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FORORD

Radgivende Biologer AS har fra Kristiansund kommune, byingenigren, fatt i oppdrag a gjennomfare en
undersgkelse av marine resipienter i Kristiansund. Undersgkelsen tar utgangspunkt i tidligere
undersgkelser og er gjennomfgrt i perioden 2004 - 2005.

Ved oppstart av resipientundersgkelsesprosjektet 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 resipientundersgkelsene i 2004/2005.
Dette skal danne grunnlag for den videre avlgpsdisponering i Kristiansund kommune, bade i forhold til
EUs Avlgpsdirektiv 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 bade inngar
sammendrag, resultater og vurdering av tilstand og utvikling. Sammendraget innledningsvis har derfor
en overordnet tilngrming.

Radgivende Biologer AS gnsker a takke alle som har bidratt til denne omfattende rapporten. Det meste
av sediment- og miljggiftanalysene i biota er gjennomfart ved Eurofins AS sine ulike laboratorier rundt
omkring i Europa. Christine Johnsen har sortert alle bunnfaunaprgvene, og Inger Dagny Saanum har
artsbestemt dyrene. Kystlab AS ved Lars Erik Flatgy har statt for innsamling og analyse av vannpraver,
Halvor Mohn med MS Navigator takkes for en flott feltuke i Kristiansund med transitt til/fra Bergen, og
fisker Hakon Hansen for innsamling av fisk for prevetaking til analyser av miljggifter og assistanse ved
opptak av strammalerne. Ikke minst en takk til @ivind Johansen ved byingenigrens kontor for oppfalging
underveis og innsats ved gjennomfgringen av feltarbeidet. Beregningene av innblandingdyp for utslipp
fra renseanleggene er utfgrt av Jarle Molveer ved NIVA.

Radgivende Biologer AS takker Kristiansund kommune ved Byingenigren for oppdraget.

Bergen, 12. desember 2005.
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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.
Radgivende Biologer Itd., 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 "Véagen™: ...................... "very poor ecological status"
The outer parts of "Vagen" 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. Miljgundersgkelser i sjpomradene.
Beskrivelse av resipientene, avlgpsdisponering og miljgtilstand 2005.
Radgivende Biologer AS, rapport 859, ISBN 82-7658-453-5, 175 sider

Avlgpsdirektivets rensekrav er avhengig av stgrrelsen pa tettbebyggelsen. Hvis det er flere avlgpsanlegg
i samme tettbebyggelse, slik det er i Kristiansund, kan tettbebyggelsen betraktes som to eller flere dersom
anleggseier kan dokumentere at utslippene gar til resipienter som ikke pavirker hverandre. For tettsteder
med 2.000 - 10.000 PE med utslipp til kystfarvann av typen "mindre falsomme omrader”, gjaldt tidligere
krav til "passende rensing", eller "minst primarrensing”. Forslag til endring av forskriften detaljerer dette
til ikke a forsgple sj@ og sjgbunn, og minst etterkomme:

. 20% reduksjon av suspendert stoff i avlgpsvannet

. maks 100 mg suspendert stoff per liter som arlig middelverdi
. sil med lysapning maksimum 1 mm

. slamavskiller utformet i samsvar med forskriftens § 13-11

Kommunale renseanlegg

Kristiansund kommune har de siste 15 arene gjennomfart en betydelig sanering av sine utslipp til sjg, og
har i dag et omfattende ledningsnett for overvann og kloakk, med tilharende nett-overlgpspunkt med avigp
til sjg (figur 1, tabell 1). | omradet til RA 8 Dale til Dalasundet og til RA 7, Lekkemyra er det utbygd
separat ledningsnett for overvann og kloakk. Ogsa i deler av omradet til RA 3 Karihola pa Kirkelandet
er det delvis bygd separat ledningsnett. Pa ledningsnettet er det over 40 pumpestasjoner som pumper
kloakken til de 10 renseanleggene. Hver av pumpestasjonene har sine ngdoverlgp til sjg. Kloakkanleggene
er i hovedsak av typen silanlegg med lysapning 0,8 mm, hvilket er & regne som primarrensing. Omtrent
95% av kommunens kloakk gar til disse renseanleggene.

195 g kilometer

1=Hagelin
2=Myra

6=Jonassenskjerva
7=Lgkkemyra

1po 3=Karihola 8=Dale
100 4=Nerlandsdalen 9=Heinsagata
£ 5=Dunkersundet 10=Grunden

Figur 1. Kristiansund kommunes 10 renseanlegg (RA) med avlgp til sjg, se ogsa 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 navaerende og maksimal belastning.
Table 1. The wastwater treatment plants of Kristiansund, with present and maximum load in PE.

Anlegg / navn Bygget | Belastning/max bel. [ Avlgpsledning Hovedresipient
Treatment plant Establ. | Present /max load | Outlet to recipient main recipient
RA'1 Hagelin 1999 | 2820 PE 3224 PE | 500 mm 130 m ut til 25 m dyp | Ramnefjorden
RA2 Myra 2001 | 679 PE 800 PE|@ 200 mm 250 mut til 25 m dyp | Ramnefjorden
RA 3 Karihola 2001 | 2717 PE 2632 PE |© 280 mm 150 m gjennom fjell Ramnefjorden
til 20 m ut til 30 m dyp

RA 4 Nerlandsdalen 1995 | 2117 PE 3255 PE @ 400 mm 180 m ut til 37 m dyp | Havna/Dalasund
RA5 Dunkersundet 2000 | 1200 PE 1250 PE |@ 500 mm 250 m ut til 22 m dyp | Ramnefjorden
RA 6 Jonassenskjerv | 1998 [ 320PE 660 PE (@ 400 mm 120 mut til 25 m dyp | Bolgsvaet

a
RA7 Lgkkemyra 1999 | 3224 PE 3282 PE | 500 mm 365 m ut til 20 m dyp | Bolgsvaet
RA8 Dale 1998 | 2000 PE 3289 PE | 315 mm 150 m ut til 30 m dyp | Havna/Dalasund
RA 9 Heinsagata 1999 | 717PE 790 PE[@ 200 mm 120 mut til 17 m dyp | Havna/Dalasund
RA 10 _Grunden 1994 | 807 PE 855 PE |@ 400 mm 70 m ut til 20 m dyp | Havna/Dalasund

Tabell 2. Beregnet innlagringsdyp for avlgpene fra Kristiansund kommunes renseanlegg (RA) med
naveerende belastning og antatt avlgpsmengde pa 250 I/PE/dggn, 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 I/PE/day, and degree of

mixing 500 meters away.

Anlegg / navn Vintersituasjon / winter Sommersituasjon / summer
Treatment plant Innlagringsdyp Fortynning Innlagring Fortynning
mixing depth dilution mixing depth dilution
RA1 Hagelin til overflate 1:11.000 10-15m 1:5.000
RA 2 Myra 10-12m 1:16.000 20m 1:6.000
RA 3 Karihola til overflate 1:7.000 22m 1:2.000
RA 4 Nerlandsdalen 20-25m 1:8.000 30m 1:2.500
RA5 Dunkersundet til overflate 1:18.000 12-15m 1:6.000
RA 6 Jonassenskjerva 8-12m 1:45.000 20m 1:13.000
RA7 Lokkemyra til overflate 1:9.000 8-12m 1:3.000
RA 8 Dale til overflate 1:1.400 20-24m 1:800
RA9 Heinsagata til overflate 1:1.400 7-9m 1:800
RA 10 Grunden til overflate 1:2.000 11-14m 1:1.000

Vinterstid vil avlgpet fra de fleste av renseanleggene i Kristiansund ha gjennomslag til overflaten. Bare
avlgpene fra RA 2 Myra, RA 4 Nerlandsdalen og RA 6 Jonassenkjerva lagres inn nede i vannsgylen om
vinteren. P4 denne tiden av aret er sjiktningen i vannmassene svak, og de tre anleggene kjennetegnes ved
en kombinasjon av sma avlgpsmengder og serlig dype utslippspunkt. Sommerstid er det ikke noen av
avlgpene som har gjennomslag til overflaten, og de fleste lagres inn under sjiktningen i vannmassene.
Ogsa sommerstid varierer innlagringsdypet i forhold til de to nevnte variablene.

Fortynningen av utslippene er starst vinterstid, bade for utslippene som da har gjennomslag til overflaten,
men ogsa for de tre andre fordi de da stiger hgyere og blandes med mer vann. Fortynningen avhenger ogsa
av vannstrgmhastigheten i omradet, der hgye vannhastigheter og grad av eksponerthet for omrader kan
bidra til & fortynne avlgpene mye.

Utslippene blir sa raskt fortynnet, at det er liten eller ingen mulighet for at de vil pavirke sjgomradene, og
derfor heller ikke vil ha noen paviselig effekt pa de tilstatende sjgomradene.

Radgivende Biologer AS Rapport 859



Resipientoppdeling

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

m@jm 119 oo_~00 CQE%I' 300 333
0
RAMNEFJORDEN® "

62

kilometer

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

@kologisk status og miljatilstand 2005

Radgivende Biologer AS har gjennomfart en resipientundersgkelse av sjgomradene i Kristiansund
kommune. Undersgkelsene har bestatt av en lang rekke elementer, og er i hovedsak gjennomfart pa samme
steder og med noenlunde samme innhold som foregdende undersgkelser. Av praktiske hensyn er den
foreliggende rapporten delt opp i kapitler for hvert enkelt undersgkt sjgomrade, der bade sammendrag,
resultater og vurdering av tilstand med utvikling inngar.

Alle resultatene er vurdert i henhold til SFTs klassifikasjonssystem (SFT 1997), og miljgtilstanden for alle
de ulike undersgkte forholdene pa alle stedene er oppsummert i tabell 2. Det er sa foretatt en samlet
vurdering av alle resultatene med hensyn pa & beskrive "gkologisk status" i henhold til EUs
Vannrammedirektiv. Dette er oppsummert i kartet pa figur 3 pa neste side.

Radgivende Biologer AS -6- Rapport 859



Bremsnes-
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@kologisk status
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[ God status
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Bremsnes

kilometer

1 = Hay status / 2 =God status / 3 = Moderat status / 4 = Darlig status / 5 = Meget darlig status /
High status Good status Moderate status Poor status Very poor status

Figur 3. @kologisk status i 2005 for de ulike undersgkte stedene i henhold til EUs Vannrammedirektiv,
basert pa en samlet vurdering av miljgtilstand for alle de ulike undersgkte forhold. Se tabell 2 for detaljer
vedrgrende miljokvalitet, 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.

@kologisk status (figur 3 og tabell 3) utgjer en vektet vurdering av alle de ulike undersgkte elementene.
Vannkvaliteten er stort sett sammenfallende i disse omradene med stor vannutveksling, mens forholdene
ved og i sedimentet ved sjgbassengenes dypeste punkt varierer i forhold til lokale tilfarsler og belastning.
Ved vurdering av gkologisk status er det lagt starst vekt pa forholdene knyttet til miljggifter i sedimentet,
deretter er bunnfauna og miljatilstand i sedimentene vektlagt sammen med miljagifter i fisk. Miljggifter
i albuesnegl i strandsonen og vannkvalitet er tillagt minst vekt ved vurderingen fordi dette i noe mindre
grad gjenspeiler de lokale forholdene. Den fastsatte miljatilstanden skyldes i hovedsak gamle "synder".

Bremsnesfjorden

Sjgomradet Bremsnesfjorden utgjgr en egen vannforekomst av typen CNo2 = moderat eksponert
kyst/fjord til Norskehavet . Bremsnesfjorden har sannsynligvis **hgy gkologisk status' i 2005, men det
foreligger kun stremmalinger og vannkvalitetsmalinger ved avlgpet fra RA 4 Nerlandsdalen.
Miljgtilstanden tilsvarer SFTs tilstandsklasse | = "meget god". Vannstrammen fglger tidevannet, som i
hovedsak gar opp og ned langs kysten, med en nettotransport nordvestover. Dette sjgomradet er delt i to,
der den nordre delen er slatt sammen med den dpne og eksponerte resipienten Ramnefjorden nord for
Kristiansund, mens den midtre delen er slatt sammen med den gjennomgaende resipienten Havnebassenget
med Vagen og Dalasundet.
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Tabell 3. Oversikt over SFT-klassifisering av miljgtilstand for hver av de undersgkte stedene og alle de
undersgkte elementene. For klassifisering av pH/Eh i sedimentet er brukt en firedelt skala i henhold til
NS 9410. For miljgatilstand er fglgende femdelte skala benyttet, og det vises til SFT (1997) for neermere

detaljer om grensene. Miljostatus for alle elementene er summert til "gkologisk 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”

I1="god"/
”good”

I11="mindre god”/
”less good”

IV="darlig”/

”poor”

V="meget darlig”/
’very poor”

Element

Bremsnes-
fjorden

Bolgsvaet

stasjonl

Dalabukta

stasjon 6

stasjon 9

Dalasund

stasjon 8

Vagen

stasjon 5

stasjon 7

Havnen

stasjon 3

Siktedyp
Fosfor

Nitrogen
Klorofyll

Vannkvalitet

Oksygen

pH / Eh i sediment
Bunnfauna

TOC i sediment

Il
V*

[
2
(nyv
v *

Sedimentkvalitet

v

Tungetaller i sediment
PAH i sediment
PCB i sediment
TBT i sediment

1(- 1)
I
|
(m-yw

<

Miljagifter i sediment

Tungmetaller i snegl
PAH i snegl

PCB i snegl

TBT i snegl
Tungmetaller i fisk
PCB i fisk

Miljagifter i organismer

DKkologisk status 2005

Hay

Moderat

God

God

Darlig

Meget darlig

Darlig

Moderat

* Nivaet av TOC i sediment relatert til SFT sitt klassifiseringssystem gir ikke alltid et korrekt bilde av
belastningen fordi grensene mellom tilstandsklassene synest a veere satt for strengt i forhold til at
kvaliteten pa bunnfaunaen pa flere av stasjonene tilsier "gode" og "meget gode" miljgforhold.
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Bolgsvaet

Sjeomradet Bolgsvaet utgjer en egen vannforekomst av typen CNo2 = moderat eksponert kyst/fjord til
Norskehavet. Bolgsvaet har *'moderat gkologisk status' i 2005, og tilfredsstiller dermed ikke kravet om
minst "god gkologisk status". Forholdene knyttet til de dpne vannmasser var lite preget av forurensing,
og bade vannkvalitet og oksygenmetning i vannsgylen var "meget god". Det var ogsa lite miljggifter i
strandlevende organismer, tilsvarende "ubetydelig-lite forurenset". Bolgsvaet er imidlertid pavirket av
organiske miljggifter i sedimentet, noe som bidrar til et betydelig avvik fra naturtilstanden, og det er bade
PAH-stoffer ("markert forurenset™) og serlig mye TBT i sedimentet (“sterkt forurenset™) som drar
tilstanden ned. De belastende tilfgrslene skyldes i hovedsak industriaktivitet og er ikke knyttet opp mot
tilfarsler av kloakk.

Dalabukta

Ramnefjorden nord for Kristiansund utgjer en del av en starre apen kystvannforekomst. Denne store
vannforekomsten er av typen CNo1 = apen eksponert kyst til Norskehavet, og har “hgy gkologisk status”
i 2005, fordi den er sa dpen og eksponert og har sa stor vannutskifting at den ikke er szrlig pavirkbar av
lokale tilforsler.

Dalabukta utgjer en sa liten del av denne stgrre vannforekomsten/resipienten, at den ikke vil bli skilt ut
som egen vannforekomst. Dalabukta er imidlertid noe mer pavirket, og isolert sett har den "god
gkologisk status™ i 2005. Bade vannkvalitet, oksygeninnhold i vannsgylen, sedimentkvalitet, innhold av
tungmetaller i sedimentet og innhold av miljggifter i strandlevende organismer tilsvarte beste
tilstandsklasse i SFTs system ("meget god"/"ubetydelig-lite forurenset"). Bunnfauna var noe pavirket ved
en av de to undersgkte stasjonene, og ogsa et noe forhgyet 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 sedimentprgvene.

Arsaken til den noe reduserte miljgtilstanden skyldes sannsynligvis tilfgrsler av PAH og TBT fra deponiet
Hagelin. De belastede tilfarslene har lite med kloakktilfgrslene a gjere.

Dalasundet

Dalasundet kan identifiseres som en egen vannforekomst, eller eventuelt veere en del av en starre
samlevannforekomst sammen med Havnebassenget. Vannforekomsten vil uansett veere 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 kaiomrade. Dalasundet har i 2005 “darlig
gkologisk status”, og nar ikke miljgmalet selv for en sterkt modifisert vannforekomst.

Forholdene knyttet til de dpne vannmasser var lite preget av forurensing, og bade vannkvalitet og innhold
av miljggifter i strandlevende organismer var "meget god"/"ubetydelig-lite forurenset”. Dalasundet er
imidlertid sterkt pavirket av miljegifter i sedimentet, noe som bidrar til et betydelig avvik fra
naturtilstanden. Innholdet av tungmetaller tilsvarer miljgtilstanden "markert forurenset™, mens innhold av
PAH-stoffer og sarlig av TBT i sedimentet tilsvarer "meget sterkt forurenset". Ogsa bunnfauna var
markert pavirket med tistand 111 "mindre god", noe som bade kan tilskrives periodevis reduseret
oksygenforhold ved det dypeste foruten det hgye innholdet av miljagifter.

De belastende tilfarslene skyldes i hovedsak tidligere og naveerende industriaktivitet og er ikke knyttet
opp mot tilfgrsler av kloakk.

Radgivende Biologer AS -9- Rapport 859



Havnebassenget med Vagen

Havnebassenget med VVagen vil ogsa identifiseres som en egen vannforekomst, eller eventuelt innga som
en del av en stgrre samlevannforekomst sammen med Dalasundet, fordi den har samme problemkompleks
og er av samme type CNo3 = beskyttet kyst/fjord til Norskehavet, og fordi ogsa Havnebassenget med
Vagen er sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50% av kystlinjen er bygget ut med fyllinger eller
kaiomrade (Johnsen mfl 2004). De tre undersgkte stedene i vannforekomsten har i 2005 mellom “meget
darlig gkologisk status " og "moderat gkologisk status”, der det er darligst status innerst i Vagen og best
status ved det dypeste i Havnebassenget.

Forholdene knyttet til de apne vannmasser var lite preget av forurensing, og bade vannkvalitet og
oksygenmetning i vannsgylen var meget god. Det var ogsa lite miljegifter i strandlevende organismer,
tilsvarende miljgtilstanden "ubetydelig-lite forurenset". Serlig innerst i Vagen er forholdene imidlertid
sterkt pavirket av miljggifter i sedimentet, der det er "sterkt forurenset" av bade tungmetaller og PCB-
stoffer i sedimentet, mens det er "meget sterkt forurenset” av. PAH-stoffer, og se&rlig av mye TBT i
sedimentet. Ytterst i VVagen var forholdene mindre preget av forurensning, og i Havnebassenget var
forholdene enda bedre. Her var bade vannkvalitet, oksygenforhold og sedimentkvalitet med bunnfauna
"meget god", mens situasjonen med hensyn pa miljggiftene varierte mellom miljgtilstanden "moderat
forurenset” for tungmetaller til "meget sterkt forurenset™ for TBT.

De belastende tilfarslene skyldes industriaktivitet og er ikke knyttet opp mot tilfarsler av kloakk.

Vannutskiftingsforhold

Vannutskiftingen i sjpomradene i Kristiansund er stor og preget av den nordgaende kyststrammen der
tidevannsbglgen ogsa er av stor betydning. I figur 4 er hovedmgnsteret for vanntransport antydet, dels pa
bakgrunn av de foretatte strammalingene, og dels pa generelt grunnlag. Havnebassenget far vann inn bade
Sgrsundet og Markussundet, med dominans inn Markussundet og ut Sgrsundet. Dalasundet sin
hovedutskifting av vann skjer i nordgst, mens vannstrgmmen i Nordsundet i sgrvest kun har moderat
betydning for de helt overflatenare vannmassene, og Dunkersundet har totalt sett liten betydning. De
landnzre vannstrammene nord for Gomalandet er sannsynligvis i stgrre grad pavirket av den moderate
sgrvestgaende returvannstreammen i bakkant av den passerende nordgstgdende tidevannsbglgen. |
Bolgsvaet er vannutskiftingen dominert av forholdene i Bremsnesfjorden, der utstremmende vann fra
fjordene innenfor sannsynligvis fglger gstsiden utover, og innstremmende saltere vann i hovedsak falger
vestsiden..

Figur 4. Antatt mgnster for
overflatevannutskifting i
sjgomradene i Kristiansund,
delvis basert pa utfarte og
tidligere malinger.

Figure 4. Suggested pattern for
surface water transport in the
coastal waters of Kristiansund, Bremsnes
partly based on presented and
previous measurements.

kilometer
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Vannkvalitet i sjgomradene

Nar det gjelder miljgforholdene som i hovedsak er knyttet til de dpne vannmassene, er det betydelig
vannutskifting og dermed ogsa stor utveksling av vannmasser mellom de ulike omradene.
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Figur 5 gverst: Gjennomsnittskonsentrasjon av neringsstoffet fosfor, midten: Gjennomsnitts-
konsentrasjon av naringsstoffet nitrogen, og nederst: Forholdstall mellom naringsstoffene nitrogen og
fosfor i vinterpravene (til venstre) og i sommerpravene (til hgyre) pa de seks malestedene i Kristiansund
ved prevetakingen i 2005. Grensene mellom SFTs tilstandsklasse | = "meget god™” og Il = “god" for
overflatevann er angitt med bla linje i figurene.

Pravene er tatt ved utslipp fra de ulike kloakkrenseanleggene, og overflateprgvene skal dokumentere om
utslippet trenger gjennom til overflaten, mens dypvannsprgven er tatt pa antatt innlagringsdyp og skal
dokumentere eventuell fortynning av utslippet. Forholdet mellom naringsstoffene nitrogen og fosfor er
naturlig over 16, mens lavere tall antyder at vannprgvene er pavirket av fosforrike tilfarsler fra f.eks.
kloakk. Noen av prgvene er tydelig mer naringsrike enn andre, og har nok truffet neermere avlgpet fra
renseanleggene enn de gvrige (figur 5). Dette vil avhenge av bade veer og vind, som pavirker hvordan
stramforholdene frakter med seg avlgpsvannet.

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

Dalasundet og Bolgsvaet hadde hgyest andel finstoff i sedimentet fordi disse utgjar tersklete basseng med
betydelig stagnerende dypvannsvolum. Havnebassenget har noe mindre forskjeller mellom terskeldypet
og bassengets dypeste omrader, men ogsa her er det sedimenterende forhold og hgyt innhold av finstoff
og heyt gledetap i sedimentet ved det dypeste. De finkornete sedimentene innerst i Vagen skyldes nok at
vannmassene ved bunnen har liten vannutskifting. Hayest innhold av terrstoff finner en vanligvis i
sedimenter med mest inorganiske partikler som ikke holder pa vann, og sedimentet fra Dalabukta skiller
seg her klart fra de gvrige. Det er ofte et omvendt forhold mellom glgdetap, som beskriver innhold av
organisk stoff, og terrstoffinnholdet i sedimentpraver.

100 30

Sediment, andel leire+silt ” Sediment, glgdetap
e A
= L e I s
SO | R I R S 15
2 © WO ) N
c /1o 1 Y S R 2
< 5 10 - it -
20H oo S EEEEES 8 sl Lo i i _
0 0
80 - 120 - -
| Sediment, tgrrstoff _ Sediment, normalisert TOC
- S I I e
s | | L - B S
£ 50 9
S 40f---—1 S R oS e = - -
S 0 1 || |- - - 2
—_— 40 S - - —
"ol | - I - : E
10 - - - - - 2 i B i i B
0 0
A2 © ) > RS © & > » A >
& ¥ ¢ ¢ & S & & & ¢ ¥ S s &
\Qé \'\b& \'300 6”00 &P Ao 0\&\\ \?}QQ \“?90 \@QQ P S
P ol K orz,\ & R o &

Figur 6. Beskrivelse av sedimentkvalitet pd de syv undersgkte stedene i Kristiansund i juni 2005.
Sedimentets innhold av finstoff (leire og silt) (averst til venstre), gladetap (averst til hgyre), andel tarrstoff
(nede til venstre) og beregnet normalisert organisk stoff basert pa andel finstoff og gledetap (nede til

hayre).

Bunnfauna

Starst biologisk mangfold ble funnet i Havnebassenget og pa den ytterste av de to stasjonene i Dalabukta,
der sarlig antall arter, men ogsa antall indvider pr m2 var hgyt. Lavest tetthet av dyr ble funnet innerst i
Vagen og i Dalasundet, der ogsa artsantallet var lavt. Desidert hgyest tetthet av dyr ble funnet ved stasjon
7 ytterst i Vagen ved hurtigrutekaien, men dominans av enkeltarter gjor at diversiteten i faunaen her
likevel er lavere enn artsantallet og tettheten ellers tilsier. | Bolgsvaet og pa den innerste stasjonen i
Dalabukta var det et hgyt biologisk mangfold, med noe redusert artsrikhet innerst i Dalabukta.

Belastede sedimenter vil ofte ha bade lavere artsrikhet og diversitet enn friske og upavirkete sedimenter.
Belastning kan oppsta naturlig i basseng med naturlig stagnerende og ratnende dypvann, eller stamme fra
tilfarsler av miljegifter. | Dalasundet er det sannsynlig at begge disse forhold forklarer bunnfaunens lave
diversitet, mens innerst i Vagen kan de hgye konsentrasjonene av miljggifter forklare tilstanden. Den rike
bunnfaunaen i Havnebassenget er med og drar opp helhetsinntrykket av et forurenset Havnebasseng.
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Tungmetaller i sedimentene

Sedimentet innerst i Vagen var desidert mest forurenset av tilfgrsler av tungmetaller som kobber,
kvikksglv og bly, mens sedimentet i Dalasundet hadde hgyest konsentrasjon av kadmium. Ogsa ytterst
i Vagen var det relativt hgye tungmetallkonsentrasjoner, mens sedimentet i Dalabukta var lite forurenset
av tungmetaller. | Bolgsvaet var det noe forhgyete konsentrasjoner av kvikksglv og bly i sedimentet.

Hgyt innhold av miljggifter i sedimentene er hovedarsaken til at sjgomradene Bolgsvaet, Dalasundet og
Havnebassenget med Vagen har moderat gkologisk status eller darligere. Tidligere tiders betydelige
aktivitet knyttet til verft og annen industri utgjer hovedkilden for disse tilfgrslene.

Organiske miljggifter i sedimentene

Konsentrasjonene av organiske miljggifter var sveert hgye i sedimentet innerst i Vagen. Bade med hensyn
pa PAH-stoffer og TBT var sedimentet innerst i Vagen ekstremt forurenset, og innholdet av PCB var ogsa
svart hgyt. Ogsa i Dalasundet var sedimentet svert forurenset av TBT og PAH, men ikke av PCB. PAH-
stoffer ble funnet i moderate mengder i Dalabukta og i noe hgyere konsentrasjoner i Bolgsvaet, der det
ogsa var betydelige mengder TBT. Samlet sett var det ingen av de undersgkte sedimentene som var lite
forurenset av organiske miljggifter, og det var TBT som hadde desidert hgyest forurensningsniva.
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Figur 8. Innhold av en del utvalgte tungmetaller i sedimentet p& de syv undersgkte stedene i Kristiansund
i juni 2005. Kadmium (gverst til venstre), kobber (averst til hgyre), kvikksglv (nede til venstre) og bly
(nede til hayre). Grensene for SFTs tilstandsklasser er vist.
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Miljggifter i albuesnegl i strandsonen

Det ble ikke funnet hgye konsentrasjoner av hverken tungmetaller eller organiske miljagifter i albuesnegl
fra de syv undersgkte strandsonene. Det var hgyest konsentrasjoner av bade kvikksglv, PAH og TBT i
sneglene fra Havnebassenget og Dalasundet, mens innholdet av bly var hgyest i sneglene fra Bolgsvaet.
Det ble ikke pavist PCB i noen av prgvene, og alle konsentrasjonene tilsvarer SFTs miljgtilstandsklasse
"ubetydelig-lite forurenset".

Albuesnegl, ogsa kalt albuskjell, er en snegl som spiser pavekst i strandsonen og akkumulerer eventuelle
stoffer som finnes i vannet og i organismene. Albuesnegl er i denne undersgkelsen benyttet istedenfor
blaskijell, fordi det ikke var mulig a finne store nok eller i det hele tatt nok blaskjell langs de undersgkte

strandsonene.
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igur 10. Innhold av en del utvalgte tungmetaller i albuesnegl fra de syv undersgkte stedene i Kristiansund
i juni 2005. Kadmium (gverst til venstre), kobber (gverst til hgyre), kvikksglv (nede til venstre) og bly
(nede til hgyre). SFTs tilstandsklasser er vist pa figuren for kadmium, de gvrige er innenfor SFT=I .
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Figur 11. Innhold av PAH-stoffer (til venstre) og TBT (til hgyre) i albuesnegl pa de syv undersgkte
stedene i Kristiansund i juni 2005.

Radgivende Biologer AS -15- Rapport 859



Miljagifter i fisk

Hverken fiskekjgtt eller fiskelever fra flatfisk eller torskefisk fra Bolgsvaet og Dalabukta var forurenset.
Fisken fra Dalasundet hadde svakt forhgyete verdier av kvikksglv og PCB, tilsvarende tilstandsklasse
I1I="moderat forurenset". Selv om innholdet var lavt, var de noe mer kvikksglv i fiskemuskel fra
flyndrefisk i Dalasundet. Det ble ikke pavist kadmium i fiskemuskel fra noen av stedene, men i leveren
var det paviselige konsentrasjoner og hayest i fisken fra Dalabuta. Av miljggiftene ble det pavist PCB i
lever fra torskefisk fra Dalasundet, mens det hverken ble pavist PAH eller TBT i fisken fra noen av

stedene.
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Figur 12. Innhold av metaller og miljggifter i fiskemuskel og fiskelever av "flyndrefisk” og "torskefisk"
frade tre undersgkte omradene i Kristiansund i juni 2005. Kvikksglv i muskel (gverst il venstre), kadmium
i lever (gverst til hgyre), bly i fiskelever (nede til venstre) og PCB i lever (nede til hayre).

Avlgpsdisponering i Kristiansund

Den foretatte oppdeling av sjeresipientene i Kristiansund (figur 2,Molveer 2003) i tre hovedresipienter
er bekreftet etter undersgkelsene i 2005. Bade strammalingene, beregningene av innblandingsdyp og
fortynning fra avlgpene, samt de gvrige resultatene fra undersgkelsene, viser at det liten gjensidig
pavirkning mellom de tre resipientene. Den eneste teortisk mulige er at vannet fra Bolgsvaet inn
Markussundet kan pavirke Havnebassenget. Det er imidlertid mer enn to km avstand fra utslippet fra RA7
Lokkemyra og inn til Havnebassenget, og fortynningen bidrar til at det er ingen malbar pavirkning.

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

Kommunalt avlgpsvann inneholder en rekke stoffer som medfgrer mulighet for forurensning og dermed
mulig skadevirkning pa gkosystemet. Tilfarsler av gjadselstoffene nitrogen og fosfor kan gi gkt vekst av
planteplankton og alger. Tilfarsler av organisk materiale kan gi gkt begroing, gkt oksygenforbruk i
stagnerende vannmasser og ogsa endret sammensetning av blgtbunnsfauna. Tilfarsler av miljggifter kan gi
kroniske eller akutte giftvirkninger pa gkosystemene, og ogsa kostholdsrad og omsettingsforbud for marine
organismer benyttet som fade for folk og dyr. Tilfarsler av tarmbakterier og andre smittestoffer kan medfare
brukerkonflikter ved blant annet badeplasser. Tilfarsler av partikuleert materiale kan medfgre nedslamming
av bunn og strender, noe som kan vare bade estetisk skiemmende men ogsa medfare skader pa flora og
fauna i omradet. Alle disse effektene vil veere avhengig av utslippets starrelse, dets plassering i resipienten
og ikke minst resipientens beskaffenhet/talegrense.

Et kloakkutslipp til en sjaresipient vil vanligvis bli spredd svart effektivt avhengig av stamforholdene ved
utslippspunktet. Bare de stgrste 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 prgver av sedimentet ved det dypeste i en resipient, fordi det her vil
veere sedimentert mer stoff ogsa over lengre tid.

Organisk materiale som blir tilfert et sjgomrade akkumulerer saledes pa bunnen ved det dypeste i
resipienten. Dette er en naturlig prosess, som kan gke i omfang dersom store mengder organisk materiale
tilfares. Store eksterne tilfarsler av organisk nedbrytbart materiale til dypvannet i sjgomradene vil kunne
gke oksygenforbruket i dypvannet. Dersom oksygenet i dypet er brukt opp, vil sulfatreduserende bakterier
fortsette nedbrytingen, og den giftige gassen hydrogensulfid (H,S) dannes. Dyreliv vil ikke forekomme
under slike betingelser. Mange sjgbasseng vil ogsa fra naturens side ha en balanse som gjer at slike
situasjoner vil opptre uten ekstra ytre pavirkning. Det behgver derfor ikke veere et tegn pa “overbelastning”
at det forekommer hydrogensulfid i dypvannet og i sedimentene.

Glgdetap er et mal for mengde organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10% eller
mindre i sedimenter der det foregar normal nedbryting av organisk materiale. Hayere verdier forekommer
i sediment der det enten er sa store tilfgrsler av organisk stoff at den biologiske nedbrytingen ikke greier
a holde falge med tilfarslene, eller i omrader der nedbrytingen er naturlig begrenset av for eksempel
oksygenfattige forhold. Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mal pA mengde organisk
stoff, og dette er vanligvis omtrent 0,4 x glgdetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i
sjgbasseng der det er gode nedbrytingsforhold ligger pa rundt 30 mg C/g eller under.

Sedimentprgvene og bunndyrprgvene fra de dypeste omradene i de undersgkte sjgbassengene gjenspeiler
disse forholdene pa en utfyllende mate. Basseng som har periodevis og langvarige oksygenfrie forhold, vil
ikke ha noe dyreliv av betydning i de dypeste omradene, og vil dermed ha en sterkt redusert nedbryting av
organisk materiale pa bunnen. Da vil innholdet av ikke-nedbrutt organisk materiale vaere hgyt i
sedimentprgver. Statens forurensningstilsyn (SFT) har utarbeidet oversiktlige klassifikasjons-system for
vurdering av disse forholdene. Det er ogsa utviklet en standardisert pravetakingsmetodikk for vurdering av
belastning fra fiskeoppdrettsanlegg, der bunnsedimentet blir undersgkt med hensyn pa tre
sedimentparametre, som alle blir tildelt poeng etter hvor mye sedimentet er pavirket av tilfgrsler av organisk
stoff (jfr NS 9410).

Nedenfor falger en kortfattet beskrivelse av effekten av de ulike miljegiftene omtalt i denne rapporten og
deres opprinnelse. Opplysningene er hentet fra rapportene skrevet av Konieczny & Juliussen (1994),
Vassdal (1995), Fagerhaug (1997) og internettstedet "Miljgstatus i Norge" utviklet av miljadirektoratene
pa oppdrag fra Miljgverndepartementet, hvor SFT er ansvarlig redakter. Teksten pa 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 naer bunnen. Stoffer som skilles ut fra bunnstoff pa bater vil ofte inneholde tungmetaller som tinn, sink,
bly, arsen og tidligere kobber eller kvikksglv. Felles for disse stoffene er at de er giftige for det marine
miljg, der seerlig kobber er giftig for marine planter, bunnlevende dyr og fisker. Kvikksglv og kadmium er
ansett & veere de mest giftige tungmetallene. Begge kan gi skader pad nervesystem, nyrer og
foster/fadselsskader ved eksponering. Kvikksglv akkumuleres og oppkonsentreres i naeringskjeden og kan
overfgres fra mor til foster hos pattedyr. Kvikksglv er sterkt partikkelbundet og kan akkumulere i svaert
hgye verdier i bunnsediment. Kvikksglv i miljget forefinnes i forskjellige former og forbindelser, og det vil
skifte mellom disse avhengig av skiftende miljgforhold. Denne evnen til & innga i forskjellige forbindelser
gjer kvikksglv til en szrlig utstabil og lite kontrollerbar miljggift.

Husholdningsspillvann og overvann i det kommunale avlgpsvann kan vare betydelige kilder til miljggifter,
deriblant tungmetaller som kadmium, kobber, nikkel og sink. Industriell metallproduksjon (jernverk,
sinkverk, aluminiumverk, osv), verkstedindustri og skipsindustri (verft, slipper, batbyggerier, huggerier,
sandblasing, osv) er de viktigste kildene for utslipp i havneomrader. Den generelle havnetrafikken bidrar
ogsa til forurensing. Malingfabrikker har blant andre vert betydelige kilder for kvikksglvutslipp og bly
(blymenije), og bunnstoff fra bater har tilfgrt miljget bade kvikksglv, kobber og tinnorganiske forbindelser.
Kvikksglv, bly og kadmium er ogsd mye benyttet i batterier. Kadmium er mye benyttet i
overflatebehandling av metaller (galvanisering) og inngar i mange legeringer.

Tjeerestoffer (PAH)

PAH-stoffene (polysykliske aromatiske hydrokarboner) er en samlebetegnelse for organiske forbindelser
bestdende av et varierende antall benzen-ringer (2 til 10). Laselighet og nedbrytbarhet reduseres med
gkende antall benzen-ringer. PAH-stoffene er potensielt giftige, reproduksjonsskadelige, kreftfremkallende
og/eller arvestoffskadelige (mutagene). De fettlipofile egenskapene gjer at PAH-stoffer lett absorberes i
akvatiske organismer og kan konsentreres i neringskjedene. Sammensetningen av de ulike PAH-
komponentene er av betydning for giftighetsgrad. Ved hgy temperatur og forbrenning dannes det "lette"
enkelt sammensatte PAH-stoffer med fa 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 svert hgyaktive og karsinogene, f. eks benzo(a)pyren og dibenzo(a,h)anthrasen.
Disse stoffene er ofte hgyt alkylerte og har molekyler med mange kondenserte femringer.

Tjeerestoffer (PAH) dannes ved alle former for ufullstendig forbrenning (vulkanutbrudd, skogbranner,
brenning av avfall, vedfyring, fossilt brensel, o.1.). Tjerestoffer (PAH) i sediment fra havneomrader skriver
seg fra bl.a. ufullstendig forbrenning av organiske stoffer, f. eks fossile brensel (olje, kull og koks). PAH
kan ogsa knyttes til kull- og sotpartikler fra fyring og drivstoffprodukter, og til tungindustri som f. eks
aluminium og ferrolegering. Skipsverft og boreplattformer er ogsa kilde for PAH-forurensing. Kreosot og
bek er hhv tungoljefraksjonen og restproduktet ved destillasjon av steinkulltjeere, og begge har hatt stor
anvendelse i Norge (aluminiumsindustri, alsfaltproduksjon, impregnering, etc). Steinkulltjeeren 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 miljget og stammer utelukkende fra menneskelige aktiviteter. Det finnes ca. 200 forskjellige PCB-
varianter, hvorav de hgyest klorerte forbindelsene er mest giftige og tyngst nedbrytbare. PCB har hgy
fettlgselighet og lagres i fettrike deler av organismer og oppkonsentreres i neeringskjeder. PCB lagres og
overfgres til neste generasjon via opplagsnering 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 sma
konsentrasjoner har PCB kroniske giftvirkninger bade for landlevende og vannlevende organismer. PCB
settes for eksempel i sammenheng med reproduksjonsforstyrrelser hos sjgpattedyr. PCB kan i tillegg
medfare svekket immunforsvar, noe som gker mottakelighet for infeksjoner og sykdommer. Ulike PCB-
forbindelser kan skade nervesystemet, gi leverkreft, skade forplantningsevnen og fosteret. PCB har ogsa
vist negativ innvirkning p& menneskets leeringsevne og utvikling.

PCB stammer framange ulike kilder. PCB-holdige oljer er blitt brukt i isolasjons- og varmeoverfaringsoljer
i elektrisk utstyr, som i store kondensatorer og transformatorer, hydrauliske vasker, smgareoljer og
vakumpumper. PCB har ogsa inngétt i bygningsmaterialer som fugemasse, isolerglasslim, marteltilsats og
maling. PCB-forbindelser er blitt spredt i miljget ved utskiftning av PCB-holdig olje, ved utstyrshavarier,
ved riving av utstyr, bygninger o. I. PCB ble forbudt & bruke i 1980, men pa grunn av den tidligere,
allsidige bruken finnes PCB-holdig materiale overalt i vart samfunn.

DDT

DDT (diklor difenyl trikloretan) er ogsa en persistent klororganisk forbindelse, og er en miljggift som harer
til gruppen hormonhermere. Dette betyr at den pavirker hormonsystemet til unaturlig utvikling av bade
organer og egenskaper. Hormonbalansen hos mennesker og dyr blir pavirket og gir opphav til
hormonliknende effekter. Pavirkningen kan skje ved at de etterlikner, gker eller hemmer virkningen av
hormoner. DDT er ogsa kreftfremkallende.

DDT finnes ikke naturlig i miljget 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 ogsa av samme arsak brukt av bgndene til &
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 miljgskadelige og giftige for mennesker. Den mest kjente og irreversible
effekten er misdannelse av kjgnnsorganer, med sterilisering og gkt dgdelighet til falge. Det er konstatert
forhgyede nivaer av TBT i blaskjell og purpursnegl. Det er observert skader pa forplantningsorganer hos
snegler pa belastede lokaliteter, men det er ogsa observert skader langt fra punktkilder, i omrader med hgy
skipsaktivitet.

TBT og TFT har ikke blitt produsert i Norge, men produkter basert pa tinnorganiske forbindelser produseres
her i landet. Forbindelsene inngar i produkter som tidligere ble benyttet som bunnstoff (som na er forbudt),
i treimpregneringsmidler, samt i mindre grad i produkter som trebeis og tremaling, desinfeksjonsmidler,
konserveringsmidler og rengjgringsmidler. Forbindelsene opptrer i forhgyede konsentrasjoner i vann og
sediment neer skipsverft, marinaer og trafikkerte havner og skipsleier.

Oljehydrokarboner

Analyse av TPH er en kvantifisering av totalmengden oljehydrokarboner som avgrenses av ulike
kokepunktomrader og omfatter kun de upolare forbindelsene i prevematerialet.Konsentrasjoner pa 1100-
1200 mg/kg anses a overskride et akseptabelt niva og toleransegrensen for enkelte bunnlevende organismer
(Konieczny & Juliussen 1994).
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SIZOMRADENE | KRISTIANSUND

Sjeomradene nord i Kristiansund ligger helt ute pa den eksponerte og vaerharde kysten ut mot
Norskehavet. Sjgomradene i fjordomradene innenfor er mindre eksponert, men utgjer likevel store og
apne sjgomrader. Bare Havnebassenget med Vagen og Dalasundet utgjer innelukkede omrader som ikke
er serlig eskponerte.

Vannmassene i omradet er i hovedsak preget av kyststrammen som gar langs kysten mot nordgst, og
delvis ogsa av ferskvannstilsig fra de store fjordene innenfor. Denne ferskvannstilrenningen varierer
gjennom aret og er minst i kalde vintre da det meste av nedbgren legger seg som sng, og den er starst ved
sngsmeltingen om varen. Havforskningsinstituttet maler profiler ved malestasjon "Bud", som ligger langs
kysten et lite stykke sgrvest for Kristiansund.

Saltholdigheten i vannmassene langs kysten er derfor mest preget av det saltere vannet fra Norskehavet
om vintrene, med saltholdigheter opp mot 34 %o i dette omradet. P& varen og sommeren er det mer
tilrenning av ferskvann til kystvannet, ogsa fra de store Europeiske vassdragene lenger sar, slik at
saltholdigheten da er lavere med ned mot og under 31 %o. Arsmansteret er vist i figur 13, men der er
gjennomsnittsverdier for 10-arsperioden 1996-2005 benyttet, og de starste utslagene er da jevnet ut.
Denne arsvariasjonen er starst i de gverste vannmassene, mens det dypere ned er mer salt og ikke sa store
variasjoner gjennom aret. | de apne eksponerte omradene er det mer homogene vannmasser nedover i
vannsgylen pa grunn av omfattende pavirkning fra vind, i hvert fall de gverste 20 metrene.

Temperaturen i kystvannet viser en naturlig arsvariasjon med ned mot 5°C midtvinters og opp mot og over
15 °C midtsommers. Det er ikke store forskjeller i temperatur i de gverste 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).
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Figur 13. Manedlig gjennomsnitt for temperatur (til venstre) og saltholdighet (til hgyre) for arene 1996-
2005 pa 1, 5, 10, 20 og 30 meters dyp ved Havforskningsinstituttets malestasjon pa Bud, ute pa kysten
sgrvest for Kristiansund.

Tidevannet har sin bakgrunn i manens og solens tiltrekningskrefter og deres innbyrdes forhold og
plassering i forhold til jorden. Manens bidrag i dette bildet er 7/3 av solens bidrag. Ved full- og nymane
virker solen og manen i samme retning og en far ekstra stor forskjell mellom flo og fjere, sakalt "spring".
Nar manen er halv bade voksende og avtakende, vil de to kreftene delvis oppheve hverandre og en far
mindre forskjell mellom flo og fjere, sakalt "nipp".
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Tabell 4. Temperatur- og saltholdighetsprofiler benyttet ved beregning av innblandingsdyp. Profilene er
tilpasset fra malingene ved Bud i 1996/1997, da en hadde ytterpunkter bade 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 sjgkartverk), og her er forskjell pa middel flo og fjere
136 cm, mens forskjell mellom springflo og -fjere er 182 c¢m (tabell 5). Pa 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 halvmane onsdag 15.juni (mellom time 72 og 96 i figuren).

I virkeligheten er det ogsa andre faktorer som spiller inn pa tidevannsvariasjonen, blant annet geografisk
plassering. Langs Sgrlandskysten kommer tidevannshglgene inn bade fra vest (nord om England) med
forsinkelse i forhold til bglgen fra sgr (fra den Engelske kanal) og de opphever hverandre nesten
fullstendig. Meteorologiske forhold som lufttrykk og vind pavirker ogsa tidevannet. Lavtrykk gir hgyere
vannstand og palandsvind kan stuve opp vann langs kysten (stormflo) mens fralandsvind kan fare til det
motsatte.

