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FORORD

Rådgivende Biologer AS har fra Kristiansund kommune, byingeniøren, fått i oppdrag å gjennomføre en
undersøkelse av marine resipienter i Kristiansund. Undersøkelsen tar utgangspunkt i tidligere
undersøkelser og er gjennomført i perioden 2004 - 2005. 

Ved oppstart av resipientundersøkelsesprosjektet er det utarbeidet en startrapport (Tveranger & Johnsen
2004b) som sammenfattet foreliggende kunnskap om hver av de aktuelle resipientene, og denne
foreliggende rappporten presenterer de omfattende resultatene fra resipientundersøkelsene i 2004/2005.
Dette skal danne grunnlag for den videre avløpsdisponering i Kristiansund kommune, både i forhold til
EUs Avløpsdirektiv og EUs Vanndirektiv, samt de norske forskriftene som regulerer dette.

Av praktiske hensyn er rapporten delt opp i kapitler for hver enkelt resipient, der det både inngår
sammendrag, resultater og vurdering av tilstand og utvikling. Sammendraget innledningsvis har derfor
en overordnet tilnærming.

Rådgivende Biologer AS ønsker å takke alle som har bidratt til denne omfattende rapporten. Det meste
av sediment- og miljøgiftanalysene i biota er gjennomført ved Eurofins AS sine ulike laboratorier rundt
omkring i Europa. Christine Johnsen har sortert alle bunnfaunaprøvene, og Inger Dagny Saanum har
artsbestemt dyrene. Kystlab AS ved Lars Erik Flatøy har stått for innsamling og analyse av vannprøver,
Halvor Mohn med MS Navigator takkes for en flott feltuke i Kristiansund med transitt til/fra Bergen, og
fisker Håkon Hansen for innsamling av fisk for prøvetaking til analyser av miljøgifter og assistanse ved
opptak av strømmålerne. Ikke minst en takk til Øivind Johansen ved byingeniørens kontor for oppfølging
underveis og innsats ved gjennomføringen av feltarbeidet. Beregningene av innblandingdyp for utslipp
fra renseanleggene er utført av Jarle Molvær ved NIVA.

Rådgivende Biologer AS takker Kristiansund kommune ved Byingeniøren for oppdraget.

Bergen, 12. desember 2005.

INNHOLDSFORTEGNELSE

Forord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side     2
Innholdsfortegnelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side     2
English summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side     3
Overordnet sammendrag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side     4
Innledning om forurensing og ulike miljøgifter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   16
Sjøområdene i Kristiansund . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   19
De undersøkte områdene 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   21
Metoder for undersøkelsene 2005 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   22
Resipienten Bremsnesfjorden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   32
Resipienten Bolgsvaet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   48
Resipienten Dalabukta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   70
Resipienten Dalasundet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   95
Resipienten Havnebassenget med Vågen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side 125
Referanser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side 171
Vedlegg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side 174



Rådgivende Biologer AS Rapport 859-3-

ENGLISH SUMMARY

JOHNSEN, G.H. & B. TVERANGER 2005.
The municipality of Kristiansund. Environmental impact assessment of the coastal waters.
Description of recipients, effluent treatement and ecological status 2005.
Rådgivende Biologer ltd., report 859, ISBN 82-7658-453-5, 175 pages in Norwegian.

The Municipality and city of Kristiansund is located on the western coast of Norway with it's more than
16000 inhabitants. During the last 15 years, an extensive work has been carried out to collect and treat the
effluents of wastewater from this population. Today, the municipality operates 10 rather new waste water
treatment plants, of which five have maximum capasities below 1 500 PE, and each of the rest can receive
waste water from  between 2 000 and 3 200 PE (for further details see figure 1 and table 1 in the
Norwegian summary on the subsequent pages). 

In accordance with the EEC Urban Wastewater Treatment Directive 91/271, and the Norwegian pollution
authorities, the municipality itself is responsible for authorizing effluents of maximum 10.000 PE to each
distinct recipient, even though it may pass several treatments plants. 

The wastewater from Kristiansund is discharged into three separate recipients of coastal waters, each of
which is receiving effluents from less than 10.000 PE: Bolgsvaet receiving max 4.000 PE,
Havna/Dalasundet receiving max 8.200 PE and Bremsnesfjorden/Ramnefjorden receiving max 8.000 (see
figure 2 in the Norwegian summary on the subsequent pages).

In 2005, an extensive environmental impact assessment of the coastal waters of Kristiansund was carried
out to evaluate both the distinction between the three separate recipients and to settle the approriate extent
of wastewater treatment within the treatment plants. All results are summarized according to the EEC
Water Framework Directive and presented as classified Ecological Status both in figure 3 and table 3 on
the subsequent pages. The sheltered water bodies within the harbour area is regarded as heavily modified
due to extensive physical modifications along most of the shoreline.

The investigated water bodies were moderate to heavily polluted mostly by previous effluents from
industrial activities as ship yards and urban activites along the coastline. The quality of the surface waters
as well as the organisms living along the shoreline, was not very influenced by either nutrients or
environmental pollutants, and was classified to the two highest quality classes. The major influence of the
pollutants was found in the sediments, which had high concentrations of heavy metals, PAHs, PCBs and
especially high concentrations of TBT. In "Dalasundet", both snails (Patella vulgata) along the shoreline
and fish had sligthly enhanced concentrations of TBT in the tissues. 

The overall classificatiuon of Ecological Status for the coastal water bodies of Kristiansund are (see also
figure 3 and table 3):
The innermost parts of the harbour  "Vågen": . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "very poor ecological status"
The outer parts of "Vågen" and "Dalasundet": . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "poor ecological status"
"Havna" and "Bolgsvaet" : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "moderate ecological status"
Both places in "Dalabukta"  : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "good ecological status"
Open areas of "Bremsnesfjorden" and "Ramnefjorden"  : . . . . . . . . . . . . . . . . . "high ecological status"

The effluents from the waste water treatment plants do not seem to influence the envirnomental qualities
and ecological status of the recipients. Even in the most sheltered recipient "Dalasundet", the status is
mostly influenced by both natural conditions with respect to the conditions in the stagnant deep water and
the heavy concentrations of pollutants. The envirnomental qualities of the investigated coastal water
bodies of Kristiansund in 2005 were also quite similar to previous investigations from the last decades.

The recipients are not influenced by the present discharges. Both the water current patterns (figure 4) and
the efficient mixing of the effluents into large water bodies (table 2) confirme the suggested division of
the coastal waters into three distinct recipients.
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OVERORDNET SAMMENDRAG

JOHNSEN, G.H. & B. TVERANGER 2005. Kristiansund kommune. Miljøundersøkelser i sjøområdene.
Beskrivelse av resipientene, avløpsdisponering og miljøtilstand 2005.
Rådgivende Biologer AS, rapport 859, ISBN 82-7658-453-5, 175 sider

Avløpsdirektivets rensekrav er avhengig av størrelsen på tettbebyggelsen. Hvis det er flere avløpsanlegg
i samme tettbebyggelse, slik det er i Kristiansund, kan tettbebyggelsen betraktes som to eller flere dersom
anleggseier kan dokumentere at utslippene går til resipienter som ikke påvirker hverandre. For tettsteder
med 2.000 - 10.000 PE med utslipp til kystfarvann av typen "mindre følsomme områder", gjaldt tidligere
krav til "passende rensing", eller "minst primærrensing". Forslag til endring av forskriften detaljerer dette
til ikke å forsøple sjø og sjøbunn, og minst etterkomme:
• 20% reduksjon av suspendert stoff i avløpsvannet
• maks 100 mg suspendert stoff per liter som årlig middelverdi
• sil med lysåpning maksimum 1 mm
• slamavskiller utformet i samsvar med forskriftens § 13-11 

Kommunale renseanlegg

Kristiansund kommune har de siste 15 årene gjennomført en betydelig sanering av sine utslipp til sjø, og
har i dag et omfattende ledningsnett for overvann og kloakk, med tilhørende nett-overløpspunkt med avløp
til sjø (figur 1, tabell 1). I området til RA 8 Dale til Dalasundet og til RA 7, Løkkemyra er det utbygd
separat ledningsnett for overvann og kloakk. Også i deler av området til RA 3 Karihola på Kirkelandet
er det delvis bygd separat ledningsnett. På ledningsnettet er det over 40 pumpestasjoner som pumper
kloakken til de 10 renseanleggene. Hver av pumpestasjonene har sine nødoverløp til sjø. Kloakkanleggene
er i hovedsak av typen silanlegg med lysåpning 0,8 mm, hvilket er å regne som primærrensing. Omtrent
95% av kommunens kloakk går til disse renseanleggene.

Figur 1. Kristiansund kommunes 10 renseanlegg (RA) med avløp til sjø, se også tabell 1. 
Figure 1. The 10 wastwater treatment plants  of the municipality of Kristiansund, see table 1. 
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Tabell 1. Kristiansund kommunes renseanlegg (RA) med nåværende og maksimal belastning.
Table 1. The wastwater treatment plants of Kristiansund, with present and maximum load in PE. 

Anlegg / navn
Treatment plant

Bygget
Establ.

Belastning/  max bel.
Present /max load

Avløpsledning
Outlet to recipient

Hovedresipient
main recipient

RA 1 Hagelin 1999 2820 PE 3224 PE Ø 500 mm 130 m ut til 25 m dyp Ramnefjorden
RA 2 Myra 2001 679 PE 800 PE Ø 200 mm 250 m ut til 25 m dyp Ramnefjorden 
RA 3 Karihola 2001 2717 PE 2632 PE Ø 280 mm 150 m gjennom fjell 

til 20 m ut til 30 m dyp
Ramnefjorden 

RA 4 Nerlandsdalen 1995 2117 PE 3255 PE Ø 400 mm 180 m ut til 37 m dyp Havna/Dalasund
RA 5 Dunkersundet 2000 1200 PE 1250 PE Ø 500 mm 250 m ut til 22 m dyp Ramnefjorden
RA 6 Jonassenskjærv

a
1998 320 PE 660 PE Ø 400 mm 120 m ut til 25 m dyp Bolgsvaet

RA 7 Løkkemyra 1999 3224 PE 3282 PE Ø 500 mm 365 m ut til 20 m dyp Bolgsvaet
RA 8 Dale 1998 2000 PE 3289 PE Ø 315 mm 150 m ut til 30 m dyp Havna/Dalasund
RA 9 Heinsagata 1999 717 PE 790 PE Ø 200 mm 120 m ut til 17 m dyp Havna/Dalasund
RA 10 Grunden 1994 807 PE 855 PE Ø 400 mm 70 m ut til 20 m dyp Havna/Dalasund

Tabell 2. Beregnet innlagringsdyp for avløpene fra Kristiansund kommunes renseanlegg (RA) med
nåværende belastning og antatt avløpsmengde på 250 l/PE/døgn, samt og fortynning av utslippene 500
meter unna.
Table 2. Estimated mixing depth of the effluents from the wastwater treatment plants  of Kristiansund (til
overflate = to surface), with present load and suggested discharge set to 250 l/PE/day, and degree of
mixing 500 meters away.

Anlegg / navn
Treatment plant

Vintersituasjon / winter Sommersituasjon / summer
Innlagringsdyp
mixing depth

Fortynning
dilution

Innlagring
mixing depth

Fortynning
dilution

RA 1 Hagelin til overflate 1 : 11.000 10 - 15 m 1 : 5.000
RA 2 Myra 10 - 12 m 1 : 16.000 20 m 1 : 6.000
RA 3 Karihola til overflate 1 : 7.000 22 m 1 : 2.000
RA 4 Nerlandsdalen 20 - 25 m 1 : 8.000 30 m 1 : 2.500
RA 5 Dunkersundet til overflate 1 : 18.000 12 - 15 m 1 : 6.000
RA 6 Jonassenskjærva 8 - 12 m 1 : 45.000 20 m 1 : 13.000
RA 7 Løkkemyra til overflate 1 : 9.000 8 - 12 m 1 : 3.000
RA 8 Dale til overflate 1 : 1.400 20 - 24 m 1 : 800
RA 9 Heinsagata til overflate 1 : 1.400 7 - 9 m 1 : 800
RA 10 Grunden til overflate 1 : 2.000 11 - 14 m 1 : 1.000

Vinterstid vil avløpet fra de fleste av renseanleggene i Kristiansund ha gjennomslag til overflaten. Bare
avløpene fra RA 2 Myra, RA 4 Nerlandsdalen og RA 6 Jonassenkjærva lagres inn nede i vannsøylen om
vinteren. På denne tiden av året er sjiktningen i vannmassene svak, og de tre anleggene kjennetegnes ved
en kombinasjon av små avløpsmengder og særlig dype utslippspunkt. Sommerstid er det ikke noen av
avløpene som har gjennomslag til overflaten, og de fleste lagres inn under sjiktningen i vannmassene.
Også sommerstid varierer innlagringsdypet i forhold til de to nevnte variablene. 

Fortynningen av utslippene er størst vinterstid, både for utslippene som da har gjennomslag til overflaten,
men også for de tre andre fordi de da stiger høyere og blandes med mer vann. Fortynningen avhenger også
av vannstrømhastigheten i området, der høye vannhastigheter og grad av eksponerthet for områder kan
bidra til å fortynne avløpene mye.

Utslippene blir så raskt fortynnet, at det er liten eller ingen mulighet for at de vil påvirke sjøområdene, og
derfor heller ikke vil ha noen påviselig effekt på de tilstøtende sjøområdene. 
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Resipientoppdeling

Kristiansund kommune er et "tettsted" med over 16.000 innbyggere (TA-1820/2001), men utslippene går
til tre ulike resipienter med utslipp fra færre enn 10.000 PE til hver av dem:  Bolgsvaet med utslipp fra
anlegg med maskimalt utbygd rensekapasitet på 4.000 PE, Havna/Dalasundet med maksimalt utslipp
tilsvarende på 8.200 PE og Ramnefjorden med maksimalt utslipp tilsvarende 8.000 PE (figur 2). 

Figur 2. Oppdeling av sjøområdene i Kristiansund i tre hovedresipienter, etter Molvær (2003).
Figure 2. Divsion of the coastal waters  of Kristiansund into three main recipients (from Molvær 2003).

Økologisk status og miljøtilstand 2005

Rådgivende Biologer AS har gjennomført en resipientundersøkelse av sjøområdene i Kristiansund
kommune. Undersøkelsene har bestått av en lang rekke elementer, og er i hovedsak gjennomført på samme
steder og med noenlunde samme innhold som foregående undersøkelser. Av praktiske hensyn er den
foreliggende rapporten delt opp i kapitler for hvert enkelt undersøkt sjøområde, der både sammendrag,
resultater og vurdering av tilstand med utvikling inngår. 

Alle resultatene er vurdert i henhold til SFTs klassifikasjonssystem (SFT 1997), og miljøtilstanden for alle
de ulike undersøkte forholdene på alle stedene er oppsummert i tabell 2. Det er så foretatt en samlet
vurdering av alle resultatene med hensyn på å beskrive "økologisk status" i henhold til EUs
Vannrammedirektiv. Dette er oppsummert i kartet på figur 3 på neste side.
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Figur 3. Økologisk status i 2005 for de ulike undersøkte stedene i henhold til EUs Vannrammedirektiv,
basert på en samlet vurdering av miljøtilstand for alle de ulike undersøkte forhold. Se tabell 2 for detaljer
vedrørende miljøkvalitet, og skala nedenfor.
Figure 3. Ecological status 2005 for the different locations, in accordance to EEC's Water Framework
Directive, based on an overall evaluation of environmental quality for all the investigated subjects. See
table 2 for details on envirnomental qualities and quality scale above. 

Økologisk status (figur 3 og tabell 3) utgjør en vektet vurdering av alle de ulike undersøkte elementene.
Vannkvaliteten er stort sett sammenfallende i disse områdene med stor vannutveksling, mens forholdene
ved og i sedimentet ved sjøbassengenes dypeste punkt varierer i forhold til lokale tilførsler og belastning.
Ved vurdering av økologisk status er det lagt størst vekt på forholdene knyttet til miljøgifter i sedimentet,
deretter er bunnfauna og miljøtilstand i sedimentene vektlagt sammen med miljøgifter i fisk. Miljøgifter
i albuesnegl i strandsonen og vannkvalitet er tillagt minst vekt ved vurderingen fordi dette i noe mindre
grad gjenspeiler de lokale forholdene. Den fastsatte miljøtilstanden skyldes i hovedsak gamle "synder".

Bremsnesfjorden 

Sjøområdet Bremsnesfjorden utgjør en egen vannforekomst av typen CNo2 = moderat eksponert
kyst/fjord til Norskehavet . Bremsnesfjorden har sannsynligvis "høy økologisk status" i 2005, men det
foreligger kun strømmålinger og vannkvalitetsmålinger ved avløpet fra RA 4 Nerlandsdalen.
Miljøtilstanden tilsvarer SFTs tilstandsklasse I = "meget god". Vannstrømmen følger tidevannet, som i
hovedsak går opp og ned langs kysten, med en nettotransport nordvestover.  Dette sjøområdet er delt i to,
der den nordre delen er slått sammen med den åpne og eksponerte resipienten Ramnefjorden nord for
Kristiansund, mens den midtre delen er slått sammen med den gjennomgående resipienten Havnebassenget
med Vågen og Dalasundet. 
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Tabell 3. Oversikt over SFT-klassifisering av miljøtilstand for hver av de undersøkte stedene og alle de
undersøkte elementene. For klassifisering av pH/Eh i sedimentet er brukt en firedelt skala i henhold til
NS 9410. For miljøtilstand er følgende femdelte skala benyttet, og det vises til SFT (1997) for nærmere
detaljer om grensene. Miljostatus for alle elementene er summert til "økologisk status" (figur 3).
Table 3. Overview of the Norwegian EPA classification of environmental quality for all the investigated
subjects on each of the places studied in 2005. For classification of pH/Eh in sediments is used a scale
from 1 to 4, based on Norwegian Standard NS 9410. Classification of environmental quality is done
according to the scale below (see SFT 1997 for details regarding the quantitative limits). The overall
qualities are summed into "ecological status" (figure 3).

I=”meget god”/
”very good”

II=”god”/
”good”

III=”mindre god”/
”less good”

IV=”dårlig”/
”poor”

V=”meget dårlig”/
”very poor”

Element Bremsnes-
fjorden

Bolgsvaet Dalabukta Dalasund Vågen Havnen

stasjon1 stasjon 6 stasjon 9 stasjon 8 stasjon 5 stasjon 7 stasjon 3 

Siktedyp I I I - I I - I

Fosfor I I II - I - II I - II - I - II

Nitrogen I I (- II) I - I I - I

Klorofyll I I I - I I - I

Vannkvalitet I I I - I I - I
Oksygen - I I - I - II I I I

pH / Eh i sediment - 1 1 1 2 2 2 1

Bunnfauna - II II I III (III) V II I

TOC i sediment - V * III * III * V* V * V * V *

Sedimentkvalitet - II II I III IV II I
Tungetaller i sediment - I (- II) I I III V III II

PAH i sediment - III II II V V V IV

PCB i sediment - I I I I IV I III

TBT i sediment - ( III - ) IV III II V V V V

Miljøgifter i sediment - III II II IV V IV IV
Tungmetaller i snegl - I I - I - - I

PAH i snegl - I I - I - - I

PCB i snegl - I I - I - - I

TBT i snegl - I I - I - - I

Tungmetaller i fisk - I I - I - II - - -

PCB i fisk - I I - II - - -

Miljøgifter i organismer - I I - II - - I

Økologisk status 2005 Høy Moderat God God Dårlig Meget dårlig Dårlig Moderat

* Nivået av TOC i sediment relatert til SFT sitt klassifiseringssystem gir ikke alltid et korrekt bilde av
belastningen fordi grensene mellom tilstandsklassene synest å være satt for strengt i forhold til at
kvaliteten på bunnfaunaen på flere av stasjonene tilsier "gode" og "meget gode" miljøforhold.
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Bolgsvaet

Sjøområdet Bolgsvaet utgjør en egen vannforekomst av typen CNo2 = moderat eksponert kyst/fjord til
Norskehavet. Bolgsvaet  har "moderat økologisk status" i 2005, og tilfredsstiller dermed ikke kravet om
minst "god økologisk status". Forholdene knyttet til de åpne vannmasser var lite preget av forurensing,
og både vannkvalitet og oksygenmetning i vannsøylen var "meget god". Det var også lite miljøgifter i
strandlevende organismer, tilsvarende "ubetydelig-lite forurenset".  Bolgsvaet er imidlertid påvirket av
organiske miljøgifter i sedimentet, noe som bidrar til et betydelig avvik fra naturtilstanden, og det er både
PAH-stoffer ("markert forurenset") og særlig mye TBT i sedimentet ("sterkt forurenset") som drar
tilstanden ned. De belastende tilførslene skyldes i hovedsak industriaktivitet og er ikke knyttet opp mot
tilførsler av kloakk.  

Dalabukta

Ramnefjorden nord for Kristiansund utgjør en del av en større åpen kystvannforekomst. Denne store
vannforekomsten er av typen CNo1 = åpen eksponert kyst til Norskehavet, og har “høy økologisk status”
i 2005, fordi den er så åpen og eksponert og har så stor vannutskifting at den ikke er særlig påvirkbar av
lokale tilførsler. 

Dalabukta utgjør en så liten del av denne større vannforekomsten/resipienten, at den ikke vil bli skilt ut
som egen vannforekomst. Dalabukta er imidlertid noe mer påvirket, og isolert sett har den "god
økologisk status" i 2005. Både vannkvalitet, oksygeninnhold i vannsøylen, sedimentkvalitet, innhold av
tungmetaller i sedimentet og innhold av miljøgifter i strandlevende organismer tilsvarte beste
tilstandsklasse i SFTs system ("meget god"/"ubetydelig-lite forurenset"). Bunnfauna var noe påvirket ved
en av de to undersøkte stasjonene, og også et noe forhøyet innhold av PAH-stoffer i sedimentet tilsvarer
nest beste tilstandsklasse ("god"/"moderat forurenset"). Innholdet av TBT i sedimentet tilsvarer
tilstandsklasse "markert forurenset", men det ble ikke funnet PCB-stoffer i sedimentprøvene. 

Årsaken til den noe reduserte miljøtilstanden skyldes sannsynligvis tilførsler av PAH og TBT fra deponiet
Hagelin. De belastede tilførslene har lite med kloakktilførslene å gjøre.

Dalasundet

Dalasundet kan identifiseres som en egen vannforekomst, eller eventuelt være en del av en større
samlevannforekomst sammen med Havnebassenget. Vannforekomsten vil uansett være av typen CNo3
= beskyttet kyst/fjord til Norskehavet, og Dalasundet er sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50%
av kystlinjen sannsynligvis er modifisert ved utfyllinger eller kaiområde. Dalasundet har i 2005 “dårlig
økologisk status”, og når ikke miljømålet selv for en sterkt modifisert vannforekomst.

Forholdene knyttet til de åpne vannmasser var lite preget av forurensing, og både vannkvalitet og innhold
av miljøgifter i strandlevende organismer var "meget god"/"ubetydelig-lite forurenset".  Dalasundet er
imidlertid sterkt påvirket av miljøgifter i sedimentet, noe som bidrar til et betydelig avvik fra
naturtilstanden. Innholdet av tungmetaller tilsvarer miljøtilstanden "markert forurenset", mens innhold av
PAH-stoffer og særlig av TBT i sedimentet tilsvarer "meget sterkt forurenset". Også bunnfauna var
markert påvirket med tistand III "mindre god", noe som både kan tilskrives periodevis reduseret
oksygenforhold ved det dypeste foruten det høye innholdet av miljøgifter. 

De belastende tilførslene skyldes i hovedsak tidligere og nåværende industriaktivitet og er ikke knyttet
opp mot tilførsler av kloakk.  
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Havnebassenget med Vågen

Havnebassenget med Vågen vil også identifiseres som en egen vannforekomst, eller eventuelt inngå som
en del av en større samlevannforekomst sammen med Dalasundet, fordi den har samme problemkompleks
og er av samme type CNo3 = beskyttet kyst/fjord til Norskehavet, og fordi også Havnebassenget med
Vågen er sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50% av kystlinjen er bygget ut med fyllinger eller
kaiområde (Johnsen mfl 2004). De tre undersøkte stedene i vannforekomsten har i 2005 mellom “meget
dårlig økologisk status " og "moderat økologisk status”, der det er dårligst status innerst i Vågen og best
status ved det dypeste i Havnebassenget. 

Forholdene knyttet til de åpne vannmasser var lite preget av forurensing, og både vannkvalitet og
oksygenmetning i vannsøylen var meget god. Det var også lite miljøgifter i strandlevende organismer,
tilsvarende miljøtilstanden "ubetydelig-lite forurenset". Særlig innerst i Vågen er forholdene imidlertid
sterkt påvirket av miljøgifter i sedimentet, der det er "sterkt forurenset" av både tungmetaller og PCB-
stoffer i sedimentet, mens det er "meget sterkt forurenset" av  PAH-stoffer, og særlig av mye TBT i
sedimentet. Ytterst i Vågen var forholdene mindre preget av forurensning, og i Havnebassenget var
forholdene enda bedre. Her var både vannkvalitet, oksygenforhold og sedimentkvalitet med bunnfauna
"meget god", mens situasjonen med hensyn på miljøgiftene varierte mellom miljøtilstanden "moderat
forurenset" for tungmetaller til "meget sterkt forurenset" for TBT.

De belastende tilførslene skyldes industriaktivitet og er ikke knyttet opp mot tilførsler av kloakk.  

Vannutskiftingsforhold

Vannutskiftingen i sjøområdene i Kristiansund er stor og preget av den nordgående kyststrømmen der
tidevannsbølgen også er av stor betydning. I figur 4 er hovedmønsteret for vanntransport antydet, dels på
bakgrunn av de foretatte strømmålingene, og dels på generelt grunnlag. Havnebassenget får vann inn både
Sørsundet og Markussundet, med dominans inn Markussundet og ut Sørsundet. Dalasundet sin
hovedutskifting av vann skjer i nordøst, mens vannstrømmen i Nordsundet i sørvest kun har moderat
betydning for de helt overflatenære vannmassene, og Dunkersundet har totalt sett liten betydning. De
landnære vannstrømmene nord for Gomalandet er sannsynligvis i større grad påvirket av den moderate
sørvestgående returvannstrømmen i bakkant av den passerende nordøstgående tidevannsbølgen. I
Bolgsvaet er vannutskiftingen dominert av forholdene i Bremsnesfjorden, der utstrømmende vann fra
fjordene innenfor sannsynligvis følger østsiden utover, og innstrømmende saltere vann i hovedsak følger
vestsiden..

Figur 4. Antatt mønster for
overflatevannutskifting i
sjøområdene i Kristiansund,
delvis basert på utførte og
tidligere målinger. 
Figure 4. Suggested pattern for
surface water transport in the
coastal waters of Kristiansund,
partly based on presented and
previous measurements. 
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Vannkvalitet i sjøområdene

Når det gjelder miljøforholdene som i hovedsak er knyttet til de åpne vannmassene, er det betydelig
vannutskifting og dermed også stor utveksling av vannmasser mellom de ulike områdene. 

Figur 5 øverst: Gjennomsnittskonsentrasjon av næringsstoffet fosfor, midten: Gjennomsnitts-
konsentrasjon av næringsstoffet nitrogen, og nederst: Forholdstall mellom næringsstoffene nitrogen og
fosfor i vinterprøvene (til venstre) og i sommerprøvene (til høyre) på de seks målestedene i Kristiansund
ved prøvetakingen i 2005. Grensene mellom SFTs tilstandsklasse I = "meget god" og II = "god" for
overflatevann er angitt med blå linje i figurene.

Prøvene er tatt ved utslipp fra de ulike kloakkrenseanleggene, og overflateprøvene skal dokumentere om
utslippet trenger gjennom til overflaten, mens dypvannsprøven er tatt på antatt innlagringsdyp og skal
dokumentere eventuell fortynning av utslippet. Forholdet mellom næringsstoffene nitrogen og fosfor er
naturlig over 16, mens lavere tall antyder at vannprøvene er påvirket av fosforrike tilførsler fra f.eks.
kloakk. Noen av prøvene er tydelig mer næringsrike enn andre, og har nok truffet nærmere avløpet fra
renseanleggene enn de øvrige (figur 5). Dette vil avhenge av både vær og vind, som påvirker hvordan
strømforholdene frakter med seg avløpsvannet.

Selv om beregningen viste at de fleste utslippene trenger gjennom til overflaten om vinteren, var det ikke
mange av målingene som viste at dette var tilfellet. Til det er fortynningen så stor at det meste er blandet
ut i vannmassene.
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Sedimentkvalitet

Dalasundet og Bolgsvaet hadde høyest andel finstoff i sedimentet fordi disse utgjør tersklete basseng med
betydelig stagnerende dypvannsvolum. Havnebassenget har noe mindre forskjeller mellom terskeldypet
og bassengets dypeste områder, men også her er det sedimenterende forhold og høyt innhold av finstoff
og høyt glødetap i sedimentet ved det dypeste. De finkornete sedimentene innerst i Vågen skyldes nok at
vannmassene ved bunnen har liten vannutskifting. Høyest innhold av tørrstoff finner en vanligvis i
sedimenter med mest inorganiske partikler som ikke holder på vann, og sedimentet fra Dalabukta skiller
seg her klart fra de øvrige. Det er ofte et omvendt forhold mellom glødetap, som beskriver innhold av
organisk stoff, og tørrstoffinnholdet i sedimentprøver.

Figur 6. Beskrivelse av sedimentkvalitet på de syv undersøkte stedene i Kristiansund i juni 2005.
Sedimentets innhold av finstoff (leire og silt) (øverst til venstre), glødetap (øverst til høyre), andel tørrstoff
(nede til venstre) og beregnet normalisert organisk stoff basert på andel finstoff og glødetap (nede til
høyre).

Bunnfauna

Størst biologisk mangfold ble funnet i Havnebassenget og på den ytterste av de to stasjonene i Dalabukta,
der særlig antall arter, men også antall indvider pr m² var høyt. Lavest tetthet av dyr ble funnet innerst i
Vågen og i Dalasundet, der også artsantallet var lavt. Desidert høyest tetthet av dyr ble funnet ved stasjon
7 ytterst i Vågen ved hurtigrutekaien, men dominans av enkeltarter gjør at diversiteten i faunaen her
likevel er lavere enn artsantallet og tettheten ellers tilsier. I Bolgsvaet og på den innerste stasjonen i
Dalabukta var det et høyt biologisk mangfold, med noe redusert artsrikhet innerst i Dalabukta.

Belastede sedimenter vil ofte ha både lavere artsrikhet og diversitet enn friske og upåvirkete sedimenter.
Belastning kan oppstå naturlig i basseng med naturlig stagnerende og råtnende dypvann, eller stamme fra
tilførsler av miljøgifter. I Dalasundet er det sannsynlig at begge disse forhold forklarer bunnfaunens lave
diversitet, mens innerst i Vågen kan de høye konsentrasjonene av miljøgifter forklare tilstanden. Den rike
bunnfaunaen i Havnebassenget er med og drar opp helhetsinntrykket av et forurenset Havnebasseng. 
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Figur 7. Beskrivelse av bunnfauna på de syv
undersøkte stedene i Kristiansand i juni 2005.
Antall indvider pr m² (over til venstre), antall arter
(over til høyre) og diversitetsindeks med SFT-
inndeling (til høyre).

Tungmetaller i sedimentene

Sedimentet innerst i Vågen var desidert mest forurenset av tilførsler av tungmetaller som kobber,
kvikksølv og bly, mens sedimentet i Dalasundet hadde høyest konsentrasjon av kadmium. Også ytterst
i Vågen var det relativt høye tungmetallkonsentrasjoner, mens sedimentet i Dalabukta var lite forurenset
av tungmetaller. I Bolgsvaet var det noe forhøyete konsentrasjoner av kvikksølv og bly i sedimentet.

Høyt innhold av miljøgifter i sedimentene er hovedårsaken til at sjøområdene Bolgsvaet, Dalasundet og
Havnebassenget med Vågen har moderat økologisk status eller dårligere. Tidligere tiders betydelige
aktivitet knyttet til verft og annen industri utgjør hovedkilden for disse tilførslene. 

Organiske miljøgifter i sedimentene

Konsentrasjonene av organiske miljøgifter var svært høye i sedimentet innerst i Vågen. Både med hensyn
på PAH-stoffer og TBT var sedimentet innerst i Vågen ekstremt forurenset, og innholdet av PCB var også
svært høyt. Også i Dalasundet var sedimentet svært forurenset av TBT og PAH, men ikke av PCB. PAH-
stoffer ble funnet i moderate mengder i Dalabukta og i noe høyere konsentrasjoner i Bolgsvaet, der det
også var betydelige mengder TBT. Samlet sett var det ingen av de undersøkte sedimentene som var lite
forurenset av organiske miljøgifter, og det var TBT som hadde desidert høyest forurensningsnivå. 
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Figur 8. Innhold av en del utvalgte tungmetaller i sedimentet på de syv undersøkte stedene i Kristiansund
i juni 2005. Kadmium (øverst til venstre), kobber (øverst til høyre), kvikksølv (nede til venstre) og bly
(nede til høyre). Grensene for SFTs tilstandsklasser er vist.

Figur 9. Innhold av organiske miljøgifter i
sedimentet på de syv undersøkte stedene i
Kristiansund i juni 2005. Sum PAH-stoffer (over
til venstre), sum PCB-stoffer (over til høyre) og
TBT (til høyre). Grensene for SFTs
tilstandsklasser er vist.
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Miljøgifter i albuesnegl i strandsonen

Det ble ikke funnet høye konsentrasjoner av hverken tungmetaller eller organiske miljøgifter i albuesnegl
fra de syv undersøkte strandsonene. Det var høyest konsentrasjoner av både kvikksølv, PAH og TBT i
sneglene fra Havnebassenget og Dalasundet, mens innholdet av bly var høyest i sneglene fra Bolgsvaet.
Det ble ikke påvist PCB i noen av prøvene, og alle konsentrasjonene tilsvarer SFTs miljøtilstandsklasse
"ubetydelig-lite forurenset". 

Albuesnegl, også kalt albuskjell, er en snegl som spiser påvekst i strandsonen og akkumulerer eventuelle
stoffer som finnes i vannet og i organismene. Albuesnegl er i denne undersøkelsen benyttet istedenfor
blåskjell, fordi det ikke var mulig å finne store nok eller i det hele tatt nok blåskjell langs de undersøkte
strandsonene. 

F

igur 10. Innhold av en del utvalgte tungmetaller i albuesnegl fra de syv undersøkte stedene i Kristiansund
i juni 2005. Kadmium (øverst til venstre), kobber (øverst til høyre), kvikksølv (nede til venstre) og bly
(nede til høyre). SFTs tilstandsklasser er vist på figuren for kadmium, de øvrige er innenfor SFT=I .

Figur 11. Innhold av PAH-stoffer (til venstre) og TBT (til høyre) i albuesnegl på de syv undersøkte
stedene i Kristiansund i juni 2005. 
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Miljøgifter i fisk

Hverken fiskekjøtt eller fiskelever fra flatfisk eller torskefisk fra Bolgsvaet og Dalabukta var forurenset.
Fisken fra Dalasundet hadde svakt forhøyete verdier av kvikksølv og PCB, tilsvarende tilstandsklasse
II="moderat forurenset". Selv om innholdet var lavt, var de noe mer kvikksølv i fiskemuskel fra
flyndrefisk i Dalasundet. Det ble ikke påvist kadmium i fiskemuskel fra noen av stedene, men i leveren
var det påviselige konsentrasjoner og høyest i fisken fra Dalabuta. Av miljøgiftene ble det påvist PCB i
lever fra torskefisk fra Dalasundet, mens det hverken ble påvist PAH eller TBT i fisken fra noen av
stedene.

Figur 12. Innhold av metaller og miljøgifter i fiskemuskel og fiskelever av "flyndrefisk"  og "torskefisk"
fra de tre undersøkte områdene i Kristiansund i juni 2005. Kvikksølv i muskel (øverst til venstre), kadmium
i lever (øverst til høyre), bly i fiskelever (nede til venstre) og PCB i lever (nede til høyre).

Avløpsdisponering i Kristiansund

Den foretatte oppdeling av sjøresipientene i Kristiansund (figur 2,Molvær 2003) i tre hovedresipienter
er bekreftet etter undersøkelsene i 2005. Både strømmålingene, beregningene av innblandingsdyp og
fortynning fra avløpene, samt de øvrige resultatene fra undersøkelsene, viser at det liten gjensidig
påvirkning mellom de tre resipientene. Den eneste teortisk mulige er at vannet fra Bolgsvaet inn
Markussundet kan påvirke Havnebassenget. Det er imidlertid mer enn to km avstand fra utslippet fra RA7
Løkkemyra og inn til Havnebassenget, og fortynningen bidrar til at det er ingen målbar påvirkning. 

Dermed har Kristiansund tre resipienter med hver for seg mindre enn 10. 000 PE, der påvirkningen fra
utslippene sannsynligvis er kun helt lokal. Kommunens bygging av renseanlegg og foretatte sanering av
kloakkutslipp synes således å ha hatt en betydelig effekt på resipientene. 
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INNLEDNING OM FORURENSING OG ULIKE MILJØGIFTER

Kommunalt avløpsvann inneholder en rekke stoffer som medfører mulighet for forurensning og dermed
mulig skadevirkning på økosystemet. Tilførsler av gjødselstoffene nitrogen og fosfor kan gi økt vekst av
planteplankton og alger. Tilførsler av organisk materiale kan gi økt begroing, økt oksygenforbruk i
stagnerende vannmasser og også endret sammensetning av bløtbunnsfauna. Tilførsler av miljøgifter kan gi
kroniske eller akutte giftvirkninger på økosystemene, og også kostholdsråd og omsettingsforbud for marine
organismer benyttet som føde for folk og dyr. Tilførsler av tarmbakterier og andre smittestoffer kan medføre
brukerkonflikter ved blant annet badeplasser. Tilførsler av partikulært materiale kan medføre nedslamming
av bunn og strender, noe som kan være både estetisk skjemmende men også medføre skader på flora og
fauna i området. Alle disse effektene vil være avhengig av utslippets størrelse, dets plassering i resipienten
og ikke minst resipientens beskaffenhet/tålegrense.

Et kloakkutslipp til en sjøresipient vil vanligvis bli spredd svært effektivt avhengig av stømforholdene ved
utslippspunktet. Bare de største partiklene vil sedimentere lokalt ved selve utslippet, mens de mindre
partiklene vil sedimentere ut etterhvert der det er mer “sedimenterende forhold” ettersom vannhastigehten
avtar. Det er derfor en vanligvis tar prøver av sedimentet ved det dypeste i en resipient, fordi det her vil
være sedimentert mer stoff også over lengre tid. 

Organisk materiale som blir tilført et sjøområde akkumulerer således på bunnen ved det dypeste i
resipienten. Dette er en naturlig prosess, som kan øke i omfang dersom store mengder organisk materiale
tilføres. Store eksterne tilførsler av organisk nedbrytbart materiale til dypvannet i sjøområdene vil kunne
øke oksygenforbruket i dypvannet. Dersom oksygenet i dypet er brukt opp, vil sulfatreduserende bakterier
fortsette nedbrytingen, og den giftige gassen hydrogensulfid (H2S) dannes. Dyreliv vil ikke forekomme
under slike betingelser. Mange sjøbasseng vil også fra naturens side ha en balanse som gjør at slike
situasjoner vil opptre uten ekstra ytre påvirkning. Det behøver derfor ikke være et tegn på “overbelastning”
at det forekommer hydrogensulfid i dypvannet og i sedimentene. 

Glødetap er et mål for mengde organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10% eller
mindre i sedimenter der det foregår normal nedbryting av organisk materiale. Høyere verdier forekommer
i sediment der det enten er så store tilførsler av organisk stoff at den biologiske nedbrytingen ikke greier
å holde følge med tilførslene, eller i områder der nedbrytingen er naturlig begrenset av for eksempel
oksygenfattige forhold. Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mål på mengde organisk
stoff, og dette er vanligvis omtrent 0,4 x glødetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i
sjøbasseng der det er gode nedbrytingsforhold ligger på rundt 30 mg C/g eller under. 

Sedimentprøvene og bunndyrprøvene fra de dypeste områdene i de undersøkte sjøbassengene gjenspeiler
disse forholdene på en utfyllende måte. Basseng som har periodevis og langvarige oksygenfrie forhold, vil
ikke ha noe dyreliv av betydning i de dypeste områdene, og vil dermed ha en sterkt redusert nedbryting av
organisk materiale på bunnen. Da vil innholdet av ikke-nedbrutt organisk materiale være høyt i
sedimentprøver. Statens forurensningstilsyn (SFT) har utarbeidet oversiktlige klassifikasjons-system for
vurdering av disse forholdene. Det er også utviklet en standardisert prøvetakingsmetodikk for vurdering av
belastning fra fiskeoppdrettsanlegg, der bunnsedimentet blir undersøkt med hensyn på tre
sedimentparametre, som alle blir tildelt poeng etter hvor mye sedimentet er påvirket av tilførsler av organisk
stoff (jfr NS 9410). 

Nedenfor følger en kortfattet beskrivelse av effekten av de ulike miljøgiftene omtalt i denne rapporten og
deres opprinnelse. Opplysningene er hentet fra rapportene skrevet av Konieczny & Juliussen (1994),
Vassdal (1995), Fagerhaug (1997) og internettstedet "Miljøstatus i Norge" utviklet av miljødirektoratene
på oppdrag fra Miljøverndepartementet, hvor SFT er ansvarlig redaktør. Teksten på de neste sidene er i
hovedsak hentet fra Tveranger & Johnsen 2004b. 
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Metaller og tungmetaller

Akkumulering av metaller og tungmetaller i sediment vil kunne virke som en stresskilde for organismer i
eller nær bunnen. Stoffer som skilles ut fra bunnstoff på båter vil ofte inneholde tungmetaller som tinn, sink,
bly, arsen og tidligere kobber eller kvikksølv. Felles for disse stoffene er at de er giftige for det marine
miljø, der særlig kobber er giftig for marine planter, bunnlevende dyr og fisker. Kvikksølv og kadmium er
ansett å være de mest giftige tungmetallene. Begge kan gi skader på nervesystem, nyrer og
foster/fødselsskader ved eksponering.  Kvikksølv akkumuleres og oppkonsentreres i næringskjeden  og kan
overføres fra mor til foster hos pattedyr. Kvikksølv er sterkt partikkelbundet og kan akkumulere i svært
høye verdier i bunnsediment. Kvikksølv i miljøet forefinnes i forskjellige former og forbindelser, og det vil
skifte mellom disse avhengig av skiftende miljøforhold. Denne evnen til å inngå i forskjellige forbindelser
gjør kvikksølv til en særlig utstabil og lite kontrollerbar miljøgift.

Husholdningsspillvann og overvann i det kommunale avløpsvann kan være betydelige kilder til miljøgifter,
deriblant tungmetaller som kadmium, kobber, nikkel og sink. Industriell metallproduksjon (jernverk,
sinkverk, aluminiumverk, osv), verkstedindustri og skipsindustri (verft, slipper, båtbyggerier, huggerier,
sandblåsing, osv) er de viktigste kildene for utslipp i havneområder. Den generelle havnetrafikken bidrar
også til forurensing. Malingfabrikker har blant andre vært betydelige kilder for kvikksølvutslipp og bly
(blymønje), og bunnstoff fra båter har tilført miljøet både kvikksølv, kobber og tinnorganiske forbindelser.
Kvikksølv, bly og kadmium er også mye benyttet i batterier. Kadmium er mye benyttet i
overflatebehandling av metaller (galvanisering) og inngår i mange legeringer.  

Tjærestoffer (PAH)

PAH-stoffene (polysykliske aromatiske hydrokarboner) er en samlebetegnelse for organiske forbindelser
bestående av et varierende antall benzen-ringer (2 til 10). Løselighet og nedbrytbarhet reduseres med
økende antall benzen-ringer. PAH-stoffene er potensielt giftige, reproduksjonsskadelige, kreftfremkallende
og/eller  arvestoffskadelige (mutagene). De fettlipofile egenskapene gjør at PAH-stoffer lett absorberes i
akvatiske organismer og kan konsentreres i næringskjedene. Sammensetningen av de ulike PAH-
komponentene er av betydning for giftighetsgrad. Ved høy temperatur og forbrenning dannes det "lette"
enkelt sammensatte PAH-stoffer med få alkydgrupper/benzenringer, og disse er relativt ufarlige, som f. eks
fenantren, antrasen og pyren. Ved ufullstendig forbrenning av f. eks olje, koks og kull dannes de "tyngre"
komponentene som er svært høyaktive og karsinogene, f. eks benzo(a)pyren og dibenzo(a,h)anthrasen.
Disse stoffene er ofte høyt alkylerte og har molekyler med mange kondenserte femringer.

Tjærestoffer (PAH) dannes ved alle former for ufullstendig forbrenning (vulkanutbrudd, skogbranner,
brenning av avfall, vedfyring, fossilt brensel, o.l.). Tjærestoffer (PAH) i sediment fra havneområder skriver
seg fra bl.a. ufullstendig forbrenning av organiske stoffer, f. eks fossile brensel (olje, kull og koks). PAH
kan også knyttes til kull- og sotpartikler fra fyring og drivstoffprodukter, og til tungindustri som f. eks
aluminium og ferrolegering. Skipsverft og boreplattformer er også kilde for PAH-forurensing. Kreosot og
bek er hhv tungoljefraksjonen og restproduktet ved destillasjon av steinkulltjære, og begge har hatt stor
anvendelse i Norge (aluminiumsindustri, alsfaltproduksjon, impregnering, etc). Steinkulltjæren var tidligere
et biprodukt fra steinkull (anthracenkull) benyttet ved de mange gassverkene i byene langs kysten. Dette
kan f.eks spores tilbake til sammensetningen av PAH i sediment fra Kristiansund havn.

Klororganiske forbindelser (PCB)

PCB (polyklorerte bifenyler) er en gruppe syntetiske klorforbindelser som er akutt giftige i store
konsentrasjoner, kreftfremkallende, tungt nedbrytbare (persistente) og bioakkumulerende. De finnes ikke
naturlig i miljøet og stammer utelukkende fra menneskelige aktiviteter. Det finnes ca. 200 forskjellige PCB-
varianter, hvorav de høyest klorerte forbindelsene er mest giftige og tyngst nedbrytbare. PCB har høy
fettløselighet og lagres i fettrike deler av organismer og oppkonsentreres i næringskjeder. PCB lagres og
overføres til neste generasjon via opplagsnæring i egg, via livmor til foster, samt via morsmelk.
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PCB er akutt giftig for marine organismer. Akutt giftighet for pattedyr er relativ lav. Selv i små
konsentrasjoner har PCB kroniske giftvirkninger både for landlevende og vannlevende organismer. PCB
settes for eksempel i sammenheng med reproduksjonsforstyrrelser hos sjøpattedyr. PCB kan i tillegg
medføre svekket immunforsvar, noe som øker mottakelighet for infeksjoner og sykdommer. Ulike PCB-
forbindelser kan skade nervesystemet, gi leverkreft, skade forplantningsevnen og fosteret. PCB har også
vist negativ innvirkning på menneskets læringsevne og utvikling.

PCB stammer fra mange ulike kilder. PCB-holdige oljer er blitt brukt i isolasjons- og varmeoverføringsoljer
i elektrisk utstyr, som i store kondensatorer og transformatorer, hydrauliske væsker, smøreoljer og
vakumpumper. PCB har også inngått i bygningsmaterialer som fugemasse, isolerglasslim, mørteltilsats og
maling. PCB-forbindelser er blitt spredt i miljøet ved utskiftning av PCB-holdig olje, ved utstyrshavarier,
ved riving av utstyr, bygninger o. l. PCB ble forbudt å bruke i 1980, men  på grunn av den tidligere,
allsidige bruken finnes PCB-holdig materiale overalt i vårt samfunn.

DDT

DDT (diklor difenyl trikloretan) er også en persistent klororganisk forbindelse, og er en miljøgift som hører
til gruppen hormonhermere. Dette betyr at den påvirker hormonsystemet til unaturlig utvikling av både
organer og egenskaper. Hormonbalansen hos mennesker og dyr blir påvirket og gir opphav til
hormonliknende effekter. Påvirkningen kan skje ved at de etterlikner, øker eller hemmer virkningen av
hormoner. DDT er også kreftfremkallende.

DDT finnes ikke naturlig i miljøet og stammer utelukkende fra menneskelige aktiviteter. Bruken av DDT
ble sterkt begrenset i 1969 og totalforbudt i Norge i 1988, men ble tidligere mye brukt som et effektivt
insektmiddel mot ulike sykdommer og epidemier. DDT ble også av samme årsak brukt av bøndene til å
spraye avlingene.

Tributyltinn (TBT)

Tributyltinn (TBT)- og trifenyltinnforbindelser (TFT) er kunstig framstilte tinnorganiske forbindelser.
Stoffene er tungt nedbrytbare og kan oppkonsentreres i organismer. De er meget giftige for mange marine
organismer. De er klassifisert som miljøskadelige og giftige for mennesker. Den mest kjente og irreversible
effekten er misdannelse av kjønnsorganer, med sterilisering og økt dødelighet til følge. Det er konstatert
forhøyede nivåer av TBT i blåskjell og purpursnegl. Det er observert skader på forplantningsorganer hos
snegler på belastede lokaliteter, men det er også observert skader langt fra punktkilder, i områder med høy
skipsaktivitet. 

TBT og TFT har ikke blitt produsert i Norge, men produkter basert på tinnorganiske forbindelser produseres
her i landet. Forbindelsene inngår i produkter som tidligere ble benyttet som bunnstoff (som nå er forbudt),
i treimpregneringsmidler, samt i mindre grad i produkter som trebeis og tremaling, desinfeksjonsmidler,
konserveringsmidler og rengjøringsmidler. Forbindelsene opptrer i forhøyede konsentrasjoner i vann og
sediment nær skipsverft, marinaer og trafikkerte havner og skipsleier.  

Oljehydrokarboner

Analyse av TPH er en kvantifisering av totalmengden oljehydrokarboner som avgrenses av ulike
kokepunktområder og omfatter kun de upolare forbindelsene i prøvematerialet.Konsentrasjoner på 1100-
1200 mg/kg anses å overskride et akseptabelt nivå og toleransegrensen for enkelte bunnlevende organismer
(Konieczny & Juliussen 1994).
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SJØOMRÅDENE I KRISTIANSUND

Sjøområdene nord i Kristiansund ligger helt ute på den eksponerte og værharde kysten ut mot
Norskehavet. Sjøområdene i fjordområdene innenfor er mindre eksponert, men utgjør likevel store og
åpne sjøområder. Bare Havnebassenget med Vågen og Dalasundet utgjør innelukkede områder som ikke
er særlig eskponerte. 

Vannmassene i området er i hovedsak preget av kyststrømmen som går langs kysten mot nordøst, og
delvis også av ferskvannstilsig fra de store fjordene innenfor. Denne ferskvannstilrenningen varierer
gjennom året og er minst i kalde vintre da det meste av nedbøren legger seg som snø, og den er størst ved
snøsmeltingen om våren. Havforskningsinstituttet måler profiler ved målestasjon "Bud", som ligger langs
kysten et lite stykke sørvest for Kristiansund. 

Saltholdigheten i vannmassene langs kysten er derfor mest preget av det saltere vannet fra Norskehavet
om vintrene, med saltholdigheter opp mot 34 ‰ i dette området. På våren og sommeren er det mer
tilrenning av ferskvann til kystvannet, også fra de store Europeiske vassdragene lenger sør, slik at
saltholdigheten da er lavere med ned mot og under 31 ‰. Årsmønsteret er vist i figur 13, men der er
gjennomsnittsverdier for 10-årsperioden 1996-2005 benyttet, og de største utslagene er da jevnet ut.
Denne årsvariasjonen er størst i de øverste vannmassene, mens det dypere ned er mer salt og ikke så store
variasjoner gjennom året. I de åpne eksponerte områdene er det mer homogene vannmasser nedover i
vannsøylen på grunn av omfattende påvirkning fra vind, i hvert fall de øverste 20 metrene.  

Temperaturen i kystvannet viser en naturlig årsvariasjon med ned mot 5oC midtvinters og opp mot og over
15 oC midtsommers. Det er ikke store forskjeller i temperatur i de øverste vannmassene, men det er
vanligvis kaldere og noe mer stabile temperaturer jo lenger ned en kommer (figur 13). Ved beregning av
innlagringsdyp for utslippene, er typiske "vinteren"- og "sommerprofiler" benyttet (Tabell 4).

Figur 13. Månedlig gjennomsnitt for temperatur (til venstre) og saltholdighet (til høyre) for årene 1996-
2005  på 1, 5, 10, 20 og 30 meters dyp ved Havforskningsinstituttets målestasjon på Bud, ute på kysten
sørvest for Kristiansund.

Tidevannet har sin bakgrunn i månens og solens tiltrekningskrefter og deres innbyrdes forhold og
plassering i forhold til jorden. Månens bidrag i dette bildet er 7/3 av solens bidrag. Ved full- og nymåne
virker solen og månen i samme retning og en får ekstra stor forskjell mellom flo og fjære, såkalt "spring".
Når månen er halv både voksende og avtakende, vil de to kreftene delvis oppheve hverandre og en får
mindre forskjell mellom flo og fjære, såkalt "nipp". 
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Tabell 4. Temperatur- og saltholdighetsprofiler benyttet ved beregning av innblandingsdyp. Profilene er
tilpasset fra målingene ved Bud i 1996/1997, da en hadde ytterpunkter både vinter og sommer. 

"vinter" = januar/februar "sommer" = august
Dyp temperatur saltholdighet temperatur saltholdighet

1 5,7 33,2 16,5 30,4
5 5,8 33,2 16 30,6

10 5,8 33,2 16 31,4
20 6 33,3 14,5 31,9
30 6 33,5 12,5 33
40 6,1 33,5 9 33,3
50 6,3 33,5 8 34,2

Kristiansund er standardhavn for tidevann (Statens sjøkartverk), og her er forskjell på middel flo og fjære
136 cm, mens forskjell mellom springflo og -fjære er 182 cm (tabell 5). På figur 14 ser en at det ved
feltarbeidet i uken mandag 13. til fredag 17. juni 2005 har variert innenfor bare noe av denne spennviden,
med halvmåne onsdag 15.juni (mellom time 72 og 96 i figuren).

I virkeligheten er det også andre faktorer som spiller inn på tidevannsvariasjonen, blant annet geografisk
plassering. Langs Sørlandskysten kommer tidevannsbølgene inn både fra vest (nord om England) med
forsinkelse i forhold til bølgen fra sør (fra den Engelske kanal) og de opphever hverandre nesten
fullstendig. Meteorologiske forhold som lufttrykk og vind påvirker også tidevannet. Lavtrykk gir høyere
vannstand og pålandsvind kan stuve opp vann langs kysten (stormflo) mens fralandsvind kan føre til det
motsatte. 

Tabell 5. Tidevannsvariasjoner for Kristiansund som er nærmeste standardhavn for tidevann. Alle
vannstander er oppgitt i forhold til relativt sjøkartnull (Statens sjøkartverk 2003).

Vannstand Høyde over sjøkartnull
Høyeste observerte vannstand (1993) . . . . . . . . . . . . 324 cm
Høyeste astronomiske tidevann (HAT) . . . . . . . . . . . 261 cm
Middel spring høyvann (MHWS) . . . . . . . . . . . . . 219 cm
Middel høyvann (MHW) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 cm
Middel nipp høyvann (MHWN) . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 cm
Middelvann (MSL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128 cm
Middel nipp lavvann (MLWN) . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 cm
Middel lavvann (MLW) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 cm
Middel spring lavvann (MLWS) . . . . . . . . . . . . . . . . 37 cm
Laveste astronomiske tidevann (LAT) . . . . . . . . . . . . 0 cm
Laveste observerte vanstand (1980) . . . . . . . . . . . . . . - 37 cm

Figur 14. Eksempel på modellerte tidevannsvariasjoner for Kristiansund for feltarbeidsperioden
13.-17.juni 2005, der kun forholdet mellom sol og måne er hensyntatt og ikke klimatiske forhold. Fra:
http://www.math.uio.no/tidepred. 
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De undersøkte sjøområdene 2005

Basert på de tidligere undersøkelser i sjøområdene i Kristiansund, er det i den videre gjennomgangen gjort
en videre oppdeling av de tre hovedresipientene basert på naturlige inndelinger i basseng adskilt med
markerte terskler. Havnebassenget og Dalasundet er således skilt fra hverandre og de tilstøtende åpne
områdene Bremsnesfjorden i vest og Talgsjøen i øst. Oppdelingen i sjøområder som er benyttet, er vist
i figur 15. 

Figur 15. Oppdeling av sjøområdene i Kristiansund i hensiktsmessige undersøkelsesenheter / resipienter,
både med hensyn på det som tidligere, og også i 2005, er utført av undersøkelser 
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METODER FOR UNDERSØKELSENE I 2005

Den gjennomførte resipientundersøkelsen av sjøområdene i Kristiansund er utført i henhold til Norsk
Standard NS 9422 og NS 9423, samt elementer fra NS 9410. Vurdering av resultatene er i tillegg utført
i henhold til SFTs klassifisering av miljøkvalitet (SFT 1993; 1997).

Resipientundersøkelsen inneholder vurdering av tilstanden ved utslippene (nærsonen) og vurderer
eventuelle effekter i resipientene (fjernsonen). Hovedbestanddelene i denne omfattende
resipientundersøkelsen består av analyser av vannkvalitet, hydrografi i vannsøylen, sedimentkvalitet
(kornfordeling og kjemiske analyser), bunndyrsamfunnets sammensetning samt miljøgifter i albuesnegl
og fisk. Det ble også gjort strømmålinger og strandsonebefaring (undersøkelse av fastsittende alger og
dyr) på utvalgte stasjoner og steder.

Sjiktningsforhold

Temperatur, oksygeninnhold og saltinnhold i vannsøylen ble målt ved hjelp av en YSI 600 XLM
nedsenkbar sonde den 14. og 15. juni 2005 ved stasjon 1, 3 og 5 - 9. Det ble målt siktedyp med en
standard Secchi-skive på de samme stasjonene. Siktedyp ble i tillegg målt ved hvert av de åtte
tidspunktene for vannprøvetaking. 

Vannprøver

Det ble samlet inn vannprøver ved fire anledninger på seks stasjoner vinteren 2005 i perioden 20.
desember 2004 - 3. mars 2005 og ved fire anledninger på seks stasjoner sommeren 2005 i perioden 14.
juni - 17. august 2005. Prøvene ble fiksert med svovelsyre og analysert for total fosfor, total nitrogen,
fosfat -P og nitrat-N. Prøvene tatt sommerstid ble også analysert for klorofyll a. Det ble målt siktedyp med
en standard Secchi-skive ved prøvetakingen. Posisjon og prøvetakingsdyp er presentert i tabell 6.

Prøvene ble samlet inn og analysert av Kystlab AS, bortsett fra prøvene i juni som ble samlet inn av
Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab Services AS.

Tabell 6. Beskrivelse av prøvestedene for vannprøvene. Posisjonene er hentet fra sjøkart nr 454. Se også
kart over prøvetakingssteder under hver av de aktuelle resipientene.

Resipient Prøvested Prøvedyp Posisjon nordlig Posisjon østlig
Vågen stasjon 5 1 og 18 m N 63/ 07,170' Ø 07/ 44,080'
Havnebassenget stasjon 3 1 og 15 m N 63/ 06,720' Ø 07/ 44,600'
Dalasundet avløpet til RA 8 1 og 25 m N 63/ 07,380' Ø 07/ 46,740'
Dalabukta avløpet til RA 1 1 og 20 m N 63/ 07,770' Ø 07/ 43,700'
Bremsnesfjorden avløpet til RA 4 1 og 30 m N 63/ 06,430' Ø 07/ 42,780'
Løkkemyra avløpet til RA 7 1 og 15 m N 63/ 06,270' Ø 07/ 46,400'

Sedimentprøver 

Ved resipientundersøkelsen i Kristiansund 14. og 15. juni 2005, ble det tatt tre parallelle bunnprøver på
hver av de syv stasjonene med en 0,1 m² stor vanVeen grabb. Fra disse ble det tatt ut sedimentprøver. Det
ble gjort et nytt forsøk dersom grabben kom opp uten innhold. De ulike parallelle prøvene ble behandlet
hver for seg med hensyn på undersøkelse av fauna og kjemisk sedimentkvalitet. For vurdring av
sedimentkvalitet ble det fra hver prøve tatt ut materiale for kjemiske analyser av total organisk karbon
(TOC), tungmetaller og organiske miljøgifter. Kornfordelingsanalysen måler den relative andelen av leire,
silt, sand, og grus i sedimentet, og dette ble analysert på en blandeprøve av de tre parallelle prøvene.
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Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er omtrent 0,4 x glødetapet, men for å kunne benytte
klassifiseringen i SFT (1997) skal konsentrasjonen av TOC i tillegg standardiseres for teoretisk 100 %
finstoff etter formelen, der F = andel av finstoff (leire + silt) i prøven.: 

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

Det ble også  foretatt sensoriske vurderinger av prøvematerialet samt måling av pH/Eh i henhold til NS
9410. Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan beskrives ved både surhet og elektrodepotensial. Ved høy
grad av akkumulering av organisk materiale vil sedimentet være surt og ha et negativt elektrodepotensial.
Disse opplysningene blir i hovedsak brukt som tilleggsopplysninger for å støtte oppunder en god og
helhetlig vurdering av resipienten.

Bunnfauna

Det utføres en kvantitativ og kvalitativ undersøkelse av makrofauna (dyr større enn 1 mm). Vurderingen
av bunndyrsammensetningen gjøres på bakgrunn av diversiteten i prøven. Diversitet omfatter to forhold,
artsrikdom og jevnhet, som er en beskrivelse av fordelingen av antall individer pr art. Disse to
komponentene er sammenfattet i Shannon-Wieners diversitetsindeks (Shannon & Weaver 1949), og denne
er brukt for å angi diversitet for de ulike prøvene:

 s
   H’ = -3pi log2 pi

i=1

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

Dersom artsantallet er høyt, og fordelingen mellom artene er jevn, blir verdien på denne indeksen (H’)
høy. Dersom en art dominerer og/eller prøven inneholder få arter blir verdien lav. Prøver med jevn
fordeling av individene blant artene gir høy diversitet, også ved et lavt artsantall. En slik prøve vil dermed
få god tilstandsklasse selv om det er få arter (Molvær m. fl. 1997). Diversitet er også et dårlig mål på
miljøtilstand i prøver med mange arter, men hvor svært mange av individene tilhører en art. Diversiteten
blir lav som følge av skjev fordeling av individene (lav jevnhet), mens mange arter viser at det er gode
miljøforhold. Ved vurdering av miljøforholdene vil en i slike tilfeller legge større vekt på artsantallet og
hvilke arter som er til stede enn på diversitet.

Jevnheten av prøven er også kalkulert, ved Pielous jevnhetsindeks (J):

             H’      
 J  =  -------------
          H’max

der H’max = log2s = den maksimale diversitet som kan oppnåes ved et gitt antall arter, S.

Beregningen av diversitetsindekser er minimumsanslag, da en liten andel av hver prøve ble tatt ut til
analysering av kornfordeling og kjemisk analyse før prøven ble analysert for innhold av dyr. Det reelle
tallet på arter og individer i prøvene kan derfor trolig være litt høyere enn det som er påvist.
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Miljøgifter i organismer

I tillegg til sedimentprøvene fra resipienten ble det samlet inn prøver av albuesnegl (Patella vulgata) på
syv steder for analyse av tungmetaller og organiske miljøgifter i organismer. Det ble samlet inn ca 0,5 kg
rensede snegl på hvert sted, fortrinnsvis større snegl. Skjellene ble frosset ned i rislanposer umiddelbart
etter opptak. Ved hjemkost ble de ekspedert over natten i nedfrosset tilstand i kjølebag til Eurofins
Norway AS. Prøvested B, C,  D og E er de samme stedene som sist ble undersøkt i 1996, mens prøvested
B-1, B-3 og B-8 er nye prøvesteder. To av prøvestedene i Vågen måtte sløyfes da det her ikke fantes
albuesnegl, og prøvestedet B-1 måtte flyttes fra Vestbase til Remningneset da strandsonen stort sett
overalt er utbygget.

Det ble fanget inn fisk fra tre ulike områder for analyse av tungmetaller og organiske miljøgifter i både
fiskekjøtt og fiskelever fra "flyndrefisk" og "torskefisk". Fisket ble utført av lokalkjent fisker Håkon
Hansen. Det skulle i utgangspunktet fanges 25 små torsk og 25 små flatfisk fra hvert område, men all fisk
av ulik størrelse og arter skulle taes vare på.

OMRÅDE 1: Havnebassenget, Vågen og Dalasundet.
Her ble det fisket med 2 garnlenker á 3 trollgarn i Dalasundet like ved utslippet RA8 natten
mellom 14. og 15. juni 2005. I tillegg ble det samme natt også fisket med line i Dalasundet. Det
ble fanget 17 flatfisk og 15 bunnfisk fra dette området. På grunn av stor trafikk i Havnebassenget
og Vågen ble det ikke satt redskap her. Også på grunn av mange bunnfester i området (på grunn
av alt som er dumpet her) ble vi frarådet å prøvefiske her.

OMRÅDE 2: Området på nordvestsida av Gomalandet/Kirkelandet.
Det ble fisket med 2 garnlenker á 3 trollgarn i Dalabukta like ved utslippet RA1 natten mellom
16. og 17. juni 2005. Det ble fanget 35 flatfisk og 5 bunnfisk fra dette området.

OMRÅDE 3: Området fra Smørvikneset til Breivika (Vestbase) 
Det ble fisket med 2 garnlenker á 3 trollgarn ved Vikaholmflua, midt mellom innløpet til
Markussundet fra sør og Vestbase natten mellom 15. og 16. juni 2005. Fisket skjedde ved
utslippene fra RA4, RA6 og RA7 samt ulike industriutslipp. Det ble fanget 10 flatfisk og 5
bunnfisk fra dette området.

Det ble tatt prøver av lever og muskel fra hver fisk innenfor hvert område. Prøvene ble slått sammen til
en samleprøve av lever og en samleprøve av muskel fra flatfisk og en samleprøve av lever og en
samleprøve av muskel fra bunnfisk fra hvert område. Hver samleprøve inneholdt 100 - 200 gram
materiale. Prøvene ble frosset ned i rislanposer umiddelbart etter opptak. Ved ankomst Bergen ble de
ekspedert over natten i nedfrosset tilstand i kjølebag til Eurofins Norway AS. I forbindelse med tidligere
resipientundersøkelser har det ikke vært samlet inn fisk for kontroll av tungmetaller og organiske
miljøgifter.

Befaring i strandsonen

Det ble utført en enkel befaring i strandsonen på lavvann den 14. og 15. juni 2005 der hovedvekten ble
lagt på en fotodokumentasjon på til sammen 4 lokaliteter. Kravene til valg av lokalitet var at de skulle
være minst mulig påvirket av menneskelig aktivitet, slik som utfylling, sprenging eller utbygging i
strandsonen. En lokalitet ble undersøkt innerst i Dalabukta like ved deponiet på Hagelin. Lokaliteten ved
Vestbasen måtte flyttes til Remningneset da der ikke lenger var noen steder med naturlig substrat. I
Hamna ble en lokalitet ved Israelsneset undersøkt. I Dalasundet ble en lokalitet like ut forbi Storvik
mekaniske verksted undersøkt. Tre utvalgte steder i Vågen og Havnebassenget måtte sløyfes da
strandsonen var utbygget og forandret. Det ble utført visuell bedømmelse og grovkarakterisering med
registrering av plante- og dyrelivet på lokalitetene.
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Strømmålinger

I perioden 16. juni til 21. og 22. juli 2005 var det utplassert sju Gytre Strømmålere (modell SD-6000
produsert av Sensordata AS i Bergen)  på fire steder i sjøområdene i Kristiansund (tabell 7 og figur 16).
På hvert sted var strømmålerne utplassert på dyp som representer omtrentlige forventede  innblandingsdyp
for utslippet fra de respektive renseanleggene vinterstid (øverste måler) og sommerstid (nederste måler).
Strømmålingene inngår som en del av beregningsgrunnlaget for spredning og fortynning av avløpsvannet.

Tabell 7. Beskrivelse av prøvestedene for strømmålere. Målerne ble satt ut 16. juni og hentet inn 21. og
22. juli 2005.

Resipient Prøvested Måledyp Max dyp Posisjon nordlig Posisjon østlig
Bremsnesfjorden utslippet RA 4 10 og 25 m 50 m N 63/ 06,411' Ø 07/ 42,689'
Dunkersundet utslippet RA 5 5 og 15 m 28 m N 63/ 07,708' Ø 07/ 45,189'
Havnebassenget utslippet RA 10 7 og 15 m 40 m N 63/ 06,704' Ø 07/ 44,493'
Havnebassenget utslippet RA 9 12 m 18 m N 63/ 06,491' Ø 07/ 43,785'

Figur 16. Beskrivelse av strømriggene ved de fire prøvestedene for strømmåling. Målerne ble satt ut 16.
juni og hentet inn 21. og  22. juli 2005.



Rådgivende Biologer AS Rapport 859-27-

Strømmåler-riggene var på hvert sted forankret til bunnen med et lodd på ca 30 kg, og det var festet en
trålkule av plast i tauet ca en meter over øverste strømmåler for å sikre tilstrekkelig oppdrift og stabilitet
på riggen i sjøen. I Dunkersundet var riggen forbundet med en blåse og en blinkende markeringsbøye til
overflaten i et slakt tau for å ta av for bølgepåvirkning (figur 16). På alle fire stedene var riggen også
festet med et sikringstau fra loddet og inn til land. På hvert sted ble det målt temperatur, strømhastighet
og strømretning hver halvtime på hvert dyp. Strømmåleren som stod på 12 m dyp i Sørsundet (Heinsgata)
var etter tre uker så begrodd av alger at rotoren stoppet opp. På dette dypet har man temperaturmålinger
for hele måleperioden og strømhastighet og strømretning for de tre første ukene. Dette var likevel
tilstrekkelig til å kunne gi et tilfredsstillende bilde av strømforholdene her.

Resultatpresentasjon

Resultatene av målinger av strømhastighet og strømretning 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 strømmålerens posisjon ved målestart og som driver med strømmen og
tegner en sti etter seg som funksjon av strømstyrke og retning. (kryssene i diagrammet viser beregnet
posisjon fra hvert startpunkt ved hvert døgnskifte). Når måleperioden er slutt har man fått en lang,
sammenhengende strek, der vektoren blir den rette linjen mellom start- og endepunktet på streken.
Dersom man deler lengden av denne vektoren på lengden av den faktiske linjen vannet har fulgt, får man
Neumann parameteren. Neumann parameteren forteller altså noe om stabiliteten til strømmen i
vektorretningen. Vinkelen til vektoren ut fra origo, som er strømmåleren sin posisjon, blir kalt
resultantretningen. Dersom strømmen er stabil i vektorretningen, vil figurstreken være relativt rett, og
verdien av Neumann parameteren vil være høy. Er strømmen mer ustabil i denne retningen er figurstreken
mer «bulkete» i forhold til vektorretningen, og Neumann parameteren får en lav verdi. Verdien av
Neumann parameteren vil ligge mellom 0 og 1, og en verdi på for eksempel 0,80 vil si at strømmen i løpet
av måleperioden rant med 80% stabilitet i vektorretningen, noe som er en svært stabil strøm. 

Vanntransporten (relativ fluks) er også en funksjon av strømstyrke og strømretning, og her ser man hvor
mye vann som renner gjennom en rute på 1 m2 i hver 15 graders sektor i løpet av måleperioden. Når man
regner ut relativ fluks tar man utgangspunkt i alle målingene for strømstyrke i hver 15 graders sektor i
løpet av måleperioden. For hver måling innen en gitt sektor multipliserer man strømhastigheten med
tidslengden, dvs. hvor lenge målingen var gjort innen denne sektoren. Her må man også ta hensyn til om
tidsserien inneholder strømmålinger med forskjellig styrke. Summen av disse målingene i måleperioden
gir relativ fluks for hver 15 graders sektor. Relativ fluks er svært informativ og forteller hvordan
vannmassene blir transportert som funksjon av strømfart og –retning på lokaliteten.

Klassifisering av strømmålingene 

Rådgivende Biologer AS har utarbeidet et  klassifiseringsystem for vannutskiftingsstrøm, spredningsstrøm
og bunnstrøm med hensyn på de tre parametrene gjennomsnittlig strømhastighet, retningsstabilitet og
innslag av strømstille perioder (tabell 8). Klassifiseringssystemet er utarbeidet på grunnlag av resultater
fra strømmålinger med Gytre Strømmåler (modell SD-6000) på ca 150 lokaliteter for vannutskiftingsstrøm
og 70 lokaliteter for spredningsstrøm og bunnstrøm. Klassifiseringssystemet er laget for å beskrive
kvaliteten på strømmen i forhold til anleggsdrift i sjø, og blir i denne sammenheng kun benyttet som en
referanse for å beskrive kvaliteten på strømmen på hvert sted. Representativt dyp for målt
vannutskiftingsstrøm i våre strømmålingsserier er 5 - 10 m middel merddyp. Tilsvarende for
spredningsstrømmen målt midt mellom anlegg og bunn er 20 - 50 m. Bunnstrømmen er målt på ca 40 -
100 m dyp. Strømmålingsserien fra hvert av de fire stedene blir i denne sammenhengen beskrevet slik at
strømmen målt med den øverste strømmåleren blir klassifisert og kvalitetsvurdert som
vannutskiftingsstrøm, og strømmen målt med den nederste strømmåleren blir klassifisert og
kvalitetsvurdert som spredningsstrøm. Strømmålingene i Sørsundet blir også klassifisert og
kvalitetsvurdert som spredningsstrøm. På hvert sted sto den nederste strømmåleren omtrent midt mellom
sjøoverflaten og sjøbunnen.
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Tabell 8.  Rådgivende Biologer AS klassifisering av ulike forhold ved strømmålingene, basert på fordeling
av resultatene i et omfattende erfaringsmateriale fra Vestlandet. Strømstille perioder er definert som
strøm svakere enn 2 cm/s i perioder på 2,5 timer eller mer. 

Tilstandsklasse I II III IV V
gjennomsnittlig strømhastighet svært sterk sterk middels sterk svak svært svak
Vannutskiftingsstrøm (cm/s) > 7 4,6 - 7 2,6 - 4,5 1,8 - 2,5 < 1,8
Spredningsstrøm (cm/s) > 4 2,8 - 4 2,1 - 2,7 1,4 - 2,0 < 1,4
Bunnstrøm (cm/s) > 3 2,6 - 3 1,9 - 2,5 1,3 - 1,8 < 1,3
Tilstandsklasse I II III IV V
andel strømstille svært lite lite middels høy svært høy
Vannutskiftingsstrøm (%) < 10 10 - 20 20 - 35 35 - 50 > 50
Spredningsstrøm (%) < 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 > 80
Bunnstrøm (%) < 25 25 - 50 50 - 75 75 - 90 > 90
Tilstandsklasse I II III IV V
retningsstabilitet svært stabil stabil middels stabil lite stabil svært ustabil
Alle dyp (Neumann parameter) > 0,7 0,4 - 0,7 0,2 - 0,4 0,1 - 0,2 <0,1

EUs vannrammedirektiv

EUs Rammedirektiv for Vann trådte i kraft 22. desember 2000, og angir et rammeverk for beskyttelse av
alle vannforekomster. Direktivet har som overordnet målsetting at alle vannforekomster skal oppnå minst
”God Økologisk Status” (GØS) innen år 2015. 

Innen utgangen av 2004 skal alle vassdrag og kystvannforekomster i Norge være karakterisert i henhold
til de sentrale og nasjonale veiledere og retningslinjer som er utarbeidet. Ved karakteriseringen i
forbindelse med EUs vanndirektiv, skal vannforekomstenes økologiske status anslås basert på en samlet
vurdering av både fysisk tilstand, kjemisk tilstand (vannkvalitet) og biologisk tilstand. 

For de vannforekomster der det viser seg at en ikke har minst ”god økologisk status”, skal det utarbeides
en vassdragsplan med påfølgende iverksettelse av tiltak. Det er da “problemeier”/ forurenser som skal
betale for tiltakene, slik at en innen 2015 kan oppnå kravet. EUs vanndirektiv inkluderer i større grad
vurdering av biologiske forhold enn SFTs mer vannkvalitetsbaserte system.

Denne skala kan for så vidt også benyttes tilsvarende for vannkvalitetsmål. Ved fastsetting av økologisk
status er det altså innbakt hensyn til naturtilstanden også for de biologiske forhold, slik at det ikke vil
være en direkte kobling til SFTs tilstandsklassifisering og EUs statusklassifisering for den enkelte
vannforekomst. Beskrivelse av økologisk status følger denne skala:

1 2 3 4 5
Høy status God status Moderat status Dårlig status Meget dårlig status

1=”Høy status” betyr at vannforekomsten har en økologisk status tilsvarende eller meget nær opp til
naturtilstand, mens 2=”god status” avviker litt mer fra naturtilstanden.

Samlet økologisk status for resipientene i Kristiansund (figur 3 side 7 og tabell 2 side 10) utgjør en vektet
vurdering av alle de ulike undersøkte elementene. Vannkvaliteten er stort sett sammenfallende i disse
områdene med stor vannutveksling, mens forholdene ved og i sedimentet ved sjøbassengenes dypeste
punkt varierer i forhold til lokale tilførsler og belastning.  
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Ved vurdering av økologisk status er det lagt størst vekt på forholdene knyttet til miljøgifter i sedimentet,
deretter er bunnfauna og miljøtilstand i sedimentene vektlagt sammen med miljøgifter i fisk. Miljøgifter
i albuesnegl i strandsonen og vannkvalitet er tillagt minst vekt ved vurderingen fordi dette i noe mindre
grad gjenspeiler de lokale forholdene. Miljøtilstand skyldes i hovedsak gamle "synder".

Beregning av innblandingsdyp 

Avløpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er dermed lettere enn sjøvann.  Når
avløpsvannet slippes ut gjennom en ledning på dypt vann vil det derfor begynne å stige opp mot overflata
samtidig som det blander seg med det omkringliggende sjøvannet.  Hvis sjøvannet har en stabil sjiktning
(egenvekten øker mot dypet) fører dette til at egenvekten til blandingen av avløpsvann+sjøvann øker
samtidig som egenvekten til det omkringliggende sjøvannet avtar og i et gitt dyp kan dermed
blandingsvannmassen få samme egenvekt som sjøvannet omkring Da har ikke lenger
blandingsvannmassen noen "positiv oppdrift", men har fortsatt vertikal bevegelsesenergi  og vil vanligvis
stige noe forbi dette "likevektsdypet" for så å synke tilbake og innlagres (figur 17). Dersom slike tilførsler
når overflatevannet, vil effektene kunne måles ved vannprøvetaking ved utslippet og ved undersøkelse
av tang og skjell langs land i området ved utslippet.

Figur 17. Prinsippskisse for et kloakkutslipp i sjø, uten gjennomslag til overflaten og kun lokal
sedimentering av organiske tilførsler i resipientens umiddelbare nærhet til utslippspunktet. 

Ved et kloakkutslipp vil de finpartikulære tilførslene og ikke partikkelbundne stoff spres effektivt vekk
fra utslippstedet med vannstrømmene. Bare de største partiklene vil sedimentere lokalt ved selve utslippet.
Lenger bort fra utslippet vil strømhastigheten etter hvert avta og være avhengig av de generelle
strømforholdene i sjøområdet. Det vil da være mer “sedimenterende forhold” ettersom vannhastigehten
avtar, og partikler med stadig mindre størrelse vil sedimentere ut. Det er derfor en vanligvis tar prøver av
sedimentet ved det dypeste i en resipient, fordi det her vil være sedimentert mer stoff også over lengre tid.

Det foregår ikke målinger av kvalitet på
innløpsvann eller avløpsvann ved renseanleggene
i Kristiansund kommune, slik at en i
utgangspunktet ikke har god oversikt over
egenskapene til avløpet eller anleggenes
rensegrad. Produsert slam ved de ulike anleggene
er imidlertid registrert (figur 18).

Figur 18. Årlig slamproduksjon ved de ti
kommunale renseanleggene i Kristiansund.
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Tabell 9. Avløpsbeskrivelse fra de ulike renseanleggene. Beregnet avløp er satt til 1000 liter/døgn per PE
fordi det også regnes overvann inn på de fleste av disse anleggene. Hastighet ved munningen av avløpet
er da beregnet ut fra antatt jevnt tilsig gjennom døgnet.

Anlegg PE Beregnet avløp
m³/s

Ø avløp 
mm

Areal avløp
m²

Hastighet avløp
m/s

RA 1 Hagelin 2820 0,033 500 0,196 0,166
RA 2 Myra 679 0,008 200 0,031 0,25
RA 3 Karihola 2717 0,031 280 0,062 0,511
RA 4 Nerlandsdalen 2117 0,025 400 0,126 0,195
RA 5 Dunkersundet 1200 0,014 500 0,196 0,071
RA 6 Jonassenskjærva 320 0,004 400 0,126 0,029
RA 7 Løkkemyra 3224 0,037 500 0,196 0,19
RA 8 Dale 2000 0,026 315 0,078 0,297
RA 9 Heinsagata 717 0,008 200 0,031 0,264
RA 10 Grunden 807 0,009 400 0,126 0,074

Beregning av innlagringsdyp

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). Nødvendige opplysninger for
modellsimuleringene er vannmengde, utslippsdyp, diameter for utslippsrøret, vertikalprofiler for
temperatur og saltholdighet - samt strømhastigheten i resipienten.   Vi bruker en typisk "vinterprofil" og
en typisk "sommerprofil", men en bør være oppmerksom på at det sannsynligvis utelater store variasjoner
innenfor hver periode.

Ved stor diameter i avløpsledningen og liten vannmengde er det sannsynlig at avløpsvannet ikke alltid
fyller opp rørledningen. Utstrømningen blir da konsentrert i øvre del av tverrsnittet, og det blir
sjøvannsinntrengning i tverrsnittets nedre del. Det blir en viss medrivning og blanding mellom avløpsvann
og sjøvann i det siste stykket av ledningen, og den strålen som forlater ledningen vil derfor bestå av
avløpsvann og en mindre andel sjøvann. For beskrivelse av avløpene vises til tabell 1 foran og tabell 9
over.

Dersom det ikke er noen vesentlig medrivning av sjøvann inne i røret, kan vannet i nedre del av
tverrsnittet dynamisk sett betraktes som stillestående. Tverrsnittsarealet for utstrømning er da gitt av at
det såkalte densimetriske Froude-tallet (F) har verdien 1.  F er definert som:

Der: 
U : strømhastighet,
g : gravitasjonskontanten = 9.81 m³/s, 
) D/D : relativ tetthetsforskjell mellom ferskvann og omgivende sjøvann, og
H : tykkelse av utstrømmende lag.

Betingelsen F=1 uttrykker at det er balanse mellom kinetisk energi og potensiell energi knyttet til trykket.
Hvis F $ 1 vil utstrømningen fylle hele røret.  Når F < 1 vil ikke det utstrømmende avløpsvannet kunne
fylle hele røret og det blir sjøvannsinntrengning. 
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For de 10 utslippene har vi beregnet F for avløpsmengden som tilsvarer 500 l/PE pr døgn, og for de
tilfellene der avløpsvannet åpenbart bare fyller en mindre del av røret har vi beregnet en ledningsdiameter
som gir F . 1.  Denne diameteren er så brukt i beregningene. Strømhastigheten er valgt på grunnlag av
utførte målinger systematisert og generalisert i forhold til utslippsdypet og innlagringsdypet.

Den beregnede fortynningen vil variere med størrelsen av  koeffisienten for turbulent blanding, som
varierer fra sted til sted og med tiden.  Vi velger å følge EPAs generelle anbefaling, og for utslippene
R1-R7 bruker vi koeffisienten  0,0003 m³/3/s² og lar den øke med størrelsen av skyen med fortynnet
avløpsvann.  For  utslipp til de innlukkede bassengene (R8-R10) vil blandingen være mindre og vi bruker
konstant koeffisient for den turbulente blandingen. 

For hvert utslipp er det gjort beregninger for utslipp av de tre antatte avløpsmengder, basert på en liten
tilrenning av ferskvann til utslippet (250 l /PE/døgn) og stor ferskvannstilrenning (750 l/PE/døgn) i tillegg
til standard avløpsmengden på 500 l/PE/døgn (se over). Hver av de presenterte figurer får da 3 kurver for
vintersituasjon og 3 kurver for sommersituasjon som viser "strålebanen" for avløpsvannet fra utslippsdyp
og til innlagring - eventuelt til avløpsvannet når helt til overflata.  Den andre figuren viser gjennomsnittlig
fortynning av avløpsvannet  ved økende avstand ved de angitte hastighetene.

Figurene og figurtekstene under hver resipient  er forholdsvis selvforklarende, men man skal imidlertid
være oppmerksom på noen forhold:

Bruk av kun to profiler for henholdsvis sommersituasjon og vintersituasjon gir sannsynligvis et svært
forenklet bilde av hvordan innlagringsdyp og fortynning vil kunne variere over tid og mellom år. Dette
er gjort for å illustrere ytterpunktene, og det er benyttet en blanding av aktuelle målinger og
Havforskningen sine målinger ved Bud (se tabell 4 foran). 
 
Samme to profiler er brukt for alle de 10 utslippene, basert på det faktum at profilene fra juni 2005 viser
at forholdene i de forskjellige sjøområdene er samsvarende over terskeldypet. De aller fleste avløpene har
da også innlagringsdyp over terskeldypet i de ulike sjøområdene.

Beregningene er gjort med en antatt typisk strømhastighet, målt som middelstrøm.  Ved alle de aktuelle
strømmålingene er maksimumsstrømmen betydelig høyere, og ved slike forhold vil ikke den
oppadstigende strålen med avløpsvann stige så bratt, og det vil være flere tilfeller da avløpsvannet
innlagres enn tilfellet er ved liten eller middels strømhastighet.

Beregningene er gjort for tre ulike nivå av vannmengder fra avløpsnett. Ved utslipp av stor vannmengde
viser beregningene at  innlagringdypet er grunnere enn ved en liten vannmengde. Dette behøver ikke å
være riktig fordi stor vannmengde sannsynligvis er ensbetydende med mye regn.  I så fall får resipienten
også større tilførsel av ferskvann som medfører sterkere vertikal sjiktning - og dypere innlagring. 

Selv om gjennomslag til overflatelaget ansees som ugunstig så kan man likevel ta i betraktning at dette
samtidig gir maksimal fortynning av avløpsvannet. Det er korrigert for at en liten mengde avløpsvann ikke
kan fylle hele utløpsrøret, som dermed delvis vil være fylt av sjøvann.  Men i en slik situasjon vil noe av
dette sjøvannet blandes inn i det utstrømmende avløpsvannet, og denne blandingsvannmassen har da
høyere tetthet enn rent avløpsvann.  Dermed vil avløpsvannet bli innlagret dypere.  Denne faktoren har
vi ikke hatt mulighet til å korrigere for.  Av utslippene er det kanskje spesielt RA5, RA6 og RA10 som
beregningene gir innlagring noe for høyt oppe.
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SAMMENDRAG BREMSNESFJORDEN

Bremsnesfjorden avgrenser Kristiansund mot vest, og dette er en stor fjord med hovedløp nord - sør hvor
dybden ligger på rundt 200 meter vest for kommunen.  Siden Bremsnesfjorden både er dyp og har en dyp
og god forbindelse mot nord til den svært åpne og kystnære Ramnefjorden, vil en også her kunne forvente
å ha gode strøm- og utskiftingsforhold. 

Bremsnesfjorden er identifisert som en egen vannforekomst av typen  CNo2 = moderat eksponert
kyst/fjord, og vil etter all sannsynlighet ha “høy økologisk status” i 2005, fordi den ikke er særlig
påvirkbar for lokale tilførsler.  I avløpssammenheng er ikke Bremsnesfjorden vurdert som egen resipient,
men den nordre del med avløpet fra RA 2 Myra og RA 3 Karihola er slått sammen med Ramnefjorden
nord for Kristiansund, og den midtre del er slått sammen med den gjennomgående resipienten som består
av Havnebassenget med Vågen og Dalasundet. Avløpet fra RA 4 Nerlandsdalen går hit.

Det er ikke utført like omfattende undersøkelser i dette området som i de øvrige. I Bremsnesfjorden er kun
utført vannprøvetaking og strømmålinger ved avløpet fra RA 4 Nerlandsdalen, samt beregning av
innlagringsdyp for alle tre renseanleggene. Vannstrømmen langs vestsiden av Kirkelandet er preget av
tidevannsstrømmene, som følger opp og ned langs kysten. Innlagringsdyp for avløpene ligger grunnere
om vinteren enn sommeren, og for RA 3 Karihola vil avløpet ha gjennomslag til overflaten om vinteren.
Fortynningen av avløpene er betydelig, særlig vinterstid. 

Det var ikke noe som tydet på at vannkvalitetsmålingene i særlig grad var påvirket av avløpet fra RA 4
Nerlandsdalen, og området klassifiseres til beste tilstandsklasse I = "meget god" for alle undersøkte
forhold, både næringsrikhet, siktedyp og innhold av klorofyll a. 
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RESIPIENTEN BREMSNESFJORDEN

Bremsnesfjorden avgrenser kommunen mot vest. Dette er en fjord med hovedløp nord - sør hvor dybden
ligger på rundt 200 meter vest for kommunen (figur 1.1). Bremsnesfjorden går i nord over i
Ramnefjorden, hvor det vest for Kirkelandet ligger en dyp terskel på rundt 150 meter. Siden
Bremsnesfjorden både er dyp og har en dyp og god forbindelse mot nord til den svært åpne og kystnære
Ramnefjorden, vil en også her kunne forvente å ha gode strøm- og utskiftingsforhold. 

Utslippet RA 4 Nerlandsdalen (3255 PE) går ut i dette sjøområdet på 37 m dyp (figur 1.1). Fra
utslippsstedet dybdes det relativt raskt nedover til over 150 m dyp mot vest. Det vil være gjensidig kontakt
(strøm i retning nord - sør) mellom Bremsnesfjorden og Ramnefjorden nordenfor, men det vil også være
en gjensidig kontakt mellom Bremsnesfjorden og Havna gjennom Sørsundet. Hovedresipientene for
avløpet fra Kristiansund er delt ved det vestligste punktet på Kirkelandet, der nordre del av
Bremsnesfjorden er slått sammen med Ramnefjorden, mens søre del av Bremsnesfjorden er slått sammen
med Havnebassenget/Vågen og Dalasundet.

Figur 1.1. Vestre del av Kirkelandet
grenser til Bremsnesfjorden, med utslipp
fra RA 2 Myra, RA 3 Karihola og RA 4
Nerlandsdalen. Vannprøver og
strømmåling er foretatt like utenfor
avløpspunktet fra RA 4 Nerlandsdalen. 

Tabell 1.1. Kristiansund kommunes 3 renseanlegg (RA) med belastning og avløp til Bremsnesfjorden.
 

Anlegg / navn Nåværende  Max
belastning    belastning

Avløpsledning Resipient

RA 2 Myra 679 PE 800 PE 250 m til 25 m dyp Ramnefjorden
RA 3 Karihola 2717 PE 2632 PE 150 m gjennom fjell til 20 m 

og videre ut på 30 m dyp
Ramnefjorden

RA 4 Nerlandsdalen 2117 PE 3255 PE 180 m til 37 m dyp Havnebassenget /
Vågen og Dalasundet
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MILJØTILSTAND I BREMSNESFJORDEN 2005 

Siktedyp

Siktedypet i Bremsnesfjorden var i gjennomsnitt 14,5 m vinterstid og 8,8 m gjennom sommeren (figur
1.2). Sommermålingene tilsvarer beste tilstandsklasse I = “meget god” i SFTs klassifiseringssystem (SFT
1997). Det er vanlig at siktedypet er høyere om vinteren, siden det da ikke er så stor algeproduksjon med
tilhørende lavere sikt i vannmassene.

Figur 1.2. Siktedypsmålinger ved målepunktet i
Bremsnesfjorden ved de 8 tidspunktene for
vannprøvetaking vinteren og sommeren 2005.
Siktedyp er målt vsiuelt med en 30 cm standard
Secchi-skive.

Sjiktningsmønster

Det ble målt strøm i vannsøylen på 5 og 15 m dyp på lokaliteten i perioden 16. juni - 22. juli 2005.
Temperaturen ble målt av strømmålerne hver halvtime i denne perioden (figur 1.3). Døgnmiddel-
temperaturen på begge dyp varierte en del, men steg totalt sett utover i perioden. Temperaturen var høyest
på 10 m dyp i hele måleperioden. Temperaturstigningen på begge dyp er et resultat av den årvisse
soloppvarmingen og økende innstråling utover våren og sommeren, der de øverste vannlagene varmes
tidligere og raskere opp enn de underliggende, da oppvarmingseffekten avtar nedover i vannsøyla på
grunn av ulik absorpsjon av sollyset. Den røde delen av fargespekteret med lengst bølgelengde absorberes
først mens de blå og fiolette fargene med kortest bølgelengde når lengst nedover. Samtidig reflekterer
partikler i vannsøylen sollyset slik at innstrålingen avtar nedover i dypet.

Figur 1.3. Døgnmidler for temperatur målt ved
Nerlandsdalen på 10 m (grønn strek) og 25 m dyp
(rød strek) i perioden 16. juni - 22. juli 2005.

Oppvarmingen av vannsøylen har allerede pågått i flere uker, og temperaturen på 10 og 25 m dyp fortsatte
å øke i måleperioden selv om det innimellom var perioder med relativt små temperaturstigninger.
Temperaturen på 10 m dyp økte totalt fra 8,7 °C til 13,4 °C i måleperioden. På 25 m dyp var temperaturen
8,2 °C ved målestart. Den falt så nedover til 7,9 °C den 21. juni, men steg til 10,6 °C uken etterpå. Det var
et svakt temperaturfall til 10,0 °C den 10. juli før temperaturen steg til 12,8 °C den 15. juli. Deretter falt
temperaturen til 10,4 °C den 22. juli (figur 1.3). Temperaturfallet den siste uken på 25 m dyp indikerer
at noe underliggende kjøligere vann har fortrengt det varmere vannet (upwelling) etter ca en uke med
nordavind.
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Strømmålinger 

Strømmen på 10 meters dyp i Nerlandsdalen var sterk og hadde en gjennomsnittlig hastighet på 5,0 cm/s.
Målingene av strømstyrke viste likevel flest målinger av strøm under 3 cm/s (44 %), men det var også en
jevn fordeling av strøm i de ulike intervallene opp til 15 cm/s (figur 1.4). Den maksimale
strømhastigheten ble målt til 21,4 cm/s (figur 1.5). Strømmen var tydelig tidevannsdrevet, dvs at en hadde
to til fire strømtopper i døgnet etterfulgt av stillere perioder i overgangen mellom fløende og fjærende sjø.

Det ble målt svært sterk strøm på 25 m dyp,
med en gjennomsnittlig strømhastighet på
4,4 cm/s. Målingene av strømstyrke viste
likevel flest målinger av strøm under 3 cm/s
(49 %), men det var også en jevn fordeling
av strøm i de ulike intervallene opp til 15
cm/s (figur 1.4). Den maksimale strøm-
hastigheten ble målt til 17,8 cm/s (figur 1.5).
Strømmen var også her tydelig
tidevannsdrevet, dvs at en hadde to til fire
strømtopper i døgnet etterfulgt av stillere
perioder i overgangen mellom fløende og
fjærende sjø.

Det så heller ikke ut til at månefasene hadde
noe særlig innvirkning på strømfarten på
noe dyp, bortsett i forbindelse med fullmåne
22. juni da, det på 10 m dyp var noe mer og
sterkere strøm enn ellers i måleperioden. 

Figur 1.4. Fordeling av strømhastighet på 10 og 25 m
dyp ved Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli
2005.
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10 meter

25 meter

Figur 1.5. Strømhastighet på 10 og 25 m dyp ved Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli 2005.

Strømstille perioder

På 10 m dyp var det lite innslag av strømstille perioder i løpet av måleperioden. Til sammen ble det
registrert 125 timer av totalt 859 timer med tilnærmet strømstille (under 2 cm/s) i perioder på 2,5 timer
eller mer (14,6 %). Ser en på enkeltmålingene gitt i tabell 1.2 ble det i løpet av måleperioden registrert
til sammen 33 perioder på 2,5 timer eller mer med tilnærmet strømstille, og de fire lengste periodene var
på 14,5 og 5,5 timer (tre registreringer). 

På 25 m dyp var det også lite innslag av strømstille perioder i løpet av måleperioden. Til sammen ble det
registrert 178 timer av totalt 859 timer med tilnærmet strømstille (under 2 cm/s) i perioder på 2,5 timer
eller mer (20,7 %). Ser en på enkeltmålingene gitt i tabell 1.2 ble det i løpet av måleperioden registrert
til sammen 45 perioder på 2,5 timer eller mer med tilnærmet strømstille, og de to lengste periodene var
på 9 og 7 timer. 
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Tabell 1.2. Beskrivelse av strømstille ved Nerlandsdalen oppgitt som antall observerte perioder av en gitt
lengde med strømhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste strømstille er også oppgitt. Måleintervallet er 30
min på begge dyp, og målingene er utført i perioden 16. juni - 22. juli 2005.

Måledyp 0,5-2 t 2,5-6 t 6,5-12 t 12,5-24 t 24,5-36 t 36,5-48 t 48,5-60 t 60,5-72 t >72t Maks

10 meter 130 32 0 1 14,5 t

25 meter 133 41 4 9 t

Strømretning

På 10 m dyp ved Nerlandsdalen ble det målt strøm i alle retninger, men det er to hovedretninger som
dominerer på lokaliteten, dvs strøm mot sør og nord (figur 1.6). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten
til strømmen i nordlig resultantretning (353°) var 0.074 dvs at strømmen var svært lite stabil i denne
retningen (tabell 1.3). Strømmen rant altså i løpet av måleperioden med bare 7 % stabilitet i nordlig
retning. Dette er lavt, og det progressive vektorplottet viser en strøm som på 10 m dyp for det meste driver
rundt målestedet som tidevannsdrevet tur-
retur strøm i retning nord eller sør uten
egentlig å flytte seg ut av området, men med
en svak overvekt av strøm mot nord i løpet
av måleperioden (figur 1.7). 

På 25 m dyp ble det også målt strøm i alle
retninger, men også her er det to
hovedretninger som dominerer, dvs strøm
mot sør og nordvest (figur 1.6).
Neumannparameteren, dvs. stabiliteten til
strømmen i sørsørvestlig resultantretning
(207°) var 0,086, dvs at strømmen var svært
lite stabil i denne retningen (tabell 1.3).
Strømmen rant altså i løpet av måleperioden
med bare 8 % stabilitet i sørsørvestlig
retning. Det progressive vektorplottet viser
en svært ustabil retning på strømmen, som
også her ser ut til å oppholde seg mye i
området rundt målestedet uten egentlig å
flytte seg ut av området. Strømmen er
tidevannsdrevet og veksler daglig mellom
sørlige og nordlige retninger men med en
svak overvekt av strøm mot sørsørvest i løpet
av måleperioden (figur 1.7). 

Figur 1.6. Fordeling av strømretning på 10 og 25 m dyp ved
Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli 2005.
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Tabell 1.3. Beskrivelse av hastighet, varians, stabilitet, og retning til strømmen på 10 og 25 m dyp ved
Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli 2005.

Måledyp Middel
hastighet (cm/s) 

Maksimal
hastighet (cm/s)

Varians
(cm/s)2

Neumann-
parameter

Resultant
retning

10 meter 5,0 21,4 17,02 0,074 353° = N

25 meter 4,4 17,8 3,73 0,086 207° =SSV

                          10 meter                25 meter

Figur 1.7. Progressivt vektorplott for målingene ved Nerlandsdalen på 10 m dyp (til venstre) og 25 m
dyp (til høyre) i perioden 16. juni - 22. juli 2005.
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Vanntransport 

Vanntransporten på de ulike dypene er en funksjon av strømhastighet og strømretning og er framstilt i
figur 1.8. Figur 1.9 viser sammenfattende strømroser av største registrerte, samt middel strømhastighet,
vanntransport og antall målinger pr retningsenhet. 

På 10 m dyp var det en klar dominans av
vanntransport i retning sør og nord, men
totalt sett for hele måleperioden var
vanntransporten litt høyere mot nord, dvs at
en hadde en liten netto vanntransport ut av
området rundt målestedet i retning nord.
Den sterkeste strømmen (21,4 cm/s) ble
målt mot nord, men nesten like sterk strøm
ble også målt mot sør. Den sterkeste
gjennomsnittsstrømmen (ca 8 cm/s) ble målt
mot nord (figur 1.8 og 1.9).

På 25 m dyp var det en klar dominans av
vanntransport i retning sørsørøst og
nordvest, men totalt sett for hele
måleperioden var vanntransporten litt
høyere mot sørsørøst, dvs at en hadde en
middels netto vanntransport ut av området
rundt målestedet i retning sørsørøst. Den
sterkeste strømmen (17,8 cm/s) ble målt mot
nordvest, men nesten like sterk strøm ble
også målt mot sørøst. Den sterkeste
gjennomsnittsstrømmen (litt over 6 cm/s)
ble målt mot nordvest og sør (figur 1.9 og
1.10).

Figur 1.8. Vanntransport (total fluks) på 10 og 25 m
dyp ved Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli
2005.
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Figur 1.9. Sammenfattende strømroser for måleresultatene ved Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22.
juli 2005. Resultatene fra 10 m dyp (øverst) og 25 m dyp (nederst). De fire ulike rosene viser fordelingen
for hver 15 grad, fra venstre: Største registrerte, samt middel strømhastighet, vanntransport og antall
målinger.

Innlagringsdyp for utslippene 

RA 2 Myra

RA 2 Myra er ett av de fire små renseanleggene i Kristiansund, med en maksimal kapasitet på 800 PE. Det
mottar i dag avløp fra 679 PE, og avløpet fra anlegget føres ut i en 250 meter lang ledning på 25 meters
dyp nord i Bremsnesfjorden, til den åpne resipienten Ramnefjorden i nord. 

Innlagringsberegningene viser at avløpsvannet ved store utslippsmengder vil ha gjennomslag til overflaten
vinterstid, men ved moderate vannmengder vil det ikke slå gjennom selv om vinteren. Ved anslag 250 l/
PE/ døgn i avløp vil det være innlagring på rundt 10 meters dyp. På denne tiden av året er sjiktningen i
vannmassene svak, og den eksponerte plasseringen bidrar i stor grad til dette. Sommerstid kan man
forvente at avløpsvannet innlagres på 15-20 m dyp (figur 1.10). 

Relativt sterk strøm i området gjør innlagringen gunstigere enn ved mer moderate strømforhold, og
utslippet fortynnes mye. Fortynningen av utslippet er størst vinterstid dersom det har gjennomslag til
overflaten, med en fortynningsgrad på 1:36.000 bare 500 meter unna. Uten gjennomslag vil det om
vinteren ha en tilsvarende fortynning på 1:16.000. Sommerstid innlagres avløpsvannet under sjiktningen,
med en mer moderat fortynningseffekt på mellom 1:5000 og 1: 11.000 i en avstand på 500 meter, mest
fortynnet ved størst vannmengde (figur 1.10).
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Figur 1.10. Innlagring av avløpsvannet fra RA 2 Myra ved utslipp av tre ulike vannmengder (250, 500
og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved økende
avstand (til høyre).

RA 3 Karihola 

RA 3 Karihola er blant de store renseanleggene og anlegget mottar i dag avløp fra 2717 PE. Avløpet føres
ut helt nord i Bremsnesfjorden, til resipienten Ramnefjorden, først 150 m gjennom fjell før ledningen føres
ut på 30 meters dyp.
Innlagringsberegningene viser at avløpsvannet har gjennomslag til overflaten vinterstid, litt avhengig av
hvilken vannmengde en legger til grunn for beregning av utslippet. På denne tiden av året er sjiktningen
i vannmassene svak, og den eksponerte plasseringen bidrar i stor grad til dette. Sommerstid kan man
forvente at avløpsvannet innlagres på 15-20 m dyp. Dypest beregnet innlagring får en når de laveste
anslagene for vannmengder i utslippet benyttes (figur 1.11).
Fortynningen av utslippet er størst vinterstid da det har gjennomslag til overflaten. Beregningene viser en
fortynningsgrad på mellom 1: 5.000 og 1:16.000 i en avstand på 500 meter fra utslippet. Det medfører små
miljøproblem i disse eksponerte områdene ytterst nordvest på Kirkelandet. Sommerstid innlagres
avløpsvannet under sjiktningen, med en mer moderat fortynningseffekt på mellom 1:2.000 og 1: 4.000
i en avstand på 500 meter (figur 1.11).

Figur 1.11. Innlagring av avløpsvannet fra RA 3 Karihola ved utslipp av tre ulike vannmengder  (250,
500 og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
økende avstand (til høyre).

RA 4 Nerlandsdalen

RA 4 Nerlandsdalen er blant de store renseanleggene i Kristiansund, og mottar i dag avløp fra 2117 PE.
Avløpet føres 180 meter ut på 37 meters dyp i Bremsnesfjorden like nord for innløpet til Sørsundet, og
til resipienten Dalabukta / Havnebassenget med Vågen.
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Avløpsvannet fra RA 4 Nerlandsdalen vil ikke ha gjennomslag til overflaten vinterstid. Når en benytter
de høyeste verdiene for vannmengder lagres det inn på rundt 6 meters dyp, mens ved de laveste anslagene
ligger på omtrent 20 meters dyp vinterstid. På denne tiden av året er sjiktningen i vannmassene svak, men
utslippet er såpass dypt at det altså ikke slår gjennom, og den eksponerte plasseringen bidrar i stor grad
til dette. Sommerstid kan man forvente at avløpsvannet innlagres på rundt 30 m dyp. Dypest beregnet
innlagring får en når de laveste anslagene for vannmengder i utslippet benyttes (figur 1.12).

Fortynningen av utslippet er størst vinterstid da det stiger høyest opp i vannsøylen, med fortynningsgrad
på mellom 1: 8.000 og 1:12.000 i en avstand på 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres
avløpsvannet bare omtrent 7 meter over utslippet med en mer moderat fortynningseffekt på mellom
1:2.500 og 1: 5.000 i en avstand på 500 meter (figur 1.12).

Figur 1.12. Innlagring av avløpsvannet fra RA 4 Nerlandsdalen ved utslipp av tre ulike vannmengder
(250, 500 og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning
ved økende avstand (til høyre).

Vannkvalitet - næringsrikhet 

Det er samlet inn fire prøver fra vinter og fire prøver fra sommer på 1 og 30 meters dyp like ved avløpet
til RA 4, Nerlandsdalen ut mot Bremsnesfjorden. Innholdet av fosfor og fosfat i overflaten var noenlunde
jevnt både vinter og sommer. Gjennomsnittlig var det 14,0 :g P/l totalfosfor om vinteren og 9,3 om
sommeren. Fosfatinnholdet utgjorde en betydelig del av fosforet om vinteren, med en
gjennomsnittskonsentrasjon på 12,3 :g P/l, mens det om sommeren stort sett var lavt og ned mot og under
analysenes deteksjonsgrense (tabell 1.4 og figur 1.13). Både innhold av totalfosfor og fosfatinnholdet
tilsvarer SFTs tilstandsklasse I = ”meget god” ved begge årstider.

På 30 meters dyp var det i de fleste prøvene høyere konsentrasjoner av både fosfor og fosfat enn i
overflaten. Gjennomsnittlig var innholdet av totalfosfor 17,5 :g P/l på 30 meters dyp i vinterprøvene og
13,5 :g P/l i sommerprøvene. Målingene fra 30 meters dyp i juni var betydelig høyere for både total-
fosfor og fosfat (tabell 1.4 og figur 1.13). 

Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten varierte lite både vinter og sommer, med gjennomsnitt
på 230 :g N/l totalnitrogen om vinteren og 167 :g N/l om sommeren. Nitrat/nitrittinnholdet utgjorde en
betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 81 :g P/l, mens det om
sommeren bare utgjorde en minimal del, stort sett under analysenes deteksjonsgrense (tabell 1.4 og figur
1.13). Alle gjennomsnittskonsentrasjoner tilsvarer SFTs tilstandsklasse I = ”meget god”.
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På 30 meters dyp var det omtrent tilsvarende konsentrasjoner av totalnitrogen som i overflaten, både
sommerstid og om vinteren. En særlig høy måling av totalnitrogen på 30 meters dyp i juni på 313 :g N/l
trekker opp gjennomsnittet. Det var også to målinger av nitrat/nitritt som var høyere enn i overflatevannet
om sommeren, uten at det var noe klart mønster i variasjonen (tabell 1.4 og figur 1.13). 

Nivåene av klorofyll a sommerstid var lave og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I =  ”meget god ”.

Tabell 1.4 . Vannkvalitet ved RA 4 Nerlandsdalen. Prøvene er hentet og analysert av Kystlab AS, bortsett
fra prøvene fra juni som er samlet inn av Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab Services AS.

DATO
Total fosfor
:g / l

Fosfat-fosfor
:g / l

Total nitrogen
:g / l

Nitrat+nitritt-N
:g / l

Klorofyll a
 :g / l

1 m 30 m 1 m 30 m 1 m 30 m 1 m 30 m 1 m 30 m
20.12.2004 12 12 12 11 230 200 55 51
17.01.2005 13 12 10 10 220 190 77 70
16.02.2005 17 18 13 15 240 260 92 97
03.03.2005 14 28 14 14 230 240 98 92
Snitt vinter 14,0 17,5 12,3 12,5 230,0 222,5 80,5 77,5
13.06.2005 10,0 22,0 2,0 12,0 208,0 313,0 <20 30,0
07.07.2005 7,0 7,0 <2 3,0 190,0 140,0 <5 <5 1,0 0,6
18.07.2005 6,0 8,0 <2 4,0 150,0 150,0 <5 <5 0,6 <0,4
17.08.2005 14,0 17,0 3,0 9,0 120,0 140,0 <5 47,0 1,1 1,1
Snitt sommer 9,3 13,5 2,3 7,0 167,0 185,8 8,8 21,8 0,9 0,7

Figur 1.13. Vannkvalitetsmålinger på 1 meters dyp (grå søyler) og 30 meters dyp (sorte søyler) ved
Nerlandsdalen RA 4 ut mot Bremsnesfjorden ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og
analyse av vannprøvene er utført av Kystlab AS, bortsett fra prøvene i juni som ble samlet inn av
Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab Services AS.
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EUs vanndirektiv 

Bremsnesfjorden vest i Kristiansund vil kunne utgjøre en naturlig vannforekomst. Vannforekomsten vil,
i henhold til standard typifisering (Moy m.fl. 2003), være en CNo2 = moderat eksponert kyst/fjord basert
på følgende forhold:

• Økoregion Norskehavet  
• Euhalin >30  ‰
• Moderat eksponert 
• Delvis lagdelt uten stagnerende dypvann  
• Tidevann >1meter

Vannforekomsten Bremsnesfjorden vil etter all sannsynlighet ha “høy økologisk status” i 2005, fordi den
er så stor, åpen og eksponert med stor vannutskifting, at den ikke er særlig påvirkbar for lokale tilførsler.
Den er ikke tidligere undersøkt i forbindelse med resipientundersøkelser i Kristiansund kommune. Status
er vurdert ut fra følgende resultat:

Biologiske:
Innhold av klorofyll (mål på algemengde) var lavt,  SFT tilstand I = "meget god" hele året
Siktedyp (sier noe om algemengde) var høyt,  SFT tilstand I = "meget god" 

Kjemiske:
Næringsfattig, SFT tilstand I = "meget god"

Fysiske: 
Lite fysiske inngrep i dette sjøområdet
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VURDERING AV TILSTAND OG UTVIKLING

Bremsnesfjorden vest for Kristiansund kan identifiseres som en egen vannforekomst av typen  CNo2 =
moderat eksponert kyst/fjord, og vil etter all sannsynlighet ha “høy økologisk status” i 2005, fordi den
er så stor, åpen og eksponert med stor vannutskifting, at den ikke er særlig påvirkbar for lokale tilførsler.

I avløpssammenheng er ikke Bremsnesfjorden vurdert som egen resipient, men den nordre del er slått
sammen med Ramnefjorden nord for Kristiansund, og den midtre del er slått sammen med den
gjennomgående resipienten som består av Havnebassenget med Vågen og Dalasundet. Avløpet fra RA
4 Nerlandsdalen går til den sistnevnte, mens avløpet fra RA 2 Myra og RA 3 Karihola går til den
førstnevnte.

Det er ikke utført like omfattende undersøkelser i dette området som i de øvrige. Her er utført
vannprøvetaking og strømmålinger ved avløpet fra RA 4 Nerlandsdalen.

Strømmålinger

Strømmen på 10 m dyp rant for det meste enten mot sør eller nord, og på 25 meters dyp enten mot sør eller
nordvest. Strømmen følger således de topografiske forholdene. Målingene gjenspeiler en helt tydelig
tidevannseffekt, der det det generelle bildet viser at både på 10 og 25 m dyp snur strømmen i takt med
tidevannsbølgen vekselsvis sørover og nordover omtrent hver 6. time. Det progressive vektorplottet viser
også dette tydelig. Man har da den situasjonen at selv om strømforholdene er gode, kan selve
vannutskiftingen på stedet være dårlig dersom de to komponentene er like sterke, og derfor vil oppheve
hverandre, slik at vannet stort sett blir liggende og sirkulere rundt målestedet. 

Strømmen var imidlertid sterk i området, slik at fortynningen vil være god og vanntransporten relativt stor
i perioder. Totalt sett ble det registrert en svak netto vanntransport ut av området, mot nord på 10 m dyp
og en litt større netto vanntransport mot sørsørvest på 25 m dyp. Dette innebærer at utslippsvannet ved
Nerlandsdalen isolert sett relativt raskt blir innblandet og fortynnet bort fra fra innlagringsdypet. Men alt
i alt er borttransporten begrenset siden vannet renner mye fram og tilbake forbi utslippsstedet. Om vinteren
vil innlagringsdypet ligge høyest, og siden fortynningen da er størst, og strømhastighet i overflaten ofte
er større enn dypere nede, kan en forvente en mindre lokal effekt og en effektiv borttransport
sannsynligvis i retning nord. Om sommeren og et stykke utover høsten før sjiktningen i vannsøylen brytes
ned vil innlagringsdypet ligge lavest, og da viser strømmålingene at en kan forvente en moderat netto
vanntransport som vil føre avløpsvannet i retning sørsørvest. 

Strømmålingene viser at det er lite sannsynlig at utslippet ved Nerlandsdalen vil påvirke vannkvaliteten
i Sørsundet i nevneverdig grad. Fortynningseffekten vil uansett være så stor at dette ikke har noen reell
betydning for kvaliteten på det vannet som utveksles gjennom Sørsundet og det innenforliggende
Havnebassenget.

Strømmålingene med rotormåler utført i 1995 på omtrent samme sted på 18 og 25 m dyp i perioden 30.
mars - 19. april 1995, viser tilnærmet de samme forholdene når det gjelder strømretning og vanntransport.
Det var en dominans av vanntransport i nordlig og sørlig retning på 18 m dyp. Noe gikk rett nok mot vest,
men denne komponenten var liten. På 25 m dyp var det også en klar dominans av strøm som rant  i nordlig
og sørlig retning. Det er således nord- og sørgående tidevannstrøm som dominerer i området, og denne
følger her landskapstopografien på stedet. 
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Vannkvalitet

Siktedypet målt både sommerstid og vinterstid lå innenfor beste tilstandsklasse I = "meget god"  siden man
befinner seg i et eksponert område med gode strøm- og utskiftingsforhold.

Ved utslippet fra RA 4 Nerlandsdalen ble vannkvaliteten både vinterstid og sommerstid vurdert til SFT
tilstandsklasse I = ”meget god" for alle målte næringsstoff, og miljøkvaliteten vurderes nær opp til
naturtilstand langs kysten. Fosfatinnholdet utgjorde en betydelig del av fosforet om vinteren, mens det om
sommeren stort sett var lavt og ned mot og under analysenes deteksjonsgrense. Fosfat er den delen av
næringsstoffet fosfor som nyttegjøres av plantevekst, og på sommeren er derfor både fosformengde og
andelen av dette som er fosfat  mindre enn om vinteren. 

I prøvene fra 30 meters dyp var det i de fleste tilfeller høyere konsentrasjoner av både fosfor og fosfat enn
i overflaten. Dette er innblandingsdypet for avløpet om sommeren, men det er lite sannsynlig at prøvene
i særlig grad er påvirket av dette siden det var omtrent tilsvarende konsentrasjoner av totalnitrogen som
i overflaten, både sommerstid som om vinteren.

Nivåene av klorofyll a var lave og viser at det ikke er noen forhøyet algeproduksjon i områdene, og at
utslippene derfor ikke har noen "gjødslende" effekt på vannmassene.

Konklusjon 

Bremsnesfjorden er stor og relativt eksponert, med betydelig vannutskifting og store volumer.
Vannstrømmen langs østsiden inn mot avløpet fra RA 4 Nerlandsdalen er preget av tidevannsstrømmene,
som følger opp og ned langs kysten. Innlagringsdyp for avløpet ligger grunnere om vinteren enn
sommeren, og fortynningen av avløpet er betydelig særlig vinterstid. Det var ikke noe som tydet på at
vannkvalitetsmålingene i særlig grad var påvirket av avløpet, og området klassifiseres til beste
tilstandsklasse I = "meget god" for alle undersøkte forhold. 
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SAMMENDRAG  BOLGSVAET 

Rådgivende Biologer AS har i 2005 gjennomført en resipientundersøkelse av Bolgsvaet. Bolgsvaet
avgrenser kommunen mot sør. Dette er egentlig en sidearm til Bremsnesfjorden som går i retning øst, og
som går over til et relativt trangt og smalt sund (Omsundet) mellom Nordlandet og Frei. Dette sjøområdet
ligger mer innestengt og har nok mer avgrensede utskiftingsforhold enn de to som er beskrevet ovenfor.

Det er ikke tidligere utført en tilsvarende undersøkelser som denne, men kvaliteten på sedimentet og
dyresamfunnet er  undersøkt en gang tidligere i 1991 (Botnen m. fl 1991). Hovedkilden for tilførsler av
miljøgifter er den generelle industrielle aktiviteten i sjøområdene i Kristiansund i de siste 200 år og
spredning fra utslipp fra f. eks Vågen og Havebassenget. Det er også grunn til å tro at den store
industrielle aktiviteten tilknyttet Vestbasen også representerer en bidragsyter. 

Utslippene fra de to renseanleggene RA 6 og 7 vil vinterstid ha gjennomslag til overflaten, men vil
samtidig fort bli sterkt fortynnet. Sommerstid vil de innlagres like oppunder overflatesjiktet, og det vil
gå noe lenger tid og avstand før de er tilsvarende fortynnet. Uansett vil utslippene bli ført bort fra
avløpspunktene, og i liten grad påvirke nærliggende sjøområder på grunn av den store fortynningen. 

Vinteren og sommeren 2005 ble det samlet inn vannprøver fra to dyp ved utslippet fra RA 7, og i juni
2005 ble det foretatt en omfattende undersøkelse av miljøforholdene på en stasjon ved det dypeste i
Bolgsvaet. Følgende forhold ble undersøkt: Oksygeninnholdet i vannsøylen, både fysisk og kjemisk
sedimentkvalitet, innhold av miljøgifter i sedimentet og bunnfauna. I tillegg ble det foretatt en beskrivelse
av  strandsonen  på en lokalitet ut mot Bolgsvaet vest for Vestbasen, samt undersøkt miljøgifter i
albuesnegl i strandsonen. Det ble også foretatt fiske etter flatfisk og torskefisk ved Vikaholmflua, som ble
undersøkt for innhold av miljøgifter både i fiskekjøtt og i lever.  

Bolgsvaet hadde samlet sett i 2005 "moderat økologisk status", ut fra nivået av organiske miljøgifter i
sedimentet ved det dypeste. I Bolgsvaet forøvrig er det generelt gode miljøforhold, noe som avspeiler seg
i tilfredsstillende vannkvalitet, normal plante- og faunastruktur i strandsonen og relativt lite av
tungmetaller i sediment på en stasjon og i albuesnegl på en lokalitet. Sedimentet var imidlertid en del
påvirket av organiske miljøgifter tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset" for nivået av
PAH-stoffer og SFTs tilstandsklasse IV= "sterkt forurenset" for nivået av TBT. Lever og muskel i flatfisk
og torskefisk er også lite påvirket av miljøgifter. Bunnfaunaen og faunastrukturen  på det dypeste i
Bolgsvaet  indikerer også gode miljøforhold.  