Tabell 5. Tidevannsvariasjoner for Kristiansund som er nermeste standardhavn for tidevann. Alle
vannstander er oppgitt i forhold til relativt sjgkartnull (Statens sjekartverk 2003).

Vannstand Hgyde over sjgkartnull
Hoyeste observerte vannstand (1993) ............ 324 cm
Hoyeste astronomiske tidevann (HAT) ........... 261 cm
Middel spring hgyvann (MHWS)  ............. 219 cm
Middel hgyvann (MHW) .......... ... ... .... 196 cm
Middel nipp hgyvann (MHWN) ................. 172 cm
Middelvann (MSL) . . . .. ..ottt 128 cm
Middel nipp lavvann (MLWN) ................. 84 cm
Middel lavwvann (MLW) ........ ... ... ... ... 60 cm
Middel spring lavwvann (MLWS) ................ 37cm
Laveste astronomiske tidevann (LAT) ............ 0Ocm
Laveste observerte vanstand (1980) . ... .......... -37cm

Tidevatn, Kristiansund, 13/6 2005—17/6 2005
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Figur 14. Eksempel pa modellerte tidevannsvariasjoner for Kristiansund for feltarbeidsperioden
13.-17.juni 2005, der kun forholdet mellom sol og mane er hensyntatt og ikke klimatiske forhold. Fra:
http://www.math.uio.no/tidepred.
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De undersgkte sjgomradene 2005

Basert pa de tidligere undersgkelser i sjgomradene i Kristiansund, er det i den videre gjennomgangen gjort
en videre oppdeling av de tre hovedresipientene basert pa naturlige inndelinger i basseng adskilt med
markerte terskler. Havnebassenget og Dalasundet er saledes skilt fra hverandre og de tilstatende apne
omradene Bremsnesfjorden i vest og Talgsjeen i gst. Oppdelingen i sjgomrader som er benyttet, er vist
i figur 15.
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Figur 15. Oppdeling av sjgomradene i Kristiansund i hensiktsmessige undersgkelsesenheter / resipienter,
bade med hensyn pa det som tidligere, og ogsa i 2005, er utfgrt av undersgkelser

Radgivende Biologer AS -22- Rapport 859



METODER FOR UNDERSGKELSENE | 2005

Den gjennomfarte resipientundersgkelsen av sjgomradene i Kristiansund er utfert i henhold til Norsk
Standard NS 9422 og NS 9423, samt elementer fra NS 9410. Vurdering av resultatene er i tillegg utfert
i henhold til SFTs klassifisering av miljokvalitet (SFT 1993; 1997).

Resipientundersgkelsen inneholder vurdering av tilstanden ved utslippene (nzrsonen) og vurderer
eventuelle effekter i resipientene (fjernsonen). Hovedbestanddelene i denne omfattende
resipientundersgkelsen bestar av analyser av vannkvalitet, hydrografi i vannsgylen, sedimentkvalitet
(kornfordeling og kjemiske analyser), bunndyrsamfunnets sammensetning samt miljggifter i albuesnegl
og fisk. Det ble ogsa gjort strammalinger og strandsonebefaring (undersgkelse av fastsittende alger og
dyr) pa utvalgte stasjoner og steder.

Sjiktningsforhold

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

Vannprgver

Det ble samlet inn vannpraver ved fire anledninger pa seks stasjoner vinteren 2005 i perioden 20.
desember 2004 - 3. mars 2005 og ved fire anledninger pa seks stasjoner sommeren 2005 i perioden 14.
juni - 17. august 2005. Pragvene ble fiksert med svovelsyre og analysert for total fosfor, total nitrogen,
fosfat -P og nitrat-N. Prgvene tatt sommerstid ble ogsa analysert for klorofyll a. Det ble malt siktedyp med
en standard Secchi-skive ved prgvetakingen. Posisjon og prevetakingsdyp er presentert i tabell 6.

Pragvene ble samlet inn og analysert av Kystlab AS, bortsett fra pravene i juni som ble samlet inn av
Radgivende Biologer AS og analysert av Chemlab Services AS.

Tabell 6. Beskrivelse av prgvestedene for vannprgvene. Posisjonene er hentet fra sjgkart nr 454. Se ogsa
kart over prgvetakingssteder under hver av de aktuelle resipientene.

Resipient Prgvested Prgvedyp Posisjon nordlig Posisjon gstlig
Vagen stasjon 5 1og18m N 63/ 07,170' @ 07/ 44,080’
Havnebassenget  stasjon 3 log15m N 63/ 06,720' @ 07/ 44,600’
Dalasundet avlgpet til RA 8 1og25m N 63/ 07,380' @ 07/ 46,740'
Dalabukta avlgpet til RA 1 10og20m N 63/ 07,770' @ 07/ 43,700'
Bremsnesfjorden  avlgpettil RA4  10g30m N 63/ 06,430' @ 07/ 42,780’
Lokkemyra avlgpet til RA 7 10015 m N 63/ 06,270' @ 07/ 46,400'

Sedimentpragver

Ved resipientundersgkelsen i Kristiansund 14. og 15. juni 2005, ble det tatt tre parallelle bunnpraver pa
hver av de syv stasjonene med en 0,1 m? stor vanVeen grabb. Fra disse ble det tatt ut sedimentprgver. Det
ble gjort et nytt forsgk dersom grabben kom opp uten innhold. De ulike parallelle prgvene ble behandlet
hver for seg med hensyn pa undersgkelse av fauna og kjemisk sedimentkvalitet. For vurdring av
sedimentkvalitet ble det fra hver prgve tatt ut materiale for kjemiske analyser av total organisk karbon
(TOC), tungmetaller og organiske miljggifter. Kornfordelingsanalysen maler den relative andelen av leire,
silt, sand, og grus i sedimentet, og dette ble analysert pa en blandepreve av de tre parallelle prgvene.
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Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er omtrent 0,4 x glgdetapet, men for & 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 praven.:

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

Det ble ogsa foretatt sensoriske vurderinger av prgvematerialet samt maling av pH/Eh i henhold til NS
9410. Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan beskrives ved bade surhet og elektrodepotensial. Ved hgy
grad av akkumulering av organisk materiale vil sedimentet vaere surt og ha et negativt elektrodepotensial.
Disse opplysningene blir i hovedsak brukt som tilleggsopplysninger for & stette oppunder en god og
helhetlig vurdering av resipienten.

Bunnfauna

Det utfares en kvantitativ og kvalitativ undersgkelse av makrofauna (dyr starre enn 1 mm). Vurderingen
av bunndyrsammensetningen gjeres pa bakgrunn av diversiteten i praven. Diversitet omfatter to forhold,
artsrikdom og jevnhet, som er en beskrivelse av fordelingen av antall individer pr art. Disse to
komponentene er ssmmenfattet i Shannon-Wieners diversitetsindeks (Shannon & Weaver 1949), og denne
er brukt for & angi diversitet for de ulike prgvene:

S
H" = -3p; log, p,
i=1

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

Dersom artsantallet er hayt, og fordelingen mellom artene er jevn, blir verdien pa denne indeksen (H”)
hgy. Dersom en art dominerer og/eller praven inneholder fa arter blir verdien lav. Praver med jevn
fordeling av individene blant artene gir hay diversitet, ogsa ved et lavt artsantall. En slik prave vil dermed
fa god tilstandsklasse selv om det er fa arter (Molveaer m. fl. 1997). Diversitet er ogsa et darlig mal pa
miljgtilstand i praver med mange arter, men hvor sveert mange av individene tilhgrer en art. Diversiteten
blir lav som fglge av skjev fordeling av individene (lav jevnhet), mens mange arter viser at det er gode
miljeforhold. Ved vurdering av miljgforholdene vil en i slike tilfeller legge starre vekt pa artsantallet og
hvilke arter som er til stede enn pa diversitet.

Jevnheten av praven er ogsa kalkulert, ved Pielous jevnhetsindeks (J):
H 7
H’max
der H’max = log,s = den maksimale diversitet som kan oppnaes ved et gitt antall arter, S.

Beregningen av diversitetsindekser er minimumsanslag, da en liten andel av hver prgve ble tatt ut til
analysering av kornfordeling og kjemisk analyse far prgven ble analysert for innhold av dyr. Det reelle
tallet pa arter og individer i pravene kan derfor trolig vere litt hayere enn det som er pavist.
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Miljagifter i organismer

I tillegg til sedimentpravene fra resipienten ble det samlet inn praver av albuesnegl (Patella vulgata) pa
syv steder for analyse av tungmetaller og organiske miljggifter i organismer. Det ble samlet inn ca 0,5 kg
rensede snegl pa hvert sted, fortrinnsvis starre snegl. Skjellene ble frosset ned i rislanposer umiddelbart
etter opptak. Ved hjemkost ble de ekspedert over natten i nedfrosset tilstand i kjglebag til Eurofins
Norway AS. Prgvested B, C, D og E er de samme stedene som sist ble undersgkt i 1996, mens prgvested
B-1, B-3 og B-8 er nye prgvesteder. To av prgvestedene i Vagen matte slgyfes da det her ikke fantes
albuesnegl, og prevestedet B-1 matte flyttes fra Vestbase til Remningneset da strandsonen stort sett
overalt er utbygget.

Det ble fanget inn fisk fra tre ulike omrader for analyse av tungmetaller og organiske miljggifter i bade
fiskekjoatt og fiskelever fra "flyndrefisk" og "torskefisk". Fisket ble utfart av lokalkjent fisker Hakon
Hansen. Det skulle i utgangspunktet fanges 25 sma torsk og 25 sma flatfisk fra hvert omrade, men all fisk
av ulik starrelse og arter skulle taes vare pa.

OMRADE 1: Havnebassenget, VVagen og Dalasundet.
Her ble det fisket med 2 garnlenker & 3 trollgarn i Dalasundet like ved utslippet RA8 natten
mellom 14. og 15. juni 2005. | tillegg ble det samme natt ogsa fisket med line i Dalasundet. Det
ble fanget 17 flatfisk og 15 bunnfisk fra dette omradet. Pa grunn av stor trafikk i Havnebassenget
og Vagen ble det ikke satt redskap her. Ogsa pa grunn av mange bunnfester i omradet (pa grunn
av alt som er dumpet her) ble vi fraradet a provefiske her.

OMRADE 2: Omradet p& nordvestsida av Gomalandet/Kirkelandet.
Det ble fisket med 2 garnlenker & 3 trollgarn i Dalabukta like ved utslippet RA1 natten mellom
16. 0g 17. juni 2005. Det ble fanget 35 flatfisk og 5 bunnfisk fra dette omradet.

OMRADE 3: Omréadet fra Smgrvikneset til Breivika (Vestbase)
Det ble fisket med 2 garnlenker & 3 trollgarn ved Vikaholmflua, midt mellom innlgpet til
Markussundet fra sgr 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 omradet.

Det ble tatt prever av lever og muskel fra hver fisk innenfor hvert omrade. Pravene ble slatt sammen til
en samleprgve av lever og en samleprgve av muskel fra flatfisk og en samleprgve av lever og en
samleprgve av muskel fra bunnfisk fra hvert omrade. Hver samleprgve inneholdt 100 - 200 gram
materiale. Prgvene ble frosset ned i rislanposer umiddelbart etter opptak. Ved ankomst Bergen ble de
ekspedert over natten i nedfrosset tilstand i kjglebag til Eurofins Norway AS. | forbindelse med tidligere
resipientundersgkelser har det ikke veert samlet inn fisk for kontroll av tungmetaller og organiske
miljggifter.

Befaring i strandsonen

Det ble utfart en enkel befaring i strandsonen pa lavvann den 14. og 15. juni 2005 der hovedvekten ble
lagt pa en fotodokumentasjon pa til sammen 4 lokaliteter. Kravene til valg av lokalitet var at de skulle
veere minst mulig pavirket av menneskelig aktivitet, slik som utfylling, sprenging eller utbygging i
strandsonen. En lokalitet ble undersgkt innerst i Dalabukta like ved deponiet pa Hagelin. Lokaliteten ved
Vestbasen matte flyttes til Remningneset da der ikke lenger var noen steder med naturlig substrat. |
Hamna ble en lokalitet ved Israelsneset undersgkt. | Dalasundet ble en lokalitet like ut forbi Storvik
mekaniske verksted undersgkt. Tre utvalgte steder i Vagen og Havnebassenget matte slgyfes da
strandsonen var utbygget og forandret. Det ble utfert visuell bedgmmelse og grovkarakterisering med
registrering av plante- og dyrelivet pa lokalitetene.
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Strgmmalinger

| perioden 16. juni til 21. og 22. juli 2005 var det utplassert sju Gytre Strammalere (modell SD-6000
produsert av Sensordata AS i Bergen) pa fire steder i sjgomradene i Kristiansund (tabell 7 og figur 16).
Pa hvert sted var strammalerne utplassert pa dyp som representer omtrentlige forventede innblandingsdyp
for utslippet fra de respektive renseanleggene vinterstid (gverste maler) og sommerstid (nederste maler).
Stremmalingene inngar som en del av beregningsgrunnlaget for spredning og fortynning av avlgpsvannet.

Tabell 7. Beskrivelse av pravestedene for strammalere. Malerne ble satt ut 16. juni og hentet inn 21. og
22. juli 2005.

Resipient Prgvested Maledyp Max dyp  Posisjon nordlig Posisjon gstlig
Bremsnesfjorden  utslippetRA4  100g25m 50 m N 63/ 06,411' @ 07/ 42,689'
Dunkersundet utslippet RA 5 509 15m 28 m N 63/ 07,708' @ 07/ 45,189'
Havnebassenget  utslippet RA10 70g15m 40m N 63/ 06,704' @ 07/ 44,493
Havnebassenget  utslippet RA9  12m 18 m N 63/ 06,491 @ 07/ 43,785
A A A
9m 5m 11m

4
<

4

Sgrgundet

Dunkersundet Nerlandsdalen
Grunden

& &

Figur 16. Beskrivelse av stramriggene ved de fire pravestedene for strammaling. Malerne ble satt ut 16.
juni og hentet inn 21. og 22. juli 2005.
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Stremmaler-riggene var pa hvert sted forankret til bunnen med et lodd pa ca 30 kg, og det var festet en
tralkule av plast i tauet ca en meter over gverste strammaler for a sikre tilstrekkelig oppdrift og stabilitet
pariggen i sjgen. | Dunkersundet var riggen forbundet med en blase og en blinkende markeringsbaye til
overflaten i et slakt tau for a ta av for balgepavirkning (figur 16). Pa alle fire stedene var riggen ogsa
festet med et sikringstau fra loddet og inn til land. Pa hvert sted ble det malt temperatur, stremhastighet
og stremretning hver halvtime pa hvert dyp. Stremmaleren som stod pa 12 m dyp i Sgrsundet (Heinsgata)
var etter tre uker sa begrodd av alger at rotoren stoppet opp. Pa dette dypet har man temperaturmalinger
for hele maleperioden og stremhastighet og stremretning for de tre ferste ukene. Dette var likevel
tilstrekkelig til & kunne gi et tilfredsstillende bilde av stremforholdene her.

Resultatpresentasjon

Resultatene av malinger av stremhastighet og stremretning er presentert hver for seg, og kombinert i
progressiv vektoranalyse. Et progressivt vektorplott er en figurstrek som blir til ved at man tenker seg
en merket vannpartikkel som er i strammalerens posisjon ved malestart og som driver med stremmen og
tegner en sti etter seg som funksjon av stremstyrke og retning. (kryssene i diagrammet viser beregnet
posisjon fra hvert startpunkt ved hvert dggnskifte). Nar maleperioden er slutt har man fatt en lang,
sammenhengende strek, der vektoren blir den rette linjen mellom start- og endepunktet pa streken.
Dersom man deler lengden av denne vektoren pa lengden av den faktiske linjen vannet har fulgt, far man
Neumann parameteren. Neumann parameteren forteller altsd noe om stabiliteten til stremmen i
vektorretningen. Vinkelen til vektoren ut fra origo, som er strammaleren sin posisjon, blir kalt
resultantretningen. Dersom strgmmen er stabil i vektorretningen, vil figurstreken vare relativt rett, og
verdien av Neumann parameteren vil vare hgy. Er strammen mer ustabil i denne retningen er figurstreken
mer «bulkete» i forhold til vektorretningen, og Neumann parameteren far en lav verdi. Verdien av
Neumann parameteren vil ligge mellom 0 og 1, og en verdi pa for eksempel 0,80 vil si at strammen i lgpet
av maleperioden rant med 80% stabilitet i vektorretningen, noe som er en sveert stabil strgm.

Vanntransporten (relativ fluks) er ogséa en funksjon av stremstyrke og stramretning, og her ser man hvor
mye vann som renner gjennom en rute pa 1 m? i hver 15 graders sektor i lgpet av maleperioden. Nar man
regner ut relativ fluks tar man utgangspunkt i alle malingene for stramstyrke i hver 15 graders sektor i
lgpet av maleperioden. For hver maling innen en gitt sektor multipliserer man stramhastigheten med
tidslengden, dvs. hvor lenge malingen var gjort innen denne sektoren. Her ma man ogsa ta hensyn til om
tidsserien inneholder stremmalinger med forskijellig styrke. Summen av disse malingene i maleperioden
gir relativ fluks for hver 15 graders sektor. Relativ fluks er sveert informativ og forteller hvordan
vannmassene blir transportert som funksjon av stremfart og —retning pa lokaliteten.

Klassifisering av stremmalingene

Radgivende Biologer AS har utarbeidet et klassifiseringsystem for vannutskiftingsstrem, spredningsstrgm
og bunnstrem med hensyn pa de tre parametrene gjennomsnittlig stramhastighet, retningsstabilitet og
innslag av strgmstille perioder (tabell 8). Klassifiseringssystemet er utarbeidet pa grunnlag av resultater
frastrammalinger med Gytre Strammaler (modell SD-6000) pa ca 150 lokaliteter for vannutskiftingsstram
og 70 lokaliteter for spredningsstrem og bunnstrgm. Klassifiseringssystemet er laget for a beskrive
kvaliteten pa stremmen i forhold til anleggsdrift i sjg, og blir i denne sammenheng kun benyttet som en
referanse for & beskrive kvaliteten pa stremmen pa hvert sted. Representativt dyp for malt
vannutskiftingsstrem i vare stremmalingsserier er 5 - 10 m middel merddyp. Tilsvarende for
spredningsstremmen malt midt mellom anlegg og bunn er 20 - 50 m. Bunnstrgmmen er malt pa ca 40 -
100 m dyp. Strammalingsserien fra hvert av de fire stedene blir i denne sammenhengen beskrevet slik at
strammen malt med den @verste stremmaleren blir klassifisert og kvalitetsvurdert som
vannutskiftingsstrem, og stremmen malt med den nederste stremmaleren blir klassifisert og
kvalitetsvurdert som spredningsstrem. Stremmalingene i Sgrsundet blir ogsa klassifisert og
kvalitetsvurdert som spredningsstrem. Pa hvert sted sto den nederste strammaleren omtrent midt mellom
sjgoverflaten og sjgbunnen.
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Tabell 8. Radgivende Biologer AS klassifisering av ulike forhold ved stremmalingene, basert pa fordeling
av resultatene i et omfattende erfaringsmateriale fra Vestlandet. Strgmstille perioder er definert som
strgm svakere enn 2 cm/s i perioder pa 2,5 timer eller mer.

Tilstandsklasse | I i v V
gjennomsnittlig strgmhastighet _ sveert sterk sterk middels sterk svak sveert svak
Vannutskiftingsstram (cm/s) >7 46-7 26-45 1,8-25 <18
Spredningsstrgm (cmis) >4 2,8-4 2,1-27 1,4-2,0 <14
Bunnstrgm (cmis) >3 26-3 19-25 13-18 <13
Tilstandsklasse | I i v V
andel strgmstille sveert lite lite middels hgy sveert hgy
Vannutskiftingsstram (%) <10 10-20 20-35 35-50 > 50
Spredningsstrem (%) <20 20 - 40 40-60 60 - 80 >80
Bunnstrgm (%) <25 25 -50 50-75 75-90 >90
Tilstandsklasse | I i v V
retningsstabilitet sveert stabil stabil middels stabil __lite stabil __ sveert ustabil
Alle dyp  (Neumann parameter) >0,7 0,4-0,7 02-04 01-0.2 <0,1
EUs vannrammedirektiv

EUs Rammedirektiv for Vann tradte i kraft 22. desember 2000, og angir et rammeverk for beskyttelse av
alle vannforekomster. Direktivet har som overordnet malsetting at alle vannforekomster skal oppna minst
"God @kologisk Status” (G@S) innen ar 2015.

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

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

Denne skala kan for sa vidt ogsa benyttes tilsvarende for vannkvalitetsmal. Ved fastsetting av gkologisk
status er det altsa innbakt hensyn til naturtilstanden ogsa for de biologiske forhold, slik at det ikke vil
veere en direkte kobling til SFTs tilstandsklassifisering og EUs statusklassifisering for den enkelte
vannforekomst. Beskrivelse av gkologisk status falger denne skala:

1 2 3 4 5
Hgy status God status Moderat status Darlig status Meget darlig status

1="Hgy status” betyr at vannforekomsten har en gkologisk status tilsvarende eller meget neer opp til
naturtilstand, mens 2="god status” avviker litt mer fra naturtilstanden.

Samlet gkologisk status for resipientene i Kristiansund (figur 3 side 7 og tabell 2 side 10) utgjer en vektet
vurdering av alle de ulike undersgkte elementene. Vannkvaliteten er stort sett sammenfallende i disse
omradene med stor vannutveksling, mens forholdene ved og i sedimentet ved sjgbassengenes dypeste
punkt varierer i forhold til lokale tilfarsler og belastning.
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Ved vurdering av gkologisk status er det lagt starst vekt pa forholdene knyttet til miljegifter i sedimentet,
deretter er bunnfauna og miljgtilstand i sedimentene vektlagt sammen med miljggifter i fisk. Miljggifter
i albuesnegl i strandsonen og vannkvalitet er tillagt minst vekt ved vurderingen fordi dette i noe mindre
grad gjenspeiler de lokale forholdene. Miljgtilstand skyldes i hovedsak gamle "synder".

Beregning av innblandingsdyp

Avlgpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er dermed lettere enn sjgvann. Nar
avlgpsvannet slippes ut gjennom en ledning pa dypt vann vil det derfor begynne a stige opp mot overflata
samtidig som det blander seg med det omkringliggende sjgvannet. Hvis sjgvannet har en stabil sjiktning
(egenvekten gker mot dypet) farer dette til at egenvekten til blandingen av avlgpsvann+sjgvann gker
samtidig som egenvekten til det omkringliggende sjgvannet avtar og i et gitt dyp kan dermed
blandingsvannmassen fa samme egenvekt som sjgvannet omkring Da har ikke lenger
blandingsvannmassen noen "positiv oppdrift”, men har fortsatt vertikal bevegelsesenergi og vil vanligvis
stige noe forbi dette "likevektsdypet" for sa & synke tilbake og innlagres (figur 17). Dersom slike tilfarsler
nar overflatevannet, vil effektene kunne males ved vannprgvetaking ved utslippet og ved undersgkelse
av tang og skjell langs land i omradet ved utslippet.

TETTHET

Iy
Sjevannets
1 tetthetsprofil

Tidevann

DYBDE

| Tetthet av
| fortynnet
avlgpsvann |

+

; Akkumulering av

UTSLIPP

Figur 17. Prinsippskisse for et kloakkutslipp i sjg, uten gjennomslag til overflaten og kun lokal
sedimentering av organiske tilfarsler i resipientens umiddelbare narhet til utslippspunktet.

Ved et kloakkutslipp vil de finpartikulaere tilfgrslene og ikke partikkelbundne stoff spres effektivt vekk
frautslippstedet med vannstrgmmene. Bare de starste partiklene vil sedimentere lokalt ved selve utslippet.
Lenger bort fra utslippet vil stramhastigheten etter hvert avta og veere avhengig av de generelle
stramforholdene i sjgomradet. Det vil da veere mer “sedimenterende forhold” ettersom vannhastigehten
avtar, og partikler med stadig mindre sterrelse vil sedimentere ut. Det er derfor en vanligvis tar prgver av
sedimentet ved det dypeste i en resipient, fordi det her vil veere sedimentert mer stoff ogsa over lengre tid.

Det foregar ikke malinger av kvalitet pa 100
innlgpsvann eller avligpsvann ved renseanleggene
i Kristiansund kommune, slik at en i
utgangspunktet ikke har god oversikt over
egenskapene til avigpet eller anleggenes
rensegrad. Produsert slam ved de ulike anleggene
er imidlertid registrert (figur 18).
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Tabell 9. Avigpsbeskrivelse fra de ulike renseanleggene. Beregnet avlgp er satt til 1000 liter/dggn per PE
fordi det ogsa regnes overvann inn pa de fleste av disse anleggene. Hastighet ved munningen av avlgpet
er da beregnet ut fra antatt jevnt tilsig gjennom dggnet.

Anlegg PE Beregnet avlgp @ avlgp Areal avlgp  Hastighet avlgp
m3/s mm m?2 m/s
RA 1 Hagelin 2820 0,033 500 0,196 0,166
RA 2 Myra 679 0,008 200 0,031 0,25
RA3 Karihola 2717 0,031 280 0,062 0,511
RA 4 Nerlandsdalen 2117 0,025 400 0,126 0,195
RA5 Dunkersundet 1200 0,014 500 0,196 0,071
RA 6 Jonassenskjarva 320 0,004 400 0,126 0,029
RA 7 Lokkemyra 3224 0,037 500 0,196 0,19
RA 8 Dale 2000 0,026 315 0,078 0,297
RA9 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). Ngdvendige opplysninger for
modellsimuleringene er vannmengde, utslippsdyp, diameter for utslippsreret, vertikalprofiler for
temperatur og saltholdighet - samt stramhastigheten i resipienten. Vi bruker en typisk "vinterprofil" og
en typisk "sommerprofil”, men en bar vaere oppmerksom pa at det sannsynligvis utelater store variasjoner
innenfor hver periode.

Ved stor diameter i avlgpsledningen og liten vannmengde er det sannsynlig at avlgpsvannet ikke alltid
fyller opp rarledningen. Utstrgmningen blir da konsentrert i gvre del av tverrsnittet, og det blir
sjgvannsinntrengning i tverrsnittets nedre del. Detblir en viss medrivning og blanding mellom avlgpsvann
0g sjevann i det siste stykket av ledningen, og den stralen som forlater ledningen vil derfor besta av
avlgpsvann og en mindre andel sjgvann. For beskrivelse av avlgpene vises til tabell 1 foran og tabell 9
over.

Dersom det ikke er noen vesentlig medrivning av sjgvann inne i rgret, kan vannet i nedre del av
tverrsnittet dynamisk sett betraktes som stillestaende. Tverrsnittsarealet for utstremning er da gitt av at
det sakalte densimetriske Froude-tallet (F) har verdien 1. F er definert som:

U
ApH
Yo,

g

Der:
: stramhastighet,
: gravitasjonskontanten = 9.81 md/s,

D/D : relativ tetthetsforskjell mellom ferskvann og omgivende sjgvann, og
: tykkelse av utstrammende lag.

I\/Q C

Betingelsen F=1 uttrykker at det er balanse mellom kinetisk energi og potensiell energi knyttet til trykket.
Hvis F $ 1 vil utstramningen fylle hele rgret. Nar F < 1 vil ikke det utstremmende avlgpsvannet kunne
fylle hele ragret og det blir sjgvannsinntrengning.
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For de 10 utslippene har vi beregnet F for avlgpsmengden som tilsvarer 500 I/PE pr dggn, og for de
tilfellene der avlgpsvannet apenbart bare fyller en mindre del av reret har vi beregnet en ledningsdiameter
som gir F . 1. Denne diameteren er sa brukt i beregningene. Strgmhastigheten er valgt pa grunnlag av
utferte malinger systematisert og generalisert i forhold til utslippsdypet og innlagringsdypet.

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

For hvert utslipp er det gjort beregninger for utslipp av de tre antatte avlgpsmengder, basert pa en liten
tilrenning av ferskvann til utslippet (250 | /PE/dggn) og stor ferskvannstilrenning (750 I/PE/dggn) i tillegg
til standard avlgpsmengden pa 500 I/PE/dggn (se over). Hver av de presenterte figurer far da 3 kurver for
vintersituasjon og 3 kurver for sommersituasjon som viser "stralebanen” for avlgpsvannet fra utslippsdyp
og til innlagring - eventuelt til avlgpsvannet nar helttil overflata. Den andre figuren viser gjennomsnittlig
fortynning av avlgpsvannet ved gkende avstand ved de angitte hastighetene.

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

Bruk av kun to profiler for henholdsvis sommersituasjon og vintersituasjon gir sannsynligvis et svart
forenklet bilde av hvordan innlagringsdyp og fortynning vil kunne variere over tid og mellom ar. Dette

er gjort for & illustrere ytterpunktene, og det er benyttet en blanding av aktuelle malinger og
Havforskningen sine malinger ved Bud (se tabell 4 foran).

Samme to profiler er brukt for alle de 10 utslippene, basert pa det faktum at profilene fra juni 2005 viser
at forholdene i de forskjellige sjgomradene er samsvarende over terskeldypet. De aller fleste avlgpene har
da ogsa innlagringsdyp over terskeldypet i de ulike sjgomradene.

Beregningene er gjort med en antatt typisk stramhastighet, malt som middelstram. Ved alle de aktuelle
strammalingene er maksimumsstrammen betydelig hgyere, og ved slike forhold vil ikke den
oppadstigende stralen med avlgpsvann stige sa bratt, og det vil vere flere tilfeller da avlgpsvannet
innlagres enn tilfellet er ved liten eller middels stramhastighet.

Beregningene er gjort for tre ulike niva av vannmengder fra avlgpsnett. Ved utslipp av stor vannmengde
viser beregningene at innlagringdypet er grunnere enn ved en liten vannmengde. Dette behgver ikke a
veere riktig fordi stor vannmengde sannsynligvis er ensbetydende med mye regn. | sa fall far resipienten
ogsa starre tilfarsel av ferskvann som medfarer sterkere vertikal sjiktning - og dypere innlagring.

Selv om gjennomslag til overflatelaget ansees som ugunstig sa kan man likevel ta i betraktning at dette
samtidig gir maksimal fortynning av avlgpsvannet. Det er korrigert for at en liten mengde avlgpsvann ikke
kan fylle hele utlgpsraret, som dermed delvis vil veere fylt av sjgvann. Men i en slik situasjon vil noe av
dette sjgvannet blandes inn i det utstrammende avlgpsvannet, og denne blandingsvannmassen har da
hgyere tetthet enn rent avligpsvann. Dermed vil avlgpsvannet bli innlagret dypere. Denne faktoren har
vi ikke hatt mulighet til & korrigere for. Av utslippene er det kanskje spesielt RA5, RA6 og RA10 som
beregningene gir innlagring noe for hayt oppe.
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Kristiansund kommune

Miljeundersgkelser i sjgomradene
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SAMMENDRAG BREMSNESFJORDEN

Bremsnesfjorden avgrenser Kristiansund mot vest, og dette er en stor fjord med hovedlgp nord - sgr hvor
dybden ligger pa rundt 200 meter vest for kommunen. Siden Bremsnesfjorden bade er dyp og har en dyp
og god forbindelse mot nord til den svert apne og kystnaere Ramnefjorden, vil en ogsa her kunne forvente
a ha gode strgm- og utskiftingsforhold.

Bremsnesfjorden er identifisert som en egen vannforekomst av typen CNo2 = moderat eksponert
kyst/fjord, og vil etter all sannsynlighet ha “hgy gkologisk status” i 2005, fordi den ikke er sarlig
pavirkbar for lokale tilfarsler. I avlgpssammenheng er ikke Bremsnesfjorden vurdert som egen resipient,
men den nordre del med avlgpet fra RA 2 Myra og RA 3 Karihola er slatt sammen med Ramnefjorden
nord for Kristiansund, og den midtre del er slatt sammen med den gjennomgaende resipienten som bestar
av Havnebassenget med Vagen og Dalasundet. Avlgpet fra RA 4 Nerlandsdalen gar hit.

Det er ikke utfart like omfattende undersgkelser i dette omradet som i de gvrige. | Bremsnesfjorden er kun
utfert vannprevetaking og stremmalinger ved avlgpet fra RA 4 Nerlandsdalen, samt beregning av
innlagringsdyp for alle tre renseanleggene. Vannstrgmmen langs vestsiden av Kirkelandet er preget av
tidevannsstrammene, som fglger opp og ned langs kysten. Innlagringsdyp for avlgpene ligger grunnere
om vinteren enn sommeren, og for RA 3 Karihola vil avlgpet ha gjennomslag til overflaten om vinteren.
Fortynningen av avlgpene er betydelig, serlig vinterstid.

Det var ikke noe som tydet pa at vannkvalitetsmalingene i sarlig grad var pavirket av avlgpet fra RA 4
Nerlandsdalen, og omradet klassifiseres til beste tilstandsklasse | = "meget god" for alle undersgkte
forhold, bade naeringsrikhet, siktedyp og innhold av klorofyll a.
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RESIPIENTEN BREMSNESFJORDEN

Bremsnesfjorden avgrenser kommunen mot vest. Dette er en fjord med hovedlgp nord - sgr hvor dybden
ligger pa rundt 200 meter vest for kommunen (figur 1.1). Bremsnesfjorden gar i nord over i
Ramnefjorden, hvor det vest for Kirkelandet ligger en dyp terskel pad rundt 150 meter. Siden
Bremsnesfjorden bade er dyp og har en dyp og god forbindelse mot nord til den sveert apne og kystnzre
Ramnefjorden, vil en ogsa her kunne forvente & ha gode strem- og utskiftingsforhold.

Utslippet RA 4 Nerlandsdalen (3255 PE) gar ut i dette sjgomradet pa 37 m dyp (figur 1.1). Fra
utslippsstedet dybdes det relativt raskt nedover til over 150 m dyp mot vest. Det vil veere gjensidig kontakt
(strgm i retning nord - sgr) mellom Bremsnesfjorden og Ramnefjorden nordenfor, men det vil ogsa veere
en gjensidig kontakt mellom Bremsnesfjorden og Havna gjennom Sgrsundet. Hovedresipientene for
avlgpet fra Kristiansund er delt ved det vestligste punktet pa Kirkelandet, der nordre del av
Bremsnesfjorden er slatt sammen med Ramnefjorden, mens sgre del av Bremsnesfjorden er slatt sammen

med Havnebassenget/VVagen og Dalasundet.
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Figur 1.1. Vestre del av Kirkelandet
grenser til Bremsnesfjorden, med utslipp
fra RA 2 Myra, RA 3 Karihola og RA 4
Nerlandsdalen. Vannprgver og
stremmaling er foretatt like utenfor
avlgpspunktet fra RA 4 Nerlandsdalen.

SM@RVIK-
NESET

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

Anlegg / navn Navaerende Max Avlgpsledning Resipient
belastning belastning
RA 2 Myra 679 PE 800 PE 250 m til 25 m dyp Ramnefjorden
RA 3 Karihola 2717 PE 2632 PE 150 m gjennom fijell til 20 m Ramnefjorden
og videre ut pd 30 m dyp
RA 4 Nerlandsdalen 2117 PE 3255 PE 180 m til 37 m dyp Havnebassenget /

Vagen og Dalasundet

Radgivende Biologer AS -34- Rapport 859



MILJZGTILSTAND | BREMSNESFJORDEN 2005

Siktedyp

Siktedypet i Bremsnesfjorden var i gjennomsnitt 14,5 m vinterstid og 8,8 m gjennom sommeren (figur
1.2). Sommermalingene tilsvarer beste tilstandsklasse | = “meget god” i SFTs klassifiseringssystem (SFT
1997). Det er vanlig at siktedypet er hgyere om vinteren, siden det da ikke er sa stor algeproduksjon med
tilhgrende lavere sikt i vannmassene.
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Figur 1.2. Siktedypsmalinger ved malepunktet i \f:
Bremsnesfjorden ved de 8 tidspunktene for g 10 [ T
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Siktedyp er malt vsiuelt med en 30 cm standard B T
Secchi-skive. — Bremsnesfjorden
20 RS © ~ N~ @
S 5 o9 ° S

Sjiktningsmanster

Det ble malt strgam i vannsgylen pa 5 og 15 m dyp pa lokaliteten i perioden 16. juni - 22. juli 2005.
Temperaturen ble malt av strammalerne hver halvtime i denne perioden (figur 1.3). Dggnmiddel-
temperaturen pa begge dyp varierte en del, men steg totalt sett utover i perioden. Temperaturen var hgyest
pa 10 m dyp i hele maleperioden. Temperaturstigningen pa begge dyp er et resultat av den arvisse
soloppvarmingen og gkende innstraling utover varen og sommeren, der de gverste vannlagene varmes
tidligere og raskere opp enn de underliggende, da oppvarmingseffekten avtar nedover i vannsgyla pa
grunn av ulik absorpsjon av sollyset. Den rgde delen av fargespekteret med lengst balgelengde absorberes
farst mens de bla og fiolette fargene med kortest bglgelengde nér lengst nedover. Samtidig reflekterer
partikler i vannsgylen sollyset slik at innstralingen avtar nedover i dypet.

18 | | | |
1 l 1 ' Nerlandsdalen
e e et
SR e e B e
S Y A e . ‘
Figur 1.3. Dggnmidler for temperatur malt ved 8 : "T:””i’”T””E””T”f’
Nerlandsdalen pa 10 m (gragnn strek) og 25 m dyp 6 l l l l l l 1
(red strek) i perioden 16. juni - 22. juli 2005. 5 5 5 3 5 3 5

Oppvarmingen av vannsgylen har allerede pagatt i flere uker, og temperaturen pa 10 og 25 m dyp fortsatte
a gke i maleperioden selv om det innimellom var perioder med relativt sma temperaturstigninger.
Temperaturen pa 10 m dyp gkte totalt fra 8,7 °C til 13,4 °C i maleperioden. Pa 25 m dyp var temperaturen
8,2 °C ved malestart. Den falt sa nedover til 7,9 °C den 21. juni, men steg til 10,6 °C uken etterpa. Det var
et svakt temperaturfall til 10,0 °C den 10. juli far 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 pa 25 m dyp indikerer
at noe underliggende Kjgligere vann har fortrengt det varmere vannet (upwelling) etter ca en uke med
nordavind.
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Stremmalinger

Stremmen pa 10 meters dyp i Nerlandsdalen var sterk og hadde en gjennomsnittlig hastighet pa 5,0 cm/s.
Malingene av stremstyrke viste likevel flest malinger av strgm under 3 cm/s (44 %), men det var ogsa en
jevn fordeling av stram i de ulike intervallene opp til 15 cm/s (figur 1.4). Den maksimale
stremhastigheten ble malt til 21,4 cm/s (figur 1.5). Strammen var tydelig tidevannsdrevet, dvs at en hadde
to til fire stramtopper i dggnet etterfulgt av stillere perioder i overgangen mellom flgende og fjeerende sjg.

Det ble malt sveert sterk stram pa 25 m dyp,
med en gjennomsnittlig stremhastighet pa
4,4 cm/s. Malingene av stramstyrke viste
likevel flest malinger av strem under 3 cm/s
(49 %), men det var ogsa en jevn fordeling
av strem i de ulike intervallene opp til 15
cm/s (figur 1.4). Den maksimale strgm-
hastigheten ble malttil 17,8 cm/s (figur 1.5).
Stremmen var ogsa her tydelig
tidevannsdrevet, dvs at en hadde to til fire
strgmtopper i degnet etterfulgt av stillere
perioder i overgangen mellom flgende og
fjeerende sjg@.

Det sa heller ikke ut til at manefasene hadde
noe serlig innvirkning pa stremfarten pa
noe dyp, bortsett i forbindelse med fullméne
22. juni da, det pa 10 m dyp var noe mer og
sterkere stram enn ellers i maleperioden.
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Figur 1.4. Fordeling av stremhastighet pa 10 og 25 m
dyp ved Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli
2005.
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Figur 1.5. Stramhastighet pa 10 og 25 m dyp ved Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli 2005.

Strgmstille perioder

P& 10 m dyp var det lite innslag av stremstille perioder i lgpet av maleperioden. Til sammen ble det
registrert 125 timer av totalt 859 timer med tilnaermet stramstille (under 2 cm/s) i perioder pa 2,5 timer
eller mer (14,6 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 1.2 ble det i lgpet av maleperioden registrert
til sammen 33 perioder pa 2,5 timer eller mer med tilnermet stramstille, og de fire lengste periodene var
pa 14,5 og 5,5 timer (tre registreringer).

Pa 25 m dyp var det ogsa lite innslag av stregmstille perioder i lzpet av maleperioden. Til sammen ble det
registrert 178 timer av totalt 859 timer med tilnermet strgmstille (under 2 cm/s) i perioder pa 2,5 timer
eller mer (20,7 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 1.2 ble det i lgpet av maleperioden registrert
til sammen 45 perioder pa 2,5 timer eller mer med tilnaermet strgmstille, og de to lengste periodene var
pa 9 og 7 timer.
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Tabell 1.2. Beskrivelse av strgmstille ved Nerlandsdalen oppgitt som antall observerte perioder av en gitt
lengde med stremhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste stramstille er ogsa oppgitt. Maleintervallet er 30
min pa begge dyp, og malingene er utfart i perioden 16. juni - 22. juli 2005.

Maledyp 05-2t 2,5-6t 65-12t 12,5-24t 245-36t 36,5-48t 485-60t 60,5-72t >72t Maks

10 meter 130 32 0 1 145t
25 meter 133 41 4 9t

Stremretning

Pa 10 m dyp ved Nerlandsdalen ble det malt strgm i alle retninger, men det er to hovedretninger som
dominerer pa lokaliteten, dvs stram mot sgr og nord (figur 1.6). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten
til strammen i nordlig resultantretning (353°) var 0.074 dvs at strammen var svart lite stabil i denne
retningen (tabell 1.3). Stremmen rant altsa i lgpet av maleperioden med bare 7 % stabilitet i nordlig
retning. Dette er lavt, og det progressive vektorplottet viser en stram som pa 10 m dyp for det meste driver
rundt malestedet som tidevannsdrevet tur-

retur strem i retning nord eller sgr uten 30 ‘
egentlig & flytte seg ut av omradet, men med | Nerlandsdalen 10 meter
en svak overvekt av strgm mot nord i lgpet 25 F-———--—~ R T r
av maleperioden (figur 1.7). l l l l
= 20—~ R ]
o\o | | | |
Pa 25 m dyp ble det ogsa malt strem i alle & = L w O
. o S 5---—-—--- L .= [
retninger, men ogsa her er det to g LS % o
hovedretninger som dominerer, dvs strgm 2 |

mot sgr og nordvest (figur 1.6). 10
Neumannparameteren, dvs. stabiliteten til

strammen i sgrsgrvestlig resultantretning 5—‘ 7777777 R HHHH 7777777 T ﬂ
(207°) var 0,086, dvs at strammen var sveert 0 ﬂﬂl_lﬂml_lﬂﬂ } |_||_|ﬂ|—|,ﬁ|_|ﬂﬂ

lite stabil i denne retningen (tabell 1.3).

Stremmen rant altsd i lopet av maleperioden 30
med bare 8 % stabilitet i sarservestlig i Nerlandsdalen 25 meter
retning. Det progressive vektorplottet viser -3 E— o

. . o I |
en svert ustabil retning pa strgmmen, som | |
| |

ogsa her ser ut til & oppholde seg mye i . 20} ------- N
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flytte seg ut av omrédet. Stremmen er g 15[ ------- % ———————— Q- O [
. . w
tidevannsdrevet og veksler daglig mellom 3 ! ! ? ﬂ:
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Figur 1.6. Fordeling av strgmretning pa 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 stremmen pa 10 og 25 m dyp ved
Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli 2005.

Maledyp Middel Maksimal Varians Neumann- Resultant
hastighet (cm/s) hastighet (cm/s) (cm/s)? parameter retning

10 meter 5,0 21,4 17,02 0,074 353°=N

25 meter 44 17,8 3,73 0,086 207° =SSV

ki I

g4 7

G -5
4 1 -5
24 0

10 meter 25 meter

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

Vanntransporten pa de ulike dypene er en funksjon av stremhastighet og stremretning og er framstilt i
figur 1.8. Figur 1.9 viser ssmmenfattende strgmroser av starste registrerte, samt middel strgmhastighet,
vanntransport og antall malinger pr retningsenhet.

P& 10 m dyp var det en klar dominans av
vanntransport i retning sgr og nord, men
totalt sett for hele maleperioden var
vanntransporten litt hgyere mot nord, dvs at
en hadde en liten netto vanntransport ut av
omradet rundt malestedet i retning nord.
Den sterkeste strgmmen (21,4 cm/s) ble
malt mot nord, men nesten like sterk stram
ble ogsé malt mot sgr. Den sterkeste
gjennomsnittsstremmen (ca 8 cm/s) ble malt
mot nord (figur 1.8 og 1.9).

Pa 25 m dyp var det en klar dominans av
vanntransport i retning sgrsgrgst og
nordvest, men totalt sett for hele
maleperioden var vanntransporten litt
heyere mot sarsgrest, dvs at en hadde en
middels netto vanntransport ut av omradet
rundt malestedet i retning sersgrgst. Den
sterkeste strammen (17,8 cm/s) ble malt mot
nordvest, men nesten like sterk strgm ble
ogsd malt mot sgrgst. Den sterkeste
gjennomsnittsstremmen (litt over 6 cm/s)
ble malt mot nordvest og ser (figur 1.9 og
1.10).

Vanntransport (1000 m3/m2)
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Figur 1.8. Vanntransport (total fluks) pa 10 og 25 m
dyp ved Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22. juli
2005.
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Figur 1.9. Sammenfattende stremroser for maleresultatene ved Nerlandsdalen i perioden 16. juni - 22.
juli 2005. Resultatene fra 10 m dyp (gverst) og 25 m dyp (nederst). De fire ulike rosene viser fordelingen
for hver 15 grad, fra venstre: Stgrste registrerte, samt middel stramhastighet, vanntransport og antall
malinger.