Denne undersøkelsen gir bare en indikasjon på nivåene av tungmetaller og organiske miljøgifter ved det
dypeste i resipienten, der slike tilførsler på sikt vil akkumuleres. En kan imidlertid ikke si noe om
eventuell lokal påvirkningsgrad fra den store aktiviteten tilknyttet Oljebasen Vestbase.
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RESIPIENTBESKRIVELSE BOLGSVAET 

Bolgsvaet avgrenser kommunen mot sør. Dette er egentlig en sidearm til Bremsnesfjorden som går i
retning øst, og som går over til et relativt trangt og smalt sund (Omsundet) mellom Nordlandet og Frei
(figur 2.1). Dette sjøområdet ligger mer innestengt og har nok mer avgrensede utskiftingsforhold enn de
to som er beskrevet ovenfor. 

Selve Bolgsvaet er ca 80 - 90 m dypt og relativt flatt (figur 2.1), og tidligere undersøkelser har vist at
bunnforholdene domineres av finkornet sediment (silt og leire). Mot vest grunnes dette dypområdet
oppover, med en ca 55 m dyp og smal terskel mellom Frei og Innlandet, før det dybdes nedover mot vest
til over 100 m dyp i Bremnsnesfjorden. Hoveddybden i sundet mellom Frei og Innlandet rundt terskelen
ligger mellom 30 - 50 m dyp, og midt i sundet ligger en liten øst - vestgående rygg med dybder opp mot
4 m dyp. Bolgsvaet kan som resipient således sees på som en lukket sidearm til en fjord og ikke noe
gjennomgående strømsund siden det bare er en smal og grunn vannpassasje mot øst (Omsundet).
Dypområdene ligger bak en terskel mot vest, hvis dybde er slik at vannskiktet mellom 65 - 90 m ligger
innestengt bak en lokal terskel. Samtidig er sundet inn til Bolgsvaet så bredt og dypt at det trolig sjelden
vil perioder med dårlige oksygenforhold til bunns i Bolgsvaet. Bolgsvaet har således trolig god kapasitet
til å kunne motta organisk materiale uten at miljøet blir synlig påvirket. 

De kommunale utslippene RA 7 Løkkemyra (3282 PE) og RA 6 Jonassenskjærva (660 PE) munner ut
mot Bolgsvaet på 20 og 25 m dyp. Disse utslippene foregår på et dyp som ligger betydelig over
terskeldyp, og som således ligger i tilknytning til sjøområder med god vannutskifting. Fra hvert
utslippssted dybdes det relativt moderat nedover der en må 300 - 500 m ut fra utslippene før det blir
dypere enn 60 m.

Figur 2.1. Bolgsvaet, med utslipp fra de to renseanleggene RA 6 JonassenskjærvA og RA 7 Løkkemyra,
samt Frei kommune i sør. 
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Tabell 2.1.  Arealer og volumer av resipienten Bolgsvaet.

Dyp / sjikt
meter

Areal
km²

Volum
mill m³

Volum under
mill m³

0 / 0,10 5,566 51.13 213,75
10 / 10-20 4,660 42,62 162,62
20 / 20-30 3,865 33,75 120,00
30 / 30-50 2,885 47,34 86,25
50 / 50-70 1,849 27,46 38,91
70 / 70-90 0,897 11,09 11,46

90 / 90 - 93 0,213 0,36 0,36
93 0,028 0,00 0

Tabell 2.2. Kristiansund kommunes 2 renseanlegg (RA) med belastning og avløp til Bolgsvaet. 

Anlegg / navn Nåværende og max belastning Avløpsledning Resipient
RA 6 Jonassenskjærva 320 PE 660 PE 120 m til 25 m dyp Bolgsvaet
RA 7 Løkkemyra 3224 PE 3282 PE 365 m til 20 m dyp Bolgsvaet
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PRØVETAKING I BOLGSVAET 2005 

Ved undersøkelsene i 2005 ble det foretatt et innsamlingsprogram i Bolgsvaet der prøvetaking og
prøvetakingspunktene er mest mulig tilpasset tidligere undersøkelsesprogram, slik at resultatene skal være
mest mulig sammenlignbare. Prøvetakingsstedene for de ulike elementene i undersøkelsesprogrammet
er vist i figur 2.2 under, og for metodebeskrivelse vises til det felles metode-kapittelet inneldningsvis i
rapporten.

Figur 2.2. Kart over Bremsnesfjorden med prøvetakingspunktene for undersøkelsene i 2005. 
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MILJØTILSTAND I  BOLGSVAET 2005 

Siktedyp

Siktedypet i Bolgsvaet ved RA7 Løkkemyra var i gjennomsnitt 8,8 m vinterstid og 9,1 m gjennom
sommeren (figur 2.3). Sommermålingene tilsvarer beste klasse I = “meget god” i SFTs
klassifiseringssystem (SFT 1997). Det er vanlig at siktedypet er høyere om vinteren, siden det da ikke er
så stor algeproduksjon med tilhørende høyere innhold av alger i vannmassene. I februar og mars 2005 ble
det observert svært lave siktedyp ved denne målestasjonen, uten at noen av de øvrige resultatene kan gi
noen antydning om hva dette skyldes.

Figur 2.3.  Siktedypsmålinger ved Løkkemyra ved
de 8 tidspunktene for vannprøvetaking vinteren og
sommeren 2005. Siktedyp er målt vsiuelt med en 30
cm standard Secchi-skive.

Sjiktning og hydrografi

Det ble målt hydrografiske profiler ved det dypeste i Bolgsvaet fra overflaten og ned til 84 meters dyp.
I overflaten var det 11 oC, og temperaturen sank under 10 oC på rundt 17 meters dyp og stabiliserte seg
på vel 7 oC fra 30 meters dyp og til bunns. Oksygenkonsentrasjonen var høy i hele vannsøylen, uten tegn
til svinn i de dypere vannmassene. Saltholdigheten var 30 ‰ i overflaten og ned til fem meters dyp,og
steg så til vel 32 ‰ fra åtte meters dyp og stabiliserte seg på 34 ‰ i dypvannet under 40 meters dyp (figur
2.4). 

Figur 2.4. Temperatur-, saltholdighets- og
oksygenprofiler ved det dypeste (stasjon 1) i
resipienten Bolgsvaet 14. juni 2005. Målingene er
utført med et nedsenkbart YSI-instrument som
logger hvert halve minutt. 

Innlagringsdyp for utslipp 

RA 6 Jonassensskjærva sør på Innlandet er blant de minste renseanleggene i Kristiansund, og mottar i dag
avløp fra 320 PE. Avløpet føres 120 meter sørover og ut på 25 meters dyp i Bolgsvaet mot et område som
har relativt beskjedne dybder med god vannutskifting. 

Avløpsvannet fra RA 6 Jonassenskjærva vil vinterstid ha gjennomslag til overflaten for de to høyeste
avløpstallene, mens antatt 250 l/PE/døgn gir innblandingsdyp på 10 til 12 meters dyp. På denne tiden av
året er sjiktningen i vannmassene svak, og små utslipp vil ikke stige til overflaten. Sommerstid kan man
forvente av avløpsvannet innlagres på rundt 15 - 20 m dyp, dypest innlagring får en for de minste
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avløpsmengdene. Fortynningen av utslippet er svært stor vinterstid for dersom det slår gjennom til
overflaten, med fortynningsgrad på mellom 1: 45.000 og 1:85.000 i en avstand på 500 meter fra utslippet.
Sommerstid innlagres avløpsvannet bare omtrent 5 meter over utslippet med en mer moderat
fortynningseffekt på mellom 1: 13.000 og 1: 25.000 i en avstand på 500 meter (figur 2.5).

Figur 2.5. Innlagring av avløpsvannet fra RA 6 Jonassenskjærva ved utslipp av tre ulike vannmengder
(250, 500 og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning
ved økende avstand (til høyre).

RA 7 Løkkemyra sørvest på Nordlandet, vest for Vestbase, er blant de store renseanleggene i
Kristiansund, og mottar i dag avløp fra 3224 PE. Avløpet føres hele 365 meter ut på 20 meters dyp i
Bolgsvaet. Også avløpsvannet fra dette renseanlegget vil ha gjennomslag til overflaten vinterstid, uansett
hvilke vannmengde en benytter i beregningene. Vinterstid er sjiktningen i vannmassene svak, og et såpass
stort utslipp slår uansett gjennom til overflaten med et så grunt utslippspunkt. Sommerstid kan man
forvente av avløpsvannet innlagres på mellom 5 og 10 meter, såvidt under sjiktningen (figur 2.6).

Fortynningen av utslippet er størst vinterstid da det stiger høyest opp i vannsøylen, med fortynningsgrad
på mellom 1: 9.000 og 1:19.000 i en avstand på 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres
avløpsvannet såvidt under sjiktningen med en fortynningseffekt på mellom 1:3.000 og 1: 6.500 i en
avstand på 500 meter (figur 2.6).

Figur 2.6. Innlagring av avløpsvannet fra RA 7 Løkkemyra ved utslipp av tre ulike vannmengder  (250,
500 og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
økende avstand (til høyre).

Vannkvalitet - næringsrikhet 

Det er samlet inn fire prøver fra vinter og fire prøver fra sommer på 1 og 15 meters dyp ved stasjon 1 like
ved utslippet RA7, Løkkemyra ved Vestbasen ut mot Bolgsvaet. Innholdet av fosfor og fosfat i overflaten
var relativt noenlunde jevnt både vinter og sommer, med unntak av særlig høye målinger i mars.
Gjennomsnittlig var det 19,3 :g P/l totalfosfor om vinteren og 9,3 :g P/l  om sommeren. Fosfatinnholdet
utgjorde en betydelig del av fosforet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 17,0 :g P/l
mens det om sommeren stort sett var lavt og ned mot og under analysenes deteksjonsgrense (figur 2.7 og
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tabell 2.3). Både innhold av totalfosfor og fosfatinnholdet tilsvarer SFTs tilstandsklasse I=”meget god”
ved begge årstider, bortsett fra fosfatinnholdet  på 1 m dyp om vinteren, som var så vidt over grensen for
SFTs tilstandsklasse II= "god". Fosfat er den delen av næringsstoffet fosfor som nyttegjøres av
plantevekst, og på sommeren er derfor både fosformengde og andelen av dette som er fosfat  mindre enn
om vinteren. 

På 15 meters dyp var det i de fleste prøvene på vinteren lavere konsentrasjoner av både fosfor og fosfat
enn i overflaten, men verdiene var høyere enn om sommeren på 15 m dyp pga plantevekst.
Gjennomsnittlig var innholdet av total-fosfor var 15,3 :g P/l på 15 meters dyp i vinterprøvene og 10,3
:g P/l i sommerprøvene. Gjennomsnittlig var innholdet av fosfat var 13,0 :g P/l på 15 meters dyp i
vinterprøvene og 4,0 :g P/l i sommerprøvene tilsvarende SFTs tilstandsklasse I=”meget god” og II=
"god" (figur 2.7). 

Figur 2.7. Vannkvalitetemålinger på 1 meters dyp (grå søyler) og 15 meters dyp (sorte søyler) ved
Vestbasen ut mot Bolgsvaet ved utslippet Løkkemyra RA 7 i Bolgsvaet ved 8 tidspunkt vinteren og
sommeren 2005. Innsamling og analyse av vannprøvene er utført av Kystlab AS, bortsett fra prøvene i
juni som ble samlet inn av Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.

Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten varierte lite både vinter og sommer, med gjennomsnitt
på 318 :g N/l totalnitrogen om vinteren og 165 :g N/l om sommeren. Nitrat/nitrittinnholdet utgjorde en
betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 91 :g P/l mens det om
sommeren bare utgjorde en minimal del stort sett under analysenes deteksjonsgrense (figur 2.7). Alle
gjennomsnittkonsentrasjoner tilsvarer SFTs tilstandsklasse I=”meget god”, bortsett fra vintermålingene
av totalnitrogen og nitrat-nitrogen som såvidt var over i tilstandsklasse II=”god”. Dette skyldes bl. a. at
målingen av totalnitrogen i mars var høy med 480 :g N/l totalnitrogen.

På 15 meters dyp var det om sommeren noe høyere konsentrasjoner av nitrogen og nitrat/nitritt enn i
overflaten. Gjennomsnittet var da henholdsvis 173,5 og 10,3 :g N/l, tilsvarende SFTs tilstandsklasse I=
"meget god". (figur 2.7). Nivåene av klorofyll a sommerstid var lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse I=
”meget god ”.
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Tabell 2.3.  Vannkvalitet ved RA 7 Løkkemyra. Prøvene er hentet og analysert av Kystlab AS, bortsett
fra prøvene fra juni som er samlet inn av Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.  

DATO
Total fosfor
:g / l

Fosfat-fosfor
:g / l

Total nitrogen
:g / l

Nitrat+nitritt-N
:g / l

Klorofyll a
 :g / l

1 m 15 m 1 m 15 m 1 m 15 m 1 m 15 m 1 m 15 m
20.12.2004 12 14 12 12 280 210 80 58
17.01.2005 15 14 11 11 240 220 72 66
16.02.2005 20 18 16 14 270 210 110 97
03.03.2005 30 15 29 15 480 260 100 90
Snitt vinter 19,3 15,3 17,0 13,0 317,5 225,0 90,5 77,8
13.06.2005 13,0 15,0 5,0 6,0 198,0 274,0 <20 <20
07.07.2005 7,0 8,0 <2 2,0 150,0 160,0 <5 <5 0,8 0,6
18.07.2005 6,0 7,0 <2 3,0 150,0 160,0 <5 <5 0,7 0,7
17.08.2005 11,0 11,0 2,0 5,0 160,0 100,0 <5 11,0 1,2 0,9
Snitt sommer 9,3 10,3 2,8 4,0 164,5 173,5 8,8 10,3 0,9 0,7

Sedimentkvalitet

Det ble samlet inn tre parallelle prøver av sedimentet ved det dypeste i Bolgsvaet på stasjon 1 den 14. juni
2005. Sedimentet i alle tre grabbhoggene var grått og finkornet med mudderaktig konsistens. Prøvene er
tatt på nokså flat bunn ved det dypeste i dette sjøbassenget, der det er klart sedimenterende forhold (tabell
2.4). 

Overflatesedimentet fra Bolgsvaet ble undersøkt kjemisk med hensyn på surhet (pH) og redokspotensial
(Eh), og sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410. Måling av pH
og Eh beskriver belastningsgraden i sedimentet, og belastede sediment er sure og har et lavt
redokspotensial.  Alle de tre parallellene sedimentprøvene fra det dypeste i Bolgsvaet hadde høye pH- og
Eh-verdier. Alle prøvene tilsvarer  beste tilstand = 1 i henhold til NS 9410 (tabell 2.4).

Tabell 2.4. Beskrivelse av de tre parallelle sedimentprøvene som ble samlet inn ved stasjon 1 ved det
dypeste i Bolgsvaet 14. juni 2005.

Bolgsvaet stasjon 1
1 2 3

Posisjon N (WGS 84): 63o 5,836' 63o 5,847' 63o 5,795'
Posisjon Ø (WGS 84): 7o 45,102' 7o 45,125' 7o 45,214'
Dybde 89 m 89 m 90 m
Grabbvolum (liter) 12 l = full 12 l = full 12 l = full
Bobling i prøve Nei Nei Nei
Lukt av H2S Nei Nei Nei

Kjemisk
beskrivelse

pH 7,53 7,46 7,48
Eh +109 +115 +125
Tilstand 1 1 1

Beskrivelse av prøven grått, mykt, finkornet sediment med mudderaktig konsistens.
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Sedimentet ved det dypeste i Bolgsvaet var finkornet med hele 72% silt og leire (tabell 2.5 og figur 2.8).
Det var kun 1% av sedimentet som hadde kornstørrelser over 1mm, hvilket utgjør fraksjoner av sand og
grus. Dette indikerer sedimenterende forhold og lite vannstrøm ved det dypeste i Bolgsvaet.

Figur 2.8. Kornfordeling i blandprøve fra
de tre parallellene fra stasjon 1 i Bolgsvaet
14.juni 2005. Figuren viser kornstørrelse i
mm langs x-aksen og henholdsvis
akkumulert vektprosent (linje) og andel i
hver størrelseskategori (grå søyler) langs
y-aksen. Prøvene er analysert ved
Chemlab Services AS i Bergen.

Tabell 2.5. Organisk innhold og kornfordeling
i sedimentet fra stasjon 1 i Bolgsvaet 14. juni
2005. Prøvene er analysert ved Chemlab
Services AS i Bergen.

Bolgsvaet stasjon 1

Glødetap i % 21,2
Leire & silt i % 71,9
Sand i % 27,4
Grus i % 0,7

Tørrstoffinnholdet var moderat høyt og lå mellom 36 og 32 % i de tre parallelle prøvene fra Bolgsvaet.
De moderate høye verdiene av tørrstoff tyder på at sedimentet inneholdt en del organisk stoff som tar til
seg fuktighet i større grad enn mineralske sedimenter. Glødetap i samleprøven var på 21 % mens glødetap
målt i hver av de tre parallelle prøvene (og analysert på et annet laboratorium) var mellom 12 og 15%.
Glødetapet angir mengden organisk stoff som forsvinner ut som CO2 når sedimentprøven glødes (tabell
2.5 og 2.6).

Tabell 2.6. Sedimentanalyser
av de tre parallellene fra
stasjon 1 i Bolgsvaet 14. juni
2005. Prøvene er analysert
ved Eurofins Norway AS. 

Forhold Enhet Bolgsvaet stasjon 1
1 2 3

Tørrstoff % 32,4 30,1 36,4
Glødetap % 14 15 12
TOC mg/g 56 60 48
Normalisert TOC mg/g 61 65 53

Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mål på mengde organisk stoff, og dette er
vanligvis omtrent 0,4 x glødetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i sjøbasseng der det er
gode nedbrytingsforhold ligger på rundt 30 mg C/g eller under. Gjennomsnittlig innhold  av TOC er
beregnet til 55 mg C/g ved det dypeste i Bolgsvaet på stasjon 1, og normalisert TOC der andelen finstoff
er hensyntatt var på i gjennomnsitt 60 mg C/g, klassifisert til SFTs dårligste tilstandsklasse V = “meget
dårlig”.
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Tungmetaller og organiske miljøgifter i sedimentet

Innholdet av metaller og miljøgifter i sedimentet ble undersøkt i hver av de tre parallelle prøvene fra
stasjon 1 Bolgsvaet 14. juni 2005 (tabell 2.7). Analysene omfatter en hel rekke ulike typer miljøgifter,
men bare de som hadde påviselige konsentrasjoner er ført opp i tabell 2.7.  Hele rekken av
analyseparametre til Eurofins TerrAttesT er listen i vedleggstabell 1 bakerst i rapporten. 

For de fleste tungmetaller var konsentrasjonene lave, tilsvarende SFTs tilstandsklasse I = ”ubetydelig-lite
forurenset” mens for kobber og kvikksølv var konsentrasjonene litt høyere tilsvarende SFTs
tilstandsklasse II=”moderat forurenset” (tabell 2.7).  

Tabell 2.7. Miljøgifter i sediment i de tre parallellene fra Bolgsvaet stasjon 1 tatt 14. juni 2005 Prøvene
er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljøgifter (for undersøkte
miljøgifter se vedleggstabell 1 bakerst i rapporten). SFT- tilstanden (SFT 1997) er markert i høyre
kolonne for parametre der vurdering foreligger. For miljøgifter i sediment benyttes følgende SFT
tilstandsvurdering:  I = Ubetydlig-lite forurenset.  II = Moderat forurenset.  III = Markert forurenset.
IV = Sterkt forurenset.  V = Meget sterkt forurenset. I.p.= ikke påvist.

Bolgsvaet stasjon 1
Parameter Enhet 1 2 3 SFT vurdering
Arsen (As) mg/kg 15 12 10 I 
Barium (Ba) mg/kg 880 1600 870
Kobolt (Co) mg/kg 9 11 9
Krom (Cr) mg/kg 50 53 47 I
Kobber (Cu) mg/kg 57 67 51 II
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,47 0,46 0,64 II
Bly (Pb) mg/kg 62 63 56 I
Molybden (Mo) mg/kg 2,3 1,6 1,7
Nikkel (Ni) mg/kg 28 30 26 I
Tinn (Sn) mg/kg 12 7 5
Vanadium (Vd) mg/kg 84 97 82
Sink (Zn) mg/kg 140 140 120 I
Phenol mg/kg i.p. i.p. i.p. I
Naphtalene mg/kg 0,05 0,04 0,04
Acenaphtene mg/kg 0,01 0,01 0,02
Fluorene mg/kg 0,03 0,02 0,02
Phenanthrene mg/kg 0,26 0,18 0,24
Anthracene mg/kg 0,06 0,04 0,05
Fluoranthene mg/kg 0,51 0,41 0,43
Pyrene mg/kg 0,43 0,36 0,35
Benzo(a)anthracene mg/kg 0,21 0,18 0,16
Chrysene mg/kg 0,22 0,19 0,19
Benzo(b)fluoranthene mg/kg 0,36 0,30 0,29
Benzo(k)fluoranthene mg/kg 0,16 0,15 0,13
Benzo(a)pyrene mg/kg 0,21 0,14 0,17 III
Dibenzo(ah)anthracene mg/kg 0,03 0,03 0,03
Benzo(ghi)perylene mg/kg 0,21 0,17 0,15
Indeno(123cd)pyrene mg/kg 0,16 0,17 0,16
3PAH 10 VROM mg/kg 2,1 1,7 1,7
3PAH 16 EPA mg/kg 2,9 2,4 2,4 III
3PCB (6) mg/kg i.p. i.p. i.p.
3PCB (7) mg/kg i.p. i.p. i.p.
3DDT/TDE/DDD mg/kg i.p. i.p. i.p.
Dibenzofurane mg/kg 0,02
3 Phtalater mg/kg i.p. i.p. i.p.
TPH (C17-C22) mg/kg 12 13
TPH (C23-C30) mg/kg 27 31 20
TPH (C31-C40) mg/kg 32 38 24
3TPH (C10-C40) mg/kg 71 82 44
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For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett påvist noe forhøyete konsentrasjoner
av de fleste undersøkte forbindelser, der gjennomsnittskonsetrasjonen av 3PAH 16 var 2,6 mg/kg (8,6
ganger bakgrunnsnivå), hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse III=”markert forureset”. Det potensielt
kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren ble påvist i alle prøvene i en konsentrasjon på 0,17 mg/kg (17
ganger bakgrunnsnivå), som også tilsvarer SFTs  tilstandsklasse III ="markert forurenset".

Det ble ikke påvist fenoler, PCB-stoffer (PolyKlorerteBifenyler) eller DDT-stoffer i sedimentprøvene fra
Bolgsvaet. Det ble derimot påvist moderate konsentrasjoner av TPH-stoffer (Total Petroleum
Hydrokarboner), varierende mellom 44 og 82 mg/kg.

Det ble påvist høye konsentrasjoner av tinnorganiske forbindelser på stasjon 1 i Bolgsvaet.
Konsentrasjonen av tributyltin (TBT) var på 21,9 :g/kg, og grensen mellom SFTs tilstandsklasse
III=”markert forurenset” og IV=”sterkt forurenset” er på 20 :g/kg, så konsentrasjonene ligger her såvidt
over grensen til tilstand IV=”sterkt forurenset” (tabell 2.8).

Tabell 2.8.Tributyltinn og andre
tinnforbindelser i blandprøver av
sediment fra Bolgsvaet stasjon 1 tatt 14.
juni 2005. Prøvene er analysert ved det
akkrediterte laboratoriet Eurofins
Norway AS.  SFT- tilstanden (SFT 1997)
er markert i høyre kolonne for trubutyltin,
mens det ikke foreligger slik vurdering for
de øvrige stoffene. 

Bolgsvaet stasjon 1
Parameter Enhet blandprøve SFT 
Monobutyltinn (MBT) :g/kg 8,6
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 13,6
Tributyltinn (TBT) :g/kg 21,9 IV
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg 2,8
Monooctyltin (MOT) :g/kg 3,0
Dioctyltin (DOT) :g/kg 2,1
Tricyclohexyltin
(TCyT)

:g/kg <3,1

Triphenyltil (TPhT) :g/kg <1,2

Bunnfauna

Det ble samlet inn tre parallelle prøver av bunnfauna fra det dypeste i Bolgsvaet, og det ble benyttet en
0,1 m² stor grabb, slik at en samlet dekker et bunnareal på 0,3 m². Alle de tre parallelle prøvene inneholdt
en forholdsvis artsrik fauna I Bolgsvaet på stasjon 1 ble det registrert 466 individer fordelt på 47 arter.
Shannon-Wieners diversitetsindeks (H') ble beregnet til 3,80, og verdien for jevnhet var 0,68 (tabell 2.9).
Dette klassifiserer lokaliteten i SFTs tilstandsklasse II ="god". 

Det var liten forskjell i faunasammensetning i hver av de tre parallelle prøvene, noe som må tilskrives at
de er tatt i et relativt flatt område med sedimentbunn med liten miljøvariasjon . Dominansen av enkelte
arter ble noe forsterket når parallellene ble slått sammen, og verdien for jevnhet er derfor noe lavere når
resultatene presenteres samlet (tabell 2.9 og 2.10). Diversiteten forblir likevel høy siden antall arter er
høyere enn i hver enkelt grabbprøve. Resultatene som helhet tyder på en forholdsvis sunn og frisk
bunnfauna.

Bolgsvaet stasjon 1
1 2 3 sum

Antall individer 170 169 127 466
Antall arter 24 37 30 47
Diversitet, H' 3,19 3,92 3,71 3,8
Jevnhet, J 0,7 0,75 0,76 0,68
H' max 4,58 5,21 4,91 5,55

Tabell 2.9.  Antall arter og individer av bunndyr
i de tre parallelle prøvene og samlet fra stasjon
1 i Bolgsvaet 14. juni 2005, samt Shannon-
Wieners diversitets-indeks, jevnhet, beregnet
maksimal diversitet (H'-max).
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Tabell 2.10. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene i de tre parallelle prøvene fra stasjon 1 i
Bolgsvaet 14. juni 2005. Prøvene er hentet ved hjelp av en 0,1 m² stor van Veen Grabb, og prøvetakingen
dekker dermed et samlet bunnareal på 0,3 m² på hver stasjon. Prøvene er sortert av Christine Johnsen
og artsbestemt ved Lindesnes Biolab av cand. scient. Inger D. Saanum.

Bolgsvaet stasjon 1
1 2 3 Sum

ANTHOZOA
Acaulis primarius 1 1

NEMERTINEA
Nemertinea spp. 11       17 11 39

SIPUNCULIDA
Phascolion strombi 3       2 5
Golfingia sp. 1 1

POLYCHAETA - flerbørstemakker
Pholoe spp. 4 2 6
Sige fusigera 4 1 5
Glycera alba 1       1 4 6
Glycinde nordmanni 1 1
Goniada maculata 1 1
Ophiodromus felxuosus 5       5
Typosyllis sp. 1       1 1 3
Exogane verugera  1 1
Ceratocephale loveni 7       5 3 15
Nephtys ciliata 1 1
Apisthobranchus tullbergi 1 1 2
Paramphinome jeffreysii 75       53 44 172
Lumbrineris sp. 3       4 6 13
Prionospio cirrifera 3       2 2 7
Spiophanes bombyx 1 1
Spiophanes krøøyeri 2       1 1 4
Scoloelepis tridentata 2       4 6
Chaetozone setosa 1 1
Tharyx sp. 2 2
Chaetopus variopedatus 12       21 11 44
Polyphysia crassa 1 1
Brada villosa 2 2
Diplocirrus glaucus 1       1
Ophelina modesta 1 1
Heteromastus filiformis 4       2 6
Myriochele oculata 1 1 2
Praxillella affinis 2       1 1 4
Maldane sarsi 1       1 2
Melinna cristata 2 2 4
Trichobranchus roseus 2       4 2 8
Artacama probosidea 2       2 1 5
Jasmineira caudata 1 1 2

MOLLUSCA - bløtdyr
Chaetoderma sp. 3       2 5
Nuculoma tenuis 4       3 4 11
Abra nitida  1 1
Thyasira spp. 20       10 11 41

CRUSTACEA - krepsdyr
Leucon sp. 3 5 8
Caprellidae sp. 1 1
Eriopisa elongata 1 1
Calocaris macandrea 1       1

ECHINODERMATA - pigghuder
Amphiura filiformis  2       3 2 7
Ophiura chiajei 5 1 6
Porania pulvillus 3       1 4
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Miljøgifter i organismer 

Det var ikke mulig å finne tilstrekkelige forekomster av egnete blåskjell for analyse av miljøgifter, så det
ble samlet inn albuesnegl istedenfor. Disse ble frigjort fra skallet i felt, og bløtdelene ble frosset og sendt
for analyse av tungmetaller, PAH-stoffer, PCB-stoffer og tributyltinn (TBT) med beslektede stoffer. SFTs
vurdering for innhold av tungmetaller i vanlig strandsnegl og organiske miljøgifter i blåskjell er benyttet.

Nivået av de fleste undersøkte tungmetaller i albuesnegl ved Remningneset vest for Vestbase var lavt, og
tilsvarte  SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig forurenset”. Bare n Nivået av kadmium og sink tilsvarte SFTs
tilstandsklasse II= "moderat forurenset". Det ble verken påvist PAH-stoffer (polyaromatiske
hydrokarboner) eller PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) i albuesnegl fra Dalabukta, mens det var lave
konsentrasjoner av  tributyltinn (TBT) i albuesneglene (tabell 2.11). 

Tabell 2.11. Analyser av tungmetaller (tørrvektsbasis) og organiske miljøgifter (friskvektsbasis) i
albuesnegl på lokaliteten ved Remningsneset vest for Vestbasen 14. juni 2005.  Prøvene er analysert ved
det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljøgifter. SFT- tilstanden (1997) er vist
for aktuelle parametre, og SFTs tilstandsvurdering går fra I = “ubetydlig-lite forurenset” til V = “meget
sterkt forurenset”. I.p.= ikke påvist.

FORHOLD Enhet Bolgsva
Tørrstoff % 22,1
Bly (Pb) mg/kg 6,8 = I
Kadmium (Cd) mg/kg 7,7 = II
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,059 = I
Kobber (Cu) mg/kg 21,3 = I
Krom (Cr) mg/kg 1,22 = I
Sink (Zn) mg/kg 127= II
Nikkel (Ni) mg/kg 8,1 = I
Fluorene :g/kg < 0,5
Phenanthrene :g/kg < 0,5
Anthracene :g/kg < 0,5
Fluoranthene :g/kg < 0,5
Pyrene :g/kg < 0,5
Benzo(a)anthracene  :g/kg < 0,5
Chrysene :g/kg < 0,5
Benzo(b)fluoranthene :g/kg < 0,5
Benzo(k)fluoranthene :g/kg < 0,5
Benzo(a)pyrene :g/kg < 0,5
Indeno-(1,2,3-cd)pyrene :g/kg < 0,5

Dibenzo(ah)anthracene :g/kg < 0,5
Benzo(ghi)perylene :g/kg < 0,5
3PAH 16 EPA :g/kg i.p.  = I
PCB 28 mg/kg < 0,005
PCB 52 mg/kg < 0,005
PCB 101 mg/kg < 0,005
PCB 118 mg/kg < 0,005
PCB 138 mg/kg < 0,005
PCB 153 mg/kg < 0,005
PCB 180 mg/kg < 0,005
3PCB (7) mg/kg i.p. = I
Monobutyltinn (MBT) :g/kg 11,7
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 10,4
Tributyltinn (TBT) :g/kg 4,4  = I
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg < 0,5
Monooctyltin (MOT) :g/kg < 0,5
Dioctyltin (DOT) :g/kg < 0,5
Tricyclohexyltin (TCyT) :g/kg < 1,5
Triphenyltil (TPhT) :g/kg 1,0

Miljøgifter i fisk

Det ble fisket med trollgarn i område 3 ved Vikaholmflua like vest for Vestbase natten mellom 15. og 16.
juni 2005. Av flatfisk ble det fanget 9 lomre med lengder mellom 28 og 35 cm og en rødspette på 40 cm
lengde.  Av torskefisk ble det fanget 2 torsk på 44 cm og 46 cm, en lyr på 55 cm. Det ble også fanget to
berggylter på 36 og 37 cm (figur 2.9).
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Figur 2.9. Lengdefordeling på fisken
som ble fanget ved Vikaholmflua ut
mot Bolgsvaet natten mellom 15. og
16.juni 2005, og som ble analysert for
innhold av miljøgifter i muskel og
lever. Flatfisk er skravert i gråtoner,
mens torskefisk er skravert med
blåfarger.

Det ble undersøkt for metallene bly og kadmium, samt PCB-stoffer i lever fra både flatfisk og torskefisk,
mens prøver av fiskemuskel ble undersøkt for innhold av kvikksølv. Det ble funnet et lavt innhold av
tungmetaller i fiskekjøtt og lever fra både flatfisk og torskefisk fra Bolgsvaet. Innholdet av kvikksølv i
muskel på både flatfisk og torskefisk tilsvarer SFTs tilstandsklasse I =”ubetydelig-lite forurenset” (SFT
1997). Innholdet av PCB i lever av flatfisk var lavt og under analysens deteksjonsgrense, som for øvrig
passer med øvre grense for SFTs tilstandsklasse I = “ubetydelig-lite forurenset” (tabell 2.12). 

Tabell 2.12. Analyser av metaller og organiske miljøgifter (friskvektsbasis) i blandprøver av lever og
muskel fra flatfisk og torskefisk fanget ved Vikaholmflua ut mot Bolgsvaet natten mellom 15. og 16. juni
2005. Det er utført flere analyser på lever fra torskefisk. Prøvene er analysert ved det akkrediterte
laboratoriet Eurofins Norway AS. SFT- tilstanden (SFT 1997) er angitt for aktuelle parametre.
Klassifiseringen går fra I = ubetydlig-lite forurenset til V = meget sterkt forurenset. I.p.= ikke påvist.

FORHOLD
Flatfisk Torskefisk

Enhet lever muskel lever muskel
Fettinnhold % 66,0 0,7 9,1 18,7
Tørrstoff % 80,9 18,5 26,8 0,4
Bly (Pb) mg/kg <0,05 <0,05
Kadmium (Cd) mg/kg 0,28 >0,01 0,12 <0,01
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,06 = I 0,09 = I
PCB 28 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 52 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 101 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 118 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 138 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 153 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 180 mg/kg < 0,005 < 0,005
3PCB (7) mg/kg i.p. i.p.
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Enkel strandsoneanalyse

Det ble utført en enkel befaring i strandsonen ved Remningneset fra småbåt på lavvann den 15. juni 2005
der hovedvekten ble lagt på en fotodokumentasjon og registrering av dominerende forekomster av planter
og dyr, for å gi et helhetsinntrykk av lokaliteten.

Figur 2.10. Oversiktsbilde over den undersøkte strandsonen ved Remningneset ut mot Bolgsvaet 14. juni
2005, vest for Vestbase mot innløpet til Markussundet.

Strandsonen strakte seg fra en trekai og omtrent 100 meter vestover, der den var nokså ensartet. Det var
relativt grunt utenfor, og landsiden av stranden besto av fjell med en moderat bratthet, jf. figur 2.10.
Stranden ligger middels eksponert til mot sørvest, der det er mellom 7 og 10 km til land på vestsiden av
Bremsnesfjorden. Det er også omtrent 2 km rett sør tvers over Bolgsvaet mot Frei kommune. Fullstendig
dominerende blant dyrene i fjæresonen var rur (Semibalanus balanoides), med spredte forekomster av
vanlig strandsnegl (Littorina littorea) nedimellom de mer beskyttede sprekkene, og med albueskjell jevnt
fordelt utover (Patella vulgata. jf. tabell 2.13). Av tangvegetasjon dominerte brunalgene, og av disse var
blæretangen (Fucus vesiculosus) mest dominerende på de mest eksponerte stedene (figur 2.11), med
innslag av kaurtang (Fucus spiralis) øverst. Grønnalgen tarmgrønske (Enteromorpha intestinalis) forekom
også flekkvis. Under fjæremålet var det betydelig forekomst av fingertare (Laminaria digitata).
Strandsonen hadde normal sonering med marebek over rurbeltet, men uten messinglav. Det var ingen tegn
til forurensing eller effekter av slikt.

Tabell 2.13. Registrerte planter og dyr på den undersøkte strandsonen i Bolgsvaet vest for Vestbase
14.juni 2005. 

Arter Latinske navn Bolgsvaet
Marebek Calothrix/Verrucaria maura jevnt 
Tarmgrønske Enteromorpha intestinalis flekkvis
Blæretang Fucus vesiculosus dominerende 
Kaurtang Fucus spiralis lite
Fingertare Laminaria digitata dominerende
Vanlig strandsnegl Littorina littorea spredt
Purpursnegl Nusella lapillus spredt
Albuesnegl Patella vulgata jevnt mye
Rur Semibalanus balanoides dominerende
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Figur 2.11. Typisk detalj for området med blæretang uten blærer (til venstre) og et mer beskyttet område
med tarmgrønske, rur og enkelte strandsnegl (til høyre) på den undersøkte strandsonen i Bolgsvaet 14.juni
2005.

Bolgsvaet og EUs vanndirektiv

Bolgsvaet sør for Kristiansund vil kunne identifiseres som en selvstendig naturlig vannforekomst både
på grunn av terskling ut mot Bremsnesfjorden og sin størrelse på 5,6 km². I henhold til standard
typifisering (Moy m.fl. 2003), vil Bolgsvaet være av typen CNo2 = moderat eksponert kyst/fjord til
Norskehavet  basert på følgende forhold:

• Økoregion Norskehavet  
• Euhalin >30  ‰
• Moderat eksponert 
• Delvis lagdelt med periodevis stagnerende dypvann  
• Tidevann >1meter

Bolgsvaet er påvirket av miljøgifter i sedimentet, noe som bidrar til et betydelig avvik fra naturtilstanden
og økologisk status "moderat" i 2005, og tilfredsstiller dermed ikke kravet om "minst god økologisk
status", basert på følgende undersøkte forhold:

Biologiske:
Noe påvirket bunnfauna, SFT tilstand II = "god" ved det dypeste 
Lite miljøgifter i strandlevende organismer, SFT-vurdering  I = "ubetydelig-lite forurenset"

Kjemiske:
Næringsfattig, SFT tilstand I = "meget god"
Lite metaller i sediment, tilsvarende SFT tilstand I  = "ubetydelig-lite forurenset" 
Ikke PCB-stoffer i sedimentet,  tilsvarende SFT tilstand I  = "ubetydelig-lite forurenset" 
En del PAH-stoffer i sedimentet, SFT tilstand III= "markert forurenset"
Mye TBT i sedimentet,  tilsvarende SFT tilstand IV  = "sterkt forurenset" 

Fysiske: 
God oksygenmetning til bunns, SFT tilstand I = "meget god"
Lite fysiske inngrep utover selve Vestbase. Inngrep utgjør << 50% av kystlinjen.
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VURDERING AV TILSTAND OG UTVIKLING 

Bolgsvaet utgjør en så liten del av den store utenforliggende kystvannforekomsten Ramnefjorden at den
ikke vil bli skilt ut som egen vannforekomst. Bolgsvaet i seg selv er imidlertiden del påvirket og isolert
sett har den "moderat økologisk status" i 2005. Både vannkvalitet, oksygeninnhold i vannsøylen,
sedimentkvalitet, innhold av tungmetaller i sedimentet og innhold av miljøgifter i strandlevende
organismer tilsvarte beste SFT tilstand ("meget god"/ "ubetydelig-lite forurenset"). Bunnfaunaen var noe
påvirket, og også et  forhøyet innhold av PAH-stoffer i sedimentet tilsvarer nest beste tilstandsklasse for
dyr og noe dårligere for PAH-stoffer ("god"/"markert forurenset"). Innholdet av TBT i sedimentet var høyt
og tilsvarer SFTs tilstandsklasse "sterkt forurenset", men det ble ikke funnet PCB-stoffer i
sedimentprøvene. 

Vannkvalitet - næringsrikhet 

Siktedypet målt både sommerstid og vinterstid lå innenfor beste tilstandsklasse siden man befinner seg
i et eksponert område med gode strøm- og utskiftingsforhold. Oksygenkonsentrasjonen var av samme
årsak høy i hele vannsøylen uten tegn til svinn i de dypere vannmasser.

Ved stasjon 1 i Bolgsvaet ble vannkvaliteten både vinter og sommer på 1 og 15 meters dyp totalt sett
vurdert som meget god. Mengden total fosfor sommer og vinter på 1 og 15 meters dyp tilsvarte SFTs
tilstandsklasse I=”meget god”. Mengden fosfat på 15 meters dyp om vinteren og på 1 meters dyp om
sommeren tilsvarte SFTs tilstandsklasse I= ”meget god”, mens konsentrasjonen av fosfat på 1 meters dyp
om vinteren og på 15 meters dyp om sommeren lå så vidt over SFTs tilstandsklasse II=”god”. Mengden
total nitrogen og nitrat/nitritt om sommeren på 1 og 15 meters dyp tilsvarte SFTs tilstandsklasse I=”meget
god”. Mengden total nitrogen og nitrat/nitritt om vinteren på 15 meters dyp tilsvarte SFTs tilstandsklasse
I=”meget god”. Mengden total nitrogen og nitrat/nitritt på 1 meters dyp om vinteren tilsvarte SFTs
tilstandsklasse II=”god”.

Forholdstallet mellom nitrogen og fosfor var 16,5 og 14,7 på 1 og 15 meters dyp om vinteren og 17,7 og
16,8 på 1 og 15 m dyp om sommeren.  

Konsentrasjonen av næringssalter i Bolgsvaet var ikke vesentlig forskjellig fra det man venter å finne i
lite påvirkete resipienter med god utskifting, og verdiene gir ingen indikasjoner på spesielle lokale
tilførsler. Næringssaltkonsentrasjonen ble målt like ved utslippet RA 7 Løkkemyra. Et noe forhøyet
innhold av total nitrogen på 480 :g N/l (tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset) funnet
den 3. mars d.å. kan sannsynligivs forklares ved at prøven er tatt i nærheten av fontenen fra utslippet, som
på denne årstiden kan forventes å ha gjennomslag til overflaten.

Det gjennomsnittlige nivået av klorofyll a sommerstid i Bolgsvaet er lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse
I= ”meget god ”.
 
Sedimentkvalitet

Sedimentet ved det dypeste i Bolgsvaet var finkornet med hele 72% silt og leire og 27, 4 % var sand. Det
var kun 1% av sedimentet som hadde kornstørrelser over 1mm, hvilket utgjør fraksjoner av sand og grus.
Dette indikerer sedimenterende forhold og lite vannstrøm ved det dypeste i Bolgsvaet. Ved forrige
undersøkelse i 1991 var innholdet av leire og silt noe høyere (Botnen m. fl. 1992), og begge
undesøkelsene  bekrefter sedimenterende forhold og moderate strømforhold her (tabell 2.13).
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Tørrstoffinnholdet var moderat høyt og lå mellom 36 og 32 % i de tre parallelle prøvene fra Bolgsvaet.
De moderate høye verdiene av tørrstoff tyder på at sedimentet inneholdt en del organisk stoff som tar til
seg fuktighet i større grad enn mineralske sedimenter. Glødetapet, som er et mål for mengde organisk stoff
i sedimentet, var noe høyt, dvs gjennomsnittlig 14 %. Dette indikerer noe moderate omsetningsforhold
for organisk materiale, da en regner med at det vanligvis er 10 % eller mindre i sedimenter der det foregår
normal nedbryting av organisk materiale. Glødetapet ble målt til 18,7 % i 1991, dvs noe høyere enn i år.
Resultatene avviker lite fra undersøkelsen i 1991 når det gjelder sedimentkvalitet, og antyder omtrent de
samme forholdene på det dypeste på stasjon 1 i Bolgsvaet som tidligere er vist (Botnen m. fl. 1991, tabell
2.13).

Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mål på mengde organisk stoff, og dette er
vanligvis omtrent 0,4 x glødetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i sjøbasseng der det er
gode nedbrytingsforhold ligger på rundt 30 mg C/g eller under. Gjennomsnittlig innhold  av TOC er
beregnet til 55 mg C/g ved det dypeste i Bolgsvaet på stasjon 1, og normalisert TOC der andelen finstoff
er hensyntatt var på i gjennomnsitt 60 mg C/g, klassifisert til SFTs dårligste tilstandsklasse V = “meget
dårlig”, dvs tilsvarende som ved undersøkelsen i 1996 (tabell 2.13). SFTs tilstandsklassifisering fra 1997
for organisk innhold i sedimentene er imidlertid ikke god.  Det er vanskelig å forklare at
sedimentkvaliteten med hensyn på normalisert TOC innhold skal være meget dårlig når tilstand for
bunnfauna samtidig også er gode (se omtalen av bunnfauna lenger bak i rapporten). Dette misforholdet
er vanlig å finne i slike sedimenter langs kysten, og denne SFT klassifiseringen blir derfor ikke tillagt vekt
i den videre vurderingen av miljøkvalitet.

Sedimentet hadde nemlig normale pH-verdier med elektrodepotensial tilsvarende friske og oksygenrike
forhold ved bunnen, klassifisert til beste tilstandsklasse 1 i henhold til NS 9410. Dette gjaldt også alle
parallellene.Totalt sett er nedbrytingsforholdene noe moderate, men det er god tilgang på oksygen helt til
bunns hele året.
  
Undersøkelsen i 2005 viser at tilstanden og miljøkvaliteten i sedimentet har vært relativt konstant over
tid de siste 14 årene og synes ikke å være i endring. Det er ingenting som tyder på at det undersøkte
området får tilført mer organisk materiale enn det er i stand til å omsette.

Tabell 3.12. Sammenligning av sedimentkvalitet på stasjon 1 i Bolgsvaet ved de to undersøkelsene i 1991
og 2005.  

Forhold Enhet Stasjon  1
1991 2005

Leire og silt % 96 71,9
Sand % 4 27,4
Grus % 0 0,7
Glødetap % 18,7 13,7
TOC mg/g 74,8 54,8
Normalisert TOC mg/g 75,5 60,0

Tungmetaller og organiske miljøgifter i sediment

For de fleste tungmetaller var konsentrasjonene lave, tilsvarende SFTs tilstandsklasse I = ”ubetydelig-lite
forurenset” mens for kobber og kvikksølv var konsentrasjonene litt høyere tilsvarende SFTs tilstandsklasse
II=”moderat forurenset”. Resultatene indikerer en liten til moderat påvirkning av tungmetaller i sediment
på det dypeste i Bolgsvaet. Den nærmeste kilden til eventuell påvirkning her er den industrielle
virksomheten tilknyttet Oljebasen-Vestbase, men det er ikke noe som tyder på at denne representerer noe
miljøproblem her.
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For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett påvist noe forhøyete konsentrasjoner
av de fleste undersøkte forbindelser, der gjennomsnittskonsetrasjonen av 3PAH 16 var 2,6 mg/kg hvilket
tilsvarer SFTs tilstandsklasse III=”markert forurenset”. Det potensielt kreftfremkallende stoffet
benzo(a)pyren ble påvist i alle prøvene i en konsentrasjon på 0,17 mg/k, som også tilsvarer SFTs
tilstandsklasse III ="markert forurenset". Kilden til PAH-utslipp er alle former for forbrenning, og med
en ca 200 år lang periode med industriell virksomhet i de sentrale sjøområdene i Kristiansund, er nivået
av PAH stoffer i sedimentene på det dypeste i Bolgsvaet omtrent som en kan forvente. De høyeste nivåene
av PAH i sedimentet finner en i Dalasundet, Vågen og Havna, og med den gode vannforbindelsen en har
mellom Havna og Bolgsvaet gjennom Markussundet er det naturlig at det over tid har foregått en
spredning og transport av PAH-stoffer til Bolgsvaet.

Det ble ikke påvist fenoler, PCB-stoffer (PolyKlorerteBifenyler) eller DDT-stoffer i sedimentprøvene fra
Bolgsvaet. Det ble derimot påvist moderate konsentrasjoner av TPH-stoffer (Total Petroleum
Hydrokarboner), varierende mellom 44 og 82 mg/kg.

Det ble påvist høye konsentrasjoner av tinnorganiske forbindelser på stasjon 1 i Bolgsvaet.
Konsentrasjonen av tributyltin (TBT) var på 21,9 :g/kg, hvillket er såvidt over grensen til tilstand
IV=”sterkt forurenset”. Kilden til disse utslippene er den store skipstraarfikken som har vært og er i
Kristiansund, samt at det trolig også over tid har vært en spredning av de store TBT-utslippene som har
vært i Vågen og Havnebassenget.

Det har tidligere ikke vært undersøkt for miljøgifter i Bolgsvaet, slik at denne undersøkelsen bare gir en
indikasjon på nivåene på ett sted i denne resipienten. En kan derfor ikke si noe om hvordan
forurensingssituasjonen i Bolgsvaet er forøvrig. En kan heller ikke si noe om eventuell påvirkningsgrad
fra den store aktiviteten tilknyttet Oljebasen-Vestbase siden det bare er undersøkt ett sted på det dypeste
i Bolgsvaet ca 1,5 km fra Vestbasen.

Bunnfauna

På stasjon 1 i Bolgsvaet  ble det til sammen i de tre parallellene registrert 466 individer fordelt på 47 arter,
og diversiteten ble beregnet til 3,80 hvilket gir SFTs tilstandsklasse II="god". Faunastrukturen og
tilstedeværende arter viser at miljøet på det dypeste i Bolgsvaet er godt, noe som også vises på verdien
av jevnhet, som ble beregnet til 0,68. De mest tallrike artene var børstemakkene Paramphinome jeffreysii,
Chaetopus variopedatus og skjellet Thyasira sp.  Resultatene som helhet tyder på en forholdsvis sunn og
frisk bunnfauna.

Tabell 3.13.. Sammenligning av bunndyrsundersøkelsene i 1991 og 2005. Ved undersøkelsen i 1996 ble
det benyttet en 0,2 m² grabb, og det ble tatt 5 paralleller. I 2005 ble det benyttet en  0,1 m² grabb, og det
ble tatt 3 paralleller.

Forhold Stasjon  6
1991 2005

Antall individer 2114 466
Individtetthet pr m² 2114 1553
Antall arter 53 47
Shannon-Wiener,H' 2,02 3,80
Jevnhet, J 0,35 0,68
H'-max 5,73 5,55
SFT-tilstandsklasse III II
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Ved undersøkelsen i 1991 dominete børstemakkene Spiochaetopterus typicus totalt og utgjorde 72 % av
individantallet. Skjellet Thyasira sp. var også tallrikt og utgjotde 10,5 % av individantallet. På grunn av
at en art dominerte i prøvene ble verdien for jevnhet lav, dvs 0,35, og diversiteten i 1991 ble beregnet til
2,02, hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse III= "mindre god" (Botnen m. fl. 1992, jf. tabell 3.13). Våre
resultater indikerer en bedtydelig miljøforbedring siden 1991. Bunndyrssamfunnet funnet i 1991 på dette
stedet er et godt eksempel på at diversitet ikke er et godt mål på miljøtilstand i prøver med mange arter,
men hvor mange av individene tilhører en art. Da blir diversiteten redusert, slik at en ved vurdering av
miljøforholdene må legge større vekt på artsantallet og hvilke arter som er til stede enn på diversitet. De
artene som var tilstede viste at miljøet på Bolgsvaet var godt (Botnen m. fl. 1992). Selv om diversitet og
jevnhet er lavere ved denne undersøkelsen enn i 2005 er artsantallet og kvaliteten på dyresamfunnet
omtrent identisk mellom de to undersøkelsene. Situasjonen for dyresamfunnet på stasjon 1 er tilnærmet
uforandret siden 1991, og de forskjellene som forekommer ligger innenfor naturlig variasjon. 

Bunndyrsundersøkelsen viser at det er gode og tilfredsstillende forhold for bunndyr i Bolgsvaet. Det er
ikke noen endring i kvaliteten på dyresamfunnet siden forrige undersøkelse.

Miljøgifter i organismer

Nivået av de fleste undersøkte tungmetaller i albuesnegl ved Remningneset vest for Vestbase var lavt, og
tilsvarte  SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig forurenset”. Bare n Nivået av kadmium og sink tilsvarte SFTs
tilstandsklasse II= "moderat forurenset". Det ble verken påvist PAH-stoffer (polyaromatiske
hydrokarboner) eller PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) i albuesnegl fra Dalabukta, mens det var lave
konsentrasjoner av  tributyltinn (TBT) i albuesneglene.

Ved undersøkelsen i 2005 ble det funnet et lavt innhold av tungmetaller i fiskekjøtt og lever fra både
flatfisk og torskefisk fra Bolgsvaet. Innholdet av kvikksølv i muskel på både flatfisk og torskefisk tilsvarer
SFTs tilstandsklasse I =”ubetydelig-lite forurenset” (SFT 1997). Innholdet av PCB i lever av flatfisk var
lavt og under analysens deteksjonsgrense, som for øvrig passer med øvre grense for SFTs tilstandsklasse
I = “ubetydelig-lite forurenset”.

Strandsoneanalyse

Det fastsittende plante- og dyrelivet i strandsonen rett utenfor steinfyllingen innerst i Dalabukta  hadde
en sammensetning og en struktur som er helt normal for denne type eksponerte lokaliteter. Det var ikke
noen tegn på forhøyet næringstilgang eller andre forstyrrende miljøpåvirkningselementer på plante- og
dyrelivet i strandsonen.

Konklusjon

I Bolgsvaet er det generelt gode miljøforhold, noe som avspeiler seg i tilfredsstillende vannkvalitet,
normal plante- og faunastruktur i strandsonen og relativt lite av tungmetaller i sediment på en stasjon og
i albuesnegl på en lokalitet. Sedimentet var imidlertid en del påvirket av organiske miljøgifter tilsvarende
SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset" for nivået av PAH-stoffer og SFTs tilstandsklasse IV=
"sterkt forurenset" for nivået av TBT. Lever og muskel i flatfisk og torskefisk er også lite påvirket av
miljøgifter.  Bunnfaunaen og faunastrukturen  på det dypeste i Bolgsvaet  indikerer gode miljøforhold.

Denne undersøkelsen gir bare en indikasjon på nivåene av tungmetaller og organiske miljøgifter på ett sted
i denne resipienten. En kan derfor ikke si noe om hvordan forurensingssituasjonen i Bolgsvaet er forøvrig.
En kan heller ikke si noe om eventuell påvirkningsgrad fra den store aktiviteten tilknyttet Oljebasen-
Vestbase siden det bare er undersøkt ett sted på det dypeste i Bolgsvaet ca 1,5 km fra Vestbasen.
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SAMMENDRAG - DALABUKTA

Rådgivende Biologer AS har i 2005 gjennomført en resipientundersøkelse av Dalabukta. Dette sjøområdet
ligger mot nord på Gomalandet, og grenser til de åpne og eksponerte sjøområdene som grenser til
Norskehavet. Det er ingen terskler i utløpet av Dalabukta, så her er det god utskifting i hele vannsøylen.
Det er utført tilsvarende undersøkelser av Dalabukta i 1996, og de foreliggende undersøkelsen er utført
på stort sett tilsvarende måte på de samme steder.

Det er to hovedkilder for eventuell forurensing til Dalabukta, utslippet fra RA1 Hagelin med 2820 PE
tilknyttet og avfallsdeponiet på Hagelin. Utslippet RA 1 har primærrensing. Avfallsdeponiet Hagelin
starter opp i 1943, og alle typer avfall er deponert i fyllplassen. Avfallsdeponiet ble avsluttet ved utgangen
av 1999.Det er ikke lagt ut sigevannsrør fra deponiet, men en grøft samler noe av overflatevannet fra den
øverste delen og leder dette inn på avløpsnettet som munner ut i Dalabukta. Avløpet fra RA 1 Hagelin har
gjennomslag til overflaten vinterstid, men blir da så fortynnet at det ikke medfører noen miljøkonflikt.
Om sommeren lagres avløpet inn under sprangsjiktet og føres ut av bukten. 

Vinteren og sommeren 2005 ble det samlet inn vannprøver fra to dyp ved utslippet fra RA 1, og i juni
2005 ble det foretatt en omfattende undersøkelse av miljøforholdene på to steder i Dalabukta. Følgende
forhold ble undersøkt: Oksygeninnholdet i vannsøylen, både fysisk og kjemisk sedimentkvalitet, innhold
av miljøgifter i sedimentet, bunnfauna. I tillegg ble det foretatt en beskrivelse av strandsonen like utenfor
deponiet, samt undersøkt miljøgifter i albuesnegl på fire ulike steder i strandsonen i og ved Dalabukta.
Det ble også foretatt fiske etter flatfisk og torskefisk, som ble undersøkt for innhodl av miljøgifter både
i fiskekjøtt og i lever. 

Dalabukta hadde samlet sett i 2005 "god økologisk status". Både vannkvalitet, oksygeninnhold i
vannsøylen, sedimentkvalitet, innhold av metaller i sedimentet og innhold av miljøgifter i strandlevende
organismer og fisk tilsvarte SFTs beste tilstandsklasse ("meget god"/"ubetydelig-lite forurenset").
Bunnfauna var noe påvirket ved en av de to undersøkte stasjonene, og også et noe forhøyet innhold av
PAH-stoffer i sedimentet tilsvarer nest beste tilstandsklasse ("god"/"moderat forurenset"). Innholdet av
TBT i sedimentet tilsvarer tilstandsklassen "markert forurenset", men det ble ikke funnet PCB-stoffer i
sedimentprøvene. 

Miljøtilstanden i Dalabukta synes ikke å være vesentlig endret de siste ti årene.
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RESIPIENTEN DALABUKTA

Dalabukta ligger nord på Kirkelandet/Gomalandet, og vender ut mot noen av de mest eksponerte
havområdene i landet. Dette er således et sjøområde hvor man alltid vil kunne forvente å ha gode strøm-
og utskiftingsforhold. Selve Dalabukta er langgrunn, og en må nærmere 200 m ut i bukta før det blir mer
enn 20 m dypt. Herfra utvider bukta seg og går over i Fosnavågen, og det dybdes relativt raskt mot nord,
til over 100 m dyp. Fosnavågen er ca 600 m lang og ca 400 m bred. Flere steder er det bratte skrenter og
hard sjøbunn, men innimellom finnes det områder med skjellsand. Det er ingen terskler mellom vågen og
havområdet utenfor slik at vannutskiftingen mellom bukten og omkringliggende sjøområder foregår
uhindret. 

Dalabukta munner ut i det åpne området Ramnefjorden, en stor og åpen resipient som mottar utslippene
fra de fire renseanleggene RA1 Hagelin (3224 PE), RA 2 Myra (800 PE), RA3 Karihola (2632 PE) og
RA5 Dunkersundet (1250 PE) går alle ut på 22 - 30 m dyp i dette åpne sjøområdet (tabell 3.1). Fra hvert
utslippssted dybdes det relativt raskt nedover til over 150 m dyp mot nord. Utslipp i slike åpne sjøområder
vil erfaringsmessig bli raskt og effektivt spredt og fortynnet. Eventuelle miljøeffekter fra disse utslippene
vil eventuell være av helt lokal karakter og effekten vil være moderat. Strømforholdene her vil trolig være
dominert av kyststrømvann som strømmer i retning nordvest. 

Figur 3.1. Dalabukta eller
Fosnavågen utenfor
deponiet ved Hagelin og
utslippet RA 1.
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Tabell 3.1. Kristiansund kommunes fire rensaenlegg (RA) med belastning og avløp til Ramnefjorden 

Anlegg / navn    Nåværende  og  max belastning Avløpsledning
RA 1 Hagelin 2820 PE 3224 PE Ø 500 mm130 m til 25 m dyp
RA 2 Myra 679 PE 800 PE Ø 200mm 250 m ut til 25 m dyp
RA 3 Karihola 2717 PE 2632 PE Ø 280 mm 150 m gjennom fjell til 20 m

og ut pål 30 m dyp
RA 5 Dunkersundet 1200 PE 1250 PE Ø 500 mm 250 m til 22 m dyp

De primære utslippskildene til Dalabukta er utslippet RA1 (2820 PE) og avfallsdeponiet Hagelin.
Utslippet RA 1 har primærrensing. Avfallsdeponiet Hagelin starter opp i 1943, og alle typer avfall er
deponert i fyllplassen. Det er ikke lagt ut sigevannsrør fra deponiet, men en grøft samler noe av
overflatevannet fra den øverste delen og leder dette inn på avløpsnettet som munner ut i Dalabukta. 

Siden 1991 har kun grovavfall blitt deponert i fyllingen (ca 4000 - 5000 tonn i året), men på grunn av
strengere krav fra forurensingsmyndighetene om sigevannskontroll ble det fra fylkesmannen i Møre og
Romsdal satt forbud mot deponering av alt organisk materiale fra 1. januar 2000. Fra denne dato kunne
det bare deponeres rene masser som avslutning av avfallsplassen. 