Innlagringsdyp for utslippene

RA 2 Myra

RA 2 Myraer ett av de fire sma renseanleggene i Kristiansund, med en maksimal kapasitet pa 800 PE. Det
mottar i dag avlep fra 679 PE, og avlgpet fra anlegget fares ut i en 250 meter lang ledning pa 25 meters
dyp nord i Bremsnesfjorden, til den dpne resipienten Ramnefjorden i nord.

Innlagringsberegningene viser at avlgpsvannet ved store utslippsmengder vil ha gjennomslag til overflaten
vinterstid, men ved moderate vannmengder vil det ikke sla gjennom selv om vinteren. Ved anslag 250 I/
PE/ dagn i avlgp vil det veere innlagring pa rundt 10 meters dyp. Pa denne tiden av aret er sjiktningen i
vannmassene svak, og den eksponerte plasseringen bidrar i stor grad til dette. Sommerstid kan man
forvente at avlgpsvannet innlagres pa 15-20 m dyp (figur 1.10).

Relativt sterk strgm i omradet gjer innlagringen gunstigere enn ved mer moderate stramforhold, og
utslippet fortynnes mye. Fortynningen av utslippet er starst vinterstid dersom det har gjennomslag til
overflaten, med en fortynningsgrad pa 1:36.000 bare 500 meter unna. Uten gjennomslag vil det om
vinteren ha en tilsvarende fortynning pa 1:16.000. Sommerstid innlagres avlgpsvannet under sjiktningen,
med en mer moderat fortynningseffekt pa mellom 1:5000 og 1: 11.000 i en avstand pa 500 meter, mest
fortynnet ved stgrst vannmengde (figur 1.10).
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Figur 1.10. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 2 Myra ved utslipp av tre ulike vannmengder (250, 500
og 750 I/PE/dggn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved ekende
avstand (til hagyre).

RA 3 Karihola

RA 3 Karihola er blant de store renseanleggene og anlegget mottar i dag avlep fra 2717 PE. Avlgpet fares
ut heltnord i Bremsnesfjorden, til resipienten Ramnefjorden, farst 150 m gjennom fjell fgr ledningen fares
ut pa 30 meters dyp.

Innlagringsberegningene viser at avlgpsvannet har gjennomslag til overflaten vinterstid, litt avhengig av
hvilken vannmengde en legger til grunn for beregning av utslippet. Pa denne tiden av aret er sjiktningen
i vannmassene svak, og den eksponerte plasseringen bidrar i stor grad til dette. Sommerstid kan man
forvente at avlgpsvannet innlagres pa 15-20 m dyp. Dypest beregnet innlagring far en nar de laveste
anslagene for vannmengder i utslippet benyttes (figur 1.11).

Fortynningen av utslippet er starst vinterstid da det har gjennomslag til overflaten. Beregningene viser en
fortynningsgrad pa mellom 1: 5.000 og 1:16.000 i en avstand pa 500 meter fra utslippet. Det medfarer sma
miljgproblem i disse eksponerte omradene ytterst nordvest pa Kirkelandet. Sommerstid innlagres
avlgpsvannet under sjiktningen, med en mer moderat fortynningseffekt pa mellom 1:2.000 og 1: 4.000
i en avstand pa 500 meter (figur 1.11).

15 20 o] 0 K] 00 00 300 400 500
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0]

Figur 1.11. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 3 Karihola ved utslipp av tre ulike vannmengder (250,
500 og 750 I/PE/dagn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
gkende avstand (til hgyre).

RA 4 Nerlandsdalen
RA 4 Nerlandsdalen er blant de store renseanleggene i Kristiansund, og mottar i dag avlgp fra 2117 PE.

Avlgpet fgres 180 meter ut pa 37 meters dyp i Bremsnesfjorden like nord for innlgpet til Sgrsundet, og
til resipienten Dalabukta / Havnebassenget med Vagen.
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Avlgpsvannet fra RA 4 Nerlandsdalen vil ikke ha gjennomslag til overflaten vinterstid. Nar en benytter
de hgyeste verdiene for vannmengder lagres det inn pa rundt 6 meters dyp, mens ved de laveste anslagene
ligger pa omtrent 20 meters dyp vinterstid. Pa denne tiden av aret er sjiktningen i vannmassene svak, men
utslippet er sapass dypt at det altsa ikke slar gjennom, og den eksponerte plasseringen bidrar i stor grad
til dette. Sommerstid kan man forvente at avlgpsvannet innlagres pa rundt 30 m dyp. Dypest beregnet
innlagring far en nar de laveste anslagene for vannmengder i utslippet benyttes (figur 1.12).

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

Cyp

Figur 1.12. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 4 Nerlandsdalen ved utslipp av tre ulike vannmengder
(250, 500 og 750 I/PE/dggn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning
ved gkende avstand (til hayre).

Vannkvalitet - naringsrikhet

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

Pa 30 meters dyp var det i de fleste pravene hgyere konsentrasjoner av bade fosfor og fosfat enn i
overflaten. Gjennomsnittlig var innholdet av totalfosfor 17,5 - g P/l pa 30 meters dyp i vinterprgvene og
13,5 -g P/l i sommerprgvene. Malingene fra 30 meters dyp i juni var betydelig hgyere for bade total-
fosfor og fosfat (tabell 1.4 og figur 1.13).

Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten varierte lite bade vinter og sommer, med gjennomsnitt
pa 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 pa 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 | = "meget god”.
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Pa 30 meters dyp var det omtrent tilsvarende konsentrasjoner av totalnitrogen som i overflaten, bade
sommerstid og om vinteren. En serlig hgy maling av totalnitrogen pa 30 meters dyp i juni pa 313 =g N/I
trekker opp gjennomsnittet. Det var ogsa to malinger av nitrat/nitritt som var hgyere enn i overflatevannet
om sommeren, uten at det var noe klart mgnster i variasjonen (tabell 1.4 og figur 1.13).

Nivaene av klorofyll a sommerstid var lave og tilsvarte SFTs tilstandsklasse | = "meget god ”.

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

Total fosfor Fosfat-fosfor Total nitrogen Nitrat+nitritt-N Klorofyll a
DATO g/l g/l g/l g/l g/l
1lm 30m 1lm 30m 1lm 30m 1m 30m 1lm 30m
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 140 175 12,3 12,5 2300 2225 80,5 775
13.06.2005 10,0 22,0 2,0 12,0 208,0 3130 <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 140 17,0 3.0 9.0 1200  140,0 <5 47,0 11 11
Snitt sommer 93 135 2,3 7,0 1670 1858 8,8 218 09 0,7
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Figur 1.13. Vannkvalitetsmalinger pa 1 meters dyp (gra seyler) og 30 meters dyp (sorte sgyler) ved
Nerlandsdalen RA 4 ut mot Bremsnesfjorden ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og
analyse av vannprgvene er utfgrt av Kystlab AS, bortsett fra prgvene i juni som ble samlet inn av
Radgivende Biologer AS og analysert av Chemlab Services AS.
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EUs vanndirektiv

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

@koregion Norskehavet

Euhalin >30 %o

Moderat eksponert

Delvis lagdelt uten stagnerende dypvann
Tidevann >1meter

Vannforekomsten Bremsnesfjorden vil etter all sannsynlighet ha “hgy gkologisk status™ i 2005, fordi den
er s stor, apen og eksponert med stor vannutskifting, at den ikke er sarlig pavirkbar for lokale tilfarsler.
Den er ikke tidligere undersgkt i forbindelse med resipientundersgkelser i Kristiansund kommune. Status
er vurdert ut fra felgende resultat:

Biologiske:
Innhold av klorofyll (mal pa algemengde) var lavt, SFT tilstand | = "meget god" hele aret
Siktedyp (sier noe om algemengde) var hgyt, SFT tilstand | = "meget god"
Kjemiske:
Neringsfattig, SFT tilstand | = "meget god"
Fysiske:
Lite fysiske inngrep i dette sjpomradet
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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 “hgy gkologisk status” i 2005, fordi den
er sa stor, apen og eksponert med stor vannutskifting, at den ikke er szrlig pavirkbar for lokale tilfarsler.

I avlgpssammenheng er ikke Bremsnesfjorden vurdert som egen resipient, men den nordre del er slatt
sammen med Ramnefjorden nord for Kristiansund, og den midtre del er slatt sammen med den
gjennomgaende resipienten som bestar av Havnebassenget med Vagen og Dalasundet. Avlgpet fra RA
4 Nerlandsdalen gar til den sistnevnte, mens avlgpet fra RA 2 Myra og RA 3 Karihola gar til den
farstnevnte.

Det er ikke utfert like omfattende undersgkelser i dette omradet som i de gvrige. Her er utfart
vannprgvetaking og stremmalinger ved avlgpet fra RA 4 Nerlandsdalen.

Stremmalinger

Strgmmen pa 10 m dyp rant for det meste enten mot sgr eller nord, og pa 25 meters dyp enten mot ser eller
nordvest. Stremmen falger saledes de topografiske forholdene. Malingene gjenspeiler en helt tydelig
tidevannseffekt, der det det generelle bildet viser at bade pa 10 og 25 m dyp snur strammen i takt med
tidevannsbglgen vekselsvis sgrover og nordover omtrent hver 6. time. Det progressive vektorplottet viser
ogsa dette tydelig. Man har da den situasjonen at selv om stremforholdene er gode, kan selve
vannutskiftingen pa stedet veere darlig dersom de to komponentene er like sterke, og derfor vil oppheve
hverandre, slik at vannet stort sett blir liggende og sirkulere rundt malestedet.

Strgmmen var imidlertid sterk i omradet, slik at fortynningen vil veere god og vanntransporten relativt stor
i perioder. Totalt sett ble det registrert en svak netto vanntransport ut av omradet, mot nord pa 10 m dyp
og en litt stgrre netto vanntransport mot sgrsgrvest pa 25 m dyp. Dette inneberer at utslippsvannet ved
Nerlandsdalen isolert sett relativt raskt blir innblandet og fortynnet bort fra fra innlagringsdypet. Men alt
i alter borttransporten begrenset siden vannet renner mye fram og tilbake forbi utslippsstedet. Om vinteren
vil innlagringsdypet ligge hgyest, og siden fortynningen da er starst, og stramhastighet i overflaten ofte
er starre enn dypere nede, kan en forvente en mindre lokal effekt og en effektiv borttransport
sannsynligvis i retning nord. Om sommeren og et stykke utover hgsten far sjiktningen i vannsgylen brytes
ned vil innlagringsdypet ligge lavest, og da viser stremmalingene at en kan forvente en moderat netto
vanntransport som vil fare avlgpsvannet i retning sgrsgrvest.

Strgmmalingene viser at det er lite sannsynlig at utslippet ved Nerlandsdalen vil pavirke vannkvaliteten
i Sersundet i nevneverdig grad. Fortynningseffekten vil uansett vaere sa stor at dette ikke har noen reell
betydning for kvaliteten pa det vannet som utveksles gjennom Sgrsundet og det innenforliggende
Havnebassenget.

Strgmmalingene med rotormaler utfert i 1995 pa omtrent samme sted pa 18 og 25 m dyp i perioden 30.
mars - 19. april 1995, viser tilneermet de samme forholdene nar det gjelder stremretning og vanntransport.
Det var en dominans av vanntransport i nordlig og serlig retning pa 18 m dyp. Noe gikk rett nok mot vest,
men denne komponenten var liten. Pa 25 m dyp var det ogsa en klar dominans av strem som rant i nordlig
og serlig retning. Det er saledes nord- og sgrgaende tidevannstram som dominerer i omradet, og denne
folger her landskapstopografien pa stedet.
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Vannkvalitet

Siktedypet malt bade sommerstid og vinterstid 1a innenfor beste tilstandsklasse | = "meget god" siden man
befinner seg i et eksponert omrade med gode strem- og utskiftingsforhold.

Ved utslippet fra RA 4 Nerlandsdalen ble vannkvaliteten bade vinterstid og sommerstid vurdert til SFT
tilstandsklasse | = "meget god" for alle malte naringsstoff, og miljgkvaliteten vurderes nar 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
naringsstoffet fosfor som nyttegjares av plantevekst, og pa sommeren er derfor bade fosformengde og
andelen av dette som er fosfat mindre enn om vinteren.

| pravene fra 30 meters dyp var det i de fleste tilfeller hgyere konsentrasjoner av bade fosfor og fosfat enn
i overflaten. Dette er innblandingsdypet for avlgpet om sommeren, men det er lite sannsynlig at pravene
i seerlig grad er pavirket av dette siden det var omtrent tilsvarende konsentrasjoner av totalnitrogen som
i overflaten, bade sommerstid som om vinteren.

Nivaene av klorofyll a var lave og viser at det ikke er noen forhgyet algeproduksjon i omradene, og at
utslippene derfor ikke har noen "gjedslende" effekt pa vannmassene.

Konklusjon

Bremsnesfjorden er stor og relativt eksponert, med betydelig vannutskifting og store volumer.
Vannstremmen langs gstsiden inn mot avlgpet fra RA 4 Nerlandsdalen er preget av tidevannsstremmene,
som folger opp og ned langs kysten. Innlagringsdyp for avlgpet ligger grunnere om vinteren enn
sommeren, og fortynningen av avlgpet er betydelig serlig vinterstid. Det var ikke noe som tydet pa at
vannkvalitetsmalingene i serlig grad var pavirket av avlgpet, og omradet klassifiseres til beste
tilstandsklasse | = "meget god" for alle undersgkte forhold.
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SAMMENDRAG BOLGSVAET

Radgivende Biologer AS har i 2005 gjennomfart en resipientundersgkelse av Bolgsvaet. Bolgsvaet
avgrenser kommunen mot sgr. Dette er egentlig en sidearm til Bremsnesfjorden som gar i retning gst, og
som gar over til et relativt trangt og smalt sund (Omsundet) mellom Nordlandet og Frei. Dette sjgomradet
ligger mer innestengt og har nok mer avgrensede utskiftingsforhold enn de to som er beskrevet ovenfor.

Det er ikke tidligere utfgrt en tilsvarende undersgkelser som denne, men kvaliteten pa sedimentet og
dyresamfunnet er undersgkt en gang tidligere i 1991 (Botnen m. fl 1991). Hovedkilden for tilfgrsler av
miljggifter er den generelle industrielle aktiviteten i sjgomradene i Kristiansund i de siste 200 ar og
spredning fra utslipp fra f. eks Vagen og Havebassenget. Det er ogsa grunn til a tro at den store
industrielle aktiviteten tilknyttet Vestbasen ogsa 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
ga noe lenger tid og avstand far de er tilsvarende fortynnet. Uansett vil utslippene bli fort bort fra
avlgpspunktene, og i liten grad pavirke narliggende sjgomrader pa grunn av den store fortynningen.

Vinteren og sommeren 2005 ble det samlet inn vannprgver fra to dyp ved utslippet fra RA 7, og i juni
2005 ble det foretatt en omfattende undersgkelse av miljgforholdene pa en stasjon ved det dypeste i
Bolgsvaet. Faglgende forhold ble undersgkt: Oksygeninnholdet i vannsgylen, bade fysisk og kjemisk
sedimentkvalitet, innhold av miljggifter i sedimentet og bunnfauna. I tillegg ble det foretatt en beskrivelse
av strandsonen pa en lokalitet ut mot Bolgsvaet vest for Vestbasen, samt undersgkt miljggifter i
albuesnegl i strandsonen. Det ble ogsa foretatt fiske etter flatfisk og torskefisk ved Vikaholmflua, som ble
undersgkt for innhold av miljggifter bade i fiskekjatt og i lever.

Bolgsvaet hadde samlet sett i 2005 *'moderat gkologisk status", ut fra nivaet av organiske miljggifter i
sedimentet ved det dypeste. | Bolgsvaet forgvrig er det generelt gode miljgforhold, noe som avspeiler seg
i tilfredsstillende vannkvalitet, normal plante- og faunastruktur i strandsonen og relativt lite av
tungmetaller i sediment pa en stasjon og i albuesnegl pa en lokalitet. Sedimentet var imidlertid en del
pavirket av organiske miljggifter tilsvarende SFTs tilstandsklasse 111="markert forurenset” for nivaet av
PAH-stoffer og SFTs tilstandsklasse I'\VV="sterkt forurenset" for nivaet av TBT. Lever og muskel i flatfisk
og torskefisk er ogsa lite pavirket av miljggifter. Bunnfaunaen og faunastrukturen pa det dypeste i
Bolgsvaet indikerer ogsa gode miljgforhold.

Denne undersgkelsen gir bare en indikasjon pa nivaene av tungmetaller og organiske miljggifter ved det
dypeste i resipienten, der slike tilfgrsler pa sikt vil akkumuleres. En kan imidlertid ikke si noe om
eventuell lokal pavirkningsgrad fra den store aktiviteten tilknyttet Oljebasen Vestbase.
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RESIPIENTBESKRIVELSE BOLGSVAET

Bolgsvaet avgrenser kommunen mot sgr. Dette er egentlig en sidearm til Bremsnesfjorden som gar i
retning gst, og som gar over til et relativt trangt og smalt sund (Omsundet) mellom Nordlandet og Frei
(figur 2.1). Dette sjgomradet 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 undersgkelser har vist at
bunnforholdene domineres av finkornet sediment (silt og leire). Mot vest grunnes dette dypomradet
oppover, med en ca 55 m dyp og smal terskel mellom Frei og Innlandet, far 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 gst - vestgaende rygg med dybder opp mot
4 m dyp. Bolgsvaet kan som resipient saledes sees pa som en lukket sidearm til en fjord og ikke noe
gjennomgaende stremsund siden det bare er en smal og grunn vannpassasje mot gst (Omsundet).
Dypomradene 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 sa bredt og dypt at det trolig sjelden
vil perioder med darlige oksygenforhold til bunns i Bolgsvaet. Bolgsvaet har saledes trolig god kapasitet
til & kunne motta organisk materiale uten at miljget blir synlig pavirket.

De kommunale utslippene RA 7 Lgkkemyra (3282 PE) og RA 6 Jonassenskjaerva (660 PE) munner ut
mot Bolgsvaet pa 20 og 25 m dyp. Disse utslippene foregar pa et dyp som ligger betydelig over
terskeldyp, og som saledes ligger i tilknytning til sjgomrader med god vannutskifting. Fra hvert
utslippssted dybdes det relativt moderat nedover der en ma 300 - 500 m ut fra utslippene far det blir
dypere enn 60 m.

Bolgsvaet
500 1000

‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘
meter

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

Dyp / sjikt Areal Volum Volum under

meter km? mill m3 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 avlgp til Bolgsvaet.

Anlegg / navn

Navarende og max belastning

Avlgpsledning

Resipient

RA 6 Jonassenskjerva

RA7 Lakkemyra

320 PE
3224 PE

660 PE

120 m til 25 m dyp
3282 PE 365 m til 20 m dyp

Bolgsvaet
Bolgsvaet
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PROVETAKING | BOLGSVAET 2005

Ved undersgkelsene i 2005 ble det foretatt et innsamlingsprogram i Bolgsvaet der prgvetaking og
provetakingspunktene er mest mulig tilpasset tidligere undersgkelsesprogram, slik at resultatene skal veere
mest mulig sammenlignbare. Prgvetakingsstedene for de ulike elementene i undersgkelsesprogrammet

er vist i figur 2.2 under, og for metodebeskrivelse vises til det felles metode-kapittelet inneldningsvis i
rapporten.

¢ Vannprgver

@ Hydrografi
© Stremmalinger

@ Sediment & bunnfauna
© Strandsone

O Miljogift albuesnegl

® Miljagift i fisk

Bolgsvaet

500 1?00
L L L L ‘ L L L L
meter

Figur 2.2. Kart over Bremsnesfjorden med prgvetakingspunktene for undersgkelsene i 2005.
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MILIJGTILSTAND | BOLGSVAET 2005

Siktedyp

Siktedypet i Bolgsvaet ved RA7 Lgkkemyra var i gjennomsnitt 8,8 m vinterstid og 9,1 m gjennom
sommeren (figur 2.3). Sommermalingene tilsvarer beste klasse | = “meget god” i SFTs
klassifiseringssystem (SFT 1997). Det er vanlig at siktedypet er hgyere om vinteren, siden det da ikke er
sa stor algeproduksjon med tilhgrende hgyere innhold av alger i vannmassene. | februar og mars 2005 ble
det observert svart lave siktedyp ved denne malestasjonen, uten at noen av de gvrige resultatene kan gi
noen antydning om hva dette skyldes.

Figur 2.3. Siktedypsmalinger ved Lokkemyra ved
de 8 tidspunktene for vannprgvetaking vinteren og
sommeren 2005. Siktedyp er malt vsiuelt med en 30 :
cm standard Secchi-skive.
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Sjiktning og hydrografi

Det ble malt hydrografiske profiler ved det dypeste i Bolgsvaet fra overflaten og ned til 84 meters dyp.
| overflaten var det 11 °C, og temperaturen sank under 10 °C pa rundt 17 meters dyp og stabiliserte seg
pa vel 7 °C fra 30 meters dyp og til bunns. Oksygenkonsentrasjonen var hgy i hele vannsgylen, uten tegn
til svinn i de dypere vannmassene. Saltholdigheten var 30 %o i overflaten og ned til fem meters dyp,og
steg sa til vel 32 %o fra atte meters dyp og stabiliserte seg pa 34 %o 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. Malingene er

utfart med et nedsenkbart YSI-instrument som
logger hvert halve minutt.

Dyp (meter)

Bolgsvaet, st.1
14.06.2005

20 25
Temperatur (0C), oksygen (mg O/1), saltholdighet (o/00)

Innlagringsdyp for utslipp

RA 6 Jonassensskjaerva sgr pa Innlandet er blant de minste renseanleggene i Kristiansund, og mottar i dag
avlgp fra 320 PE. Avlgpet fares 120 meter sgrover og ut pa 25 meters dyp i Bolgsvaet mot et omrade som
har relativt beskjedne dybder med god vannutskifting.

Avlgpsvannet fra RA 6 Jonassenskjarva vil vinterstid ha gjennomslag til overflaten for de to hgyeste
avlgpstallene, mens antatt 250 I/PE/dggn gir innblandingsdyp pa 10 til 12 meters dyp. Pa denne tiden av
aret er sjiktningen i vannmassene svak, og sma utslipp vil ikke stige til overflaten. Sommerstid kan man
forvente av avlgpsvannet innlagres pa rundt 15 - 20 m dyp, dypest innlagring far en for de minste
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avlgpsmengdene. Fortynningen av utslippet er svert stor vinterstid for dersom det slar gjennom til
overflaten, med fortynningsgrad pa mellom 1: 45.000 og 1:85.000 i en avstand pa 500 meter fra utslippet.
Sommerstid innlagres avlgpsvannet bare omtrent 5 meter over utslippet med en mer moderat
fortynningseffekt pa mellom 1: 13.000 og 1: 25.000 i en avstand pa 500 meter (figur 2.5).

Cyp im)

Figur 2.5. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 6 Jonassenskjarva ved utslipp av tre ulike vannmengder
(250, 500 og 750 I/PE/dggn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning
ved gkende avstand (til hayre).

RA 7 Lekkemyra sgrvest pa Nordlandet, vest for Vestbase, er blant de store renseanleggene i
Kristiansund, og mottar i dag avlgp fra 3224 PE. Avlgpet fares hele 365 meter ut pa 20 meters dyp i
Bolgsvaet. Ogsa avlgpsvannet fra dette renseanlegget vil ha gjennomslag til overflaten vinterstid, uansett
hvilke vannmengde en benytter i beregningene. Vinterstid er sjiktningen i vannmassene svak, og et sapass
stort utslipp slar uansett gjennom til overflaten med et sa grunt utslippspunkt. Sommerstid kan man
forvente av avlgpsvannet innlagres pa mellom 5 og 10 meter, savidt under sjiktningen (figur 2.6).

Fortynningen av utslippet er starst vinterstid da det stiger hgyest opp i vannsgylen, med fortynningsgrad
pa mellom 1: 9.000 og 1:19.000 i en avstand pa 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres
avlgpsvannet savidt under sjiktningen med en fortynningseffekt pa mellom 1:3.000 og 1: 6.500 i en
avstand pa 500 meter (figur 2.6).

4 8 B
Honsontal avstand (m|

Figur 2.6. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 7 Lokkemyra ved utslipp av tre ulike vannmengder (250,
500 og 750 I/PE/dagn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
gkende avstand (til hgyre).

Vannkvalitet - naeringsrikhet

Det er samlet inn fire praver fra vinter og fire praver fra sommer pa 1 og 15 meters dyp ved stasjon 1 like
ved utslippet RA7, Lekkemyra ved Vestbasen ut mot Bolgsvaet. Innholdet av fosfor og fosfat i overflaten
var relativt noenlunde jevnt bade vinter og sommer, med unntak av szrlig hgye malinger i mars.
Gjennomsnittlig var det 19,3 :- g P/l totalfosfor om vinteren 0g 9,3 - g P/l om sommeren. Fosfatinnholdet
utgjorde en betydelig del av fosforet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon pa 17,0 g P/I
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). Bade innhold av totalfosfor og fosfatinnholdet tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1="meget god”
ved begge arstider, bortsett fra fosfatinnholdet pa 1 m dyp om vinteren, som var sa vidt over grensen for
SFTs tilstandsklasse 1= "god". Fosfat er den delen av naringsstoffet fosfor som nyttegjgres av
plantevekst, og pa sommeren er derfor bade fosformengde og andelen av dette som er fosfat mindre enn
om vinteren.

Pa 15 meters dyp var det i de fleste prgvene pa vinteren lavere konsentrasjoner av bade fosfor og fosfat
enn i overflaten, men verdiene var hgyere enn om sommeren pa 15 m dyp pga plantevekst.
Gjennomesnittlig var innholdet av total-fosfor var 15,3 - g P/l pa 15 meters dyp i vinterprgvene og 10,3
g P/l i sommerprgvene. Gjennomsnittlig var innholdet av fosfat var 13,0 -g P/l pa 15 meters dyp i
vinterprgvene og 4,0 =g P/l i sommerprgvene tilsvarende SFTs tilstandsklasse I="meget god” og ll=
"god" (figur 2.7).
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Figur 2.7. Vannkvalitetemalinger pa 1 meters dyp (gra seyler) og 15 meters dyp (sorte sgyler) ved
Vestbasen ut mot Bolgsvaet ved utslippet Lakkemyra RA 7 i Bolgsvaet ved 8 tidspunkt vinteren og
sommeren 2005. Innsamling og analyse av vannprgvene er utfart av Kystlab AS, bortsett fra pravene i
juni som ble samlet inn av Radgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.

Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten varierte lite bade vinter og sommer, med gjennomsnitt
pa 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 pa 91 - g P/I mens det om
sommeren bare utgjorde en minimal del stort sett under analysenes deteksjonsgrense (figur 2.7). Alle
gjennomsnittkonsentrasjoner tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1="meget god”, bortsett fra vintermalingene
av totalnitrogen og nitrat-nitrogen som savidt var over i tilstandsklasse 11="god”. Dette skyldes bl. a. at
malingen av totalnitrogen i mars var hay med 480 : g N/I totalnitrogen.

Pa 15 meters dyp var det om sommeren noe hgyere konsentrasjoner av nitrogen og nitrat/nitritt enn i
overflaten. Gjennomsnittet var da henholdsvis 173,5 og 10,3 - g N/I, tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1=
"meget god". (figur 2.7). Nivaene av klorofyll a sommerstid var lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1=
”meget god ”.
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Tabell 2.3. Vannkvalitet ved RA 7 Lgkkemyra. Prgvene er hentet og analysert av Kystlab AS, bortsett
fra prgvene fra juni som er samlet inn av Radgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.

Total fosfor Fosfat-fosfor Total nitrogen Nitrat+nitritt-N Klorofyll a
DATO tg/l sg/l tg/l g/l -g/l
1m 15m 1m 15m 1m 15m 1m 15m 1m 15m
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 19,3 153 17,0 13,0 3175 2250 | 90,5 778
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 50 160,0 100,0 <5 11,0 1.2 09
Snitt sommer 9,3 10,3 2,8 4.0 1645 1735 8.8 10,3 09 0,7
Sedimentkvalitet

Det ble samlet inn tre parallelle prever av sedimentet ved det dypeste i Bolgsvaet pa stasjon 1 den 14. juni
2005. Sedimentet i alle tre grabbhoggene var gratt og finkornet med mudderaktig konsistens. Pravene er
tatt pa noksa flat bunn ved det dypeste i dette sjgbassenget, der det er klart sedimenterende forhold (tabell
2.4).

Overflatesedimentet fra Bolgsvaet ble undersgkt kjemisk med hensyn pa surhet (pH) og redokspotensial
(Eh), og sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410. Maling av pH
0og Eh beskriver belastningsgraden i sedimentet, og belastede sediment er sure og har et lavt
redokspotensial. Alle de tre parallellene sedimentprgvene fra det dypeste i Bolgsvaet hadde hgye pH- og
Eh-verdier. Alle prgvene tilsvarer beste tilstand = 1 i henhold til NS 9410 (tabell 2.4).

Tabell 2.4. Beskrivelse av de tre parallelle sedimentprgvene 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): 63°5,836' 63° 5,847 63°5,795'
Posisjon @ (WGS 84): 7° 45,102' 7°45,125' 7°45214'
Dybde 89m 89m 90m
Grabbvolum (liter) 12 1 = full 12 I = full 12 1 = full
Bobling i prave Nei Nei Nei
Lukt av H.S Nei Nei Nei

pH 7,53 7,46 7,48
Kjemisk Eh +109 +115 +125
beskrivelse Tilstand 1 1 1
Beskrivelse av prgven gratt, mykt, finkornet sediment med mudderaktig konsistens.
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Kornfordeling

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 kornstgrrelser over 1mm, hvilket utgjar fraksjoner av sand og
grus. Dette indikerer sedimenterende forhold og lite vannstrem ved det dypeste i Bolgsvaet.

100

80

Figur 2.8. Kornfordeling i blandprgve fra
de tre parallellene fra stasjon 1 i Bolgsvaet
14.juni 2005. Figuren viser kornstarrelse i
mm langs x-aksen og henholdsvis
akkumulert vektprosent (linje) og andel i
hver stgrrelseskategori (gra sgyler) langs
y-aksen. Prgvene er analysert ved
Chemlab Services AS i Bergen.
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Bolgsvaet stasjon 1
Tabell 2.5. Organisk innhold og kornfordeling 0
i sedimentet fra stasjon 1 i Bolgsvaet 14. juni Cladetap i % 21,2

2005. Pravene er analysert ved Chemlab Leire & silt i % 71,9
Services AS i Bergen. Sand i % 27,4
Grus i % 0,7

Tarrstoffinnholdet var moderat hgyt og 1a mellom 36 og 32 % i de tre parallelle prgvene fra Bolgsvaet.
De moderate hgye verdiene av terrstoff tyder pa at sedimentet inneholdt en del organisk stoff som tar til
seg fuktighet i starre grad enn mineralske sedimenter. Glgdetap i samlepraven var pa 21 % mens glgdetap
malt i hver av de tre parallelle prgvene (og analysert pa et annet laboratorium) var mellom 12 og 15%.
Glgdetapet angir mengden organisk stoff som forsvinner ut som CO, nar sedimentprgven glades (tabell
2.500 2.6).

Tabell 2.6. Sedimentanalyser Forhold Enhet Bolgsvaet stasjon 1
av de tre parallellene fra 1 2 3
stasjon 1 i Bolgsvaet 14. juni Torrstoff % 324 301 36.4
2005. Prgvene er analysert lod 0
ved Eurofins Norway AS Glodetap % 14 15 12
' TOC mg/g 56 60 48
Normalisert TOC  mag/g 61 65 53

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

Innholdet av metaller og miljggifter i sedimentet ble undersgkt i hver av de tre parallelle prgvene fra
stasjon 1 Bolgsvaet 14. juni 2005 (tabell 2.7). Analysene omfatter en hel rekke ulike typer miljegifter,
men bare de som hadde paviselige konsentrasjoner er fort 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 | = "ubetydelig-lite
forurenset” mens for kobber og kvikksglv var konsentrasjonene litt hgyere tilsvarende SFTs
tilstandsklasse I1="moderat forurenset” (tabell 2.7).

Tabell 2.7. Miljggifter i sediment i de tre parallellene fra Bolgsvaet stasjon 1 tatt 14. juni 2005 Prgvene
er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljggifter (for undersgkte
miljagifter se vedleggstabell 1 bakerst i rapporten). SFT- tilstanden (SFT 1997) er markert i hgyre
kolonne for parametre der vurdering foreligger. For miljggifter i sediment benyttes falgende SFT
tilstandsvurdering: | = Ubetydlig-lite forurenset. 1l = Moderat forurenset. 111 = Markert forurenset.
IV = Sterkt forurenset. V = Meget sterkt forurenset. 1.p.= ikke pavist.

Bolgsvaet stasjon 1
Parameter Enhet 1 2 3 SFET vurdering
Arsen (As) mg/kg 15 12 10 |
Barium (Ba) mg/kg 880 1600 870
Kobolt (Co) mg/kg 9 11 9
Krom (Cr) mg/kg 50 53 47 |
Kobber (Cu) mg/kg 57 67 51 1l
Kvikksglv (Hg) mg/kg 0,47 0,46 0,64 1l
Bly (Pb) mg/kg 62 63 56 |
Molybden (Mo) mg/kg 2,3 1,6 1,7
Nikkel (Ni) mg/kg 28 30 26 |
Tinn (Sn) mg/kg 12 7 5
Vanadium (Vd) mg/kg 84 97 82
Sink (Zn) ma/kg 140 140 120 |
Phenol ma/kg i.p. i.p. i.p. |
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 1l
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 11
3PCB (6) mg/kg i.p. i.p. i.p.
3PCB (7) ma/kg i.p. i.p. i.p.
3DDT/TDE/DDD mao/kg i.p. i.p. i.p.
Dibenzofurane ma/kg 0,02
3 Phtalater ma/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 pavist noe forhgyete konsentrasjoner
av de fleste undersgkte forbindelser, der gjennomsnittskonsetrasjonen av 3PAH 16 var 2,6 mg/kg (8,6

ganger bakgrunnsniva), hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse 111="markert forureset”. Det potensielt
kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren ble pavist i alle pravene i en konsentrasjon pa 0,17 mg/kg (17
ganger bakgrunnsniva), som ogsa tilsvarer SFTs tilstandsklasse 111 ="markert forurenset".

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

Det ble pavist hgye konsentrasjoner av tinnorganiske forbindelser pa stasjon 1 i Bolgsvaet.
Konsentrasjonen av tributyltin (TBT) var pa 21,9 -g/kg, og grensen mellom SFTs tilstandsklasse
I11="markert forurenset” og I\V="sterkt forurenset” er pa 20 :- g/kg, sa konsentrasjonene ligger her savidt
over grensen til tilstand I\VV="sterkt forurenset” (tabell 2.8).

Tabell 2.8.Tributyltinn og andre Bolgsvaet stasjon 1
tinnforbindelser i blandpraver av Parameter Enhet |blandprgve| SFT
sediment fra Bolgsvaet stasjon 1 tatt 14. Monobutyltinn (MBT) | -g/kg 8,6
juni 2005. Prgvene er analysert ved det Dibutyltinn (DBT) Zg/kg 13,6
akkrediterte laboratoriet Eurofins Tributyltinn (TBT) zg/kg 21,9 v
Norway AS. SFT- tilstanden (SFT 1997) Tetrabutyltinn (TTBT) | Zg/kg 2,8
er markert i hgyre kolonne for trubutyltin, Monooctyltin (MOT) Zg/kg 3,0
mens det ikke foreligger slik vurdering for Dioctyltin (DOT) Zg/kg 2,1
de gvrige stoffene. Tricyclohexyltin Zg/kg <31

(TCyT)

Triphenyltil (TPhT) za/kg <12
Bunnfauna

Det ble samlet inn tre parallelle prever av bunnfauna fra det dypeste i Bolgsvaet, og det ble benyttet en
0,1 m2stor grabb, slik at en samlet dekker et bunnareal pa 0,3 m2. Alle de tre parallelle prgvene inneholdt
en forholdsvis artsrik fauna | Bolgsvaet pa stasjon 1 ble det registrert 466 individer fordelt pa 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 11 ="god".

Det var liten forskjell i faunasammensetning i hver av de tre parallelle prgvene, noe som ma tilskrives at
de er tatt i et relativt flatt omrade med sedimentbunn med liten miljgvariasjon . Dominansen av enkelte
arter ble noe forsterket nar parallellene ble slatt sasmmen, og verdien for jevnhet er derfor noe lavere nar
resultatene presenteres samlet (tabell 2.9 og 2.10). Diversiteten forblir likevel hgy siden antall arter er
hgyere enn i hver enkelt grabbprgve. Resultatene som helhet tyder pa en forholdsvis sunn og frisk
bunnfauna.

Bolgsvaet stasjon 1 Tabell 2.9. Antall arter og individer av bunndyr
1 2 3 sum i de tre parallelle prgvene og samlet fra stasjon
Antallindivider [ 170 169 127 | 466 1 i Bolgsvaet 14. juni 2005, samt Shannon-
S?JZES?{;?H, 32f9 33;2 33;)1 g; Wieners diversitets-indeks, jevnhet, beregnet
Jevnhet, J ‘ 6,7 0:75 0:76 0,68 maksimal diversitet (H'-max).
H' max 458 521 491 | 555
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Tabell 2.10. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene i de tre parallelle prgvene fra stasjon 1 i
Bolgsvaet 14. juni 2005. Prgvene er hentet ved hjelp av en 0,1 m? stor van Veen Grabb, og prgvetakingen
dekker dermed et samlet bunnareal pa 0,3 m2 pa hver stasjon. Prgvene er sortert av Christine Johnsen
og artshestemt 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 1 | 39
SIPUNCULIDA
Phascolion strombi 3 2 5
Golfingia sp. 1 1
POLYCHAETA - flerbgrstemakker
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 kragyeri 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 - blgtdyr
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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Miljagifter i organismer

Det var ikke mulig a finne tilstrekkelige forekomster av egnete blaskijell for analyse av miljggifter, sa det
ble samlet inn albuesnegl istedenfor. Disse ble frigjort fra skallet i felt, og blgtdelene 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 miljagifter i blaskjell er benyttet.

Nivaet av de fleste undersgkte tungmetaller i albuesnegl ved Remningneset vest for Vestbase var lavt, og
tilsvarte SFTstilstandsklasse I="ubetydelig forurenset”. Bare n Nivaet av kadmium og sink tilsvarte SFTs
tilstandsklasse I1= "moderat forurenset". Det ble verken pavist 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 (tarrvektsbasis) og organiske miljegifter (friskvektsbasis) i
albuesnegl pa lokaliteten ved Remningsneset vest for Vestbasen 14. juni 2005. Prgvene er analysert ved
det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljggifter. SFT- tilstanden (1997) er vist
for aktuelle parametre, og SFTs tilstandsvurdering gar fra | = “ubetydlig-lite forurenset™ til V = “meget
sterkt forurenset”. I.p.= ikke pavist.

FORHOLD Enhet Bolgsva Dibenzo(ah)anthracene Zg/kg <0,5
Tarrstoff % 22.1 Benzo(ghi)perylene - g/kg <0,5
Bly (Pb) mg/kg 6,8=1 3PAH 16 EPA za/kg i.p. =
Kadmium (Cd) mg/kg 7,7=1 PCB 28 mg/kg < 0,005
Kvikksglv (Hg) mg/kg | 0,059 = | PCB 52 mg/kg < 0,005
Kobber (Cu) mg/kg 213=1 PCB 101 mg/kg < 0,005
Krom (Cr) mg/kg 1,22 =1 PCB 118 mg/kg < 0,005
Sink (Zn) mg/kg 127=11 PCB 138 mg/kg < 0,005
Nikkel (Ni) ma/kg 81=1 PCB 153 mg/kg < 0,005
Fluorene Zg/kg <05 PCB 180 mg/kg < 0,005
Phenanthrene zg/kg <05 3PCB (7) ma/kg i.p. =1
Anthracene zg/kg <05 Monobutyltinn (MBT) 2g/kg 11,7
Fluoranthene zg/kg <0,5 Dibutyltinn (DBT) -g/kg 10,4
Pyrene Zg/kg <0,5 Tributyltinn (TBT) Zg/kg 4,4 =|
Benzo(a)anthracene zg/kg <05 Tetrabutyltinn (TTBT) zg/kg <05
Chrysene zg/kg <05 Monooctyltin (MOT) 2g/kg <05
Benzo(b)fluoranthene zg/kg <05 Dioctyltin (DOT) -g/kg <05
Benzo(k)fluoranthene 2g/kg <05 Tricyclohexyltin (TCyT) | -g/kg <15
Benzo(a)pyrene 2g/kg <05 Triphenyltil (TPhT) - a/kg 10
Indeno-(1,2,3-cd)pyrene | -g/kg <05

Miljggifter i fisk

Det ble fisket med trollgarn i omrade 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 radspette pa 40 cm
lengde. Av torskefisk ble det fanget 2 torsk pa 44 cm og 46 cm, en lyr pa 55 cm. Det ble ogsa fanget to
berggylter pa 36 og 37 cm (figur 2.9).
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Figur 2.9. Lengdefordeling pa fisken E
som ble fanget ved Vikaholmflua ut
mot Bolgsvaet natten mellom 15. og
16.juni 2005, og som ble analysert for
innhold av miljggifter i muskel og
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Det ble undersgkt for metallene bly og kadmium, samt PCB-stoffer i lever fra bade flatfisk og torskefisk,
mens prgver av fiskemuskel ble undersgkt for innhold av kvikksglv. Det ble funnet et lavt innhold av
tungmetaller i fiskekjatt og lever fra bade flatfisk og torskefisk fra Bolgsvaet. Innholdet av kvikksglv i
muskel pa bade flatfisk og torskefisk tilsvarer SFTs tilstandsklasse | =”ubetydelig-lite forurenset” (SFT
1997). Innholdet av PCB i lever av flatfisk var lavt og under analysens deteksjonsgrense, som for gvrig
passer med gvre grense for SFTs tilstandsklasse | = “ubetydelig-lite forurenset” (tabell 2.12).

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

Flatfisk Torskefisk

FORHOLD Enhet lever muskel lever muskel
Fettinnhold % 66,0 0,7 9,1 18,7
Tarrstoff % 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
Kvikksglv (Hg) mg/kg 0,06 = | 0,09=1
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/Kkg < 0,005 < 0,005
3PCB (7) mg/kg i.p. i.p.
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Enkel strandsoneanalyse

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

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

Strandsonen strakte seg fra en trekai og omtrent 100 meter vestover, der den var noksa 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 sgrvest, der det er mellom 7 og 10 km til land pa vestsiden av
Bremsnesfjorden. Det er ogsa omtrent 2 km rett sgr tvers over Bolgsvaet mot Frei kommune. Fullstendig
dominerende blant dyrene i fjaeresonen 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
bleretangen (Fucus vesiculosus) mest dominerende pa de mest eksponerte stedene (figur 2.11), med
innslag av kaurtang (Fucus spiralis) gverst. Grgnnalgen tarmgrgnske (Enteromorpha intestinalis) forekom
ogsa flekkvis. Under fjeeremalet 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 pa den undersgkte strandsonen i Bolgsvaet vest for Vestbase
14.juni 2005.

Arter Latinske navn Bolgsvaet
Marebek Calothrix/Verrucaria maura jevnt
Tarmgrgnske Enteromorpha intestinalis flekkvis
Bleretang 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

Radgivende Biologer AS -64- Rapport 859



Figur 2.11. Typisk detalj for omradet med blaeretang uten bleerer (til venstre) og et mer beskyttet omrade
med tarmgrgnske, rur og enkelte strandsnegl (til hgyre) pa den undersgkte strandsonen i Bolgsvaet 14.juni
2005.

Bolgsvaet og EUs vanndirektiv

Bolgsvaet sgr for Kristiansund vil kunne identifiseres som en selvstendig naturlig vannforekomst bade
pa grunn av terskling ut mot Bremsnesfjorden og sin starrelse pa 5,6 km2. | henhold til standard
typifisering (Moy m.fl. 2003), vil Bolgsvaet vare av typen CNo2 = moderat eksponert kyst/fjord til
Norskehavet basert pa falgende forhold:

. @koregion Norskehavet

. Euhalin >30 %o

. Moderat eksponert

. Delvis lagdelt med periodevis stagnerende dypvann
. Tidevann >1meter

Bolgsvaet er pavirket av miljggifter i sedimentet, noe som bidrar til et betydelig avvik fra naturtilstanden
og wkologisk status "*moderat™ i 2005, og tilfredsstiller dermed ikke kravet om "minst god gkologisk
status”, basert pa falgende undersgkte forhold:

Biologiske:

Noe pavirket bunnfauna, SFT tilstand 11 = "god" ved det dypeste

Lite miljegifter i strandlevende organismer, SFT-vurdering | = "ubetydelig-lite forurenset™
Kjemiske:

Neeringsfattig, SFT tilstand | = "meget god"

Lite metaller i sediment, tilsvarende SFT tilstand | = "ubetydelig-lite forurenset"

Ikke PCB-stoffer i sedimentet, tilsvarende SFT tilstand | = "ubetydelig-lite forurenset"
En del PAH-stoffer i sedimentet, SFT tilstand I11= "markert forurenset"
Mye TBT i sedimentet, tilsvarende SFT tilstand IV = "sterkt forurenset"

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

Bolgsvaet utgjer en sa 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 pavirket og isolert
sett har den ""moderat gkologisk status™ i 2005. Bade vannkvalitet, oksygeninnhold i vannsgylen,
sedimentkvalitet, innhold av tungmetaller i sedimentet og innhold av miljagifter i strandlevende
organismer tilsvarte beste SFT tilstand ("meget god"/ "ubetydelig-lite forurenset™). Bunnfaunaen var noe
pavirket, og ogsa et forhgyet innhold av PAH-stoffer i sedimentet tilsvarer nest beste tilstandsklasse for
dyr og noe darligere for PAH-stoffer ("god"/"markert forurenset"). Innholdet av TBT i sedimentet var hgyt
og tilsvarer SFTs tilstandsklasse "sterkt forurenset”, men det ble ikke funnet PCB-stoffer i
sedimentprgvene.