Totalt består deponiet av seks ulike fyllinger med bl. a. ca 50 000 m³ med husholdningsavfall (fylling B)
og 375 000 m³ med grovavfall (fylling F). Mot sjøsiden  ligger en større steinfylling som beskytter mot
havet. Sjøvann trenger inn gjennom fyllingen og kan dra med seg forbindelser som ligger løst i deponiet.

Siden forrige undersøkelse i 1996 er det relativt små mengder med nytt avfall som har blitt dumpet i
fyllplassen, og siden 2000 er det bare blitt deponert rene masser.
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PRØVETAKING I DALABUKTA 2005 

Ved undersøkelsene i 2005 ble det foretatt et relativt omfattende innsamlingsprogram i Dalabukta utenfor
avløpet fra RA 1 Hagelin og deponiet samme sted. Prøvetaking og prøvetakingspunktene er mest mulig
tilpasset tidligere undersøkelsesprogram, slik at resultatene skal være mest mulig sammenlignbare. Det
gjøres oppmerksom på at stasjon 6 i denne rapporten er den samme stasjonen som stasjon 8 ved
undersøkelsene i 1996 (Botnen m. fl. 1996). Prøvetakingsstedene for de ulike elementene i
undersøkelsesprogrammet er vist i figur 3.2 under, og for metodebeskrivelse vises til det felles metode-
kapittelet inneldningsvis i rapporten.

Figur 3.2. Kart over Dalabukta med stasjonene for prøvetaking for undersøkelsene i 2005. 
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MILJØTILSTAND I DALABUKTA 2005 

Siktedyp

Siktedypet i Dalabukta var i gjennomsnitt 12,8 m vinterstid og 12,3 m gjennom sommeren  (figur 3.3).
Sommermålingene tilsvarer beste klasse (I = “meget god”) i SFTs klassifiseringssystem (SFT 1997). Det
er vanlig at siktedypet er høyere om vinteren, siden det da ikke er så stor algeproduksjon med tilhørende
høyere innhold av alger i vannmassene. Dalabukta ligger åpen mot Norskehavet i nord og har
sannsynligvis en meget god vannutskifting som dermed gjør forskjellene mellom vinter og sommer
betydelig mindre enn de noe mindre eksponerte øvrige resipientene. 

Figur 3.3. Siktedypsmålinger i Dalabukta ved de 8
tidspunktene for vannprøvetaking vinteren og
sommeren 2005. Siktedyp er målt visuelt med en 30
cm standard Secchi-skive.

Sjiktning og hydrografi

Det ble målt hydrografiske profiler ved stasjon 9 i Dalabukta fra overflaten og ned til 54 meters dyp. I
overflaten var det 11 "C, og temperaturen sank under 10 "C allerede på tre meters dyp, holdt seg på rundt
9 "C ned til 30 meters dyp og var så 7,5 "C til bunns. Oksygenkonsentrasjonen var høy i hele vannsøylen,
uten tegn til svinn i de dypere vannmassene. Saltholdigheten var 30 ‰ i overflaten og steg så til vel 32
‰  på tre meters dyp og var noenlunde stabil ned mot 35 meters dyp. Videre nedover økte saltholdigheten
til opp mot 34 ‰ i dypvannet under 50 meters dyp (figur 3.4). 

Figur 3.4. Temperatur-, saltholdighets- og
oksygenprofiler ved stasjon 9 i Dalabukta 14. juni
2005. Målingene er utført med et nedsenkbart YSI-
instrument som logger hvert halvminutt. 

Innlagringsdyp for utslipp 

RA 1 Hagelin er blant de største renseanleggene i Kristiansund, med en maksimal kapasitet på 3224 PE.
Det mottar i dag avløp fra 2820 PE, og avløpet fra anlegget føres ut i en 130 meter lang ledning på 25
meters dyp i Dalabukta. 

Innlagringsberegningene viser at avløpsvannet har gjennomslag til overflaten vinterstid, uavhengig av
hvilken vannmengde en legger til grunn for beregning av utslippet. På denne tiden av året er sjiktningen
i vannmassene svak, og den eksponerte plasseringen bidrar i stor grad til dette. Sommerstid kan man
forvente at avløpsvannet innlagres på 10-20 meters dyp, og dypest innlagring får en når vannmengdene
er lavest mulig (figur 3.5).
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Fortynningen av utslippet er størst vinterstid da det har gjennomslag til overflaten. Beregningene viser
en fortynningsgrad på mellom 1: 11.000 og 1:23.000 i en avstand på 500 meter fra utslippet. Det medfører
således små miljøproblem i Dalabukta. Sommerstid innlagres avløpsvannet under sjiktningen, med en mer
moderat fortynningseffekt på mellom 1:4000 og 1: 7.000 i en avstand på 500 meter (figur 3.5).

Figur 3.5. Innlagring av avløpsvannet fra RA 1 Hagelin ved utslipp av tre ulike vannmengder  (250, 500
og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved økende
avstand (til høyre). 

Vannkvalitet - næringsrikhet 

Det ble samlet inn fire prøver fra vinter og fire prøver fra sommer på 1 og 20 meters dyp like ved avløpet
til RA 1 i Dalabukta. Innholdet av fosfor og fosfat på 1 meters dyp var relativt jevnt både vinter og
sommer, med unntak av den siste målingen 17. august 2005. Gjennomsnittlig innhold av totalfosfor var
16,5 :g P/l om vinteren og 19,3 om sommeren (tabell 3.2). Fosfatinnholdet utgjorde en betydelig del av
fosforet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 13,3 :g P/l mens det om sommeren stort sett
var lavt utenom den ene svært høye målingen på 39 :g P/l den 17. august (figur 3.6). Innholdet av både
totalfosfor og fosfat om vinteren tilsvarer SFTs tilstandsklasse I=”meget god”, mens mengden totalfosfor
og fosfat på sommeren tilsvarte tilstandsklasse III=”mindre god”. Ser man bort fra den ene ekstreme
målingen, ville det også sommerstid ha tilsvaret tilstandsklasse I.

På 20 meters dyp var det i de fleste prøvene lavere konsentrasjoner av både fosfor og fosfat enn i
overflaten. Gjennomsnittlig var innholdet av totalfosfor 14,8 :g P/l på 20 meters dyp i vinterprøvene og
10,5 :g P/l i sommerprøvene  tilsvarende SFTs tilstandsklasse I=”meget god” (figur 3.6).

Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten varierte litt både vinter og sommer, med gjennomsnitt
på 238 :g N/l totalnitrogen om vinteren og 226 :g N/l om sommeren (figur 3.6 og tabell 3.2).
Nitrat/nitrittinnholdet utgjorde en betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en
gjennomsnittskonsentrasjon på 81 :g P/l mens det om sommeren bare utgjorde en minimal del stort sett
under analysenes deteksjonsgrense (tabell 3.2). Alle gjennomsnittkonsentrasjoner tilsvarer SFTs
tilstandsklasse I=”meget god”. Nitrat og nitritt er de delene av næringsstoffet nitrogen som kan nyttegjøres
av plantevekst, og på sommeren er derfor andelen av dette vesentlig mindre enn om vinteren. På 20 meters
dyp var det i vinterprøvene lavere konsentrasjoner enn i overflaten av både totalnitrogen og nitrat/nitritt.
Sommerstid varierte det mye mer uten noe entydig mønster (figur 3.6). Nivåene av klorofyll a sommerstid
er lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse I= ”meget god ”.
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Figur 3.6. Vannkvalitetsmålinger på 1 meters dyp (grå søyler) og 20 meters dyp (sorte søyler) i
Dalabukta RA 1 ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og analyse av vannprøvene er
utført av Kystlab AS, bortsett fra prøvene i juni som ble samlet inn av Rådgivende Biologer AS og
analysert av Chemlab AS.

Tabell 3.2. Vannkvalitet ved RA 1 Dalabukta. Prøvene er hentet og analysert av Kystlab AS, bortsett fra
prøvene fra juni som er samlet inn av Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.

DATO
Total fosfor
:g / l

Fosfat-fosfor
:g / l

Total nitrogen
:g / l

Nitrat+nitritt-N
:g / l

Klorofyll a
 :g / l

1 m 20 m 1 m 20 m 1 m 20 m 1 m 20 m 1 m 20 m
20.12.2004 14 12 9 11 220 200 56 48
17.01.2005 15 13 12 12 220 180 71 67
16.02.2005 20 19 15 13 250 210 97 94
03.03.2005 17 15 17 15 260 220 100 100
Snitt vinter 16,5 14,8 13,3 12,8 237,5 202,5 81,0 77,3
13.06.2005 12,0 15,0 4,0 7,0 272,0 254,0 20,0 20,0
07.07.2005 6,0 8,0 2,0 3,0 200,0 230,0 <5 <5 <0,45 <0,45
18.07.2005 7,0 6,0 <2 2,0 160,0 230,0 <5 <5 0,4 0,6
17.08.2005 52,0 13,0 39,0 6,0 270,0 130,0 28,0 <5 0,7 0,6
Snitt sommer 19,3 10,5 11,8 4,5 225,5 211,0 14,5 8,8 0,5 0,5
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Sedimentkvalitet

Det ble samlet inn tre parallelle prøver av sedimentet ved de to stasjonene 6 og 9 i Dalabukta den 14. juni
2005. På begge stasjonene i Dalabukta var sedimentet fint og fast og besto i all hovedsak av skjellsand
med betydelig innslag av større skjell som kuskjell. På det dypeste var det vanskelig å få opp særlig mye
sediment med grabben, siden bunnen var så hard. De parallelle prøvene fra de to stasjonene var for øvrig
nokså like (tabell 3.3).

Overflatesedimentet ble undersøkt kjemisk med hensyn på surhet (pH) og redokspotensial (Eh), og
sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410. Måling av pH og Eh
beskriver belastningsgraden i sedimentet, og belastede sediment er sure og har et lavt redokspotensial.
Alle de tre parallellene sedimentprøvene på begge stedene i Dalabukta hadde høye pH- og Eh-verdier,
tilsvarende beste tilstand = 1 i henhold til NS 9410 (tabell 3.3). 

Sedimentet var grovkornet ved de to stasjonene 6 og 9 i Dalabukta. Innholdet av leire og silt var
henholdsvis 0,8 % og 6,6 %, mens andel sand var henholdsvis 95 % og 86 % (tabell 3.4 og figur 3.7).
Dette indikerer lite sedimenterende forhold og meget god vannutskifting ved bunnen i Dalabukta. Prøvene
inneholdt også skjellsand med store skjellrester, og resultatene er av sedimentet innimellom disse.

Tabell 3.4. Beskrivelse av de tre parallelle sedimentprøvene som ble samlet inn ved stasjonene 6 og 9 i
Dalabukta 14. juni 2005.

Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9
1 2 3 1 2 3

Posisjon N (WGS 84): 63o 7,691' 63o 7,689' 63o 7,693' 63o 7,861' 63o 7,858' 63o 7,864'
Posisjon Ø (WGS 84): 7o 43,580' 7o 43,578' 7o 43,582' 7o 43,594' 7o 43,590' 7o 43,602'
Dybde 14 14 14 67 63 63
Grabbvolum (liter) 8 l 8 l 6 l 9 l 1,5 l 1,5 l
Bobling i prøve Nei Nei Nei Nei Nei Nei
Lukt av H2S Nei Nei Nei Nei Nei Nei

Kjemisk
beskrivelse

pH 7,76 7,83 7,85 7,96 8,00 8,05
Eh +211 +180 +220 +220 +210 +210
Tilstand 1 1 1 1 1 1

Beskrivelse 
av prøvene

Fin, gullig skjellsand, fast sediment med
snev av grålig til svarte flekker med
finere sediment nedi.

Fin, fast og gul skjellsand, store kuskjell
og en del mindre skjell.

Figur 3.7. Kornfordeling i blandprøve av de tre parallellene fra stasjonene 6 og 9 i Dalabukta 14. juni
2005. Figuren viser kornstørrelse i mm langs x-aksen og henholdsvis akkumulert vektprosent (linje) og
andel i hver størrelseskategori (grå søyler) langs y-aksen. Prøvene er analysert ved Chemlab Services
AS i Bergen.
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Tabell 3.4. Organisk innhold og
kornfordeling i sedimentet fra 
stasjonene 6 og 9 i Dalabukta 14.
juni 2005. Prøvene er analysert
ved Chemlab Services AS i Bergen.

Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9

Glødetap i % 2,66 5,57
Leire & silt i % 0,8 6,6
Sand i % 95,0 85,7
Grus i % 4,2 7,6

Tørrstoffinnholdet var høyt, på mellom 67 og 71 % i de tre parallelle prøvene fra Dalabukta stasjon 6 og
mellom 59 og 65% i prøvene fra Dalabukta stasjon 9. De høye verdiene av tørrstoff tyder på at sedimentet
inneholdt lite organisk stoff som kan ta til seg fuktighet i større grad enn mineralske sedimenter. Glødetap
i prøvene fra stasjon 6 var på rundt 2,3 %, mens det i prøvene fra stasjon 9 i Dalabukta var omtrent 3,7
%. Det var svært liten variasjon i prøvene, og det lave glødetapet angir at mengden organisk stoff i
sedimentet var lavt (tabell 3.4 og 3.5).

Tabell 3.6. Sedimentanalyser av de tre parallellene fra stasjonene 6 og 9 i Dalabukta 14. juni 2005.
Prøvene er analysert ved Eurofins Norway AS. 

Forhold Enhet Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9
1 2 3 1 2 3

Tørrstoff % 70,7 67,6 68,1 58,7 59,1 64,5
Glødetap % 2,4 2,2 2,3 3,7 3,8 3,6
TOC mg/g 9,6 8,8 9,2 14,8 15,2 14,4
Normalisert TOC mg/g 28 27 27 32 32 31

Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mål på mengde organisk stoff, og dette er
vanligvis omtrent 0,4 x glødetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i sjøbasseng der det er
gode nedbrytingsforhold ligger på rundt 30 mg C/g eller under. Gjennomsnittlig innhold  av TOC ble
beregnet til henholdsvis 9,2 mg C/g ved stasjon 6 og 14,8 mg C/g ved stasjon 9. Normalisert TOC, der
andelen finstoff er hensyntatt, var gjennomsnittlig 27,3 mg C/g ved stasjon 6 og 31,6 mg C/g ved stasjon
9 i Dalabukta. Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse III = “mindre god”.

Tungmetaller og organiske miljøgifter i sedimentet

Innholdet av metaller og miljøgifter i sedimentet ble undersøkt i hver av de tre parallelle prøvene fra
stasjonene 6 og 9 i Dalabukta 14. juni 2005 (tabell 3.6). Analysene omfatter en hel rekke ulike typer
miljøgifter, men bare de som hadde påviselige konsentrasjoner er ført opp i tabell 3.6.  Hele rekken av
analyseparametre til Eurofins TerrAttesT er listet i vedleggstabell 1 bakerst i rapporten. 

For metallene var konsentrasjonene lave, dvs under naturlig bakgrunnsnivå tilsvarende SFTs
tilstandsklasse I =”ubetydelig-lite forurenset”, og kvikksølv ble ikke påvist i noen paralleller på stasjon
6 og i lav konsentrasjon i en av de tre parallellene på stasjon 9 (tabell 3.6). De fleste tungmetallene hadde
noe høyere konsentrasjon i sedimentet nærmest deponiet og avløpsutslippet ved stasjon 6. Sjøbunnen er
ikke forurenset av tungmetall, men deponiet og avløpet kan være en kilde til små metallutslipp.

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett påvist moderate konsentrasjoner av
de fleste undersøkte forbindelser, og samlet sett for de 16 vanlige var konsentrasjonen på stasjon 6 og
stasjon 9 i gjennomsnitt  0,5 mg/kg på begge steder, hvilket er ca 1,7 ganger over naturlig bakgrunnsnivå
tilsvarende SFTs tilstandsklasse II=”moderat forurenset”. Det potensielt kreftfremkallende stoffet
benzo(a)pyren forekom i en mengde på i gjennomsnitt 0,04 og 0,03 mg/kg på stasjon 6 og 9 tilsvarende
ca 4 og 3 ganger over naturlig bakgrunnsnivå noe som gir SFTs  tilstandsklasse II ="moderat forurenset".
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Det ble ikke påvist PCB-stoffer (PolyKlorerteBifenyler) eller DDT-stoffer i sedimentprøvene fra
Dalabukta. Det ble derimot påvist moderate konsentrasjoner av TPH-stoffer (Total Petroleum
Hydrocarbons) på stasjon 6 varierende mellom 96 og 140 mg/kg i hver parallell mens det på stasjon 9 bare
ble påvist slike stoffer i lave konsentrasjoner i en av de tre parallellene.

Det ble påvist tinnorganiske forbindelser på begge stasjonene i Dalabukta. På stasjon 6 innerst i Dalabukta
var konsentrasjonen av tributyltin (TBT) 5,3 :g/kg, dvs litt over 5 ganger bakgrunnsnivå, hvilket er på
grensen mellom SFTs tilstandsklasse II=”moderat forurenset” og III  ="markert  forurenset" (tabell 3.7).
På stasjon 9 lenger ute i Dalabukta var det < 1,3 :g/kg, hvilket sannsynligvis tilsvarer tilstandsklasse
I=”ubetydelig-lite forurenset”. Grensen her går på 1 :g/kg til klasse II.
 

Tabell 3.7. Miljøgifter i sediment i de tre parallellene fra stasjonene 6 og 9 fra Dalabukta tatt 14. juni
2005. Prøvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljøgifter
(for undersøkte miljøgifter se vedleggstabell 1 bakerst i rapporten). SFT- tilstanden (SFT 1997) er
markert i høyre kolonne for parametre der vurdering foreligger. For miljøgifter i sediment benyttes
følgende SFT tilstandsvurdering:  I = Ubetydelig-lite forurenset.  II = Moderat forurenset.  III = Markert
forurenset.  IV = Sterkt forurenset.  V = Meget sterkt forurenset. I.p.= ikke påvist.

Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9
Parameter Enhet 1 2 3 SFT 1 2 3 SFT 
Barium (Ba) mg/kg 140 130 130 120 100 140
Krom (Cr) mg/kg 8 8 8 I 5 6 6 I
Kobber (Cu) mg/kg 17 16 14 I 6 6 7 I
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,09
Bly (Pb) mg/kg 9 10 11 I 7 7 7 I
Molybden (Mo) mg/kg 1,1
Nikkel (Ni) mg/kg 3 3 3 I 2 3 3 I
Vanadium (Vd) mg/kg 7 8 7 7 9 9
Sink (Zn) mg/kg 62 68 61 I 44 45 49 I
3 Xylene mg/kg i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p.
Phenol mg/kg 0,62 0,29 0,47 0,25
p-Cresol mg/kg 0,33 0,05 0,19 0,45
3 Cresol mg/kg 0,33 0,05 0,19 i.p. 0,45 i.p.
Naphtalene mg/kg 0,02 0,02
Phenanthrene mg/kg 0,03 0,04 0,11 0,03 0,07 0,12
Anthracene mg/kg 0,02 0,01 0,03
Fluoranthene mg/kg 0,06 0,07 0,19 0,05 0,11 0,15
Pyrene mg/kg 0,04 0,05 0,14 0,03 0,07 0,11
Benzo(a)anthracene mg/kg 0,03 0,02 0,06 0,02 0,03 0,05
Chrysene mg/kg 0,03 0,03 0,07 0,02 0,04 0,05
Benzo(b)fluoranthene mg/kg 0,04 0,04 0,08 0,04 0,06 0,07
Benzo(k)fluoranthene mg/kg 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,04
Benzo(a)pyrene mg/kg 0,02 0,03 0,06 II 0,02 0,04 0,04 II
Benzo(ghi)perylene mg/kg 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,04
Indeno(123cd)pyrene mg/kg 0,01 0,01 0,03 0,02 0,03 0,03
3PAH 10 VROM mg/kg 0,25 0,26 0,61 0,21 0,39 0,55
3PAH 16 EPA mg/kg 0,34 0,34 0,83 II 0,29 0,53 0,72 II
3PCB (7) mg/kg i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p.
3DDT/TDE/DDD mg/kg i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p.
3 Phtalater mg/kg i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p.
TPH (C17-C22) mg/kg 18 19 12
TPH (C23-C30) mg/kg 48 39 28 29
TPH (C31-C40) mg/kg 71 78 55
3TPH (C10-C40) mg/kg 140 140 96 i.p. 29 i.p.
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Tabell 3.7.Tributyltinn og andre tinnforbindelser i blandprøver av sediment fra stasjon 6 og 9  i
Dalabukta tatt 14.juni 2005 Prøvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS.
SFT- tilstanden (SFT 1997) er markert i høyre kolonne for tributyltinn, mens det ikke foreligger slik
vurdering for de øvrige stoffene. 

Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9
Parameter Enhet samleprøve SFT samleprøve SFT 
Monobutyltinn (MBT) :g/kg 1,4 1,6
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 3,6 2,3
Tributyltinn (TBT) :g/kg 5,3 III <1,3  (I - ) II
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg <0,6 <0,7
Monooctyltinn (MOT) :g/kg <0,6 <0,7
Dioctyltinn (DOT) :g/kg <0,6 <0,7
Tricyclohexyltinn (TCyT) :g/kg <1,4 <1,8
Triphenyltil (TPhT) :g/kg <0,6 <0,7

Bunnfauna

Det ble samlet inn tre parallelle prøver av bunnfauna fra de to stasjonene 6 og 9 i Dalabukta, og det ble
benyttet en 0,1 m² stor grabb, slik at en samlet dekker et bunnareal på 0,3 m² på hver av stasjonene. Av
de to stasjonene i Dalabukta, hadde stasjon 9 den klart rikeste faunaen. Her ble det registrert til sammen
79 arter mot bare 23 på stasjon 6. Shannon Wieners diversitetsindeks ble beregnet til henholdsvis 3,39
og 4,35 på stasjonene 6 og 9 (tabell 3.8), hvilket i henhold til SFTs klassifikasjonssystem tilsvarer
tilstandsklassene II="god" og I="meget god". 

Stasjon 6 hadde relativt høyt antall av flere arter som er typiske ved moderat organisk belastning, men det
var ingen enkelt art som dominerte faunabildet. Derfor ble også verdien for jevnhet og diversitet
forholdsvis høy selv om artsantallet i utgangspunktet var noe lavt.

På stasjon 9 ble det registrert så mye som 79 arter, men en dominans av børstemarken Jasmineira caudata
(tabell 3.9) førte til at verdiene for jevnhet og diversitet likevel ble forholdsvis lave i forhold til
artsantallet. Jasmineira caudata er imidlertid ikke noen typisk "forurensningsindikator", så totalinntrykket
fra denne lokaliteten var en artsrik, frisk og variert faunasammensetning som er vanlig i en sedimenttype
med mye skjellsand.

Tabell 3.8.  Antall arter og individer av bunndyr i de tre parallelle prøvene og samlet fra stasjon 6 og 9
i Dalabukta 14. juni 2005, samt Shannon-Wieners diversitets-indeks, jevnhet og beregnet maksimal
diversitet (H'-max).

Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9
1 2 3 sum 1 2 3 sum

Antall individer 157 79 129 364 190 144 193 527 
Antall arter 21 17 13 23 38 48 43 79 
Diversitet, H' 3,19 3,47 2,81 3,39 3,75 4,55 3,8 4,35 
Jevnhet, J 0,72 0,85 0,76 0,75 0,71 0,82 0,7 0,69
H' max 4,39 4,09 3,7 4,52 5,25 5,59 5,43 6,3
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Tabell 3.9. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene i de tre parallelle prøvene fra de to stasjonene
6 og 9 i Dalabukta 14. juni 2005. Prøvene er hentet ved hjelp av en 0,1 m² stor van Veen Grabb, og
prøvetakingen dekker dermed et samlet bunnareal på 0,3 m² på hver av stasjonene. Prøvene er sortert av
Christine Johnsen og artsbestemt ved Lindesnes Biolab av cand. scient. Inger D. Saanum.

Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9

1 2 3 Sum 1 2 3 sum

ANTHOZOA-sjøanemoner
Edwardsia sp. 7 9 12 28 1 1
Cerianthus loydii 2 2 4
Acaulis primarius 1 1 2

NEMERTINEA
Nemertinea spp. 13 4 9 26 5 7 12

SIPUNCULIDA
Phascolion strombi 1 1
Golfingia sp. 4 2 4 10

POLYCHAETA - flerbørstemakker
Harmothoe sp. 1 1 2 2
Pholoe inornata 2 1 3 6 4 1 1 6
Anaitides mucosa 1 1
Anaitides groenlandica 1 1 1 3
Eteone longa 3 3 6 2 2
Glycera alba 1 1
Glycera lapidum 1 1 1 3
Goniada maculata 2 1 3
Syllidia armata 1 1
Typosyllis sp. 2 2
Syllides longocirrata 2 2
Exogane verugera 2 2 4
Exogone hebes 2 2
Sphaerodorum gracilis 1 1
Nephtys sp. 1 1
Schistomeringos sp. 1 1
Apisthobranchus tullbergi 1 1
Paramphinome jeffreysii 1 1
Onuphis conchylega 1 1
Lumbrineris sp. 1 1
Scoloplos armiger 4 8 12 1 1
Aricidea sp. 3 1 4
Paradoneis lyra 1 4 7 12
Levinsenia gracilis 1 1
Aonides paucibranchiata 2 1 3 2 1 3
Laonice sarsi 1 1
Prionospio cirrifera 6 11 5 22
Spio filicornis 64 21 14 99
Spiophanes bombyx 2 2
Polydora caeca 1 1
Pseudopolydora paucibranchiata 1 1
Scoloelepis tridentata 1 2 3
Chaetozone setosa 22 8 55 85 9 14 7 30
Macrochaeta clavicornis 1 1 2
Magelona papilicornis 1 1
Diplocirrus glaucus 1 1 2
Scalibregma inflatum 2 1 3
Ophelina acuminata 4 4
Heteromastus filiformis 10 2 12 24 3 3
Notomastus latericeus 1 3 1 5
Myriochele oculata 3 2 5
Myriochele danielsseni 3 3 6
Owenia fusiformis 4 8 4 16 2 1 3
Praxillella affinis 1 1
Clymenura sp. 1 1
Pectinaria auricoma 6 7 13
Ampharete lindstroemi 1 1 3 5
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Ampharete falcata 3 3
Amphicteis gunneri 3 3
Melinna cristata 6 2 8
Sosane sulcata 13 1 9 23
Anobothrus gracilis 3 3
Amythasides macroglossus 1 1
Sabellides octocirrata 2 2 3 7
Terebellides stroemi 2 2
Trichobranchus roseus 2 2 4
Amphitrite cirrata 5 5 10
Pista cristata 3 2 5 10
Phisidia aurea 3 3
Polycirrus norvegicus 1 4 5
Polycirrus arcticus 1 1
Jasmineira caudata 3 3 80 32 84 196

MOLLUSCA - bløtdyr
Chiton sp. 1 1
Lunatia alderi 1 4 5
Nuculana pernula 1 1
Chlamys striata 2 1 1 4
Parvicardium minimum 1 1
Thyasira spp. 2 2 4
Dosina exoelata 3 1 4
Mya truncata 1 1

CRUSTACEA - krepsdyr
Nebalia bipes 2 2
Diastylis sp. 1 1
Eudorella sp. 1 1
Cirolana borealis 1 1
Lysianassidae spp. 3 2 5 10 2 4 6
Phoxocephalus holbelli 7 8 3 18
Westwoodilla caecula 2 2
Ampelisca spp. 4 2 6 12 1 1 2
Cheirocratus sundevalli 5 5 2 2

ECHINODERMATA - pigghuder
Echinocarduim sp. 1 1
Asteriodea sp. juv. 3 4 2 9
Lapidoplax buski 3 3 6

Miljøgifter i organismer 

Det var ikke mulig å finne tilstrekkelige forekomster av egnete blåskjell for analyse av miljøgifter, så det
ble samlet inn albuesnegl istedenfor. Disse ble frigjort fra skallet i felt, og bløtdelene ble frosset og sendt
for analyse av tungmetaller, PAH-stoffer, PCB-stoffer og tributyltinn (TBT) med beslektede stoffer. SFTs
vurdering for innhold av tungmetaller i vanlig strandsnegl og organiske miljøgifter i blåskjell er benyttet.

Nivået av de fleste metaller i albuesnegl i Dalabukta var lavt, og tilsvarte for de aller fleste tungmetallene
SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig-lite forurenset”. Nivået av nikkel tilsvarte tilstandsklasse II=”moderat
forurenset” på stasjon B, D og E. Nivået av kadmium på stasjon C og D var henholdsvis 8,31 og 8,7
mg/kg og  tilsvarte SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset. Nivået av kadmium på stasjon B og E
tilsvarte SFTs tilstandsklasse tilstandsklasse II=”moderat forurenset” (tabell 3.10). 

Det ble verken påvist PAH-stoffer (polyaromatiske hydrokarboner),  PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler)
eller tributyltinn (TBT) i albuesnegl fra Dalabukta  (tabell 3.10). 
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Miljøgifter i fisk

Det ble fisket med trollgarn i område 2
ved Dalabukta  natten mellom 16. og 17.
juni 2005. Av flatfisk ble det fanget 29
lomre med lengder mellom 25 og 40 cm,
3 rødspetter på 41 til 46 cm lengde og 3
kveiter på hhv 51 cm, 55 cm og 72 cm.
Av torskefisk ble det fanget 2 torsk på
54 og 59 cm, en lyr og en sei på 50 cm
og en steinbit på 56 cm (figur 3.8).
  
Figur 3.8. Lengdefordeling på fisken
som ble fanget i Dalabukta natten
mellom 16. og 17. juni 2005, og som
ble analysert for innhold av miljøgifter
i muskel og lever. Flatfisk er skravert i
gråtoner, mens torskefisk er skravert
med blåfarger.

Tabell 3.10. Analyser av tungmetaller (tørrvektsbasis) og organiske miljøgifter (friskvektsbasis) i
albuesnegl på fire steder langs land i Dalabukta 14. juni 2005. Prøvene er analysert ved det akkrediterte
laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljøgifter. SFT- tilstanden (1997) er vist for aktuelle
parametre, og SFTs tilstandsvurdering går fra I= “ubetydelig-lite forurenset” til V= “meget sterkt
forurenset”.I.p.= ikke påvist.

FORHOLD Enhet Dalabukta B Dalabukta C Dalabukta D Dalabukta E 
Tørrstoff % 26,9% 25,3% 25,6% 27,1%
Bly (Pb) mg/kg 0,86 = I 0,71 = I 0,74 = I 0,70 = I
Kadmium (Cd) mg/kg 3,7 = II 8,31 = III 8,7 = III 3,3 = II
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,037 = I 0,032 = I 0,042 = I 0,037 = I
Kobber (Cu) mg/kg 8,9 = I 6,3 = I 6,6 = I 10,3 = I
Krom (Cr) mg/kg 0,81 = I 0,67 = I 0,94 = I 1,48 = I
Sink (Zn) mg/kg 74 = I 67 = I 78 = I 59 = I
Nikkel (Ni) mg/kg 11,1 = II 4,0 = I 19,5 = II 12,9 = II
Fluorene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Phenanthrene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Anthracene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Fluoranthene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Pyrene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Benzo(a)anthracene  :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Chrysene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Benzo(b)fluoranthene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Benzo(k)fluoranthene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Benzo(a)pyrene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Indeno-(1,2,3-cd)pyrene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Dibenzo(ah)anthracene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
Benzo(ghi)perylene :g/kg < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5
3PAH 16 EPA :g/kg i.p. i.p. i.p. i.p.
PCB 28 mg/kg < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
PCB 52 mg/kg < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
PCB 101 mg/kg < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
PCB 118 mg/kg < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
PCB 138 mg/kg < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
PCB 153 mg/kg < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
PCB 180 mg/kg < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
3PCB (7) mg/kg i.p. i.p. i.p. i.p.
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Monobutyltinn (MBT) :g/kg 3,7 4,3 6,1 5,3
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 3,9 5,0 6,2 4,4
Tributyltinn (TBT) :g/kg <2,2 <1,0 <2,4 < 2,0
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg <0,6 <0,5 <0,4 < 0,6
Monooctyltinn (MOT) :g/kg <0,6 <0,5 <0,4 < 0,6
Dioctyltinn (DOT) :g/kg <1,0 <0,6 <0,4 < 0,6
Tricyclohexyltinn (TCyT) :g/kg <1,4 <14,6 * <8,6 * < 4,7 *
Triphenyltinn (TPhT) :g/kg <0,6 <0,5 <0,4 < 0,6

Det ble undersøkt for tungmetallene bly og kadmium, samt PCB-stoffer i blandprøver fra lever fra både
flatfisk og torskefisk, mens blandprøver av fiskemuskel ble undersøkt for innhold av kvikksølv. Det ble
funnet lavt innhold av tungmetaller i fiskekjøtt og lever fra både flatfisk og torskefisk fra Dalabukta.
Innholdet av kvikksølv i muskel på både flatfisk og torskefisk tilsvarer SFTs tilstandsklasse I
=”ubetydelig-lite forurenset” for torsk (SFT 1997). Innholdet av PCB i lever av flatfisk var lavt og under
analysens deteksjonsgrense, som for øvrig passer med øvre grense for SFTs tilstandsklasse I =
“ubetydelig-lite forurenset” (tabell 3.11). 

Tabell 3.11. Analyser av tungmetaller og organiske miljøgifter (friskvektsbasis) i blandprøver fra lever
og muskel fra flatfisk og torskefisk fanget i Dalabukta natten mellom 16. og 17. juni 2005. Det er utført
flere analyser på lever fra torskefisk. Prøvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins
Norway AS.I.p.= ikke påvist.

FORHOLD
Flatfisk Hvitfisk

Enhet lever muskel lever muskel
Fettinnhold % 47,7 0,8 24,3 0,7
Tørrstoff % 61,3 19,0 37,70 20,3
Bly (Pb) mg/kg 0,21 0,09
Kadmium (Cd) mg/kg 0,47 <0,01 0,41 <0,01
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,08 0,06
PCB 28 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 52 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 101 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 118 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 138 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 153 mg/kg < 0,005 < 0,005
PCB 180 mg/kg < 0,005 < 0,005
3PCB (7) mg/kg i.p. i.p.

Enkel strandsoneanalyse

Det ble utført en enkel befaring i strandsonen fra småbåt og på land ved lavvann den 14. juni 2005 der
hovedvekten ble lagt på en fotodokumentasjon og registrering av dominerende forekomster av planter og
dyr, for å gi et helhetsinntrykk av lokaliteten. Fire stasjoner (B - E) ble prøvetatt for miljøgifter i
organismer, mens bare stasjon E ble beskrevet i nærmere detalj. 

Strandsonen ved stasjon E strakte seg fra den plastrete fyllingen ved deponiet ved Hagelin og utover en
liten bergnabb ut i sjøen (figur 3.9). Stranden besto av fjell med en moderat bratthet, og det ble noenlunde
brått dypt utenfor. Stranden ligger lite eksponert til mot øst på vestsiden helt innerst i Dalabukta. 

Det var en relativt rik fauna og flora i denne fjæren. Blant dyrene i fjæresonen var det flekkvis mye rur
(Semibalanus balanoides), med spredte forekomster av vanlig strandsnegl (Littorina littorea) nedimellom
de mer beskyttede sprekkene, med albueskjell (Patella vulgata) jevnt fordelt utover og betydelige
forekomster av små blåskjell (Mytilus edulis) på opp til 2 cm lengde. Det var også enkelte purpursnegl
(Nusella lapillus). 
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Figur 3.9. Oversikt over strandsonen ved stasjon E i Dalabukta, like nordvest for fyllingen ved Hagelin
og ved RA 1 Hagelin, den 14. juni 2005.

Av tangvegetasjon dominerte brunalgene, og av disse var blæretangen (Fucus vesiculosus) mest
dominerende, med innslag av sagtang (Fucus serratus) og kaurtang (Fucus spiralis) i små mengder øverst.
Grønnalgene tarmgrønske (Enteromorpha intestinalis) og grønndusk (Cladophora spp) forekom også i
betydelige mengder flekkvis, og av rødalgene ble det funnet fjørehinne (Porphyra spp) og søl (Palmaria
palmata). Under fjæremålet var det betydelig forekomst av fingertare (Laminaria digitata), jf. figur 3.10
og tabell 3.12.

Figur 3.10. Detaljer fra strandsonen ved prøvested E i Dalabukta.
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Tabell 3.12. De viktigste fastsittende planter og dyr som ble registrert på den undersøkte strandsonen i
Dalabukta nær avfallsdeponiet 14. juni 2005. 

Arter Latinske navn Dalabukta prøvested E
Marebek Calothrix/Verrucaria maura jevnt øverst
Tarmgrønske Enteromorpha intestinalis flekkvis tett
Grønndusk Cladophora  spp Flekkvist
Fjørehinne Porphyra spp mange
Søl Palmaria palmata betydelig
Sagtang Fucus serratus lite
Blæretang Fucus vesiculosus dominerende
Kaurtang Fucus spiralis lite
Fingertare Laminaria digitata dominerende
Vanlig strandsnegl Littorina littorea mange i sprekkene
Sjøanemoner enkeltvis
Purpursnegl Nusella lapillus få 
Blåskjell Mytilus edulis forekomster av små skjell
Albuesnegl Patella vulgata jevnt spredt over det hele 
Rur Semibalanus balanoides flekkvise tette forekomster 

Ramnefjorden og Dalabukta og EUs vanndirektiv

Ramnefjorden nord for Kristiansund vil utgjøre en naturlig del av en større åpen kystvannforekomst.
Vannforekomsten vil, i henhold til standard typifisering (Moy m.fl. 2003), være en type CNo1 = åpen
eksponert kyst til Norskehavet  basert på følgende forhold:

• Økoregion Norskehavet  
• Euhalin >30  ‰
• Ekstremt eksponert 
• Delvis lagdelt uten stagnerende dypvann 
• Tidevann >1meter

Den store vannforekomsten vil ha  “høy økologisk status” i 2005, basert på at den er så åpen og eksponert
og med så stor vannutskifting at den ikke er særlig påvirkbar for lokale tilførsler. 

Dalabukta vil utgjøre en så liten del av denne større vannforekomsten at den ikke vil bli skilt ut som egen
vannforekomst (grensekrav minst 0,5 km² areal). Dalabukta er imidlertid noe mer påvirket, der miljøgifter
i sedimentet bidrar til avvik fra naturtilstanden og har samlet sett "god økologisk status" i 2005, basert
på følgende undersøkte forhold:

Biologiske:
Lite påvirket bunnfauna 2005, SFT tilstand I / II = "meget god"/"god" på de to stasjonene
Lite miljøgifter i strandlevende organismer og fisk, SFT-vurdering  I = "ubetydelig-lite

forurenset"

Kjemiske:
Næringsfattig, SFT tilstand I = "meget god"
Lite metaller i sediment, tilsvarende SFT tilstand I  = "ubetydelig-lite forurenset" 
Ikke PCB-stoffer i sedimentet,  tilsvarende SFT tilstand I  = "ubetydelig-lite forurenset" 
Noe PAH-stoffer i sedimentet, SFT tilstand II= "moderat forurenset"
Noe mer TBT i sedimentet,  tilsvarende SFT tilstand III  = "markert forurenset" 

Fysiske: 
God oksygenmetning til bunns, SFT tilstand I = "meget god"
Lite fysiske inngrep utover selve deponiet. Inngrep utgjør << 50% av kystlinjen.
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VURDERING AV TILSTAND OG UTVIKLING 

Dalabukta utgjør en så liten del av den store utenforliggende kystvannforekomsten Ramnefjorden at den
ikke vil bli skilt ut som egen vannforekomst. Dalabukta i seg selv er imidlertid noe mer påvirket, og isolert
sett har den "god økologisk status" i 2005. Både vannkvalitet, oksygeninnhold i vannsøylen,
sedimentkvalitet, innhold av tungmetaller i sedimentet og innhold av organiske miljøgifter i strandlevende
organismer tilsvarte SFTs beste tilstandsklasse ("meget god"/"ubetydelig-lite forurenset"). Bunnfauna var
noe påvirket ved en av de to undersøkte stasjonene og også et noe forhøyet innhold av PAH-stoffer i
sedimentet tilsvarer nest beste tilstandsklasse ("god"/"moderat forurenset"). Innholdet av TBT i sedimentet
tilsvarer tilstandsklassen "markert forurenset", men det ble ikke funnet PCB-stoffer i sedimentprøvene.

Vannkvalitet - næringsrikhet 

Siktedypet målt både sommerstid og vinterstid lå innenfor beste tilstandsklasse siden man befinner seg
i et eksponert område med gode strøm- og utskiftingsforhold. Oksygenkonsentrasjonen var av samme
årsak høy i hele vannsøylen uten tegn til svinn i de dypere vannmasser.

Ved utslippet fra RA 1 ble vannkvaliteten vinterstid vurdert til SFT tilstandsklasse I=”meget god" for alle
målte næringsstoff på begge dyp. Sommerstid var det et forhøyet innhold av særlig fosfor tilsvarende
tilstandsklasse III="mindre god" på 1 m dyp og tilstandsklasse II="god" for fosfat på 20 m dyp. Nivået
av de øvrige næringssaltmålingene tilsvarte tilstandsklasse I=”meget god". Det er særlig de høye nivåene
av total fosfor og fosfast målt den 17. august (tilsvarer SFT tilstandsklasse IV="dårlig") som trekker opp
gjennomsnittet. De høye verdiene denne dagen indikerer påvirkning fra næringsrike lokale tilførsler enten
fra utslippet fra RA 1 eller fra lekkasjer fra avfallsdeponiet ca 120 m lengre inne.Vannprøvene er tatt like
ved utslippet fra RA 1, og det er mulig at vannprøven fra 20 meter denne dagen har truffet noe mer
påvirkete vannmasser nærmere avløpet. Overflateprøven antas tatt over innblandingsdypet sommerstid,
slik at eventuelle lekkasjer fra deponiet må forklare de forhøyete verdiene denne dagen.

Det er å forvente at når man tar vannprøver i nærheten av utslipps- og påvirkningskilder vil man kunne
finne variasjoner i næringssaltinnhold. I de mer rolige værperiodene om sommeren vil det kunne oppstå
næringssaltgradienter utover fra en utslippsskilde så lenge vannsøylen får være noelunde stabil. Om
vinteren når det er "mye" vær, vil vannsøylen nærmest kontinuerlig omrøres og utskiftes, slik at utslippene
relativt raskt og effektivt innblandes og vekktransporteres. Dette kan delvis forklare at vinterverdiene
generelt er lave, mens sommerverdiene varierer relativt mye. Effekten av utslippene på resipienten er
uansett helt marginal da utslippene skjer ut mot et åpent og eksponert sjøområde med tilnærmet uendelig
resipientkapasitet.

Sedimentkvalitet

På begge stasjonene i Dalabukta var sedimentet fast og grovkornet og besto i all hovedsak av skjellsand
med betydelig innslag av større skjell som kuskjell. Innholdet av leire og silt var lavt på henholdsvis 0,8
% og 6,6 %, med en tilsvarende høy andel sand på henholdsvis 95 % og 86% på stasjonene 6 og 9 i
Dalabukta. Ved forrige undersøkelse i 1996 var innholdet av leire og silt høyere (Botnen m. fl. 1996)
(tabell 3.12). Et så pass grovkornet sediment indikerer gode strømforhold.

Tørrstoffinnholdet var høyt med mellom 60 og 70% på begge stasjonene, noe som skyldes at alle prøvene
inneholdt mye primærsediment og lite organisk stoff. Tilsvarende var glødetapet, som er et mål for
mengde organisk stoff i sedimentet, lavt med henholdsvis 2,3 % og 3,7 % på stasjon 6 og 9. Dette
indikerer gode omsetningsforhold for organisk materiale på begge stedene, og en regner med at det
vanligvis er 10 % eller mindre i sedimenter der det foregår normal nedbryting av organisk materiale.
Resultatene avviker lite fra undersøkelsen i 1996 når det gjelder sedimentkvalitet, og antyder omtrent de
samme forholdene på de stedene som tidligere er undersøkt (Botnen m. fl. 1996,tabell 3.13).
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Innholdet av organisk stoff i sedimentet ble beregnet til et normalisert TOC innhold på omtrent 30 mg C/g
på begge stedene i Dalabukta. Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse III = “mindre god” på disse stedene,
tilsvarende som ved undersøkelsen i 1996 (tabell 3.13). SFTs tilstandsklassifisering fra 1997 for organisk
innhold i sedimentene er imidlertid ikke god.  Det er vanskelig å forklare at sedimentkvaliteten skal være
dårlig når alle andre undersøkte parametre for sedimentkvalitet og tilstand for bunnfauna også er gode.
Dette misforholdet er vanlig å finne i slike sedimenter langs kysten. Bassenger og fjorder med lokal
beskyttelse på Vestlandet har ofte et høyt organiske innhold (Moy m. fl. 1996). Sedimentene blir
karakterisert som dårligere enn det de egentlig er. I undersøkelser fra andre områder har det gjentatte
ganger blitt funnet at karakteristikken for sedimentene er dårligere enn for fauna (Kroglund m. fl. 1998).
Denne SFT-klassifiseringen blir derfor ikke tillagt vekt i den videre vurderingen av miljøkvalitet.

Sedimentet på begge stedene hadde nemlig normale pH-verdier med elektrodepotensial tilsvarende friske
og oksygenrike forhold ved bunnen, klassifisert til beste tilstandsklasse 1 i henhold til NS 9410. Dette
gjaldt også alle parallellene.Totalt sett er nedbrytingsforholdene gode, med god tilgang på oksygen alle
stedene.  

Undersøkelsen i 2005 viser at tilstanden og miljøkvaliteten i sedimentene har vært relativt konstant over
tid de siste 10 årene og synes ikke å være i endring. Det er ingenting som tyder på at det undersøkte
området får tilført mer organisk materiale enn det er i stand til å omsette.

Tabell 3.13. Sammenligning av sedimentkvalitet på stasjon 6 og 9 i Dalabukta ved de to undersøkelsene
i 1996 og 2005.  

Forhold Enhet Stasjon  6 Stasjon 9 
1996 2005 1996 2005

Leire og silt % 20 0,8 23 6,6
Sand % 74 95,0 72 85,7
Grus % 6 4,2 5 7,6
Glødetap % 4,0 2,3 3,3 3,7
TOC mg/g 16,0 9,2 13,2 14,8
Normalisert TOC mg/g 30,4 27,3 27,1 31,6

Metaller og miljøgifter i sediment

Ved denne undersøkelsen var konsentrasjonene av alle metallene/tungmetallene lave, tilsvarende SFTs
tilstandsklasse I =”ubetydelig-lite forurenset”. De fleste tungmetallene hadde noe høyere konsentrasjon
i sedimentet nærmest deponiet og avløpsutslippet ved stasjon 6. Sjøbunnen er ikke forurenset av
tungmetall, men særlig deponiet og også avløpet kan være en kilde til små metallutslipp.

Ved forrige undersøkelse i 1996 i Dalabukta var det på de samme to stasjonene også bare små mengder
tungmetall i sediment, og ingen av metallene forekom i mengder utover det som oppfattes som naturlig
bakgrunnsnivå, og tilstanden ble også da beskrevet som “ubetydelig-lite forurenset” (tabell 3.14). De
fleste tungmetallene hadde også da en noe høyere konsentrasjon i sedimentet nærmest deponiet og
avløpsutslippet (Botnen m. fl. 1996, stasjon KR 8 tilsvarer stasjon 6 ved denne undersøkelsen).

Undersøkelsen i 2005 viste et gjennomgående noe lavere nivå av metaller på begge stasjoner i forhold til
undersøkelsen i 1996, noe som kan indikere en reell reduksjon, uten at det vil bli tillagt stor vekt. Uansett
er metallnivåene ved begge undersøkelsene så lave at det ligger godt innefor beste tilstandsklasse.
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Tabell 3.14. Sammenligning av tungmetallinnhold og organiske miljøgifter som PAH, PCB og TBT i
sedimentet ved de  to undersøkelsene i 1996 og 2005. Bare de metallene som  er målt i 1996 og 2005 er
tatt med i oversikten. I.p.= ikke påvist. I.m.= ikke målt. SFT-tilstanden (1997) er markert i parentes.

Forhold Enhet Stasjon  6 Stasjon 9
1996 2005 1996 2005

Bly (Pb) mg/kg 20,6 (I) 10,0 (I) 11,7 (I) 7 (I)
Kadmium  (Cd) mg/kg 0,16 (I) i.p. (I) 0,17 (I) i.p (I)
Kobber (Cu) mg/kg 19,3 (I) 16 (I) 10,6 (I) 6 (I)
Krom (Cr) mg/kg 13,4 (I) 8 (I) 8,2 (I) 6 (I)
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,09 (I) i.p. <0,06 (I) 0,03 (I)
Nikkel mg/kg 9,4 (I) 3 (I) 8,1 (I) 3 (I)
Sink (Sn) mg/kg 75,3 (I) 64 (I) 35,1 (I) 45,7 (I)
Benzo(a)pyren mg/kg i.m. 0,04 (II) i.m. 0,03 (II)
3PAH (16) mg/kg 0,9-2,5 (II-III)* 0,37 (II) 0,1-0,9 (I-II)* 0,38 (II)
3PCB (7)  :g/kg 15,9-89,9 (II-III)* i.p. 3,7-8,3 (I-II)* i.p
TBT :g/kg i.m. 5,3 (III) i.m. <1,3 (I-II)

* Summen av PCB- og PAH-komponentene fra SFT 1997

PAH-stoffer

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett påvist moderate konsentrasjoner av
de fleste undersøkte forbindelser, og samlet sett for de 16 vanlige var konsentrasjonen på stasjon 6 og
stasjon 9 i gjennomsnitt  0,5 mg/kg på begge steder, hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse II=”moderat
forurenset”. Det potensielt kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren forekom i en mengde på i
gjennomsnitt 0,04 og 0,03 mg/kg på de to stasjon tilsvarende ca 4 og 3 ganger over naturlig
bakgrunnsnivå, også tilsvarende SFTs  tilstandsklasse II ="moderat forurenset".  Nivåene for PAH
stoffene i sedimentene indikerer en moderat forurensingsgrad og ligger innenfor det som en normalt finner
i nærheten av avfallsdeponi (Tveranger m. fl. 2005a,b og c).

På stasjon 6 og 9 ble det i 1996 ikke analysert særskilt på PAH-stoffene, men bare på de aromatiske
hydrokarbonene naftalen, fenantren og dibenzotiofen og deres C1, C2 og C3 alkylerte derivater, NDP.
Disse stoffene er symptomatiske for oljeforurensing. En vurdering av tilstand på bakgrunn av de få
komponentene som inngår i 3 PAH (16) ga stasjon 6 nærmest deponiet miljøtilstanden fra "moderat" til
"markert forurenset" og stasjon 9 lengst fra deponiet miljøtilstanden fra "ubetydelig-lite" til "moderat
forurenset" (nivået i tre paralleller fra hver stasjon, Botnen m. fl. 1996, tabell 3.14).

PCB-stoffer

Ved undersøkelsen i 2005 ble det ikke påvist klororganiske forbindelser (PCB) i sedimentprøvene fra
Dalabukta. I 1996 ble det funnet PCB  på begge stasjonene, og på stasjon 6 nærmest deponiet ble det
funnet et betydelig høyere PCB innhold enn på stasjon 9 ca 300 m lengre nord i Dalabukta. 

Miljøtilstanden i sedimentet nærmest deponiet var tilsvarende fra "moderat" til "markert forurenset" og
lengst fra deponiet var miljøtilstanden tilsvarende fra "ubetydelig-lite" til "moderat forurenset". Kilden
til denne PCB forurensningen ligger i Dalabukta (Botnen m. fl. 1996). 

Deponiet ved Hagelin er gammelt, uten bunntetting og uten oppsamling av sigevann, og det er rimelig å
anta at det har vært PCB-utslipp til resipienten. Siden deponiet nå er avsluttet, og PCB har vært forbudt
brukt i en årrekke, kan det således ha vært en betydelig reduksjon i tilførslene av PCB til resipienten.
Samtidig ligger resipienten svært eksponert til, og med gode strømforhold ved bunnen foregår det en
kontinuerlig utvasking av sedimentene og vekktransport av miljøgifter. Dette kan ha medført at nivået av
PCB i sediment har kommet under analysens deteksjonsnivå for enkeltkomponenter.
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DDT-stoffer

Ved denne undersøkelsen ble det ikke påvist DDT i sediment fra Dalabukta. Innholdet av DDT i sediment
ble ikke undersøkt i 1996 (Botnen m. fl. 1996) .

TBT

Det ble påvist tinnorganiske forbindelser på begge stasjonene Dalabukta i 2005. På stasjon 6 innerst i
Dalabukta var konsentrasjonen av tributyltin (TBT) 5,3 :g/kg, såvidt over grensen til SFTs tilstandsklasse
III  ="markert  forurenset". På stasjon 9 lenger ute i Dalabukta var nivået av TBT mye lavere, dvs < 1,3
:g/kg, hvilket sannsynligvis tilsvarer tilstandsklasse I=”ubetydelig-lite forurenset”. Kilden til denne TBT
forurensningen ligger nok i avfallsdeponiet, men påvirkningen er lokal og begrenser seg til den innerste
delen av Dalabukta.

Oljehydrokarboner

Analyse av TPH er en kvantifisering av totalmengden oljehydrokarboner som avgrenses av ulike
kokepunktområder og omfatter kun de upolare forbindelsene i prøvematerialet. Det ble påvist moderate
konsentrasjoner av TPH-stoffer på stasjon 6 varierende mellom 96 og 140 mg/kg i hver parallell, mens
det på stasjon 9 bare ble påvist slike stoffer i lave konsentrasjoner i en av de tre parallellene. Kilden til
disse utslippene kan f. eks stamme fra gammel olje lagret i fyllingen. Påvirkningen fra avfallsdeponiet er
således moderat i resipienten, og nivåene er langt under grensen for det som regnes for å være øvre
akseptable grense. 

På stasjon 6 og 9 ble det i 1996 analysert på oljehydrokarboner i sedimentet, men det ble bare analysert
på de lette PAH-oljerelaterte hydrokarbonene (se PAH-diskusjon over), og det ble også den gang
konkludert med at den innerste delen av Dalabukta var forurenset av olje, selv om forurensningsgraden
var lav (Botnen m. fl. 1996).

Bunnfauna

På stasjon 6 nærmest deponiet ble det til sammen i de tre parallellene registrert 364 individer fordelt på
23 arter, og diversiteten ble beregnet til 3,39 hvilket gir SFTs tilstandsklasse II="god". Det var et relativt
høyt antall av flere arter som er typiske ved moderat organisk belastning, men det var ingen enkelt art som
dominerte faunabildet. Derfor ble også verdien for jevnhet og diversitet forholdsvis høy selv om
artsantallet i utgangspunktet var noe lavt. De mest tallrike artene var børstemakkene Spio filicornis,
Caetozone setosa og Heteromastus filiformis, alle typiske arter tilstede ved moderat organisk belastning.
Disse artene utgjorde 57 % av faunaen. 

Ved undersøkelsen i 1996 var det børstemakkene Spio filicornis og Heteromastus filiformis som
dominerte tallmessig og utgjorde tilsammen 56 % av faunaen. Diversiteten i 1996 ble beregnet til 3,43
(Botnen m. fl. 1996, jf. tabell 3.15). Selv om både antall individer og arter var høyere ved undersøkelsen
i 1996 så var individtettheten pr m² og diversiteten omtrent den samme. Dette var fordi jevnheten var noe
høyere ved denne undersøkelsen. Situasjonen for dyresamfunnet på stasjon 6 er tilnærmet uforandret siden
1996, og forskjellene ligger innenfor naturlig variasjon.

På stasjon 9 lengst fra deponiet ble det til sammen i de tre parallellene registrert 1757 individer fordelt
på 79 arter, og diversiteten ble beregnet til 4,35 hvilket gir SFTs tilstandsklasse I="meget god".
Bunnfaunaen var klart rikest lengst ute i Dalabukta, men en dominans av børstemarken Jasmineira
caudata førte til at verdiene for jevnhet og diversitet likevel ble forholdsvis lave i forhold til artsantallet.
Jasmineira caudata er imidlertid ikke noen typisk "forurensningsindikator", så det høye individantallet
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av denne har sannsynligvis ingen økologisk betydning. Dersom denne arten ikke hadde vært fullt så tallrik
ville diversiteten ha hatt verdi over 5. Totalinntrykket fra denne lokaliteten var en artsrik, frisk og variert
faunasammensetning som er vanlig i en sedimenttype med mye skjellsand. 

Ved undersøkelsen i 1996 var det ingen arter som dominerte spesielt. Antall arter var noe høyere (90),
men individtettheten pr m² var lavere enn ved denne underøkelsen. Diversiteten og jevnheten ble i 1996
beregnet til 5,20 og 0,80 mot 4,35 og 0,69 i 2005. Bunndyrssamfunnet på dette stedet er et godt eksempel
på at diversitet ikke er et godt mål på miljøtilstand i prøver med mange arter, men hvor mange av
individene tilhører en art. Da bli diversiteten redusert, slik at en ved vurdering av miljøforholdene må
legge større vekt på artsantallet og hvilke arter som er til stede enn på diversitet. Selv om diversitet og
jevnhet er lavere ved denne undersøkelsen enn i 1996 er artsantallet og kvaliteten på dyresamfunnet
omtrent identisk mellom de to undersøkelsene. Situasjonen for dyresamfunnet på stasjon 9 er tilnærmet
uforandret siden 1996, og de forskjellene som forekommer ligger innenfor naturlig variasjon. 

Tabell 3.15.. Sammenligning av bunndyrsundersøkelsene i 1996 og 2005. Ved undersøkelsen i 1996 ble
det benyttet en 0,2 m² grabb, og det ble tatt 5 paralleller. I 2005 ble det benyttet en  0,1 m² grabb, og det
ble tatt 3 paralleller.

Forhold Stasjon  6 Stasjon 9 
1996 2005 1996 2005

Antall individer 1528 364 771 527
Individtetthet pr m² 1528 1213 771 1757
Antall arter 49 23 90 79
Shannon-Wiener,H' 3,43 3,39 5,20 4,35
Jevnhet, J 0,61 0,75 0,80 0,69
H'-max 5,61 4,52 6,49 6,30
SFT-tilstandsklasse II II I I

Bunndyrsundersøkelsen viser at det er gode og tilfredsstillende forhold for bunndyr i Dalabukta. Som ved
forrige undersøkelse i 1996 var kvaliteten på dyresamfunnet noe dårligere ved stasjon 6, noe som
indikerer en svak negativ påvirkning på dyrelivet i sjøbunnen. Hovedpåvirkningskilde er sannsynligvis
diffuse utslipp fra avfallsdeponiet gjennom steinfyllingen og kanskje også utslippet fra Ra 1. Det er ikke
noen endring i kvaliteten på dyresamfunnet siden forrige undersøkelse.

Miljøgifter i organismer

Nivået av de fleste tungmetaller i albuesnegl (Patella vulgata) i Dalabukta var lavt på alle de fire
undersøkte stedene, og tilsvarte for de aller fleste metallene SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig-lite
forurenset”. Nivået av nikkel tilsvarte tilstandsklasse II=”moderat forurenset” på stasjon B, D og E. Nivået
av kadmium på stasjon C og D var henholdsvis 8,31 og 8,7 mg/kg og  tilsvarte SFTs tilstandsklasse III=
"markert forurenset, og nivået av kadmium på stasjon B og E tilsvarte SFTs tilstandsklasse tilstandsklasse
II=”moderat forurenset” (tabell 3.16). Det var en relativt liten variasjon i tungmetallinnholdet i albuesnegl
mellom stasjonene, der stasjon E og B, som lå nærmest deponiet, ikke så ut til å være mer påvirket av
tungmetaller enn stasjonene C og D lengre ute og utenfor Dalabukta. Det ble verken påvist PAH-stoffer
(polyaromatiske hydrokarboner),  PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) eller tributyltinn (TBT) i
albuesnegl fra Dalabukta, mens dette ble påvist i små blåskjell i moderate mengder i 1996.