Vannkvalitet - naeringsrikhet

Siktedypet malt bade sommerstid og vinterstid 1a innenfor beste tilstandsklasse siden man befinner seg
i et eksponert omrade med gode strem- og utskiftingsforhold. Oksygenkonsentrasjonen var av samme
arsak hgy i hele vannsgylen uten tegn til svinn i de dypere vannmasser.

Ved stasjon 1 i Bolgsvaet ble vannkvaliteten bade vinter og sommer pa 1 og 15 meters dyp totalt sett
vurdert som meget god. Mengden total fosfor sommer og vinter pa 1 og 15 meters dyp tilsvarte SFTs
tilstandsklasse 1="meget god”. Mengden fosfat pa 15 meters dyp om vinteren og pa 1 meters dyp om
sommeren tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "meget god”, mens konsentrasjonen av fosfat pa 1 meters dyp
om vinteren og pa 15 meters dyp om sommeren 1a sa vidt over SFTs tilstandsklasse 11="god”. Mengden
total nitrogen og nitrat/nitritt om sommeren pa 1 og 15 meters dyp tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1="meget
god”. Mengden total nitrogen og nitrat/nitritt om vinteren pa 15 meters dyp tilsvarte SFTs tilstandsklasse
I="meget god”. Mengden total nitrogen og nitrat/nitritt pa 1 meters dyp om vinteren tilsvarte SFTs
tilstandsklasse 11=""god”.

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

Konsentrasjonen av naringssalter i Bolgsvaet var ikke vesentlig forskjellig fra det man venter a finne i
lite pavirkete resipienter med god utskifting, og verdiene gir ingen indikasjoner pa spesielle lokale
tilfarsler. Naeringssaltkonsentrasjonen ble malt like ved utslippet RA 7 Lgkkemyra. Et noe forhgyet
innhold av total nitrogen pa 480 : g N/I (tilsvarende SFTs tilstandsklasse I11="markert forurenset) funnet
den 3. mars d.a. kan sannsynligivs forklares ved at prgven er tatt i neerheten av fontenen fra utslippet, som
pa denne arstiden kan forventes a ha gjennomslag til overflaten.

Det gjennomsnittlige nivaet av klorofyll asommerstid 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 kornstarrelser over 1mm, hvilket utgjer fraksjoner av sand og grus.
Dette indikerer sedimenterende forhold og lite vannstrem ved det dypeste i Bolgsvaet. Ved forrige
undersgkelse i 1991 var innholdet av leire og silt noe hgyere (Botnen m. fl. 1992), og begge
undesgkelsene bekrefter sedimenterende forhold og moderate stramforhold her (tabell 2.13).
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Tarrstoffinnholdet var moderat hgyt og 12 mellom 36 og 32 % i de tre parallelle prgvene fra Bolgsvaet.
De moderate haye verdiene av terrstoff tyder pa at sedimentet inneholdt en del organisk stoff som tar til
seg fuktighet i starre grad enn mineralske sedimenter. Glgdetapet, som er et mal for mengde organisk stoff
i sedimentet, var noe hgyt, 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 foregar
normal nedbryting av organisk materiale. Gladetapet ble malt til 18,7 % i 1991, dvs noe hgyere enn i ar.
Resultatene avviker lite fra undersgkelsen i 1991 nar det gjelder sedimentkvalitet, og antyder omtrent de
samme forholdene pa det dypeste pa 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 mal pd mengde organisk stoff, og dette er
vanligvis omtrent 0,4 x glgdetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i sjgbasseng der det er
gode nedbrytingsforhold ligger pa rundt 30 mg C/g eller under. Gjennomsnittlig innhold av TOC er
beregnet til 55 mg C/g ved det dypeste i Bolgsvaet pa stasjon 1, og normalisert TOC der andelen finstoff
er hensyntatt var pa i gjennomnsitt 60 mg C/g, klassifisert til SFTs darligste tilstandsklasse V = “meget
darlig”, dvs tilsvarende som ved undersgkelsen i 1996 (tabell 2.13). SFTs tilstandsklassifisering fra 1997
for organisk innhold i sedimentene er imidlertid ikke god. Det er vanskelig a forklare at
sedimentkvaliteten med hensyn pa normalisert TOC innhold skal vaere meget darlig nar tilstand for
bunnfauna samtidig ogsa er gode (se omtalen av bunnfauna lenger bak i rapporten). Dette misforholdet
er vanlig a finne i slike sedimenter langs kysten, og denne SFT klassifiseringen blir derfor ikke tillagt vekt
i den videre vurderingen av miljgkvalitet.

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 ogsa alle
parallellene.Totalt sett er nedbrytingsforholdene noe moderate, men det er god tilgang pa oksygen helt til
bunns hele aret.

Undersgkelsen i 2005 viser at tilstanden og miljgkvaliteten i sedimentet har vaert relativt konstant over
tid de siste 14 arene og synes ikke a veere i endring. Det er ingenting som tyder pa at det undersgkte
omradet far tilfart mer organisk materiale enn det er i stand til & omsette.

Tabell 3.12. Sammenligning av sedimentkvalitet pa stasjon 1 i Bolgsvaet ved de to undersgkelsene i 1991
0g 2005.

Forhold Enhet Stasjon 1

1991 2005
Leire og silt % 96 71,9
Sand % 4 27,4
Grus % 0 0,7
Gladetap % 18,7 13,7
TOC mg/g 74,8 54,8
Normalisert TOC mg/g 75,5 60,0

Tungmetaller og organiske miljagifter i sediment

For de fleste tungmetaller var konsentrasjonene lave, tilsvarende SFTs tilstandsklasse | = "ubetydelig-lite
forurenset” mens for kobber og kvikksglv var konsentrasjonene litt hgyere tilsvarende SFTs tilstandsklasse
I1="moderat forurenset”. Resultatene indikerer en liten til moderat pavirkning av tungmetaller i sediment
pa det dypeste i Bolgsvaet. Den narmeste kilden til eventuell pavirkning her er den industrielle
virksomheten tilknyttet Oljebasen-Vestbase, men det er ikke noe som tyder pa at denne representerer noe
miljgproblem her.
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For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett pavist noe forhayete konsentrasjoner
av de fleste undersgkte forbindelser, der gjennomsnittskonsetrasjonen av 3PAH 16 var 2,6 mg/kg hvilket

tilsvarer SFTs tilstandsklasse Il1="markert forurenset”. Det potensielt kreftfremkallende stoffet
benzo(a)pyren ble pavist i alle prevene i en konsentrasjon pa 0,17 mg/k, som ogsa tilsvarer SFTs
tilstandsklasse 111 ="markert forurenset”. Kilden til PAH-utslipp er alle former for forbrenning, og med

en ca 200 ar lang periode med industriell virksomhet i de sentrale sjgomradene i Kristiansund, er nivaet
av PAH stoffer i sedimentene pa det dypeste i Bolgsvaet omtrent som en kan forvente. De hgyeste nivaene
av PAH i sedimentet finner en i Dalasundet, Vagen og Havna, og med den gode vannforbindelsen en har
mellom Havna og Bolgsvaet gjennom Markussundet er det naturlig at det over tid har foregatt en
spredning og transport av PAH-stoffer til Bolgsvaet.

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

Det ble pavist hgye konsentrasjoner av tinnorganiske forbindelser pa stasjon 1 i Bolgsvaet.
Konsentrasjonen av tributyltin (TBT) var pa 21,9 :g/kg, hvillket er savidt over grensen til tilstand
IV="sterkt forurenset”. Kilden til disse utslippene er den store skipstraarfikken som har veert og er i
Kristiansund, samt at det trolig ogsa over tid har veert en spredning av de store TBT-utslippene som har
veert i Vagen og Havnebassenget.

Det har tidligere ikke vaert undersgkt for miljggifter i Bolgsvaet, slik at denne undersgkelsen bare gir en
indikasjon pa nivaene pa ett sted i denne resipienten. En kan derfor ikke si noe om hvordan
forurensingssituasjonen i Bolgsvaet er forgvrig. En kan heller ikke si noe om eventuell pavirkningsgrad
fra den store aktiviteten tilknyttet Oljebasen-Vestbase siden det bare er undersgkt ett sted pa det dypeste
i Bolgsvaet ca 1,5 km fra Vestbasen.

Bunnfauna

Pa stasjon 1 i Bolgsvaet ble det til sasmmen i de tre parallellene registrert 466 individer fordelt pa 47 arter,
og diversiteten ble beregnet til 3,80 hvilket gir SFTs tilstandsklasse 11="god". Faunastrukturen og
tilstedevaerende arter viser at miljoet pa det dypeste i Bolgsvaet er godt, noe som ogsa vises pa verdien
av jevnhet, som ble beregnet til 0,68. De mest tallrike artene var bgrstemakkene Paramphinome jeffreysii,
Chaetopus variopedatus og skjellet Thyasira sp. Resultatene som helhet tyder pa en forholdsvis sunn og
frisk bunnfauna.

Tabell 3.13.. Sammenligning av bunndyrsundersgkelsene i 1991 og 2005. Ved undersgkelsen i 1996 ble
det benyttet en 0,2 m2 grabb, og det ble tatt 5 paralleller. | 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 11 1
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Ved undersgkelsen i 1991 dominete barstemakkene Spiochaetopterus typicus totalt og utgjorde 72 % av
individantallet. Skjellet Thyasira sp. var ogsa tallrikt og utgjotde 10,5 % av individantallet. P4 grunn av
at en art dominerte i prevene ble verdien for jevnhet lav, dvs 0,35, og diversiteten i 1991 ble beregnet til
2,02, hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse 111= "mindre god" (Botnen m. fl. 1992, jf. tabell 3.13). Vare
resultater indikerer en bedtydelig miljeforbedring siden 1991. Bunndyrssamfunnet funnet i 1991 pa dette
stedet er et godt eksempel pa at diversitet ikke er et godt mal pa miljgtilstand i prgver med mange arter,
men hvor mange av individene tilhgrer en art. Da blir diversiteten redusert, slik at en ved vurdering av
miljeforholdene ma legge starre vekt pa artsantallet og hvilke arter som er til stede enn pa diversitet. De
artene som var tilstede viste at miljget pa Bolgsvaet var godt (Botnen m. fl. 1992). Selv om diversitet og
jevnhet er lavere ved denne undersgkelsen enn i 2005 er artsantallet og kvaliteten pa dyresamfunnet
omtrent identisk mellom de to undersgkelsene. Situasjonen for dyresamfunnet pa stasjon 1 er tilnaermet
uforandret siden 1991, og de forskjellene som forekommer ligger innenfor naturlig variasjon.

Bunndyrsundersgkelsen viser at det er gode og tilfredsstillende forhold for bunndyr i Bolgsvaet. Det er
ikke noen endring i kvaliteten pa dyresamfunnet siden forrige undersgkelse.

Miljggifter i organismer

Nivaet av de fleste undersgkte tungmetaller i albuesnegl ved Remningneset vest for Vesthase var lavt, og
tilsvarte SFTstilstandsklasse I="ubetydelig forurenset”. Bare n Nivaet av kadmium og sink tilsvarte SFTs
tilstandsklasse 11= "moderat forurenset". Det ble verken pavist PAH-stoffer (polyaromatiske
hydrokarboner) eller PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) i albuesnegl fra Dalabukta, mens det var lave
konsentrasjoner av tributyltinn (TBT) i albuesneglene.

Ved undersgkelsen i 2005 ble det funnet et lavt innhold av tungmetaller i fiskekjatt og lever fra bade
flatfisk og torskefisk fra Bolgsvaet. Innholdet av kvikksglv i muskel pa bade flatfisk og torskefisk tilsvarer
SFTs tilstandsklasse | ="ubetydelig-lite forurenset” (SFT 1997). Innholdet av PCB i lever av flatfisk var
lavt og under analysens deteksjonsgrense, som for gvrig passer med gvre 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 pa forhgyet neeringstilgang eller andre forstyrrende miljgpavirkningselementer pa plante- og
dyrelivet i strandsonen.

Konklusjon

I Bolgsvaet er det generelt gode miljgforhold, noe som avspeiler seg i tilfredsstillende vannkvalitet,
normal plante- og faunastruktur i strandsonen og relativt lite av tungmetaller i sediment pa en stasjon og
i albuesnegl pa en lokalitet. Sedimentet var imidlertid en del pavirket av organiske miljagifter tilsvarende
SFTs tilstandsklasse 111= "markert forurenset" for nivaet av PAH-stoffer og SFTs tilstandsklasse V=
"sterkt forurenset” for nivaet av TBT. Lever og muskel i flatfisk og torskefisk er ogsa lite pavirket av
miljegifter. Bunnfaunaen og faunastrukturen pa det dypeste i Bolgsvaet indikerer gode miljgforhold.

Denne undersgkelsen gir bare en indikasjon pa nivaene av tungmetaller og organiske miljggifter pa ett sted
i denne resipienten. En kan derfor ikke si noe om hvordan forurensingssituasjonen i Bolgsvaet er forgvrig.
En kan heller ikke si noe om eventuell pavirkningsgrad fra den store aktiviteten tilknyttet Oljebasen-
Vestbase siden det bare er undersgkt ett sted pa det dypeste i Bolgsvaet ca 1,5 km fra Vestbasen.
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SAMMENDRAG - DALABUKTA

Radgivende Biologer AS har i 2005 gjennomfart en resipientundersgkelse av Dalabukta. Dette sjgomradet
ligger mot nord pa Gomalandet, og grenser til de apne og eksponerte sjgomradene som grenser til
Norskehavet. Det er ingen terskler i utlgpet av Dalabukta, sa her er det god utskifting i hele vannsgylen.
Det er utfart tilsvarende undersgkelser av Dalabukta i 1996, og de foreliggende undersgkelsen er utfart
pa stort sett tilsvarende mate pa de samme steder.

Det er to hovedkilder for eventuell forurensing til Dalabukta, utslippet fra RA1 Hagelin med 2820 PE
tilknyttet og avfallsdeponiet pa Hagelin. Utslippet RA 1 har primarrensing. 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 sigevannsrar fra deponiet, men en graft samler noe av overflatevannet fra den
gverste delen og leder dette inn pa avlgpsnettet som munner ut i Dalabukta. Avlgpet fra RA 1 Hagelin har
gjennomslag til overflaten vinterstid, men blir da sa fortynnet at det ikke medfarer noen miljgkonflikt.
Om sommeren lagres avlgpet inn under sprangsjiktet og fares ut av bukten.

Vinteren og sommeren 2005 ble det samlet inn vannprever fra to dyp ved utslippet fra RA 1, og i juni
2005 ble det foretatt en omfattende undersgkelse av miljgforholdene pa to steder i Dalabukta. Falgende
forhold ble undersgkt: Oksygeninnholdet i vannsgylen, bade fysisk og kjemisk sedimentkvalitet, innhold
av miljagifter i sedimentet, bunnfauna. I tillegg ble det foretatt en beskrivelse av strandsonen like utenfor
deponiet, samt undersgkt miljggifter i albuesnegl pa fire ulike steder i strandsonen i og ved Dalabukta.
Det ble ogsa foretatt fiske etter flatfisk og torskefisk, som ble undersgkt for innhodl av miljggifter bade
i fiskekjatt og i lever.

Dalabukta hadde samlet sett i 2005 "'god gkologisk status'. Bade vannkvalitet, oksygeninnhold i
vannsgylen, sedimentkvalitet, innhold av metaller i sedimentet og innhold av miljggifter i strandlevende
organismer og fisk tilsvarte SFTs beste tilstandsklasse ("meget god"/"ubetydelig-lite forurenset™).
Bunnfauna var noe pavirket ved en av de to undersgkte stasjonene, og ogsa et noe forhgyet 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
sedimentprgvene.

Miljgtilstanden i Dalabukta synes ikke & veere vesentlig endret de siste ti arene.
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RESIPIENTEN DALABUKTA

Dalabukta ligger nord pa Kirkelandet/Gomalandet, og vender ut mot noen av de mest eksponerte
havomradene i landet. Dette er saledes et sjpomrade hvor man alltid vil kunne forvente & ha gode strem-
og utskiftingsforhold. Selve Dalabukta er langgrunn, og en ma narmere 200 m ut i bukta fgr det blir mer
enn 20 m dypt. Herfra utvider bukta seg og gar over i Fosnavagen, og det dybdes relativt raskt mot nord,
til over 100 m dyp. Fosnavagen er ca 600 m lang og ca 400 m bred. Flere steder er det bratte skrenter og
hard sjgbunn, men innimellom finnes det omrader med skjellsand. Det er ingen terskler mellom vagen og
havomradet utenfor slik at vannutskiftingen mellom bukten og omkringliggende sjgomrader foregar
uhindret.

Dalabukta munner ut i det apne omradet Ramnefjorden, en stor og apen resipient som mottar utslippene
fra de fire renseanleggene RA1 Hagelin (3224 PE), RA 2 Myra (800 PE), RA3 Karihola (2632 PE) og
RAS5 Dunkersundet (1250 PE) gar alle ut pa 22 - 30 m dyp i dette apne sjgomradet (tabell 3.1). Fra hvert
utslippssted dybdes det relativt raskt nedover til over 150 m dyp mot nord. Utslipp i slike apne sjgomrader
vil erfaringsmessig bli raskt og effektivt spredt og fortynnet. Eventuelle miljgeffekter fra disse utslippene
vil eventuell veere av helt lokal karakter og effekten vil veere moderat. Stremforholdene her vil trolig veere
dominert av kyststremvann som strgmmer i retning nordvest.

Figur 3.1. Dalabukta eller Fosnavagen
Fosnavagen utenfor

deponiet ved Hagelin og wm

utslippet RA 1. o Deponiet p& Hagelin
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Tabell 3.1. Kristiansund kommunes fire rensaenlegg (RA) med belastning og avlgp til Ramnefjorden

Anlegg / navn Navarende og max belastning Avlgpsledning

RA1 Hagelin 2820 PE 3224 PE @500 mm130 mtil 25 m dyp

RA 2 Myra 679 PE 800 PE @ 200mm 250 m ut til 25 m dyp

RA3 Karihola 2717 PE 2632 PE @ 280 mm 150 m gjennom fjell til 20 m
og ut pal 30 m dyp

RA5 Dunkersundet 1200 PE 1250 PE @ 500 mm 250 m til 22 m dyp

De primare utslippskildene til Dalabukta er utslippet RA1 (2820 PE) og avfallsdeponiet Hagelin.
Utslippet RA 1 har primarrensing. Avfallsdeponiet Hagelin starter opp i 1943, og alle typer avfall er
deponert i fyllplassen. Det er ikke lagt ut sigevannsrgr fra deponiet, men en graft samler noe av
overflatevannet fra den gverste delen og leder dette inn pa avlgpsnettet som munner ut i Dalabukta.

Siden 1991 har kun grovavfall blitt deponert i fyllingen (ca 4000 - 5000 tonn i aret), men pa grunn av
strengere krav fra forurensingsmyndighetene om sigevannskontroll ble det fra fylkesmannen i Mare 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 bestar 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 sjgsiden ligger en starre steinfylling som beskytter mot
havet. Sjgvann trenger inn gjennom fyllingen og kan dra med seg forbindelser som ligger lgst i deponiet.

Siden forrige undersgkelse i 1996 er det relativt sma mengder med nytt avfall som har blitt dumpet i
fyllplassen, og siden 2000 er det bare blitt deponert rene masser.
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PROVETAKING | DALABUKTA 2005

Ved undersgkelsene i 2005 ble det foretatt et relativt omfattende innsamlingsprogram i Dalabukta utenfor
avlgpet fra RA 1 Hagelin og deponiet samme sted. Prgvetaking og prevetakingspunktene er mest mulig
tilpasset tidligere undersgkelsesprogram, slik at resultatene skal vaere mest mulig sammenlignbare. Det
gjeres oppmerksom pa at stasjon 6 i denne rapporten er den samme stasjonen som stasjon 8 ved
undersgkelsene i 1996 (Botnen m. fl. 1996). Prgvetakingsstedene for de ulike elementene i
undersgkelsesprogrammet er vist i figur 3.2 under, og for metodebeskrivelse vises til det felles metode-
kapittelet inneldningsvis i rapporten.

D

© Vannprgver
@ Hydrografi

°0 O Strgmmalinger

3 @ Sediment & bunnfauna

- © strandsone
O Miljogift albuesnegl
® \iljogift i fisk

Fosnavagen
0 100 200
| L .
Deponiet pa Hagelin
meter

Figur 3.2. Kart over Dalabukta med stasjonene for prgvetaking for undersgkelsene i 2005.
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MILIJGTILSTAND | DALABUKTA 2005

Siktedyp

Siktedypet i Dalabukta var i gjennomsnitt 12,8 m vinterstid og 12,3 m gjennom sommeren (figur 3.3).
Sommermalingene tilsvarer beste klasse (1 = “meget god”) i SFTs klassifiseringssystem (SFT 1997). Det
er vanlig at siktedypet er hgyere om vinteren, siden det da ikke er sa stor algeproduksjon med tilhgrende
hgyere innhold av alger i vannmassene. Dalabukta ligger apen mot Norskehavet i nord og har
sannsynligvis en meget god vannutskifting som dermed gjar forskjellene mellom vinter og sommer
betydelig mindre enn de noe mindre eksponerte gvrige resipientene.

0
-5 - - - -

Figur 3.3. Siktedypsmalinger i Dalabukta ved de 8

tidspunktene for vannprevetaking vinteren og -10 - T N

sommeren 2005. Siktedyp er malt visuelt med en 30
cm standard Secchi-skive.
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Sjiktning og hydrografi

Det ble malt hydrografiske profiler ved stasjon 9 i Dalabukta fra overflaten og ned til 54 meters dyp. |
overflaten var det 11 °C, og temperaturen sank under 10 °C allerede pa tre meters dyp, holdt seg pa rundt
9 °C ned til 30 meters dyp og var sa 7,5 °C til bunns. Oksygenkonsentrasjonen var hgy i hele vannsgylen,
uten tegn til svinn i de dypere vannmassene. Saltholdigheten var 30 %o i overflaten og steg sa til vel 32
%o patre meters dyp og var noenlunde stabil ned mot 35 meters dyp. Videre nedover gkte saltholdigheten

til opp mot 34 %o i dypvannet under 50 meters dyp (figur 3.4).
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Figur 3.4. Temperatur-, saltholdighets- og
oksygenprofiler ved stasjon 9 i Dalabukta 14. juni
2005. Méalingene er utfgrt med et nedsenkbart YSI- oy — ____. Dalabukta, st.9
instrument som logger hvert halvminutt. ' 4.06.2005
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Innlagringsdyp for utslipp

RA 1 Hagelin er blant de starste renseanleggene i Kristiansund, med en maksimal kapasitet pa 3224 PE.
Det mottar i dag avlep fra 2820 PE, og avlgpet fra anlegget fgres ut i en 130 meter lang ledning pa 25
meters dyp i Dalabukta.

Innlagringsberegningene viser at avlgpsvannet har gjennomslag til overflaten vinterstid, uavhengig av
hvilken vannmengde en legger til grunn for beregning av utslippet. Pa denne tiden av aret er sjiktningen
i vannmassene svak, og den eksponerte plasseringen bidrar i stor grad til dette. Sommerstid kan man
forvente at avlgpsvannet innlagres pa 10-20 meters dyp, og dypest innlagring far en nar vannmengdene
er lavest mulig (figur 3.5).
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Fortynningen av utslippet er starst vinterstid da det har gjennomslag til overflaten. Beregningene viser
en fortynningsgrad pa mellom 1: 11.000 og 1:23.000 i en avstand pa 500 meter fra utslippet. Det medfarer
saledes sma miljgproblem i Dalabukta. Sommerstid innlagres avlgpsvannet under sjiktningen, med en mer
moderat fortynningseffekt pa mellom 1:4000 og 1: 7.000 i en avstand pa 500 meter (figur 3.5).

Figur 3.5. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 1 Hagelin ved utslipp av tre ulike vannmengder (250, 500
og 750 I/PE/dggn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved gkende
avstand (til hgyre).

Vannkvalitet - naeringsrikhet

Det ble samlet inn fire praver fra vinter og fire praver fra sommer pa 1 og 20 meters dyp like ved avlgpet
til RA 1 i Dalabukta. Innholdet av fosfor og fosfat pa 1 meters dyp var relativt jevnt bade vinter og
sommer, med unntak av den siste malingen 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 pa 13,3 - g P/l mens det om sommeren stort sett
var lavt utenom den ene sveert hgye malingen pa 39 =g P/l den 17. august (figur 3.6). Innholdet av bade
totalfosfor og fosfat om vinteren tilsvarer SFTs tilstandsklasse I="meget god”, mens mengden totalfosfor
og fosfat pa sommeren tilsvarte tilstandsklasse 111="mindre god”. Ser man bort fra den ene ekstreme
malingen, ville det ogsa sommerstid ha tilsvaret tilstandsklasse I.

Pa 20 meters dyp var det i de fleste pravene lavere konsentrasjoner av bade fosfor og fosfat enn i
overflaten. Gjennomsnittlig var innholdet av totalfosfor 14,8 - g P/l pa 20 meters dyp i vinterprgvene og
10,5 - g P/l i sommerprgvene tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1="meget god” (figur 3.6).

Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten varierte litt bade vinter og sommer, med gjennomsnitt
pa 238 =g N/I totalnitrogen om vinteren og 226 -g N/I om sommeren (figur 3.6 og tabell 3.2).
Nitrat/nitrittinnholdet utgjorde en betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en
gjennomsnittskonsentrasjon pa 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 naringsstoffet nitrogen som kan nyttegjares
av plantevekst, og pa sommeren er derfor andelen av dette vesentlig mindre enn om vinteren. Pa 20 meters
dyp var det i vinterprgvene lavere konsentrasjoner enn i overflaten av bade totalnitrogen og nitrat/nitritt.
Sommerstid varierte det mye mer uten noe entydig menster (figur 3.6). Nivaene av klorofyll a sommerstid
er lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1= "meget god ”.
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Figur 3.6. Vannkvalitetsmalinger pa 1 meters dyp (grd sgyler) og 20 meters dyp (sorte sgyler) i
Dalabukta RA 1 ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og analyse av vannprgvene er
utfert av Kystlab AS, bortsett fra prgvene i juni som ble samlet inn av Radgivende Biologer AS og

analysert av Chemlab AS.

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

Total fosfor Fosfat-fosfor Total nitrogen Nitrat+nitritt-N Klorofyll a
DATO g/l g/l g/l g/l g/l
1m 20m 1m 20m 1m 20m 1m 20m 1m 20m
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 16,5 148 13,3 12,8 2375 2025 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 <045
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 2700 130,0 28,0 <5 0,7 0,6
Snitt sommer | 19,3 10,5 11,8 45 2255 2110 14,5 8,8 0,5 0,5
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Sedimentkvalitet

Det ble samlet inn tre parallelle praver av sedimentet ved de to stasjonene 6 og 9 i Dalabukta den 14. juni
2005. Pa begge stasjonene i Dalabukta var sedimentet fint og fast og besto i all hovedsak av skjellsand
med betydelig innslag av sterre skjell som kuskijell. Pa det dypeste var det vanskelig a fa opp sarlig mye
sediment med grabben, siden bunnen var sa hard. De parallelle pravene fra de to stasjonene var for gvrig
noksa like (tabell 3.3).

Overflatesedimentet ble undersgkt kjemisk med hensyn pa surhet (pH) og redokspotensial (Eh), og
sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410. Maling av pH og Eh
beskriver belastningsgraden i sedimentet, og belastede sediment er sure og har et lavt redokspotensial.
Alle de tre parallellene sedimentpravene pa begge stedene i Dalabukta hadde hgye 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. Pravene
inneholdt ogsa skjellsand med store skjellrester, og resultatene er av sedimentet innimellom disse.

Tabell 3.4. Beskrivelse av de tre parallelle sedimentprgvene 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): 63°7,691' 63°7,689 63° 7,693' 63° 7,861 63° 7,858 63° 7,864
Posisjon @ (WGS 84): 7°43,580"  7°43,578 7°43,582' 7° 43,594 7° 43,590 7°43,602'
Dybde 14 14 14 67 63 63
Grabbvolum (liter) 81 81 61 91 151 151
Bobling i prave Nei Nei Nei Nei Nei Nei
Lukt av H,S Nei Nei Nei Nei Nei Nei
pH 7,76 7,83 7,85 7,96 8,00 8,05
Kjemisk Eh +211 +180 +220 +220 +210 +210
beskrivelse _ Tilstand 1 1 1 1 1 1
Fin, gullig skjellsand, fast sediment med |[Fin, fast og gul skjellsand, store kuskjell
Beskrivelse snev av gralig til svarte flekker med og en del mindre skjell.
av prgvene finere sediment nedi.
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Figur 3.7. Kornfordeling i blandprgve av de tre parallellene fra stasjonene 6 og 9 i Dalabukta 14. juni
2005. Figuren viser kornstarrelse i mm langs x-aksen og henholdsvis akkumulert vektprosent (linje) og
andel i hver starrelseskategori (gra sgyler) langs y-aksen. Prgvene 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. Prgvene er analysert
ved Chemlab Services AS i Bergen.

Dalabukta stasjon 6

Dalabukta stasjon 9

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

Tarrstoffinnholdet var hgyt, pa mellom 67 og 71 % i de tre parallelle prgvene fra Dalabukta stasjon 6 og
mellom 59 og 65% i prgvene fra Dalabukta stasjon 9. De hgye verdiene av tgrrstoff tyder pa at sedimentet
inneholdt lite organisk stoff som kan ta til seg fuktighet i sterre grad enn mineralske sedimenter. Glgdetap
i pravene fra stasjon 6 var pa rundt 2,3 %, mens det i pravene fra stasjon 9 i Dalabukta var omtrent 3,7
%. Det var sveert liten variasjon i prevene, og det lave glgdetapet 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.
Pravene er analysert ved Eurofins Norway AS.

Forhold Enhet Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9
1 2 3 1 2 3
Tarrstoff % 70,7 67,6 68,1 58,7 59,1 64,5
Glodetap % 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/qg 28 27 27 32 32 31

Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mal pa mengde organisk stoff, og dette er
vanligvis omtrent 0,4 x gledetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i sjgbasseng der det er
gode nedbrytingsforhold ligger pa 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 I11 = “mindre god”.

Tungmetaller og organiske miljggifter i sedimentet

Innholdet av metaller og miljggifter i sedimentet ble undersgkt i hver av de tre parallelle prgvene fra
stasjonene 6 og 9 i Dalabukta 14. juni 2005 (tabell 3.6). Analysene omfatter en hel rekke ulike typer
miljggifter, men bare de som hadde paviselige konsentrasjoner er fgrt 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 bakgrunnsniva tilsvarende SFTs
tilstandsklasse | ="ubetydelig-lite forurenset”, og kvikksglv ble ikke pavist i noen paralleller pa stasjon
6 og i lav konsentrasjon i en av de tre parallellene pa stasjon 9 (tabell 3.6). De fleste tungmetallene hadde
noe hgyere konsentrasjon i sedimentet naermest deponiet og avlgpsutslippet ved stasjon 6. Sjgbunnen er
ikke forurenset av tungmetall, men deponiet og avlgpet kan vare en kilde til sma metallutslipp.

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett pavist moderate konsentrasjoner av
de fleste undersgkte forbindelser, og samlet sett for de 16 vanlige var konsentrasjonen pa stasjon 6 og
stasjon 9 i gjennomsnitt 0,5 mg/kg pa begge steder, hvilket er ca 1,7 ganger over naturlig bakgrunnsniva
tilsvarende SFTs tilstandsklasse I1="moderat forurenset”. Det potensielt kreftfremkallende stoffet
benzo(a)pyren forekom i en mengde pa i gjennomsnitt 0,04 og 0,03 mg/kg pa stasjon 6 og 9 tilsvarende
ca 4 og 3 ganger over naturlig bakgrunnsniva noe som gir SFTs tilstandsklasse 11 ="moderat forurenset".
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Det ble ikke pavist PCB-stoffer (PolyKlorerteBifenyler) eller DDT-stoffer i sedimentprgvene fra
Dalabukta. Det ble derimot pavist moderate konsentrasjoner av TPH-stoffer (Total Petroleum
Hydrocarbons) pa stasjon 6 varierende mellom 96 og 140 mg/kg i hver parallell mens det pa stasjon 9 bare
ble pavist slike stoffer i lave konsentrasjoner i en av de tre parallellene.

Det ble pavist tinnorganiske forbindelser pa begge stasjonene i Dalabukta. Pa stasjon 6 innerst i Dalabukta
var konsentrasjonen av tributyltin (TBT) 5,3 Zg/kg, dvs litt over 5 ganger bakgrunnsniva, hvilket er pa
grensen mellom SFTs tilstandsklasse 11="moderat forurenset” og 111 ="markert forurenset"” (tabell 3.7).
Pa stasjon 9 lenger ute i Dalabukta var det < 1,3 -g/kg, hvilket sannsynligvis tilsvarer tilstandsklasse
I="ubetydelig-lite forurenset”. Grensen her gar pa 1 - g/kg til klasse 1.

Tabell 3.7. Miljggifter i sediment i de tre parallellene fra stasjonene 6 og 9 fra Dalabukta tatt 14. juni
2005. Prgvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljagifter
(for undersgkte miljogifter se vedleggstabell 1 bakerst i rapporten). SFT- tilstanden (SFT 1997) er
markert i hgyre kolonne for parametre der vurdering foreligger. For miljggifter i sediment benyttes
folgende SFT tilstandsvurdering: | = Ubetydelig-lite forurenset. 11 = Moderat forurenset. 111 = Markert
forurenset. 1V = Sterkt forurenset. V = Meget sterkt forurenset. 1.p.= ikke pavist.

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 | 5 6 6 |
Kobber (Cu) mg/kg 17 16 14 | 6 6 7 |
Kvikksglv (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 | 2 3 3 |
Vanadium (Vd) mg/kg 7 8 7 7 9 9
Sink (Zn) mg/kg 62 68 61 | 44 45 49 |
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 1l 0,02 0,04 0,04 1
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 1l 0,29 0,53 0,72 1l
3PCB (7) ma/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) ma/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 blandprgver av sediment fra stasjon 6 og 9 i
Dalabukta tatt 14.juni 2005 Prgvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS.
SFT- tilstanden (SFT 1997) er markert i hgyre kolonne for tributyltinn, mens det ikke foreligger slik
vurdering for de gvrige stoffene.

Dalabukta stasjon 6 Dalabukta stasjon 9
Parameter Enhet samleprgve SFT samleprgve SFT
Monobutyltinn (MBT) Zg/kg 1,4 1,6
Dibutyltinn (DBT) zg/kg 3,6 2,3
Tributyltinn (TBT) zo/kg 5,3 11 <13 a-yn
Tetrabutyltinn (TTBT) Zg/kg <0,6 <0,7
Monooctyltinn (MOT) Zg/kg <0,6 <0,7
Dioctyltinn (DOT) Zg/kg <0,6 <0,7
Tricyclohexyltinn (TCyT) Zg/kg <14 <18
Triphenyltil (TPhT) za/kg <0,6 <0,7

Bunnfauna

Det ble samlet inn tre parallelle praver av bunnfauna fra de to stasjonene 6 og 9 i Dalabukta, og det ble
benyttet en 0,1 m?2 stor grabb, slik at en samlet dekker et bunnareal pa 0,3 m2 pa 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 pa stasjon 6. Shannon Wieners diversitetsindeks ble beregnet til henholdsvis 3,39
0g 4,35 pa stasjonene 6 og 9 (tabell 3.8), hvilket i henhold til SFTs klassifikasjonssystem tilsvarer
tilstandsklassene 11="god" og I="meget god".

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

Pa stasjon 9 ble det registrert sa mye som 79 arter, men en dominans av bgrstemarken Jasmineira caudata
(tabell 3.9) farte til at verdiene for jevnhet og diversitet likevel ble forholdsvis lave i forhold til
artsantallet. Jasmineira caudata er imidlertid ikke noen typisk “forurensningsindikator”, sa 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 pravene 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 prgvene fra de to stasjonene
6 og 9 i Dalabukta 14. juni 2005. Pravene er hentet ved hjelp av en 0,1 m? stor van Veen Grabb, og
pravetakingen dekker dermed et samlet bunnareal pa 0,3 m2 pa hver av stasjonene. Prgvene 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-sjganemoner
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 - flerbgrstemakker
Harmothoe sp. 1 1 2 2
Pholoe inornata 2 1 3 6 4 1 1 6
Anaitides mucosa 1
Anaitides groenlandica 1 1 1 3
Eteone longa 3 3 6
Glycera alba
Glycera lapidum 1
Goniada maculata 2
Syllidia armata 1
Typosyllis sp. 2

Syllides longocirrata
Exogane verugera 2 2
Exogone hebes 2
Sphaerodorum gracilis 1
Nephtys sp. 1 1
Schistomeringos sp. 1
Apisthobranchus tullbergi 1
Paramphinome jeffreysii 1
Onuphis conchylega
Lumbrineris sp. 1
Scoloplos armiger 4 8 12 1
Aricidea sp. 3
Paradoneis lyra 1
Levinsenia gracilis
Aonides paucibranchiata 2 1 3
Laonice sarsi
Prionospio cirrifera 6
Spio filicornis 64 21 14 99
Spiophanes bombyx 2 2
Polydora caeca 1 1
Pseudopolydora paucibranchiata 1 1
Scoloelepis tridentata 1
Chaetozone setosa 22 8 55 85 9 14 7 30
Macrochaeta clavicornis 1 1 2
Magelona papilicornis 1 1
Diplocirrus glaucus 1 1
Scalibregma inflatum 2 1
Ophelina acuminata 4

Heteromastus filiformis 10 2 12 24
Notomastus latericeus 1
Myriochele oculata
Myriochele danielsseni
Owenia fusiformis 4 8 4 16 2
Praxillella affinis 1
Clymenura sp. 1
Pectinaria auricoma 6
Ampharete lindstroemi 1 1 3
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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 - blgtdyr

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

Miljggifter i organismer

Det var ikke mulig a finne tilstrekkelige forekomster av egnete blaskijell for analyse av miljggifter, sa det
ble samlet inn albuesnegl istedenfor. Disse ble frigjort fra skallet i felt, og blgtdelene 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 miljagifter i blaskjell er benyttet.

Nivaet av de fleste metaller i albuesnegl i Dalabukta var lavt, og tilsvarte for de aller fleste tungmetallene
SFTstilstandsklasse I="ubetydelig-lite forurenset”. Nivaet av nikkel tilsvarte tilstandsklasse 11="moderat
forurenset” pa stasjon B, D og E. Nivaet av kadmium pa stasjon C og D var henholdsvis 8,31 og 8,7
mg/kg og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I11= "markert forurenset. Nivaet av kadmium pa stasjon B og E
tilsvarte SFTs tilstandsklasse tilstandsklasse I1="moderat forurenset” (tabell 3.10).

Det ble verken pavist PAH-stoffer (polyaromatiske hydrokarboner), PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler)

eller tributyltinn (TBT) i albuesnegl fra Dalabukta (tabell 3.10).

Radgivende Biologer AS

-83-

Rapport 859



Miljggifter i fisk

Det ble fisket med trollgarn i omrade 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 rgdspetter pa 41 til 46 cm lengde og 3
kveiter pa hhv 51 cm, 55 cm og 72 cm.
Av torskefisk ble det fanget 2 torsk pa
54 0g 59 cm, en lyr og en sei pa 50 cm
0g en steinbit pa 56 cm (figur 3.8).

Figur 3.8. Lengdefordeling pa fisken
som ble fanget i Dalabukta natten
mellom 16. og 17. juni 2005, og som
ble analysert for innhold av miljagifter
i muskel og lever. Flatfisk er skravert i
gratoner, mens torskefisk er skravert
med blafarger.
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Tabell 3.10. Analyser av tungmetaller (terrvektsbasis) og organiske miljggifter (friskvektsbasis) i
albuesnegl pa fire steder langs land i Dalabukta 14. juni 2005. Pragvene er analysert ved det akkrediterte
laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljggifter. SFT- tilstanden (1997) er vist for aktuelle
parametre, og SFTs tilstandsvurdering gar fra 1= “ubetydelig-lite forurenset™ til V= “meget sterkt

forurenset”.l.p.= ikke pavist.

FORHOLD Enhet | Dalabukta B | Dalabukta C Dalabukta D Dalabukta E
Tarrstoff % 26,9% 25,3% 25,6% 27,1%
Bly (Pb) mg/kg 0,86 =1 0,71=1 0,74 =1 0,70=1
Kadmium (Cd) mg/kg 3,7=1l 8,31 =1l 8,7=1ll 33=1l
Kvikksglv (Hg) mg/kg 0,037 =1 0,032 =1 0,042 =1 0,037 =1
Kobber (Cu) mg/kg 8,9=1 6,3=1 6,6 =1 10,3=1
Krom (Cr) mg/kg 081=1 0,67 =1 0,94 =1 1,48 =1
Sink (Zn) mg/kg 74=1 67 =1 78=1 59 =1
Nikkel (Ni) mg/kg 111=1l 40=1 195=1l 129=1l
Fluorene zg/kg <05 <05 <05 <05
Phenanthrene zg/kg <05 <05 <05 <05
Anthracene Zo/kg <05 <05 <05 <05
Fluoranthene Zg/kg <05 <05 <05 <05
Pyrene Zg/kg <05 <05 <05 <05
Benzo(a)anthracene zg/kg <05 <05 <05 <05
Chrysene Zo/kg <05 <05 <05 <05
Benzo(b)fluoranthene Zg/kg <05 <05 <05 <05
Benzo(K)fluoranthene Zag/kg <05 <05 <05 <05
Benzo(a)pyrene zo/kg <05 <05 <05 <05
Indeno-(1,2,3-cd)pyrene Zo/kg <05 <05 <05 <05
Dibenzo(ah)anthracene Zg/kg <05 <05 <05 <05
Benzo(ghi)perylene Za/kg <05 <05 <05 <05
3PAH 16 EPA za/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) zg/kg 3,7 4,3 6,1 53
Dibutyltinn (DBT) zg/kg 3,9 50 6,2 4,4
Tributyltinn (TBT) Zo/kg <2,2 <1,0 <24 <20
Tetrabutyltinn (TTBT) Zg/kg <0,6 <0,5 <0,4 <0,6
Monooctyltinn (MOT) zg/kg <0,6 <0,5 <0,4 <0,6
Dioctyltinn (DOT) zo/kg <1,0 <0,6 <0,4 <0,6
Tricyclohexyltinn (TCyT) Zo/kg <14 <146 * <8,6 * <4,7%*
Triphenyltinn (TPhT) -g/kg <0,6 <0,5 <0,4 <0,6

Det ble undersgkt for tungmetallene bly og kadmium, samt PCB-stoffer i blandpraver fra lever fra bade
flatfisk og torskefisk, mens blandpregver av fiskemuskel ble undersgkt for innhold av kvikksglv. Det ble
funnet lavt innhold av tungmetaller i fiskekjgtt og lever fra bade flatfisk og torskefisk fra Dalabukta.
Innholdet av kvikksglv i muskel pa bade flatfisk og torskefisk tilsvarer SFTs tilstandsklasse |
="ubetydelig-lite forurenset” for torsk (SFT 1997). Innholdet av PCB i lever av flatfisk var lavt og under
analysens deteksjonsgrense, som for gvrig passer med gvre grense for SFTs tilstandsklasse | =
“ubetydelig-lite forurenset” (tabell 3.11).

Tabell 3.11. Analyser av tungmetaller og organiske miljggifter (friskvektsbasis) i blandpraver fra lever
og muskel fra flatfisk og torskefisk fanget i Dalabukta natten mellom 16. og 17. juni 2005. Det er utfart
flere analyser pa lever fra torskefisk. Prgvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins
Norway AS.l.p.= ikke pavist.

Flatfisk Hvitfisk

FORHOLD Enhet lever muskel lever muskel
Fettinnhold % 47,7 0,8 24,3 0,7
Tarrstoff % 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
Kvikksglv (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 ma/kg < 0,005 < 0,005
PCB 180 mg/kg < 0,005 < 0,005
3PCB (7) ma/kg i.p. i.p.

Enkel strandsoneanalyse

Det ble utfart en enkel befaring i strandsonen fra smabat og pa land ved lavvann den 14. juni 2005 der
hovedvekten ble lagt pa en fotodokumentasjon og registrering av dominerende forekomster av planter og
dyr, for & gi et helhetsinntrykk av lokaliteten. Fire stasjoner (B - E) ble provetatt for miljegifter i
organismer, mens bare stasjon E ble beskrevet i neermere detal;.

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

Det var en relativt rik fauna og flora i denne fjeeren. Blant dyrene i fjeeresonen 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 sma blaskjell (Mytilus edulis) pa opp til 2 cm lengde. Det var ogsa 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 bleretangen (Fucus vesiculosus) mest
dominerende, med innslag av sagtang (Fucus serratus) og kaurtang (Fucus spiralis) i sma mengder gverst.
Grgnnalgene tarmgrgnske (Enteromorpha intestinalis) og granndusk (Cladophora spp) forekom ogsa i
betydelige mengder flekkvis, og av rgdalgene ble det funnet fjgrehinne (Porphyra spp) og sgl (Palmaria
palmata). Under fjeremalet var det betydelig forekomst av fingertare (Laminaria digitata), jf. figur 3.10
og tabell 3.12.

e = 7

Figur 3.10. Detaljer fra strandsonen ved pregvested E i Dalabukta.
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Tabell 3.12. De viktigste fastsittende planter og dyr som ble registrert pa den undersgkte strandsonen i
Dalabukta naer avfallsdeponiet 14. juni 2005.

Arter Latinske navn Dalabukta prgvested E
Marebek Calothrix/Verrucaria maura jevnt gverst
Tarmgrgnske Enteromorpha intestinalis flekkvis tett
Grgnndusk Cladophora spp Flekkvist
Fjarehinne Porphyra spp mange

Sal Palmaria palmata betydelig
Sagtang Fucus serratus lite

Blaeretang Fucus vesiculosus dominerende
Kaurtang Fucus spiralis lite

Fingertare Laminaria digitata dominerende
Vanlig strandsnegl |Littorina littorea mange i sprekkene
Sjganemoner enkeltvis
Purpursnegl Nusella lapillus fa

Blaskiell Mytilus edulis forekomster av sma 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 utgjere en naturlig del av en stgrre apen kystvannforekomst.
Vannforekomsten vil, i henhold til standard typifisering (Moy m.fl. 2003), veere en type CNol = apen
eksponert kyst til Norskehavet basert pa fglgende forhold:

. @koregion Norskehavet

. Euhalin >30 %o

. Ekstremt eksponert

. Delvis lagdelt uten stagnerende dypvann
. Tidevann >1meter

Den store vannforekomsten vil ha “hgy gkologisk status” i 2005, basert pa at den er sa apen og eksponert
og med sa stor vannutskifting at den ikke er serlig pavirkbar for lokale tilfarsler.