I forhold til tidligere undersøkelser fra 1988 og 1996 kan dette indikere en reduksjon i påvirkningsgrad
av de fleste tungmetaller nærmest deponiet. Tabell 3.16 viser også at nivået av bly, kobber, krom,
kvikksølv og sink var gått noe ned på samtlige stasjoner i forhold til tidligere undersøkelser. De tidligere
undersøkelsene har imidlertid benyttet små blåskjell, mens det i 2005 er det benyttet albuesnegl fordi det
ikke var mulig å finne egnete blåskjell av riktig størrelse. Dette kan ha betydning for forskjellene, men
det ventes ikke i seg selv å ha så store utslag. Innholdet av tungmetallene kadmium og nikkel var høyere
på samtlige stasjoner i forhold til tidligere undersøkelser, men nivået av nikkel var ikke høyere enn at det
tilsvarte en moderat forurensing.
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Nivået av kadmium var imidlertid noe høyt, men dette metallet er helt vanlig å finne i noe forhøyete
bakgrunnskonsentrasjoner i levende organismer uten at dette er relatert til spesielle punktutslipp. F. eks
så fant vi i to resipientundersøkelser en konsentrasjon av kadmium i albuesnegl tilsvarende SFTs
tilstandsklasse III= "markert forurenset" på ett av to steder ved Vedvika avfallsdeponi våren 2004
(Tveranger & Johnsen 2004a) og på tre av fire steder ved Eide fyllplass sommeren 2005 (Tveranger &
Johnsen 2005). Begge stedene var i åpne resipienter som var lite påvirket av avfallsvirksomheten. De
relativ høye verdiene av kadmium i albuesnegl på to steder ved denne underøkelsen blir derfor ikke tillagt
vekt.

Tabell 3.16. Sammenligning av tungmetallinnhold (tørrvektsbasis) og organiske miljøgifter
(friskvektsbasis) i  små blåskjell (1988 og 1996) og albuesnegl (2005) ved de tre undersøkelsene i 1988,
1996 og 2005. I.p.= ikke påvist. I.m.= ikke målt. For prøvene tatt i 1988 og 1996 (PAH) er høyeste og
laveste verdi oppgitt.

Forhold Enhet Stasjon A* og E** Stasjon B Stasjon C Stasjon D
1988 1996 2005 1988 1996 2005 1988 1996 2005 1988 1996 2005

Bly (Pb) mg/kg 3,4 2,03 0,70 1,0-1,3 1,32 0,86 1,0-1,2 1,17 0,71 1,0-1,3 1,06 0,74
Kadmium  (Cd) mg/kg 0,6 0,79 3,3 0,5-0,6 1,08 3,7 0,5-0,7 1,49 8,31 0,5-0,7 1,69 8,7
Kobber (Cu) mg/kg 10,1 11,75 10,3 4,3-7,3 8,37 8,9 4,7-5,6 7,09 6,3 4,4-8,3 6,91 6,6
Krom (Cr) mg/kg i.m. 2,1 1,48 i.m. 1,89 0,81 i.m. 1,75 0,67 i.m. 1,71 0,94
Kvikksølv (Hg) mg/kg i.m. 0,103 0,04 i.m. 0,088 0,04 i.m. 0,087 0,032 i.m. 0,108 0,042
Sink (Zn) mg/kg 265 112,3 59 111-125 106,8 74 121-140 108,2 67 102-128 106,6 78
Nikkel (Ni) mg/kg i.m. 1,78 12,9 i.m. 1,37 11,1 i.m. 1,35 4,0 i.m. 1,65 19,5
Benzo(a)pyren :g/kg i.m. i.m. i.p. i.m. i.m. i.p. i.m. i.m. i.p. i.m. i.m. i.p.
3PAH (16) :g/kg i.m 207-272 i.p. i.m. 43-73 i.p. i.m. 30-52 i.p. i.m. 12-15 i.p.
3PCB (7) :g/kg i.m. 3,51 i.p. i.m. 3,07 i.p. i.m. 1,18 i.p. i.m. 1,21 i.p.
TBT mg/kg i.m. i.m <2,0 i.m i.m. <2,2 i.m. i.m. <1,0 i.m. i.m. <2,4

*) Stasjon A ble tatt på kanten av steinfyllingen i 1988
**) Stasjon E erstatter stasjon A ved undersøkelsene i 1996 og 2005 og ble tatt i strandsonen på vestsiden av      
Dalabukta umiddelbart utenfor ved steinfyllingen

Ved undersøkelsen i 1988 lå konsentrasjonen for alle de målte metallene i blåskjell med unntak av
kadmium på stasjon A (kanten av steinfyllingen) høyere enn for de andre tre stasjonene (tabell 3.15).
Miljøtilstanden på stasjon A ble beskrevet som "moderat forurenset" for kobber, sink og bly og
"ubetydelig-lite forurenset" for kadmium. For alle de andre stedene ble tilstanden beskrevet som
"ubetydelig-lite forurenset" for kobber, sink, bly og kadmium. På stasjonene B-D lå verdiene omtrent på
samme nivå og innenfor det intervall som en regner som normalt i ubelastede eller diffust belastede norske
kystområder (Berge 1988).

Ved undersøkelsen i 1996 var tungmetallinnholdet generelt lavt i skjellene, dvs under bagrunnsnivå, og
tilstanden kan beskrives som "ubetydelig-lite forurenset. Konsentrasjonen av tungmetallene krom, kobber,
bly og jern avtok med økende avstand til deponiet, mens kadmium økte. Resultatene viser at det ligger
en kilde til utslipp av tungmetall i Dalabukta. I 1988 var det generelt en høyere konsentrasjon av
kadmium, lavere for sink, og uendret for de andre metallene (Botnen m. fl. 1996).

Det ble påvist lave konsentrasjoner av PCB i blåskjell på alle stasjonene, og tilstanden kan beskrives som
"ubetydelig-lite forurenset". PCB-konsentrasjonen i skjellene avtok med økende avstand fra deponiet.
 
De aromatiske hydrokarbonene naftalen, fenantren og dibenzotiofen og deres C1, C2, og C3 alkylerte
derivater (NPD) er symptomatisk for oljeforurensing. Disse forbindelsene ble påvist i blåskjell fra alle de
fire lokalitetene i Dalabukta i 1996. Mengden av NDP i skjellene fra lokalitet D (lengst vekke fra
deponiet) tilsvarer nivået i skjell fra uforurensete kystfarvann. Blåskjellene fra de andre tre lokalitetene
lengre inne i Dalabukta inneholdt  større konsentrasjoner, hvorav lokalitet E nærmest deponiet hadde
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høyest konsentrasjon. Lokalitet E hadde tilsvarende miljøtilstanden "markert forurenset", mens lokalitet
B og C hadde miljøtilstand fra "ubetydelig-lite" til "moderat forurenset i de tre parallellene og lokalitet
D har miljøtilstanden  "ubetydelig-lite" forurenset" i 1996 (Botnen m. fl. 1996).

Ved undersøkelsen i 2005 ble det funnet et lavt innhold av metaller i fiskekjøtt og lever fra både flatfisk
og torskefisk fra Dalabukta. Innholdet av kvikksølv i muskel på både flatfisk og torskefisk tilsvarer SFTs
tilstandsklasse I =”ubetydelig-lite forurenset” for torsk (SFT 1997). Innholdet av PCB i lever av flatfisk
var lavt og under analysens deteksjonsgrense, som for øvrig passer med øvre grense for SFTs
tilstandsklasse I = “ubetydelig-lite forurenset”. Det er ikke tidligere foretatt analyser av miljøgifter i fisk.

Strandsoneanalyse

Det fastsittende plante- og dyrelivet i strandsonen rett utenfor steinfyllingen innerst i Dalabukta  hadde
en sammensetning og en struktur som er helt normal for denne type eksponerte lokaliteter. Det var ikke
noen tegn på forhøyet næringstilgang eller andre forstyrrende miljøpåvirkningselementer på plante- og
dyrelivet i strandsonen.

Konklusjon

I Dalabukta er det generelt gode miljøforhold, noe som avspeiler seg i tilfredsstillende vannkvalitet,
normal plante- og faunastruktur i strandsonen nær steinfyllingen og relativt lite av tungmetaller og
organiske miljøgifter i sediment på begge stasjoner og i albuesnegl på 4 stasjoner. Lever og muskel i
flatfisk og torskefisk er også lite påvirket av miljøgifter. Sedimentet nærmest deponiet er litt mer påvirket
av miljøgifter enn lenger ute i Dalasundet, mens dette ikke ser ut til å være tilfelle for albuesnegl nærmest
deponi og utslipp. I sediment ble det funnet mindre miljøgifter med økende avstand til deponiet. Det var
rikelig med oksygen i vannsøylen. Bunnfaunaen og faunastrukturen innerst i Dalabukta antyder fortsatt
en svak negativ påvirkning på dyrelivet i sjøbunnen. Påvirkningskilde er avløpsutslippet og diffuse utslipp
fra avfallsdeponiet gjennom steinfyllingen. Omfanget av påvirkningen er lokal og strekker seg også i
denne undersøkelsen kun et par hundre meter fra de mulige kildene.

Resipienten Dalasundet er stor og har derfor god kapasitet til å motta kloakksutslippet og de diffuse
utslippene fra fyllplassen. Det er ikke noe ved de foreliggende måleserier som skulle tilsi at utslippet vil
ha økende påvirkning på forholdene i resipienten i årene som kommer. 
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SAMMENDRAG DALASUNDET

Rådgivende Biologer AS har i 2005 gjennomført en resipientundersøkelse av Dalasundet. Dette
sjøområdet ligger mellom Gomalandet i nordvest, Skorpa i nord og Nordlandet i sør, og er adskilt fra de
omkringliggende sjøområder med grunne sund. Hovedvannutskiftingen skjer mot nordøst med en terskel
på 22 meter nordøst i Dalasundet. Mot nord er det en grunn og smal terskel på knappe to meter til
Dunkersundet, og mot sørvest er det i Nordsundet en litt bredere og noe dypere terskel på omtrent 5 meter
inn til Havnebassenget. Det er derfor dårlig vannutskifting i de dypere vannlag, med stagnerende og
periodevis oksygenfattig dypvann mot bunnen av Dalasundet.

Det er tidligere utført en rekke undersøkelser av miljøgifter i Dalasundet, mens tilsvarende undersøkelser
som denne fra 2005 kun er utført i 1992 (Vassdal 1995). Hovedkilden for tilførsler av miljøgifter er
tidligere omfattende skibsbyggingsaktivitet langs Nordlandet, og eventuell organisk forurensing fra
utslippet fra RA8 Dale med 2000 PE tilknyttet. Dette utslippet har primærrensing og separat avløpsnett
for overvann. 

Vinteren og sommeren 2005 ble det samlet inn vannprøver fra to dyp ved utslippet fra Dale renseanlegg
(RA 8), og i juni 2005 ble det foretatt en omfattende undersøkelse av miljøforholdene på en stasjon ved
det dypeste i Dalasundet. Følgende forhold ble undersøkt: Oksygeninnholdet i vannsøylen, både fysisk
og kjemisk sedimentkvalitet, innhold av miljøgifter i sedimentet og bunnfauna. I tillegg ble det foretatt
en beskrivelse av  strandsonen  på en lokalitet midt på sørsiden av Dalasundet, samt undersøkt miljøgifter
i albuesnegl i strandsonen. Det ble også foretatt fiske etter flatfisk og torskefisk, som ble undersøkt for
innhold av miljøgifter både i fiskekjøtt og i lever. Det ble også målt strøm på to dyp like utenfor utslippet
RA 5 i Dunkersundet, og foretatt beregning av innlagringsdyp for avløpene fra de to renseanleggene.

Utslippene fra begge de to renseanleggene vil ha gjennomslag til overflaten vinterstid, men samtidig vil
de da også være aller mest fortynnet, slik at miljøvirkningene knapt er målbare. Om sommeren, når
vannmassene er sjiktet, vil avløpene bli innlagret under overflatesjiktet, og bli fraktet bort fra
utslippspunktet, men i mindre fortynnet grad.

Dalasundet hadde samlet sett i 2005 "dårlig økologisk status", og årsakene til dette er sammensatte.
Sedimentkvalitet og bunnfauna bærer preg av periodevis oksygensvinn i det stagnerende dypvannet i
bassenget, men dette er i hovedsak et naturlig forhold knyttet til de grunne tersklene som hindrer
dypvannsutskifting. På den annen side er sedimentet betydelig forurenset av både tungmetaller og
organiske miljøgifter. Nivået av  bly, kadmium, kobber og kvikksølv tilsvarte SFTs miljøtilstand III=
"markert forurenset". Nivået av benzo(a)pyren og TBT tilsvarte SFTs miljøtilstand V= "meget sterkt
forurenset", mens nivået av 3PAH (16) tilsvarte SFTs miljøtilstand IV= "sterkt forurenset". Kvaliteten
på bunndyrssamfunnet ble vurdert til SFTs miljøtilstandsklasse III= "mindre god". Det er ikke usannsynlig
at bunnfaunaen også kan være påvirket av de høye nivåene av miljøgifter. Både fisk og albuesnegl i
strandsonen har et moderat nivå av TBT, og lever av torskefisk også av PCB-stoffer, tilsvarende SFTs
tilstandsklasse II= "moderat forurenset". Det er ikke utstedt kostholdsråd for fisk fra disse områdene.

Miljøtilstanden i Dalasundet synes ikke å være vesentlig endret de siste femten årene.
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RESIPIENTEN DALASUNDET

Dalasundet ligger mellom Gomalandet i nordvest, Skorpa i nord og Nordlandet i sør, og er adskilt fra de
omkringliggende sjøområder med grunne sund. Hovedvannutskiftingen skjer mot nordøst med en terskel
på 22 meter, mens terskelen inn til Dunkersundet mot nord er på knappe 2 meter, og terskelen i
Nordsundet mot sørvest inn mot Havnebassenget er på omtrent 5 meter.

Dalasundet består av to områder, der den vestlige delen består av et dypområde med dybder ned til 55 m
med sand og mudderbunn og dårlige utskiftingsforhold. I ytre/nordlige del av Dalasundet er det et smalere
og grunnere parti med dybder ned mot ca 22 - 24 m nord for Ormtunga. Her er også sundet på sitt smaleste
(ca 200 m). Nord for Ormtunga og videre nordøstover i Dalasundet er utskiftingsforholdene gode, og
bunnen består her av fjell- og steinbunn. Fra Ormtunga skråner bunnen nedover mot nordøst i Dalasundet,
og det er ca 70 m dypt i overgangen til Talgsjøen. Herifra dybdes det raskt videre nedover til over 200 m
dyp. Undersøkelsene er utført i det førstnevnte sjøbassenget. 

Det er vist at  bunnvannet i Dalasundet har liten utskifting, og dette fører til svært lave oksygenverdier i
ca 9 av årets 12 måneder fra 40 m dyp og nedover til bunnen, og i perioden august - desember er det
tilnærmet oksygenfritt i dypvannet. Det er i denne perioden målt en oksygenmetning  på under 1,5 ml/O2/l
på 50 m dyp (Vassdal 1995) Det skjer imidlertid en årlig bunnvannsfornying om vinteren. På grunn av
det trange innløpet til Havnebassenget via Nordsundet og til Ramnefjorden via Dunkersundet vil det være
liten gjensidig utveksling av noe annet enn overflatevann, og det er derfor naturlig å se på Dalasundet som
en egen resipient.

Det kommunale utslippet RA 8 ligger utenfor Dale på ca 30 m dyp. Selve utslippet stiger trolig opp til
over terskeldyp, men det er relativt kort vei til de dypere og mer stagnerende vannmassene, slik at dette
utslippet i all hovedsak påvirker dypområdet i Dalasundet. 

Figur 4.1.  Dalasundet
med utslipp fra RA 5
Dunkersundet og RA 8
Dale.



Rådgivende Biologer AS Rapport 859-99-

Tabell 4.1.  Arealer og volumer av resipienten Dalasundet.

Dyp / sjikt
meter

Areal
km²

Volum
mill m³

Volum under
mill m³

0 / 0,10 0,602 5,35 17,20
10 / 10-20 0,467 4,21 11,85
20 / 20-30 0,374 3,21 7,64
30 / 30-40 0,268 2,29 4,43
40 / 40-50 0,190 1,52 2,14

50 / 50 - 55 0,113 0,62 0,62
55 0,011 0,00 0,00

Tabell 4.2. Kristiansund kommunes 2 renseanlegg (RA) med belastning og avløp til sjø i og ved
Dalasundet. 

Anlegg / navn Nåværende  max belastning Avløpsledning Resipient
RA 5 Dunkersundet 1200 PE 1250 PE 250 m til 22 m dyp Ramnefjorden
RA 8 Dale 2000 PE 3289 PE 150 m til 30 m dyp Dalasund
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PRØVETAKING I DALASUNDET 2005 

Ved undersøkelsene i 2005 ble det foretatt et innsamlingsprogram i Dalasundet der prøvetaking og
prøvetakingspunktene er mest mulig tilpasset tidligere undersøkelsesprogram, slik at resultatene skal være
mest mulig sammenlignbare. Prøvetakingsstedene for de ulike elementene i undersøkelsesprogrammet er
vist i figur 4.2 under, og for metodebeskrivelse vises til det felles metode-kapittelet inneldningsvis i
rapporten.

Figur 4.2. Kart over Dalasundet med prøvetakingspunktene for undersøkelsene i 2005. 
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MILJØTILSTAND I DALASUNDET JUNI 2005 

Siktedyp

Siktedypet i Dalasundet var i gjennomsnitt 14,0 m vinterstid og 10,3 m gjennom sommeren (figur 4.3).
Sommermålingene tilsvarer beste klasse I = “meget god” i SFTs klassifiseringssystem (SFT 1997). Det
er vanlig at siktedypet er høyere om vinteren, siden det da ikke er så stor algeproduksjon med tilhørende
lavere sikt i vannmassene.

Figur 4.3. Siktedypsmålinger i Dalasundet ved de
8 tidspunktene for vannprøvetaking vinteren og
sommeren 2005. Siktedyp er målt vsiuelt med en 30
cm standard Secchi-skive.

Sjiktning og hydrografi

Det ble målt hydrografiske profiler ved stasjon 2 og stasjon 8 i Dalasundet, fra overflaten og ned til
henholdsvis 57 og 47 meters dyp. Profilene på de to stedene var naturlig nok nokså sammenfallende. I
overflaten var det 11 oC, og temperaturen sank under 10 oC allerede på fire meters dyp, holdt seg på rundt
8-9 oC ned til 26 meters dyp og var så like over 7 oC til bunns. Oksygenkonsentrasjonen var høy i
vannsøylens øvre del ned til temperaturskillet ved 25 meters dyp, og avtok litt nedover i vannmassene til
vel 65% metning ved det dypeste. Saltholdigheten var oppunder 30 ‰ i overflaten og ned til tre meters
dyp, og steg så til vel 32 ‰ derfra og ned til rundt 25 meters dyp, hvoretter det stabiliserte seg på opp mot
33,6 ‰ i dypvannet under 25 meters dyp (figur 4.4). 

Figur 4.4. Temperatur-, saltholdighets- og oksygenprofiler ved det dypeste på stasjon 2 (til venstre) og
stasjon 8 (til høyre) i Dalasundet 14. juni 2005. Målingene er utført med et nedsenkbart YSI-instrument
som logger hvert halve minutt. 

Det ble målt strøm i vannsøylen på 5 og 15 m dyp i Dunkersundet i perioden 16. juni - 21. juli 2005.
Temperaturen ble målt av strømmålerne hver halvtime i denne perioden (figur 4.5). Døgnmiddel-
temperaturen på begge dyp varierte en del, men steg totalt sett utover i perioden. Temperaturen var høyest
på 5 m dyp i hele måleperioden. Temperaturstigningen på begge dyp er et resultat av den årvisse
soloppvarmingen og økende innstråling utover våren og sommeren.
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Oppvarmingen av vannsøylen har allerede pågått i flere uker, og temperaturen på 5 og 15 m dyp fortsatte
å øke i måleperioden selv om det innimellom var perioder med relativt små temperatursvingninger.
Temperaturen på 5 m dyp økte totalt fra 11,8 °C til 16,0 °C i måleperioden, men innimellom var det også
midlertidige perioder med temperaturfall. På 15 m dyp økte temperaturen stegvis to ganger utover i
måleperioden, dvs at flere dager med tilnærmet samme temperatur ble etterfulgt av et par dager med relativ
rask temperaturstigning. Temperaturen steg fra 8,9 °C til 13,8 °C i løpet av måleperioden (figur 4.5). 

Figur 4.5. Døgnmidler for temperatur målt i
Dunkersundet på 5 m (grønn strek) og 15 m dyp
(rød strek) i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Strømmålinger i Dunkersundet

Strømmen på 5 meters dyp i Dunkersundet var middels sterk og hadde en gjennomsnittlig hastighet på 3,7
cm/s. Målingene av strømstyrke viste flest målinger av strøm i intervallet mellom 1 og 3 cm/s (35,5 %),
mens det sjelden var strømstille på målestedet, der bare 2 % av målingene viste strømstille forhold (0-1
cm/s). Strømmen var relativt jevn på lave verdier, og det var få målinger av strøm over 8 cm/s (figur 4.6).
Den maksimale strømhastigheten ble målt til 22,2 cm/s (figur 4.7). Selv om det er tidevannsbølgen som
også her trolig påvirker strømbildet mest, var tidevannseffekten ikke så tydelig på disse målingene. Det
var heller et jevnt sig av strøm hele tiden på relativt lave verdier, der det sjelden var helt strømstille i
overgangen mellom flo og fjære. 

Det ble målt middels sterk strøm på 15 m
dyp, med en gjennomsnittlig strømhastighet
på 2,5 cm/s. Målingene av strømstyrke viste
flest målinger av strøm under 3 cm/s (70,3
%), men det var sjelden strømstille på
målestedet der bare 5 % av målingene viste
strømstille forhold (0-1 cm/s). Strømmen
var også på dette dypet relativt jevn på lave
verdier (figur 4.6). Den maksimale strøm-
hastigheten ble målt til 9,8 cm/s (figur 4.7).
Selv om det er tidevannsbølgen som også
her trolig påvirker strømbildet mest, var
tidevannseffekten ikke så tydelig på disse
målingene. Det var heller et jevnt sig av
strøm hele tiden på relativt lave verdier der
det sjelden var helt strømstille i overgangen
mellom flo og fjære. 

Figur 4.6. Fordeling av strømhastighet på
5 og 15 m dyp i Dunkersundet i perioden
16. juni - 21. juli 2005.
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Det så heller ikke ut til at månefasene hadde noe særlig innvirkning på strømfarten på noe dyp, bortsett
fra i forbindelse med fullmåne 22. juni og 2-3 døgn etterpå da det på 5 og 15 m dyp var noe mer og
sterkere strøm enn ellers i måleperioden.

5 meter

15 meter

Figur 4.7. Strømhastighet på 5 og 15 m dyp i Dunkersundet i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Strømstille perioder

På 5 m dyp var det et svært lite innslag av strømstille perioder i løpet av måleperioden. Til sammen ble
det registrert 18,5 timer av totalt 837,5 timer med tilnærmet strømstille (under 2 cm/s) i perioder på 2,5
timer eller mer (2,2 %). Ser en på enkeltmålingene gitt i tabell 4.3 ble det i løpet av måleperioden
registrert til sammen 6 perioder på 2,5 timer eller mer med tilnærmet strømstille, og de to lengste
periodene var på 3,5 timer hver. 

På 15 m dyp var det også et svært lite innslag av strømstille perioder i løpet av måleperioden. Til sammen
ble det registrert 140,5 timer av totalt 837,5 timer med tilnærmet strømstille (under 2 cm/s) i perioder på
2,5 timer eller mer (16,8 %). Ser en på enkeltmålingene gitt i tabell 4.3 ble det i løpet av måleperioden
registrert til sammen 33 perioder på 2,5 timer eller mer med tilnærmet strømstille, og de to lengste
periodene var på 12 og 9,5 timer. 
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Tabell 4.3. Beskrivelse av strømstille i Dunkersundet oppgitt som antall observerte perioder av en gitt
lengde med strømhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste strømstille er også oppgitt. Måleintervallet er 30
min på begge dyp, og målingene er utført i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Måledyp 0,5-2 t 2,5-6 t 6,5-12 t 12,5-24 t 24,5-36 t 36,5-48 t 48,5-60 t >60t Maks
5 meter 89 6 3,5 t

15 meter 181 28 5 12 t

Strømretning

På 5 m dyp i Dunkersundet ble det målt strøm i alle retninger, men det var en dominans av strøm som rant
i retningsområdet vest - nordøst (figur 4.8). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten til strømmen i
nordvestlig resultantretning (315°) var 0.305
dvs at strømmen var middels stabil i denne
retningen (tabell 4.4). Strømmen rant altså i
løpet av måleperioden med 30,5 % stabilitet
i nordvestlig retning. Det  progressive
vektorplottet viser en strøm som på 5 m dyp
ikke er spesielt retningsstabil, men strømmen
bukter seg likevel jevnt i retning nordvest i
løpet av måleperioden (figur 4.9). 

På 15 m dyp ble det også målt strøm i alle
retninger, men her var det en dominans av
strøm som rant i retningsområdet sørøst -
vest (figur 4.8). Neumannparameteren, dvs.
stabiliteten til strømmen i sørsørvestlig
resultantretning (207°) var 0,295, dvs at
strømmen var middels stabil i denne
retningen (tabell 4.4). Strømmen rant altså i
løpet av måleperioden med 29,5 % stabilitet
i sørsørvestlig retning. Det  progressive
vektorplottet viser en strøm som på 15 m dyp
ikke er spesielt retningsstabil, men strømmen
bukter seg likevel jevnt i retning sørsørvest
i løpet av måleperioden (figur 4.9). 

Figur 4.8. Fordeling av strømretning på 5 og 15 m dyp i
Dunkersundet i perioden 16. juni - 21. juli 2005..

Tabell 4.4. Beskrivelse av hastighet, varians, stabilitet, og retning til strømmen på 5 og 15 m dyp i
Dunkersundet i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Måledyp Middel
hastighet (cm/s) 

Maksimal
hastighet

(cm/s)

Varians
(cm/s)2

Neumann-
parameter

Resultant
retning

5 meter 3,7 22,2 3,37 0,305 315° = NV
15 meter 2,5 9,8 1,31 0,295 207° =SSV
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Figur 4.9. Progressivt vektorplott for målingene i Dunkersundet på 5 m dyp (til venstre) og 15 m dyp
(til høyre) i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Vanntransport

Vanntransporten på de ulike dypene er en funksjon av strømhastighet og strømretning og er framstilt i
figur 4.10. Figur 4.11 viser sammenfattende strømroser av største registrerte, samt middel strømhastighet,
vanntransport og antall målinger pr retningsenhet.

På 5 m dyp var det en klar dominans av vanntransport i retningsområdet vest - nord, dvs at en på dette
dypet hadde en klar netto vanntransport ut fra Dunkersundet i retning Ramnefjorden. Den sterkeste
strømmen (22,2 cm/s) ble målt mot vestnordvest og den sterkeste gjennomsnittsstrømmen (ca 4,5 cm/s)
ble målt mot vest og sørsørøst (figur 4.10 og 4.11). Siden det var klart flest målinger av vanntransport i
retning vest - nord, var også vanntransporten klart høyest i dette retningsområdet.
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På 15 m dyp var det en klar dominans av
vanntransport i retningsområdet sørøst -
vest, dvs at på dette dypet var det en
dominans av netto vanntransport innover i
Dunkersundet i retning Gomalandet og
Skorpa. Den sterkeste strømmen (9,8 cm/s)
ble målt mot vestsørvest, og den sterkeste
gjennomsnittsstrømmen (litt over 3 cm/s)
ble målt mot vestsørvest og østsørøst (figur
4.10 og 4.11).

Figur 4.10. Vanntransport (total fluks) på 5
og 15 m dyp i Dunkersundet i perioden 16.
juni - 21. juli 2005.

Figur 4.11. Sammenfattende strømroser for måleresultatene på 5 og 15 m dyp i Dunkersundet i perioden
16. juni - 21. juli 2005. Resultatene fra 5 m dyp (øverst) og 15 m dyp (nederst). De fire ulike rosene viser
fordelingen for hver 15 grad, fra venstre: Største registrerte, samt middel strømhastighet, vanntransport
og antall målinger.
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Innlagringsdyp for utslippene

RA 5 Dunkersundet

RA 5 Dunkersundet er blant de mindre renseanleggene i Kristiansund, og mottar i dag avløp fra 1200 PE.
Avløpet føres 250 meter ut på 22 meters dyp i Ramnefjorden nord øst for Gomalandet. Avløpsvannet vil
vinterstid ha gjennomslag til overflaten. På denne tiden av året er sjiktningen i vannmassene svak, også
siden området er svært eksponert. Sommerstid kan man forvente av avløpsvannet innlagres på rundt 10
til 15 meters dyp, med dypest innlagring for de minste vannmengdene. Fortynningen av utslippet er svært
høy vinterstid, med fortynningsgrad på mellom 1: 18.000 og 1:39.000 i en avstand på 500 meter fra
utslippet. Sommerstid innlagres avløpsvannet under sjiktningen noe som gir en mer moderat fortynnings-
effekt på mellom 1:6.000 og 1: 13.000 i en avstand på 500 meter (figur 4.12).

Figur 4.12 Innlagring av avløpsvannet fra RA 5 Dunkersundet ved utslipp av tre ulike vannmengder (250,
500 og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
økende avstand (til høyre). 

RA 8 Dale

RA 8 Dale ligger på Nordlandet sør for Dalasundet, og mottar i dag avløp fra 2000 PE. Avløpet føres 150
meter ut på 30 meters dyp mot dypbassenget i Dalasundet. Avløpsvannet vil ha gjennomslag til overflaten
vinterstid uansett hvilken avløpsmengde en benytter ved beregningene. Sommerstid kan man forvente av
avløpsvannet innlagres på rundt 18 til 24 meters dyp, avhengig av mengden vann i avløpet. Fortynningen
av utslippet er størst vinterstid da det stiger til overflaten, med fortynningsgrad på mellom 1: 1.400 og 1:
3.800 i en avstand på 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres avløpsvannet bare omtrent 7 meter
over utslippet med en beskjednere fortynningseffekt på mellom 1: 500 og 1: 800 i en avstand på 500 meter
(figur 4.13).

Figur 4.13. Innlagring av avløpsvannet fra RA 8 Dale ved utslipp av tre ulike vannmengder (250, 500 og
750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved økende
avstand (til høyre). 
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Vannkvalitet - næringsrikhet

Det er samlet inn fire prøver fra vinter og fire prøver fra sommer på 1 og 25 meters dyp like ved avløpet
til RA 8 i Dalasundet. Innholdet av fosfor og fosfat i overflaten var relativt jevnt både vinter og sommer,
med et gjennomsnitt på 15,0 :g P/l totalfosfor om vinteren og 12,3 om sommeren. Fosfatinnholdet
utgjorde en betydelig del av fosforet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 12,0 :g P/l,
mens det om sommeren bare utgjorde 2,8 :g P/l (figur 4.14 og tabell 4.5). Mengden totalfosfor om
vinteren og fosfatinnholdet sommer og vinter tilsvarer SFTs tilstandsklasse I=”meget god”, mens mengden
totalfosfor på sommeren var såvidt over i tilstandsklasse II=”god”.

På 25 meters dyp var det så godt som alltid høyere konsentrasjoner av både fosfor og fosfat enn i
overflaten, og særlig på sommeren var det relativt høye konsentrasjoner i de fleste av de fire prøvene.
Gjennomsnittskonsentrasjonen av totalfosfor var vinter og sommer henholdsvis 17,0 og 23,8 :g P/l
tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= "meget god og III= "mindre god". Gjennomsnittskonsentrasjonen av
fosfat var vinter og sommer henholdsvis 12,8 og 14,8 :g P/l tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= "meget
god og III= "mindre god" (figur 4.14 og tabell 4.5).

Figur  4.14. Vannkvalitetsmålinger på 1 meters dyp (grå søyler) og 25 meters dyp (sorte søyler) i
Dalasundet ved utslippet RA 8 ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og analyse av
vannprøvene er utført av Kystlab AS, bortsett fra prøvene i juni som ble samlet inn av Rådgivende
Biologer AS og analysert av Chemlab Services AS.
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Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten var relativt jevnt både vinter og sommer, med
gjennomsnitt på 215 :g N/l totalnitrogen om vinteren og 168 :g N/l om sommeren. Nitrat/nitrittinnholdet
utgjorde en betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 75 :g P/l,
mens det om sommeren bare utgjorde en minimal del, stort sett under analysenes deteksjonsgrense (figur
4.14 og tabell 4.5). Alle gjennomsnittskonsentrasjoner tilsvarer SFTs tilstandsklasse I=”meget god”.
Nitrat og nitritt er de delene av næringsstoffet nitrogen som kan nyttegjøres av plantevekst, og på
sommeren er derfor både fosformengde og andelen av dette som er fosfat mindre enn om vinteren. 

På 25 meters dyp var det særlig om sommeren at det var høyere konsentrasjoner av nitrogen enn i
overflaten. Gjennomsnittet var da 250 :g N/l, noe som er 50% over konsentrasjonene i overflaten
tilsvarende SFTs tilstandsklasse II= "god". Også innholdet av nitrat/nitritt var høyere, og særlig prøven
17.august med hele 120 :g N/l. Om sommeren var gjennomsnittsnivået av nitrat/nitritt på 47 :g N/l
tilsvarende  SFTs tilstandsklasse III= "mindre god" (figur 4.14 og tabell 4.5). Nivåene av klorofyll a
sommerstid var lave og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I= ”meget god ”.

Tabell 4.5 . Vannkvalitet ved RA 8 Dalasundet. Prøvene er hentet og analysert av Kystlab AS, bortsett
fra prøvene fra juni som er samlet inn av Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.

DATO
Total fosfor
:g / l

Fosfat-fosfor
:g / l

Total nitrogen
:g / l

Nitrat+nitritt-N
:g / l

Klorofyll a
 :g / l

1 m 25 m 1 m 25 m 1 m 25 m 1 m 25 m 1 m 25 m
20.12.2004 12 15 9 9 180 180 56 53
17.01.2005 15 18 11 12 190 200 71 70
16.02.2005 19 19 14 14 230 220 93 94
03.03.2005 14 16 14 16 260 190 81 100
Snitt vinter 15,0 17,0 12,0 12,8 215,0 197,5 75,3 79,3
13.06.2005 15,0 33,0 4,0 19,0 243,0 331,0 <20 34,0
07.07.2005 10,0 13,0 <2 5,0 160,0 150,0 <5 <5 1,0 0,6
18.07.2005 9,0 24,0 <2 15,0 140,0 300,0 <5 29,0 0,8 0,6
17.08.2005 15,0 25,0 3,0 20,0 130,0 220,0 8,0 120,0 0,9 0,9
Snitt sommer 12,3 23,8 2,8 14,8 168,3 250,3 9,5 47,0 0,9 0,7

Sedimentkvalitet

Det ble samlet inn tre parallelle prøver av sedimentet ved det dypeste i Dalasundet på stasjon 8 den 14.
juni 2005. Sedimentet i alle tre grabbhoggene fra Dalasundet besto av et varierende tykt lag med svart
mudderaktig sediment oppå et grå-gul-grønt leireaktig primærsediment. Sedimentet var svært finkornet,
men med et lite innslag av grus og småstein. Prøvene er tatt på nokså flat bunn ved det dypeste i dette
sjøbassenget, der forholdene synes å være svært preget av sedimenterende forhold (tabell 4.6).

Overflatesedimentet ble undersøkt kjemisk med hensyn på surhet (pH) og redokspotensial (Eh), og
sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410. Måling av pH og Eh
beskriver belastningsgraden i sedimentet, og belastede sediment er sure og har et lavt redokspotensial.
Alle de tre parallellene sedimentprøvene fra det dypeste i Dalasundet hadde høye pH-verdier, mens Eh-
verdiene var lave. To av prøvene tilsvarer  beste tilstand = 1, mens prøve 3 tilsvarer tilstand = 2 i henhold
til NS 9410 (tabell 4.6). Samlet vurdering av sedimentet blir da tilstand = 2. 
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Tabell 4.6. Beskrivelse av de tre parallelle sedimentprøvene som ble samlet inn på stasjon 8 ved det
dypeste i Dalasundet 14. juni 2005.

Dalasundet stasjon 8
1 2 3

Posisjon N (WGS 84): 63o 7,192' 63o 7,207' 63o 7,218'
Posisjon Ø (WGS 84): 7o 46,034' 7o 46,070' 7o 46,010'
Dybde 51 m 52 m 51 m
Grabbvolum (liter) 12 l = full 12 l = full 12 l = full
Bobling i prøve Nei Nei Nei
Lukt av H2S Litt Litt Mye 

Kjemisk
beskrivelse

pH 7,33 7,36 7,18
Eh +53 +29 -32
Tilstand 1 1 2

Beskrivelse 
av prøvene

Full grabb med finkornet sediment med noe innslag av
småstein. Prøve 1 og 2 hadde et 2-3 cm svart lag oppå
primærsediment av leire/mudder, mens prøve 3 hadde et
15 cm tykt lag med svart mudderaktig sediment oppå.

Sedimentet var svært finkornet på stasjon 8 i Dalasundet. Innholdet av leire og silt var 77%, mens andel
sand var 22% (tabell 4.7 og figur 4.15). Dette indikerer sedimenterende forhold og dårlig vannutskifting
ved bunnen i Dalasundet. 

Figur 4.15. Kornfordeling  i blandprøve
fra de tre parallellene fra stasjon 8 i
Dalasundet 14. juni 2005. Figuren viser
kornstørrelse i mm langs x-aksen og
henholdsvis akkumulert vektprosent (linje)
og andel i hver størrelseskategori (grå
søyler) langs y-aksen. Prøven er analysert
ved Chemlab Services AS i Bergen.

Tabell 4.7. Organisk innhold og kornfordeling i
sedimentet fra stasjon 8 i Dalasundet 14. juni
2005. Prøvene er analysert ved Chemlab
Services AS i Bergen.

Dalasundet stasjon 8

Glødetap i % 25,3
Leire & silt i % 77,0
Sand i % 22,1
Grus i % 0,9

Tørrstoffinnholdet var moderat høyt og lå på omtrent 23 % i de tre parallelle prøvene fra Dalasundet
stasjon 8. De moderat høye verdiene av tørrstoff tyder på at sedimentet inneholdt en del organisk stoff som
tar til seg fuktighet i større grad enn mineralske sedimenter. Glødetapet i samleprøven var på 25,3 % mens
glødetap målt i hver av de tre parallelle prøvene (og analysert på et annet laboratorium) varierte mellom
21 og 26 % med et gjennomsnitt på 23 %. Glødetapet angir mengden organisk stoff som forsvinner ut som
CO2 når sedimentprøven glødes (tabell 4.7 og 4.8).
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Tabell 4.8. Sedimentanalyser
av de tre parallellene fra
stasjon 8 i Dalasundet 14.
juni 2005. Prøvene er
analysert ved Eurofins
Norway AS. 

Forhold Enhet Dalasundet stasjon 8
1 2 3

Tørrstoff % 23,0 23,8 22,1
Glødetap % 21 26 23
TOC mg/g 84 104 92
Normalisert TOC mg/g 88 108 96

Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mål på mengde organisk stoff, og dette er
vanligvis omtrent 0,4 x glødetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i sjøbasseng der det er
gode nedbrytingsforhold ligger på rundt 30 mg C/g eller under. Gjennomsnittlig innhold  av TOC ble
beregnet til 93 mg C/g ved det dypeste i Dalasundet, og normalisert TOC der andelen finstoff er
hensyntatt var på i gjennomsnitt 97 mg C/g, klassifisert til SFTs dårligste tilstandsklasse V = “meget
dårlig”.

Tungmetaller og organiske miljøgifter i sedimentet

Innholdet av tungmetaller og miljøgifter i sedimentet ble undersøkt i hver av de tre parallelle prøvene fra
stasjon 8 i Dalasundet 14. juni 2005 (tabell 4.10). Analysene omfatter en hel rekke ulike typer miljøgifter,
men bare de som hadde påviselige konsentrasjoner er ført opp i tabell 4.10.  Hele rekken av
analyseparametre til Eurofins TerrAttesT er listet i vedleggstabell bakerst i rapporten. 

For de fleste tungmetaller var konsentrasjonene moderat til markert høye, tilsvarende SFTs tilstandsklasse
II - III = ”moderat - markert forurenset”. For kadmium, kobber, kvikksølv og bly var gjennomsnitts-
konsentrasjonene henholdsvis 1,6 mg/kg (6,4 ganger bakgrunnsnivå), 257 mg/kg (7,3 ganger
bakgrunnsnivå), 2,6 mg/kg (17 ganger bakgrunnsnivå) og 197 mg/kg (6,5 ganger bakgrunnsnivå)
tilsvarende SFTs tilstandsklasse III=”markert forurenset” (tabell 4.10).

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett påvist høye konsentrasjoner av de
fleste undersøkte forbindelser, der gjennomsnittskonsentrasjone av 3PAH 16 var 14,7 mg/kg (49 ganger
bakgrunnsnivå), hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse IV=”sterkt forurenset”. Det potensielt
kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren ble påvist i alle prøvene i meget høye konsentrasjoner med et
gjennomsnitt på 1,2 mg/kg (120 ganger bakgrunnsnivå), tilsvarende SFTs  tilstandsklasse V ="meget
sterkt forurenset".

Det ble ikke påvist fenoler, PCB-stoffer (PolyKlorerteBifenyler) eller DDT-stoffer i sedimentprøvene fra
Dalasundet. Det ble derimot påvist middels høye konsentrasjoner av TPH-stoffer (Total Petroleum
Hydrokarboner), varierende mellom 150 og 330 mg/kg. Det ble påvist meget høye konsentrasjoner av
tinnorganiske forbindelser   på stasjon 8 i Dalasundet. Konsentrasjonen av tributyltin (TBT) var på hele
3.150 :g/kg, og grensen for SFTs tilstandsklasse V=”meget sterkt forurenset” er på 100 :g/kg (tabell
4.9). Nivået av TBT lå 31,5 ganger høyere enn dette.

Tabell 4. 9. Tributyltinn og andre
tinnforbindelser i blandprøve av sediment
fra Dalasundet stasjon 8 tatt 14. juni
2005. Prøvene er analysert ved det
akkrediterte laboratoriet Eurofins
Norway AS.  SFT- tilstanden (SFT 1997)
er markert i høyre kolonne for
tributyltinn, mens det ikke foreligger slik
vurdering for de øvrige stoffene. 

Dalasundet stasjon 8
Parameter Enhet blandprøve SFT 
Monobutyltinn (MBT) :g/kg 48,2
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 411
Tributyltinn (TBT) :g/kg 3150 V !!
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg 35,2
Monooctyltin (MOT) :g/kg 3,4
Dioctyltin (DOT) :g/kg 9,9
Tricyclohexyltin (TCyT) :g/kg <4,2
Triphenyltil (TPhT) :g/kg 122
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Tabell 4.10. Miljøgifter i sediment i de tre parallellene fra Dalasundet stasjon 8 tatt 14. juni 2005
Prøvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljøgifter (for
undersøkte miljøgifter se vedleggstabell 1 bakerst i rapporten). SFT- tilstanden (SFT 1997) er markert
i høyre kolonne for parametre der vurdering foreligger. For miljøgifter i sediment benyttes følgende SFT
tilstandsvurdering:  I = Ubetydelig-Lite forurenset.  II = Moderat forurenset.  III = Markert forurenset.
IV = Sterkt forurenset.  V = Meget sterkt forurenset. I.p.= ikke påvist.

Dalasundet stasjon 8
Parameter Enhet 1 2 3 SFT vurdering
Arsen (As) mg/kg 31 40 31 II
Barium (Ba) mg/kg 480 560 560
Kadmium /Cd) mg/kg 1,7 1,6 1,5 III
Kobolt (Co) mg/kg 11 10 10
Krom (Cr) mg/kg 58 55 58 I
Kobber (Cu) mg/kg 200 300 270 III
Kvikksølv (Hg) mg/kg 2,1 3,1 2,6 III
Bly (Pb) mg/kg 150 240 200 III
Molybden (Mo) mg/kg 18 23 17
Nikkel (Ni) mg/kg 34 32 32 II
Tinn (Sn) mg/kg 19 29 26
Vanadium (Vd) mg/kg 110 130 120
Sink (Zn) mg/kg 360 490 460 II
Phenol mg/kg 1,2 1,2
m-Cresol mg/kg 0,29 0,30
p-Cresol mg/kg 0,02 0,28 1,2
3 Cresol mg/kg 0,02 0,57 1,5
Naphtalene mg/kg 0,10 0,15 0,17
Acenaphtene mg/kg 0,05 0,14 0,17
Fluorene mg/kg 0,06 0,15 0,17
Phenanthrene mg/kg 0,83 1,5 1,6
Anthracene mg/kg 0,17 0,30 0,38
Fluoranthene mg/kg 1,7 3,1 2,9
Pyrene mg/kg 1,5 2,9 2,6
Benzo(a)anthracene mg/kg 0,66 1,3 1,3
Chrysene mg/kg 0,80 1,6 1,4
Benzo(b)fluoranthene mg/kg 1,1 2,3 2,0
Benzo(k)fluoranthene mg/kg 0,48 0,72 0,69
Benzo(a)pyrene mg/kg 0,63 1,5 1,4 V
Dibenzo(ah)anthracene mg/kg 0,09 0,20 0,21
Benzo(ghi)perylene mg/kg 0,47 1,1 0,96
Indeno(123cd)pyrene mg/kg 0,41 0,97 0,97
3PAH 10 VROM mg/kg 6,2 12,0 12,0
3PAH 16 EPA mg/kg 9,0 18,0 17,0 IV
3PCB (6) mg/kg i.p. i.p. i.p.
3PCB (7) mg/kg i.p. i.p. i.p.
3DDT/TDE/DDD mg/kg i.p. i.p. i.p.
Pentachlorophenol mg/kg 0,13
Biphenyl mg/kg 0,021 0,016
Dibenzofurane mg/kg 0,03 0,08 0,08
3 Phtalater mg/kg i.p. i.p. i.p.
TPH (C10-C16) mg/kg 27
TPH (C17-C22) mg/kg 78 160 150
TPH (C23-C30) mg/kg 140 290 270
TPH (C31-C40) mg/kg 150 330 320
3TPH (C10-C40) mg/kg 390 780 730
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Bunnfauna

Det ble samlet inn tre parallelle prøver av bunnfauna fra stasjon 8 ved det dypeste i Dalasundet. Det ble
benyttet en 0,1 m² stor grabb, slik at en samlet dekket et bunnareal på 0,3 m². I Dalasundet på stasjon 8
ble det registrert 39 individer fordelt på ni arter. Diversitetsindeksen ble beregnet til 2,36, og verdien for
jevnhet var 0,74 (tabell 4.11). Dermed klassifiseres denne lokaliteten i SFTs tilstandsklasse III="mindre
god". De få artene som ble funnet er hovedsakelig arter som lever på overflaten av sedimentet og dermed
kan overleve med lavt oksygennivå i sedimentet (tabell 4.12)

Dalasundet stasjon 8
1 2 3 sum

Antall individer 8 20 11 39
Antall arter 4 8 4 9
Diversitet, H' 1,75 2,56 1,49 2,36
Jevnhet, J 0,58 0,85 0,75 0,74
H' max 2,0 3,0 2,0 3,17

Tabell 4.11. Antall arter og individer av
bunndyr i de tre parallelle prøvene fra stasjon 8
i Dalasundet 14. juni 2005, samt Shannon-
Wieners diversitetsindeks, jevnhet og beregnet
maksimal diversitet (H'-max).

Dalasundet stasjon 8
1 2 3 sum

OLIGOCHAETA - fåbørstemakker 
Oligochaeta sp. 1 1 

POLYCHAETA - flerbørstemakker
Anaitides mucosa 4 7 7 18 
Sige fusigera 1 5 1 7 
Cirratulus cirratus 1 1 
Ophelina acuminata 1 1 
Heteromastus filiformis 2 2 
Pectinaria koreni 2 2 2 6 
Jasmineira caudata 1 1 

MOLLUSCA - bløtdyr
Thyasira spp. 1 1 2 

Tabell 4.12. Oversikt over bunndyr
funnet i sedimentene i de tre parallelle
prøvene fra stasjon 8 i Dalasundet 14.
juni 2005. Prøvene er hentet ved hjelp
av en 0,1 m² stor van Veen Grabb, og
prøvetakingen dekker dermed et
samlet bunnareal på 0,3 m² på
stasjonen. Prøvene er sortert av
Christine Johnsen og artsbestemt ved
Lindesnes Biolab av cand. scient.
Inger D. Saanum.

Miljøgifter i organismer 

Det var ikke mulig å finne tilstrekkelige forekomster av egnete blåskjell for analyse av miljøgifter, så det
ble samlet inn albuesnegl istedenfor. Disse ble frigjort fra skallet i felt, og bløtdelene ble frosset og sendt
for analyse av tungmetaller, PAH-stoffer, PCB-stoffer og tributyltinn (TBT) med beslektede stoffer. SFTs
vurdering for innhold av metaller i vanlig strandsnegl og organiske miljøgifter i blåskjell er benyttet.

Nivået av de fleste undersøkte tungmetaller i albuesnegl i Dalasundet nordøst for Storvik Mekaniske
Verksted var lavt, og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig forurenset”. Bare nivået av kadmium
tilsvarte SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset", og nivået av sink tilsvarte SFTs tilstandsklasse
II= "moderat forurenset". Det ble verken påvist PAH-stoffer (polyaromatiske hydrokarboner) eller PCB-
stoffer (polyklorerte bifenyler) i albuesnegl fra Dalabukta, mens det var lave konsentrasjoner av
tributyltinn (TBT) i albuesneglene (tabell 4.13). 
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Tabell 4.13. Analyser av tungmetaller (tørrvektsbasis) og organiske miljøgifter (friskvektsbasis) i
albuesnegl på lokaliteten  nordøst for Storvik Mekaniske Verksted i Dalasundet 15. juni 2005. Prøvene
er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljøgifter. SFT-
tilstanden (1997) er vist for aktuelle parametre, og SFTs tilstandsvurdering går fra I = “ubetydelig-lite
forurenset” til V = “meget sterkt forurenset”. I.p. = ikke påvist.

FORHOLD Enhet Dalasundet 8 
Tørrstoff % 20,2
Bly (Pb) mg/kg 1,58 = I
Kadmium (Cd) mg/kg 9,4 = III
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,094 = I
Kobber (Cu) mg/kg 16,8 = I
Krom (Cr) mg/kg 0,74 = I
Sink (Zn) mg/kg 129 = II
Nikkel (Ni) mg/kg 1,98 = I
Fluorene :g/kg < 0,5
Phenanthrene :g/kg < 0,5
Anthracene :g/kg < 0,5
Fluoranthene :g/kg < 0,5
Pyrene :g/kg < 0,5
Benzo(a)anthracene  :g/kg < 0,5
Chrysene :g/kg < 0,5
Benzo(b)fluoranthene :g/kg < 0,5
Benzo(k)fluoranthene :g/kg < 0,5
Benzo(a)pyrene :g/kg < 0,5
Indeno-(1,2,3-cd)pyrene :g/kg < 0,5
Dibenzo(ah)anthracene :g/kg < 0,5
Benzo(ghi)perylene :g/kg < 0,5
3PAH 16 EPA :g/kg 0,7 = I

PCB 28 mg/kg < 0,005
PCB 52 mg/kg < 0,005
PCB 101 mg/kg < 0,005
PCB 118 mg/kg < 0,005
PCB 138 mg/kg < 0,005
PCB 153 mg/kg < 0,005
PCB 180 mg/kg < 0,005
3PCB (7) mg/kg i.p.
Monobutyltinn (MBT) :g/kg 60,9
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 36,9
Tributyltinn (TBT) :g/kg 17,9 = I
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg < 0,6
Monooctyltin (MOT) :g/kg < 0,6
Dioctyltin (DOT) :g/kg < 0,6
Tricyclohexyltin (TCyT) :g/kg < 1,5
Triphenyltil (TPhT) :g/kg 1,5

Miljøgifter i fisk

Det ble fisket med trollgarn og line i område 1 ved utslippet RA 8 i Dalasundet natten mellom 14. og 15.
juni. Av flatfisk ble det fanget 10 lomre med lengder mellom 28 og 40 cm, 3 skrubbeflyndrer rundt 26-27
cm lange, 2 rødspetter på 33 cm lengde og 2 kveiter på 58 og 64 cm. Av torskefisk ble det fanget 4 lange
med lengder mellom 60 og 68 cm, 4 torsk mellom 35 og 46 cm, en lyr på 35 cm og 6 hyser mellom 38
og 52 cm lengde (figur 4.16). 

Figur 4.16. Lengdefordeling på fisken
som ble fanget ved utslippet RA 8 i
Dalasundet natten mellom 14. og 15.
juni 2005, og som ble analysert for
innhold av miljøgifter i muskel og lever.
Flatfisk er skravert i gråtoner, mens
torskefisk er skravert med blåfarger.
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Det ble undersøkt for tungmetallene bly og kadmium, samt PCB-stoffer i lever fra både flatfisk og
torskefisk, mens prøver av fiskemuskel ble undersøkt for innhold av kvikksølv. Torskefisklever ble
dessuten analysert for dioksiner, dioksinlignende PCB-stoffer, dioksinlignende coplanare PCB-stoffer,
samt tributyltinn (TBT) med nedbrytningsprodukter. 

Det ble funnet et lavt innhold av tungmetaller i fiskekjøtt og lever fra både flatfisk og torskefisk fra
Dalasundet. Nivået av kvikksølv i muskel på både flatfisk og torskefisk ligger litt over grensen mellom
tilstandsklasse I og II, som er på 0,1 mg Hg/kg for torsk (SFT 1997). Flatfisken hadde et innhold på 0,13
mg Hg/kg hvilket tilsvarer tilstandsklasse II = “moderat forurenset”(tabell 4.14).

Innholdet av PCB i lever av flatfisk var lavt og under analysens deteksjonsgrense, som for øvrig passer
med øvre grense for SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig forurenset”. For prøver av lever fra torskefisk ble
det gjort mer omfattende analyser. I disse prøvene var det 1350 :g PCB/kg friskvekt, hvilket tilsvarer
SFTs tilstandsklasse II = “moderat forurenset” (tabell 4.14). 

Leverprøvene fra torskefisk ble også analyert for dioksiner og dioksinlignende PCB-stoffer. Dioksiner
er en stor gruppe med polyklorerte dibenzofuraner/dibenzo-p-dioksiner (PCDF / PCDD), og innenfor
denne gruppen er det noen som er ekstremt giftige. Konsentrasjonen av disse oppsummeres gjerne som
sum toksisitetsekvivalenter (TE), eller ekvivalenter av den giftigste som er 2378-TetraCDD. Denne hadde
en konsentrasjon i seg selv på 1,6 ng/kg, mens TE for prøven var 5,6 ng/kg, hvilket tilsvarer SFTs
tilstandsklasse I =”ubetydelig forurenset” (tabell 4.14).

Tabell 4.14. Analyser av tungmetaller og organiske miljøgifter (friskvektsbasis) i blandprøver av lever
og muskel fra flatfisk og torskefisk fanget ved utslippet RA 8 i Dalasundet natten mellom 14. og 15. juni
2005. Det er utført flere analyser på lever av torskefisk. Prøvene er analysert ved det akkrediterte
laboratoriet Eurofins Norway AS. SFT- tilstanden (SFT 1997) er angitt for aktuelle parametre.
Klassifiseringen går fra I = ubetydelig-lite forurenset til V = meget sterkt forurenset. * markerer problem
med interferens i analysene. I.p.= ikke påvist.

FORHOLD
Flatfisk Torskefisk

Enhet lever muskel lever muskel
Fettinnhold % 28 0,6 59,5 0,5
Tørrstoff % 39,60 19,0 65,00 20,1
Bly (Pb) mg/kg 0,09 <0,05
Kadmium (Cd) mg/kg 0,11 <0,01 0,02 <0,01
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,13 = II 0,10 = I-II
PCB 28 :g/kg < 5 20,4
PCB 52 :g/kg < 5 31,8
PCB 101 :g/kg < 5 116,0
PCB 118 :g/kg < 5 173,0
PCB 138 :g/kg < 5 514,0
PCB 153 :g/kg < 5 322,0
PCB 180 :g/kg < 5 171,0
3PCB (7) :g/kg i.p. 1.350,0 = II
PCB 77 :g/kg 1,61
PCB 81 :g/kg 0,06
PCB 126 :g/kg 0,56
PCB 169 :g/kg 0,07
PCB 105 :g/kg 58,2
PCB 114 :g/kg 3,75
PCB 118 :g/kg 173,0
PCB 123 :g/kg 3,7
PCB 156 :g/kg 25,7
PCB 157 :g/kg 4,9
PCB 167 :g/kg 20,8
PCB 189 :g/kg 2,97
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2378-TetraCDF :g/kg 11,0
12378-PentaCDF :g/kg 2,48
23478-PentaCDF :g/kg 2,40
123478-HexaCDF :g/kg 1,21
123678-HexaCDF :g/kg 1,62
123789-HexaCDF :g/kg <0,05
234678-HexaCDF :g/kg 1,83
1234678-HeptaCDF :g/kg 0,868
1234789-HeptaCDF :g/kg <0,33
OctaCDF :g/kg <0,84
2378-TetraCDD :g/kg 1,60
12378-PentaCDD :g/kg 0,67
123478-HexaCDD :g/kg <0,05
123678-HexaCDD :g/kg 3,10
123789-HexaCDD :g/kg 0,589
1234678-HeptaCDD :g/kg 2,16
OctaCDD :g/kg 1,40
Monobutyltinn (MBT) :g/kg 6,3
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 47,7
Tributyltinn (TBT) :g/kg 31,5
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg <1,9
Monooctyltin (MOT) :g/kg <1,9
Dioctyltin (DOT) :g/kg <20 *
Tricyclohexyltin (TCyT) :g/kg <55 *
Triphenyltil (TPhT) :g/kg <1,9 

Enkel strandsoneanalyse

Det ble utført en enkel befaring i strandsonen fra småbåt og på land ved lavvann den 15. juni 2005 der
hovedvekten ble lagt på en fotodokumentasjon og registrering av dominerende forekomster av planter og
dyr, for å gi et helhetsinntrykk av lokaliteten. Lokaliteten ligger på sørsiden av Dalasundet nordøst for
Storvik Mekaniske verksted, like ved utslippet fra RA 8 Dale og mellom flere tankanlegg. Dette var
omtrent eneste "naturlige" strandsone på denne strekningen, der det meste er fylt ut og/eller består av
kaianlegg. Det ble også samlet inn prøver av albuesnegl som ble analysert for miljøgifter.

Strandsonen som ble undersøkt i Dalasundet var meget bratt langs det meste av strekningen og besto av
bart fjell (figur 4.17). I den østligste enden var det noen flatere hyller som også ble vurdert. Området
ligger ikke eksponert til, men det er mange ulike aktiviteter på begge sider av området. Det ble observert
oljehinne på sjøen ved befaringen. 

Figur 4.17. Oversikt over strandsonen som ble undersøkt i Dalasundet, mellom de ulike tankanleggene
og like ved RA 8 Dale (den røde bygningen midt på bildet), den 15.juni 2005.
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Figur 4.18. Detaljer fra strandsonen ved lokaliteten i Dalasundet.

Det var en relativt rik flora, men noe mer sparsom fauna på denne strandsonen. Blant dyrene i fjæresonen
var det flekkvis mye rur (Semibalanus balanoides) innimellom de relativt tette tangområdene. I sprekkene
i den enden med noe flatere partier var det spredte forekomster av vanlig strandsnegl (Littorina littorea),
mens albueskjell (Patella vulgata) var fordelt utover. Mange av dem var svært tilgrodd.

Øverst oppe, like nedenfor land-vegetasjonen var det et godt utviklet belte av marebek. Nedenfor
dominerte tangvegetasjon fullstendig, og brunalgene oppviste relativt stor artsrikhet i forhold til de øvrig
undersøkte strandsonene. Blæretangen (Fucus vesiculosus) var mest dominerende,  med betydelig innslag
av sagtang nedenfor (Fucus serratus) og noe kaurtang (Fucus spiralis) i små mengder øverst. Øverst oppe
i tangbeltet var det også små klaser med sauetang  (Pelvetia canaliculata), og under fjæremålet var det
betydelig forekomst av fingertare (Laminaria digitata). Klaser av båetang (Fucus distichus) dominerte
fullstendig på de flatere hyllene i den ene enden, der floen skyller godt innover og gjør forholdene mer
eksponert. jf. tabell 4.15.

Det var også flekkvis mye grønnalger, jf. figur 4.18 med store områder med både tarmgrønske
(Enteromorpha intestinalis) og algevekst generelt. Det var tydelig næringsrike forhold, med dominans
av slik "grønske" der det kom sig fra land. Grønndusk (Cladophora spp) forekom også i betydelige
mengder flekkvis, og av rødalgene ble det funnet fjørehinne (Porphyra spp) nederst i strandsonen
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Tabell 4.15. De viktigste planter og dyr som ble registrtert på den undersøkte strandsonen i Dalasunet
15. juni 2005. 

Arter Latinske navn Dalasundet
Marebek Calothrix/Verrucaria maura Tett marker belte øverst
Tarmgrønske Enteromorpha intestinalis Betydelige forekomster 
Grønndusk Cladophora  spp Flekkvist
Fjørehinne Porphyra spp noe 
Sauetang Pelvetia canaliculata flekkvis innimellom
Sagtang Fucus serratus noe 
Blæretang Fucus vesiculosus dominerende
Båetang Fucus distinctus fullstendig dominerende på eksponerte hyller 
Kaurtang Fucus spiralis lite
Fingertare Laminaria digitata dominerende under fjæremålet
Vanlig strandsnegl Littorina littorea mange i sprekkene
Albuesnegl Patella vulgata jevnt spredt over det hele 
Rur Semibalanus balanoides flekkvise tette forekomster 

Dalasundet og EUs vanndirektiv

Dalasundet i Kristiansund vil kunne utgjøre en naturlig vannforekomst eller være en del av en større
vannforekomst sammen med Havnebassenget. Dalasundet er fysisk adskilt fra de omkringliggende
vannforekomster med grunne terskler, og har et areal på 0,6 km² som i seg selv er stort nok til at den kan
identifiseres som egen vannforekomst. Vannforekomsten vil, i henhold til standard typifisering (Moy m.fl.
2003), være av typen CNo3 = beskyttet kyst/fjord til Norskehavet  basert på følgende forhold:

• Økoregion Norskehavet  
• Euhalin >30  ‰
• Beskyttet 
• Lagdelt med periodevis stagnerende dypvann 
• Tidevann >1meter

Vannforekomsten Dalasundet vil sannsynligvis være sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50 %
av kystlinjen sannsynligvis er bygget ut som fyllinger eller kaiområde (Johnsen m.fl. 2004).
Vannforekomsten har i 2005 “dårlig  økologisk status” i all hovedsak som resultat av betydelige tidligere
tilførsler av ulike miljøgifter. Status er vurdert ut fra følgende resultat:

Biologiske:
Redusert bunnfauna 2005, SFT tilstand III = "mindre god" 
Lite miljøgifter i strandlevende organismer, SFT tilstand I = "ubetydelig-lite forurenset"
Noe forhøyete konsentrasjoner av kvikksølv og PCB i fisk, SFT tilstand II= "moderat forurenset"

Kjemiske:
Næringsfattig, SFT tilstand I = "meget god"
Påvirket sedimenttilstand, tilstand 2 = "middels påvirket" i henhold til NS 9410
Betydelig med tungmetaller i sediment, tilsvarende SFT tilstand III  = "markert forurenset" 
Ikke PCB-stoffer i sedimentet,  tilsvarende SFT tilstand I  = "ubetydelig-lite forurenset" 
Svært mye PAH-stoffer i sedimentet, SFT tilstand V= "meget sterkt forurenset"
Svært mye TBT i sedimentet, 31,5 ganger over SFT tilstand V  = "meget sterkt forurenset" 

Fysiske: 
Periodevis noe oksygensvinn ved bunnen, SFT tilstand II = "god" ved befaringen i juni 2005
Sannsynligvis fysiske inngrep på mer enn 50 % av kystlinjen.
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VURDERING AV TILSTAND OG UTVIKLING 

Dalasundet kan identifiseres som en egen vannforekomst, eller eventuelt være en del av en større
samlevannforekomst sammen med Havnebassenget, og uansett er den av typen CNo3 = beskyttet
kyst/fjord til Norskehavet, og området vil være sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50 % av
kystlinjen sannsynligvis er modifisert ved utfyllinger eller kaiområde. Dalasundet har i 2005 “dårlig
økologisk status”, og når ikke miljømålet selv for en sterkt modifisert vannforekomst.

Forholdene knyttet til de åpne vannmasser var lite preget av forurensing, og både vannkvalitet og innhold
av miljøgifter i strandlevende organismer var "meget god"/"ubetydelig-lite forurenset". Dalasundet er
imidlertid sterkt påvirket av miljøgifter i sedimentet, noe som bidrar til et betydelig avvik fra
naturtilstanden, der innhold av tungmetaller tilsvarer tilstandsklassen "markert forurenset", mens innhold
av PAH-stoffer og særlig mye TBT i sedimentet tilsvarer tilstandsklassen "meget sterkt forurenset". Også
bunnfaunaen var markert påvirket med tilstand III= "mindre god", noe som i hovedsak kan tilskrives
periodevis redusert oksygeninnhold ved det dypeste, men trolig også i noen grad det høye innholdet av
miljøgifter. 

Strømmåling i Dunkersundet

Strømhastighet

Ut fra disse målingene og tilsvarende målinger vi har gjort i kystnære strøk der målingene blir gjort inne
på en bukt, våg eller vik var strømhastigheten  stort sett som en kunne forvente på begge dyp. Målestedet
Dunkersundet ligner geografisk sett mest på en våg eller bukt, selv om det er et gjennomgående sund inn
til Dalasundet. Denne vannforbindelsen er imidlertid smal og grunn, og påvirker nok ikke
strømforholdene på målestedet i nevneverdig grad. På målestedet påvirkes strømforholdene trolig mest
av strømforholdene i Ramnefjorden som passerer på utsiden av Gomalandet og Skorpa i retning nordvest
eller sørvest. På grunn av landskapstopografien skapes det turbulensstrøm som gir noe avvikende
strømforhold på målestedet i forhold til de som dominerer lenger nord i Ramnefjorden. 

Det kan forventes ikke spesielt sterk strøm, men gode utskiftingsforhold i området rundt målestedet og
utslippet, siden det ligger ut mot svært eksponerte sjøområder med svært gode strøm- og
utskiftingsforhold. Det var ikke en tydelig tidevannseffekt på strømmens fart på målestedet på noen av
dypene. Strømmen var relativt jevn på relativt lave verdier uten spesielle tidevannstopper eller stille
perioder i overgangen mellom flo og fjære. Siden målestedet er kystnært og ligger i tilknytning til
Ramnefjorden, vil kyststrømmen kunne påvirke målingene her. Kyststrømmen er en mer eller mindre
kontinuerlig nordoverrennende strøm langs norskekysten.

Strømretning og vanntransport

Strømmen rant for det meste i retningsområdet vest - nordøst på 5 m dyp og  i retningsområdet sørøst -
vest på 15 m dyp. Strømmen følger således de topografiske forholdene på stedet, men i ulik retning på
de to dypene. Det var ikke en tydelig tidevannseffekt på strømmens retning på målestedet på noe dyp, noe
som kan skyldes målestedets nærhet til kyststrømmen. Det progressive vektorplottet viser hyppige
retningsendringer på begge dyp, men det er likevel et relativt entydig bilde av den totale strømretningen
på begge dyp. På 5 m dyp beveger strømmen seg i retning nordvest, og på 15 m dyp beveger strømmen
seg i retning sørsørvest. På begge dyp har en således en relativt god vannutskifting, men i ulike retninger.

Totalt sett er det i området utenfor Dunkersundet registrert en netto vanntransport ut av området mot nord
på 5 m dyp i måleperioden og en netto vanntransport i retningsområdet sørøst - vest, dvs innover i
Dunkersundet. Dette innebærer at utslippsvannet i Dunkersundet gradvis blir innblandet og fortynnet 
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utover fra innlagringsdypet siden strømforholdene er middels gode, og det i tillegg skjer en netto
vekktransport ut av området. Om vinteren vil innlagringsdypet ligge høyest, og da viser strømmålingene
at en kan forvente en  netto vanntransport som vil føre avløpsvannet i retning nord mot Ramnefjorden.
Om sommeren og et stykke utover høsten før sjiktningen i vannsøylen brytes ned vil innlagringsdypet
ligge lavest, og da viser strømmålingene at en kan forvente en netto vanntransport som vil føre
avløpsvannet i retningsområdet sørøst- vest. 

Selv om avløpsvannet sommerstid kan bli ført innover i Dunkersundet mot Gomalandet og Skorpa, vil
det ikke ha noen nevneverdig betydning for konsentrasjonen av næringssalter eller organisk stoff i
området rundt utslippet. For det første er fortynningen av utslippet stor, og for det andre skjer dette til en
stor og eksponert resipient med stor resipientkapasitet.

Strømmålingene med rotormåler utført i 2000 like i nærheten på 5 og 40 m dyp i perioden 16. april - 11.
mai 2000, viser tilnærmet de samme forholdene når det gjelder strømretning og vanntransport (Stene m.
fl. 2000). Rapporten konkluderer med at registrert strømretning på 5 m dyp indikerer en netto
vanntransport i retning  vest - vestnordvest, og registrert strømretning på 40 m dyp 5 m over bunnen
indikerer en netto vanntransport i sør-sørøstlig retning.

Vannkvalitet i Dalasundet

Siktedypet målt både sommerstid og vinterstid lå innenfor beste tilstandsklasse siden man befinner seg
i et område med gode strøm- og vannutskiftingsforhold. 

Oksygenkonsentrasjonen var av samme grunn høy i vannsøylens øvre del ned til temperaturskillet ved
25 meters dyp, og avtok deretter litt nedover i vannmassene til vel 65% metning ved det dypeste.
Bunnvannet fra 40 m dyp og nedover i Dalasundet har liten utskifting, og dette fører til svært lave
oksygenverdier i nesten ni av årets 12 måneder.Terskelen i nordøst er på omtrent 22 meter, mens terskelen
i Nordsundet i sørvest har dybder på omtrent 5 meter. Dette medfører at dypvannet under terskelnivå
naturlig er stagnerende, og at det naturlig vil kunne forekomme perioder med oksygensvinn ved bunnen.
Fra august og ut året ble det i 1992 målt under 1,5 ml/oksygen/l på 50 m dyp (Vassdal 1995). Dette er
også med å forklare den sparsomme bunnfaunaen ved det dypeste i Dalasundet. 

Ved utslippet fra RA 8 Dale ble vannkvaliteten målt både vinter og sommer, og på 25 meters dyp var det
så godt som alltid høyere konsentrasjoner av både fosfor og fosfat enn i overflaten. Det er ikke uvanlig
at det er høyere innhold av næringssalter dypere nede i vannsøylen, fordi det her ikke er lys nok til at
planter kan ta opp disse stoffene, samtidig som det her er dyr og organismer som resirkulerer disse
nærings-stoffene. De høye målingene sommerstid var blant de høyeste av samtlige målinger i denne
undersøkelsen, og kan skyldes påvirkning fra tilførslene fra avløpet. 

Innholdet av nitrogen-næringsstoff i overflaten var relativt jevnt både vinter og sommer, mens det på 25
meters dyp var høyere om sommeren. Alle gjennomsnittkonsentrasjoner tilsvarer SFTs tilstandsklasse
I=”meget god”. Nitrat og nitritt er de delene av næringsstoffet nitrogen som kan nyttegjøres av
plantevekst, og andelen som er nitrat og nitritt er derfor mindre om sommeren enn om vinteren.
Tilsvarende er det for fosfor, der det er fosfat som nyttiggjøres av plantene. 

Det foreligger ingen tidligere vannkvalitetsundersøkelser i Dalasundet, der det meste av
oppmerksomheten har vært rettet mot de forurensete sedimentene. Vannkvaliteten i overflaten er preget
av god vannutskifting, mens det mer stillestående dypvannet ved 25 meters dyp ikke medfører samme
grad av fortynning og derfor virker mer belastet med tilførsler like ved utslippet.
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Sedimentkvalitet

Sedimentet ved det dypeste på stasjon 8 i Dalasundet var finkornet med hele 77 % silt og leire, og bærer
tydelig preg av stagnerede vannmasser med sedimenterende forhold. Alle tre grabbhoggene som ble tatt
var fulle av finkornet sediment med noe innslag av småstein. Prøvene hadde et varierende svart lag med
mudderaktig sediment oppå primærsediment av leire/mudder.

I 1991 og 1992 ble sedimentet undersøkt på tre stasjoner i Dalasundet, og det var stor variasjon med
hensyn på organisk innhold og kornfordeling (tabell 4.16). Utenfor Sterkoder (stasjon 8) var glødetapet
høyest av alle undersøkte steder (29,2 %), og andelen leire og silt var svært høy (95 %). Sedimentet ble
karakterisert som slam. Dette indikerer store organiske tilførsler kombinert med svak strøm. Midt i
Dalasundet på stasjon 9 på 51 m dyp ble det funnet lavere glødetap og grovt sediment, så her må det trolig
ha vært bedre strøm- og utskiftingsforhold og mindre sedimentering av organiske tilførsler (Vassdal
1995).

I 2005 var tørrstoffinnholdet moderat lavt med 23 % på stasjon 8, mens glødetapet var relativt høyt med
25%. Glødetap er et mål for mengde organisk stoff i sedimentet, og dette er vanligvis 10 % eller mindre
i sedimenter der det foregår normal nedbryting av organisk materiale, noe som antyder at det i størstedelen
av Dalasundets dypereliggende områder er dårlige nedbrytingsforhold. Resultatene avviker lite fra den
tidligere undersøkelsen på stasjon 8 når det gjelder sedimentkvalitet (Vassdal 1995) og antyder liten
endring i forholdene her (tabell 4.16).

Innholdet av organisk stoff i sedimentet ble beregnet til et normalisert TOC innhold på omtrent 97 mg
C/g, noe som tilsvarer SFTs tilstandsklasse V = “meget dårlig”. Dette avviker lite fra den tidligere
undersøkelsen samme sted (tabell 4.16). Sedimentet på stasjon 8 hadde også noe avvikende pH-verdier
med elektrodepotensial tilsvarende påvirkete sedimenter, klassifisert til nest beste tilstandsklasse 2 i
henhold til NS 9410.

Undersøkelsen i 2005 viser at tilstanden og miljøkvaliteten i sedimentene i det undersøkte området har
vært relativt konstant over tid de siste 15 årene og synes ikke å være i endring. En del av årsaken til dette
er å finne i at det også er naturgitte forhold som bestemmer miljøkvaliteten i sedimentet ved det dypeste,
da det periodevis vil være stagnerende dypvann med oksygesvikt ved bunnen i dette bassenget.

Tabell 4.16. Sammenligning av sedimentkvalitet på stasjon 8 i Dalasundet ved de to undersøkelsene i
1991/1992 og 2005. Resultatene fra stasjon 2 og 9 i 1991/1992 er også referert.

Forhold Enhet  Stasjon 8 i Dalasundet
1991 stasjon 2 1992 st 9 1992 st 8  2005 st 8

Leire og silt % 67 44 95 77
Sand % 12 45 4,5 22,1
Grus % 11 11 0,5 0,9
Glødetap % 14,7 4,8 29,2 25,3
TOC mg/g 58,8 19,2 116,8 93
Normalisert TOC mg/g 64,7 29,3 117,7 97

Tungmetaller og organiske miljøgifter i sediment

Ved denne undersøkelsen var konsentrasjonene av flere tungmetaller relativt høye i sedimentet,
tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= ”markert forurenset” for bly, kobber og kvikksølv. For nikkel og sink
tilsvarte konsentrasjonen SFTs tilstandsklasse II= "moderat forurenset", mens den for krom var I=
"ubetydelig-lite forurenset". Dette har ikke endret seg særlig de siste 15 årene (tabell 4.17). 
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De tidligere undersøkelsene varierer relativt mye i hvor prøvene er tatt, og det har for de fleste
undersøkelsene vært utført omfattende prøvetaking i landnære områder der det var ventet å finne
belastning (sonderende undersøkelser), eller områder der det skulle iverksettes aktivitet. Det er bare
undersøkelsen fra 1992 (Vassdal 1995) og denne fra 2005 som har vært utført med prøvetaking på samme
sted ved det dypeste i bassenget, der miljøgiftene akkumulerer over tid. For å vurdere utviklingen er det
derfor kun resultatene herfra som er interessante, selv om de øvrige også er sammenfattet i tabell 4.17.

Ved undersøkelsen i 1992 (Vassdal 1995) var innholdet av metaller og tungmetaller i Dalasundet ca 3 -
10 ganger høyere en naturlig bakgrunnsnivå. Bly og kvikksølv hadde de høyeste verdiene, med
henholdsvis 7 og 11 ganger bakgrunnsnivå. Tilstanden kan beskrives som “markert forurenset” for
metallene kobber, bly og kvikksølv. Selv om det er litt variasjon mellom resultatene fra 1992 og 2005,
ligger det innenfor samme nivå, slik at tilstanden må ansees å være tilnærmet uendret i løpet av denne
perioden (tabell 4.17). 

Undersøkelsene i 1995 (Fagerhaug 1997) undersøkte overflatesedimentene i sjøområdet langs land på
sørsiden av Dalasundet. Lokalitetene omfatter områder med nærhet til antatt forurensende
industrivirksomheter. Det ble tatt 5 prøvesteder på ulike dyp ved Sterkoder Mekaniske verksted (vest) og
utenfor tidligere Storvik Mekaniske verksted (øst). Sedimentene var "markert forurenset" av metaller, med
betydelige kosentrasjoner også av PAH-stoffer, PCB-stoffer og særlig av TBT (tabell 4.17). Samlet sett
var forurensingsgraden av 3PAH (16), benzo(a)pyren og TBT tilsvarende SFTs tilstandsklasse V=
"meget sterkt forurenset".

Undersøkelsen i 2001 undersøkte sedimentene nær terskelen ved utløpet i nordøst (Fagerhaug 2001) i
forbindelse med planlagt utvidelse av seilingsløpet i Dalasundet. Også dette området var påvirket av
forurensing, og særlig gjaldt dette tributyltinn (tilstand III), mens metallkonsentrasjonene her var
gjennomgående lave (tabell 4.17). 

Tabell 4.17. Sammenligning av tungmetallinnhold og organiske miljøgifter i  sediment (PAH, PCB og
TBT) ved undersøkelsene i 1991, 1995, 2001 og 2005. I.p.= ikke påvist. I.m.= ikke målt. SFT-tilstanden
(1997) er markert i parentes.

Forhold Enhet Dalasundet
1992 (st 8) 1995 vest 1995 øst 2001 vest 2001 øst 2005 (st 8)

Bly (Pb) mg/kg 221 (III) 97,4 (II) 380 (III) 22 (I) 55 (II) 197 (III)
Kadmium  (Cd) mg/kg i.m. 0,34 (II) 0,67 (II) i.m. i.m. 1,6 (III)
Kobber (Cu) mg/kg 158 (III) 183 (III) 215 (III) 5,1 (I) 4,9 (I) 257 (III)
Krom (Cr) mg/kg i.m. i.m. i.m. 2,4 (I) 3,4 (I) 57 (I)
Kvikksølv (Hg) mg/kg 1,75 (III) 0,62 (III) 5,1 (V) 0,13 (I) 0,11 (I) 2,6 (III)
Nikkel mg/kg i.m. 85,8 (II) 33 (II) 1,5 (I) 2,6 (I) 32,7 (II)
Sink (Sn) mg/kg 364 (II) 496 (II) 1107 (III) 7,9 (I) 14 (I) 437 (II)
Benzo(a)pyren mg/kg i.m. 1,55 (V) 2,29 (V) 0,051 (II) 0,048 (II) 1,2 (V) 
3PAH (16) mg/kg i.m. 14,8 (IV) 20,8 (V) 0,59 (II) 0,56 (II) 14,7 (IV)
3PCB (7)  :g/kg i.m. 7,6 (II) 62 (III) ip. 1 (I) ip.
TBT mg/kg i.m. 1,7 (V) 2,5 (V) 0,0129 (III) 0,096 (III) 3,15 (V)

Sedimentet i alle de tre parallelle prøvene var “sterkt forurenset” av 3PAH (16) i 2005. Det potensielt
kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren forekom i en mengde på i gjennomsnitt 1,18 mg/kg tilsvarende
SFTs  tilstandsklasse V ="meget sterkt forurenset". Det ble ikke undersøkt for PAH ved det dypeste på
stasjon 8 i 1992, men undersøkelsen i 1995 ved Sterkoder Mekaniske Verksted (vest) og Storvik
Mekaniske Verksted (øst i Dalasundet like sør for stasjon 8) indikerte allerede da en alvorlig
forurensingsgrad av PAH-stoffer i Dalasundet, da det ble funnet tilsvarende konsentrasjoner som i vår
undersøkelse langs sørsiden av dette sjøbassenget (Fagerhaug 1997,tabell 4.17).
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Ved denne undersøkelsen ble det ikke påvist klororganiske forbindelser (PCB) i sedimentprøvene fra
Dalasundet. Nærmere land ble det i 1995 ble funnet “markert” til “sterkt” forurenset sediment med hensyn
på PCB, mens det ved undersøkelsene i 2001 ved terskelen i nordøst heller ikke ble funnet særlig
forurensning med hensyn på PCB. Ved denne undersøkelsen ble det heller ikke påvist DDT i sediment
fra Dalasundet (tabell 4.17).

Det ble påvist tinnorganiske forbindelser i store konsentrasjoner ved det dypeste i Dalasundet i 2005.
Konsentrasjonen av TBT var på 3,2 mg/kg, hvilket er hele 32 ganger over grensen til SFTs tilstandsklasse
V  ="meget sterkt forurenset". Tilsvarende konsentrasjoner ble funnet nærmere land ved undersøkelsen
i 1995 (Fagerhaug 1997) (tabell 4.17).

Analyse av TPH er en kvantifisering av totalmengden oljehydrokarboner som avgrenses av ulike
kokepunktområder og omfatter kun de upolare forbindelsene i prøvematerialet. Det ble påvist moderate
til høye konsentrasjoner av TPH-stoffer i sedimentet i Dalasundet, med 633 mg/kg i gjennomsnitt i de tre
parallellene (tabell 4.17). Konsentrasjoner på 1100-1200 mg/kg anses å overskride et akseptabelt nivå
og toleransegrensen for enkelte bunnlevende organismer (Konieczny & Juliussen 1994). Konsentrasjonen
i ett av de tre grabbhoggene var på 780 mg/kg, hvilket må ansees å nærme seg grenseverdien. 

Bunnfauna

Bunnfaunaen ved det dypeste i Dalasundet var preget av dårlige miljøforhold, med lave tettheter av dyr
med 130 individ / m², tilhørende kun 9 arter og en diversitetsindeks tilsvarende SFT tilstand III = "mindre
god". Helt tilsvarende situasjonsbeskrivelse ble gjort etter undersøkelsen i 1992 (Vassdal 1995), så i
hovedtrekkene er ikke tilstanden endret de siste 15 årene, jf. tabell 4.18.

Den mest tallrike arten var børstemakken Anaitides mucosa som utgjorde 50% av børstemakkene, mens
Sige fusigera og Pectinaria koreni utgjorde henholdsvis 20 og 17%. Det ble i tillegg til flerbørstemakkene
funnet en fåbørstemakk (oligochaeta) og to muslinger av slekten Thyasira.

Bunnfaunaen var i 2005 altså fullstendig dominert av flerbørstemakker (polychaeta) og muslinger
(mollusca) som er tolerante for dårlige forhold med sviktende oksygentilgang. Det samme var tilfellet i
1992 da faunastrukturen også var preget av forurensingstolerante arter. På stasjonen KR 9 var
miljøtilstanden "god" i 1992, og sedimentet var mest grovkornet med lavest glødetap. Dette skyldes trolig
vannutskifting og strøm fra Dunkersundet.

Tabell 4.18. Sammenligning av bunndyrsundersøkelsene i 1992 og 2005. Ved undersøkelsen i 1992 ble
det benyttet en 0,2 m² grabb, og det ble tatt 5 paralleller. I 2005 ble det benyttet en  0,1 m² grabb, og det
ble tatt 3 paralleller.

Forhold Dalasundet stasjon
1992 stasjon 2 1992 st 8 1992 st 9  2005 st 8

Antall individer 164 150 965 39
Individtetthet pr m² 164 150 965 130
Antall arter 17 12 21 9
Shannon-Wiener,H' 2,11 2,20 3,15 2,36
Jevnhet, J 0,75 0,63 0,71 0,74
H'-max 2,80 3,46 4,39 3,17
SFT-tilstandsklasse III III II III
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Miljøgifter i organismer

Nivået av de fleste undersøkte tungmetaller i albuesnegl i Dalasundet var lavt, og tilsvarte SFTs
tilstandsklasse I= ”ubetydelig-lite forurenset”. Bare nivået av kadmium tilsvarte SFTs tilstandsklasse III=
"markert forurenset", og nivået av sink tilsvarte SFTs tilstandsklasse II= "moderat forurenset". Det ble
verken påvist PAH-stoffer (polyaromatiske hydrokarboner) eller PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) i
albuesnegl fra Dalabukta, mens det var lave konsentrasjoner av  tributyltinn (TBT) i albuesneglene
tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= ”ubetydelig-lite forurenset”. Sedimentet i Dalasundet var da også
"meget sterkt forurenset" av TBT, og undersøkelsene fra 1995 viste at dette var tilfellet også inn mot den
undersøkte strandsonen (Fagerhaug 1997). Det er ikke tidligere foretatt undersøkelser av miljøgifter i
organismer i Dalasundet.  

At det ble funnet et innhold av kadmium i albuesnegl tilsvarende SFTs tilstandklasse III= "markert
forurenset", tillegges ikke vekt da dette metallet er vanlig å finne i noe forhøyete konsentrasjoner i levende
organismer langs kysten i relativt upåvirkete områder. Det samme forholdet ble også funnet når det gjaldt
kadmium i albuesnegl i Dalabukta (se diskusjon).

Ved undersøkelsen i 2005 ble det funnet et lavt innhold av metaller i fiskekjøtt og lever fra både flatfisk
og torskefisk fra Dalasundet. Innholdet av kvikksølv i muskel fra både flatfisk og torskefisk tilsvarer SFTs
tilstandsklasse I = ”ubetydelig-lite forurenset” (SFT 1997). Innholdet av PCB i lever fra flatfisk var lavt
og under analysens deteksjonsgrense, men for torskefisk var innholdet høyere og tilsvarte II = "moderat
forurenset". Det var også et noe høyt innhold av TBT i leverprøven, hvilket heller ikke er uventet med
så høye sedimentkonsentrasjoner av TBT i området.  Det er ikke tidligere foretatt analyser av miljøgifter
i fisk i Kristiansund.

Strandsoneanalyse

Det fastsittende plante- og dyrelivet i strandsonen midt på sørsiden av Dalasundet hadde en
sammensetning og en struktur som er helt normal for denne type lite eksponerte lokaliteter. Det var tegn
på forhøyet næringstilgang fra sig fra land, og også oljefilm på vannet ved befaringen. Men det så ikke
ut til at dette hadde noen forstyrrende miljøpåvirkning på plante- og dyrelivet i den aktuelle strandsonen.

Konklusjon

Miljøtilstanden i Dalasundet tilsvarte i 2005 "dårlig økologisk status", og årsakene til dette er
sammensatte. Sedimentkvalitet og bunnfauna bærer preg av periodevis oksygensvinn i det stagnerende
dypvannet i bassenget, men dette er i hovedsak et naturlig forhold knyttet til de grunne tersklene som
hindrer dypvannsutskifting. På den annen side er sedimentet betydelig forurenset av både tungmetaller
og organiske miljøgifter. Nivået av bly, kadmium, kobber og kvikksølv tilsvarte SFTs miljøtilstand III=
"markert forurenset". Nivået av benzo(a)pyren og TBT tilsvarte SFTs miljøtilstand V= "meget sterkt
forurenset", mens nivået av 3PAH (16) tilsvarte SFTs miljøtilstand IV= "sterkt forurenset". Kvaliteten
på bunndyrssamfunnet ble vurdert til SFTs miljøtilstandsklasse III= "mindre god". Strukturen på
bunnfaunaen indikerer oksygensvikt i sedimentene, men det er heller ikke usannsynlig at bunnfaunaen
også kan være påvirket av de høye nivåene av miljøgifter. Både fisk og albuesnegl i strandsonen har et
moderat nivå av TBT, og lever av torskefisk også av PCB-stoffer, tilsvarende SFTs tilstandsklasse II=
"moderat forurenset". Det er ikke utstedt kostholdsråd for fisk fra disse områdene.

Det er nærliggende å anta at de to verkstedene Storvik Mekaniske Verksted (etablert i 1876) og Sterkoder
Mekaniske Verksted (etablert i 1824) har vært sentrale kilder for mye av denne forurensingen. Kvikksølv
og andre tungmetaller er påvist utenfor samtlige "eldre" verksteder langs kysten. TBT og PAH  er også
vist  å ha en generell forekomst ved alle undersøkte verftslokaliteter. Kloakkutslippet fra RA 8 Dale antas
ikke å være hovedkilde for tilførsler av de påviste miljøgifter, selv om også avløpsvann kan inneholde
slike stoffer i mer beskjedent omfang. 
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SAMMENDRAG HAVNEBASSENGET OG VÅGEN 

Rådgivende Biologer AS har i 2005 gjennomført en resipientundersøkelse av Vågen og Havnebassenget.
Selve Kristiansund by ligger rundt disse sjøområdene. Vågen ligger innelukket mellom Gomalandet og
Kirkelandet og er en omtrent 900 m lang og 100 - 200 m bred bukt. Innerst mot nord er Vågen ca 10 m
dyp, jamt stigende til 40 m dyp i den terskelfrie overgangen mot Havnebassenget. Havnebassenget har
en maksimal dybde på rundt 45 m dyp der den viktigste vannutskiftingen skjer gjennom det ca 18 m dype
Sørsundet mot vest til Bremsnesfjorden og det ca 35 m dype Markussundet til Bolgsvaet. Det er utført
ulike former for miljøundersøkelser av Vågen og Havnebassenget der de viktigste ble utført i 1991, 1993
og 1996, og de foreliggende undersøkelsen er utført på stort sett tilsvarende måte på de samme steder.

Vågen og Havnebassenget har i over 200 år har fungert som resipienter for industriell virksomhet og
husholdningskloakk. Mesteparten av kloakken ble i perioden 1990 - 1993 sanert vekk slik at disse
resipientene nå mottar vesentlig mindre kloakk enn tidligere. Det er mye båttrafikk inn og ut av disse
sjøområdene gjennom hele året, noe som bidrar med ulike former for utslipp. I tillegg er det fremdeles
tilførsler til disse sjøområdene fra ulike former for industri og verksteder.

Vinteren og sommeren 2005 ble det samlet inn vannprøver fra to dyp på to stasjoner i Vågen og
Havnebassenget. I juni 2005 ble det foretatt en omfattende undersøkelse av miljøforholdene på to stasjoner
i Vågen og en stasjon i Havnebassenget. Følgende forhold ble undersøkt: Oksygeninnholdet i vannsøylen,
både fysisk og kjemisk sedimentkvalitet, innhold av miljøgifter i sedimentet og bunnfauna. I tillegg ble
det foretatt en beskrivelse av  strandsonen  på en lokalitet i Vågen og en lokalitet i Havnebassenget hvor
det også  ble undersøkt for miljøgifter i albuesnegl. Det ble også målt strøm på ett dyp like utenfor
utslippet RA 10 ved Grunden i Sørsundet og på to dyp like utenfor utslippet RA 9 i Heinsgata i
Havnebassenget. 

Avløpsvannet fra de to renseanleggene vil vinterstid ha gjennomslag til overflaten, mens det innlagres
under sjiktningen om sommeren. Utslippene blir mest fortynnet om vinteren, mens det sommerstid er en
beskjeden fortynning av utslippene.
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De tre undersøkte stedene i vannforekomsten har i 2005 mellom “meget dårlig økologisk status " og
"moderat økologisk status”, der det er dårligst status innerst i Vågen og best status ved det dypeste i
Havnebassenget. I Vågen er det altså fremdeles meget dårlige miljøforhold. Vannkvaliteten er
tilfredsstillende, men sedimentkvaliteten er svært dårlig der særlig indre deler av Vågen fremdeles er
sterkt forurenset av tungmetaller og organiske miljøgifter. Der ble funnet høye konsentrasjoner av
kvikksølv og kobber tilsvarende miljøtilstand V= "meget sterkt forurenset", og bly- og sinknivået tilsvarte
henholdsvis miljøtilstand IV= "sterkt forurenset" og III= "markert forurenset". Metallinnholdet ellers var
mer moderat. 

Det var et svært høyt nivå i hele Vågen av de organiske miljøgiftene 3PAH 16, benzo(a)pyren og
tributyltinn (TBT), tilsvarende miløtilstand V= meget sterkt forurenset".  En fant også et høyt nivå av
3PCB (7) i indre deler av Vågen tilsvarende miljøtilstand IV= "sterkt forurenset". Miljøforholdene for
bunndyr var blitt vesentlig forverret i indre deler av Vågen, og kvaliteten på dyresamfunnet tilsvarte i
praksis miljøtilstand V= "meget dårlig". Faunaen hadde nærmest kollapset, og de få artene som ble funnet
indikerer en oksygensvikt i sedimentene. Også i ytre deler av Vågen var kvaliteten på dyresamfunnet blitt
dårligere. Et økende antall individer, en reduksjon i antall arter og en skjev fordeling av artene indikerer
en økt organisk belastning i sedimentene, og kvaliteten på dyresamfunnet ble vurdert til tilstand III=
"middels god".

I Havnebassenget var sedimentkvaliteten bedre, og nivået av miljøgifter var mye lavere enn i Vågen.
Nivået av kvikksølv var likevel høyt og tilsvarte miljøtilstand IV= "sterkt forurenset". Nivået av bly og
kobber  tilsvarte miljøtilstand III= "markert forurenset". Metallinnholdet ellers var mer moderat. Det var
et høyt nivå i Havnebassenget av de organiske miljøgiftene benzo(a)pyren og tributyltinn (TBT)
tilsvarende miløtilstand V= "meget sterkt forurenset". En fant også et høyt nivå av 3PAH 16 tilsvarende
miljøtilstand IV= "sterkt forurenset". Nivået av 3PCB (7) tilsvarte miljøtilstand III= "markert forurenset".
Miljøforholdene for gravende bunndyr i sediment var tilnærmet uforandret, og kvaliteten på
dyresamfunnet tilsvarte SFTs tilstandsklasse I= "meget god".

Det var en normal plante- og faunastruktur i strandsonen ut mot Havnebassenget ved Israelsneset mellom
Nordsundet og Vågen. I Vågen, dvs på nordsiden av en liten vik like nord for Ballastkaia var
algesammensetningen preget av liten vannutskifting og næringsrike forhold, men det var likevel ikke noen
tegn på unormal næringstilgang eller andre forstyrrende miljøpåvirkningselementer på plante- og dyrelivet
i strandsonen. Det var relativt lite tungmetaller og organiske miljøgifter i albuesnegl ved Israelsneset. 
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RESIPIENTBESKRIVELSE HAVNEBASSENGET OG VÅGEN

Sentralt i kommunen ligger Vågen og Havnebassenget (figur 5.1), og selve Kristiansund by ligger rundt
disse to sjøområdene, som i over 200 år har fungert som resipienter for industriell virksomhet og
husholdningskloakk. Mesteparten av kloakken ble fram til 1990 sluppet ut i disse sjøområdene, men etter
en runde med sanering og omlegging/rensing av utslippene  (1990 - 1993) mottar disse resipientene
vesentlig mindre kloakk enn tidligere. Det er hele mye båttrafikk inn i og ut av disse sjøområdene hele
året, noe som fører med seg med ulike former for tilførsler. I tillegg mottar også sjøområdene utslipp fra
ulike former for industri og verksteder.

Vågen ligger innelukket mellom Gomalandet og Kirkelandet og er ca 900 m lang og 100 - 200 m bred
bukt (figur 5.1). Innerst mot nord er Vågen ca 10 m dyp, men sjøbunnen heller sørover mot
Havnebassenget, og i overgangen mot Havnebassenget ligger sjøbunnen på ca 40 m dyp. Det er ingen
terskler av betydning i Vågen, men strøm- og utskiftingsforholdene er relativt moderate på grunn av at
Vågen er innelukket, med sin eneste forbindelse med sjøområdene utenfor helt i sør. Det er ikke målt lave
oksygenverdier i bunnvannet innerst i Vågen, men det er tidligere observert hydrogensulfid i sediment.
De ytre delene av Vågen har god vannutskifting ved bunnen. Vågen er således trolig en relativt dårlig
resipient for kloakkutslipp, og alle de tidligere kloakkutslippene til Vågen er ført bort.

Havnebassenget har en maksimal dybde på rundt 45 m dyp, men har ellers en nokså flat bunn i midten
der dybder mellom 39 og 42 m dyp dominerer. Havnebassenget står i forbindelse med Bremsnesfjorden
i vest gjennom Sørsundet, som på sitt grunneste er ca 17 m dypt (figur 5.1). Strømmen i dette sundet kan
bli sterk, og vindforholdene har stor innvirkning på strømhastigheten. Havnebassenget står i forbindelse
med Dalasundet i vest gjennom Nordsundet, som på sitt grunneste er vel 5 m dypt. Hovedforbindelsen
inn til Havnebassenget skjer gjennom Markussundet, og her er forbindelsen god og dyp. Markussundet
er ca 600 m langt, litt over 100 m bredt, og på sitt grunneste ca 35 m dypt. Strømmen i hele vannsøylen
kan til tider være sterk gjennom Markussundet. Det er således relativt god forbindelse mellom
Havnebassenget og utenforliggende sjøområder, og utskiftingsforholdene i Havnebassenget er således
trolig gode. 

De kommunale utslippene fra RA 9 Heinsgata (790 PE) og RA 10 Grunden (855 PE) slippes ut på 17 og
20 m dyp. Utslippet i Heinsgata ligger på tilnærmet flat bunn, mens utslippet ved Grunden ligger i den
skrånende bakken ned mot det dypeste i Havnebassenget. 

Selv om Vågen og Havnebassenget i de ulike undersøkelsene er behandlet som to adskilte resipienter, vil
utslipp til begge disse stedene gjensidig påvirke hverandre, og i denne rapporten er er de to vurdert samlet
som ett gjensidig påvirkningsområde. Havnebassenget med Vågen inngår videre i en "samleresipient" for
kloakk, der midtre del av Bremsnesfjorden og Dalasundet også inngår. 
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Figur 5.1. Vågen med
Havnebassenget, med
utslippet RA9 Heinsgata
i Sørsundet og RA10
Grunden.

Tabell 5.1.  Arealer og volumer av resipienten Havnebassenget med Vågen 

Dyp / sjikt
meter

Areal
km²

Volum
mill m³

Volum under
mill m³

0 / 0,10 0,643 5,66 14,48
10 / 10-20 0,489 4,06 8,83
20 / 20-30 0,322 2,68 4,77
30 / 30-40 0,214 1,57 2,09

40 / 40 - 44 0,100 0,52 0,52
44 0,004 0,00 0,00

Tabell 5.2. Kristiansund kommunes to rensaenlegg (RA) med belastning og avløp til Havnebassenget. 

Anlegg / navn Nåværende  og max belastning Avløpsledning Resipient
RA 9 Heinsagata 717 PE 790 PE 120 m til 17 m dyp Havnen
RA 10 Grunden 807 PE 855 PE 70 m til 20 m dyp Havnen
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PRØVETAKING I HAVNEBASSENGET OG VÅGEN 2005 

Ved undersøkelsene i 2005 ble det foretatt et relativt omfattende innsamlingsprogram i Vågen og
Havnebassenget. Prøvetaking og prøvetakingspunktene er mest mulig tilpasset tidligere
undersøkelsesprogram, slik at resultatene skal være mest mulig sammenlignbare. Prøvetakingsstedene for
de ulike elementene i undersøkelsesprogrammet er vist i figur 5.2 under, og for metodebeskrivelse vises
til det felles metode-kapittelet inneldningsvis i rapporten.

Figur 5.2. Kart over Vågen og Havnebassenget med stasjonene for prøvetaking for undersøkelsene i
2005. 
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MILJØTILSTAND HAVNEBASSENGET OG VÅGEN 2005 

Siktedyp

Siktedypet i Vågen ved stasjon 5 var i gjennomsnitt 15,3 m vinterstid og 8,8 m gjennom sommeren.
Sommermålingene tilsvarer SFTs tilstandsklasse I=”meget god”. Siktedypet i havnebassenget var i
gjennomsnitt 12,5 m vinterstid og 9,9 m gjennom sommeren  (figur 5.3). Også disse sommermålingene
tilsvarer beste klasse I = “meget god” i SFTs klassifiseringssystem (SFT 1997).  Det er vanlig at
siktedypet er større om vinteren, siden det da ikke er så stor algeproduksjon i vannmassene.

Figur 5.3. Siktedypsmålinger ved stasjon 5 i Vågen (til venstre) og i Havnebassenget (til høyre) ved de
8 tidspunktene for vannprøvetaking vinteren og sommeren 2005. Siktedyp er målt visuelt med en 30 cm
standard Secchi-skive.

Sjiktning og hydrografi

Det ble målt hydrografiske profiler ved stasjon 5 og stasjon 7 i Vågen og stasjon 3 i Havnebassenget, fra
overflaten og ned til henholdsvis 17, 35 og 36 meters dyp. Profilene på de tre nærliggende stedene var
naturlig nok nokså sammenfallende. I overflaten var det såvidt over 11 "C, og temperaturen sank under
10 "C allerede på fem meters dyp, holdt seg på rundt 8-9 "C ned til 20 meters dyp og var så like over 7
"C til bunns. Oksygenkonsentrasjonen var høy i hele vannsøylen, uten særlig tendens til oksygensvinn
nedover i dypvannet. Under 20 meter var det et svakt oksygensvinn med 90% metning ved det dypeste.
Saltholdigheten var omtrent 20 ‰ i overflaten og ned til to meters dyp, og steg så til opp mot 32 ‰ fra
fem meters dyp og ned til 20 meters dyp hvoretter det og stabiliserte seg på opp mot 33,5 ‰ ned mot
bunnen (figur 5.4). 
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Figur 5.4. Temperatur-, saltholdighets- og
oksygenprofiler i Vågen ved stasjon 5 (over til
venstre) og stasjon 7 (over til høyre) og i
Havnebassenget ved stasjon 3 (til høyre) 15. juni
2005. Målingene er utført med et nedsenkbart YSI-
instrument som logger hvert halvminutt. 

Temperaturen ble målt av strømmålerne ved Heinsgata i Sørsundet på 12 meters dyp og ved Grunden i
Havnebassenget på 7 og 15 meters dyp hver halvtime i perioden 16. juni - 21. juli 2005 (figur 5.5).
Døgnmiddeltemperaturen på begge dyp ved Grunden var ujevnt stigende. Temperaturen var høyest på 7
m dyp i hele måleperioden. Temperaturstigningen på begge dyp er et resultat av den årvisse
soloppvarmingen og økende innstråling utover våren og sommeren.

Oppvarmingen av vannsøylen har allerede pågått i flere uker, og temperaturen på 7 og 15 m dyp ved
Grunden fortsatte å øke i måleperioden selv om det innimellom var perioder med relativt små
temperaturstigninger. Temperaturen steg parallellt på begge dyp og økte stegvis to ganger utover i
måleperioden, dvs at flere dager med tilnærmet samme temperatur ble etterfulgt av et par dager med
relativ rask temperaturstigning. Temperaturen steg henholdsvis totalt fra 8,7 °C til 13,0 °C på 7 m dyp
(grønn strek) og  fra 9,0 °C til 13,8 °C på 15 m dyp i løpet av måleperioden (rød strek). På 12 m dyp ved
Heinsgata steg temperaturen helt tilsvarende.

Figur 5.5. Døgnmidler for temperatur målt i Hamna på 7 m (grønn strek) og 15 m dyp (rød strek)  ved
Grunden (til venstre) og i Sørsundet ved Heinsgata på 12 m dyp (til høyre) i perioden 16. juni - 21. juli
2005.
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Strømmålinger ved RA 9 Heinsgata 

Strømmen på 12 meters dyp i Sørsundet var svært sterk og hadde en gjennomsnittlig hastighet på 6,5
cm/s. Målingene av strømstyrke viste flest målinger av strøm under 3 cm/s (33,5 %), men det var også
godt med strøm i de ulike intervallene opp til 15 cm/s, der det faktisk var mest strøm i intervallet mellom
6 og 15 cm/s (44 %, figur 5.6). Den maksimale strømhastigheten ble målt til  29,4 cm/s (figur 5.7).
Strømmen var tydelig tidevannsdrevet, dvs
at en hadde to - fire strømtopper i døgnet
etterfulgt av stillere perioder i overgangen
mellom fløende og fjærende sjø.

Det så heller ikke ut til at månefasene hadde
noe særlig innvirkning på strømfarten,
bortsett i forbindelse med fullmåne 22. juni
og 2-3 døgn etterpå da det var noe mer og
sterkere strøm enn ellers i måleperioden.  

 

Figur 5.6. Fordeling av strømhastighet på 12 m dyp
ved Heinsgata i Sørsundet i perioden 16. juni - 8. juli
2005.

12 meter

Figur 5.7. Strømhastighet på 12 m dyp ved Heinsgata i Sørsundet i perioden 16. juni - 8. juli 2005.
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Strømstille perioder

På 12 m dyp var det et svært lite innslag av strømstille perioder i løpet av måleperioden. Til sammen ble
det registrert 56 timer av totalt 527 timer med tilnærmet strømstille (under 2 cm/s) i perioder på 2,5 timer
eller mer (10,6 %). Ser en på enkeltmålingene gitt i tabell 5.3 ble det i løpet av måleperioden registrert
til sammen 20 perioder på 2,5 timer eller mer med tilnærmet strømstille, og de tre lengste periodene var
på 3,5  timer hver. 

Tabell 5.3. Beskrivelse av strømstille ved Heinsgata i Sørsundet oppgitt som antall observerte perioder
av en gitt lengde med strømhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste strømstille er også oppgitt.
Måleintervallet er 30 min på 12 m dyp, og målingene er utført i perioden 16. juni - 8. juli 2005.

Måledyp 0,5-2 t 2,5-6 t 6,5-12 t 12,5-24 t 24,5-36 t 36,5-48 t 48,5-60 t 60,5-72 t >72t Maks

12 meter 73 20 3,5 t

Strømretning

På 12 m dyp i Sørsundet ble det målt strøm i alle retninger men det er to hovedretninger som dominerer
på lokaliteten, dvs strøm mot sørvest og nordøst  (figur 5.8). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten til
strømmen i sørvestlig resultantretning (237°) var 0.291 dvs at strømmen var middels stabil i denne
retningen (tabell 5.4). Strømmen rant altså i løpet av måleperioden med 29,1 % stabilitet i sørvestlig
retning. Det  progressive vektorplottet viser en strøm som på 12 m dyp ikke er spesielt retningsstabil.
Retningen skifter undervegs i måleperioden mellom sørvest og nordøst, men en overvekt av strøm i
retning sørvest bidrar til at strømmen totalt sett renner i retning sørvest ut Sørsundet mot Bremsnesfjorden
(figur 5.8). 

Figur 5.8. Fordeling av strømretning på 12 m dyp (til venstre) og  progressivt vektorplott (til høyre) for
målingene  ved Heinsgata i Sørsundet i perioden 16. juni - 8. juli 2005.

Tabell 5.4. Beskrivelse av hastighet, varians, stabilitet, og retning til strømmen på 12 m dyp ved
Heinsgata i Sørsundet i perioden 16. juni - 8. juli 2005.

Måledyp Middel
hastighet (cm/s) 

Maksimal
hastighet (cm/s)

Varians
(cm/s)2

Neumann-
parameter

Resultant
retning

12 meter 6,5 29,4 23,50 0,291 237° =SV



Rådgivende Biologer AS Rapport 859-135-

30 60 90 12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

3 3
0

36
0

Strømretning (grader)

0

10

20

30

40

50

V
an

nt
ra

ns
po

rt 
(1

00
0 

m
3/

m
2)

 

ve
st

øs
t

sø
r

no
rd

Heinsgata 12 meter

Vanntransport

Vanntransporten på 12 m dyp er en funksjon av strømhastighet og strømretning og er framstilt i figur 5.9.
Figur 5.10 viser sammenfattende strømroser av største registrerte, samt middel strømhastighet,
vanntransport og antall målinger pr retningsenhet. 

På 12 m dyp var det en klar dominans av
vanntransport i retning sørvest, men det var
også en vesentlig komponent av
vanntransport i retning nordøst, men på
dette dypet var det likevel en klar netto
vanntransport ut fra Sørsundet  i retning
Bremsnesfjorden. Den sterkeste strømmen
(29 ,4  cm/s)  og  den  s te rkeste
gjennomsnittsstrømmen (ca 10 cm/s) ble
målt mot sørvest (figur 5.9 og 5.10).

Figur 5.9. Vanntransport (total fluks) på 12
m dyp ved Heinsgata i Sørsundet i perioden
16. juni - 8. juli 2005.

Figur 5.10. Sammenfattende strømroser for måleresultatene på 12 m dyp ved Heinsgata i Sørsundet i
perioden 16. juni - 8. juli 2005. De fire ulike rosene viser fordelingen for hver 15 grad, fra venstre:
Største registrerte, samt middel strømhastighet, vanntransport og antall målinger.
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Strømmålinger ved RA 10 Grunden 

Strømmen på 7 meters dyp ved Grunden i Hamna var svak med en gjennomsnittlig hastighet på 1,9 cm/s.
Målingene av strømstyrke viste flest målinger av strøm under 3 cm/s (84 %), der hele 63 % av målingene
viste strømstille forhold (0-1 cm/sek). Bare 1,3 % av målingene viste sterkere strøm enn 10 cm/s (figur
5.11). Den maksimale strømhastigheten ble målt til 31,0 cm/s, men utenom denne ene høye verdien ble
det ikke målt strøm over 15 cm/s (figur 5.12). Selv om det er tidevannsbølgen som også her trolig
påvirker strømbildet  mest,  var
tidevannseffekten ikke så tydelig på disse
målingene. Innimellom hadde en perioder
med tidevannsdrevet strøm, men ellers var
det lengre perioder med tilnærmet
strømstille forhold (figur 5.12). 
 
Det ble målt svært svak strøm på 15 m dyp,
med en gjennomsnittlig strømhastighet på
1,3 cm/s. Målingene av strømstyrke viste
flest målinger av strøm under 3 cm/s (94
%), der hele 82 % av målingene viste
strømstille forhold (0-1 cm/sek). Bare 0,1
% av målingene viste sterkere strøm enn 10
cm/s (figur 5.11). Den maksimale
strømhastigheten ble målt til 11,6 cm/s
(figur 5.12). En hadde peroider med
tidevannsdrevet strøm innimellom lengre
perioder med tilnærmet strømstille forhold.

Det så heller ikke ut til at månefasene
hadde noe særlig innvirkning på
strømfarten på noe dyp, bortsett i
forbindelse med fullmåne 22. juni og 4-5
døgn etterpå da det på 7 og 15 m dyp var
noe mer og sterkere strøm enn ellers i
måleperioden.  

Figur 5.11. Fordeling av strømhastighet på 7 og 15 m
dyp i Hamna i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Strømstille perioder

På 7 m dyp var det et svært høyt innslag av strømstille perioder i løpet av måleperioden. Til sammen ble
det registrert 575,5 timer av totalt 834 timer med tilnærmet strømstille (under 2 cm/s) i perioder på 2,5
timer eller mer (69,0 %). Ser en på enkeltmålingene gitt i tabell 5.5 ble det i løpet av måleperioden
registrert til sammen 51 perioder på 2,5 timer eller mer med tilnærmet strømstille, og de to lengste
periodene var på henholdsvis 70,5 og 61 timer. 
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På 15 m dyp var det også et svært høyt innslag av strømstille perioder i løpet av måleperioden. Til
sammen ble det registrert 723,5 timer av totalt 834 timer med tilnærmet strømstille (under 2 cm/s) i
perioder på 2,5 timer eller mer (86,8 %). Ser en på enkeltmålingene gitt i tabell 5.5 ble det i løpet av
måleperioden registrert til sammen 33 perioder på 2,5 timer eller mer med tilnærmet strømstille, og de to
lengste periodene var på 159 timer (over 6,5 døgn) og 116 timer (nesten 5 døgn). 

Tabell 5.5. Beskrivelse av strømstille i Hamna oppgitt som antall observerte perioder av en gitt lengde
med strømhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste strømstille er også oppgitt. Måleintervallet er 30 min på
begge dyp, og målingene er utført i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Måledyp 0,5-2 t 2,5-6 t 6,5-12 t 12,5-24 t 24,5-36 t 36,5-48 t 48,5-60 t 60,5-72 t >72t Maks
7 meter 58 25 9 13 1 1 0 2 70,5 t

15 meter 22 14 8 7 0 0 0 0 4 159 t

5 meter

15 meter

Figur 5.12. Strømhastighet på 7 og 15 m dyp i Hamna i perioden 16. juni - 21. juli 2005.
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Strømretning

På 7 m dyp ved Grunden i Hamna ble det målt strøm i alle retninger, men det var en viss dominans av
strøm som rant i retningsområdet vestnordvest - nord (figur 5.13). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten
til strømmen i nordvestlig resultantretning
(319°) var 0.403 dvs at strømmen var  stabil
i denne retningen (tabell 5.6). Strømmen
rant altså i løpet av måleperioden med 40 %
stabilitet i nordvestlig retning. Det
progressive vektorplottet viser en strøm som
på 7 m dyp ikke er spesielt retningsstabil,
men strømmen bukter seg likevel jamt i
retning nordvest i løpet av måleperioden
(figur 5.14). 

På 15 m dyp ble det også målt strøm i alle
retninger, men det var en dominans av strøm
som rant i retningsområdet vestsørvest -
nord (figur 5.13). Neumannparameteren,
dvs. stabiliteten til strømmen i
vestnordvestlig resultantretning (296°) var
0,338, dvs at strømmen var middels stabil i
denne retningen (tabell 5.6). Strømmen rant
altså i løpet av måleperioden med 33,8 %
stabilitet i vestnordvestlig retning. Det
progressive vektorplottet viser en strøm som
på 15 m dyp ikke er spesielt retningsstabil,
og strømmen bukter seg først rundt
målestedet i noen døgn, så i retning vest og
deretter i retning nordnordvest i siste delen
av måleperioden (figur 5.14). 

Figur 5.13. Fordeling av strømretning på 7 og 15 m
dyp i Hamna i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Tabell 5.6. Beskrivelse av hastighet, varians, stabilitet, og retning til strømmen på 7 og 15 m dyp i Hamna
i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Måledyp Middel
hastighet (cm/s) 

Maksimal
hastighet (cm/s)

Varians
(cm/s)2

Neumann-
parameter

Resultant
retning

7 meter 1,9 31,0 5,05 0,403 319° = NV

15 meter 1,3 11,6 1,31 0,338 296° =VNV



Rådgivende Biologer AS Rapport 859-139-

0

5

10

15

20

V
an

nt
ra

n s
po

rt 
(1

00
0 

m
3/

m
2 )

 

ve
st

øs
t

sø
r

n o
rd

Grunden 7 meter

30 60 90 12
0

15
0

18
0

21
0

24
0

27
0

30
0

33
0

3 6
0

Strømretning (grader)

0

5

10

15

20

V
an

nt
ra

ns
po

rt 
(1

00
0 

m
3 /

m
2)

 

v e
st

øs
t

sø
r

no
rd

Grunden 15 meter

Figur 5.14. Progressivt vektorplott for målingene i Hamna på 7 m dyp (til venstre),og 15 m dyp (til
høyre) i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Vanntransport

Vanntransporten på de ulike dypene er en funksjon av strømhastighet og strømretning og er framstilt i
figur 5.15. Figur 5.16 viser sammenfattende strømroser av største registrerte, samt middel strømhastighet,
vanntransport og antall målinger pr retningsenhet. 

På 7 m dyp var vanntransporten totalt sett
lav, men det en klar dominans av
vanntransport i retning nordnordvest, dvs at
en på dette dypet hadde en klar netto
vanntransport fra Grunden og ut mot
sjøområdet midt i Hamna. Den sterkeste
strømmen (31 cm/s) ble målt mot nordvest,
og den sterkeste gjennomsnittsstrømmen (ca
3,1cm/s) ble målt mot nordnordvest (figur
5.15 og 5.16). På 15 m dyp var
vanntransporten totalt sett lav, med en
dominans av vanntransport i retning
nordvest og en mindre, men tydelig
komponent av vanntransport i retning
sørvest, dvs at på dette dypet var det også en
dominans av netto vanntransport fra
Grunden og ut mot sjøområdet midt i
Hamna. Den sterkeste strømmen (11,6 cm/s)
ble målt mot vestsørvest, og den sterkeste
gjennomsnittsstrømmen (ca 1,7 cm/s) ble
målt mot sørvest (figur 5.15 og 5.16). Siden
det var flest målinger av vanntransport i
retning nordvest, var også vanntransporten
høyest i dette retningsområdet.

Figur 5.15. Vanntransport (total fluks) på 7 og 15 m dyp
i Hamna i perioden 16. juni - 21. juli 2005.
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Figur 5.16. Sammenfattende strømroser for måleresultatene på 7 og 15 m dyp i Hamna i perioden 16.
juni - 21. juli 2005. Resultatene fra 5 m dyp (øverst) og 15 m dyp (nederst). De fire ulike rosene viser
fordelingen for hver 15 grad, fra venstre: Største registrerte, samt middel strømhastighet, vanntransport
og antall målinger.

Innlagringsdyp for avløpene

RA 9 Heinsgata

RA 9 Heinsgata ligger nord på Innlandet, er blant de mindre store renseanleggene i Kristiansund, og
mottar i dag avløp fra 717 PE. Avløpet føres 120 meter ut på 17 meters dyp i Sørsundet ved innløpet til
Havnebassenget.

Avløpsvannet fra RA 9 Heinsgata vil ha gjennomslag til overflaten vinterstid uansett. Vinterstid er
sjiktningen i vannmassene svak, og i Sørsundet må en regne med at strømforholdene gjør sjiktningen
særlig liten. Sommerstid kan man forvente av avløpsvannet innlagres på rundt 5-9 meters dyp. Dypest
beregnet innlagring får en når de laveste anslagene for vannmengder i utslippet benyttes (figur 5.17).

Fortynningen av utslippet er moderat, men likevel størst vinterstid, med fortynningsgrad på mellom 1:
1.400 og 1: 3.000 i en avstand på 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres avløpsvannet bare omtrent
10 meter over utslippet med en mer moderat fortynningseffekt på mellom 1: 400 og 1: 1.800 i en avstand
på 500 meter (figur 5.17).
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Figur 5.17. Innlagring av avløpsvannet fra RA 9 Heinsgata ved utslipp av tre ulike vannmengder (250,
500 og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
økende avstand (til høyre). 

RA 10 Grunden

RA 10 Grunden ligger helt vest på Nordlandet og mottar i dag avløp fra 807 PE. Avløpet føres 70 meter
ut på 20 meters dyp i Havnebassenget like nord for innløpet til Markussundet

Avløpsvannet fra RA 10 Grunden vil ha gjennomslag til overflaten vinterstid. Sommerstid kan man
forvente av avløpsvannet innlagres på rundt 10-15 meters dyp. Dypest beregnet innlagring får en når de
laveste anslagene for vannmengder i utslippet benyttes (figur 5.18).

Fortynningen av utslippet er moderate, men størst vinterstid med fortynningsgrad på mellom 1: 2.000 og
1: 4.800 i en avstand på 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres avløpsvannet bare omtrent 7 meter
over utslippet med en beskjeden fortynningseffekt på mellom 1:1.000 og 1: 1.600 i en avstand på 500
meter (figur 5.18).

Figur 5.18. Innlagring av avløpsvannet fra RA 10 Grunden ved utslipp av tre ulike vannmengder (250,
500 og 750 l/PE/døgn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
økende avstand (til høyre). 
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Vannkvalitet - næringsrikhet 

Det er samlet inn fire prøver fra vinter og fire prøver fra sommer på 1 og 18 meters dyp ved stasjon 5 i
Vågen. Innholdet av fosfor og fosfat i overflaten var relativt jevnt både vinter sommer, med gjennomsnitt
på 14,8 :g P/l totalfosfor om vinteren og 12,0 om sommeren, tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= "meget
god om vinteren, mens mengden totalfosfor på sommeren var på grensen mellom tilstandsklasse I=
”meget god” og II= ”god”. Fosfatinnholdet utgjorde en betydelig del av fosforet om vinteren, med en
gjennomsnittskonsentrasjon på 12,5 :g P/l, mens det om sommeren bare utgjorde 2,8 :g P/l (figur 5.19
og tabell 5.7). Fosfatinnholdet tilsvarer SFTs tilstandsklasse I= ”meget god”. Fosfat er den delen av
næringsstoffet fosfor som nyttegjøres av plantevekst, og på sommeren er derfor både fosformengde og
andelen av dette som er fosfat mindre enn om vinteren.