Dalabukta vil utgjere en sa liten del av denne starre vannforekomsten at den ikke vil bli skilt ut som egen
vannforekomst (grensekrav minst 0,5 km2areal). Dalabukta er imidlertid noe mer pavirket, der miljggifter
i sedimentet bidrar til avvik fra naturtilstanden og har samlet sett "*god gkologisk status' i 2005, basert
pa falgende undersgkte forhold:

Biologiske:

Lite pavirket bunnfauna 2005, SFT tilstand I / Il = "meget god"/"god" pa de to stasjonene

Lite miljggifter i strandlevende organismer og fisk, SFT-vurdering | = "ubetydelig-lite
forurenset”
Kjemiske:

Neringsfattig, SFT tilstand | = "meget god"

Lite metaller i sediment, tilsvarende SFT tilstand | = "ubetydelig-lite forurenset"

Ikke PCB-stoffer i sedimentet, tilsvarende SFT tilstand | = "ubetydelig-lite forurenset"
Noe PAH-stoffer i sedimentet, SFT tilstand 1= "moderat forurenset"
Noe mer TBT i sedimentet, tilsvarende SFT tilstand Il = "markert forurenset"

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

Dalabukta utgjgr en sa 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 pavirket, og isolert
sett har den "god gkologisk status™ i 2005. Bade vannkvalitet, oksygeninnhold i vannsgylen,
sedimentkvalitet, innhold av tungmetaller i sedimentet og innhold av organiske miljagifter i strandlevende
organismer tilsvarte SFTs beste tilstandsklasse ("meget god"/"ubetydelig-lite forurenset"). Bunnfauna var
noe pavirket ved en av de to undersgkte stasjonene og ogsa et noe forhgyet innhold av PAH-stoffer i
sedimentet tilsvarer nest beste tilstandsklasse ("god"/"moderat forurenset”). Innholdetav TBT i sedimentet
tilsvarer tilstandsklassen "markert forurenset”, men det ble ikke funnet PCB-stoffer i sedimentpravene.

Vannkvalitet - naeringsrikhet

Siktedypet malt bade sommerstid og vinterstid Ia innenfor beste tilstandsklasse siden man befinner seg
i et eksponert omrade med gode stram- og utskiftingsforhold. Oksygenkonsentrasjonen var av samme
arsak hgy i hele vannsgylen 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
malte neeringsstoff pa begge dyp. Sommerstid var det et forhgyet innhold av serlig fosfor tilsvarende
tilstandsklasse 111="mindre god" pa 1 m dyp og tilstandsklasse 11="god" for fosfat pa 20 m dyp. Nivaet
av de gvrige naeringssaltmalingene tilsvarte tilstandsklasse 1="meget god". Det er sarlig de hgye nivaene
av total fosfor og fosfast malt den 17. august (tilsvarer SFT tilstandsklasse IV="darlig") som trekker opp
gjennomsnittet. De hgye verdiene denne dagen indikerer pavirkning fra naeringsrike lokale tilfgrsler enten
fra utslippet fra RA 1 eller fra lekkasjer fra avfallsdeponiet ca 120 m lengre inne.Vannprgvene er tatt like
ved utslippet fra RA 1, og det er mulig at vannprgven fra 20 meter denne dagen har truffet noe mer
pavirkete vannmasser neermere avlgpet. Overflateprgven antas tatt over innblandingsdypet sommerstid,
slik at eventuelle lekkasjer fra deponiet ma forklare de forhgyete verdiene denne dagen.

Det er a forvente at nar man tar vannprgver i naerheten av utslipps- og pavirkningskilder vil man kunne
finne variasjoner i naeringssaltinnhold. I de mer rolige vaerperiodene om sommeren vil det kunne oppsta
naringssaltgradienter utover fra en utslippsskilde sa lenge vannsgylen far veere noelunde stabil. Om
vinteren nar deter "mye" veer, vil vannsgylen naermest kontinuerlig omrares 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 pa resipienten er
uansett helt marginal da utslippene skjer ut mot et apent og eksponert sjgomrade med tilneermet uendelig
resipientkapasitet.

Sedimentkvalitet

Pa begge stasjonene i Dalabukta var sedimentet fast og grovkornet og besto i all hovedsak av skjellsand
med betydelig innslag av starre skjell som kuskjell. Innholdet av leire og silt var lavt pa henholdsvis 0,8
% og 6,6 %, med en tilsvarende hgy andel sand pa henholdsvis 95 % og 86% pa stasjonene 6 og 9 i
Dalabukta. Ved forrige undersgkelse i 1996 var innholdet av leire og silt hgyere (Botnen m. fl. 1996)
(tabell 3.12). Et sa pass grovkornet sediment indikerer gode stremforhold.

Tarrstoffinnholdet var hayt med mellom 60 og 70% pa begge stasjonene, noe som skyldes at alle pravene
inneholdt mye primarsediment og lite organisk stoff. Tilsvarende var glgdetapet, som er et mal for
mengde organisk stoff i sedimentet, lavt med henholdsvis 2,3 % og 3,7 % pa stasjon 6 og 9. Dette
indikerer gode omsetningsforhold for organisk materiale pa begge stedene, og en regner med at det
vanligvis er 10 % eller mindre i sedimenter der det foregar normal nedbryting av organisk materiale.
Resultatene avviker lite fra undersgkelsen i 1996 nar det gjelder sedimentkvalitet, og antyder omtrent de
samme forholdene pa de stedene som tidligere er undersgkt (Botnen m. fl. 1996,tabell 3.13).
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Innholdet av organisk stoff i sedimentet ble beregnet til et normalisert TOC innhold pa omtrent 30 mg C/g
pa begge stedene i Dalabukta. Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse 111 = “mindre god” pa disse stedene,
tilsvarende som ved undersgkelsen i 1996 (tabell 3.13). SFTs tilstandsklassifisering fra 1997 for organisk
innhold i sedimentene er imidlertid ikke god. Det er vanskelig a forklare at sedimentkvaliteten skal veare
darlig nar alle andre undersgkte parametre for sedimentkvalitet og tilstand for bunnfauna ogsa er gode.
Dette misforholdet er vanlig a finne i slike sedimenter langs kysten. Bassenger og fjorder med lokal
beskyttelse pa Vestlandet har ofte et hgyt organiske innhold (Moy m. fl. 1996). Sedimentene blir
karakterisert som darligere enn det de egentlig er. | undersgkelser fra andre omrader har det gjentatte
ganger blitt funnet at karakteristikken for sedimentene er darligere enn for fauna (Kroglund m. fl. 1998).
Denne SFT-klassifiseringen blir derfor ikke tillagt vekt i den videre vurderingen av miljgkvalitet.

Sedimentet pa 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 ogsa alle parallellene. Totalt sett er nedbrytingsforholdene gode, med god tilgang pa oksygen alle
stedene.

Undersgkelsen i 2005 viser at tilstanden og miljgkvaliteten i sedimentene har veert relativt konstant over
tid de siste 10 arene og synes ikke a veere i endring. Det er ingenting som tyder pa at det undersgkte
omradet far tilfart mer organisk materiale enn det er i stand til & omsette.

Tabell 3.13. Sammenligning av sedimentkvalitet pa stasjon 6 og 9 i Dalabukta ved de to undersgkelsene
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
Glgdetap % 4,0 2,3 3,3 3,7
TOC mg/g 16,0 9,2 13,2 14,8
Normalisert TOC ma/g 304 27,3 27,1 31,6

Metaller og miljegifter i sediment

Ved denne undersgkelsen var konsentrasjonene av alle metallene/tungmetallene lave, tilsvarende SFTs
tilstandsklasse | =”ubetydelig-lite forurenset”. De fleste tungmetallene hadde noe hgyere konsentrasjon
i sedimentet nermest deponiet og avlgpsutslippet ved stasjon 6. Sjebunnen er ikke forurenset av
tungmetall, men serlig deponiet og ogsa avlgpet kan veere en kilde til sma metallutslipp.

Ved forrige undersgkelse i 1996 i Dalabukta var det pa de samme to stasjonene ogsa bare sma mengder
tungmetall i sediment, og ingen av metallene forekom i mengder utover det som oppfattes som naturlig
bakgrunnsniva, og tilstanden ble ogsa da beskrevet som “ubetydelig-lite forurenset” (tabell 3.14). De
fleste tungmetallene hadde ogsa da en noe hgyere konsentrasjon i sedimentet nermest deponiet og
avlgpsutslippet (Botnen m. fl. 1996, stasjon KR 8 tilsvarer stasjon 6 ved denne undersgkelsen).

Undersgkelsen i 2005 viste et gjennomgaende noe lavere niva av metaller pa begge stasjoner i forhold til
undersgkelsen i 1996, noe som kan indikere en reell reduksjon, uten at det vil bli tillagt stor vekt. Uansett
er metallnivaene ved begge undersgkelsene sa lave at det ligger godt innefor beste tilstandsklasse.
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Tabell 3.14. Sammenligning av tungmetallinnhold og organiske miljggifter som PAH, PCB og TBT i
sedimentet ved de to undersgkelsene i 1996 og 2005. Bare de metallene som er malt i 1996 og 2005 er
tatt med i oversikten. I.p.= ikke pavist. I.m.= ikke malt. SFT-tilstanden (1997) er markert i parentes.

Forhold Enhet Stasjon 6 Stasjon 9

1996 2005 1996 2005
Bly (Pb) mg/kg 20,6 (1) 10,0 (1) 11,7 (1) 7()
Kadmium (Cd) mg/kg 0,16 (I i.p. () 0,17 () ip
Kobber (Cu) mg/kg 19,3 () 16 (1) 10,6 (I) 6 ()
Krom (Cr) mg/kg 13,4 (1) 8() 8,2 (l) 6 (1)
Kvikksglv (Hg) mg/kg 0,09 (1) i.p. <0,06 (1) 0,03 ()
Nikkel mg/kg 9,4 (I) 3 8,1(l) 3
Sink (Sn) mg/kg 75,3 (1) 64 (1) 35,1 (1) 45,7 ()
Benzo(a)pyren mg/kg i.m. 0,04 (1) i.m. 0,03 (1)
3PAH (16) ma/kg 0,9-2,5 (1I-11Ih* 0,37 (10 0,1-0,9 (I-10* 0,38 (1N
3PCB (7) za/kg 15,9-89,9 (1I-11N* i.p. 3,7-8,3 (I-1N* i.p
TBT sg/kg i.m. 5,3 (11D i.m. <1,3(I-11)

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

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett pavist moderate konsentrasjoner av
de fleste undersgkte forbindelser, og samlet sett for de 16 vanlige var konsentrasjonen pa stasjon 6 og
stasjon 9 i gjennomsnitt 0,5 mg/kg pa begge steder, hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse 11="moderat
forurenset”. Det potensielt kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren forekom i en mengde pa i
gjennomsnitt 0,04 og 0,03 mg/kg pa de to stasjon tilsvarende ca 4 og 3 ganger over naturlig
bakgrunnsniva, ogsa tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1l ="moderat forurenset". Nivaene for PAH
stoffene i sedimentene indikerer en moderat forurensingsgrad og ligger innenfor det som en normalt finner
i nerheten av avfallsdeponi (Tveranger m. fl. 2005a,b og c).

Pa stasjon 6 og 9 ble det i 1996 ikke analysert sarskilt pA PAH-stoffene, men bare pa 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 pa bakgrunn av de fa
komponentene som inngar i 3 PAH (16) ga stasjon 6 nzrmest deponiet miljgtilstanden fra "moderat" til
"markert forurenset” og stasjon 9 lengst fra deponiet miljatilstanden fra "ubetydelig-lite” til "moderat
forurenset" (nivaet i tre paralleller fra hver stasjon, Botnen m. fl. 1996, tabell 3.14).

PCB-stoffer

Ved undersgkelsen i 2005 ble det ikke pavist klororganiske forbindelser (PCB) i sedimentpravene fra
Dalabukta. 1 1996 ble det funnet PCB pa begge stasjonene, og pa stasjon 6 naermest deponiet ble det
funnet et betydelig hgyere PCB innhold enn pa stasjon 9 ca 300 m lengre nord i Dalabukta.

Miljgtilstanden i sedimentet naermest deponiet var tilsvarende fra "moderat” til "markert forurenset” og
lengst fra deponiet var miljgtilstanden 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 &
anta at det har veert PCB-utslipp til resipienten. Siden deponiet na er avsluttet, og PCB har veert forbudt
brukt i en arrekke, kan det saledes ha veert en betydelig reduksjon i tilfarslene av PCB til resipienten.
Samtidig ligger resipienten svart eksponert til, og med gode stremforhold ved bunnen foregar det en
kontinuerlig utvasking av sedimentene og vekktransport av miljegifter. Dette kan ha medfart at nivaet av
PCB i sediment har kommet under analysens deteksjonsniva for enkeltkomponenter.
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DDT-stoffer

Ved denne undersgkelsen ble det ikke pavist DDT i sediment fra Dalabukta. Innholdet av DDT i sediment
ble ikke undersgkt i 1996 (Botnen m. fl. 1996) .

TBT

Det ble pavist tinnorganiske forbindelser pa begge stasjonene Dalabukta i 2005. Pa stasjon 6 innerst i
Dalabukta var konsentrasjonen av tributyltin (TBT) 5,3 - g/kg, savidt over grensen til SFTs tilstandsklasse
111 ="markert forurenset". Pa stasjon 9 lenger ute i Dalabukta var nivaet av TBT mye lavere, dvs < 1,3
- g/kg, hvilket sannsynligvis tilsvarer tilstandsklasse 1=""ubetydelig-lite forurenset”. Kilden til denne TBT
forurensningen ligger nok i avfallsdeponiet, men pavirkningen 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
kokepunktomrader og omfatter kun de upolare forbindelsene i pravematerialet. Det ble pavist moderate
konsentrasjoner av TPH-stoffer pa stasjon 6 varierende mellom 96 og 140 mg/kg i hver parallell, mens
det pa stasjon 9 bare ble pavist 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. Pavirkningen fra avfallsdeponiet er
saledes moderat i resipienten, og nivaene er langt under grensen for det som regnes for a vere gvre
akseptable grense.

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

Bunnfauna

Pa stasjon 6 nzrmest deponiet ble det til sammen i de tre parallellene registrert 364 individer fordelt pa
23 arter, og diversiteten ble beregnet til 3,39 hvilket gir SFTs tilstandsklasse 11="god". Det var et relativt
hgyt antall av flere arter som er typiske ved moderat organisk belastning, men det var ingen enkelt art som
dominerte faunabildet. Derfor ble ogsa verdien for jevnhet og diversitet forholdsvis hgy selv om
artsantallet i utgangspunktet var noe lavt. De mest tallrike artene var bgrstemakkene Spio filicornis,
Caetozone setosa og Heteromastus filiformis, alle typiske arter tilstede ved moderat organisk belastning.
Disse artene utgjorde 57 % av faunaen.

Ved undersgkelsen i 1996 var det bgrstemakkene 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 bade antall individer og arter var hgyere ved undersgkelsen
i 1996 sa var individtettheten pr m2 og diversiteten omtrent den samme. Dette var fordi jevnheten var noe
hayere ved denne undersgkelsen. Situasjonen for dyresamfunnet pa stasjon 6 er tilnsermet uforandret siden
1996, og forskjellene ligger innenfor naturlig variasjon.

Pa stasjon 9 lengst fra deponiet ble det til sammen i de tre parallellene registrert 1757 individer fordelt
pa 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 bgrstemarken Jasmineira
caudata farte til at verdiene for jevnhet og diversitet likevel ble forholdsvis lave i forhold til artsantallet.
Jasmineira caudata er imidlertid ikke noen typisk “forurensningsindikator", sa det hgye individantallet
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av denne har sannsynligvis ingen gkologisk betydning. Dersom denne arten ikke hadde veert fullt sa 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 undersgkelsen i 1996 var det ingen arter som dominerte spesielt. Antall arter var noe hgyere (90),
men individtettheten pr m2 var lavere enn ved denne undergkelsen. Diversiteten og jevnheten ble i 1996
beregnet til 5,20 og 0,80 mot 4,35 og 0,69 i 2005. Bunndyrssamfunnet pa dette stedet er et godt eksempel
pa at diversitet ikke er et godt mal pa miljgtilstand i prever med mange arter, men hvor mange av
individene tilhgrer en art. Da bli diversiteten redusert, slik at en ved vurdering av miljgforholdene ma
legge starre vekt pa artsantallet og hvilke arter som er til stede enn pa diversitet. Selv om diversitet og
jevnhet er lavere ved denne undersgkelsen enn i 1996 er artsantallet og kvaliteten pa dyresamfunnet
omtrent identisk mellom de to undersgkelsene. Situasjonen for dyresamfunnet pa stasjon 9 er tilnermet
uforandret siden 1996, og de forskjellene som forekommer ligger innenfor naturlig variasjon.

Tabell 3.15.. Sammenligning av bunndyrsundersgkelsene i 1996 og 2005. Ved undersgkelsen i 1996 ble
det benyttet en 0,2 m? grabb, og det ble tatt 5 paralleller. 1 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 5,61 452 6,49 6,30
SFT-tilstandsklasse 1 1 I I

Bunndyrsundersgkelsen viser at det er gode og tilfredsstillende forhold for bunndyr i Dalabukta. Som ved
forrige undersgkelse i 1996 var kvaliteten pa dyresamfunnet noe darligere ved stasjon 6, noe som
indikerer en svak negativ pavirkning pa dyrelivet i sjgbunnen. Hovedpavirkningskilde er sannsynligvis
diffuse utslipp fra avfallsdeponiet gjennom steinfyllingen og kanskije ogsa utslippet fra Ra 1. Det er ikke
noen endring i kvaliteten pa dyresamfunnet siden forrige undersgkelse.

Miljagifter i organismer

Nivaet av de fleste tungmetaller i albuesnegl (Patella vulgata) i Dalabukta var lavt pa alle de fire
undersgkte stedene, og tilsvarte for de aller fleste metallene SFTs tilstandsklasse 1="ubetydelig-lite
forurenset”. Nivaet av nikkel tilsvarte tilstandsklasse 11="moderat forurenset” pa stasjon B, D og E. Nivaet
av kadmium pa stasjon C og D var henholdsvis 8,31 og 8,7 mg/kg og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I11=
"markert forurenset, og nivaet av kadmium pa stasjon B og E tilsvarte SFTs tilstandsklasse tilstandsklasse
I1="moderat forurenset” (tabell 3.16). Det var en relativt liten variasjon i tungmetallinnholdet i albuesnegl
mellom stasjonene, der stasjon E og B, som la naermest deponiet, ikke sa ut til & veere mer pavirket av
tungmetaller enn stasjonene C og D lengre ute og utenfor Dalabukta. Det ble verken pavist PAH-stoffer
(polyaromatiske hydrokarboner), PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) eller tributyltinn (TBT) i
albuesnegl fra Dalabukta, mens dette ble pavist i sma blaskjell i moderate mengder i 1996.

| forhold til tidligere undersgkelser fra 1988 og 1996 kan dette indikere en reduksjon i pavirkningsgrad
av de fleste tungmetaller neermest deponiet. Tabell 3.16 viser ogsa at nivaet av bly, kobber, krom,
kvikksglv og sink var gatt noe ned pa samtlige stasjoner i forhold til tidligere undersgkelser. De tidligere
undersgkelsene har imidlertid benyttet sma blaskjell, mens det i 2005 er det benyttet albuesnegl fordi det
ikke var mulig a finne egnete blaskjell av riktig starrelse. Dette kan ha betydning for forskjellene, men
det ventes ikke i seg selv & ha sa store utslag. Innholdet av tungmetallene kadmium og nikkel var hgyere
pa samtlige stasjoner i forhold til tidligere undersgkelser, men nivaet av nikkel var ikke hgyere enn at det
tilsvarte en moderat forurensing.
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Nivaet av kadmium var imidlertid noe hgyt, men dette metallet er helt vanlig & finne i noe forhgyete
bakgrunnskonsentrasjoner i levende organismer uten at dette er relatert til spesielle punktutslipp. F. eks
sa fant vi i to resipientundersgkelser en konsentrasjon av kadmium i albuesnegl tilsvarende SFTs
tilstandsklasse I11= "markert forurenset" pa ett av to steder ved Vedvika avfallsdeponi varen 2004
(Tveranger & Johnsen 2004a) og pa tre av fire steder ved Eide fyllplass sommeren 2005 (Tveranger &
Johnsen 2005). Begge stedene var i apne resipienter som var lite pavirket av avfallsvirksomheten. De
relativ hgye verdiene av kadmium i albuesnegl pa to steder ved denne undergkelsen blir derfor ikke tillagt
vekt.

Tabell 3.16. Sammenligning av tungmetallinnhold (terrvektshbasis) og organiske miljggifter
(friskvektsbasis) i sma blaskjell (1988 og 1996) og albuesnegl (2005) ved de tre undersgkelsene i 1988,
1996 og 2005. 1.p.= ikke pavist. I.m.= ikke malt. For prgvene tatt i 1988 og 1996 (PAH) er hgyeste 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 | 3,4 203 0,70(1,0-1,3 1,32 086 |1,0-1,2 1,17 0,71 |1,0-1,3 1,06 0,74
Kadmium (Cd) mg/kg | 0,6 0,79 33 (0506 108 37 |05-0,7 1,49 831 |05-0,7 169 87
Kobber (Cu) mg/kg | 10,1 11,75 10,3|4,3-73 837 89 (4,756 7,09 63 |44-83 691 6,6
Krom (Cr) mg/kg | i.m. 2,1 1,48 | i.m. 1,89 0,81 im. 175 0,67 im. 1,71 094
Kvikksglv (Hg) mg/kg | i.m. 0,103 0,04| im. 0,088 0,04 | im. 0,087 0,032 ] im. 0,108 0,042
Sink (Zn) mg/kg | 265 1123 59 |111-125 106,8 74 (121-140 108,2 67 |102-128 106,6 78
Nikkel (Ni) mg/kg | im. 178 129]| im. 137 111 | im. 135 40 im 165 195
Benzo(a)pyren Zg/kg | i.m. i.m. i.p. im. im. ip. im. im. ip. im.im. i.p.
3PAH (16) tg/kg | im 207-272 jp. | i.m. 43-73 i.p. im. 30-52 i.p. im.12-15 i.p.
3PCB (7) g/kg | i.m. 3,51 i.p. im. 3,07 ip. im. 1,18 i.p. im. 121 i.p.
TBT ma/kg | i.m. i.m <20 im im. <22 i.m. im. <10 i.m. im. <24

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

Ved undersgkelsen i 1988 la konsentrasjonen for alle de malte metallene i blaskjell med unntak av
kadmium pa stasjon A (kanten av steinfyllingen) hgyere enn for de andre tre stasjonene (tabell 3.15).
Miljgtilstanden pa 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. P& stasjonene B-D la verdiene omtrent pa
samme niva og innenfor det intervall som en regner som normalt i ubelastede eller diffust belastede norske
kystomrader (Berge 1988).

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

Det ble pavist lave konsentrasjoner av PCB i blaskijell pa alle stasjonene, og tilstanden kan beskrives som
"ubetydelig-lite forurenset". PCB-konsentrasjonen i skjellene avtok med gkende 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 pavist i blaskjell fra alle de
fire lokalitetene i Dalabukta i 1996. Mengden av NDP i skjellene fra lokalitet D (lengst vekke fra
deponiet) tilsvarer nivaet i skjell fra uforurensete kystfarvann. Blaskjellene fra de andre tre lokalitetene
lengre inne i Dalabukta inneholdt stgrre konsentrasjoner, hvorav lokalitet E neermest deponiet hadde
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hagyest konsentrasjon. Lokalitet E hadde tilsvarende miljgtilstanden "markert forurenset", mens lokalitet
B og C hadde miljgtilstand fra "ubetydelig-lite" til "moderat forurenset i de tre parallellene og lokalitet
D har miljgtilstanden "ubetydelig-lite" forurenset" i 1996 (Botnen m. fl. 1996).

Ved undersgkelsen i 2005 ble det funnet et lavt innhold av metaller i fiskekjatt og lever fra bade flatfisk
og torskefisk fra Dalabukta. Innholdet av kvikksglv i muskel pa bade flatfisk og torskefisk tilsvarer SFTs
tilstandsklasse | ="ubetydelig-lite forurenset” for torsk (SFT 1997). Innholdet av PCB i lever av flatfisk
var lavt og under analysens deteksjonsgrense, som for gvrig passer med gvre grense for SFTs
tilstandsklasse | = “ubetydelig-lite forurenset”. Det er ikke tidligere foretatt analyser av miljggifter 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 pa forhgyet naringstilgang eller andre forstyrrende miljgpavirkningselementer pa plante- og
dyrelivet i strandsonen.

Konklusjon

I Dalabukta er det generelt gode miljgforhold, noe som avspeiler seg i tilfredsstillende vannkvalitet,
normal plante- og faunastruktur i strandsonen neer steinfyllingen og relativt lite av tungmetaller og
organiske miljggifter i sediment pa begge stasjoner og i albuesnegl pa 4 stasjoner. Lever og muskel i
flatfisk og torskefisk er ogsa lite pavirket av miljggifter. Sedimentet naermest deponiet er litt mer pavirket
av miljagifter enn lenger ute i Dalasundet, mens dette ikke ser ut til & veere tilfelle for albuesnegl nsermest
deponi og utslipp. | sediment ble det funnet mindre miljagifter med gkende avstand til deponiet. Det var
rikelig med oksygen i vannsgylen. Bunnfaunaen og faunastrukturen innerst i Dalabukta antyder fortsatt
en svak negativ pavirkning pa dyrelivet i sjgbunnen. Pavirkningskilde er avlgpsutslippet og diffuse utslipp
fra avfallsdeponiet gjennom steinfyllingen. Omfanget av pavirkningen er lokal og strekker seg ogsa i
denne undersgkelsen kun et par hundre meter fra de mulige kildene.

Resipienten Dalasundet er stor og har derfor god kapasitet til & motta kloakksutslippet og de diffuse
utslippene fra fyllplassen. Det er ikke noe ved de foreliggende maleserier som skulle tilsi at utslippet vil
ha gkende pavirkning pa forholdene i resipienten i arene som kommer.
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SAMMENDRAG DALASUNDET

Radgivende Biologer AS har i 2005 gjennomfart en resipientundersgkelse av Dalasundet. Dette
sjpomradet ligger mellom Gomalandet i nordvest, Skorpa i nord og Nordlandet i sgr, og er adskilt fra de
omkringliggende sjgomrader med grunne sund. Hovedvannutskiftingen skjer mot nordgst med en terskel
pa 22 meter nordgst i Dalasundet. Mot nord er det en grunn og smal terskel pa knappe to meter til
Dunkersundet, og mot sgrvest er det i Nordsundet en litt bredere og noe dypere terskel pa omtrent 5 meter
inn til Havnebassenget. Det er derfor darlig vannutskifting i de dypere vannlag, med stagnerende og
periodevis oksygenfattig dypvann mot bunnen av Dalasundet.

Det er tidligere utfart en rekke undersgkelser av miljggifter i Dalasundet, mens tilsvarende undersgkelser
som denne fra 2005 kun er utfgrt i 1992 (Vassdal 1995). Hovedkilden for tilfarsler av miljggifter er
tidligere omfattende skibsbyggingsaktivitet langs Nordlandet, og eventuell organisk forurensing fra
utslippet fra RA8 Dale med 2000 PE tilknyttet. Dette utslippet har primarrensing og separat avlgpsnett
for overvann.

Vinteren og sommeren 2005 ble det samlet inn vannprgver fra to dyp ved utslippet fra Dale renseanlegg
(RA 8), og i juni 2005 ble det foretatt en omfattende undersgkelse av miljgforholdene pa en stasjon ved
det dypeste i Dalasundet. Fglgende forhold ble undersgkt: Oksygeninnholdet i vannsgylen, bade fysisk
og kjemisk sedimentkvalitet, innhold av miljggifter i sedimentet og bunnfauna. | tillegg ble det foretatt
en beskrivelse av strandsonen pa en lokalitet midt pa sgrsiden av Dalasundet, samt undersgkt miljagifter
i albuesnegl i strandsonen. Det ble ogsa foretatt fiske etter flatfisk og torskefisk, som ble undersgkt for
innhold av miljggifter bade i fiskekjett og i lever. Det ble ogsa malt strem pa to dyp like utenfor utslippet
RA 5 i Dunkersundet, og foretatt beregning av innlagringsdyp for avlgpene fra de to renseanleggene.

Utslippene fra begge de to renseanleggene vil ha gjennomslag til overflaten vinterstid, men samtidig vil
de da ogsa vere aller mest fortynnet, slik at miljgvirkningene knapt er malbare. Om sommeren, nar
vannmassene er sjiktet, vil avlgpene bli innlagret under overflatesjiktet, og bli fraktet bort fra
utslippspunktet, men i mindre fortynnet grad.

Dalasundet hadde samlet sett i 2005 "'darlig gkologisk status', og arsakene til dette er sammensatte.
Sedimentkvalitet og bunnfauna beerer 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. Pa den annen side er sedimentet betydelig forurenset av bade tungmetaller og
organiske miljggifter. Nivaet av bly, kadmium, kobber og kvikksglv tilsvarte SFTs miljetilstand 111=
"markert forurenset”. Nivaet av benzo(a)pyren og TBT tilsvarte SFTs miljgtilstand V= "meget sterkt
forurenset", mens nivaet av 3PAH (16) tilsvarte SFTs miljgtilstand 1= "sterkt forurenset”. Kvaliteten
pabunndyrssamfunnet ble vurdert til SFTs miljatilstandsklasse I11="mindre god". Det er ikke usannsynlig
at bunnfaunaen ogsa kan vere pavirket av de hgye nivaene av miljggifter. Bade fisk og albuesnegl i
strandsonen har et moderat niva av TBT, og lever av torskefisk ogsa av PCB-stoffer, tilsvarende SFTs
tilstandsklasse 1= "moderat forurenset”. Det er ikke utstedt kostholdsrad for fisk fra disse omradene.

Miljgtilstanden i Dalasundet synes ikke & veere vesentlig endret de siste femten arene.
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RESIPIENTEN DALASUNDET

Dalasundet ligger mellom Gomalandet i nordvest, Skorpa i nord og Nordlandet i sgr, og er adskilt fra de
omkringliggende sjgomrader med grunne sund. Hovedvannutskiftingen skjer mot nordgst med en terskel
pa 22 meter, mens terskelen inn til Dunkersundet mot nord er pa knappe 2 meter, og terskelen i
Nordsundet mot sgrvest inn mot Havnebassenget er pa omtrent 5 meter.

Dalasundet bestar av to omrader, der den vestlige delen bestar av et dypomrade med dybder ned til 55 m
med sand og mudderbunn og darlige 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 ogsa sundet pa sitt smaleste
(ca 200 m). Nord for Ormtunga og videre nordgstover i Dalasundet er utskiftingsforholdene gode, og
bunnen bestar her av fjell- og steinbunn. Fra Ormtunga skraner bunnen nedover mot nordgst i Dalasundet,
og det er ca 70 m dypt i overgangen til Talgsjgen. Herifra dybdes det raskt videre nedover til over 200 m
dyp. Undersgkelsene er utfart i det farstnevnte sjgbassenget.

Det er vist at bunnvannet i Dalasundet har liten utskifting, og dette forer til sveert lave oksygenverdier i
ca 9 av arets 12 maneder fra 40 m dyp og nedover til bunnen, og i perioden august - desember er det
tilnzermet oksygenfritt i dypvannet. Det er i denne perioden malt en oksygenmetning pa under 1,5 ml/O2/I
pa 50 m dyp (Vassdal 1995) Det skjer imidlertid en arlig bunnvannsfornying om vinteren. Pa grunn av
det trange innlgpet til Havnebassenget via Nordsundet og til Ramnefjorden via Dunkersundet vil det veere
liten gjensidig utveksling av noe annet enn overflatevann, og det er derfor naturlig a se pa Dalasundet som
en egen resipient.

Det kommunale utslippet RA 8 ligger utenfor Dale pa 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 pavirker dypomradet i Dalasundet.

49 NORDLANDET

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

¢ Dalasundet
J 20
Dale 0 f 0 100 200 300 400 500
¢ ) busstiidbowtiw bbbt
5 meter
Nordsundet
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Tabell 4.1. Arealer og volumer av resipienten Dalasundet.

Dyp / sjikt Areal Volum Volum under
meter km? mill m3 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 avlgp til sjg i og ved

Dalasundet.
Anlegg / navn Navarende max belastning  Avlgpsledning Resipient
RA5  Dunkersundet 1200 PE 1250 PE 250 mtil 22 mdyp  Ramnefjorden
RA8 Dale 2000 PE 3289 PE 150 mtil30 mdyp  Dalasund
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PROVETAKING | DALASUNDET 2005

Ved undersgkelsene i 2005 ble det foretatt et innsamlingsprogram i Dalasundet der prevetaking og
pravetakingspunktene er mest mulig tilpasset tidligere undersgkelsesprogram, slik at resultatene skal veere
mest mulig sammenlignbare. Prgvetakingsstedene for de ulike elementene i undersgkelsesprogrammet er

vist i figur 4.2 under, og for metodebeskrivelse vises til det felles metode-kapittelet inneldningsvis i
rapporten.

Dalasundet

0 100 200 300 400 500 @ Vannpmver
bt

® Hydrografi
O Strgmmalinger

@ Sediment & bunnfauna
© Strandsone

O Miljagift albuesnegl
® Miljagift i fisk

meter

GOMALANDET

Nordsundet

Figur 4.2. Kart over Dalasundet med prgvetakingspunktene for undersgkelsene i 2005.
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MILIZTILSTAND | DALASUNDET JUNI 2005

Siktedyp

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

0
Figur 4.3. Siktedypsmalinger i Dalasundet ved de

8 tidspunktene for vannprgvetaking vinteren og A0 b
sommeren 2005. Siktedyp er malt vsiuelt med en 30
cm standard Secchi-skive.

Siktedyp (m)

A5 H femm e

Dalasundet
-20 N i o~ o [{e) ~ ~ [se)
“! ~ © 3] ™ ~ e} ~
g — — — — —

Sjiktning og hydrografi

Det ble malt hydrografiske profiler ved stasjon 2 og stasjon 8 i Dalasundet, fra overflaten og ned til
henholdsvis 57 og 47 meters dyp. Profilene pa de to stedene var naturlig nok noksa sammenfallende. |
overflaten var det 11 °C, og temperaturen sank under 10 °C allerede pa fire meters dyp, holdt seg pa rundt
8-9 °C ned til 26 meters dyp og var sa like over 7 °C til bunns. Oksygenkonsentrasjonen var hgy i
vannsgylens gvre 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 %o i overflaten og ned til tre meters
dyp, og steg sa til vel 32 %o derfra og ned til rundt 25 meters dyp, hvoretter det stabiliserte seg pa opp mot
33,6 %o i dypvannet under 25 meters dyp (figur 4.4).

0

10

20 7 e

B : | B
<5 & | <5}
E 30 f T i B N E i
2 ﬂ o 2 |
e T e =
|
5 | Dalasundet, st.2 = __ ' Dalasundet, st.8 '
14.06.2005 14.06.2005 !
60 :
20 25 20 25 30 35
Temperatur (0C), oksygen (mg O/1), saltholdighet (0/00) Temperatur (0C), oksygen (mg O/1), saltholdighet (0/00)

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

Det ble malt strem i vannsgylen pa 5 og 15 m dyp i Dunkersundet i perioden 16. juni - 21. juli 2005.
Temperaturen ble malt av strammalerne hver halvtime i denne perioden (figur 4.5). Dggnmiddel-
temperaturen pa begge dyp varierte en del, men steg totalt sett utover i perioden. Temperaturen var hgyest
pa 5 m dyp i hele maleperioden. Temperaturstigningen pa begge dyp er et resultat av den arvisse
soloppvarmingen og gkende innstraling utover varen og sommeren.
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Oppvarmingen av vannsgylen har allerede pagatt i flere uker, og temperaturen pa 5 og 15 m dyp fortsatte
a gke i maleperioden selv om det innimellom var perioder med relativt sma temperatursvingninger.
Temperaturen pa 5 m dyp gkte totalt fra 11,8 °C til 16,0 °C i maleperioden, men innimellom var det ogsa
midlertidige perioder med temperaturfall. Pa 15 m dyp gkte temperaturen stegvis to ganger utover i
maleperioden, dvs at flere dager med tilnzermet samme temperatur ble etterfulgt av et par dager med relativ

rask temperaturstigning. Temperaturen steg fra 8,9 °C til 13,8 °C i lgpet av maleperioden (figur 4.5).
20 : :
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Figur 4.5. Dggnmidler for temperatur malt i & R Y B j |
Dunkersundet pa 5 m (grenn strek) og 15 m dyp = 10 : — : : l :
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Stremmalinger i Dunkersundet

Stremmen pa 5 meters dyp i Dunkersundet var middels sterk og hadde en gjennomsnittlig hastighet pa 3,7
cm/s. Malingene av stramstyrke viste flest malinger av strgm i intervallet mellom 1 og 3 cm/s (35,5 %),
mens det sjelden var stremstille pa malestedet, der bare 2 % av malingene viste stremstille forhold (0-1
cm/s). Stremmen var relativt jevn pa lave verdier, og det var fa malinger av stram over 8 cm/s (figur 4.6).
Den maksimale strgmhastigheten ble malt til 22,2 cm/s (figur 4.7). Selv om det er tidevannsbglgen som
ogsa her trolig pavirker strambildet mest, var tidevannseffekten ikke sa tydelig pa disse malingene. Det
var heller et jevnt sig av stram hele tiden pa relativt lave verdier, der det sjelden var helt stremstille i
overgangen mellom flo og fjeere.

Det ble malt middels sterk strem pa 15 m 100 Dunkersundet 5 meter
dyp, med en gjennomsnittlig stremhastighet e e
pa 2,5 cm/s. Malingene av stramstyrke viste
flest malinger av strgm under 3 cm/s (70,3 S
%), men det var sjelden strgmstille pd 5 0| e
malestedet der bare 5 % av malingene viste £
strgmstille forhold (0-1 c¢cm/s). Stremmen e
var 0gsa pé dette dypet relativt jevn pa lave
verdier (figur 4.6). Den maksimale strgm- 0 | f(/y
hastigheten ble malt til 9,8 cm/s (figur 4.7).
Selv om det er tidevannsbglgen som ogsa 0 = I s P
her trolig pavirker strembildet mest, var
tidevannseffekten ikke s tydelig pa disse 100
mélingene. Det var heller et jevnt sig av Dunkersundet 15 meter
strgm hele tiden pa relativt lave verdier der B0 [~
det sjelden var helt strgmstille i overgangen _ —
mellom flo og fjeere. e\:, 60 F - |
S 40— |
L
Figur 4.6. Fordeling av stremhastighet pa o
5 0g 15 m dyp i Dunkersundet i perioden
16. juni - 21. juli 2005. o [ ’_‘I:I.:.
— ™ < o © [ee) o Lo Yo} o o
O = ® < 1 & :o' ; UN) E 9‘.
— — (V) 8
Stremhastighet (cm/s)
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Det sa heller ikke ut til at manefasene hadde noe serlig innvirkning pa stramfarten pa noe dyp, bortsett
fra i forbindelse med fullmane 22. juni og 2-3 dagn etterpa da det pa 5 og 15 m dyp var noe mer og
sterkere stram enn ellers i maleperioden.

g _Current speed (cmis)

5 meter 130

B A L o L s L e A L L e R O LNERAA) Ay ans LAss A LaLs Lo sty
001 2 3 4 5 B 7 & 910 11 1213 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Days
100 Current speed (cmfs)

15 meter

B e e L A L L L o L AR A AL
001 2 3 4 5 6 7T 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Days

Figur 4.7. Streamhastighet pa 5 og 15 m dyp i Dunkersundet i perioden 16. juni - 21. juli 2005.
Strgmstille perioder

Pa 5 m dyp var det et sveert lite innslag av stramstille perioder i lgpet av maleperioden. Til sammen ble
det registrert 18,5 timer av totalt 837,5 timer med tilnermet stremstille (under 2 cm/s) i perioder pa 2,5
timer eller mer (2,2 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 4.3 ble det i lgpet av maleperioden
registrert til sammen 6 perioder pa 2,5 timer eller mer med tilnermet stremstille, og de to lengste
periodene var pa 3,5 timer hver.

Pa 15 m dyp var det ogsa et sveert lite innslag av stremstille perioder i lgpet av maleperioden. Til sammen
ble det registrert 140,5 timer av totalt 837,5 timer med tilnermet strgmstille (under 2 cm/s) i perioder pa
2,5 timer eller mer (16,8 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 4.3 ble det i lgpet av maleperioden
registrert til sammen 33 perioder pa 2,5 timer eller mer med tilnermet strgmstille, og de to lengste
periodene var pa 12 og 9,5 timer.
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Tabell 4.3. Beskrivelse av stramstille i Dunkersundet oppgitt som antall observerte perioder av en gitt
lengde med stremhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste stramstille er ogsa oppgitt. Maleintervallet er 30
min pa begge dyp, og malingene er utfgrt i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Maledyp 0,5-2t 25-6t 65-12t 125-24t 245-36t 36,5-48t 48,5-60t >60t Maks
5 meter 89 6 3,5t
15 meter 181 28 5 12t

Strgmretning

P35 mdyp i Dunkersundet ble det malt strem i alle retninger, men det var en dominans av strgm som rant
i retningsomradet vest - nordest (figur 4.8). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten til strammen i
nordvestlig resultantretning (315°) var 0.305

dvs at stremmen var middels stabil i denne 30 ‘
retningen (tabell 4.4). Strgmmen rant alts4 i | Dunkersundet 5 meter
lgpet av maleperioden med 30,5 % stabilitet S e
i nordvestlig retning. Det progressive

vektorplottet viser en stram sompd 5 mdyp & e S I
ikke er spesielt retningsstabil, men strammen R B g 7777777 1 =
bukter seg likevel jevnt i retning nordvest i ¢ %’ g
lgpet av maleperioden (figur 4.9). £ T ) e L

e —— = —

Pa 15 m dyp ble det ogsa malt strem i alle 5 —‘ ,,,,,,,

retninger, men her var det en dominans av H H 77777777 HH‘_H_”_N_‘ l
strgm som rant i retningsomrédet sgrost - 8 ﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂ |1_||—||_||—|Hﬂ 1 1
vest (figur 4.8). Neumannparameteren, dvs. |
stabiliteten til stremmen i sersgrvestlig YN :””JPE*[‘!‘??V?EJPQ?F ?@T}eﬁ?fﬁ
resultantretning (207°) var 0,295, dvs at | |

stremmen var middels stabil i denne 20

retningen (tabell 4.4). Strammen rant altsé i £ ! o !
lzpet av maleperioden med 29,5 % stabilitet £ 15 - - - _ % ,,,,,,,, Y - S %
i sgrsprvestlig retning. Det progressive < ‘ P > =
vektorplottet viser en stram som pa 15 m dyp T 10 )| —— i ————————— +: 777777777 i 777777777 4:
ikke er spesielt retningsstabil, men strammen ; | ‘ ;
bukter seg likevel jevnt i retning sgrsgrvest Sp- " e S y
i lapet av maleperioden (figur 4.9). |_||_||_||_||_|r:“|ﬂﬂ i H HH i HHHHH |

Strgmretning (grader)

Figur 4.8. Fordeling av stremretning pa 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 stremmen pa 5 og 15 m dyp i
Dunkersundet i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Maledyp Middel Maksimal Varians  Neumann- Resultant
hastighet (cm/s) hastighet (cm/s)®>  parameter retning
(cm/s)
5 meter 3,7 22,2 3,37 0,305 315° =NV
15 meter 2,5 9,8 1,31 0,295 207° =SSV

Radgivende Biologer AS -104- Rapport 859



krr M

km N
a
24 4
2]
22 4
20 4 -4
18 4 5]
16 4 .5
14 1 10
12 4
7]
10 4
14 ]
g
g ] A6 ]
4 ] -16 1
24 _20 ]
D T T T T L T T
10 -8 E -4 2 0 2
L LI B B L L B L B B LI B B |

T L B L B BRI B
S2E 2422 2018 16 141210 5 6 -4 -2 0 204

Figur 4.9. Progressivt vektorplott for malingene i Dunkersundet pa 5 m dyp (til venstre) og 15 m dyp
(til hayre) i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Vanntransport

Vanntransporten pa de ulike dypene er en funksjon av stremhastighet og stremretning og er framstilt i
figur 4.10. Figur 4.11 viser sammenfattende stramroser av starste registrerte, samt middel stramhastighet,
vanntransport og antall malinger pr retningsenhet.

Pa 5 m dyp var det en klar dominans av vanntransport i retningsomradet vest - nord, dvs at en pa dette
dypet hadde en klar netto vanntransport ut fra Dunkersundet i retning Ramnefjorden. Den sterkeste
strammen (22,2 cm/s) ble malt mot vestnordvest og den sterkeste gjennomsnittsstrammen (ca 4,5 cm/s)
ble malt mot vest og sarsgrast (figur 4.10 og 4.11). Siden det var klart flest malinger av vanntransport i
retning vest - nord, var ogsa vanntransporten klart hgyest i dette retningsomradet.
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Pa 15 m dyp var det en klar dominans av
vanntransport i retningsomradet sgrast -
vest, dvs at pa dette dypet var det en
dominans av netto vanntransport innover i
Dunkersundet i retning Gomalandet og
Skorpa. Den sterkeste strammen (9,8 cm/s)
ble malt mot vestsgrvest, og den sterkeste
gjennomsnittsstrammen (litt over 3 cm/s)
ble malt mot vestsgrvest og gstsgrest (figur
4.10 og 4.11).