På 18 meters dyp var det både sommer og vinter høyere konsentrasjoner av både fosfor og fosfat enn i
overflaten, og særlig på vinteren var det svært høye konsentrasjoner i to av de fire prøvene. Høyeste
måling for totalfosfor var 78 :g P/l den 17. januar med en andel på fosfat på 52 :g P/l (tilsvarende SFTs
tilstandsklasse V= "meget dårlig"). Gjennomsnittskonsentrasjonen av totalfosfor var vinter og sommer
henholdsvis 39,8 og 15,5 :g P/l (tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= "mindre god" og II= "god").
Gjennomsnittskonsentrasjonen av fosfat var vinter og sommer henholdsvis 29,3 og 5,5 :g P/l (tilsvarende
SFTs tilstandsklasse III= "mindre god" og II= "god").

Det er ikke uvanlig at det er mye høyere innhold av næringssalter dypere nede i vannsøylen, fordi det her
ikke er lys nok til at planter i like stor grad kan ta opp disse stoffene, samtidig som det her er dyr og
organismer som resirkulerer disse næringsstoffene. De to høye målingene vinterstid må imidlertid skyldes
andre konkrete tilførsler (figur 5.19 og tabell 5.7).

Figur 5.19. Vannkvalitetsmålinger på 1 meters dyp ( grå søyler) og 18 meters dyp (sorte søyler) ved
stasjon 5 i Vågen ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og analyse av vannprøvene er
utført av Kystlab AS, bortsett fra prøvene i juni som ble samlet inn av Rådgivende Biologer AS og
analysert av Chemlab AS.
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Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten var relativt jevnt både vinter og sommer, med
gjennomsnitt på 213 :g N/l totalnitrogen om vinteren og 160 om sommeren. Nitrat/nitrittinnholdet
utgjorde en betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 79 :g P/l
mens det om sommeren bare utgjorde en minimal del, stort sett under analysenes deteksjonsgrense (figur
5.19 og tabell 5.7). Alle gjennomsnittkonsentrasjoner både sommer og vinter tilsvarer SFTs
tilstandsklasse I= ”meget god”. Nitrat og nitritt er de delene av næringsstoffet nitrogen som kan
nyttegjøres av plantevekst, og på sommeren er derfor både nitratmengde og andelen av dette som er
nitritt/nitrat mindre enn om vinteren.

På 18 meters dyp var det også jevnt over høyere konsentrasjoner av både nitrogen og nitrat/nitritt enn i
overflaten, men bildet var ikke like klart som for fosfor. Det var klarere forskjell mellom overflaten og
18 meters dyp på sommeren enn på vinterstid fordi næringssaltene blir forbrukt i overflaten om sommeren
(figur 5.19 og tabell 5.7). Nivåene av klorofyll a sommerstid er lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse I=
”meget god”.

På tilsvarende vis ble det også samlet inn fire prøver fra vinter og fire prøver fra sommer på 1 og 15
meters dyp ved stasjon 3 i Hamna. Innholdet av fosfor og fosfat i overflaten varierte noe både vinter og
sommer, med gjennomsnitt på 15,3 :g P/l totalfosfor om vinteren og 12,0 om sommeren. Fosfatinnholdet
utgjorde en betydelig del av fosforet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 12,0 :g P/l
mens det om sommeren bare utgjorde 3,5 :g P/l (figur 5.18).  Total fosfor om vinteren og fosfatinnholdet
sommer og vinter tilsvarer SFTs tilstandsklasse I= ”meget god”, mens mengden totalfosfor på sommeren
var på grensen mellom tilstandsklasse I= ”meget god” og II= ”god”.

Figur 5.20. Vannkvalitetsmålinger på 1 meters dyp (grå søyler) og 15 meters dyp (sorte søyler) i
havnebassenget ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og analyse av vannprøvene er
utført av Kystlab AS, bortsett fra prøvene i juni som ble samlet inn av Rådgivende Biologer AS
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På 15 meters dyp var det høyere konsentrasjoner av fosfor i fem av de åtte prøvene, men forskjellene var
ikke så store. Gjennomsnittskonsentrasjonen av totalfosfor var vinter og sommer henholdsvis 15,3 og 13,5
:g P/l tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= "meget god" og II= "god". Gjennomsnittskonsentrasjonen av
fosfat var vinter og sommer henholdsvis 11,3 og 3,8 :g P/l tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= "meget
god".

Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten var relativt jevnt både vinter sommer, med gjennomsnitt
på 198 :g N/l totalnitrogen om vinteren og 185 om sommeren. Nitrat/nitrittinnholdet utgjorde en
betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon på 76 :g P/l mens det om
sommeren bare utgjorde en minimal del, stort sett under analysenes deteksjonsgrense. Alle
gjennomsnittkonsentrasjoner tilsvarer SFTs tilstandsklasse I= ”meget god”. På 15 meters dyp var det
høyere konsentrasjoner av nitrogen i seks av de åtte prøvene enn i overflaten, og særlig prøven fra 18. juli
var høy med hele 570 :g N/l tilsvarende SFTs tilstansklasse IV= "dårlig" (figur 5.20 og tabell 5.8).
Gjennomsnittskonsentrasjonen av total nitrogen var vinter og sommer henholdsvis 230 og 276 :g P/l
tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= "meget god" og II= "god". Gjennomsnittskonsentrasjonen av nitrat var
vinter og sommer henholdsvis 76,3 og 10,8 :g P/l tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= "meget god".

Det gjennomsnittlige nivået av klorofyll a sommerstid er lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse I= ”meget
god ”. Enkeltmålingen av klorofyll a på 18 m dyp 7. juni lå så vidt over nivået tilsvarende SFTs
tilstandsklasse II= ”god ”.

Tabell 5.7 . Vannkvalitet i Vågen stasjon 5. Prøvene er hentet og analysert av Kystlab AS, bortsett fra
prøvene fra juni som er samlet inn av Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.

DATO
Total fosfor
:g / l

Fosfat-fosfor
:g / l

Total nitrogen
:g / l

Nitrat+nitritt-N
:g / l

Klorofyll a
 :g / l

1 m 18 m 1 m 18 m 1 m 18 m 1 m 18 m 1 m 18 m
20.12.2004 12 19 8 9 170 180 54 63
17.01.2005 13 78 12 52 210 220 72 84
16.02.2005 18 21 14 15 310 240 98 94
03.03.2005 16 41 16 41 160 300 91 88
Snitt vinter 14,8 39,8 12,5 29,3 212,5 235,0 78,8 82,3
13.06.2005 13,0 18,0 3,0 8,0 209,0 233,0 <20 <20
07.07.2005 9,0 11,0 3,0 5,0 140,0 210,0 <5 <5 1,4 2,2
18.07.2005 10,0 14,0 <2 4,0 160,0 180,0 <5 5,0 0,5 0,7
17.08.2005 16,0 19,0 3,0 5,0 130,0 150,0 <5 12,0 1,0 1,6
Snitt sommer 12,0 15,5 2,8 5,5 159,8 193,3 8,8 10,5 1,0 1,5

Tabell 5.8. Vannkvalitet i Havnebassenget stasjon 3. Prøvene er hentet og analysert av Kystlab AS,
bortsett fra prøvene fra juni som er samlet inn av Rådgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.

DATO
Total fosfor
:g / l

Fosfat-fosfor
:g / l

Total nitrogen
:g / l

Nitrat+nitritt-N
:g / l

Klorofyll a
 :g / l

1 m 15 m 1 m 15 m 1 m 15 m 1 m 15 m 1 m 15 m
20.12.2004 11 14 7 8 150 170 54 57
17.01.2005 13 15 11 11 180 240 72 70
16.02.2005 20 20 14 14 230 240 92 93
03.03.2005 17 12 16 12 230 270 85 85
Snitt vinter 15,3 15,3 12,0 11,3 197,5 230,0 75,8 76,3
13.06.2005 17,0 14,0 8,0 6,0 269,0 235,0 <20 <20
07.07.2005 9,0 14,0 <2 <2 170,0 170,0 <5 <5 1,5 0,5
18.07.2005 7,0 10,0 <2 3,0 180,0 570,0 <5 <5 0,7 0,7
17.08.2005 15,0 16,0 2,0 4,0 120,0 130,0 <5 13,0 1,1 1,0
Snitt sommer 12,0 13,5 3,5 3,8 184,8 276,3 8,8 10,8 1,1 0,7
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Sedimentkvalitet

Det ble samlet inn tre parallelle prøver av sedimentet ved det dypeste i Havnebassenget på stasjon 3 den
15. juni 2005. Sedimentet i alle tre grabbhoggene fra Havnebassenget var svart blandingssediment med
anslagsvis 30 % grov grus, sand og silt, med mudderaktig konsistens på det finkornete materialet. Prøvene
er tatt på nokså flat bunn ved det dypeste i dette sjøbassenget, der forholdene synes å være relativt like
(tabell 5.9).

Overflatesedimentet fra Havnebassenget ble undersøkt kjemisk med hensyn på surhet (pH) og
redokspotensial (Eh), og sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410.
Måling av pH og Eh beskriver belastningsgraden i sedimentet, og belastede sediment er sure og har et lavt
redokspotensial.  Alle de tre parallellene fra det dypeste i Havnebassenget hadde høye pH-verdier og noe
lavere Eh-verdier. Alle tre prøvene tilsvarer likevel beste tilstand = 1.

Tabell 5.9. Beskrivelse av de tre parallelle sedimentprøvene som ble samlet inn på stasjon 3 ved det
dypeste i Havnebassenget 15. juni 2005.

Havnebassenget stasjon 3
1 2 3

Posisjon N (WGS 84): 63o 6,681' 63o 6,693' 63o 6,691'
Posisjon Ø (WGS 84): 7o 44,507' 7o 44,471' 7o 44,488'
Dybde 43 44 42
Grabbvolum (liter) 7 l 5 l 5 l 
Bobling i prøve Nei Nei Nei
Lukt av H2S Nei Nei Nei

Kjemisk
beskrivels
e

pH 7,22 7,46 7,28
Eh +24 -7 -10
Tilstand 1 1 1

Beskrivelse 
av prøvene

Svart blandingssediment med 20-30% grov grus og stein (bla. mur og
betongrester), sand, silt og mudderaktig konsistens på de fineste fraksjonene 

Det ble tatt tre parallelle sedimentprøver fra de to stasjonene 5 og 7 i Vågen 15. juni 2005. På den
grunneste stasjon 5 innerst i Vågen var sedimentet svart og mudderaktig, med betydelig innslag av
oljestoffer og tjæreklumper i tillegg til primærsedimentet. På den dypere stasjon 7 lenger ute var det ikke
oljestoffer, men mudderaktig svart sediment dominerte i de fulle grabbhoggene. De parallelle prøvene fra
de to stasjonene var for øvrig nokså like (tabell 5.10).

Tabell 5.10. Beskrivelse av de tre parallelle sedimentprøvene som ble samlet inn ved stasjonene 5 og 7
i Vågen den 15. juni 2005.

Vågen stasjon 5 Vågen stasjon 7
1 2 3 1 2 3

Posisjon N (WGS 84): 63o 7,148' 63o 7,152' 63o 7,158' 63o 6,886' 63o 6,883' 63o 6,885'
Posisjon Ø (WGS 84): 7o 43,982' 7o 43,977' 7o 43,989' 7o 44,274' 7o 44,262' 7o 44,268'
Dybde 20 20 20 40 39 40
Grabbvolum (liter) 4 l 12 l = full 12 l = full 12 l = full 12 l = full 12 l = full
Bobling i prøve Nei Nei Nei Nei Nei Nei
Lukt av H2S Nei Nei Nei Nei Nei Nei

Kjemisk
beskrivelse

pH 7,40 7,51 7,43 7,35 7,43 7,42
Eh -47 -40 -11 +69 -33 +43
Tilstand 2 2 1 1 2 1

Beskrivelse 
av prøvene

Svart, mudderaktig sediment med innslag
av grus og småstein. Sedimentet var
oljeholdig med tjæreklumper. Prøve 1
hadde et 1 cm tykt brunt lag oppå.

Full grabb med mykt, svart mudderaktig
sediment med et ca 1 cm tykt brunt lag på
toppen
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Overflatesedimentet fra de to stedene i Vågen ble undersøkt kjemisk med hensyn på surhet (pH) og
redokspotensial (Eh), og sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410.
Alle de tre parallellene fra begge stasjonene i Vågen hadde høye pH-verdier, mens Eh-verdiene var lave.
Prøvene lå mellom beste tilstand = 1 og tilstand = 2 i henhold til NS 9410 (tabell 5.10). Samlet vurdering
av sedimentet på begge steder ble tilstand = 2.

Sedimentet var relativt finkornet på stasjon 3 i Havnebassenget. Innholdet av leire og silt var 47 %, mens
andel sand var 44 % (tabell 5.11 og figur 5.21). Dette indikerer middels sedimenterende forhold her.
Sedimentet var relativt finkornet på stasjon 5 lengst inne i Vågen og noe mer grovkornet på stasjon 7
nesten helt ute i Vågen. Innholdet av leire og silt var henholdsvis 49 % og 32 %, mens andel sand var
henholdsvis 49 % og 63 % (tabell 5.11 og figur 5.21). Dette indikerer middels sedimenterende forhold
og noe mindre vannutskifting ved bunnen innerst i Vågen enn lenger ute ved stasjon 7. Prøvene fra stasjon
5 inneholdt også oljerester, etc som ikke inngår i den inorganiske del der en analyserer for kornstørrelse.

Figur 5.21. Kornfordeling i blandprøve av de tre
parallellene fra stasjonene 5 og 7 i Vågen  og stasjon
3 i Havnebassenget 15. juni 2005. Figuren viser
kornstørrelse i mm langs x-aksen og henholdsvis
akkumulert vektprosent (linje) og andel i hver
størrelseskategori (grå søyler) langs y-aksen.
Prøvene er analysert ved Chemlab Services AS i
Bergen.

Tabell 5.11. Organisk innhold
og kornfordeling i sedimentet
fra stasjonene 5 og 7 i Vågen
og stasjon 3 i Havnebassenget
15. juni 2005. Prøvene er
analysert ved Chemlab
Services AS i Bergen.

Vågen 5 Vågen 7 Havnen  3

Glødetap i % 20,70 17,30 25,5
Leire & silt i % 49,2 32,0 47
Sand i % 49,0 63,3 43,6
Grus i % 1,8 4,7 9,4

Tørrstoffinnholdet var moderat høyt og lå på omtrent 45 % i de tre parallellene fra Havnebassenget stasjon
3. De moderate høye verdiene av tørrstoff tyder på at sedimentet inneholdt en del organisk stoff som tar
til seg fuktighet i større grad enn mineralske sedimenter. Glødetapet i samleprøven var på 25,5 % mens
glødetapet målt i hver av de tre parallellene (og analysert på et annet laboratorium) varierte mellom 12
og 14%. Glødetapet angir mengden organisk stoff som forsvinner ut som CO2 når sedimentprøven glødes
(tabell 5.12). 
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Tørrstoffinnholdet var noe lavere og lå på mellom 33 og 38 % i de tre parallellene fra stasjon 5 i Vågen
og mellom 32 og 41 % i parallellene fra stasjon 7. Glødetapet i parallellene fra stasjon 5 var på omtrent
18 %, mens glødetatpet var på 17 % i parallellene fra stasjon 7. Det var liten variasjon mellom de tre
parallelle prøvene fra hver av de to stasjonene (tabell 5.12).

Tabell 5.12. Sedimentanalyser av de tre parallellene fra stasjonene 5 og 7 i Vågen og stasjon 3 i
Havnebassenget 15. juni 2005. Prøvene er analysert ved Eurofins Norway AS.

Forhold Enhet Vågen stasjon 5 Vågen stasjon 7 Havnebassenget stasjon 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Tørrstoff % 38,0 35,7 32,9 32,4 40,7 33,9 46,4 46,3 43,9
Glødetap % 18 17 19 18 15 18 12 14 14
TOC mg/g 72 68 76 72 60 72 48 56 56
Normalisert TOC mg/g 81 77 85 84 72 84 58 66 66

Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mål på mengde organisk stoff, og dette er
vanligvis omtrent 0,4 x glødetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i sjøbasseng der det er
gode nedbrytingsforhold ligger på rundt 30 mg C/g eller under. Gjennomsnittlig innhold  av TOC ble
beregnet til 53 mg C/g på stasjon 3 i Havnebassenget, og normalisert TOC der andelen finstoff er
hensyntatt var på i gjennomnsitt 63 mg C/g, klassifisert til SFTs dårligste tilstandsklasse V = “meget
dårlig”.

Gjennomsnittlig innhold  av TOC i sedimentet fra stasjon 5 i Vågen ble beregnet til 72 mg C/g og fra
stasjon 7 til 68 mg C/g. Normalisert TOC, der andelen finstoff er hensyntatt, var på i gjennomsnitt 81 mg
C/g på stasjon 5 og 80 mg C/g på stasjon 7 i Vågen. Dette tilsvarer SFTs dårligste tilstandsklasse V =
“meget dårlig”.

Tungmetaller og organiske miljøgifter i sedimentet

Innholdet av tungmetaller og organiske miljøgifter i sedimentet ble undersøkt i hver av de tre parallelle
prøvene fra de to stasjonene 5 og 7 i Vågen og stasjon 3 ved det dypeste i Havnebassenget 15. juni 2005
(tabell 5.13). Analysene omfatter en hel rekke ulike typer miljøgifter, men bare de som hadde påviselige
konsentrasjoner er ført opp i tabell 5.13.  Hele rekken av analyseparametre til Eurofins TerrAttesT er listet
i vedleggstabell 1 bakerst i rapporten. 

Det var en betydelig variasjon i konsentrasjonene av tungmetaller i sedimentet på de tre stasjonene, men
sedimentene var generelt mye forurenset av tungmetaller, særlig i Vågen der stasjon 5 lengst inne var mest
forurenset. Høyeste konsentrasjoner ble observert innerst i Vågen på stasjon 5, der det for kobber og
kvikksølv ble funnet et gjennomsnittlig nivå på henholdsvis 2066 mg/kg og 11,3 mg/kg. Dette er
henholdsvis 59 og 75 ganger over naturlig bakgrunnsnivå og tilsvarer SFTs tilstandsklassse V= "meget
sterkt forurenset. Litt lenger ute i Vågen på stasjon 7 var nivået av kobber og kvikksølv noe lavere, men
fortsatt høyt. Gjennomsnittskonsentrasjonen var på henholdsvis 343 og 3,5 mg/kg, dvs 9,8 og 23,3 ganger
høyere enn naturlig bakgrunnsnivå tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset og IV=
"sterkt forurenset". Nivået av bly var også høyt på begge stasjonene, dvs et gjennomsnitt på 730 mg/kg
på stasjon 5 og 327 mg/kg på stasjon 7. Dette er henholdsvis 24 og 11 ganger naturtilstanden og tilsvarer
SFTs tilstandsklasse IV= ”sterkt forurenset” og III= "markert forurenset. Nivået av sink på stasjon 5 var
også forholdsvis høyt med en gjennomsnittskonsentrasjon på 1047 mg/kg, hvillket er 7 ganger over
naturlig bakgrunnsnivå tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset". For de andre
tungmetallene som er med på SFT sin prioriteringsliste lå nivået av arsen og kadmium på stasjon 5 og 7,
krom og nikkel på stasjon 5 og sink på stasjon 7 lavere og  tilsvarte SFTs tilstandsklasse II= "moderat
forurenset. Nivået av krom og nikkel på stasjon 7 var lavt og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I= ”ubetydelig-
lite forurenset”(tabell 5.13).
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Havnebassenget hadde lavere verdiene av tungmetaller, men flere av metallene på stasjon 3 forekom
likevel i relativt høye konsentrasjoner. Gjennomsnittsnivået av kvikksølv var 3,37 mg/kg, hvilket er 22,5
ganger over naturlig bakgrunnsnivå, tilsvarende SFTs tilstandsklasse IV= "sterkt forurenset.
Gjennomsnittsnivået av kobber og bly var henholdsvis157 og 143 mg/kg, hvilket er henholdsvis 4,5 og
4,8 ganger over naturlig bakgrunnsnivå, tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset.
Tungmetallene arsen og sink forekom i konsentrasjoner tilsvarende SFTs tilstandsklasse II= "moderat
forurenset, mens nivået av krom og nikkel tilsvarte SFTs tilstandsklasse I= ”ubetydelig-lite forurenset”.
Kadmium ble ikke påvist i sedimentet på stasjon 3.

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det påvist meget høye konsentrasjoner i
sedimentet fra begge stasjonene i Vågen, der gjennomsnittskonsentrasjonene av 3PAH 16 var
henholdsvis 100 mg/kg på stasjon 5 og 27,7 mg/kg på stasjon 7, hvilket er 333 og 92 ganger
bakgrunnsnivå, tilsvarende SFTs tilstandsklasse V= ”meget sterkt forurenset”. Ved det dypeste i
Havnebassenget på stasjon 3 var det i gjennomsnitt 15 mg/kg 3PAH 16, hvilket er 50 ganger høyere enn
normalt og tilsvarer SFTs tilstandsklasse IV=”sterkt forurenset”. Det potensielt kreftfremkallende stoffet
benzo(a)pyren ble påvist i alle prøvene i en konsentrasjon som tilsvarte 1/12 av 3PAH 16, med lavest i
Havnebassenget på stasjon 3 med 1,2 mg/kg (120 ganger høyere enn normalt), nest lavest ved stasjon 7
ytterst i Vågen med 2,2 mg/kg (220 ganger høyere enn normalt) og høyest ved stasjon 5 i Vågen med 7,9
mg/kg (770 ganger høyere enn normalt). Alle stedene tilsvarer det SFTs  tilstandsklasse V = "meget sterkt
forurenset" (tabell 5.13).

Det ble funnet ulike typer av fenoler og cresoler på alle tre stasjonene, men i høyest konsentrasjon innerst
i Vågen (stasjon 5), lavest konsentrasjon ytterst i Vågen (stasjon 7) og noe høyere i Havnebassenget
(stasjon 3). Også for PCB-stoffene (PolyKlorerteBifenyler) var mønsteret slik, med i gjennomsnitt 39
:g/kg for 3PCB (7) på stasjon 3 i Havnebassenget, tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= ”markert
forurenset”, mens konsentrasjonen var 171 :g/kg innerst i Vågen på stasjon 5. Dette tilsvarer SFTs
tilstandsklasse IV= ”sterkt forurenset”. Det ble ikke påvist PCB på stasjon 7.

Det ble ikke funnet DDT-stoffer i sedimentprøvene fra Vågen, mens en av parallellene fra
Havnebassenget inneholdt lave konsentrasjoner. Det ble derimot påvist til dels svært høye konsentrasjoner
av TPH-stoffer (Total Petroleum Hydrokarboner), varierende mellom 350 mg/kg i Havnebassenget, 713
mg/kg på stasjon 7 ytterst i Vågen og 2,17 g/kg ved stasjon 5 innerst i Vågen. 

Alle de tre stasjonene i Havnebassenget og Vågen hadde høye nivåer av tributyltinn (TBT) i sedimentene
tilsvarende SFTs tilstandsklasse V= ”meget sterkt forurenset”. Det var også høye konsentrasjoner av de
øvrige tinnorganiske forbindelsene alle stedene (tabell 5.13). Konsentrasjonen av TBT var hele 0,122
g/kg på stasjon 5 eller 122.000 :g/kg. Grensen for SFTs tilstandklasse V er på 100 :g/kg, så her var det
“sinnsykt” høye konsentrasjoner, dvs122 000 ganger over grensen fra tilstand I til tilstand II (1 :g/kg).
Også ytterst i Vågen ved stasjon 7 var det svært høye konsentrasjoner av TBT i sedimentet med 2.850
:g/kg, mens mengden av TBT i sedimentet lenger ute ved det dypeste i Havnebassenget var 219 :g/kg.
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Tabell 5.13. Miljøgifter i sediment i de tre parallellene fra stasjon 3 i Havnebassenget og stasjonene 6
og 9 i Vågen 15. juni 2005. Prøvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS
for en rekke miljøgifter (for alle undersøkte miljøgifter se vedleggstabell 1 bakerst i rapporten). SFT-
tilstanden (SFT 1997) er markert i høyre kolonne for parametre der vurdering foreligger. For miljøgifter
i sediment benyttes følgende SFT tilstandsvurdering:  I = Ubetydlig-lite forurenset.  II = Moderat
forurenset.  III = Markert forurenset.  IV = Sterkt forurenset.  V = Meget sterkt forurenset. Tabellen
fortsetter på neste side. I.p.= ikke påvist.

Havnebassenget stasjon 3 Vågen stasjon 5 Vågen stasjon 7
Parameter Enhet 1 2 3 SFT 1 2 3 SFT 1 2 3 SFT 
Arsen (As) mg/kg 17 16 49 II 54 42 67 II 30 24 24 II
Antimon (Sb) mg/kg 4 4 5 4
Barium (Ba) mg/kg 1400 1400 1500 940 1300 1200 2300 980 1800
Kadmium /Cd) mg/kg 0,7 0,8 1,0 II 0,6 0,8 II
Kobolt (Co) mg/kg 11 8 8 12 11 13 11 10 9
Krom (Cr) mg/kg 37 34 37 I 88 68 89 II 65 57 58 I
Kobber (Cu) mg/kg 110 190 170 III 1600 1800 2800 V 360 330 340 III
Kvikksølv (Hg) mg/kg 1,8 4,1 4,2 IV 12 8 14 V 4,1 2,9 3,5 IV
Bly (Pb) mg/kg 120 140 170 III 1100 400 690 IV 310 400 270 III
Molybden (Mo) mg/kg 3,1 2,7 3,4 6,5 7,5 8,8 8,0 8,9 3,5
Nikkel (Ni) mg/kg 25 19 20 I 30 32 35 II 29 26 25 I
Tinn (Sn) mg/kg 21 22 29 82 94 140 45 46 41
Vanadium (Vd) mg/kg 76 64 73 120 110 130 110 75 95
Sink (Zn) mg/kg 200 210 210 II 840 1000 1300 III 520 550 370 II
Toluene mg/kg 0,2 0,2
o-Xylene mg/kg 0,3 0,5
m,p-Xylene mg/kg 0,5
3 Xylene mg/kg i.p. i.p. i.p. 0,3 1,0
1,2,4-Trimethylbenzene mg/kg 0,07 0,24 0,46 0,07
1,3,5-Trimethylbenzene mg/kg 0,15 0,25 0,08
o-Cresol mg/kg 0,02 0,02 0,02
m-Cresol mg/kg 0,02 0,03 0,05
p-Cresol mg/kg 0,07 0,06 0,04 0,10 0,05 0,03 0,16
3 Cresol mg/kg 0,11 0,06 0,04 0,15 0,12 0,03 0,16
Phenol mg/kg 0,19 0,19 0,32 0,15 0,15 0,34
2,5-Dimethylphenol mg/kg 0,01 0,02
3,4-Dimethylphenol mg/kg 0,01 0,01
m-Etylphenol mg/kg 0,01
Naphtalene mg/kg 0,10 0,11 0,11 1,0 0,40 0,99 0,23 0,23 0,24
Acenaphtylene mg/kg 0,02 0,04 0,02 0,12 0,09 0,13 0,11 0,08 0,11
Acenaphtene mg/kg 0,09 0,11 0,12 0,89 1,2 1,3 0,19 0,17 0,14
Fluorene mg/kg 0,11 0,20 0,16 0,97 1,0 1,3 0,32 0,30 0,27
Phenanthrene mg/kg 1,4 1,9 1,5 9,5 11 13 3,4 2,9 2,7
Anthracene mg/kg 0,33 0,45 0,31 3,0 3,2 3,4 1,1 0,90 0,98
Fluoranthene mg/kg 2,8 3,0 2,5 15 14 16 6,1 4,7 5,3
Pyrene mg/kg 2,3 2,5 2,2 15 15 17 5,0 3,8 4,2
Benzo(a)anthracene mg/kg 1,2 1,2 1,1 6,5 7,4 9,2 2,5 1,9 2,1
Chrysene mg/kg 1,3 1,3 1,1 6,7 7,4 9,0 2,5 1,9 2,2
Benzo(b)fluoranthene mg/kg 1,6 1,7 1,5 9,5 10 15 3,3 2,4 2,7
Benzo(k)fluoranthene mg/kg 0,81 0,46 0,59 3,0 3,1 17 1,6 1,0 1,3
Benzo(a)pyrene mg/kg 1,2 1,2 1,0 V 7,1 7,7 8,9 V 2,5 1,9 2,1 V
Dibenzo(ah)anthracene mg/kg 0,16 0,15 0,17 0,90 1,1 1,4 0,28 0,28 0,24
Benzo(ghi)perylene mg/kg 0,82 0,82 0,78 4,4 4,6 5,4 1,6 0,95 1,4
Indeno(123cd)pyrene mg/kg 0,78 0,78 0,74 4,2 4,4 5,1 1,2 0,96 1,0
3PAH 10 VROM mg/kg 11 11 9,7 60 63 89 23 17 19
3PAH 16 EPA mg/kg 15 16 14 IV 88 92 120 V 32 24 27 V
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PCB 28 mg/kg 0,002 0,003 0,003 0,023 0,029
PCB 52 mg/kg 0,003 0,004 0,047 0,023 0,044
PCB 101 mg/kg 0,003 0,004 0,011 0,045 0,018 0,020
PCB 118 mg/kg 0,003 0,007 0,004 0,036 0,023 0,039
PCB 138 mg/kg 0,007 0,011 0,014 0,049 0,014 0,020
PCB 153 mg/kg 0,007 0,014 0,052
PCB 180 mg/kg 0,003 0,007 0,007 0,032 0,005
3PCB (6) mg/kg 0,016 0,034 0,054 0,250 0,060 0,110 i.p. i.p i.p
3PCB (7) mg/kg 0,020 0,041 0,057 III 0,280 0,083 0,150 IV i.p. i.p. i.p.
a-Endosulfab mg/kg 0,48
4,4-DDD + 2,4-DDT mg/kg 0,001
3DDT/TDE/DDD mg/kg i.p. 0,001 i.p. I i.p. i.p. i.p. i.p. i.p. i.p.
Pentachlorophenol mg/kg
Biphenyl mg/kg 0,014 0,022 0,014 0,079 0,068 0,12 0,031 0,030 0,027
Dibenzofurane mg/kg 0,06 0,08 0,08 0,52 0,43 0,69 0,18 0,15 0,16
Dimetylphtalate mg/kg 0,3 0,2
Di-n-butylphtalate mg/kg 0,6 0,8 1,9
Butylbenzylphtalate mg/kg 0,3 0,7
3 Phtalater mg/kg i.p. i.p. i.p. 0,6 1,1 2,8 i.p. i.p. 0,2
TPH (C10-C16) mg/kg 16 65 62 110
TPH (C17-C22) mg/kg 59 59 63 350 340 530 130 100 110
TPH (C23-C30) mg/kg 130 130 140 670 710 1300 300 230 310
TPH (C31-C40) mg/kg 140 150 150 760 730 980 310 250 380
3TPH (C10-C40) mg/kg 340 350 360 1800 1800 2900 740 590 810

Tabell 5.14. Tributyltinn og andre tinnforbindelser i blandprøver av sediment fra stasjon 3 i
Havnebassenget og stasjonene 5 og 7 i Vågen tatt 15. juni 2005. Prøvene er analysert ved det akkrediterte
laboratoriet Eurofins Norway AS.  SFT- tilstanden (SFT 1997) er markert i høyre kolonne for tributyltinn,
mens det ikke foreligger slik vurdering for de øvrige stoffene. 

Havnebassenget stasjon 3 Vågen stasjon 5 Vågen stasjon 7
Parameter Enhet blandprøve SFT blandprøve SFT blandprøve SFT 
Monobutyltinn (MBT) :g/kg 23,9 1950 106
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 91,2 9420 694
Tributyltinn (TBT) :g/kg 219 V 122.000 V !!!! 2.850 V !!
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg 3,4 633 28,3
Monooctyltin (MOT) :g/kg 1,7 18,5 3,3
Dioctyltin (DOT) :g/kg 1,5 26,0 5,2
Tricyclohexyltin (TCyT) :g/kg <2,0 <3,6 <3,2
Triphenyltil (TPhT) :g/kg 13,3 1430 135

Bunnfauna

Det ble samlet inn tre parallelle prøver av bunnfauna fra stasjon 3 i Havnebassenget og fra de to
stasjonene 5 og 7 i Vågen. Det ble benyttet en 0,1 m² stor grabb, slik at en samlet dekker et bunnareal på
0,3 m² på hver av stasjonene. På stasjon 3 i Havnebassenget var det en rik og variert fauna. Det ble samlet
registrert 62 arter, og verdiene for jevnhet og diversitet ble beregnet til hhv 0,82 og 4,91 (tabell 5.15).
Dette plasserer denne lokaliteten i SFTs tilstandsklasse I = "meget god". 

På stasjon 5 i Vågen ble det kun registrert syv individer av bunnfauna fordelt på fem arter. I 1. og 3.
parallell var det kun ett individ av henholdsvis en børstemark og et krepsdyr. I 2. parallell var det tre arter.
Bruk av diversitetsindeks for å beskrive tilstanden på en så artsfattig lokalitet har egentlig liten hensikt.
Diversitet og jevnhet er likevel beregnet for parallell 2 og for stasjonen som helhet. Samlet for stasjonen
ble indeksen for jevnhet så høy som 0,92, og Shannon-Wieners diversitetsindeks, ble beregnet til 2,13
(tabell 5.15).  Strengt vurdert i henhold til SFTs tilstandskriterier tilsvarer dette tilstandsklasse III =
“mindre god”, men totalt sett er tilstanden dårligere begrunnet i den svært så fattige bunnfaunaen. Faunaen
på stasjon 5 ser ut til å være begrenset av dårlig oksygentilgang. De få artene som ble funnet er
hovedsakelig arter som lever på overflaten av sedimentet og dermed kan overleve med lavt oksygennivå
i sedimentet.
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På stasjon 7 lenger ute i Vågen var det en bunnfauna med høy individtetthet og bestående av relativt
mange arter. Til sammen ble det funnet 42 arter, men det var en dominans av arter som er typiske for
organisk belastede områder, som  Heteromastus filiformis, Chaetozone setosa og Thyasira spp (tabell
5.16).  Samlet for stasjonen ble diversitetsindeksen beregnet til 2,71 og verdien for jevnhet var så lav som
0,50.  Det er altså en klar dominans av enkelte arter som bidrar til at diversiteten ikke blir høyere, til tross
for det høye  artsantallet (tabell 5.15). Lokaliteten klassifiseres til tilstandsklasse III= "mindre god".
Andre parallell fra denne lokaliteten skiller seg litt ut fra de to øvrige ved færre antall arter og individer.
Dette tyder på at faunaen kan være noe "flekkvis" fordelt på bunnen.    
  
Tabell 5.15.  Antall arter og individer av bunndyr i de tre parallelle prøvene og samlet fra stasjon 5 og
7 i Vågen og stasjon 3 i Havnebassenget 15. juni 2005, samt Shannon-Wieners diversitetsindeks, jevnhet
og beregnet maksimal diversitet (H'-max).

Vågen stasjon 5 Vågen stasjon 7 Hamna stasjon 3
1 2 3 sum 1 2 3 sum 1 2 3 sum

Antall individer 1 5 1 7 470 293 720 1483 132 138 165 435 
Antall arter 1 3 1 5 32 18 32 42 41 34 39 62 
Diversitet, H'  1,37  2,13 2,57 2,38 2,57 2,71 4,79 4,40 4,55 4,91 
Jevnhet, J 0,59  0,92 0,51 0,57 0,51 0,5 0,89 0,86 0,86 0,82 
H' max 0 1,59 0 2,32 5 4,17 5 5,39 5,358 5,087 5,285 5,95

Tabell 5.16. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene i de tre parallelle prøvene fra stasjon 5 og 7 i
Vågen og stasjon 3 i Havnebassenget 15. juni 2005. Prøvene er hentet ved hjelp av en 0,1 m² stor van
Veen Grabb, og prøvetakingen dekker dermed et samlet bunnareal på 0,3 m² på hver av de tre stasjonene.
Prøvene er sortert av Christine Johnsen og artsbestemt ved Lindesnes Biolab av cand. scient. Inger D.
Saanum. Tabellen fortsetter på neste side.

Vågen stasjon 5 Vågen stasjon 7 Hamna stasjon 3
1 2 3 sum 1 2 3 sum 1 2 3 sum

ANTHOZOA-sjøanemoner
Cerianthus loydii 2 1 3 6 1 1
Acaulis primarius 1 1

NEMERTINEA-
Nemertinea spp. 1 1 17 1 32 50 1 10 5 16
OLIGOCHAETA sp. 6 6 

POLYCHAETA - flerbørstemakker
Harmothoe sp. 1 1 1 1
Pholoe inornata 20 15 32 67 1 5 4 10
Anaitides mucosa 1 6 7 1 1 2
Anaitides groenlandica 1 1 
Sige fusigera 1 1 2 1 1
Eteone longa 7 2 2 11 1 2 3
Glycera alba 16 3 18 37 3 1 4 8
Glycera lapidum 1 1
Goniada maculata 1 1 2 2 2 1 2
Ophiodromus flexuosus 1 1 
Typosyllis vittata 1 1
Typosyllis sp. 3 1 4 2 1 3 6
Nephtys ciliata 1 2 1 4 
Lumbrineris sp. 1 2 3 1 1 2
Prionospio cirrifera 1 1 7 4 9 20 10 25 23 58
Prionospio malmgreni 8 1 11 20 
Scoloelepis tridentata 2 3 5 2 2
Chaetozone setosa 40 138 80 258 15 12 2 47
Cirratulus cirratus 3 3 2 5 7 1 1
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Cossura longocirrata 1 1 
Macrochaeta clavicornis 1 1 1 1
Tharyx sp. 2 2 7 11 3 2 1 6
Diplocirrus glaucus 1 1 2 2 4
Polyphysia crassa 1 1 
Heteromastus filiformis 268 80 394 742 8 9 12 29
Capitella capitata 16 4 20 
Myriochele oculata 1 2 5 8 
Ampharete lindstroemi 1 1 7 10 7 24
Ampharete falcata 2 2 4 6 2 3 11
Melinna cristata 3 3 10 2 2 14
Anobothrus gracilis 1 1 5 5
Neiremyra punctata 3 3
Scoloplos armiger 1 1
Pseudopolydora
paucibranchiata

2 5 7

Spiochaetopterus typicus 1 1
Pherusa sp. 1 1
Scalibregma inflatum 1 1 3 5
Ophelina modesta 1 1
Notomastus latericeus 1 1
Owenia fusiformis 3 1 4
Petaloproctus tenuis 2 2
Maldane sarsi 7 7
Rhodine gracilior 1 1 2
Pectinaria auricoma 4 1 1 6
Amphicteis gunneri 9 6 17 32
Sosane sulcata 4 4
Samytha sexcirrata 5 5
Amythasides macroglossus 1 1
Sabellides octocirrata 2 1 3
Terebellides stroemi 1 1
Trichobranchus roseus 2 4 6
Polycirrus norvegicus 3 2 3 8
Jasmineira caudata 7 6 9 22 4 4 6 14

MOLLUSCA - bløtdyr
Philine scabra 1 1 
Lunatia alderi 1 1 1 1
Abra nitida 1 1
Dosina exoelata 1 1 2
Nuculoma tenuis 1 1 5 2 5 12
Thyasira spp. 47 12 79 138 7 6 7 20

CRUSTACEA - krepsdyr
Leucon sp. 2 2 
Eudorella emarginata 1 1 2 
Limnoria lignorum 1 1
Dexamine thea 1 1
Galathea intermedia 2 2
Phthisica marina 1 1 1 1
Lysianassidae spp. 1 1 
Westwoodilla caecula 4 1 5 2 1 3
Cheirocratus sundevalli 2 2 4 

ECHINODERMATA - pigghuder
Amphiura filiformis 3 2 5
Ophiura albida 1 1
Psammodrillus miliaris 1 1
Lapidoplax buski 1 6 2 9
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Miljøgifter i organismer 

Det var ikke mulig å finne tilstrekkelige forekomster av egnete blåskjell for analyse av miljøgifter, så det
ble samlet inn albuesnegl ved Israelsneset (stasjon B3) istedenfor. Disse ble frigjort fra skallet i felt, og
bløtdelene ble frosset og sendt for analyse av metaller, PAH-stoffer, PCB-stoffer og tributyltinn (TBT)
med beslektede stoffer. SFTs vurdering for  metaller i vanlig strandsnegl og organiske miljøgifter i
blåskjell er benyttet.

Nivået av de undersøkte tungmetallene i albuesnegl på den undersøkte strandsonen ved Israelsneset i
Havnebassenget var lavt, og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig-lite forurenset” for de fleste
metaller. Bare nivået av kadmium og sink tilsvarte SFTs tilstandsklasse II= "modreat forurenset". Det ble
verken påvist PAH-stoffer (polyaromatiske hydrokarboner) eller PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) i
albuesnegl fra Havna, mens det var lave konsentrasjoner av  tributyltinn (TBT) i albuesneglene tilsvarende
SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig-lite forurenset” (tabell 5.17). 

Tabell 5.17. Analyser av tungmetaller (tørrvektsbasis) og organiske miljøgifter (friskvektsbasis) i
albuesnegl på lokaliteten Israelsneset i Havnebassenget 15. juni 2005. Prøvene er analysert ved det
akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljøgifter. SFT- tilstanden (1997) er vist for
aktuelle parametre, og SFTs tilstandsvurdering går fra I = “ubetydlig-lite forurenset” til V= “meget
sterkt forurenset”.

FORHOLD Enhet Stasjon B3
Tørrstoff % 22,5
Bly (Pb) mg/kg 1,86 = I
Kadmium (Cd) mg/kg 7,1 =II
Kvikksølv (Hg) mg/kg 0,084 = I
Kobber (Cu) mg/kg 24 = I
Krom (Cr) mg/kg 0,89 = I
Sink (Zn) mg/kg 138 = II
Nikkel (Ni) mg/kg 4,4 = I
Fluorene :g/kg < 0,5
Phenanthrene :g/kg < 0,5
Anthracene :g/kg < 0,5
Fluoranthene :g/kg < 0,5
Pyrene :g/kg < 0,5
Benzo(a)anthracene  :g/kg < 0,5
Chrysene :g/kg < 0,5
Benzo(b)fluoranthene :g/kg < 0,5
Benzo(k)fluoranthene :g/kg < 0,5
Benzo(a)pyrene :g/kg < 0,5
Indeno-(1,2,3-cd)pyrene :g/kg < 0,5
Dibenzo(ah)anthracene :g/kg < 0,5
Benzo(ghi)perylene :g/kg < 0,5
3PAH 16 EPA :g/kg 0,8 = I

PCB 28 mg/kg < 0,005
PCB 52 mg/kg < 0,005
PCB 101 mg/kg < 0,005
PCB 118 mg/kg < 0,005
PCB 138 mg/kg < 0,005
PCB 153 mg/kg < 0,005
PCB 180 mg/kg < 0,005
3PCB (7) mg/kg i.p.
Monobutyltinn (MBT) :g/kg 93,4
Dibutyltinn (DBT) :g/kg 74,7
Tributyltinn (TBT) :g/kg 21,0 = I
Tetrabutyltinn (TTBT) :g/kg < 0,6
Monooctyltin (MOT) :g/kg < 0,6
Dioctyltin (DOT) :g/kg < 0,6
Tricyclohexyltin (TCyT) :g/kg < 1,4
Triphenyltil (TPhT) :g/kg 2,1

Enkel strandsoneanalyse 

Det ble utført en enkel befaring i strandsonen fra småbåt og på land ved lavvann i Vågen og
Havnebassenget den 15. juni 2005 der hovedvekten ble lagt på en fotodokumentasjon og registrering av
dominerende forekomster av planter og dyr, for å gi et helhetsinntrykk av lokaliteten. 

Lokaliteten i Havnebassenget ligger på Gomalandet, dvs Israelsneset mellom Nordsundet og Vågen. Dette
er omtrent eneste "naturlige" strandsone på denne strekningen, der det meste er fylt ut og/eller består av
kainalegg.  Det ble også samlet inn prøver av albuesnegl som ble analysert for miljøgifter. Den undersøkte
strandsonen besto av bart fjell (figur 5.22) og hadde en moderat helning, samt en revne i fjellet som
utgjorde en beskyttet liten "vik". Området ligger ikke eksponert til i det beskyttede Havnebassenget. 
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Øverst oppe var det et lite utviklet belte av marebek, mens selve strandsonen stort sett var dekket av rur
(Semibalanus balanoides). Nede i den beskyttede "viken" var det spredte forekomster av vanlig
strandsnegl (Littorina littorea), mens store albueskjell (Patella vulgata) var fordelt jevnt utover hele
stranden. 

Tangvegetasjon var flekkvis øverst på stranden, men dominerte fullstendig ned mot fjæresonen. Av
brunalgene var blæretang (Fucus vesiculosus) den mest dominerende,  med betydelig innslag av sagtang
(Fucus serratus) nederst. På disse vokste det mye tanglo (Elachista fucicola). Under fjæremålet var det
en betydelig forekomst av fingertare (Laminaria digitata) og martaum (Chorda filum). Det var også
flekkvis noe grønnalger med tarmgrønske (Enteromorpha intestinalis) og algevekst generelt (figur 5.23
og tabell 5.18). 

Figur 5.22. Oversikt over strandsonen ved Israelsneset som ble undersøkt i Havnebassenget den 15. juni
2005.

Tabell 5.18. De viktigste planter og dyr som ble registrert på den undersøkte strandsonen i
Havnebassenget 15. juni 2005. 

Arter Latinske navn Bolgsvaet
Marebek Calothrix/Verrucaria maura Tynt belte øverst
Tarmgrønske Enteromorpha intestinalis Flekkvis 
Sagtang Fucus serratus mye nederst 
Blæretang Fucus vesiculosus dominerende
Tanglo Elachista fucicola mye
Martaum Chorda filum lite
Fingertare Laminaria digitata dominerende under fjæremålet
Vanlig strandsnegl Littorina littorea få i sprekkene
Albuesnegl Patella vulgata jevnt spredt over det hele 
Rur Semibalanus balanoides tette forekomster 
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Figur 5.23. Detaljer fra strandsonen ved lokaliteten Israelsneset i Havnebassenget.

Den synfarte strandsonen i Vågen ligger på Gomalandet på østsiden midt i Vågen, på nordsiden av en liten
vik like nord for Ballastkaia (figur 5.24). Her er det et bratt svaberg med en tilhørende grunn strandsone
like utenfor. Stranden var preget av liten vannutskifting og næringsrike forhold, med svært mye
tarmgrønske (Enteromorpha intestinalis) og mye groe (figur 5.25). Foruten dette var det dominans av
blæretang (Fucus vesiculosus) og noe martaum (Chorda filum). Akkurat over tangbeltet var det en meget
smal stripe med rur (Semibalanus balanoides).

Figur 5.24. Oversikt over strandsonen like nord for Ballastkaia som ble undersøkt i Vågen den 15. juni
2005.
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Figur 5.25. Detaljer fra den tilgrodde strandsonen i Vågen.

Vågen og Havnebassenget og EUs vanndirektiv

Vågen og Havnebassenget i Kristiansund vil kunne utgjøre en naturlig vannforekomst, eller inngå som
en del av en større vannforekomst sammen med Dalasundet. Havnebassenget er fysisk adskilt fra de
omkringliggende vannforekomster med terskler, og har et areal på vel 0,6 km² , som i seg selv er stort nok
til at den kan identifiseres som egen vannforekomst. Vannforekomsten vil, i henhold til standard
typifisering (Moy mfl 2003), være av typen CNo3 = beskyttet kyst/fjord til Norskehavet  basert på
følgende forhold:
• Økoregion Norskehavet  
• Euhalin >30  ‰
• Beskyttet 
• Lagdelt med periodevis stagnerende dypvann 
• Tidevann >1meter

Vannforekomsten Vågen og Havnebassenget vil være sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50%
av kystlinjen er bygget ut med fyllinger eller kaiområde (Johnsen m.fl. 2004). De tre undersøkte stedene
i vannforekomsten har i 2005 mellom “meget dårlig" og "moderat økologisk status”, i all hovedsak som
resultat av betydelige tidligere tilførsler av ulike miljøgifter. Status er vurdert ut fra følgende resultat:

Biologiske:
Svært varierende og redusert bunnfauna i 2005, fra SFT tilstand (III) V = "meget dårlig" innerst
i Vågen og I ="meget god"  ved Havnebassengets dypeste punkt. 
Lite miljøgifter i strandlevende organismer, SFT tilstand I = "ubetydelig-lite forurenset"

Kjemiske:
Næringsfattig, SFT tilstand I = "meget god", men med noe forhøyet fosforinnhold 
Påvirket sedimenttilstand tilstand 2 ="moderat påvirket" i henhold til NS 9410
Betydelig med metaller i sediment, tilsvarende fra SFT tilstand V  = "meget sterkt forurenset"
innerst i Vågen til II="moderat forurenset" ved Havnebassengets dypeste punkt
Mye PCB-stoffer i sedimentet,  tilsvarende SFT tilstand IV  = "sterkt forurenset" innerst i Vågen
Svært mye PAH-stoffer i sedimentet, SFT tilstand V= "meget sterkt forurenset"
Svært mye TBT i sedimentet,  SFT tilstand V  = "meget sterkt forurenset" 

Fysiske: 
Ikke oksygesvinn ved bunnen, SFT tilstand I = "meget god" ved befaringen i juni 2005
Fysiske inngrep på mer enn 50% av kystlinjen.
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VURDERING AV TILSTAND OG UTVIKLING 

Havnebassenget med Vågen er identifiseret som en egen vannforekomst, eller de kan eventuelt inngå som
en del av en større samlevannforekomst sammen med Dalasundet, fordi den har samme problemkompleks
og er av samme type CNo3 = beskyttet kyst/fjord til Norskehavet. Begge vannforekomstene er dessuten
sterkt modifisert (SMVF) ettersom ettersom mer enn 50% av kystlinjen er bygget ut med fyllinger eller
kaiområde (Johnsen m.fl. 2004). De tre undersøkte stedene i vannforekomsten har i 2005 mellom “meget
dårlig økologisk status " og "moderat økologisk status”, der det er dårligst status innerst i Vågen og best
status ved det dypeste i Havnebassenget. 

Forholdene knyttet til de åpne vannmasser var lite preget av forurensing, og både vannkvalitet og
oksygenmetning i vannsøylen var meget god. Det var også lite miljøgifter i strandlevende organismer,
tilsvarende tilstandsklasse I= "ubetydelig-lite forurenset".  Særlig innerst i Vågen er forholdene imidlertid
sterkt påvirket av miljøgifter i sedimentet, der sedimentet er "sterkt forurenset" av PCB-stoffer, mens det
er "meget sterkt forurenset" av  tungmetaller, PAH-stoffer og særlig mye TBT i sedimentet. Ytterst i
Vågen var forholdene mindre preget av forurensning, og i Havnebassenget var forholdene enda bedre. Her
var både vannkvalitet, oksygenforhold og sedimentkvalitet med bunnfauna "meget god", mens situasjonen
med hensyn på miljøgiftene varierte mellom "moderat forurenset" for tungmetaller til "meget sterkt
forurenset" for TBT.

Strømmålingene ved Heinsgata i Sørsundet

Målestedet Heinsgata ligger i det omtrent 1 km lange og 200 m brede Sørsundet, som i retning sørvest
munner ut i Bremsnesfjorden og i retning nordvest munner ut i Hamna. Vannforbindelsen er 15 m dyp
på det grunneste, og i et slikt kanal-lignende strømsund med god vannforbindelse i begge ender, kan det
forventes gode strømforhold rundt målestedet og utslippet siden det er store vannmengder som hver dag
passerer forbi som tidevannsdrevet strøm.

Strømmen på 12 m dyp rant da også for det aller meste i retning sørvest og nordøst, og følger således de
topografiske forholdene på stedet, men strøm i retning sørvest dominerer. Det er også en helt tydelig
tidevannseffekt på målestedet, både når det gjelder retning og fart. Det generelle bildet viser at strømmen
snur i takt med tidevannsbølgen veskeslevis sørvestover og nordøstover som oftest hver 6. time, men
innimellom er periodene med strøm i retning sørvest noe lengre. Det progressive vektorplottet viser også
dette tydelig.

Totalt sett er det i Sørsundet registrert en netto vanntransport ut av området mot sørvest på 12 m dyp i
måleperioden, dvs i retning Bremsnesfjorden. Dette innebærer at utslippsvannet i Heinsgata reltivt raskt
blir innblandet og fortynnet utover fra innlagringsdypet siden strømforholdene er gode, og det skjer en
netto ut-transport av området i retning Bremsnesfjorden. Om vinteren vil sannsynligvis avløpet ha
gjennomslag til overflaten, og her kan en regne at strømmen er sterkere og fortynningsgraden høyere. Det
ble imidlertid ikke gitt tillatelse fra Havnevesenet til å måle strøm grunnere enn 12 m dyp i Sørsundet, så
vi kan ikke med nøyaktighet si noe om hvordan avløpsvannet vinterstid vil spre seg. Mest sannsynlig vil
spredningen bli også innover mot Hamna.

Selv om avløpsvannet sommerstid vil bli ført i retning Bremsnesfjorden og Nerlandsdalen er det grunn
til å presisere at dette trolig ikke har noen nevneverdig betydning for konsentrasjonen av næringssalter
eller organisk stoff i dette området siden de små mengdene avløpsvann fra Heinsgata vil være godt
fortynnet før de når særlig langt ut i Bremsnesfjorden. Dette området er eksponert, og utslippene er totalt
sett små i forhold til resipientkapasiteten og det store vannvolumet utslippet etter hvert fordeler seg i.



Rådgivende Biologer AS Rapport 859-158-

Det er også tidligere gjort strømmålinger i Sørsundet, i forbindelse med at Kristiansund kommune bygger
ny kai i Kristiansund havn (Storkaia på Kirkelandet ut mot Havna). Det ble målt strøm i perioden 19.
desember 2003 - 5. januar 2004 i et 20 m sjikt fra bunnen og opp, i området for planlagt deponering av
forurensede sedimenter utenfor Storkaias søndre del i Sørsundet, omtrent 100 m fra vårt målested (Dyrseth
2004 a & b). Strømmen ved bunnen på 20 m dyp var lav (7 cm/s), mens strømmen var betydelig høyere
i de øverste 4 m av vannsøylen, med hastigheter på 20 - 30 cm/s.

Disse målingene viser at strømhastigheten er betydelig høyere i den øverste delen av vannsøylen, og om
vinteren vil utslippet fra RA 9 Heinsgata ha gjennomslag til overflaten og bli blandet ut i de store
overflatevannmassene som passerer raskt forbi, og avløpsvannet vil således fortynnes og
vekktransporteres enda raskere vinterstid.

Strømmålingene ved Grunden i Havnebassenget

Målestedet Grunden ligger ca 100 m nord for anløpet til Sundbåten på Nordlandet ca 100 m ut fra land,
og det ble målt relativt beskjedne strømhastigheter på de to måledypene 7 og 15 meter. Ut fra både våre
og andres strømmålinger i Sørsundet og Markussundet så vet en at strømforholdene i Hamna og
tilgrensende strømsund er gode. Den eneste fornuftige forklaringen på at det ble målt realtivt moderate
strømforholdene på målestedet, er at det ligger like innenfor den mest strømførende delen av
Havnebassenget, i et noe mer strømstilt område. Strømforholdene i de tilgrensende vannmassene litt
lenger ute i Hamna ansees likevel for gode.

Slik som de topografiske dybdeforholdene er i Havnebassenget, finner en den dypeste og bredeste
transportåren for vann gjennom Markussundet og en noe grunnere men likevel betydelig transportåre for
vann gjennom Sørsundet. Hovedutskiftingen inn til de dypere områdene av Hamna og Vågen skjer nok
gjennom Markussundet, og i dybdeintervallet 7 - 15 m vil den naturlige transportveien for vann forbi
målestedet være vann som renner mot nordnordvest i Markussundet og som bøyer av i retning nordvest
like ved målestedet og videre mot vestsørvest ut Sørsundet. Siden vannforbindelsen fra Hamna og inn til
Dalasundet er relativ smal og ikke dypere enn vel 5 m, er det stort sett bare overflatevann i det øvre
vannsjikt ned til dette dyp som vil renne gjennom her. Hoveutskiftingen av vann ned til 20 og 40 m vil
skje gjennom Sørsundet og Markussundet. 

Målingene ved avløpet fra RA 10 Grunden viste at vannstrømmen rant mest i retning nordvest på på
begge dyp, men også noe i retning sørvest på 15 m dyp. Hovedretningen på strømmen på de to dyp ser
ut til å følge av at strømmen inn Markussundet bøyer av i retning nordvest mot Sørsundet. I perioden 22. -
30. juni ble det målt sterkest strøm i måleperioden, og mesteparten av denne strømmen gikk i
retningsområdet vest - nordvest.

Det var ikke en tydelig tidevannseffekt på strømmens retning på målestedet på noe dyp bortsett fra i noen
perioder med sterkere strøm enn ellers i måleperioden. Dette kan nok best forklares ut fra at målestedet
ser ut til å ligge litt innenfor/østenfor hovedstrømåren, som i dybdeintervalet 7 - 15 m antas å gå mellom
Sørsundet og Markussundet. Det progressive vektorplottet viser hyppige retningsendringer på begge dyp,
men det er likevel et relativt entydig bilde av strømretningen på de to dypene, særlig i de periodene det
er målt en del strøm.

På begge dyp ved Grunden er det registrert en netto vanntransport bort fra utslippsområdet og mot de
sentrale områder i Hamna. Dette innebærer at utslippsvannet ved Grunden i første omgang  blir
innblandet, vekktransportert og fortynnet utover fra innlagringsdypet i et noe moderat  tempo siden
strømforholdene er svake her, men det at det skjer en vekktransport ut av nærområdet rundt utslippet i
retningsområdet sørvest - nordvest betyr at avløpsvannet etter hvert kommer inn i de betydelig mer
strømførende Markussundet og Sørsundet. Her vil avløpsvannet relativt raskt bli fortynnet, innblandet og
spredt utover, og drive ut fra Hamna mest i retning Sørsundet.
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Om vinteren vil utslippet ha gjennomslag til overflaten, og da vil en forvente en netto vanntransport som
vil føre avløpsvannet i retning sentrale deler av Hamna og eventuelt videre mot Nordsundet. Om
sommeren og et stykke utover høsten, før sjiktningen i vannsøylen brytes ned, vil innlagringsdypet ligge
under overflatevannet, og da viser strømmålingene at en kan forvente en netto vanntransport som vil føre
mesteparten av avløpsvannet i retning sentrale deler av Hamna og videre i retning Sørsundet, og en mindre
komponent i retning Markussundet. 

Selv om mesteparten av avløpsvannet ser ut til å bli ført i retning sentrale deler av Hamna og videre i
retning Sørsundet er det grunn til å presisere at dette trolig ikke har noen nevneverdig betydning for en
eventuell økning av konsentrasjonen av næringssalter eller organisk stoff hverken i Hamna eller i
Sørsundet siden utslippene ved Grunden er små og avløpsvannet vil være forynnet og innblandet før det
når Sørsundet.

Vannkvalitet - næringsrikhet 

Siktedypet målt både sommerstid og vinterstid i Vågen og Havnebassenget lå innenfor beste
tilstandsklasse selv om f. eks Vågen kan karakteriseres som noe innelukket og lite eksponert. Dette
indikerer at næringssalttilførslene til Vågen ikke er større enn at det foregår en normal algeblomstring som
gir et tilfredsstillende siktedyp sommerstid. Oksygenkonsentrasjonen var høy i hele vannsøylen og
indikerer tilfredsstillende utskiftingsforhold. Siktedypet i Havnebassenget var som forventet siden man
befinner seg i et moderat eksponert område som har gode strøm- og utskiftingsforhold.
Oksygenkonsentrasjonen var av samme årsak høy i hele vannsøylen uten tegn til svinn i de dypere
vannmasser.

Ved stasjon 5 i Vågen ble vannkvaliteten både vinter og sommer på 1 meters dyp vurdert som meget god.
Mengden av næringssalt tilsvarte SFT tilstandsklasse I=”meget god" for alle målte parametre på 1 meters
dyp, bortsett fra innholdet av fosfat som om sommeren var på grensen mellom tilstandsklasse I= "meget
god" og II= "god". På 18 meters dyp ble vannkvaliteten både vinter og sommer vurdert som meget god
for innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt. Mengden av fosfor og fosfat var imidlertid relativt høyt og
tilsvarte SFT tilstandsklasse III= "mindre god" vinterstid og II= "god" sommerstid. Det er særlig de høye
nivåene av total fosfor og fosfat målt den 17. januar og 3. mars d.å. (tilsvarer SFT tilstandsklasse V=
"meget dårlig" og IV= "dårlig") som trekker opp gjennomsnittet. De høye verdiene disse to dagene
indikerer påvirkning fra næringsrike lokale tilførsler.

Påvisning av forhøyete næringssalttilførsler vinterstid gir en god informasjon om det finnes lokale
næringssalttilførsler siden næringssalt ikke taes opp i næringskjeden til plantevekst. Om sommeren kan
slike lokale kilder skjules siden algeblomstringen forbruker næringssaltene. Målingene indikerer ikke
noen spesielle overflatekilder til slike utslipp vinterstid, men vannprøvene fra 18 meters dyp om vinteren
indikerer episoder med dypere utslipp.

De ulike typer tilførsler inneholder også plantenæringsstoff, der de ulike typene kilder har hver sin
spesifikke sammensetning av næringsstoffene, uttrykt ved forholdstallet mellom nitrogen og fosfor.
Vanligvis venter en å finne et forholdstall på 15 - 20  i lite påvirkete system (vassdrag og overflatelag i
fjorder), altså at en har 15 til 20 ganger så høye konsentrasjoner av nitrogen som fosfor. Dersom en finner
betydelige avvik fra dette, tyder det på at en har dominans av enkelte tilførselskilder til Vågen. Avløp fra
boliger og for eksempel gjødsel fra kyr har et N:P forhold på rundt 7.

Forholdstallet mellom nitrogen og fosfor var mellom 12,5 og 14,3 på 1 og 18 meters dyp om sommeren
og på 1 m dyp om vinteren, mens på 18 m dyp var forholdstallet om vinteren 5,9, noe som indikerer
fosforrike utslipp om vinteren. En samlet vurdering tilsier likevel at denne type utslipp trolig har
ubetydelig effekt på vannkvaliteten generelt i Vågen siden de høye verdiene som er målt to ganger om
vinteren indikerer enkeltepisoder med utslipp, samt at verdiene ellers både sommer og vinter på dette
dypet viser at det er en tilfredsstillende vannutskifting som gir en fortynning av næringssaltinnholdet.
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Ved stasjon 3 i Havnebassenget ble vannkvaliteten både vinter og sommer på 1 og 15 meters dyp vurdert
som meget god. Mengden total fosfor om vinteren og fosfatinnholdet  sommer og vinter tilsvarer SFTs
tilstandsklasse I= ”meget god”, mens mengden totalfosfor på sommeren på 1 meters dyp var på grensen
mellom tilstandsklasse I= ”meget god” og II= ”god”. På 15 meters dyp tilsvarte konsentrasjoner av fosfor
om sommeren SFT tilstandsklasse II= "god". Mengden total nitrogen og nitrat/nitritt om vinteren på 1 og
15 meters dyp tilsvarte SFTs tilstandsklasse I= ”meget god”. Mengden total nitrogen på 1 meters dyp og
nitrat/nitritt om sommeren på 1 og 15 meters dyp tilsvarte SFTs tilstandsklasse I= ”meget god”. Mengden
total nitrogen på 15 meters dyp om sommeren tilsvarte SFTs tilstandsklasse II= ”god”.

Forholdstallet mellom nitrogen og fosfor var 12,9 og 15,0 på 1 og 15 meters dyp om vinteren og 15,4 og
20,5 på 1 og 15 m dyp om sommeren.  

Konsentrasjonen av næringssalter i Havnebassenget var ikke vesentlig forskjellig fra det man venter å
finne i lite påvirkete resipienter med god utskifting, og verdiene gir ingen indikasjoner på spesielle lokale
tilførsler.

Det gjennomsnittlige nivået av klorofyll a sommerstid i Vågen og Havnebassenget var lave og tilsvarer
SFTs tilstandsklasse I= ”meget god ”. Enkeltmålingen av klorofyll a på 18 m dyp i Vågen 7. juli lå så vidt
over nivået tilsvarende SFTs tilstandsklasse II= ”god ”.

Sedimentkvalitet

På den grunneste stasjon 5 innerst i Vågen var sedimentet svart og mudderaktig, med betydelig innslag
av oljestoffer og tjæreklumper i tillegg til primærsedimentet. Samme type sediment ble funnet ved
undersøkelsen i 1991. I 1991 ble sedimentet også undersøkt på stasjon 4 (helt innerst) og 6 (mellom
stasjon 5 og 7) i Vågen (Botnen m. fl. 1992). På begge disse stedene ble det funnet svart- og brunaktig
sediment med innslag av tjæreklumper og massiv olje (stasjon 6). I 1996 ble det på stasjon 4 også funnet
et svart sediment med tjæreklumper og oljefilm (Botnen m. fl 1996). Sedimentet i indre deler av Vågen
er fremdeles sterkt forurenset av tjæreklumper og oljestoffer som stammer fra utslipp fra Gassverket. På
den dypere stasjon 7 lenger ute var det ikke synlige tjæreklumper og oljestoffer, men mudderaktig svart
sediment dominerte i de fulle grabbhoggene. Det samme ble funnet i 1991.

Sedimentet var relativt finkornet på stasjon 3 i Havnebassenget. Innholdet av leire og silt var 47 %, mens
andel sand var 44 %. Dette indikerer middels sedimenterende forhold her. Dersom en sammenligner med
tidligere undersøkelser i 1991 og 1996, så er det en relativt stor variasjon i kornfordelingen på samme
stasjon. Andelen silt og leire i sedimentet var henholdsvis 37 og 20 % i 1991 og 1996 (Botnen m. fl. 1992
og 1996). Innholdet av grus var i 1991 og 1996 henholdsvis 18 og 52 %, mens andelen grus i 2005 var
9,4 %, jf. tabell 5.19. Dette henger trolig sammen med sedimentets beskaffenhet. I våre tre prøver bestod
sedimentet av 20 - 30 % grov grus og stein samt sand, silt og mudder. Litt tilfeldig av hva som blir tatt
ut til en kornfordelingsprøve, kan nok resultatet svinge en god del.  

Tabell 5.19. Sammenligning av sedimentkvalitet på stasjon 5 og 7 i Vågen og stasjon 3 i Havnebassenget
ved de tre undersøkelsene i 1991, 1996 og 2005.  

Forhold Enhet Vågen stasjon  5 Vågen stajon 7 Hamna stasjon 3 
1991 2005 1991 2005 1991 1996 2005

Leire og silt % 78 49,2 70 32 37 20 47
Sand % 21,5 49 28 63,3 45 28 43,6
Grus % 0,5 1,8 2 4,7 18 52 9,4
Glødetap % 18,0 18,0 13,0 17,0 6,8 13,2 13,3
TOC mg/g 72,0 72 52,0 68 27,2 52,8 53,3
Normalisert TOC mg/g 76,0 81 57,4 80 38,5 67,2 63,3
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Sedimentet var relativt finkornet på stasjon 5 lengst inne i Vågen og noe mer grovkornet på stasjon 7
nesten helt ute i Vågen. Innholdet av leire og silt var henholdsvis 49 % og 32 %, mens andel sand var
henholdsvis 49 % og 63 %. Ved undersøkelsen i 1991 var innholdet av leire og silt høyere på begge
stasjoner, der det også var mest sedimenterende forhold på stasjon 5 (Botnen m. fl. 1991, jf. tabell 5.19).
Dette indikerer middels sedimenterende forhold og noe mindre vannutskifting ved bunnen innerst i Vågen
enn lenger ute ved stasjon 7. 

Tørrstoffinnholdet var moderat høyt og var omtrent 45 % på stasjon 3 i Havnebassenget.
Tørrstoffinnholdet var noe lavere og lå på mellom 33 og 38 % i de tre parallellene fra stasjon 5 i Vågen
og mellom 32 og 41 % i parallellene fra stasjon 7. De moderate høye verdiene av tørrstoff tyder på at
sedimentet inneholdt en del organisk stoff som tar til seg fuktighet i større grad enn mineralske
sedimenter. Glødetapet var 13 % i prøven fra stasjon 3 i Havnebassenget, noe som indikerer middels gode
omsetningsforhold for organisk materiale. En regner med at det vanligvis er 10 % eller mindre i
sedimenter der det foregår normal nedbryting av organisk materiale. Resultatet er høyere enn det som ble
funnet i 1991, men relativt sammenfallende med glødetapet funnet i 1996 (tabell 5.19). Dette indikerer
middels sedimenterende forhold i Havnebassenget, noe som best kan forklares med at sjøbunnen i
prøvetakingsområdet er relativt flat. Vannutskiftingen i Havnebasssenget er god, men kan være noe
dårligere ved det dypeste i Havna siden terskelen i Markussundet ligger på 35 m dyp. 

Glødetapet på stasjon 5 var 18 %, mens glødetapet var 17 % på stasjon 7. Det var liten variasjon mellom
de tre parallelle prøvene fra hver av de to stasjonene. Glødetapet er identisk med hva som ble funnet i
1991 på stasjon 5 og litt høyere enn hva som ble funnet på stasjon 7. I 1991 ble glødetapet målt til
henholdsvis 13,3 og 24,9 % på stasjon 4 og 6. Alle disse målingene indikerer moderate omsetningsforhold
for organisk materiale i Vågen. Vågen ble fram til rundt 1990 tilført store mengder husholdningskloakk,
og ved undersøkelsen i 1991 var indre deler av Vågen preget av opphoping av organisk materiale. Etter
en runde med kloakksanering i perioden 1990 - 1993 opphørte disse utslippene, men ved undersøkelsen
i 1996 ble det konkludert med at forholdene ikke var synlig forbedret siden 1991 på grunn av at det
tidligere har vært dumpet store mengder avfall og sluppet ut store mengder kloakk. Glødetapet i 2005 er
det samme på stasjon 5 som i 1991 og høyere på stasjon 7. Sedimentsammensetningen er også omtrent
lik. Dette indikerer at Vågen fremdeles er preget av de store utslippene fram til rundt 1990, og at
forholdene ikke ser ut til å ha blitt noe bedre. Det er grunn til å anta at siden Vågen fra naturens side har
en begrenset evne til å motta og omsette organisk materiale, så vil de gamle avsetningene fra tidligere tider
bli liggende og nærmest bli konservert under nye naturlige avsetninger (algerester, plankton og dyr).

Innholdet av organisk stoff i sedimentet på stasjon 3 i Havnebassenget ble beregnet til et normalisert
TOC- innhold på 63 mg C/g, klassifisert til SFTs dårligste tilstandsklasse V = “meget dårlig”. Tilsvarende
ble det beregnet et normalisert TOC- innhold på henholdsvis 81 mg C/g på stasjon 5 og 80 mg C/g på
stasjon 7 i Vågen. Dette tilsvarer også SFTs dårligste tilstandsklasse V = “meget dårlig”. SFTs
tilstandsklassifisering fra 1997 for organisk innhold i sedimentene er imidlertid ikke god. Det er vanskelig
å forklare at sedimentkvaliteten i Havnebasssenget med hensyn på normalisert TOC innhold skal være
meget dårlig når   tilstand for bunnfauna samtidig også er meget gode (se omtalen av bunnfauna fra
Havnebassenget lenger bak i rapporten). Dette misforholdet er vanlig å finne i slike sedimenter langs
kysten, og denne SFT klassifiseringen blir derfor ikke tillagt vekt i den videre vurderingen av
miljøkvalitet med hensyn på organisk innhold i sedimentet her.

Sedimentet på stasjon 3 i Havnebassenget hadde nemlig normale pH-verdier med elektrodepotensial
tilsvarende friske og oksygenrike forhold ved bunnen, klassifisert til beste tilstandsklasse 1 i henhold til
NS 9410. Dette gjaldt også alle parallellene. Det noe forhøyete glødetapet i sedimentet indikerer at
nedbrytingsforholdene er middels gode, men det er god tilgang på oksygen i Havnebassenget.  

Undersøkelsen i 2005 viser at tilstanden og miljøkvaliteten i sedimentene har vært relativt konstant over
tid de siste 14 årene. Vågen er fremdeles preget av tidligere tilførsler, og sedimentet i Havnebassenget ser
heller ikke ut til å ha endret vesentlig karakter siden forrige undersøkelse i 1996.
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Metaller og organiske miljøgifter i sediment

Det var en betydelig variasjon i konsentrasjonene av tungmetaller i sedimentet på de tre stasjonene, men
sedimentene var generelt mye forurenset av tungmetaller, særlig i Vågen. Høyeste konsentrasjoner ble
observert innerst i Vågen på stasjon 5, der det for kobber og kvikksølv ble funnet et gjennomsnittlig nivå
som tilsvarer SFTs tilstandsklassse V= "meget sterkt forurenset". Litt lenger ute i Vågen på stasjon 7 var
nivået av kobber og kvikksølv noe lavere, men fortsatt høyt tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= "markert
forurenset" og IV= "sterkt forurenset". Nivået av bly var også høyt på begge stasjonene og tilsvarer
henholdsvis SFTs tilstandsklasse IV=”sterkt forurenset” og III= "markert forurenset". Nivået av sink på
stasjon 5 tilsvarte SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset". For de andre tungmetallene som er med
på SFT sin prioriteringsliste tilsvarte nivåene SFTs tilstandsklasse II= "moderat forurenset" og I=
”ubetydelig-lite forurenset”(tabell 5.20).

Havnebassenget hadde de laveste verdiene av tungmetaller, men flere av metallene på stasjon 3 forekom
likevel i relativt høye konsentrasjoner. Gjennomsnittsnivået av kvikksølv tilsvarte SFTs tilstandsklasse
IV= "sterkt forurenset. Gjennomsnittsnivået av kobber og bly tilsvarte SFTs tilstandsklasse III= "markert
forurenset. Tungmetallene arsen, sink, krom og nikkel forekom i konsentrasjoner tilsvarende SFTs
tilstandsklasse II= "moderat forurenset og I= ”ubetydelig-lite forurenset”. Kadmium ble ikke påvist i
sedimentet på stasjon 3.

Ved undersøkelsene i 1991 (Vassdal 1995) var nivået av tungmetaller i sedimentet i Vågen høyest, og
de høyeste verdiene ble målt innerst i Vågen (stasjon 5). Her var kvikksølvinnholdet 36 ganger høyere
enn normalt, og tilstanden kan beskrives som “meget sterkt forurenset”. Innholdet av kobber og bly var
over ti ganger høyere enn bakgrunnsnivå, og sedimentet var således “markert forurenset”.  Innholdet av
tungmetaller i sediment avtok noe lenger ut i Vågen, men kvikksølvinnholdet var fortsatt 20 - 23 ganger
høyere enn normalt på stasjonene  13 (100 m sør for stasjon 5) og 14 (ved stasjon 7), og tilstanden kan
beskrives som “sterkt forurenset”.  Innholdet av kobber og bly var her 6 - 8 ganger høyere enn
bakgrunnsnivå, og sedimentet var således også her “markert forurenset”. Havnebassenget hadde de laveste
verdiene for metaller i sediment, med 1 - 10 ganger bakgrunnsnivå for de ulike metallene. Kvikksølv
hadde de høyeste verdiene, med 10 ganger bakgrunnsnivå. Tilstanden kan beskrives som “markert
forurenset” for kvikksølv og “moderat forurenset” for kobber og bly (tabell 5.20).

Ved undersøkelsene i 1993 ble det funnet at overflatesedimentene i Kristiansund havn var til dels kraftig
tungmetallforurenset, der stasjonen M1 (ca 150 m sør for stasjon 5) i Vågen hadde høyest innhold av
tungmetaller i sediment bortsett fra kadmium (Konieczny og Juliussen 1994). I Vågen var
kvikksølvinnholdet nesten 60 ganger høyere enn normalt, og tilstanden kan beskrives som “meget sterkt
forurenset”. For tungmetallene kobber og bly var verdiene ca 12 ganger høyere enn bakgrunnsnivå, og
sedimentet var således “markert forurenset”. For tungmetallene kadmium, krom, nikkel, sink og arsen var
verdiene ca 1,1 - 2,5 ganger høyere enn bakgrunnsnivå, og for disse metallene var sedimentet således
“moderat forurenset”. Havnebassenget hadde de laveste verdiene for metaller i sediment, med 1 - 24
ganger bakgrunnsnivå for de ulike metallene på stasjon M3 ca 50 m nord for stasjon 3. Kvikksølv hadde
de høyeste verdiene, med 24 ganger bakgrunnsnivå, og  tilstanden kan beskrives som “sterkt forurenset”.
For tungmetallene kadmium, kobber og bly var verdiene ca 4 - 7 ganger høyere enn bakgrunnsnivå, og
sedimentet var således “markert forurenset”. For tungmetallene krom, nikkel, sink og arsen var verdiene
<1 - 3,2 ganger høyere enn bakgrunnsnivå, og for disse metallene var sedimentet således “moderat
forurenset”og "ubetydelig-lite forurenset" (tabell 5.20). 

Oversiktstabellen viser at ved denne undersøkelsen var nivået av bly på stasjon 5 i Vågen over dobbelt
så høyt som ved tidligere undersøkelser. Tilsvarende var nivået av kobber omtrent 4 ganger høyere, nivået
av kvikksølv var mer en doblet siden 1991, og nivået av sink var også mer enn doblet. På stasjon 7 var
det liten forskjell mellom de to undersøkelsene i 1991 og 2005. På stasjon 3 i Havnebassenget var nivået
av de fleste tungmetaller gått litt ned (tabell 5.20). Det er vanskelig å forklare hvorfor nivået av
tungmetaller på stasjon 5 i Vågen er så mye høyere ved denne undersøkelsen i forhold til tidligere
undersøkelser. Kloakken har vært sanert vekk siden tidlig på 90-tallet, og de fleste industrielle utslipp har
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enten opphørt helt eller blitt betydelig redusert de siste 15 årene. Siden nivåene av tungmetaller generelt
sett er høye i Vågen kan det f. eks bero på tilfeldigheter at en ved denne undersøkelsen har truffet på
sedimenter med en så høy konsentrasjon av tungmetaller.

Denne undersøkelsen bekrefter det samme bildet som er funnet tidligere. Vågen er sterkt forurenset av
tungmetaller der den innerste delen av Vågen er meget sterkt forurenset. De laveste nivåene av
tungmetaller ble funnet i Havnebassenget, men fortsatt er sedimentene markert forurenset av tungmetaller.

Tabell 5.20. Sammenligning av tungmetallinnhold og organiske miljøgifter i sediment (PAH, PCB og
TBT) ved de  tre undersøkelsene i 1991, 1993 og 2005. Bare de metallene som  er målt i 1991, 1993 og
2005 er tatt med i oversikten. I.p.= ikke påvist. I.m.= ikke målt. SFT-tilstanden (1997) er markert i
parentes.

Forhold Enhet Vågen stasjon 5 Vågen stasjon 7 Havnebassenget stasjon 3
1991 1993* 2005 1991** 2005 1991*** 1993**** 2005

Bly (Pb) mg/kg 295 (III) 346 (III) 730 (IV) 230 (III) 327 (III) 116 (II) 204 (III) 143 (III)
Kadmium  (Cd) mg/kg i.m. 0,55 (II) 0,8 (II) i.m. 0,47 (II) 1,08 (III) i.p.
Kobber (Cu) mg/kg 555 (III) 426 (III) 2066 (V) 245 (III) 343 (III) 125 (II) 180 (II) 157 (III)
Krom (Cr) mg/kg i.m. 96,1 (II) 82 (II) i.m. 58 (I) 67,9 (I) 36 (I)
Kvikksølv (Hg) mg/kg 5,45 (V) 8,68 (V) 11,3 (V) 3,50 (IV) 3,5 (IV) 1,52 (III) 3,59 (IV) 3,37 (IV)
Nikkel mg/kg i.m. 33,5 (II) 32 (II) i.m. 27 (I) 28,0 (I) 21 (I)
Arsen mg/kg i.m. <27 (II) 54,3 (II) i.m. 26 (II) <27 (I) 27,3 (II)
Sink (Sn) mg/kg 452 (II) 422 (II) 1047 (III) 335 (II) 480 (II) 190 (II) 381 (II) 203 (II)
Benzo(a)pyren mg/kg 3,69 (V) 21,0 (V) 15,3 (V) 1,59 (V) 4,33 (V) 1,17 (V) i.m. 2,33 (V)
3PAH (16) mg/kg 61,4 (V) 549,5 (V) 100 (V) 24,7 (V) 27,7 (V) 23,5 (V) i.m. 15,0 (IV)
3PCB (7)  :g/kg i.m. 236 (IV) 171 (IV) i.m. i.p. i.m. 63,6 (III) 39 (III)
DDT :g/kg i.m. <0,5 (I) i.p i.m. i.p. i.m. 5,8 (III) 0,3 (I)
TBT mg/kg i.m. 0,075 (IV) 122 (V) i.m. 2,85 (V) i.m. i.m. 0,219 (V)
THC mg/kg i.m. 1095 2166 i.m. 713 i.m. 805 350

* Resultater fra stasjon M1 ca 150 m lenger sør i Vågen (Konieczny og Juliussen 1994)
** Resultater fra stasjon KR 14 omtrent på samme sted som stasjon 7 (Vassdal 1995)
*** Resultater fra stasjon KR 15 omtrent 100 m nord for stasjon 3 (Vassdal 1995)
**** Resultater fra stasjon M3 ca 50 m nord for stasjon 3 (Konieczny og Juliussen 1994)

PAH-stoffer

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det påvist meget høye konsentrasjoner i
sedimentet fra begge stasjonene i Vågen, der gjennomsnittskonsentrasjonene av 3PAH 16 var
henholdsvis 100 mg/kg på stasjon 5 og 27,7 mg/kg på stasjon 7, hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse
V=”meget sterkt forurenset”. Ved det dypeste i Havnebassenget på stasjon 3 var det i gjennomsnitt 15
mg/kg 3PAH 16, hvilket  tilsvarer SFTs tilstandsklasse IV=”sterkt forurenset”. Det potensielt
kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren ble påvist på alle tre stasjonene, med lavest i Havnebassenget på
stasjon 3 med 1,2 mg/kg, nest lavest ved stasjon 7 ytterst i Vågen med 2,2 mg/kg  og høyest ved stasjon
5 i Vågen med 7,7 mg/kg. Alle stedene tilsvarer det SFTs  tilstandsklasse V ="meget sterkt forurenset"
(tabell 5.20).

Ved undertsøkelsene i 1991 ble det høyeste innholdet av tjærestoffer (PAH) funnet på stasjon 5 (Vassdal
1995). Innholdet var over 200 ganger høyere enn naturlig bakgrunnsnivå, dvs 61,4 mg/kg. Også ytterst
i Vågen (KR 14) var innholdet av tjærestoffer over 80 ganger høyere enn naturlig bakgrunnsnivå, dvs 24,7
mg/kg.  Sammensetningen av tjærestoffene viste at det var en strørre andel av tyngre komponenter innerst
i Vågen. Dette skyldes ufullstendig forbrenning av olje, koks og kull. Tilstanden kan beskrives som
“meget sterkt forurenset”. 
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Hovedkilden til de store mengdene tjærestoffer i sediment er trolig forbrenning av steinkull
(anthracenkull) ved det tidligere gassverket, der det like utenfor kaien ble funnet et svart, seigt massivt
olje- og tjæreaktig stoff. I Havnebassenget var innholdet av tjærestoffer lavere enn i Vågen, men fortsatt
nesten 80 ganger høyere enn naturlig bakgrunnsnivå, dvs 23,5 mg/kg.  Tilstanden kan også her beskrives
som “meget sterkt forurenset”. Innholdet av de “tunge” PAH stoffene (ufullstendig forbrenning) var
høyest innerst i Vågen, mens en i Havnebassenget fant mer av de “lette” komponentene (mer fullstendig
forbrenning).

I 1993 ble det på stasjon M1 (150 m sør for stasjon 5) funnet et PAH-innhold i overflatesediment på 549,5
mg/kg, som  tilsvarer mer enn 1830 ganger høyere enn naturlig bakgrunnsnivå. Tilstanden kan også her
beskrives som “meget sterkt forurenset”. Ut fra sammensetningen av de ulike komponentene (fenantren,
anthracen og benzo(a)anthracen fra kildene anthracenolje og kreosot med et mulig innslag av kull) antas
det at gassverket er hovedkilden til disse utslippene (Konieczny og Juliussen 1994). 

Oversiktstabellen viser at det, særlig innerst i Vågen på stasjon 5, er store variasjoner i innholdet PAH
og benzo(a)pyren mellom undersøkelsene (tabell 5.20). F. eks ble det ved undersøkelsen i 1993 funnet
over 5 ganger så mye PAH som i år, noe som kan tilskrives tilfeldigheter ved prøvetaking da stasjonen
ligger nært de store konsentrasjonene av tjærestoffer i sjøområdet utenfor gassverktomta. På stasjon 7
lengst ute i Vågen var  konsentrasjonen av tjærestoffer relativ lik mellom de to undersøkelsene i 1991 og
2005. I Havnebassenget var nivået av PAH gått noe ned siden undersøkelsen i 1995.

Denne undersøkelsen bekrefter det samme bildet som er funnet tidligere. Vågen er meget sterkt forurenset
av tjærestoffer (PAH) og B(a)P der den innerste delen av Vågen er mest forurenset. De laveste nivåene
av tjærestoffer (PAH) og B(a)P ble funnet i Havnebassenget, men fortsatt er sedimentene sterkt forurenset
av tjærestoffer.

PCB-stoffer

Nivået av 3PCB (7) var høyest innerst i Vågen på stasjon 5, dvs 171 :g/kg. Dette tilsvarer SFTs
tilstandsklasse IV=”sterkt forurenset”. Nivået av 3PCB (7) var 39 :g/kg på stasjon 3 i Havnebassenget,
tilsvarende SFTs tilstandsklasse III=”markert forurenset”. Det ble ikke påvist PCB på stasjon 7.

I 1993 ble det også registrert forholdsvis store mengder PCB i overflatesediment i Vågen (stasjon M1)
der innholdet av klororganiske forbindelser ble målt til 236 :g/kg (tabell 5.20). Tilstanden kan beskrives
som "sterkt forurenset”. I Havnebassenget ble PCB-innholdet målt til 63,6 :g/kg , og tilstanden kan
beskrives som “markert forurenset” (Konieczny og Juliussen 1994).   

Det er vanskelig å knytte forekomsten av PCB til distinkte opphav da et produkt kan inneholde  en eller
flere av de kommersielle variantene. En enkelt forurenser kan kan ha anvendt ulike merker av samme
produkt eller skiftet PCB-holdig produkt.

Nivået av PCB i sedimentet var gått noe ned siden undersøkelsen i 1993, men tilstanden kan fortsatt
beskrives som "sterkt forurenset" i Vågen og "markert forurenset" i Havnebassenget.

DDT-stoffer

Det ble ikke funnet DDT-stoffer i sedimentprøvene fra Vågen, mens en av parallellene fra
Havnebassenget inneholdt lave konsentrasjoner tilsvarende en gjennomsnittskonsentrasjon på 0,3 :g/kg
for tre paralleller, og tilstanden kan beskrives som "ubetydelig-lite forurenset".  

Ved  undersøkelsen i 1993 ble det på stasjon M1 i Vågen (ca 150 m sør for stasjon 5) funnet en
konsentrasjon av DDT på  <0,5 :g/kg tilsvarende SFTs tilstandsklasse I= "ubetydelig-lite forurenset".
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På stasjon M3 i Havnebassenget (ca 50 m nord for stasjon 3) ble det funnet en  konsentrasjon av DDT på
5,8 :g/kg tilsvarende SFTs tilstandsklasse III= "markert forurenset" (Konieczny og Juliussen 1994).

Resultatene indikerer en nedgang av DDT i sedimentene, men det er vanskelig å konkludere med om
innholdet av DDT i sedimentene faktisk har har gått ned siden disse bare er målt en gang tidligere for 12
år siden. Nivåforskjellene kan skyldes tilfeldigheter ved prøvetaking. I forhold til nivået av andre
miljøgifter er imidlertid innholdet av DDT i sedimentene i Vågen og Havna ikke de største
miljøproblemene.

TBT

Alle de tre stasjonene i Havnebassenget og Vågen hadde svært høye nivåer av tributyltinn (TBT) i
sedimentene tilsvarende SFTs tilstandsklasse V=”meget sterkt forurenset” (tabell 5.20). Konsentrasjonen
av TBT på stasjon 5 i Vågen var ekstremt høy, dvs hele 0,122 g/kg på stasjon 5 eller 122.000 :g/kg.
Grensen for SFTs tilstandsklasse V er på 100 :g/kg, så her var innholdet av TBT 1220 ganger høyere enn
dette! Også ytterst i Vågen ved stasjon 7 var det svært høye konsentrasjoner av TBT i sedimentet med
2.850 :g/kg, dvs 28,5 ganger over grensen til tilstand V. Mengden av TBT i sedimentet lenger ute ved
det dypeste i Havnebassenget var mer "normal", dvs 219 :g/kg. Dette er "bare" litt mer enn 2 ganger over
grensen til tilstand V.

TBT har bare blitt undersøkt en gang tidligere, og det var på stasjon M3 i Vågen (tabell 5.20). I 1993 ble
det i overflatesedimentet funnet et forhøyet nivå av TBT på 75 :g/kg, noe som tilsvarer miljøtilstanden
IV= "sterkt forurenset" (Konieczny og Juliussen 1994). De forhøyete TBT-forekomstene i sediment
skyldes tilførsler fra skipsverft (skipsmaling).

Dette er første gangen nivået av TBT har blitt forsøkt kartlagt i noe særlig omfang i forbindelse med en
større miljøundersøkelse, og disse målingene indikerer at sedimentet i Vågen har blitt tilført store mengder
TBT via den industrielle virksomheten her og er ekstremt sterkt forurenset av TBT, der den innerste delen
av Vågen er mest forurenset. De laveste nivåene av TBT ble funnet i Havnebassenget, men også her er
sedimentene meget sterkt forurenset av TBT. 

Oljehydrokarboner

Analyse av TPH er en kvantifisering av totalmengden oljehydrokarboner som avgrenses av ulike
kokepunktområder og omfatter kun de upolare forbindelsene i prøvematerialet.  Det ble påvist til dels
svært høye konsentrasjoner av TPH-stoffer (Total Petroleum Hydrokarboner), varierende mellom 350
mg/kg i Havnebassenget, 713 mg/kg på stasjon 7 ytterst i Vågen og 2,17 g/kg ved stasjon 5 innerst i
Vågen.   I 1993 var konsentrasjonen av oljehydrokarboner i overflatesediment forholdvis høye både på
stasjon M1  i Vågen (1095 mg/kg) og stasjon M3 i Havnebassenget (805 mg/kg). 

Konsentrasjoner på 1100-1200 mg/kg anses å overskride et akseptabelt nivå og toleransegrensen for
enkelte bunnlevende organismer (Konieczny & Juliussen 1994), og  nivåene på stasjon 5 i Vågen ligger
godt over dette. 

Oppsummering miljøgifter

Vågen var meget sterkt forurenset av ulike typer tungmetaller og organiske miljøgifter, men også
Havnebassenget er betydelig påvirket. Mesteparten av miljøgiftene stammer fra ulike former for
industriell virksomhet de siste 200 årene og utslipp av husholdningskloakk.

Kristiansunds havneområde preges av de mange mekaniske verkstedene og bunkrings-/tankanleggene,
og de sentrale deler blir belastet med generell båt- og skipstrafikk. Kristiansund Mek. Verksted ligger
sentralt i Vågen og har drevet reparasjon og sandblåsing av skip siden tidlig på 1900-tallet. Kildene til de
store forkomstene av TBT og kobber stammer primært fra de mange slippene og verkstedene i området
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samt den store båttrafikken som har vært og er i Kristiansund havn. Det finnes også tre kommunale
fyllinger og en industrifylling i området som alle har sjøvannskontakt. Fyllingene har også vært benyttet
til deponering av bl.a. spilloljer, malingsavfall, løsningsmidler, kreosot og annet spesialavfall i mer enn
100 år. Andre definerte kilder i havneområdet er det tidligere gassverket, og byens kloakkutslipp.

Husholdningsspillvann og overvann i det kommunale avløpsvann har vært store kilder til miljøgifter,
deriblant tungmetaller som kadmium, kobber, nikkel og sink. Tungmetaller tilført via avløpssystemet
hoper seg opp i sedimentet i områder med svak strøm ved bunnen, som indre del av Vågen. I Vågen har
en også hatt utslipp fra småbåthavn, industri og skipsverft. Svært høye kvikksølvverdier innerst i Vågen
stammer trolig fra en malingfabrikk, som hadde sitt utslipp direkte i Vågen. Tidligere ble det også brukt
kvikksølv i bunnstoff til båter, som også er en kilde til de høye kvikksølvverdiene.

Bunnfauna

På stasjon 5 i Vågen ble det kun registrert syv individer av bunnfauna fordelt på fem arter. Samlet for
stasjonen ble indeksen for jevnhet så høy som 0,92, og Shannon-Wieners diversitetsindeks, ble beregnet
til 2,13 (tabell 5.21). Strengt vurdert i henhold til SFTs tilstandskriterier tilsvarer dette tilstandsklasse III
= “mindre god”, men totalt sett er tilstanden dårligere begrunnet i den svært så fattige bunnfaunaen. I dette
tilfellet er diversitet lite egnet til å angi miljøtilstand. Faunaen på stasjon 5 ser ut til å være begrenset av
dårlig oksygentilgang. De få artene som ble funnet er hovedsakelig arter som lever på overflaten av
sedimentet og dermed kan overleve i lavt oksygennivå i sedimentet. Det ville være riktigere å sette
miljøtilstanden for bunnlevende dyr i sedimentet på stasjon 5 til SFTs tilstandklasse V= "meget dårlig".

Ved undersøkelsen i 1991 var det børstemakkene Cirratulidae indet., Sabellidae cf. chone, Typosyllis sp.
og Heteromastus filiformis som dominerte tallmessig og utgjorde tilsammen 73,6 % av faunaen. Disse
artene  er typiske i forurensede områder. Det ble funnet 1282 individer fordelt på 37 arter, og diversiteten
i 1991 ble beregnet til 3,06 tilsvarende SFTs miljøtilstand II= "god" (Vassdal 1995, jf. tabell 5.21).
Situasjonen for dyresamfunnet i 2005 på stasjon 5 tilsvarer nærmest en kollaps i bunndyrssamfunnet i
forhold til undersøkelsen i 1991.

Det er vanskelig å gi en logisk forklaring på hvorfor det har vært en slik utvikling med bakgrunn i at
kloakksaneringen tildig på 90-tallet har medført en betydelig reduksjon i de organiske tilførslene til indre
deler av Vågen. I 1991 og 1996 ble det samlet inn bunndyr på stasjon 4 ca 200 m lenger inne i Vågen på
10 meters dyp (Botnen m. fl. 1992, 1996). Her ble det i 1996 funnet 42 arter og 6552 indvider  mot 52
arter og 3641 individer i 1991. Diversiteten var henholdsvis 1,80 i 1996 (SFTs tilstandsklasse IV= "dårlig"
og 2,22 i 1991 (SFTs tilstandsklasse III= "mindre god"). I 1996 var få arter representert med mange
individer, og en slik fordeling er vanlig i områder med dårlige miljøforhold. Hele faunasammensetningen
endret seg fra 1991 mens selve faunastrukturen var relativt lik. Det ble konkludert med at miljøforholdene
for bunndyrene i Vågen fortsatt var dårlige. Dyresamfunnet hadde endret seg noe i negativ retning siden
1991 selv etter at kloakkutslippene hadde opphørt før denne undersøkelsen. Dette kan allerede da indikere
dårligere utskiftings- og oksygenforhold i indre deler av Vågen.

Stasjon 5 ligger på 20 metes dyp ca 200 meter lenger ute i Vågen i forhold til stasjon 4, og de få artene
som var til stede ved undersøkelsen i 2005 indikerer en oksygensvikt siden disse artene kan overleve med
lavt oksygennivå i sedimentene. Dersom dette er tilfelle, må det skyldes at vannutskiftingen og
oksygentilgangen i indre deler av Vågen har blitt dårligere.

Før kloakksaneringen var det til sammen 6 utslipp i Vågen på til sammen ca 4000 PE, der mesteparten
(2500 PE) ble sluppet ut innenfor gassverktomta. Det vites ikke hvilke dyp disse ble sluppet ut på, men
siden utslippene i all hovedsak består av ferskvann inneholdende ulike typer utslipp, vil disse stige opp
som en fontene i vannsøylen og dra med seg omkringliggende sjøvann. Dermed skapes det en
oppadgående strøm som under og rundt utslippet blir kompensert med nytt vann. På den måten bidrar
disse utslippene til bedrete vannutskiftingsforhold i områder som ellers har stagnerende vannmasser, slik
som i indre deler av Vågen. Det kan således tenkes at vannutskiftingen i indre deler av Vågen har blitt
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dårligere etter kloakksaneringen, og at forholdene for bunndyr i sedimentene i indre deler av Vågen
paradoksalt nok har blitt verre selv om de organiske kloakktilførslene er borte. Flere undersøkelser ved
bunnen like ved utslippet ved et settefiskanlegg på Tysnes i Hordaland har vist bedre miljøforhold i
sedimentet enn et stykke fra i en resipient som ellers har dårlige miljøforhold i sedimentene (Brekke m.
fl. 2005). Dette er fordi ferskvannsfontenen drar med seg nytt oksygenrikt vann til sedimentene rundt
utslippet i et område som fra naturens side ville ha hatt relativt stagnerende vannmasser  uten dette
utslippet.

Siden det ved denne undersøkelsen ble funnet et vesentlig høyere giftighetsnivå av flere miljøgifter på
stasjon 5 enn ved undersøkelsen i 1991 og i 1993 ca 150 m sør for stasjon 5, kan dette også være noe av
forklaringen på hvorfor det her var så lite dyr til stede i sedimentene. Nivået av miljøgifter i sedimentene
er nå så høyt at dyrene rett og slett over tid kan ha strøket med.

Noe av det som er paradokset ved de tidligere undersøkelsene av dyr og miljøgifter i 1991 og 1996 i
Vågen er at det forekommer mye dyr (i antall) tre steder i Vågen selv om det på to av stedene (stasjon 5
og 7) er mye miljøgifter i sedimentene. Dette indikerer en miljøtilpasning til et høyt giftighetsnivå i
sedimentet over tid, og at en høy diversitetsindeks som en finner på stasjon 7 ute i Vågen ikke alene er
et mål på en god miljøtilstand. Selv i svært forurensede sedimenter (kvikksølv og PAH) som en finner på
prøvested 14 (10 meter sør for prøvested 7) vil det kunne forekomme mye dyr, og artsdiversiteten vil også
kunne være høy  i sedimentene så framt  miljøforholdene ellers er gode (god vannutskifting og gode
forhold for omsetning av organisk materiale). En høy artsdiversitet alene vil kunne kamuflere andre
dårlige forhold i miljøet.

På stasjon 7 lenger uten i Vågen var det i år en bunnfauna med høy individtetthet og bestående av relativt
mange arter. Til sammen ble det funnet 42 arter, men det var en dominans av arter som er typiske for
moderat til mer organisk belastede områder, som børstemarkene Heteromastus filiformis, Chaetozone
setosa og skjellet Thyasira spp. Disse utgjorde til sammen 77 % av individantallet. Samlet for stasjonen
ble diversitetsindeksen beregnet til 2,71, hvilket gir SFTs tilstandsklasse III= "mindre god" og verdien
for jevnhet var så lav som 0,50.  Det er altså en klar dominans av enkelte arter som bidrar til at diversiteten
ikke blir høyere, til tross for det høye artsantallet (tabell 5.21).

Ved undersøkelsen i 1991 var det skjellet Thyasira flexuosa og børstemakkene Apellochaetoa sp.,
Euchone cf. papillosa og Amphaerete finmarchica som dominerte tallmessig og utgjorde tilsammen 58
% av faunaen. Disse artene og flere av de andre artene som var til stede indikerte at bunnfaunaen var
preget av organisk påvirkning, men sammensetningen av bløtbunnsfaunaen viste tilfredsstillende forhold
ved bunnen (Vassdal 1995). Det ble funnet 994 individer fordelt på 79 arter, og diversiteten i 1991 ble
beregnet til 4,19 tilsvarende SFTs miljøtilstand I= "meget god" (tabell 5.21).

Situasjonen for dyresamfunnet i 2005 på stasjon 7 viser at det også her har skjedd en forskyvning av
dyresamfunnet i negativ retning ved at færre arter ble registrert, få arter dominerer individantallet og flere
av de artene som er til stede  er typiske i forurensede områder. Kvaliteten på dyresamfunnet har endret
seg fra  miljøtilstand I= "god" til tilstand III= "mindre god".

Også her er det vanskelig å peke på konkrete forhold som skulle tilsi denne utviklingen. Nivået av
miljøgifter er omtrent samsvarende med nivået funnet i 1991, men glødetapet var noe høyere i år enn i
1990. Dette kan tyde på økte organiske tilførsler, men det er vanskelig å peke på konkrete kilder til dette
her siden kloakken forlengst er sanert vekk.
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Tabell 5.21. Sammenligning av bunndyrsundersøkelsene i 1991, 1996 og 2005. Ved undersøkelsen i 1991
og 1996 ble det benyttet en 0,2 m² grabb, og det ble tatt 5 paralleller. I 2005 ble det benyttet en  0,1 m²
grabb, og det ble tatt 3 paralleller.

Forhold Vågen stasjon  5 Vågen stasjon 7 Havnebassenget stasjon 3
1991 2005 1991 2005 1991 1996 2005

Antall individer 1282 7 994 1483 1828 1370 435
Individtetthet pr m² 1282 23 994 4943 1828 1370 1450
Antall arter 37 5 79 42 60 107 62
Shannon-Wiener,H' 3,06 2,13 4,19 2,71 3,74 5,37 4,91
Jevnhet, J 0,59 0,92 0,66 0,5 0,63 0,80 0,82
H'-max 5,21 2,32 6,30 5,39 5,91 6,74 5,95
SFT-tilstandsklasse II III* I III II I I

* Få individer og arter til stede i sedimentet indikerer at miljøtilstanden burde vært satt til V= "meget dårlig".

På stasjon 3 i Havnebassenget var det en rik og variert fauna. Det ble samlet registrert 435 individer
fordelt på 62 arter, og verdiene for jevnhet og diversitet ble beregnet til hhv 0,82 og 4,91 (tabell 5.21).
Dette plasserer denne lokaliteten i SFTs tilstandsklasse I = "meget god". De artene som dominerte
tallmessig var  børstemakkene Prionospio cirrifera, Caetozone setosa, Amphicteis gunneri og
Heteromastus filiformis, og disse utgjorde 38 % av faunaen. Noen av disse artene kan også forekomme
i mer belastede sedimenter, men siden verdien for jevnhet er høy indikerer dette en sunn struktur på
bunnfaunaen, og at sedimentet er lite belastet.

Ved bunndyrsundersøkelsen i 1991 ble det funnet 1828 individer fordelt på 60 arter, og diversiteten ble
beregnet til 3,74. Jevnheten var 0,63 og kvaliteten på dyresamfunnet ble klassifisert til SFTs
tilstandsklasse II= "god". De artene som dominerte tallmessig var børstemarkene Heteromastus filiformis,
Chaetozone setosa og skjellet Thyasira spp. Disse utgjorde til sammen 57 % av individantallet.
Dyresamfunnet i Havnebassenget var preget av god næringstilgang. Antall arter og sammensetningen av
dyr indikerer gode miljøforhold, og at forurensingen her er moderat.

Ved bunndyrsundersøkelsen i 1996 ble det funnet 1370 individer fordelt på 107 arter, og diversiteten ble
beregnet til 5,37. Jevnheten var 0,80 og kvaliteten på dyresamfunnet ble klassifisert til SFTs
tilstandsklasse I= "meget god". De artene som dominerte tallmessig var børstemarkene Heteromastus
filiformis, Chaetozone setosa og skjellet Thyasira spp. Disse utgjorde til sammen 16 % av individantallet.
Selv om dette er arter  som er vanlig å finne i høy tetthet hvor sedimentene er stimulert av utslipp, var
faunalikheten mellom 1991 og 1996 bare ca 30 %, og viste at vesentlige endringer i
faunasammensetningen hadde funnet sted. Også faunastrukturen hadde endret seg, og verdien for jevnhet
hadde økt, noe som viste at miljøforholdene for bunndyrene i Havnebassenget var bedre i 1996 enn i 1991
(Botnen m. fl. 1996).

Bunndyrsundersøkelsen i 2005 viser at miljøforholdene i Havna for bunnlevende organismer fremdeles
er god. Diversiteten var gått noe ned siden 1996, men dette kan bero på tilfeldigheter siden artsantallet
som ble funnet i 1996 var svært høyt samt at det undersøkte arealet var en del mindre i 2005. Diversiteten
og og den sunne faunastrukturen indikerer gode miljøforhold for bunndyr.

Det er noe overraskende at det forekommer mye dyr i Havnebassenget, og at det er en høy diversitet  i
sedimentene i det dypeste i Havna selv om det er påvist høye konsentrasjoner av miljøgifter i sedimentene.
Faunaen i 1996 indikerte faktisk en miljøforbedring siden 1991. Denne miljøforbedringen ser ut til å
vedvare fram til i dag. Dette indikerer også her en miljøtilpasning til et høyt giftighetsnivå i sedimentet
over tid, og at det er mengden organiske tilførsler til et miljø som ser ut til å bety mest for hvordan
faunastrukturen og faunasammensetningen utvikler seg. En høy diversitet vil således primært indikere
gode forhold med omsyn til tilført organisk stoff til miljøet, men er ikke alene et mål på en god
miljøtilstand. En høy artsdiversitet vil kunne kamuflere andre dårlige forhold i miljøet.
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Bunndyrsundersøkelsen i 2005 indikerer nærmest en kollaps i bunndyrssamfunnet på stasjon 5 innerst i
Vågen og en forverring av miljøforholdene  og kvaliteten på bunndyrssamfunnet på stasjon 7 lenger ute
i Vågen. Kvaliteten på dyresamfunnet på stasjon 3 i Havnebassenget indikerer fortsatt gode miljøforhold
her.

Miljøgifter i organismer

Nivået av de undersøkte tungmetallene i albuesnegl på den undersøkte strandsonen i Havnebassenget var
lavt, og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I=”ubetydelig-lite forurenset” for de fleste metaller. Bare nivået av
kadmium og sink tilsvarte SFTs tilstandsklasse II= "modreat forurenset". Det ble verken påvist PAH-
stoffer (polyaromatiske hydrokarboner) eller PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) i albuesnegl fra Havna,
mens det var lave konsentrasjoner av  tributyltinn (TBT) i albuesneglene tilsvarende SFTs tilstandsklasse
I=”ubetydelig-lite forurenset”. Selv om Vågen og Havnebassenget tidligere er tilført mye miljøgifter,
indikerer den lave forurensingsgraden i albuesnegl ingen akutte overflateutslipp i det undersøkte området.

Strandsoneanalyse

Det fastsittende plante- og dyrelivet i strandsonen i Havnebassenget ved Israelsneset mellom Nordsundet
og Vågen hadde en sammensetning og en struktur som er helt normal for denne type lite eksponerte
lokaliteter. Det var ikke noen tegn på unormal næringstilgang eller andre forstyrrende
miljøpåvirkningselementer på plante- og dyrelivet i strandsonen.

Den andre lokaliteten som ble undersøkt ligger på østsiden midt i Vågen, dvs på nordsiden av en liten vik
like nord for Ballastkaia.  Her er det et bratt svaberg med en tilhørende grunn strandsone like utenfor.
Stranden var preget av liten vannutskifting og næringsrike forhold, noe som også algesamfunnet bar preg
av. Det var likevel ikke noen tegn på unormal næringstilgang eller andre forstyrrende
miljøpåvirkningselementer på plante- og dyrelivet i strandsonen.
 
Konklusjon

I Vågen er det fremdeles dårlige miljøforhold. Vannkvaliteten er tilfredsstillende, men sedimentkvaliteten
er svært dårlig der særlig indre deler av Vågen fremdeles er sterkt forurenset av tungmetaller og organiske
miljøgifter. Der ble funnet høye konsentrasjoner av kvikksølv og kobber tilsvarende miljøtilstand V=
"meget sterkt forurenset", og bly- og sinknivået tilsvarte henholdsvis miljøtilstand IV= "sterkt forurenset"
og III= "markert forurenset". Metallinnholdet ellers var mer moderat. Det var et svært høyt nivå i hele
Vågen av de organiske miljøgiftene 3PAH 16, benzo(a)pyren og tributyltinn (TBT), tilsvarende
miljøtilstand V= meget sterkt forurenset".  

En fant også et høyt nivå av 3PCB (7) i indre deler av Vågen tilsvarende miljøtilstand IV= "sterkt
forurenset". Miljøforholdene for bunndyr var blitt vesentlig forverret i indre deler av Vågen, og kvaliteten
på dyresamfunnet tilsvarte i praksis miljøtilstand V= "meget dårlig". Faunaen hadde nærmest kollapset,
og de få artene som ble funnet indikerer en oksygensvikt i sedimentene. Også i ytre deler av Vågen var
kvaliteten på dyresamfunnet blitt dårligere. Et økende antall individer, en reduksjon i antall arter og en
skjev fordeling av artene indikerer en økt organisk belastning i sedimentene, og kvaliteten på
dyresamfunnet ble vurdert til tilstand III= "middels god".

I Havnebassenget var sedimentkvaliteten bedre, og nivået av miljøgifter var mye lavere enn i Vågen.
Nivået av kvikksølv var likevel høyt og tilsvarte miljøtilstand IV= "sterkt forurenset". Nivået av bly og
kobber  tilsvarte miljøtilstand  III= "markert forurenset". Metallinnholdet ellers var mer moderat. Det var
et høyt nivå i Havnebassenget av de organiske miljøgiftene benzo(a)pyren og tributyltinn (TBT)
tilsvarende miløtilstand V= meget sterkt forurenset". En fant også et høyt nivå av 3PAH 16 tilsvarende
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miljøtilstand IV= "sterkt forurenset". Nivået av 3PCB (7) tilsvarte miljøtilstand III= "markert forurenset".
Miljøforholdene for gravende bunndyr i sediment var tilnærmet uforandret, og kvaliteten på
dyresamfunnet tilsvarte SFTs tilstandsklasse I= "meget god".

Det var en normal plante- og faunastruktur i strandsonen ut mot Havnebassenget ved Israelsneset mellom
Nordsundet og Vågen. I Vågen, dvs på nordsiden av en liten vik like nord for Ballastkaia var
algesammensetningen preget av liten vannutskifting og næringsrike forhold, men det var likevel ikke noen
tegn på unormal næringstilgang eller andre forstyrrende miljøpåvirkningselementer på plante- og dyrelivet
i strandsonen. Det var relativt lite tungmetaller og organiske miljøgifter i albuesnegl ved Israelsneset. 
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OM GYTRE SD-6000 STRØMMÅLER 

Strømmåleren som er benyttet (en Gytre måler, SD 6000) har en rotor med en treghet som krever en viss
strømfart for at rotoren skal gå rundt. Ved lav strømfart vil Gytre måleren derfor i mange tilfeller vise noe
mindre strøm enn det som er reelt, fordi den svakeste strømmen i perioder ikke blir fanget tilstrekkelig
opp av måleren. På lokalitetene er en god del av strømmålingene på alle dyp lavere enn 3-4 cm/s, og
derfor kan man ikke utelukke at lokalitetene på disse dybdene faktisk er noe mer strømsterke enn
målingene viser for de periodene man har målt lav strøm. I de periodene måleren viser tilnærmet
strømstille kan strømmen periodevis egentlig være 1 – 2 cm/s sterkere. Målingene på alle dyp er således
minimumsstrøm all den tid man har indikasjoner på at Gytre strømmålerne måler mindre strøm enn sann
strøm ved lav strømhastighet.

Man må i denne sammenhengen gjøre oppmerksom på at strømmålerne brukt på denne lokaliteten
registrerer en verdi på 1,0 cm/s når rotoren ikke har gått rundt i løpet av målentervallet (30 min).
Terskelverdien er satt til 1,0 cm/s for å kompensere for at rotoren krever en viss strømfart for å drive den
rundt. Ved de tilfellene der måleren viser verdier under 1,0 cm/s, skyldes dette at rotoren ikke har gått
rundt i løpet av målentervallet, men at det likevel har vært nok strøm til at måleren har skiftet retning i
løpet av målentervallet. Strømvektoren for målentervallet blir da regnet ut til å bli lavere enn 1 cm/s.

En instrumenttest der en Gytre måler (SD 6000) og en Aanderaa måler (RCM7 strømmåler) ble
sammenlignet, ble utført av NIVA i 1996. Aanderå-måleren har en rotor med litt annen design enn SD
6000. Testen viste at RCM 7 strømmåleren ga 19 % høyere middelstrømfart enn Gytre måleren (Golmen
& Nygård 1997). På lave strømverdier viste Gytre måleren mellom 1 og 2 cm/s under Aanderaa måleren,
dvs at når Gytre måleren viste 1-2 cm/s, så viste Aanderaa måleren 2 – 3 cm/s. Dette kan som nevnt
forklares ut fra vannmotstanden i rotorburet til en Gytre måler, samt at det er en viss treghet i en rotor der
rotoren må ha en gitt strømstyrke for å gå rundt. Ved lave strømstyrker går større del av energien med til
å drive rundt rotoren på en Gytre måler enn på en Aanderaa måler.

Det ble i 1999 utført en ny instrumenttest av samme typer strømmålere som ble testet i 1996 (Golmen &
Sundfjord 1999). Testen ble utført på en lokalitet på 3 m dyp i 9 dager i januar 1999. I tillegg til Anderaa-
og SD 6000-målerne stod det en NORTEK 500 kHz ADP (Acoustic Doppler Profiler) strømmåler på
bunnen. Denne måler strøm ved at det fra måleren 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 små
partikler i vannet. ADP strømmåleren har flere celler/kanaler og kan måle strøm i flere forskjellige
dybdesjikt, f.eks. hver meter i en vannøyle på 50 m. Ved å sammenligne strømmålingene på 3 m dyp
(Aanderaa- og Gytremåleren) med NORTEK ADP (celle 31, ca 4 m dyp) fant en at NORTEK ADP målte
en snittstrøm på 5,1 cm/s, Andreaa RCM 7 en snittstrøm på 2,7 cm/s, og SD 6000 en snittstrøm på 2,0
cm/s. 

Man ser at i denne instrumenttesten ligger begge rotormålerne langt under ADP måleren når det gjelder
strømstyrke. Selv om man ikke kan trekke bastante konklusjoner ut fra et enkeltforsøk, ser man at
rotormålere generelt måler mindre strøm enn «sann strøm» ved lav strømhastighet. 

Det må nevnes at etter at denne instrumenttesten ble utført, har det blitt utviklet et nytt og mer robust
rotorbur i syrefast stål på Gytre målerne, som på en bedre måte registrerer strømmen ved lav strømfart.
Dette rotorburet ble brukt i alle tre strømmålerne på denne lokaliteten. Det står igjen å utføre en
instrumenttest med dette rotorburet, men det er grunn til å tro at denne typen rotorbur ikke i like stor grad
som det gamle rotorburet måler mindre strøm enn sann strøm ved lav strømfart.
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ANALYSEPARAMETRE FOR EUROFINS TerrAttesT

Vedleggstabell 1. Oversikt over alle analyseparametre som inngår i Eurofins Norway AS sin TerrAttesT analysepakke for sediment og vannprøver. Bare de stoffene som påvises
er tatt med i resultat-tabellene foran i rapporten.

Metals Phenols Volatile halogenated HC's Chlorinated Benzenes PCB Chlorine pesticides
Arsenic Phenol Trichloromethane Monochlorbenzenes PCB 28 4,4-DDE
Antimony o-Cresol Tetrachloromethane (tetra) 1,2-Dichlorobenzene PCB 52 2,4-DDE
Barium m-Cresol 1,2 Dichloroethane 1,3-Dichlorobenzene PCB 101 4,4-DDT
Beryllium p-Cresol 1,1,1-Trichloroethane 1,4-Dichlorobenzene PCB 118 4,4-DDD/2,4-DDT
Kadmium Cresoles (sum) 1,1,2-Trichloroethane Dichlorobenzenes (sum) PCB 138 2,4-DDD
Chromium 2,4-Dimethylphenol Trichloroethanes (sum) 1,2,3-Trichlorobenzene PCB 153 DDT/DDE/DDD (sum)
Cobalt 2,5-Dimethylphenol 1,1,1,2-Tetrachloroethane 1,2,4-Trichlorobenzene PCB 180 Aldrin
Copper 2,6-Dimethylphenol 1,1,2,2-Tetrachloroethane 1,3,5-Trichlorobenzene PCB (sum 6 ) Dieldrin
Mercury 3,4-Dimethylphenol Tetrachloroethanes (sum) Trichlorobenzenes (sum) PCB (sum 7) Endrin
Lead o-Ethylphenol Trichloroethene 1,2,3,4-Tetrachlorobenzene Chlorinated Phenols Drins (sum)
Molybdenum m-Ethylphenol Tetrachloroethene 1,2,3,5/1,2,4,5-Tetrachlorobenzene o-Chlorophenol alfa-HCH
Nickel Thymol 1,2-Dichloropropane Tetrachlorobenzenes (sum) m-Chlorophenol beta-HCH
Selenium 4-Ethyl/2,3 ; 3,5 Dimethylphenol 1,3-Dichloropropane Pentachlorobenzene p-Chlorophenol gamma-HCH
Tin PAHs 1,2,3-Trichloropropane Hexachlorobenzene Monochlorophenols (sum) delta-HCH
Vanadium Naphthalene 1,1-Dichloropropylene Chloroanilines 2,3-Dichlorophenol HCH (sum)
Zinc Acenaphthylene cis 1,3-Dichloropropylene 2,3-Dichloroaniline 2,4/2,5-Dichlorophenol Alfa-endosulfan
Mono Aromatic HC Acenaphthene trans 1,3-Dichloropropylene 2,4-Dichloroaniline 2,6-Dichlorophenol Alfa-endosulfansulphate
Benzene Fluorene 1,3-Dichloropropylenes (sum) 2,5-Dichloroaniline 3,4-Dichlorophenol Alfa-chlordane
Ethylbenzene Phenanthrene Dibromomethane 2,6-Dichloroaniline 3,5-Dichlorophenol Gamma-chlordane
Toluene Anthracene 1,2-Dibromoethane 3,5-Dichloroaniline Dichlorophenols (sum) Chlordanes  (sum)
o-Xylene Fluoranthene Tribromomethane Dichloroanilines (sum) 2,3,4-Trichlorophenol Heptachlor
m/p-Xylene Pyrene Bromodichloromethane Chloronitrobenzenes 2,3,5-Trichlorophenol Heptachloroepoxide
Xylenes (sum) Benzo(a)anthracene Dibromochloromethane o/p-Chloronitrobenzene 2,3,6-Trichlorophenol Hexachlorobutadiene
Styrene Chrysene 1,2-Dibromo-3-chloropropane m-Chloronitrobenzene 2,4,5-Trichlorophenol Isodrin
1,2,4-Trimethylbenzene Benzo(b)fluoranthene Bromobenzene Monochloronitrobenzenes (sum) 2,4,6-Trichlorophenol Telodrin
1,3,5-Trimethylbenzene Benzo(k)fluoranthene Miscellaneous Chlor. HCs 2,3-Dichloronitrobenzene 3,4,5-Trichlorophenol Tedion
n-Propylbenzene Benzo(a)pyrene 2-Chlorotolune 2,4-Dichloronitrobenzene Trichlorophenols (sum)
Isopropylbenzene Dibenzo(ah)anthracene 4-Chlorotoluene 2,5-Dichloronitrobenzene 2,3,4,5-Tetrachlorophenol
n-Butylbenzene Benzo(ghi)perylene Chlorotoluenes (sum) 3,4-Dichloronitrobenzene 2,3,4,6/2,3,5,6-Tetrachlorophenol
sec-Butylbenzene Indeno(123cd)pyrene 1-Chloronaphthalene 3,5-Dichloronitrobenzene
tert-Butylbenzene PAHs (sum 10 Dutch ) Dichloronitrobenzenes (sum)
p-Isopropyltoluene PAHs (sum 16 US EPA)