Figur 4.10. Vanntransport (total fluks) pa 5
0g 15 m dyp i Dunkersundet i perioden 16.
juni - 21. juli 2005.
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Figur 4.11. Sammenfattende stremroser for maleresultatene pa 5 og 15 m dyp i Dunkersundet i perioden
16. juni - 21. juli 2005. Resultatene fra 5 m dyp (@verst) og 15 m dyp (nederst). De fire ulike rosene viser
fordelingen for hver 15 grad, fra venstre: Starste registrerte, samt middel stramhastighet, vanntransport

og antall malinger.
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Innlagringsdyp for utslippene

RA 5 Dunkersundet

RA 5 Dunkersundet er blant de mindre renseanleggene i Kristiansund, og mottar i dag avlgp fra 1200 PE.
Avlgpet fares 250 meter ut pa 22 meters dyp i Ramnefjorden nord gst for Gomalandet. Avlgpsvannet vil
vinterstid ha gjennomslag til overflaten. Pa denne tiden av aret er sjiktningen i vannmassene svak, ogsa
siden omradet er sveert eksponert. Sommerstid kan man forvente av avlgpsvannet innlagres pa rundt 10
til 15 meters dyp, med dypest innlagring for de minste vannmengdene. Fortynningen av utslippet er sveert
hay vinterstid, med fortynningsgrad pa mellom 1: 18.000 og 1:39.000 i en avstand pa 500 meter fra
utslippet. Sommerstid innlagres avlgpsvannet under sjiktningen noe som gir en mer moderat fortynnings-
effekt pa mellom 1:6.000 og 1: 13.000 i en avstand pa 500 meter (figur 4.12).

Dypim)

Figur 4.12 Innlagring av avlgpsvannet fra RA 5 Dunkersundet ved utslipp av tre ulike vannmengder (250,
500 og 750 I/PE/dggn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
gkende avstand (til hayre).

RA 8 Dale

RA 8 Dale ligger pa Nordlandet sgr for Dalasundet, og mottar i dag avlgp fra 2000 PE. Avlgpet fgres 150
meter ut pa 30 meters dyp mot dypbassenget i Dalasundet. Avlgpsvannet vil ha gjennomslag til overflaten
vinterstid uansett hvilken avlgpsmengde en benytter ved beregningene. Sommerstid kan man forvente av
avlgpsvannet innlagres pa rundt 18 til 24 meters dyp, avhengig av mengden vann i avlgpet. Fortynningen
av utslippet er starst vinterstid da det stiger til overflaten, med fortynningsgrad pa mellom 1: 1.400 og 1:
3.800 i en avstand pa 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres avlgpsvannet bare omtrent 7 meter
over utslippet med en beskjednere fortynningseffekt pa mellom 1: 500 og 1: 800 i en avstand pa 500 meter
(figur 4.13).

o
8 ] 10 o 50 100 150 200 250 3060 350 400 450

Figur 4.13. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 8 Dale ved utslipp av tre ulike vannmengder (250, 500 og
750 I/PE/dggn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved gkende
avstand (til hgyre).
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Vannkvalitet - naeringsrikhet

Det er samlet inn fire prever fra vinter og fire praver fra sommer pa 1 og 25 meters dyp like ved avlgpet
til RA 8 i Dalasundet. Innholdet av fosfor og fosfat i overflaten var relativt jevnt bade vinter og sommer,
med et gjennomsnitt pa 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 pa 12,0 =g P/I,
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 SFTstilstandsklasse I="meget god”, mens mengden
totalfosfor pa sommeren var savidt over i tilstandsklasse 11="god”.

Pa 25 meters dyp var det sa godt som alltid hgyere konsentrasjoner av bade fosfor og fosfat enn i
overflaten, og serlig pa sommeren var det relativt hgye konsentrasjoner i de fleste av de fire pravene.
Gjennomsnittskonsentrasjonen av totalfosfor var vinter og sommer henholdsvis 17,0 og 23,8 g P/I
tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1= "meget god og I11= "mindre god". Gjennomsnittskonsentrasjonen av
fosfat var vinter og sommer henholdsvis 12,8 og 14,8 - g P/l tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1= "meget
god og Il1="mindre god" (figur 4.14 og tabell 4.5).
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Figur 4.14. Vannkvalitetsmalinger pa 1 meters dyp (gra seyler) og 25 meters dyp (sorte sgyler) i
Dalasundet ved utslippet RA 8 ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og analyse av
vannprgvene er utfert av Kystlab AS, bortsett fra prgvene i juni som ble samlet inn av Radgivende
Biologer AS og analysert av Chemlab Services AS.
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Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten var relativt jevnt bade vinter og sommer, med
gjennomsnitt pa 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 pa 75 =g P/I,
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 1="meget god”.
Nitrat og nitritt er de delene av naringsstoffet nitrogen som kan nyttegjeres av plantevekst, og pa
sommeren er derfor bade fosformengde og andelen av dette som er fosfat mindre enn om vinteren.

Pa 25 meters dyp var det serlig om sommeren at det var hgyere konsentrasjoner av nitrogen enn i
overflaten. Gjennomsnittet var da 250 -g N/I, noe som er 50% over konsentrasjonene i overflaten
tilsvarende SFTs tilstandsklasse 11= "god". Ogsa innholdet av nitrat/nitritt var hgyere, og serlig praven
17.august med hele 120 =g N/I. Om sommeren var gjennomsnittsnivaet av nitrat/nitritt pa 47 -g N/I
tilsvarende SFTs tilstandsklasse 111= "mindre god" (figur 4.14 og tabell 4.5). Nivaene av klorofyll a
sommerstid var lave og tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "meget god ”.

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

Total fosfor Fosfat-fosfor Total nitrogen Nitrat+nitritt-N Klorofyll a
DATO g/l g/l g/l g/l g/l
1m 25m 1m 25m 1m 25m 1m 25m 1lm 25m
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 1975 75,3 79,3
13.06.2005 15,0 33,0 4,0 19,0 2430 3310 <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 09
Snitt sommer | 12,3 23,8 2,8 14,8 168,3  250,3 9,5 47,0 09 0,7

Sedimentkvalitet

Det ble samlet inn tre parallelle praver av sedimentet ved det dypeste i Dalasundet pa stasjon 8 den 14.
juni 2005. Sedimentet i alle tre grabbhoggene fra Dalasundet besto av et varierende tykt lag med svart
mudderaktig sediment oppa et gra-gul-grent leireaktig primaersediment. Sedimentet var sveert finkornet,
men med et lite innslag av grus og smastein. Prgvene er tatt pa noksa flat bunn ved det dypeste i dette
sjgbassenget, der forholdene synes a vere sveart preget av sedimenterende forhold (tabell 4.6).

Overflatesedimentet ble undersgkt kjemisk med hensyn pa surhet (pH) og redokspotensial (Eh), og
sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410. Maling av pH og Eh
beskriver belastningsgraden i sedimentet, og belastede sediment er sure og har et lavt redokspotensial.
Alle de tre parallellene sedimentprgvene fra det dypeste i Dalasundet hadde hgye pH-verdier, mens Eh-
verdiene var lave. To av prgvene tilsvarer beste tilstand = 1, mens prove 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 sedimentprgvene som ble samlet inn pa stasjon 8 ved det
dypeste i Dalasundet 14. juni 2005.

Dalasundet stasjon 8
1 2 3
Posisjon N (WGS 84): 63°7,192' 63° 7,207 63°7,218'
Posisjon @ (WGS 84): 7° 46,034 7° 46,070 7° 46,010’
Dybde 51 m 52m 51 m
Grabbvolum (liter) 12 1 =full 12 1 =full 12 1 =full
Bobling i prave Nei Nei Nei
Lukt av H.S Litt Litt Mye
pH 7,33 7,36 7,18
Kjemisk Eh +53 +29 -32
beskrivelse _ Tilstand 1 1 2
Beskrivelse Full grabb med finkornet sediment med noe innslag av
av prgvene smastein. Prgve 1 og 2 hadde et 2-3 cm svart lag oppa
primersediment av leire/mudder, mens prgve 3 hadde et
15 cm tykt lag med svart mudderaktig sediment oppa.

Sedimentet var sveert finkornet pa 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 darlig vannutskifting
ved bunnen i Dalasundet.

0 eir '
& sil sand Grus
Figur 4.15. Kornfordeling i blandprave s T
fra de tre parallellene fra stasjon 8 i S Dalasundet
Dalasundet 14. juni 2005. Figuren viser 2 0 stasjon8 |
kornstarrelse i mm langs x-aksen og 2 wl o
henholdsvis akkumulert vektprosent (linje) £
og andel i hver starrelseskategori (gra oll N
sayler) langs y-aksen. Prgven er analysert
ved Chemlab Services AS i Bergen. o L ‘ ‘ B P — ‘ ‘
Kornstarrelse (mm)

Tabell 4.7. Organisk innhold og kornfordeling i Dalasundet stasjon 8
sedimentet fra stasjon 8 i Dalasundet 14. juni Gladetan i % 253
2005. Prgvene er analysert ved Chemlab . p_ ' :
Services AS i Bergen. Leire & silt i % 770

Sand i % 22,1

Grusi % 0,9

Tarrstoffinnholdet var moderat heyt og 1a pa omtrent 23 % i de tre parallelle pravene fra Dalasundet
stasjon 8. De moderat hgye verdiene av tarrstoff tyder pa at sedimentet inneholdt en del organisk stoff som
tar til seg fuktighet i starre grad enn mineralske sedimenter. Glgdetapet i samleprgven var pa 25,3 % mens
gledetap malt i hver av de tre parallelle pravene (og analysert pa et annet laboratorium) varierte mellom
21 0g 26 % med et gjennomsnitt pa 23 %. Gladetapet angir mengden organisk stoff som forsvinner ut som
CO, nér sedimentprgven glgdes (tabell 4.7 og 4.8).
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Tabell 4.8. Sedimentanalyser Forhold Enhet Dalasundet stasjon 8

av de tre parallellene fra 1 2 3

stasjon 8 i Dalasundet 14. Torrstoff % 23,0 238 22,1
juni 2005. Prgvene er Gladetap % 21 26 23
analysert ved Eurofins TOC mg/g 84 104 92
Norway AS. Normalisert TOC __mg/g 88 108 96

Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mal pa mengde organisk stoff, og dette er
vanligvis omtrent 0,4 x glgdetapet. Den forventede naturtilstanden for sedimenter i sjgbasseng der det er
gode nedbrytingsforhold ligger pa 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 pa i gjennomsnitt 97 mg C/g, klassifisert til SFTs darligste tilstandsklasse V = “meget
darlig”.

Tungmetaller og organiske miljggifter i sedimentet

Innholdet av tungmetaller og miljggifter i sedimentet ble undersgkt i hver av de tre parallelle pravene fra
stasjon 8 i Dalasundet 14. juni 2005 (tabell 4.10). Analysene omfatter en hel rekke ulike typer miljggifter,
men bare de som hadde paviselige konsentrasjoner er fort 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 hgye, tilsvarende SFTs tilstandsklasse
I1 - 111 = ”"moderat - markert forurenset”. For kadmium, kobber, kvikksglv og bly var gjennomsnitts-
konsentrasjonene henholdsvis 1,6 mg/kg (6,4 ganger bakgrunnsnivd), 257 mg/kg (7,3 ganger
bakgrunnsniva), 2,6 mg/kg (17 ganger bakgrunnsniva) og 197 mg/kg (6,5 ganger bakgrunnsniva)
tilsvarende SFTs tilstandsklasse 111="markert forurenset” (tabell 4.10).

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det stort sett pavist haye konsentrasjoner av de
fleste undersgkte forbindelser, der gjennomsnittskonsentrasjone av 3PAH 16 var 14,7 mg/kg (49 ganger
bakgrunnsniva), hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse I1V="sterkt forurenset”. Det potensielt
kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren ble pavist i alle pravene i meget hgye konsentrasjoner med et
gjennomsnitt pa 1,2 mg/kg (120 ganger bakgrunnsniva), tilsvarende SFTs tilstandsklasse V ="meget
sterkt forurenset”.

Det ble ikke pavist fenoler, PCB-stoffer (PolyKlorerteBifenyler) eller DD T-stoffer i sedimentprgvene fra
Dalasundet. Det ble derimot pavist middels hgye konsentrasjoner av TPH-stoffer (Total Petroleum
Hydrokarboner), varierende mellom 150 og 330 mg/kg. Det ble pavist meget hgye konsentrasjoner av
tinnorganiske forbindelser pa stasjon 8 i Dalasundet. Konsentrasjonen av tributyltin (TBT) var pa hele
3.150 :-g/kg, og grensen for SFTs tilstandsklasse V="meget sterkt forurenset” er pa 100 - g/kg (tabell
4.9). Nivaet av TBT la 31,5 ganger hgyere enn dette.

Tabell 4. 9. Tributyltinn og andre Dalasundet stasjon 8
tinnforbindelser i blandprgve av sediment Parameter Enhet |blandpregve| SFT
fra Dalasundet stasjon 8 tatt 14. juni Monobutyltinn (MBT) zg/kg 48,2
2005. Prgvene er analysert ved det Dibutyltinn (DBT) -g/kg 411

Tributyltinn (TBT) Zg/kg 3150 VAl

akkrediterte laboratoriet Eurofins

Norway AS. SFT- tilstanden (SFT 1997) Iﬂeé;acf’g’ct&ft'?n”(ﬂg? gﬁtg 2
er markert i hgyre kolonne for Dioctyltin (DOT) Eg/kg 9:9
tributyltinn, mens det ikke foreligger slik Tricyclohexyltin (TCyT) | -g/kg <42
vurdering for de gvrige stoffene. Triphenyltil (TPhT) - g/kg 122
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Tabell 4.10. Miljggifter i sediment i de tre parallellene fra Dalasundet stasjon 8 tatt 14. juni 2005
Pravene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljggifter (for
undersgkte miljogifter se vedleggstabell 1 bakerst i rapporten). SFT- tilstanden (SFT 1997) er markert
i hgyre kolonne for parametre der vurdering foreligger. For miljagifter i sediment benyttes falgende SFT
tilstandsvurdering: | = Ubetydelig-Lite forurenset. 11 = Moderat forurenset. 111 = Markert forurenset.
IV = Sterkt forurenset. V = Meget sterkt forurenset. 1.p.= ikke pavist.

Dalasundet stasjon 8
Parameter Enhet 1 2 3 SET vurdering
Arsen (As) ma/kg 31 40 31 1
Barium (Ba) ma/kg 480 560 560
Kadmium /Cd) mg/kg 1,7 1,6 15 11
Kobolt (Co) ma/kg 11 10 10
Krom (Cr) ma/kg 58 55 58 |
Kobber (Cu) mg/kg 200 300 270 11
Kvikksglv (Hg) mg/kg 2,1 3,1 2,6 11
Bly (Pb) mg/kg 150 240 200 1l
Molybden (Mo) ma/kg 18 23 17
Nikkel (Ni) ma/kg 34 32 32 1
Tinn (Sn) ma/kg 19 29 26
Vanadium (Vd) ma/kg 110 130 120
Sink (Zn) mg/kg 360 490 460 1
Phenol mg/kg 1,2 1,2
m-Cresol ma/kg 0,29 0,30
p-Cresol mg/kg 0,02 0,28 1,2
3 Cresol mg/kg 0,02 0,57 15
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 ma/kg 0,83 1,5 1,6
Anthracene ma/kg 0,17 0,30 0,38
Fluoranthene mg/kg 1,7 3.1 2,9
Pyrene mg/kg 15 2,9 2,6
Benzo(a)anthracene ma/kg 0,66 1,3 1,3
Chrysene mg/kg 0,80 1,6 1,4
Benzo(b)fluoranthene mg/kg 11 2,3 2,0
Benzo(k)fluoranthene ma/kg 0,48 0,72 0,69
Benzo(a)pyrene ma/kg 0,63 1,5 1,4 \
Dibenzo(ah)anthracene mg/kg 0,09 0,20 0,21
Benzo(ghi)perylene ma/kg 0,47 11 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 v
3PCB (6) mg/kg i.p. i.p. i.p.
3PCB (7) mo/kg i.p. i.p. i.p.
3DDT/TDE/DDD mg/kg i.p. i.p. i.p.
Pentachlorophenol ma/kg 0,13
Biphenyl ma/kg 0,021 0,016
Dibenzofurane ma/kg 0,03 0,08 0,08
3 Phtalater ma/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) ma/kg 150 330 320
3TPH (C10-C40) ma/kg 390 780 730
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Bunnfauna

Det ble samlet inn tre parallelle prgver 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 pa 0,3 m2. | Dalasundet pa stasjon 8
ble det registrert 39 individer fordelt pa 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 111="mindre
god". De fa artene som ble funnet er hovedsakelig arter som lever pa overflaten av sedimentet og dermed
kan overleve med lavt oksygenniva i sedimentet (tabell 4.12)

Dalasundet stasjon 8 Tabell 4.11. Antall arter og individer av
1 2 3 [ sum bunndyr i de tre parallelle pravene fra stasjon 8
Antallindivider |8 2011 | 39 i Dalasundet 14. juni 2005, samt Shannon-
g?\:::rls?{;irw 1”;5 2856 119 2%6 Wieners diversitetsindeks, jevnhet og beregnet
Jevnhet, J : 0:58 O,’85 0:75 0:74 maksimal diversitet (H'-max).
H' max 2,0 3,0 2,0 3,17

Dalasundet stasjon 8

1 2 3 | sum Tabell 4.12. Oversikt over bunndyr
OLIGOCHAETA - fabgrstemakker funneti sedimentene i de tre parallelle
Oligochaeta sp. | 1 | 1 pravene fra stasjon 8 i Dalasundet 14.
POLYCHAETA - flerbgrstemakker juni 2005. Prgvene er hentet ved hjelp

Anaitides mucosa 4 7 7 18

av en 0,1 m2 stor van Veen Grabb, og

Sige fusigera 1 > 1 7 provetakingen dekker dermed et
Cirratulus cirratus 1 1 samlet bunnareal p& 0,3 m2 pa
Ophelina acuminata L L stasjonen. Provene er sortert av
Heteromastus filiformis 2 2 .

Pectinaria koreni 2 5 2 6 C_hrlstlne Joh'nsen 0g artsbestemt_ ved
Jasmineira caudata 1 1 Lindesnes Biolab av cand. scient.

MOLLUSCA - blgtdyr Inger D. Saanum.
Thyasira spp. | 1 1 | 2

Miljagifter i organismer

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

Nivaet av de fleste undersgkte tungmetaller i albuesnegl i Dalasundet nordgst for Storvik Mekaniske
Verksted var lavt, og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I="ubetydelig forurenset”. Bare nivaet av kadmium
tilsvarte SFTs tilstandsklasse I11= "markert forurenset”, og nivaet av sink tilsvarte SFTs tilstandsklasse
I1="moderat forurenset". Det ble verken pavist 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 (terrvektsbasis) og organiske miljggifter (friskvektsbasis) i
albuesnegl pa lokaliteten nordgst for Storvik Mekaniske Verksted i Dalasundet 15. juni 2005. Prgvene
er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS for en rekke miljagifter. SFT-
tilstanden (1997) er vist for aktuelle parametre, og SFTs tilstandsvurdering gar fra | = “ubetydelig-lite

forurenset™ til V = “meget sterkt forurenset™. I.p. = ikke pavist.

FORHOLD Enhet | Dalasundet 8
Torrstoff % 20,2
Bly (Pb) mg/kg 158 =1
Kadmium (Cd) mg/kg 94 =1l
Kvikksglv (Hg) mg/kg 0,094 =1
Kobber (Cu) mg/kg 16,8 =1
Krom (Cr) mg/kg 0,74=1
Sink (Zn) mg/kg 129 =11
Nikkel (Ni) ma/kg 198=1
Fluorene Zg/kg <0,5
Phenanthrene Zg/kg <0,5
Anthracene zg/kg <0,5
Fluoranthene Zo/kg <05
Pyrene Zg/kg <05
Benzo(a)anthracene zg/kg <05
Chrysene zg/kg <0,5
Benzo(b)fluoranthene Zo/kg <05
Benzo(k)fluoranthene Zg/kg <0,5
Benzo(a)pyrene Zg/kg <05
Indeno-(1,2,3-cd)pyrene | :-g/kg <0,5
Dibenzo(ah)anthracene Zo/kg <05
Benzo(ghi)perylene Zg/kg <0,5
3PAH 16 EPA za/kg 0,7=1

Miljggifter i fisk

Det ble fisket med trollgarn og line i omrade 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 rgdspetter pa 33 cm lengde og 2 kveiter pa 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 pa 35 cm og 6 hyser mellom 38

og 52 cm lengde (figur 4.16).
10

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) zg/kg 60,9
Dibutyltinn (DBT) zg/kg 36,9
Tributyltinn (TBT) zo/kg 179=1
Tetrabutyltinn (TTBT) Zg/kg <0,6
Monooctyltin (MOT) zg/kg <0,6
Dioctyltin (DOT) zg/kg <0,6
Tricyclohexyltin (TCyT) | -g/kg <15
Triphenyltil (TPhT) za/kg 15

Antall fisk

Figur 4.16. Lengdefordeling pa fisken
som ble fanget ved utslippet RA 8 i
Dalasundet natten mellom 14. og 15.
juni 2005, og som ble analysert for 2
innhold av miljggifter i muskel og lever.
Flatfisk er skravert i gratoner, mens

Dalasundet

Hlomre Ergdspette

M hyse

Elyr

Ire

torskefisk er skravert med blafarger. S B8 2 o
& 4 & A
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Det ble undersgkt for tungmetallene bly og kadmium, samt PCB-stoffer i lever fra bade flatfisk og
torskefisk, mens pragver av fiskemuskel ble undersgkt for innhold av kvikksglv. 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 fiskekjgtt og lever fra bade flatfisk og torskefisk fra
Dalasundet. Nivaet av kvikksglv i muskel pa bade flatfisk og torskefisk ligger litt over grensen mellom
tilstandsklasse 1 og I1, som er pa 0,1 mg Hg/kg for torsk (SFT 1997). Flatfisken hadde et innhold pa 0,13
mg Hg/kg hvilket tilsvarer tilstandsklasse Il = “moderat forurenset”(tabell 4.14).

Innholdet av PCB i lever av flatfisk var lavt og under analysens deteksjonsgrense, som for gvrig passer
med gvre grense for SFTs tilstandsklasse I="ubetydelig forurenset”. For prgver av lever fra torskefisk ble
det gjort mer omfattende analyser. | disse prgvene var det 1350 g PCB/kg friskvekt, hvilket tilsvarer
SFTs tilstandsklasse 11 = “moderat forurenset” (tabell 4.14).

Leverpravene fra torskefisk ble ogsa 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
sumtoksisitetsekvivalenter (TE), eller ekvivalenter av den giftigste som er 2378-TetraCDD. Denne hadde
en konsentrasjon i seg selv pa 1,6 ng/kg, mens TE for praven var 5,6 ng/kg, hvilket tilsvarer SFTs
tilstandsklasse | ="ubetydelig forurenset” (tabell 4.14).

Tabell 4.14. Analyser av tungmetaller og organiske miljagifter (friskvektsbasis) i blandpraver av lever
og muskel fra flatfisk og torskefisk fanget ved utslippet RA 8 i Dalasundet natten mellom 14. og 15. juni
2005. Det er utfgrt flere analyser pa lever av torskefisk. Prgvene er analysert ved det akkrediterte
laboratoriet Eurofins Norway AS. SFT- tilstanden (SFT 1997) er angitt for aktuelle parametre.
Klassifiseringen gar fra | = ubetydelig-lite forurenset til V = meget sterkt forurenset. * markerer problem
med interferens i analysene. 1.p.= ikke pavist.

Flatfisk Torskefisk
FORHOLD Enhet lever muskel lever muskel
Fettinnhold % 28 0,6 59,5 0,5
Tarrstoff % 39,60 19,0 65,00 20,1
Bly (Pb) mg/kg 0,09 <0,05
Kadmium (Cd) ma/kg 0,11 <0,01 0,02 <0,01
Kvikksglv (Hg) mag/kg 0,13 =11 0,10 = I-11
PCB 28 zg/kg <5 20,4
PCB 52 zg/kg <5 31,8
PCB 101 zg/kg <5 116,0
PCB 118 zg/kg <5 173,0
PCB 138 zg/kg <5 514,0
PCB 153 zg/kg <5 322,0
PCB 180 ~g/kg <5 171,0
3PCB (7) -g/kg i.p. 1.350,0 =1l
PCB 77 zg/kg 1,61
PCB 81 Zg/kg 0,06
PCB 126 Zg/kg 0,56
PCB 169 zg/kg 0,07
PCB 105 Zg/kg 58,2
PCB 114 zg/kg 3,75
PCB 118 zg/kg 173,0
PCB 123 zg/kg 3,7
PCB 156 zg/kg 25,7
PCB 157 zg/kg 4,9
PCB 167 zg/kg 20,8
PCB 189 -g/kg 2,97
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2378-TetraCDF Zg/kg 11,0
12378-PentaCDF Zg/kg 2,48
23478-PentaCDF Zg/kg 2,40
123478-HexaCDF Zg/kg 1,21
123678-HexaCDF Zg/kg 1,62
123789-HexaCDF Zg/kg <0,05
234678-HexaCDF Zg/kg 1,83
1234678-HeptaCDF Zg/kg 0,868
1234789-HeptaCDF Zg/kg <0,33
OctaCDF -a/kg <0,84
2378-TetraCDD Zg/kg 1,60
12378-PentaCDD Zg/kg 0,67
123478-HexaCDD Zg/kg <0,05
123678-HexaCDD Zg/kg 3,10
123789-HexaCDD Zg/kg 0,589
1234678-HeptaCDD Zg/kg 2,16
OctaCDD Zg/kg 1,40
Monobutyltinn (MBT) Zg/kg 6,3
Dibutyltinn (DBT) Zg/kg 47,7
Tributyltinn (TBT) Zg/kg 31,5
Tetrabutyltinn (TTBT) Zg/kg <19
Monooctyltin (MOT) Zg/kg <19
Dioctyltin (DOT) Zg/kg <20 *
Tricyclohexyltin (TCyT) Zg/kg <b5 *
Triphenyltil (TPhT) -a/kg <19

Enkel strandsoneanalyse

Det ble utfart en enkel befaring i strandsonen fra smabat og pa land ved lavvann den 15. juni 2005 der
hovedvekten ble lagt pa en fotodokumentasjon og registrering av dominerende forekomster av planter og
dyr, for & gi et helhetsinntrykk av lokaliteten. Lokaliteten ligger pa sgrsiden av Dalasundet nordgst for
Storvik Mekaniske verksted, like ved utslippet fra RA 8 Dale og mellom flere tankanlegg. Dette var
omtrent eneste "naturlige” strandsone pa denne strekningen, der det meste er fylt ut og/eller bestar av
kaianlegg. Det ble ogsa samlet inn prgver av albuesnegl som ble analysert for miljegifter.

Strandsonen som ble undersgkt i Dalasundet var meget bratt langs det meste av strekningen og besto av
bart fjell (figur 4.17). | den gstligste enden var det noen flatere hyller som ogsa ble vurdert. Omradet
ligger ikke eksponert til, men det er mange ulike aktiviteter pa begge sider av omradet. Det ble observert
oljehinne pa sjgen ved befaringen.

Figur 4.17. Oversikt over strandsonen som ble undersgkt i Dalasundet, mellom de ulike tankanleggene
og like ved RA 8 Dale (den rgde bygningen midt pa bildet), den 15.juni 2005.

Radgivende Biologer AS -116- Rapport 859



Figur 4.18. Detaljer fra strandsonen ved lokaliteten i Dalasundet.

Det var en relativt rik flora, men noe mer sparsom fauna pa denne strandsonen. Blant dyrene i fjaeresonen
var det flekkvis mye rur (Semibalanus balanoides) innimellom de relativt tette tangomradene. | 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 sveert tilgrodd.

@verst 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 gvrig
undersgkte strandsonene. Bleeretangen (Fucus vesiculosus) var mest dominerende, med betydelig innslag
av sagtang nedenfor (Fucus serratus) og noe kaurtang (Fucus spiralis) i sma mengder gverst. @verst oppe
i tangbeltet var det ogsa sma klaser med sauetang (Pelvetia canaliculata), og under fjeeremalet var det
betydelig forekomst av fingertare (Laminaria digitata). Klaser av baetang (Fucus distichus) dominerte
fullstendig pa de flatere hyllene i den ene enden, der floen skyller godt innover og gjer forholdene mer
eksponert. jf. tabell 4.15.

Det var ogsa flekkvis mye grennalger, jf. figur 4.18 med store omrader med bade tarmgrgnske
(Enteromorpha intestinalis) og algevekst generelt. Det var tydelig naringsrike forhold, med dominans
av slik "grenske" der det kom sig fra land. Grgnndusk (Cladophora spp) forekom ogsa i betydelige
mengder flekkvis, og av rgdalgene ble det funnet fjgrehinne (Porphyra spp) nederst i strandsonen
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Tabell 4.15. De viktigste planter og dyr som ble registrtert pa den undersgkte strandsonen i Dalasunet
15. juni 2005.

Arter Latinske navn Dalasundet
Marebek Calothrix/Verrucaria maura Tett marker belte gverst
Tarmgranske Enteromorpha intestinalis Betydelige forekomster
Grgnndusk Cladophora spp Flekkvist
Fjerehinne Porphyra spp noe

Sauetang Pelvetia canaliculata flekkvis innimellom
Sagtang Fucus serratus noe

Bleretang Fucus vesiculosus dominerende

Baetang Fucus distinctus fullstendig dominerende pa eksponerte hyller
Kaurtang Fucus spiralis lite

Fingertare Laminaria digitata dominerende under fjeremalet
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 utgjere en naturlig vannforekomst eller vare en del av en starre
vannforekomst sammen med Havnebassenget. Dalasundet er fysisk adskilt fra de omkringliggende
vannforekomster med grunne terskler, og har et areal pa 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), veere av typen CNo3 = beskyttet kyst/fjord til Norskehavet basert pa fglgende forhold:

@koregion Norskehavet

Euhalin >30 %o

Beskyttet

Lagdelt med periodevis stagnerende dypvann
Tidevann >1meter

Vannforekomsten Dalasundet vil sannsynligvis vaere sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50 %
av kystlinjen sannsynligvis er bygget ut som fyllinger eller kaiomrade (Johnsen m.fl. 2004).
Vannforekomsten har i 2005 “darlig gkologisk status” i all hovedsak som resultat av betydelige tidligere
tilfarsler av ulike miljggifter. Status er vurdert ut fra fglgende resultat:

Biologiske:
Redusert bunnfauna 2005, SFT tilstand 111 = "mindre god"
Lite miljggifter i strandlevende organismer, SFT tilstand | = "ubetydelig-lite forurenset"
Noe forhgyete konsentrasjoner av kvikksglv og PCB i fisk, SFT tilstand I1="moderat forurenset"

Kjemiske:
Neringsfattig, SFT tilstand | = "meget god"
Pavirket sedimenttilstand, tilstand 2 = "middels pavirket" i henhold til NS 9410
Betydelig med tungmetaller i sediment, tilsvarende SFT tilstand 111 = "markert forurenset"
Ikke PCB-stoffer i sedimentet, tilsvarende SFT tilstand | = "ubetydelig-lite forurenset"
Sveert mye PAH-stoffer i sedimentet, SFT tilstand V= "meget sterkt forurenset"
Sveert mye TBT i sedimentet, 31,5 ganger over SFT tilstand V = "meget sterkt forurenset"

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

Dalasundet kan identifiseres som en egen vannforekomst, eller eventuelt veere en del av en starre
samlevannforekomst sammen med Havnebassenget, og uansett er den av typen CNo3 = beskyttet
kyst/fjord til Norskehavet, og omradet vil veere sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50 % av
kystlinjen sannsynligvis er modifisert ved utfyllinger eller kaiomrade. Dalasundet har i 2005 “darlig
gkologisk status”, og nar ikke miljgmalet selv for en sterkt modifisert vannforekomst.

Forholdene knyttet til de 4pne vannmasser var lite preget av forurensing, og bade vannkvalitet og innhold
av miljagifter i strandlevende organismer var "meget god"/"ubetydelig-lite forurenset”. Dalasundet er
imidlertid sterkt pavirket av miljggifter 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 seerlig mye TBT i sedimentet tilsvarer tilstandsklassen "meget sterkt forurenset". Ogsa
bunnfaunaen var markert pavirket med tilstand 111= "mindre god", noe som i hovedsak kan tilskrives
periodevis redusert oksygeninnhold ved det dypeste, men trolig ogsa i noen grad det hgye innholdet av
miljggifter.

Strgmmaling i Dunkersundet

Stremhastighet

Ut fra disse malingene og tilsvarende malinger vi har gjort i kystneere strak der malingene blir gjort inne
pa en bukt, vag eller vik var stremhastigheten stort sett som en kunne forvente pa begge dyp. Malestedet
Dunkersundet ligner geografisk sett mest pa en vag eller bukt, selv om det er et gjennomgaende sund inn
til Dalasundet. Denne vannforbindelsen er imidlertid smal og grunn, og pavirker nok ikke
stremforholdene pa malestedet i nevneverdig grad. Pa malestedet pavirkes stramforholdene trolig mest
av stremforholdene i Ramnefjorden som passerer pa utsiden av Gomalandet og Skorpa i retning nordvest
eller sgrvest. P4 grunn av landskapstopografien skapes det turbulensstrem som gir noe avvikende
stremforhold pa malestedet i forhold til de som dominerer lenger nord i Ramnefjorden.

Det kan forventes ikke spesielt sterk stram, men gode utskiftingsforhold i omradet rundt malestedet og
utslippet, siden det ligger ut mot sveert eksponerte sjgomrader med sveert gode stram- og
utskiftingsforhold. Det var ikke en tydelig tidevannseffekt pa stremmens fart pa malestedet pa noen av
dypene. Stremmen var relativt jevn pa relativt lave verdier uten spesielle tidevannstopper eller stille
perioder i overgangen mellom flo og fjeere. Siden malestedet er kystnert og ligger i tilknytning til
Ramnefjorden, vil kyststrammen kunne pavirke malingene her. Kyststrammen er en mer eller mindre
kontinuerlig nordoverrennende strgm langs norskekysten.

Strgmretning og vanntransport

Stremmen rant for det meste i retningsomradet vest - nordgst pad 5 m dyp og i retningsomradet sgrast -
vest pa 15 m dyp. Strammen falger sdledes de topografiske forholdene pa stedet, men i ulik retning pa
de to dypene. Det var ikke en tydelig tidevannseffekt pa strammens retning pa malestedet pa noe dyp, noe
som kan skyldes malestedets neerhet til kyststrammen. Det progressive vektorplottet viser hyppige
retningsendringer pa begge dyp, men det er likevel et relativt entydig bilde av den totale stremretningen
pa begge dyp. Pa 5 m dyp beveger strammen seg i retning nordvest, og pa 15 m dyp beveger strammen
seg i retning sgrsgrvest. Pa begge dyp har en saledes en relativt god vannutskifting, men i ulike retninger.

Totalt sett er det i omradet utenfor Dunkersundet registrert en netto vanntransport ut av omradet mot nord
pa 5 m dyp i maleperioden og en netto vanntransport i retningsomradet sgrgst - vest, dvs innover i
Dunkersundet. Dette innebzrer at utslippsvannet i Dunkersundet gradvis blir innblandet og fortynnet
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utover fra innlagringsdypet siden strgmforholdene er middels gode, og det i tillegg skjer en netto
vekktransport ut av omradet. Om vinteren vil innlagringsdypet ligge hayest, og da viser strammalingene
at en kan forvente en netto vanntransport som vil fgre avlgpsvannet i retning nord mot Ramnefjorden.
Om sommeren og et stykke utover hgsten far sjiktningen i vannsgylen brytes ned vil innlagringsdypet
ligge lavest, og da viser strammalingene at en kan forvente en netto vanntransport som vil fare
avlgpsvannet i retningsomradet sgrast- vest.

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

Stremmalingene med rotormaler utfart i 2000 like i neerheten pa 5 og 40 m dyp i perioden 16. april - 11.
mai 2000, viser tilnermet de samme forholdene nar det gjelder stremretning og vanntransport (Stene m.
fl. 2000). Rapporten konkluderer med at registrert stramretning pd 5 m dyp indikerer en netto
vanntransport i retning vest - vestnordvest, og registrert stramretning pa 40 m dyp 5 m over bunnen
indikerer en netto vanntransport i sgr-sgrgstlig retning.

Vannkvalitet i Dalasundet

Siktedypet malt bade sommerstid og vinterstid 13 innenfor beste tilstandsklasse siden man befinner seg
i et omrade med gode stram- og vannutskiftingsforhold.

Oksygenkonsentrasjonen var av samme grunn hgy i vannsgylens gvre 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 farer til sveert lave
oksygenverdier i nesten ni av arets 12 maneder. Terskelen i nordgst er pa omtrent 22 meter, mens terskelen
i Nordsundet i sgrvest har dybder pa omtrent 5 meter. Dette medfarer at dypvannet under terskelniva
naturlig er stagnerende, og at det naturlig vil kunne forekomme perioder med oksygensvinn ved bunnen.
Fra august og ut aret ble det i 1992 malt under 1,5 ml/oksygen/l pa 50 m dyp (Vassdal 1995). Dette er
ogsa med a forklare den sparsomme bunnfaunaen ved det dypeste i Dalasundet.

Ved utslippet fra RA 8 Dale ble vannkvaliteten malt bade vinter og sommer, og pa 25 meters dyp var det
sa godt som alltid hgyere konsentrasjoner av bade fosfor og fosfat enn i overflaten. Det er ikke uvanlig
at det er hgyere innhold av neringssalter dypere nede i vannsgylen, 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
narings-stoffene. De hgye malingene sommerstid var blant de hgyeste av samtlige malinger i denne
undersgkelsen, og kan skyldes pavirkning fra tilfarslene fra avlgpet.

Innholdet av nitrogen-naeringsstoff i overflaten var relativt jevnt bade vinter og sommer, mens det pa 25
meters dyp var hgyere om sommeren. Alle gjennomsnittkonsentrasjoner tilsvarer SFTs tilstandsklasse
I="meget god”. Nitrat og nitritt er de delene av neringsstoffet nitrogen som kan nyttegjares 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 nyttiggjeres av plantene.

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

Sedimentet ved det dypeste pa stasjon 8 i Dalasundet var finkornet med hele 77 % silt og leire, og beerer
tydelig preg av stagnerede vannmasser med sedimenterende forhold. Alle tre grabbhoggene som ble tatt
var fulle av finkornet sediment med noe innslag av smastein. Prgvene hadde et varierende svart lag med
mudderaktig sediment oppa primarsediment av leire/mudder.

I 1991 og 1992 ble sedimentet undersgkt pa tre stasjoner i Dalasundet, og det var stor variasjon med
hensyn pa organisk innhold og kornfordeling (tabell 4.16). Utenfor Sterkoder (stasjon 8) var glgdetapet
hgyest av alle undersgkte steder (29,2 %), og andelen leire og silt var svart hgy (95 %). Sedimentet ble
karakterisert som slam. Dette indikerer store organiske tilfarsler kombinert med svak strem. Midt i
Dalasundet pa stasjon 9 pa 51 m dyp ble det funnet lavere glgdetap og grovt sediment, sa her ma det trolig
ha veert bedre strgm- og utskiftingsforhold og mindre sedimentering av organiske tilfgrsler (\VVassdal
1995).

I 2005 var tarrstoffinnholdet moderat lavt med 23 % pa stasjon 8, mens glgdetapet var relativt hayt med
25%. Glgdetap er et mal for mengde organisk stoff i sedimentet, og dette er vanligvis 10 % eller mindre
i sedimenter der det foregar normal nedbryting av organisk materiale, noe som antyder at det i starstedelen
av Dalasundets dypereliggende omrader er darlige nedbrytingsforhold. Resultatene avviker lite fra den
tidligere undersgkelsen pa stasjon 8 nar 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 pa omtrent 97 mg
Clg, noe som tilsvarer SFTs tilstandsklasse V = “meget darlig”. Dette avviker lite fra den tidligere
undersgkelsen samme sted (tabell 4.16). Sedimentet pa stasjon 8 hadde ogsa noe avvikende pH-verdier
med elektrodepotensial tilsvarende pavirkete sedimenter, klassifisert til nest beste tilstandsklasse 2 i
henhold til NS 9410.

Undersgkelsen i 2005 viser at tilstanden og miljgkvaliteten i sedimentene i det undersgkte omradet har
veert relativt konstant over tid de siste 15 arene og synes ikke a vere i endring. En del av arsaken til dette
er & finne i at det ogsa er naturgitte forhold som bestemmer miljgkvaliteten i sedimentet ved det dypeste,
da det periodevis vil veere stagnerende dypvann med oksygesvikt ved bunnen i dette bassenget.

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

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

Leire og silt % 67 44 95 77
Sand % 12 45 4,5 22,1
Grus % 11 11 0,5 0,9
Glgdetap % 14,7 4,8 29,2 25,3
TOC mg/g 58,8 19,2 116,8 93
Normalisert TOC ma/g 64,7 29,3 1177 97

Tungmetaller og organiske miljggifter i sediment

Ved denne undersgkelsen var konsentrasjonene av flere tungmetaller relativt hgye i sedimentet,
tilsvarende SFTstilstandsklasse 111="markert forurenset” for bly, kobber og kvikksglv. For nikkel og sink
tilsvarte konsentrasjonen SFTs tilstandsklasse 1= "moderat forurenset”, mens den for krom var I=
"ubetydelig-lite forurenset". Dette har ikke endret seg sarlig de siste 15 arene (tabell 4.17).
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De tidligere undersgkelsene varierer relativt mye i hvor pregvene er tatt, og det har for de fleste
undersgkelsene vart utfgrt omfattende provetaking i landnare omrader der det var ventet a finne
belastning (sonderende undersgkelser), eller omrader der det skulle iverksettes aktivitet. Det er bare
undersgkelsen fra 1992 (Vassdal 1995) og denne fra 2005 som har veert utfart med prevetaking pa samme
sted ved det dypeste i bassenget, der miljagiftene akkumulerer over tid. For a vurdere utviklingen er det
derfor kun resultatene herfra som er interessante, selv om de gvrige ogsa er sasmmenfattet i tabell 4.17.

Ved undersgkelsen i 1992 (Vassdal 1995) var innholdet av metaller og tungmetaller i Dalasundet ca 3 -
10 ganger hgyere en naturlig bakgrunnsniva. Bly og kvikksglv hadde de hgyeste verdiene, med
henholdsvis 7 og 11 ganger bakgrunnsniva. Tilstanden kan beskrives som “markert forurenset” for
metallene kobber, bly og kvikksglv. Selv om det er litt variasjon mellom resultatene fra 1992 og 2005,
ligger det innenfor samme niva, slik at tilstanden ma ansees a veere tilnermet uendret i lgpet av denne
perioden (tabell 4.17).

Undersgkelsene i 1995 (Fagerhaug 1997) undersgkte overflatesedimentene i sjgomradet langs land pa
sgrsiden av Dalasundet. Lokalitetene omfatter omrader med nerhet til antatt forurensende
industrivirksomheter. Det ble tatt 5 pravesteder pa ulike dyp ved Sterkoder Mekaniske verksted (vest) og
utenfor tidligere Storvik Mekaniske verksted (ast). Sedimentene var "markert forurenset" av metaller, med
betydelige kosentrasjoner ogsa av PAH-stoffer, PCB-stoffer og sarlig av TBT (tabell 4.17). Samlet sett
var forurensingsgraden av 3PAH (16), benzo(a)pyren og TBT tilsvarende SFTs tilstandsklasse V=
"meget sterkt forurenset".

Undersgkelsen i 2001 undersgkte sedimentene nar terskelen ved utlgpet i nordgst (Fagerhaug 2001) i
forbindelse med planlagt utvidelse av seilingslgpet i Dalasundet. Ogsa dette omradet var pavirket av
forurensing, og serlig gjaldt dette tributyltinn (tilstand 111), mens metallkonsentrasjonene her var
gjennomgaende lave (tabell 4.17).

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

Forhold Enhet Dalasundet

1992 (st 8) | 1995 vest 1995 gst 2001 vest 2001 gst | 2005 (st 8)
Bly (Pb) mg/kg 221 (1) 97,4 (1) 380 (I11) 22 () 55 (1) 197 (1)
Kadmium (Cd) mg/kg i.m. 0,34 (1) 0,67 (1) i.m. i.m. 1,6 (111)
Kobber (Cu) mg/kg 158 (111) 183 (1) 215 (1) 51 (1) 4,9 () 257 (1)
Krom (Cr) mg/kg i.m. i.m. i.m. 24 () 340 57 (1)
Kvikksglv (Hg) mg/kg 1,75 (1) 0,62 (111) 51 (V) 0,13 () 0,11 () 2,6 (1)
Nikkel mg/kg i.m. 85,8 (1) 33 (1) 1.5(®) 2,6 (1) 32,7 (1)
Sink (Sn) mg/kg 364 (11) 496 (11) 1107 (111) 7,9 () 14 (1) 437 (11)
Benzo(a)pyren mg/kg i.m. 1,55 (V) 2,29 (V) 0,051 (1) 0,048 (1) 1,2 (V)
3PAH (16) ma/kg i.m. 14,8 (1V) 20,8 (V) 0,59 (1D 0,56 (1N 14,7 (IV)
3PCB (7) za/kg i.m. 7,6 (1D 62 (111) ip. 1() ip.
TBT ma/kg i.m. 1,7(V) 25(V) 10,0129 (1) 0,096 (1IH [ 3,15(V)

Sedimentet i alle de tre parallelle pravene var “sterkt forurenset” av 3PAH (16) i 2005. Det potensielt
kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren forekom i en mengde pa i gjennomsnitt 1,18 mg/kg tilsvarende
SFTs tilstandsklasse V ="meget sterkt forurenset". Det ble ikke undersgkt for PAH ved det dypeste pa
stasjon 8 i 1992, men undersgkelsen i 1995 ved Sterkoder Mekaniske Verksted (vest) og Storvik
Mekaniske Verksted (gst i Dalasundet like sgr for stasjon 8) indikerte allerede da en alvorlig
forurensingsgrad av PAH-stoffer i Dalasundet, da det ble funnet tilsvarende konsentrasjoner som i var
undersgkelse langs sgrsiden av dette sjgbassenget (Fagerhaug 1997 tabell 4.17).
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Ved denne undersgkelsen ble det ikke pavist klororganiske forbindelser (PCB) i sedimentprgvene fra
Dalasundet. Neermere land ble det i 1995 ble funnet “markert” til “sterkt” forurenset sediment med hensyn
pa PCB, mens det ved undersgkelsene i 2001 ved terskelen i nordgst heller ikke ble funnet serlig
forurensning med hensyn pa PCB. Ved denne undersgkelsen ble det heller ikke pavist DDT i sediment
fra Dalasundet (tabell 4.17).

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

Analyse av TPH er en kvantifisering av totalmengden oljehydrokarboner som avgrenses av ulike
kokepunktomrader og omfatter kun de upolare forbindelsene i prgvematerialet. Det ble pavist moderate
til hgye konsentrasjoner av TPH-stoffer i sedimentet i Dalasundet, med 633 mg/kg i gjennomsnitt i de tre
parallellene (tabell 4.17). Konsentrasjoner pa 1100-1200 mg/kg anses & overskride et akseptabelt niva
og toleransegrensen for enkelte bunnlevende organismer (Konieczny & Juliussen 1994). Konsentrasjonen
i ett av de tre grabbhoggene var pa 780 mg/kg, hvilket ma ansees a nerme seg grenseverdien.

Bunnfauna

Bunnfaunaen ved det dypeste i Dalasundet var preget av darlige miljgforhold, med lave tettheter av dyr
med 130 individ / m?, tilhgrende kun 9 arter og en diversitetsindeks tilsvarende SFT tilstand 111 ="mindre
god". Helt tilsvarende situasjonsbeskrivelse ble gjort etter undersgkelsen i 1992 (Vassdal 1995), sd i
hovedtrekkene er ikke tilstanden endret de siste 15 arene, jf. tabell 4.18.

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

Bunnfaunaen var i 2005 altsa fullstendig dominert av flerbgrstemakker (polychaeta) og muslinger
(mollusca) som er tolerante for darlige forhold med sviktende oksygentilgang. Det samme var tilfellet i
1992 da faunastrukturen ogsa var preget av forurensingstolerante arter. P4 stasjonen KR 9 var
miljatilstanden "god" i 1992, og sedimentet var mest grovkornet med lavest glgdetap. Dette skyldes trolig
vannutskifting og strem fra Dunkersundet.

Tabell 4.18. Sammenligning av bunndyrsundersgkelsene i 1992 og 2005. Ved undersgkelsen i 1992 ble
det benyttet en 0,2 m2 grabb, og det ble tatt 5 paralleller. 1 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 2005st 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 Il 11 1 11
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Miljggifter i organismer

Nivaet av de fleste undersgkte tungmetaller i albuesnegl i Dalasundet var lavt, og tilsvarte SFTs
tilstandsklasse 1= "ubetydelig-lite forurenset”. Bare nivaet av kadmium tilsvarte SFTs tilstandsklasse I11=
"markert forurenset”, og nivaet av sink tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "moderat forurenset". Det ble
verken pavist 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 1= "ubetydelig-lite forurenset”. Sedimentet i Dalasundet var da ogsa
"meget sterkt forurenset” av TBT, og undersgkelsene fra 1995 viste at dette var tilfellet ogsa inn mot den
undersgkte strandsonen (Fagerhaug 1997). Det er ikke tidligere foretatt undersgkelser av miljegifter i
organismer i Dalasundet.

At det ble funnet et innhold av kadmium i albuesnegl tilsvarende SFTs tilstandklasse 111= "markert
forurenset", tillegges ikke vekt da dette metallet er vanlig & finne i noe forhgyete konsentrasjoner i levende
organismer langs kysten i relativt upavirkete omrader. Det samme forholdet ble ogsa funnet nar det gjaldt
kadmium i albuesnegl i Dalabukta (se diskusjon).

Ved undersgkelsen i 2005 ble det funnet et lavt innhold av metaller i fiskekjgtt og lever fra bade flatfisk
og torskefisk fra Dalasundet. Innholdet av kvikksglv i muskel fra bade flatfisk og torskefisk tilsvarer SFTs
tilstandsklasse | = "ubetydelig-lite forurenset” (SFT 1997). Innholdet av PCB i lever fra flatfisk var lavt
og under analysens deteksjonsgrense, men for torskefisk var innholdet hgyere og tilsvarte Il = "moderat
forurenset". Det var ogsa et noe hgyt innhold av TBT i leverprgven, hvilket heller ikke er uventet med
sa hgye sedimentkonsentrasjoner av TBT i omradet. Det er ikke tidligere foretatt analyser av miljggifter
i fisk i Kristiansund.

Strandsoneanalyse

Det fastsittende plante- og dyrelivet i strandsonen midt pa sgrsiden av Dalasundet hadde en
sammensetning og en struktur som er helt normal for denne type lite eksponerte lokaliteter. Det var tegn
pa forhgyet neeringstilgang fra sig fra land, og ogsa oljefilm pa vannet ved befaringen. Men det sa ikke
ut til at dette hadde noen forstyrrende miljgpavirkning pa plante- og dyrelivet i den aktuelle strandsonen.

Konklusjon

Miljetilstanden i Dalasundet tilsvarte i 2005 "darlig gkologisk status”, og arsakene til dette er
sammensatte. Sedimentkvalitet og bunnfauna baerer 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. Pa den annen side er sedimentet betydelig forurenset av bade tungmetaller
og organiske miljggifter. Nivaet av bly, kadmium, kobber og kvikksglv tilsvarte SFTs miljgtilstand 111=
"markert forurenset". Nivaet av benzo(a)pyren og TBT tilsvarte SFTs miljgtilstand V= "meget sterkt
forurenset", mens nivaet av 3PAH (16) tilsvarte SFTs miljatilstand V= "sterkt forurenset". Kvaliteten
pa bunndyrssamfunnet ble vurdert til SFTs miljgtilstandsklasse I11= "mindre god". Strukturen pa
bunnfaunaen indikerer oksygensvikt i sedimentene, men det er heller ikke usannsynlig at bunnfaunaen
ogsa kan vere pavirket av de hgye nivaene av miljagifter. Bade fisk og albuesnegl i strandsonen har et
moderat niva av TBT, og lever av torskefisk ogsa av PCB-stoffer, tilsvarende SFTs tilstandsklasse I1=
"moderat forurenset". Det er ikke utstedt kostholdsrad for fisk fra disse omradene.

Det er nrliggende a anta at de to verkstedene Storvik Mekaniske Verksted (etablert i 1876) og Sterkoder
Mekaniske Verksted (etablert i 1824) har veert sentrale kilder for mye av denne forurensingen. Kvikksglv
og andre tungmetaller er pavist utenfor samtlige "eldre" verksteder langs kysten. TBT og PAH er ogsa
vist a ha en generell forekomst ved alle undersgkte verftslokaliteter. Kloakkutslippet fra RA 8 Dale antas
ikke & veere hovedkilde for tilfarsler av de paviste miljggifter, selv om ogsa avlgpsvann kan inneholde
slike stoffer i mer beskjedent omfang.
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SAMMENDRAG HAVNEBASSENGET OG VAGEN

Radgivende Biologer AS har i 2005 gjennomfart en resipientundersgkelse av Vagen og Havnebassenget.
Selve Kristiansund by ligger rundt disse sjgomradene. Vagen ligger innelukket mellom Gomalandet og
Kirkelandet og er en omtrent 900 m lang og 100 - 200 m bred bukt. Innerst mot nord er Vagen ca 10 m
dyp, jamt stigende til 40 m dyp i den terskelfrie overgangen mot Havnebassenget. Havnebassenget har
en maksimal dybde pa rundt 45 m dyp der den viktigste vannutskiftingen skjer gjennom det ca 18 m dype
Sgrsundet mot vest til Bremsnesfjorden og det ca 35 m dype Markussundet til Bolgsvaet. Det er utfart
ulike former for miljgundersgkelser av Vagen og Havnebassenget der de viktigste ble utfgrt i 1991, 1993
0g 1996, og de foreliggende undersgkelsen er utfart pa stort sett tilsvarende mate pa de samme steder.

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

Vinteren og sommeren 2005 ble det samlet inn vannprgver fra to dyp pa to stasjoner i Vagen og
Havnebassenget. I juni 2005 ble det foretatt en omfattende undersgkelse av miljgforholdene pato stasjoner
i Vagen og en stasjon i Havnebassenget. Felgende forhold ble undersgkt: Oksygeninnholdet i vannsgylen,
bade fysisk og kjemisk sedimentkvalitet, innhold av miljggifter i sedimentet og bunnfauna. I tillegg ble
det foretatt en beskrivelse av strandsonen pa en lokalitet i VVagen og en lokalitet i Havnebassenget hvor
det ogsa ble undersgkt for miljegifter i albuesnegl. Det ble ogsa malt stram pa ett dyp like utenfor
utslippet RA 10 ved Grunden i Sgrsundet og pa to dyp like utenfor utslippet RA 9 i Heinsgata i
Havnebassenget.

Avlgpsvannet 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 undersgkte stedene i vannforekomsten har i 2005 mellom “meget darlig gkologisk status ** og
"moderat gkologisk status”, der det er darligst status innerst i VVagen og best status ved det dypeste i
Havnebassenget. 1 Vagen er det altsa fremdeles meget darlige miljeforhold. Vannkvaliteten er
tilfredsstillende, men sedimentkvaliteten er svaert darlig der serlig indre deler av Vagen fremdeles er
sterkt forurenset av tungmetaller og organiske miljagifter. Der ble funnet hgye konsentrasjoner av
kvikksglv og kobber tilsvarende miljatilstand V= "meget sterkt forurenset", og bly- og sinknivaet tilsvarte
henholdsvis miljatilstand 1= "sterkt forurenset" og I11="markert forurenset". Metallinnholdet ellers var
mer moderat.

Det var et svart hgyt niva i hele Vagen av de organiske miljggiftene 3PAH 16, benzo(a)pyren og
tributyltinn (TBT), tilsvarende milgtilstand V= meget sterkt forurenset”. En fant ogsa et hgyt niva av
3PCB (7) i indre deler av Vagen tilsvarende miljatilstand I\V= "sterkt forurenset". Miljgforholdene for
bunndyr var blitt vesentlig forverret i indre deler av Vagen, og kvaliteten pa dyresamfunnet tilsvarte i
praksis miljetilstand V= "meget darlig". Faunaen hadde naermest kollapset, og de fa artene som ble funnet
indikerer en oksygensvikt i sedimentene. Ogsa i ytre deler av Vagen var kvaliteten pa dyresamfunnet blitt
darligere. Et gkende antall individer, en reduksjon i antall arter og en skjev fordeling av artene indikerer
en gkt organisk belastning i sedimentene, og kvaliteten pa dyresamfunnet ble vurdert til tilstand 111=
"middels god".

| Havnebassenget var sedimentkvaliteten bedre, og nivaet av miljegifter var mye lavere enn i Vagen.
Nivaet av kvikksglv var likevel hgyt og tilsvarte miljgtilstand I'\V="sterkt forurenset". Nivaet av bly og
kobber tilsvarte miljgatilstand 111="markert forurenset". Metallinnholdet ellers var mer moderat. Det var
et hgyt niva i Havnebassenget av de organiske miljagiftene benzo(a)pyren og tributyltinn (TBT)
tilsvarende milgtilstand V= "meget sterkt forurenset". En fant ogsa et hgyt niva av 3PAH 16 tilsvarende
miljgtilstand IV="sterkt forurenset". Nivaetav 3PCB (7) tilsvarte miljgtilstand I111="markert forurenset".
Miljgforholdene for gravende bunndyr i sediment var tilnermet uforandret, og kvaliteten pa
dyresamfunnet tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "meget god".

Det var en normal plante- og faunastruktur i strandsonen ut mot Havnebassenget ved Israelsneset mellom
Nordsundet og Vagen. | Vagen, dvs pa nordsiden av en liten vik like nord for Ballastkaia var
algesammensetningen preget av liten vannutskifting og naeringsrike forhold, men det var likevel ikke noen
tegn pa unormal neeringstilgang eller andre forstyrrende miljgpavirkningselementer pa plante- og dyrelivet
i strandsonen. Det var relativt lite tungmetaller og organiske miljggifter i albuesnegl ved Israelsneset.
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RESIPIENTBESKRIVELSE HAVNEBASSENGET OG VAGEN

Sentralt i kommunen ligger Vagen og Havnebassenget (figur 5.1), og selve Kristiansund by ligger rundt
disse to sjgomradene, som i over 200 ar har fungert som resipienter for industriell virksomhet og
husholdningskloakk. Mesteparten av kloakken ble fram til 1990 sluppet ut i disse sjgomradene, 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 battrafikk inn i og ut av disse sjgomradene hele
aret, noe som farer med seg med ulike former for tilfgrsler. I tillegg mottar ogsa sjgomradene utslipp fra
ulike former for industri og verksteder.

Vagen 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 Vagen ca 10 m dyp, men sjgbunnen heller sgrover mot
Havnebassenget, og i overgangen mot Havnebassenget ligger sjgbunnen pa ca 40 m dyp. Det er ingen
terskler av betydning i Vagen, men strem- og utskiftingsforholdene er relativt moderate pa grunn av at
Vagen er innelukket, med sin eneste forbindelse med sjgomradene utenfor helt i sgr. Det er ikke malt lave
oksygenverdier i bunnvannet innerst i Vagen, men det er tidligere observert hydrogensulfid i sediment.
De ytre delene av Vagen har god vannutskifting ved bunnen. Vagen er saledes trolig en relativt darlig
resipient for kloakkutslipp, og alle de tidligere kloakkutslippene til VVagen er fart bort.

Havnebassenget har en maksimal dybde pa rundt 45 m dyp, men har ellers en noksa flat bunn i midten
der dybder mellom 39 og 42 m dyp dominerer. Havnebassenget star i forbindelse med Bremsnesfjorden
i vest gjennom Sgrsundet, som pa sitt grunneste er ca 17 m dypt (figur 5.1). Stremmen i dette sundet kan
bli sterk, og vindforholdene har stor innvirkning pa stremhastigheten. Havnebassenget star i forbindelse
med Dalasundet i vest gjennom Nordsundet, som pa 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 pa sitt grunneste ca 35 m dypt. Strammen i hele vannsgylen
kan til tider veere sterk gjennom Markussundet. Det er saledes relativt god forbindelse mellom
Havnebassenget og utenforliggende sjgomrader, og utskiftingsforholdene i Havnebassenget er saledes
trolig gode.

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

Selv om Vagen og Havnebassenget i de ulike undersgkelsene er behandlet som to adskilte resipienter, vil
utslipp til begge disse stedene gjensidig pavirke hverandre, og i denne rapporten er er de to vurdert samlet
som ett gjensidig pavirkningsomrade. Havnebassenget med VVagen inngar videre i en "samleresipient" for
kloakk, der midtre del av Bremsnesfjorden og Dalasundet ogsa inngar.
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GOMALANDET

Havnebassenget
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Figur 5.1. Vagen med %
Havnebassenget, med
utslippet RA9 Heinsgata
i Sgrsundet og RA10
Grunden.

Sgrsundet

Tabell 5.1. Arealer og volumer av resipienten Havnebassenget med Vagen

Dyp / sjikt Avreal Volum Volum under
meter km? mill m3 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 avlgp til Havnebassenget.

Anlegg / navn Navaerende og max belastning  Avlgpsledning Resipient
RA 9 Heinsagata 717 PE 790 PE 120 mtil 17 m dyp Havnen
RA 10  Grunden 807 PE 855 PE 70 mtil 20 m dyp Havnen
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PRAVETAKING | HAVNEBASSENGET OG VAGEN 2005

Ved undersgkelsene i 2005 ble det foretatt et relativt omfattende innsamlingsprogram i Vagen og
Havnebassenget. Prgvetaking og pregvetakingspunktene er mest mulig tilpasset tidligere
undersgkelsesprogram, slik at resultatene skal vaere mest mulig sammenlignbare. Prgvetakingsstedene for
de ulike elementene i undersgkelsesprogrammet er vist i figur 5.2 under, og for metodebeskrivelse vises
til det felles metode-kapittelet inneldningsvis i rapporten.

© Vannpraver

@ Hydrografi

© Strgmmalinger

@ Sediment & bunnfauna
@ Strandsone

O Miljegift albuesnegl
@ Miljogift i fisk

Havnebassenget
0 100 200 300 400
lassatinnadlsnnntivnsillinnntinnn

=

O INNLANDET

meter

Markus-

10 sundet

Sgrsundet ‘
0 5

Figur 5.2. Kart over Vagen og Havnebassenget med stasjonene for prgvetaking for undersgkelsene i
2005.
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MILJZTILSTAND HAVNEBASSENGET OG VAGEN 2005

Siktedyp

Siktedypet i Vagen ved stasjon 5 var i gjennomsnitt 15,3 m vinterstid og 8,8 m gjennom sommeren.
Sommermalingene tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1="meget god”. Siktedypet i havnebassenget var i
gjennomsnitt 12,5 m vinterstid og 9,9 m gjennom sommeren (figur 5.3). Ogsa disse sommermalingene
tilsvarer beste klasse | = “meget god” i SFTs klassifiseringssystem (SFT 1997). Det er vanlig at
siktedypet er starre om vinteren, siden det da ikke er sa stor algeproduksjon i vannmassene.

0 0
N A B j L S . -5 S R -
£ E
a0y - L 5 a0 - —_ —
I} D
i~ i
2 7}
-15 - 1 A5
Vagen stasjon 5 Havnebassenget
20 S B © o~ N @ 20 —5 - o o © ~ N~
s 5 8 ° ST 805 s 5 g °© 9 0~ 8 05

Figur 5.3. Siktedypsmalinger ved stasjon 5 i Vagen (til venstre) og i Havnebassenget (til hayre) ved de
8 tidspunktene for vannprgvetaking vinteren og sommeren 2005. Siktedyp er malt visuelt med en 30 cm
standard Secchi-skive.

Sjiktning og hydrografi

Det ble malt hydrografiske profiler ved stasjon 5 og stasjon 7 i Vagen og stasjon 3 i Havnebassenget, fra
overflaten og ned til henholdsvis 17, 35 og 36 meters dyp. Profilene pa de tre nearliggende stedene var
naturlig nok noksa sammenfallende. | overflaten var det savidt over 11 °C, og temperaturen sank under
10 °C allerede pa fem meters dyp, holdt seg pa rundt 8-9 °C ned til 20 meters dyp og var sa like over 7
°C til bunns. Oksygenkonsentrasjonen var hgy i hele vannsgylen, uten serlig tendens til oksygensvinn
nedover i dypvannet. Under 20 meter var det et svakt oksygensvinn med 90% metning ved det dypeste.
Saltholdigheten var omtrent 20 %o i overflaten og ned til to meters dyp, og steg sa til opp mot 32 %o fra
fem meters dyp og ned til 20 meters dyp hvoretter det og stabiliserte seg pa opp mot 33,5 %o ned mot
bunnen (figur 5.4).
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Figur 5.4. Temperatur-, saltholdighets- og
oksygenprofiler i Vagen ved stasjon 5 (over til
venstre) og stasjon 7 (over til hgyre) og i
Havnebassenget ved stasjon 3 (til hgyre) 15. juni
2005. Malingene er utfgrt med et nedsenkbart YSI-
instrument som logger hvert halvminutt.
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Temperatur (0C), oksygen (mg O/I), saltholdighet (0/00)

Temperaturen ble malt av strammalerne ved Heinsgata i Sgrsundet pa 12 meters dyp og ved Grunden i
Havnebassenget pa 7 og 15 meters dyp hver halvtime i perioden 16. juni - 21. juli 2005 (figur 5.5).
Dggnmiddeltemperaturen pa begge dyp ved Grunden var ujevnt stigende. Temperaturen var hgyest pa 7
m dyp i hele maleperioden. Temperaturstigningen pa begge dyp er et resultat av den arvisse
soloppvarmingen og gkende innstraling utover varen og sommeren.

Oppvarmingen av vannsgylen har allerede pagatt i flere uker, og temperaturen pa 7 og 15 m dyp ved
Grunden fortsatte & gke i maleperioden selv om det innimellom var perioder med relativt sma
temperaturstigninger. Temperaturen steg parallellt pa begge dyp og skte stegvis to ganger utover i
maleperioden, dvs at flere dager med tilneermet samme temperatur ble etterfulgt av et par dager med
relativ rask temperaturstigning. Temperaturen steg henholdsvis totalt fra 8,7 °C til 13,0 °C pa 7 m dyp
(grenn strek) og fra 9,0 °C til 13,8 °C pa 15 m dyp i lgpet av maleperioden (rgd strek). Pa 12 m dyp ved
Heinsgata steg temperaturen helt tilsvarende.

16 ‘ ; ' ! T 16 i T i T 1
! ! ! I I I I I -
: : : : : Grunden | \ \ \ [ Helnsgata
| I I I I
14 +-------- :****1*777177777‘7777‘77777‘7 (Y
% | I I I |
- : : $ ) | I I I | 5
O | ! Q | I I I |
S P [ e e e ST R P T
E] " le = | | | |
© g d g | o PPN W .
[ Vg | B |
g 10—~ L E‘ VrFr---F--F1----7- """~~~ -7~ --F
ﬁ : : | : : : 'a_.> | 1 [ [ | I |
A T R I S DO SO S
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| I | | | I | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | |
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Figur 5.5. Dggnmidler for temperatur malt i Hamna pa 7 m (grenn strek) og 15 m dyp (red strek) ved
Grunden (til venstre) og i Sersundet ved Heinsgata pa 12 m dyp (til hgyre) i perioden 16. juni - 21. juli
2005.
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Strgmmalinger ved RA 9 Heinsgata

Stremmen pa 12 meters dyp i Sgrsundet var svert sterk og hadde en gjennomsnittlig hastighet pa 6,5
cm/s. Malingene av stramstyrke viste flest malinger av strem under 3 cm/s (33,5 %), men det var ogsa
godt med strgm i de ulike intervallene opp til 15 cm/s, der det faktisk var mest strgsm i intervallet mellom
6 0og 15 cm/s (44 %, figur 5.6). Den maksimale stremhastigheten ble malt til 29,4 cm/s (figur 5.7).

Stremmen var tydelig tidevannsdrevet, dvs
at en hadde to - fire stramtopper i dggnet
etterfulgt av stillere perioder i overgangen
mellom flgende og fjerende sja.

Det sa heller ikke ut til at manefasene hadde
noe sarlig innvirkning pa stremfarten,
bortsett i forbindelse med fullmane 22. juni
og 2-3 dagn etterpa da det var noe mer og
sterkere strgm enn ellers i maleperioden.

Current speed (cm/s)

12 meter 14,0

Frekvens (%)

100
Heinsgata 12 meter

80
60
40
20 —

T 9 Y © © ® g 1

O = o < B © oFb' - o

o .0
—

25-50
50-100

Stremhastighet (cm/s)

Figur 5.6. Fordeling av stramhastighet pa 12 m dyp
ved Heinsgata i Sgrsundet i perioden 16. juni - 8. juli

2005.

T T T T T T
16 17 18 19 20 2
Days

Figur 5.7. Stremhastighet pa 12 m dyp ved Heinsgata i Sersundet i perioden 16. juni - 8. juli 2005.
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Stregmstille perioder

Pa 12 m dyp var det et sveert lite innslag av stremstille perioder i lgpet av maleperioden. Til sammen ble
det registrert 56 timer av totalt 527 timer med tilnzrmet strgmstille (under 2 cm/s) i perioder pa 2,5 timer
eller mer (10,6 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 5.3 ble det i lgpet av maleperioden registrert
til sammen 20 perioder pa 2,5 timer eller mer med tilnaermet stremstille, og de tre lengste periodene var
pa 3,5 timer hver.

Tabell 5.3. Beskrivelse av stramstille ved Heinsgata i Sgrsundet oppgitt som antall observerte perioder
av en gitt lengde med strgmhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste strgmstille er ogsd oppgitt.
Maleintervallet er 30 min pa 12 m dyp, og malingene er utfert i perioden 16. juni - 8. juli 2005.

Maledyp 05-2t 2,5-6t 6,5-12t 12,5-24t 24,5-36t 36,5-48t 48,5-60t 605-72t >72t Maks

12 meter 73 20 35t

Stremretning

Pa 12 m dyp i Sgrsundet ble det malt stram i alle retninger men det er to hovedretninger som dominerer
pa lokaliteten, dvs strem mot sgrvest og nordest (figur 5.8). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten til
strgmmen i sgrvestlig resultantretning (237°) var 0.291 dvs at stremmen var middels stabil i denne
retningen (tabell 5.4). Strammen rant altsa i lgpet av maleperioden med 29,1 % stabilitet i sgrvestlig
retning. Det progressive vektorplottet viser en strem som pa 12 m dyp ikke er spesielt retningsstabil.
Retningen skifter undervegs i maleperioden mellom sgrvest og nordgst, men en overvekt av strgm i
retning sgrvest bidrar til at strammen totalt sett renner i retning sgrvest ut Sgrsundet mot Bremsnesfjorden
(figur 5.8).
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Strgmretning (grader)

Figur 5.8. Fordeling av stramretning pa 12 m dyp (til venstre) og progressivt vektorplott (til hayre) for
malingene ved Heinsgata i Sersundet i perioden 16. juni - 8. juli 2005.

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

Maledyp Middel Maksimal Varians Neumann- Resultant
hastighet (cm/s) hastighet (cm/s) (cm/s)? parameter retning
12 meter 6,5 29,4 23,50 0,291 237° =SV
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Vanntransport

Vanntransporten pa 12 m dyp er en funksjon av stramhastighet og stremretning og er framstilt i figur 5.9.
Figur 5.10 viser sammenfattende strgmroser av sterste registrerte, samt middel strgmhastighet,
vanntransport og antall malinger pr retningsenhet.

P& 12 m dyp var det en klar dominans av 50 ;
vanntransport i retning servest, men det var ! :
ogsa en vesentlig komponent av & 40 1 Heinsgata 12 meter
vanntransport i retning nordgst, men pa % | | | |
dette dypet var det likevel en klar netto E l l l l
vanntransport ut fra Sersundet i retning 8 0 o - g 5
Bremsnesfjorden. Den sterkeste strammen & Y 2 o =
(29,4 cm/s) og den sterkeste & 20 : : : ;
gjennomsnittsstrammen (ca 10 cm/s) ble § | | | 1
malt mot sarvest (figur 5.9 og 5.10). S 10 l L l l
> l l l l
| o o L N 1
Figur 5.9. Vanntransport (total fluks) pa 12 L 2 8 2 83 8 2 2 2 8 8 8
m dyp ved Heinsgata i Sgrsundet i perioden RN
16. juni - 8. juli 2005, Stremretning (grader)

Figur 5.10. Sammenfattende stremroser for maleresultatene pa 12 m dyp ved Heinsgata i Sgrsundet i
perioden 16. juni - 8. juli 2005. De fire ulike rosene viser fordelingen for hver 15 grad, fra venstre:
Starste registrerte, samt middel stremhastighet, vanntransport og antall malinger.
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Strgmmalinger ved RA 10 Grunden

Stremmen pa 7 meters dyp ved Grunden i Hamna var svak med en gjennomsnittlig hastighet pa 1,9 cm/s.
Malingene av stramstyrke viste flest malinger av strem under 3 cm/s (84 %), der hele 63 % av malingene
viste strgmstille forhold (0-1 cm/sek). Bare 1,3 % av malingene viste sterkere strem enn 10 cm/s (figur
5.11). Den maksimale strgmhastigheten ble malt til 31,0 cm/s, men utenom denne ene hgye verdien ble
det ikke malt strem over 15 cm/s (figur 5.12). Selv om det er tidevannsbglgen som ogsa her trolig
pavirker strgmbildet mest, var

tidevannseffekten ikke sa tydelig pa disse 100

malingene. Innimellom hadde en perioder Grunden 7 meter

med tidevannsdrevet stram, men ellers var 80

det lengre perioder med tilnermet __

strgmstille forhold (figur 5.12). S

Det ble malt svart svak strempd 15mdyp, <

med en gjennomsnittlig stremhastighet pd &

1,3 cm/s. Malingene av strgmstyrke viste 20

flest malinger av strem under 3 cm/s (94

%), der hele 82 % av malingene viste T:“:“:”:l

stramstille forhold (0-1 cm/sek). Bare 0,1 0 -

% av malingene viste sterkere strem enn 10

cm/s (figur 5.11). Den maksimale 100

stremhastigheten ble malt til 11,6 cm/s Grunden 15 meter

(figur 5.12). En hadde peroider med 80 -

tidevannsdrevet strgm innimellom lengre __

perioder med tilnaermet strgmstille forhold. % 10—

Det s& heller ikke ut til at ménefasene < ,o ||

hadde noe serlig innvirkning pad &

stremfarten pad noe dyp, bortsett i ol Vo]

forbindelse med fullmane 22. juni og 4-5

degn etterpa da det pa 7 og 15 m dyp var |:|

noe mer og sterkere stram enn ellers i 0 o ¥ » © = g © 5 g 8

maleperioden. °© T YT Y ® % 2 v B I
Yol

Stregmhastighet (cm/s)

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

Strgmstille perioder

P& 7 m dyp var det et sveert hgyt innslag av stremstille perioder i lgpet av maleperioden. Til sammen ble
det registrert 575,5 timer av totalt 834 timer med tilnermet stremstille (under 2 cm/s) i perioder pa 2,5
timer eller mer (69,0 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 5.5 ble det i lgpet av maleperioden
registrert til sammen 51 perioder pa 2,5 timer eller mer med tilnermet stramstille, og de to lengste
periodene var pa henholdsvis 70,5 og 61 timer.
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P& 15 m dyp var det ogsa et svart hgyt innslag av stremstille perioder i lgpet av maleperioden. Til
sammen ble det registrert 723,5 timer av totalt 834 timer med tilnaermet strgmstille (under 2 cm/s) i
perioder pa 2,5 timer eller mer (86,8 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 5.5 ble det i lgpet av
maleperioden registrert til ssmmen 33 perioder pa 2,5 timer eller mer med tilneermet stremstille, og de to
lengste periodene var pa 159 timer (over 6,5 degn) og 116 timer (nesten 5 dagn).

Tabell 5.5. Beskrivelse av stramstille i Hamna oppgitt som antall observerte perioder av en gitt lengde
med stremhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste stramstille er ogsa oppgitt. Maleintervallet er 30 min pa
begge dyp, og malingene er utfart i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Maledyp 0,5-2t 25-6t 6,5-12t 125-24t 245-36t 36,5-48t 485-60t 60,5-72t >72t Maks
7 meter 58 25 9 13 1 1 0 2 70,5t
15 meter 22 14 8 7 0 0 0 0 4 159t

C t d (cm/
320 urrent speed (cmis)

30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

5 meter
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20
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Figur 5.12. Stremhastighet pa 7 og 15 m dyp i Hamna i perioden 16. juni - 21. juli 2005.
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Strgmretning

Pa 7 m dyp ved Grunden i Hamna ble det malt stram i alle retninger, men det var en viss dominans av
stram som rant i retningsomradet vestnordvest - nord (figur 5.13). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten
til streammen i nordvestlig resultantretning

(319°) var 0.403 dvs at stremmen var stabil 30 ‘ ‘
i denne retningen (tabell 5.6). Stremmen l . Grunden 7 meter
rant alts& i lopet av maleperioden med 40% 25| - Tt T
stabilitet i nordvestlig retning. Det ; ! ; ;
progressive vektorplottet viserenstrgmsom & 20 [~ C S ]
pd 7 m dyp ikke er spesielt retningsstabil, = 7 = 3 =
men strommen bukter seg likevel jamt i § °[ = 5 <L g
retning nordvest i lopet av maleperioden £ L | o o o :
(figur 5.14). ; ! ; ;
5 777777777 - - - — - — — = [ [ - —
Pa 15 m dyp ble det ogsa malt strem i alle —”_‘ i HHHHH H l Hﬂ ’T
retninger, men det var en dominans av strgm 0 Hﬂﬂmﬂl_lrll_l l H [ |
som rant i retningsomradet vestsgrvest - 30
nord (flgur_ 5.13). Neqmannparameteren: | " Grunden 15 meter
dvs. stabiliteten til stremmen i o5 [ [ S
vestnordvestlig resultantretning (296°) var | | | |
0,338, dvs at streammen var middels stabil i e 20f-------- e R —
denne retningen (tabell 5.6). Strammen rant &:z 4,:- i_ - -
altsd i lgpet av maleperioden med 33,8 % & 150 - Q- & O------- G
stabilitet i vestnordvestlig retning. Det § | | ;> ﬁ:
progressive vektorplottet viser enstremsom “ 10 F-------- oo tommmmoo- P 1
pa 15 m dyp ikke er spesielt retningsstabil, ! ! ! !
og stremmen bukter seg farst rundt Sp-—- - oo T e .
malestedet i noen dggn, sa i retning vest og —‘Hﬂﬂﬂmﬂﬂﬂl—ﬂ ‘ HHH Hﬂﬂ l
deretter i retning nordnordvest i siste delen 0 S e o o0 0 © © © o o o o
e 2383 J I8 8 S

av maleperioden (figur 5.14). Stamretning (qraden

Figur 5.13. Fordeling av stremretning pa 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 stremmen pa 7 og 15 mdyp i Hamna
i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Maledyp Middel Maksimal Varians Neumann- Resultant
hastighet (cm/s) hastighet (cm/s) (cm/s)? parameter 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
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Figur 5.14. Progressivt vektorplott for malingene i Hamna pa 7 m dyp (til venstre),og 15 m dyp (til
hayre) i perioden 16. juni - 21. juli 2005.

Vanntransport

Vanntransporten pa de ulike dypene er en funksjon av stremhastighet og stremretning og er framstilt i
figur 5.15. Figur 5.16 viser sammenfattende stramroser av stgrste registrerte, samt middel stremhastighet,
vanntransport og antall malinger pr retningsenhet.

20

P4 7 m dyp var vanntransporten totalt sett
lav, men det en klar dominans av
vanntransport i retning nordnordvest, dvs at
en pa dette dypet hadde en klar netto
vanntransport fra Grunden og ut mot
sjgomradet midt i Hamna. Den sterkeste
strammen (31 cm/s) ble malt mot nordvest,
og den sterkeste gjennomsnittsstrammen (ca
3,1cm/s) ble malt mot nordnordvest (figur
515 og 5.16). P4 15 m dyp var
vanntransporten totalt sett lav, med en HHH,_‘ HHHHHHHF‘L‘H
dominans av vanntransport i retning 0 HE=EE ‘
nordvest og en mindre, men tydelig
komponent av vanntransport i retning
sgrvest, dvs at pa dette dypet var det ogsa en
dominans av netto vanntransport fra
Grunden og ut mot sjgomradet midt i
Hamna. Den sterkeste strammen (11,6 cm/s)
ble malt mot vestsgrvest, og den sterkeste
gjennomsnittsstrammen (ca 1,7 cm/s) ble
malt mot sgrvest (figur 5.15 0g 5.16). Siden
det var flest malinger av vanntransport i
retning nordvest, var ogsa vanntransporten
hgyest i dette retningsomradet. 0 |_||2|—|
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Figur 5.15. Vanntransport (total fluks) pa 7 og 15 m dyp
i Hamna i perioden 16. juni - 21. juli 2005.
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Figur 5.16. Sammenfattende stremroser for maleresultatene pa 7 og 15 m dyp i Hamna i perioden 16.
juni - 21. juli 2005. Resultatene fra 5 m dyp (gverst) og 15 m dyp (nederst). De fire ulike rosene viser
fordelingen for hver 15 grad, fra venstre: Starste registrerte, samt middel stramhastighet, vanntransport
og antall malinger.

Innlagringsdyp for avlgpene
RA 9 Heinsgata

RA 9 Heinsgata ligger nord pa Innlandet, er blant de mindre store renseanleggene i Kristiansund, og
mottar i dag avlgp fra 717 PE. Avlgpet fares 120 meter ut pa 17 meters dyp i Sersundet ved innlgpet til
Havnebassenget.

Avlgpsvannet fra RA 9 Heinsgata vil ha gjennomslag til overflaten vinterstid uansett. Vinterstid er
sjiktningen i vannmassene svak, og i Sgrsundet ma en regne med at stremforholdene gjar sjiktningen
serlig liten. Sommerstid kan man forvente av avlgpsvannet innlagres pa rundt 5-9 meters dyp. Dypest
beregnet innlagring far en nar de laveste anslagene for vannmengder i utslippet benyttes (figur 5.17).

Fortynningen av utslippet er moderat, men likevel starst vinterstid, med fortynningsgrad pa mellom 1:
1.400 0g 1: 3.000i en avstand pa 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres avlgpsvannet bare omtrent
10 meter over utslippet med en mer moderat fortynningseffekt pa mellom 1: 400 og 1: 1.800 i en avstand
pa 500 meter (figur 5.17).

Radgivende Biologer AS -140- Rapport 859



ﬁww_u
<
o5
(-3

v/ 0
: rg'lf 200
X 2000
. / ey 2o r—-—d‘fﬁ
- f S
5 1400
- e T e

7 B o 10 ] 50 100

200 250 300
Horisortal avstand (m)

Figur 5.17. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 9 Heinsgata ved utslipp av tre ulike vannmengder (250,
500 og 750 I/PE/dagn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
gkende avstand (til hgyre).

RA 10 Grunden

RA 10 Grunden ligger helt vest pa Nordlandet og mottar i dag avlgp fra 807 PE. Avlgpet fares 70 meter
ut pa 20 meters dyp i Havnebassenget like nord for innlgpet til Markussundet

Avlgpsvannet fra RA 10 Grunden vil ha gjennomslag til overflaten vinterstid. Sommerstid kan man
forvente av avlgpsvannet innlagres pa rundt 10-15 meters dyp. Dypest beregnet innlagring far en nar de
laveste anslagene for vannmengder i utslippet benyttes (figur 5.18).

Fortynningen av utslippet er moderate, men starst vinterstid med fortynningsgrad pa mellom 1: 2.000 og
1:4.800i en avstand pa 500 meter fra utslippet. Sommerstid innlagres avlgpsvannet bare omtrent 7 meter
over utslippet med en beskjeden fortynningseffekt pa mellom 1:1.000 og 1: 1.600 i en avstand pa 500
meter (figur 5.18).
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Figur 5.18. Innlagring av avlgpsvannet fra RA 10 Grunden ved utslipp av tre ulike vannmengder (250,
500 og 750 I/PE/dggn) ved en vinter- og en sommersituasjon (til venstre) og tilsvarende fortynning ved
gkende avstand (til hgyre).

Radgivende Biologer AS -141- Rapport 859



Vannkvalitet - naeringsrikhet

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

Pa 18 meters dyp var det bade sommer og vinter hgyere konsentrasjoner av bade fosfor og fosfat enn i
overflaten, og serlig pa vinteren var det svart hgye konsentrasjoner i to av de fire prgvene. Hayeste
maling for totalfosfor var 78 g P/l den 17. januar med en andel pa fosfat pa 52 - g P/l (tilsvarende SFTs
tilstandsklasse V= "meget darlig"). Gjennomsnittskonsentrasjonen av totalfosfor var vinter og sommer
henholdsvis 39,8 og 15,5 -g P/l (tilsvarende SFTs tilstandsklasse 111= "mindre god" og Il= "god™).
Gjennomsnittskonsentrasjonen av fosfat var vinter og sommer henholdsvis 29,3 0g 5,5 - g P/l (tilsvarende
SFTs tilstandsklasse 111="mindre god" og I1= "god").

Det er ikke uvanlig at det er mye hgyere innhold av naringssalter dypere nede i vannsgylen, 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 naringsstoffene. De to hgye malingene vinterstid ma imidlertid skyldes
andre konkrete tilfarsler (figur 5.19 og tabell 5.7).
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Figur 5.19. Vannkvalitetsmalinger pa 1 meters dyp ( gra sgyler) og 18 meters dyp (sorte sgyler) ved
stasjon 5 i Vagen ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og analyse av vannprgvene er
utfert av Kystlab AS, bortsett fra pravene i juni som ble samlet inn av Radgivende Biologer AS og
analysert av Chemlab AS.
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Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten var relativt jevnt bade vinter og sommer, med
gjennomsnitt pa 213 -g N/I totalnitrogen om vinteren og 160 om sommeren. Nitrat/nitrittinnholdet
utgjorde en betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon pa 79 =g P/I
mens det om sommeren bare utgjorde en minimal del, stort sett under analysenes deteksjonsgrense (figur
5.19 og tabell 5.7). Alle gjennomsnittkonsentrasjoner bade sommer og vinter tilsvarer SFTs
tilstandsklasse 1= ”meget god”. Nitrat og nitritt er de delene av neringsstoffet nitrogen som kan
nyttegjgres av plantevekst, og pa sommeren er derfor bade nitratmengde og andelen av dette som er
nitritt/nitrat mindre enn om vinteren.

Pa 18 meters dyp var det ogsa jevnt over hgyere konsentrasjoner av bade 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 pa sommeren enn pa vinterstid fordi neringssaltene blir forbrukt i overflaten om sommeren
(figur 5.19 og tabell 5.7). Nivaene av klorofyll a sommerstid er lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1=
”"meget god”.

Pa tilsvarende vis ble det ogsa samlet inn fire praver fra vinter og fire prever fra sommer pa 1 og 15
meters dyp ved stasjon 3 i Hamna. Innholdet av fosfor og fosfat i overflaten varierte noe bade vinter og
sommer, med gjennomsnitt pa 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 pa 12,0 g P/I
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 1= "meget god”, mens mengden totalfosfor pa sommeren

var pa grensen mellom tilstandsklasse 1= "meget god” og I1="god”.
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Figur 5.20. Vannkvalitetsmalinger pa 1 meters dyp (gra seyler) og 15 meters dyp (sorte sgyler) i
havnebassenget ved 8 tidspunkt vinteren og sommeren 2005. Innsamling og analyse av vannprgvene er
utfart av Kystlab AS, bortsett fra pravene i juni som ble samlet inn av Radgivende Biologer AS
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Pa 15 meters dyp var det hgyere konsentrasjoner av fosfor i fem av de atte pravene, men forskjellene var
ikke sa store. Gjennomsnittskonsentrasjonen av totalfosfor var vinter og sommer henholdsvis 15,3 0g 13,5
g P/l tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1= "meget god" og I1= "god". Gjennomsnittskonsentrasjonen av
fosfat var vinter og sommer henholdsvis 11,3 og 3,8 - g P/l tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1= "meget
god".

Innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt i overflaten var relativt jevnt bade vinter sommer, med gjennomsnitt
pa 198 -g N/l totalnitrogen om vinteren og 185 om sommeren. Nitrat/nitrittinnholdet utgjorde en
betydelig del av nitrogenet om vinteren, med en gjennomsnittskonsentrasjon pa 76 - g P/I mens det om
sommeren bare utgjorde en minimal del, stort sett under analysenes deteksjonsgrense. Alle
gjennomsnittkonsentrasjoner tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1= "meget god”. Pa 15 meters dyp var det
hayere konsentrasjoner av nitrogen i seks av de atte prgvene enn i overflaten, og seerlig preven fra 18. juli
var hgy med hele 570 =g N/I tilsvarende SFTs tilstansklasse 1= "darlig" (figur 5.20 og tabell 5.8).
Gjennomsnittskonsentrasjonen av total nitrogen var vinter og sommer henholdsvis 230 og 276 -g P/I
tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1= "meget god" og l1="god". Gjennomsnittskonsentrasjonen av nitrat var
vinter og sommer henholdsvis 76,3 og 10,8 =g P/l tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1= "meget god".

Det gjennomsnittlige nivaet av klorofyll a sommerstid er lave og tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1= "meget
god . Enkeltmalingen av klorofyll a pa 18 m dyp 7. juni la sa vidt over nivaet tilsvarende SFTs
tilstandsklasse 1= "god ”.

Tabell 5.7 . Vannkvalitet i Vagen stasjon 5. Prgvene er hentet og analysert av Kystlab AS, bortsett fra
pravene fra juni som er samlet inn av Radgivende Biologer AS og analysert av Chemlab AS.

Total fosfor Fosfat-fosfor Total nitrogen Nitrat+nitritt-N Klorofyll a
DATO g/l g/l g/l g/l g/l
Im 18 m Im 18 m Im 18 m Im 18 m Im 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

Shitt vinter 14,8 39,8 12,5 29,3 2125 2350 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 14 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 55 159,8 193,3 8,8 10,5 1,0 15

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

Total fosfor Fosfat-fosfor Total nitrogen Nitrat+nitritt-N Klorofyll a
DATO g/l g/l g/l g/l g/l
Im 15m Im 15m Im 15m Im 15m Im 15m
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 1975 2300 75,8 76,3
13.06.2005 17,0 14,0 8,0 6,0 269,0 2350 <20 <20
07.07.2005 9,0 14,0 <2 <2 170,0 170,0 <5 <5 15 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 praver av sedimentet ved det dypeste i Havnebassenget pa 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 pa det finkornete materialet. Pravene
er tatt pa noksa flat bunn ved det dypeste i dette sjgbassenget, der forholdene synes a vere relativt like
(tabell 5.9).

Overflatesedimentet fra Havnebassenget ble undersgkt kjemisk med hensyn pa surhet (pH) og
redokspotensial (Eh), og sammenhengen mellom disse to ble gitt poeng og vurdert i henhold til NS 9410.
Maling 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 hgye pH-verdier og noe
lavere Eh-verdier. Alle tre prgvene tilsvarer likevel beste tilstand = 1.

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

Havnebassenget stasjon 3
1 2 3

Posisjon N (WGS 84): 63° 6,681 63°6,693' 63°6,691'
Posisjon @ (WGS 84): 7° 44,507 7° 44,471 7° 44,488
Dybde 43 44 42
Grabbvolum (liter) 71 51 51
Bobling i prave Nei Nei Nei
Lukt av H,S Nei Nei Nei

pH 7,22 7,46 7,28
Kjemisk g +24 7 10
beskrivels .
e Tilstand 1 1 1
Beskrivelse Svart blandingssediment med 20-30% grov grus og stein (bla. mur og
av prgvene betongrester), sand, silt og mudderaktig konsistens pa de fineste fraksjonene

Det ble tatt tre parallelle sedimentprgver fra de to stasjonene 5 og 7 i Vagen 15. juni 2005. Pa den
grunneste stasjon 5 innerst i Vagen var sedimentet svart og mudderaktig, med betydelig innslag av
oljestoffer og tjeereklumper i tillegg til primersedimentet. Pa den dypere stasjon 7 lenger ute var det ikke
oljestoffer, men mudderaktig svart sediment dominerte i de fulle grabbhoggene. De parallelle pravene fra
de to stasjonene var for gvrig noksa like (tabell 5.10).

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

Vagen stasjon 5 Vagen stasjon 7
1 2 3 1 2 3
Posisjon N (WGS 84): 63°7,148" 63°7,152' 63°7,158' | 63°6,886" 63°6,883'  63°6,885'
Posisjon & (WGS 84): 7°43,982"  7°43977°  7°43,989" | 7°44,274'  7°44,262'" < 7° 44,268
Dybde 20 20 20 40 39 40
Grabbvolum (liter) 41 121=full 121 =Aull 121=full 12 1=Aull 12 1 =Aull
Bobling i prove Nei Nei Nei Nei Nei Nei
Lukt av H,S Nei Nei Nei Nei Nei Nei
pH 7,40 7,51 7,43 7,35 7,43 7,42
Kjemisk Eh -47 -40 -11 +69 -33 +43
beskrivelse  Tilstand 2 2 1 1 2 1
Svart, mudderaktig sediment med innslag | Full grabb med mykt, svart mudderaktig
Beskrivelse av grus og smastein. Sedimentet var sediment med et ca 1 cm tykt brunt lag pa
av prgvene oljeholdig med tjeereklumper. Prgve 1 toppen
hadde et 1 cm tykt brunt lag oppa.
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Overflatesedimentet fra de to stedene i Vagen ble undersgkt kjemisk med hensyn pa 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 Vagen hadde haye pH-verdier, mens Eh-verdiene var lave.
Prgvene 1a mellom beste tilstand = 1 og tilstand = 2 i henhold til NS 9410 (tabell 5.10). Samlet vurdering
av sedimentet pa begge steder ble tilstand = 2.

Sedimentet var relativt finkornet pa 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 pa stasjon 5 lengst inne i Vagen og noe mer grovkornet pa stasjon 7
nesten helt ute i Vagen. 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 Vagen enn lenger ute ved stasjon 7. Prgvene fra stasjon
5 inneholdt ogsa oljerester, etc som ikke inngar i den inorganiske del der en analyserer for kornstarrelse.

' eire ’ ’ ’
) Sand g ’
&si I t ; Grus

o]
oS

=2}
o
T
|
|
|

Frekvens (%)
&

wn

—+

D

L,

o

S

ol
Frekvens (%)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 20 H [ ___ e

N
o

|
|
|
L
|
|

<0,063
1-2

2-4

>4
0,063-0,125
0,125-0,25

0,063-0,125
0,125-0,25 |

Kornstgrrelse (mm)
Figur 5.21. Kornfordeling i blandpregve av de tre <
parallellene fra stasjonene 50g 7 i Vagen og stasjon <
3 i Havnebassenget 15. juni 2005. Figuren viser jg
kornstagrrelse i mm langs x-aksen og henholdsvis £
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storrelseskategori (gra seyler) langs y-aksen.
Pravene er analysert ved Chemlab Services AS i "% & & = & & T %
Bergen. s ¢ gz & = 7
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Tabell 5.11. Organisk innhold Vagen 5 Vagen 7 Havnen 3
og kornfordeling i sedimentet Gladetap i % 20,70 17,30 255
fra stasjonene 5 0g 7 i Vagen Leire & silt i % 49,2 32,0 47
og stasjon 3 i Havnebassenget Sand i % 490 63.3 136
15. juni 2005. Pravene er and v ’ ' '
analysert ved Chemlab Grus i % 18 4.7 94

Services AS i Bergen.

Tarrstoffinnholdet var moderat hgyt og 14 pa omtrent 45 % i de tre parallellene fra Havnebassenget stasjon
3. De moderate hgye verdiene av tgrrstoff tyder pa at sedimentet inneholdt en del organisk stoff som tar
til seg fuktighet i starre grad enn mineralske sedimenter. Glgdetapet i samleprgven var pa 25,5 % mens
gladetapet malt i hver av de tre parallellene (og analysert pa et annet laboratorium) varierte mellom 12
0g 14%. Gladetapet angir mengden organisk stoff som forsvinner ut som CO, nar sedimentprgven glades
(tabell 5.12).
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Tarrstoffinnholdet var noe lavere og la pa mellom 33 og 38 % i de tre parallellene fra stasjon 5 i Vagen
og mellom 32 og 41 % i parallellene fra stasjon 7. Gladetapet i parallellene fra stasjon 5 var pa omtrent
18 %, mens glgdetatpet var pa 17 % i parallellene fra stasjon 7. Det var liten variasjon mellom de tre
parallelle pravene fra hver av de to stasjonene (tabell 5.12).

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

Forhold Enhet Vagen stasjon 5 Vagen stasjon 7 Havnebassenget stasjon 3
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tarrstoff % 38,0 35,7 32,9 32,4 40,7 33,9 46,4 46,3 43,9
Glgdetap % 18 17 19 18 15 18 12 14 14
TOC mg/g 72 68 76 72 60 72 48 56 56
Normalisert TOC _ma/g 81 77 85 84 72 84 58 66 66

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

Gjennomesnittlig innhold av TOC i sedimentet fra stasjon 5 i Vagen ble beregnet til 72 mg C/g og fra
stasjon 7 til 68 mg C/g. Normalisert TOC, der andelen finstoff er hensyntatt, var pa i gjennomsnitt 81 mg
Clg pa stasjon 5 og 80 mg C/g pa stasjon 7 i Vagen. Dette tilsvarer SFTs darligste tilstandsklasse V =
“meget darlig”.

Tungmetaller og organiske miljggifter i sedimentet

Innholdet av tungmetaller og organiske miljagifter i sedimentet ble undersgkt i hver av de tre parallelle
prgvene fra de to stasjonene 5 og 7 i Vagen og stasjon 3 ved det dypeste i Havnebassenget 15. juni 2005
(tabell 5.13). Analysene omfatter en hel rekke ulike typer miljagifter, men bare de som hadde paviselige
konsentrasjoner er fart 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 pa de tre stasjonene, men
sedimentene var generelt mye forurenset av tungmetaller, seerlig i Vagen der stasjon 5 lengst inne var mest
forurenset. Hayeste konsentrasjoner ble observert innerst i Vagen pa stasjon 5, der det for kobber og
kvikksglv ble funnet et gjennomsnittlig niva pa henholdsvis 2066 mg/kg og 11,3 mg/kg. Dette er
henholdsvis 59 og 75 ganger over naturlig bakgrunnsniva og tilsvarer SFTs tilstandsklassse V= "meget
sterkt forurenset. Litt lenger ute i Vagen pa stasjon 7 var nivaet av kobber og kvikksglv noe lavere, men
fortsatt hgyt. Gjennomsnittskonsentrasjonen var pa henholdsvis 343 og 3,5 mg/kg, dvs 9,8 og 23,3 ganger
hayere enn naturlig bakgrunnsniva tilsvarende SFTs tilstandsklasse I11= "markert forurenset og IV=
"sterkt forurenset". Nivaet av bly var ogsa hgyt pa begge stasjonene, dvs et gjennomsnitt pa 730 mg/kg
pa stasjon 5 0g 327 mg/kg pa stasjon 7. Dette er henholdsvis 24 og 11 ganger naturtilstanden og tilsvarer
SFTs tilstandsklasse 1= "sterkt forurenset” og I11= "markert forurenset. Nivaet av sink pa stasjon 5 var
ogsa forholdsvis hgyt med en gjennomsnittskonsentrasjon pa 1047 mg/kg, hvillket er 7 ganger over
naturlig bakgrunnsniva tilsvarende SFTs tilstandsklasse Il1l= "markert forurenset”. For de andre
tungmetallene som er med pa SFT sin prioriteringsliste 14 nivaet av arsen og kadmium pa stasjon 5 og 7,
krom og nikkel pa stasjon 5 og sink pa stasjon 7 lavere og tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "moderat
forurenset. Nivaet av krom og nikkel pa stasjon 7 var lavt og tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "ubetydelig-
lite forurenset”(tabell 5.13).
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Havnebassenget hadde lavere verdiene av tungmetaller, men flere av metallene pa stasjon 3 forekom
likevel i relativt hgye konsentrasjoner. Gjennomsnittsnivaet av kvikksglv var 3,37 mg/kg, hvilket er 22,5
ganger over naturlig bakgrunnsniva, tilsvarende SFTs tilstandsklasse V= "sterkt forurenset.
Gjennomsnittsnivaet av kobber og bly var henholdsvis157 og 143 mg/kg, hvilket er henholdsvis 4,5 og
4,8 ganger over naturlig bakgrunnsniva, tilsvarende SFTs tilstandsklasse 111= "markert forurenset.
Tungmetallene arsen og sink forekom i konsentrasjoner tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1= "moderat
forurenset, mens nivaet av krom og nikkel tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "ubetydelig-lite forurenset”.
Kadmium ble ikke pavist i sedimentet pa stasjon 3.

For PAH-stoffene (PolyAromatiske Hydrokarboner) ble det pavist meget hgye konsentrasjoner i
sedimentet fra begge stasjonene i Vagen, der gjennomsnittskonsentrasjonene ave 3PAH 16 var
henholdsvis 100 mg/kg pa stasjon 5 og 27,7 mg/kg pa stasjon 7, hvilket er 333 og 92 ganger
bakgrunnsniva, tilsvarende SFTs tilstandsklasse V= "meget sterkt forurenset”. Ved det dypeste i
Havnebassenget pa stasjon 3 var det i gjennomsnitt 15 mg/kg 3PAH 16, hvilket er 50 ganger hgyere enn
normalt og tilsvarer SFTs tilstandsklasse I1VV="sterkt forurenset”. Det potensielt kreftfremkallende stoffet
benzo(a)pyren ble pavist i alle prevene i en konsentrasjon som tilsvarte 1/12 av 3PAH 16, med lavest i
Havnebassenget pa stasjon 3 med 1,2 mg/kg (120 ganger hgyere enn normalt), nest lavest ved stasjon 7
ytterst i Vagen med 2,2 mg/kg (220 ganger hgyere enn normalt) og hgyest ved stasjon 5 i Vagen med 7,9
mg/kg (770 ganger hgyere enn normalt). Alle stedene tilsvarer det SFTs tilstandsklasse V = "meget sterkt
forurenset” (tabell 5.13).

Det ble funnet ulike typer av fenoler og cresoler pa alle tre stasjonene, men i hgyest konsentrasjon innerst
i Vagen (stasjon 5), lavest konsentrasjon ytterst i Vagen (stasjon 7) og noe hgyere i Havnebassenget
(stasjon 3). Ogsa for PCB-stoffene (PolyKlorerteBifenyler) var mansteret slik, med i gjennomsnitt 39
- g/kg for 3PCB (7) pa stasjon 3 i Havnebassenget, tilsvarende SFTs tilstandsklasse I11= "markert
forurenset”, mens konsentrasjonen var 171 g/kg innerst i Vagen pa stasjon 5. Dette tilsvarer SFTs
tilstandsklasse I\V= "sterkt forurenset”. Det ble ikke pavist PCB pa stasjon 7.

Det ble ikke funnet DDT-stoffer i sedimentprgvene fra Vagen, mens en av parallellene fra
Havnebassenget inneholdt lave konsentrasjoner. Det ble derimot pavist til dels sveert hgye konsentrasjoner
av TPH-stoffer (Total Petroleum Hydrokarboner), varierende mellom 350 mg/kg i Havnebassenget, 713
mg/kg pa stasjon 7 ytterst i Vagen og 2,17 g/kg ved stasjon 5 innerst i Vagen.

Alle de tre stasjonene i Havnebassenget og Vagen hadde hgye nivaer av tributyltinn (TBT) i sedimentene
tilsvarende SFTs tilstandsklasse V= "meget sterkt forurenset”. Det var ogsa hgye konsentrasjoner av de
gvrige tinnorganiske forbindelsene alle stedene (tabell 5.13). Konsentrasjonen av TBT var hele 0,122
g/kg pa stasjon 5 eller 122.000 : g/kg. Grensen for SFTs tilstandklasse V er pa 100 - g/kg, sa her var det
“sinnsykt” hgye konsentrasjoner, dvs122 000 ganger over grensen fra tilstand | til tilstand 11 (1 - g/kg).
Ogsa ytterst i Vagen ved stasjon 7 var det svaert hgye konsentrasjoner av TBT i sedimentet med 2.850
29/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. Miljagifter i sediment i de tre parallellene fra stasjon 3 i Havnebassenget og stasjonene 6
og 9i Vagen 15. juni 2005. Prgvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Eurofins Norway AS
for en rekke miljggifter (for alle undersgkte miljggifter se vedleggstabell 1 bakerst i rapporten). SFT-
tilstanden (SFT 1997) er markert i hgyre kolonne for parametre der vurdering foreligger. For miljggifter

i sediment benyttes fglgende SFT tilstandsvurdering:

| = Ubetydlig-lite forurenset.

Il = Moderat

forurenset. 11l = Markert forurenset. 1V = Sterkt forurenset. V = Meget sterkt forurenset. Tabellen
fortsetter pa neste side. 1.p.= ikke pavist.

Havnebassenget stasjon 3

Vagen stasjon 5

Vagen stasjon 7

Parameter Enhet 1 2 3 [SFT | 1 2 3 [SFT | 1 2 3 |SFT
Arsen (As) mg/kg | 17 16 49 1 54 42 67 1 30 24 24 1l
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 07 08 10 I 06 08 I
Kobolt (Co) mg/kg | 11 8 8 12 11 13 11 10 9

Krom (Cr) mg/kg | 37 34 37 | 88 68 89 I 65 57 58 I
Kobber (Cu) mg/kg | 110 190 170 | Il | 1600 1800 2800 | VvV | 360 330 340 | I
Kvikksglv (Hg) mg/kg | 1,8 41 42 v 12 8 14 \% 41 29 35 v
Bly (Pb) mg/kg | 120 140 170 | Il 1100 400 690 | IV | 310 400 270 | I
Molybden (Mo) mg/kg | 3,1 27 34 65 75 88 80 89 35
Nikkel (Ni) mg/kg | 25 19 20 | 30 32 35 Il 29 26 25 |
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 Il 840 1000 1300 1l | 520 550 370 1l
Toluene mg/kg 0,2 0,2

0-Xylene mg/kg 03 05

m,p-Xylene mg/kg 0,5

3 Xylene mo/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 {011 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 | 0,20 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 0,12 089 12 13 0,19 0,17 0,14
Fluorene mg/kg | 0,11 0,20 0,16 097 10 13 0,32 0,30 0,27
Phenanthrene mgkg | 14 19 15 9,5 11 13 34 29 27
Anthracene mg/kg | 0,33 0,45 0,31 30 32 34 1,1 09 0,98
Fluoranthene mg/kg | 2,8 30 25 15 14 16 6,1 4,7 53
Pyrene mg/kg | 2,3 25 272 15 15 17 50 38 472
Benzo(a)anthracene mgkg | 12 12 11 65 74 972 25 19 21
Chrysene mgkg | 1,3 1,3 11 6,7 74 90 25 19 22
Benzo(b)fluoranthene mgkg | 16 17 15 9,5 10 15 33 24 27
Benzo(k)fluoranthene mg/kg | 0,81 0,46 0,59 30 31 17 16 10 13
Benzo(a)pyrene mgkg | 12 1,2 10 \% 71 7,7 89 \% 25 19 21 \%
Dibenzo(ah)anthracene | mg/kg | 0,16 0,15 0,17 09 11 14 0,28 0,28 0,24
Benzo(ghi)perylene mg/kg | 0,82 0,82 0,78 44 46 54 16 09 14
Indeno(123cd)pyrene mg/kg | 0,78 0,78 0,74 42 44 51 1,2 09 10
3PAH 10 VROM mg/kg | 11 11 97 60 63 89 23 17 19
3PAH 16 EPA mg/kg | 15 16 14 v 88 92 120 | V 32 24 27 \
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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 10,020 0,041 0,057 | Il 0,280 0,083 0,450 | 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 ma/kg | i.p. 0,001 i.p. | 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 mag/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 06 08 19

Butylbenzylphtalate ma/kg 0,3 0,7

3 Phtalater ma/kg | i.p. i.p. i.p. 06 11 28 ip. ip. 02
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) mog/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 blandprever av sediment fra stasjon 3 i
Havnebassenget og stasjonene 50g 7 i Vagen tatt 15. juni 2005. Prgvene er analysert ved det akkrediterte
laboratoriet Eurofins Norway AS. SFT-tilstanden (SFT 1997) er markert i hgyre kolonne for tributyltinn,
mens det ikke foreligger slik vurdering for de gvrige stoffene.

Havnebassenget stasjon 3 Vagen stasjon 5 Véagen stasjon 7
Parameter Enhet | blandprave SET blandprgve SET blandprgve SFT
Monobutyltinn (MBT) Zo/kg 23,9 1950 106
Dibutyltinn (DBT) zg/kg 91,2 9420 694
Tributyltinn (TBT) zag/kg 219 \% 122.000 AVAIL 2.850 v
Tetrabutyltinn (TTBT) Zo/kg 34 633 28,3
Monooctyltin (MOT) Zg/kg 1,7 18,5 3,3
Dioctyltin (DOT) Zg/kg 15 26,0 5,2
Tricyclohexyltin (TCyT) | -g/kg <2,0 <3,6 <3,2
Triphenyltil (TPhT) za/kg 133 1430 135

Bunnfauna

Det ble samlet inn tre parallelle prever av bunnfauna fra stasjon 3 i Havnebassenget og fra de to
stasjonene 5 og 7 i Vagen. Det ble benyttet en 0,1 m2 stor grabb, slik at en samlet dekker et bunnareal pa
0,3 m2 pa hver av stasjonene. P4 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 | = "meget god".

Pa stasjon 5 i VVagen ble det kun registrert syv individer av bunnfauna fordelt pa fem arter. | 1. og 3.
parallell var det kun ett individ av henholdsvis en bgrstemark og et krepsdyr. | 2. parallell var det tre arter.
Bruk av diversitetsindeks for & beskrive tilstanden pa en sa 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 sa hgy 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 111 =
“mindre god”, men totalt sett er tilstanden darligere begrunnet i den sveert sa fattige bunnfaunaen. Faunaen
pa stasjon 5 ser ut til & vaere begrenset av darlig oksygentilgang. De fa artene som ble funnet er
hovedsakelig arter som lever pa overflaten av sedimentet og dermed kan overleve med lavt oksygenniva
i sedimentet.
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Pa stasjon 7 lenger ute i Vagen var det en bunnfauna med hgy individtetthet og bestaende av relativt
mange arter. Til sammen ble det funnet 42 arter, men det var en dominans av arter som er typiske for
organisk belastede omrader, 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 sa lav som
0,50. Det er altsa en klar dominans av enkelte arter som bidrar til at diversiteten ikke blir hgyere, til tross
for det hgye artsantallet (tabell 5.15). Lokaliteten klassifiseres til tilstandsklasse 111= "mindre god".
Andre parallell fra denne lokaliteten skiller seg litt ut fra de to gvrige ved feerre antall arter og individer.
Dette tyder pa at faunaen kan vare noe "flekkvis" fordelt pa bunnen.

Tabell 5.15. Antall arter og individer av bunndyr i de tre parallelle prgvene og samlet fra stasjon 5 og
7 i Vagen og stasjon 3 i Havnebassenget 15. juni 2005, samt Shannon-Wieners diversitetsindeks, jevnhet
og beregnet maksimal diversitet (H'-max).

Vagen stasjon 5 Vagen stasjon 7 Hamna stasjon 3
2 3 sum 1 2 3 sum 1 2 3 sum
Antall individer 5 1 7 470 293 720 | 1483 | 132 138 165 | 435
Antall arter 3 1 5 32 18 32 42 41 34 39 62
Diversitet, H' 1,37 2,13 | 257 238 257 | 271|479 440 455 [491
Jevnhet, J 0,59 092|051 057 05105 (08 086 0,86 0,82
H' max 1,59 0 2,32 5 4,17 5 539 |5,358 5,087 5,285 | 5,95

Tabell 5.16. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene i de tre parallelle prgvene fra stasjon 509 7 i
Vagen og stasjon 3 i Havnebassenget 15. juni 2005. Prgvene er hentet ved hjelp av en 0,1 m2 stor van
Veen Grabb, og prevetakingen dekker dermed et samlet bunnareal pa 0,3 m2 pa hver av de tre stasjonene.
Pravene er sortert av Christine Johnsen og artsbestemt ved Lindesnes Biolab av cand. scient. Inger D.
Saanum. Tabellen fortsetter pa neste side.

Vagen stasjon 5 Vagen stasjon 7 Hamna stasjon 3
1 2 3 | sum| 1 2 3 | sum| 1 2 3 | sum
ANTHOZOA-sjganemoner
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 - flerbgrstemakker

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
Macrochaeta clavicornis
Tharyx sp.

Diplocirrus glaucus
Polyphysia crassa
Heteromastus filiformis
Capitella capitata
Myriochele oculata
Ampharete lindstroemi
Ampharete falcata
Melinna cristata
Anobothrus gracilis
Neiremyra punctata
Scoloplos armiger
Pseudopolydora
paucibranchiata
Spiochaetopterus typicus
Pherusa sp.
Scalibregma inflatum
Ophelina modesta
Notomastus latericeus
Owenia fusiformis
Petaloproctus tenuis
Maldane sarsi

Rhodine gracilior
Pectinaria auricoma
Amphicteis gunneri
Sosane sulcata
Samytha sexcirrata
Amythasides macroglossus
Sabellides octocirrata
Terebellides stroemi
Trichobranchus roseus
Polycirrus norvegicus
Jasmineira caudata
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Philine scabra
Lunatia alderi
Abra nitida
Dosina exoelata
Nuculoma tenuis
Thyasira spp.
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Leucon sp.

Eudorella emarginata
Limnoria lignorum
Dexamine thea
Galathea intermedia
Phthisica marina
Lysianassidae spp.
Westwoodilla caecula
Cheirocratus sundevalli
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Amphiura filiformis
Ophiura albida
Psammodrillus miliaris
Lapidoplax buski
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Miljggifter i organismer

Det var ikke mulig a finne tilstrekkelige forekomster av egnete blaskjell for analyse av miljggifter, sa det
ble samlet inn albuesnegl ved Israelsneset (stasjon B3) istedenfor. Disse ble frigjort fra skallet i felt, og
blgtdelene 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 miljagifter i
blaskijell er benyttet.

Nivaet av de undersgkte tungmetallene i albuesnegl pa den undersgkte strandsonen ved Israelsneset i
Havnebassenget var lavt, og tilsvarte SFTs tilstandsklasse I="ubetydelig-lite forurenset” for de fleste
metaller. Bare nivaet av kadmium og sink tilsvarte SFTs tilstandsklasse I1="modreat forurenset". Det ble
verken pavist PAH-stoffer (polyaromatiske hydrokarboner) eller PCB-stoffer (polyklorerte bifenyler) i
albuesnegl fraHavna, mens det var lave konsentrasjoner av tributyltinn (TBT) i albuesneglene tilsvarende
SFTs tilstandsklasse 1="ubetydelig-lite forurenset” (tabell 5.17).

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

FORHOLD Enhet | Stasjon B3 PCB 28 mg/kg [ <0,005
Tarrstoff % 22,5 PCB 52 mg/kg | < 0,005
Bly (Pb) mg/kg 1,86 =1 PCB 101 mg/kg < 0,005
Kadmium (Cd) mg/kg | 7,1=ll PCB 118 mg/kg | <0,005
Kvikksglv (Hg) mg/kg | 0,084 =1 PCB 138 mg/kg [ <0,005
Kobber (Cu) mg/kg 24 = | PCB 153 mg/kg | <0,005
Krom (Cr) mg/kg | 0,89=1 PCB 180 mg/kg | <0,005
Sink (Zn) mg/kg | 138 =11 3PCB (7) ma/kg i.p.
Nikkel (Ni) ma/kg 4.4 =1 Monobutyltinn (MBT) zg/kg 93,4
Fluorene zo/kg <0,5 Dibutyltinn (DBT) zo/kg 74,7
Phenanthrene zg/kg <0,5 Tributyltinn (TBT) Zg/kg 21,0=1
Anthracene zg/kg <0,5 Tetrabutyltinn (TTBT) zg/kg <0,6
Fluoranthene zg/kg <05 Monooctyltin (MOT) Zg/kg <06
Pyrene zo/kg <0,5 Dioctyltin (DOT) zo/kg <0,6
Benzo(a)anthracene zo/kg <05 Tricyclohexyltin (TCyT) | Zg/kg <l4
Chrysene zg/kg <0,5 Triphenyltil (TPhT) za/kg 2,1
Benzo(b)fluoranthene Zg/kg <05
Benzo(k)fluoranthene Zo/kg <05
Benzo(a)pyrene zg/kg <05
Indeno-(1,2,3-cd)pyrene | -g/kg <05
Dibenzo(ah)anthracene | -g/kg <05
Benzo(ghi)perylene Za/kg <05
3PAH 16 EPA za/kg 08=1

Enkel strandsoneanalyse

Det ble utfart en enkel befaring i strandsonen fra smabat og pa land ved lavvann i Vagen og
Havnebassenget den 15. juni 2005 der hovedvekten ble lagt pa en fotodokumentasjon og registrering av
dominerende forekomster av planter og dyr, for & gi et helhetsinntrykk av lokaliteten.

Lokaliteten i Havnebassenget ligger pA Gomalandet, dvs Israelsneset mellom Nordsundet og VVagen. Dette
er omtrent eneste "naturlige” strandsone pa denne strekningen, der det meste er fylt ut og/eller bestar av
kainalegg. Det ble ogsa samletinn prgver av albuesnegl som ble analysert for miljggifter. Den undersgkte
strandsonen besto av bart fjell (figur 5.22) og hadde en moderat helning, samt en revne i fjellet som
utgjorde en beskyttet liten "vik". Omradet ligger ikke eksponert til i det beskyttede Havnebassenget.
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@verst 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 gverst pa stranden, men dominerte fullstendig ned mot fjeresonen. Av
brunalgene var bleretang (Fucus vesiculosus) den mest dominerende, med betydelig innslag av sagtang
(Fucus serratus) nederst. Pa disse vokste det mye tanglo (Elachista fucicola). Under fjeeremalet var det
en betydelig forekomst av fingertare (Laminaria digitata) og martaum (Chorda filum). Det var ogsa
flekkvis noe grgnnalger med tarmgrenske (Enteromorpha intestinalis) og algevekst generelt (figur 5.23
og tabell 5.18).

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

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

Arter Latinske navn Bolgsvaet
Marebek Calothrix/Verrucaria maura Tynt belte gverst
Tarmgrgnske Enteromorpha intestinalis Flekkvis
Sagtang Fucus serratus mye nederst
Bleretang Fucus vesiculosus dominerende
Tanglo Elachista fucicola mye

Martaum Chorda filum lite

Fingertare Laminaria digitata dominerende under fjeeremélet
Vanlig strandsnegl |Littorina littorea fa i sprekkene
Albuesnegl Patella vulgata jevnt spredt over det hele
Rur Semibalanus balanoides tette forekomster

Radgivende Biologer AS -154- Rapport 859



Figur 5.23. Detaljer fra strandsonen ved lokaliteten Israelsneset i Havnebassenget.

Den synfarte strandsonen i Vagen ligger pa Gomalandet pa gstsiden midti VVagen, pa nordsiden av en liten
vik like nord for Ballastkaia (figur 5.24). Her er det et bratt svaberg med en tilhgrende grunn strandsone
like utenfor. Stranden var preget av liten vannutskifting og neringsrike forhold, med sveert mye
tarmgragnske (Enteromorpha intestinalis) og mye groe (figur 5.25). Foruten dette var det dominans av
bleeretang (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 undersgkt i Vagen den 15. juni
2005.
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Figur 5.25. Detaljer fra den tilgrodde strandsonen i Vagen.

Vagen og Havnebassenget og EUs vanndirektiv

Végen og Havnebassenget i Kristiansund vil kunne utgjgre en naturlig vannforekomst, eller innga som
en del av en stgrre vannforekomst sammen med Dalasundet. Havnebassenget er fysisk adskilt fra de
omkringliggende vannforekomster med terskler, og har et areal pa 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), veere av typen CNo3 = beskyttet kyst/fjord til Norskehavet basert pa
falgende forhold:

. @koregion Norskehavet

. Euhalin >30 %o

. Beskyttet

. Lagdelt med periodevis stagnerende dypvann
. Tidevann >1meter

Vannforekomsten Vagen og Havnebassenget vil veere sterkt modifisert (SMVF) ettersom mer enn 50%
av kystlinjen er bygget ut med fyllinger eller kaiomrade (Johnsen m.fl. 2004). De tre undersgkte stedene
i vannforekomsten har i 2005 mellom “meget darlig' og "moderat gkologisk status”, i all hovedsak som
resultat av betydelige tidligere tilfgrsler av ulike miljggifter. Status er vurdert ut fra falgende resultat:

Biologiske:
Sveert varierende og redusert bunnfauna i 2005, fra SFT tilstand (111) V = "meget darlig" innerst
i Vagen og | ="meget god" ved Havnebassengets dypeste punkt.
Lite miljagifter i strandlevende organismer, SFT tilstand | = "ubetydelig-lite forurenset"
Kjemiske:
Neringsfattig, SFT tilstand | = "meget god", men med noe forhgyet fosforinnhold
Pavirket sedimenttilstand tilstand 2 ="moderat pavirket" i henhold til NS 9410
Betydelig med metaller i sediment, tilsvarende fra SFT tilstand V' = "meget sterkt forurenset"
innerst i Vagen til 11="moderat forurenset" ved Havnebassengets dypeste punkt
Mye PCB-stoffer i sedimentet, tilsvarende SFT tilstand IV = "sterkt forurenset" innerst i Vagen
Sveert mye PAH-stoffer i sedimentet, SFT tilstand V= "meget sterkt forurenset"
Svaert mye TBT i sedimentet, SFT tilstand V = "meget sterkt forurenset"
Fysiske:
Ikke oksygesvinn ved bunnen, SFT tilstand | = "meget god" ved befaringen i juni 2005
Fysiske inngrep pa mer enn 50% av kystlinjen.
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VURDERING AV TILSTAND OG UTVIKLING

Havnebassenget med Vgen er identifiseret som en egen vannforekomst, eller de kan eventuelt inngd som
en del av en starre 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
kaiomrade (Johnsen m.fl. 2004). De tre undersgkte stedene i vannforekomsten har i 2005 mellom “meget
darlig gkologisk status " og "moderat gkologisk status”, der det er darligst status innerst i Vagen og best
status ved det dypeste i Havnebassenget.

Forholdene knyttet til de dpne vannmasser var lite preget av forurensing, og bade vannkvalitet og
oksygenmetning i vannsgylen var meget god. Det var ogsa lite miljggifter i strandlevende organismer,
tilsvarende tilstandsklasse I1="ubetydelig-lite forurenset". SerliginnerstiVagen er forholdene imidlertid
sterkt pavirket av miljggifter i sedimentet, der sedimentet er "sterkt forurenset" av PCB-stoffer, mens det
er "meget sterkt forurenset” av tungmetaller, PAH-stoffer og serlig mye TBT i sedimentet. Ytterst i
Vagen var forholdene mindre preget av forurensning, og i Havnebassenget var forholdene enda bedre. Her
var bade vannkvalitet, oksygenforhold og sedimentkvalitet med bunnfauna "meget god", mens situasjonen
med hensyn pa miljegiftene varierte mellom "moderat forurenset" for tungmetaller til "meget sterkt
forurenset” for TBT.

Stremmalingene ved Heinsgata i Sgrsundet

Malestedet Heinsgata ligger i det omtrent 1 km lange og 200 m brede Sgrsundet, som i retning sgrvest
munner ut i Bremsnesfjorden og i retning nordvest munner ut i Hamna. Vannforbindelsen er 15 m dyp
pa det grunneste, og i et slikt kanal-lignende stramsund med god vannforbindelse i begge ender, kan det
forventes gode stramforhold rundt malestedet og utslippet siden det er store vannmengder som hver dag
passerer forbi som tidevannsdrevet strgm.

Stremmen pa 12 m dyp rant da ogsa for det aller meste i retning sgrvest og nordgst, og falger saledes de
topografiske forholdene pé stedet, men stram i retning sgrvest dominerer. Det er ogsa en helt tydelig
tidevannseffekt pa malestedet, bade nar det gjelder retning og fart. Det generelle bildet viser at strammen
snur i takt med tidevannsbglgen veskeslevis sgrvestover og nordgstover som oftest hver 6. time, men
innimellom er periodene med strgm i retning sgrvest noe lengre. Det progressive vektorplottet viser ogsa
dette tydelig.

Totalt sett er det i Sgrsundet registrert en netto vanntransport ut av omradet mot sgrvest pa 12 m dyp i
maleperioden, dvs i retning Bremsnesfjorden. Dette innebzrer at utslippsvannet i Heinsgata reltivt raskt
blir innblandet og fortynnet utover fra innlagringsdypet siden stramforholdene er gode, og det skjer en
netto ut-transport av omradet i retning Bremsnesfjorden. Om vinteren vil sannsynligvis avlgpet ha
gjennomslag til overflaten, og her kan en regne at strammen er sterkere og fortynningsgraden hgyere. Det
ble imidlertid ikke gitt tillatelse fra Havnevesenet til & male stram grunnere enn 12 m dyp i Sgrsundet, sa
vi kan ikke med ngyaktighet si noe om hvordan avlgpsvannet vinterstid vil spre seg. Mest sannsynlig vil
spredningen bli ogsa innover mot Hamna.

Selv om avlgpsvannet sommerstid vil bli fart i retning Bremsnesfjorden og Nerlandsdalen er det grunn
til & presisere at dette trolig ikke har noen nevneverdig betydning for konsentrasjonen av naringssalter
eller organisk stoff i dette omradet siden de sma mengdene avlgpsvann fra Heinsgata vil veere godt
fortynnet fgr de nar serlig langt ut i Bremsnesfjorden. Dette omradet er eksponert, og utslippene er totalt
sett sma i forhold til resipientkapasiteten og det store vannvolumet utslippet etter hvert fordeler seg i.
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Det er ogsa tidligere gjort strammalinger i Sgrsundet, i forbindelse med at Kristiansund kommune bygger
ny kai i Kristiansund havn (Storkaia pa Kirkelandet ut mot Havna). Det ble malt stram i perioden 19.
desember 2003 - 5. januar 2004 i et 20 m sjikt fra bunnen og opp, i omradet for planlagt deponering av
forurensede sedimenter utenfor Storkaias sgndre del i Sgrsundet, omtrent 100 m fra vart malested (Dyrseth
2004 a & b). Strgmmen ved bunnen pa 20 m dyp var lav (7 cm/s), mens strammen var betydelig hgyere
i de gverste 4 m av vannsgylen, med hastigheter pa 20 - 30 cm/s.

Disse malingene viser at stremhastigheten er betydelig hgyere i den gverste delen av vannsgylen, 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 avlgpsvannet vil saledes fortynnes og
vekktransporteres enda raskere vinterstid.

Strgmmalingene ved Grunden i Havnebassenget

Malestedet Grunden ligger ca 100 m nord for anlgpet til Sundbaten pa Nordlandet ca 100 m ut fra land,
og det ble malt relativt beskjedne stramhastigheter pa de to maledypene 7 og 15 meter. Ut fra bade vare
og andres strammalinger i Sgrsundet og Markussundet sa vet en at stramforholdene i Hamna og
tilgrensende stremsund er gode. Den eneste fornuftige forklaringen pa at det ble malt realtivt moderate
stramforholdene pa malestedet, er at det ligger like innenfor den mest stramfarende delen av
Havnebassenget, i et noe mer strgmstilt omrade. Stramforholdene 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
transportaren for vann gjennom Markussundet og en noe grunnere men likevel betydelig transportare for
vann gjennom Sgrsundet. Hovedutskiftingen inn til de dypere omradene av Hamna og Vagen skjer nok
gjennom Markussundet, og i dybdeintervallet 7 - 15 m vil den naturlige transportveien for vann forbi
malestedet veaere vann som renner mot nordnordvest i Markussundet og som bgyer av i retning nordvest
like ved malestedet og videre mot vestsgrvest ut Sgrsundet. 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 gvre
vannsjikt ned til dette dyp som vil renne gjennom her. Hoveutskiftingen av vann ned til 20 og 40 m vil
skje gjennom Sgrsundet og Markussundet.

Malingene ved avlgpet fra RA 10 Grunden viste at vannstrgmmen rant mest i retning nordvest pa pa
begge dyp, men ogsa noe i retning sgrvest pa 15 m dyp. Hovedretningen pa strammen pa de to dyp ser
ut til & falge av at strammen inn Markussundet bgyer av i retning nordvest mot Sgrsundet. | perioden 22. -
30. juni ble det malt sterkest stram i maleperioden, og mesteparten av denne stremmen gikk i
retningsomradet vest - nordvest.

Det var ikke en tydelig tidevannseffekt pa strammens retning pa malestedet pa noe dyp bortsett fra i noen
perioder med sterkere stram enn ellers i maleperioden. Dette kan nok best forklares ut fra at malestedet
ser ut til & ligge litt innenfor/gstenfor hovedstrgmaren, som i dybdeintervalet 7 - 15 m antas & ga mellom
Sersundet og Markussundet. Det progressive vektorplottet viser hyppige retningsendringer pa begge dyp,
men det er likevel et relativt entydig bilde av stramretningen pa de to dypene, serlig i de periodene det
er malt en del strgm.

Pa begge dyp ved Grunden er det registrert en netto vanntransport bort fra utslippsomradet og mot de
sentrale omrader i Hamna. Dette inneberer at utslippsvannet ved Grunden i farste omgang blir
innblandet, vekktransportert og fortynnet utover fra innlagringsdypet i et noe moderat tempo siden
stramforholdene er svake her, men det at det skjer en vekktransport ut av neeromradet rundt utslippet i
retningsomradet sgrvest - nordvest betyr at avlgpsvannet etter hvert kommer inn i de betydelig mer
stramfarende Markussundet og Sgrsundet. Her vil avlgpsvannet relativt raskt bli fortynnet, innblandet og
spredt utover, og drive ut fra Hamna mest i retning Sgrsundet.
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Om vinteren vil utslippet ha gjennomslag til overflaten, og da vil en forvente en netto vanntransport som
vil fagre avlgpsvannet i retning sentrale deler av. Hamna og eventuelt videre mot Nordsundet. Om
sommeren og et stykke utover hgsten, far sjiktningen i vannsgylen brytes ned, vil innlagringsdypet ligge
under overflatevannet, og da viser strammalingene at en kan forvente en netto vanntransport som vil fare
mesteparten av avlgpsvannet i retning sentrale deler av Hamna og videre i retning Sgrsundet, og en mindre
komponent i retning Markussundet.

Selv om mesteparten av avlgpsvannet ser ut til a bli fart i retning sentrale deler av Hamna og videre i
retning Sgrsundet er det grunn til & presisere at dette trolig ikke har noen nevneverdig betydning for en
eventuell gkning av konsentrasjonen av neringssalter eller organisk stoff hverken i Hamna eller i
Sgrsundet siden utslippene ved Grunden er sma og avlgpsvannet vil vare forynnet og innblandet far det
nar Sgrsundet.

Vannkvalitet - naeringsrikhet

Siktedypet malt bade sommerstid og vinterstid i Vagen og Havnebassenget 1a innenfor beste
tilstandsklasse selv om f. eks Vagen kan karakteriseres som noe innelukket og lite eksponert. Dette
indikerer at neringssalttilfarslene til Vagen ikke er starre enn at det foregar en normal algeblomstring som
gir et tilfredsstillende siktedyp sommerstid. Oksygenkonsentrasjonen var hgy i hele vannsgylen og
indikerer tilfredsstillende utskiftingsforhold. Siktedypet i Havnebassenget var som forventet siden man
befinner seg i et moderat eksponert omrade som har gode strem- og utskiftingsforhold.
Oksygenkonsentrasjonen var av samme arsak hgy i hele vannsgylen uten tegn til svinn i de dypere
vannmasser.

Ved stasjon 5 i Vagen ble vannkvaliteten bade vinter og sommer pa 1 meters dyp vurdert som meget god.
Mengden av neringssalt tilsvarte SFT tilstandsklasse I="meget god" for alle malte parametre pa 1 meters
dyp, bortsett fra innholdet av fosfat som om sommeren var pa grensen mellom tilstandsklasse 1= "meget
god" og I1="god". Pa 18 meters dyp ble vannkvaliteten bade vinter og sommer vurdert som meget god
for innholdet av nitrogen og nitrat/nitritt. Mengden av fosfor og fosfat var imidlertid relativt hgyt og
tilsvarte SFT tilstandsklasse I11="mindre god" vinterstid og I1="god" sommerstid. Det er serlig de hgye
nivaene av total fosfor og fosfat malt den 17. januar og 3. mars d.a. (tilsvarer SFT tilstandsklasse V=
"meget darlig" og I\V= "darlig") som trekker opp gjennomsnittet. De hgye verdiene disse to dagene
indikerer pavirkning fra naringsrike lokale tilfarsler.

Pavisning av forhgyete neeringssalttilfarsler vinterstid gir en god informasjon om det finnes lokale
naeringssalttilfarsler siden naringssalt ikke taes opp i naringskjeden til plantevekst. Om sommeren kan
slike lokale kilder skjules siden algeblomstringen forbruker naringssaltene. Malingene indikerer ikke
noen spesielle overflatekilder til slike utslipp vinterstid, men vannprgvene fra 18 meters dyp om vinteren
indikerer episoder med dypere utslipp.

De ulike typer tilfgrsler inneholder ogsa plantenaringsstoff, der de ulike typene kilder har hver sin
spesifikke sammensetning av naringsstoffene, uttrykt ved forholdstallet mellom nitrogen og fosfor.
Vanligvis venter en a finne et forholdstall pa 15 - 20 i lite pavirkete system (vassdrag og overflatelag i
fjorder), altsd at en har 15 til 20 ganger sa hgye konsentrasjoner av nitrogen som fosfor. Dersom en finner
betydelige avvik fra dette, tyder det pa at en har dominans av enkelte tilfarselskilder til Vagen. Avlgp fra
boliger og for eksempel gjadsel fra kyr har et N:P forhold pa rundt 7.

Forholdstallet mellom nitrogen og fosfor var mellom 12,5 og 14,3 pa 1 og 18 meters dyp om sommeren
og pa 1 m dyp om vinteren, mens pa 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 pa vannkvaliteten generelt i VVagen siden de haye verdiene som er malt to ganger om
vinteren indikerer enkeltepisoder med utslipp, samt at verdiene ellers bade sommer og vinter pa dette
dypet viser at det er en tilfredsstillende vannutskifting som gir en fortynning av neringssaltinnholdet.
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Ved stasjon 3 i Havnebassenget ble vannkvaliteten bade vinter og sommer pa 1 og 15 meters dyp vurdert
som meget god. Mengden total fosfor om vinteren og fosfatinnholdet sommer og vinter tilsvarer SFTs
tilstandsklasse 1= "meget god”, mens mengden totalfosfor pa sommeren pa 1 meters dyp var pa grensen
mellom tilstandsklasse I="meget god” og I1="god”. P& 15 meters dyp tilsvarte konsentrasjoner av fosfor
om sommeren SFT tilstandsklasse I1="god". Mengden total nitrogen og nitrat/nitritt om vinteren pa 1 og
15 meters dyp tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "meget god”. Mengden total nitrogen pa 1 meters dyp og
nitrat/nitritt om sommeren pa 1 og 15 meters dyp tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "meget god”. Mengden
total nitrogen pa 15 meters dyp om sommeren tilsvarte SFTs tilstandsklasse 11= "god”.

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

Konsentrasjonen av neringssalter i Havnebassenget var ikke vesentlig forskjellig fra det man venter a
finne i lite pavirkete resipienter med god utskifting, og verdiene gir ingen indikasjoner pa spesielle lokale
tilfgrsler.

Det gjennomsnittlige nivaet av klorofyll a sommerstid i Vagen og Havnebassenget var lave og tilsvarer
SFTs tilstandsklasse I="meget god ”. Enkeltmalingen av klorofyll a pa 18 m dyp i Vagen 7. juli 13 sa vidt
over nivaet tilsvarende SFTs tilstandsklasse 11="god ”.

Sedimentkvalitet

Pa den grunneste stasjon 5 innerst i Vagen var sedimentet svart og mudderaktig, med betydelig innslag
av oljestoffer og tjeereklumper i tillegg til primarsedimentet. Samme type sediment ble funnet ved
undersgkelsen i 1991. |1 1991 ble sedimentet ogsa undersgkt pa stasjon 4 (helt innerst) og 6 (mellom
stasjon 5 og 7) i Vagen (Botnen m. fl. 1992). Pa begge disse stedene ble det funnet svart- og brunaktig
sediment med innslag av tjeereklumper og massiv olje (stasjon 6). I 1996 ble det pa stasjon 4 ogsa funnet
et svart sediment med tjeereklumper og oljefilm (Botnen m. fl 1996). Sedimentet i indre deler av Vagen
er fremdeles sterkt forurenset av tjeereklumper og oljestoffer som stammer fra utslipp fra Gassverket. Pa
den dypere stasjon 7 lenger ute var det ikke synlige tjeereklumper og oljestoffer, men mudderaktig svart
sediment dominerte i de fulle grabbhoggene. Det samme ble funnet i 1991.

Sedimentet var relativt finkornet pa 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 undersgkelser i 1991 og 1996, sa er det en relativt stor variasjon i kornfordelingen pa samme
stasjon. Andelen silt og leire i sedimentet var henholdsvis 37 og 20 % i 1991 og 1996 (Botnen m. fl. 1992
0g 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. | vare tre praver bestod
sedimentet av 20 - 30 % grov grus og stein samt sand, silt og mudder. Litt tilfeldig av hva som blir tatt
ut til en kornfordelingsprgve, kan nok resultatet svinge en god del.

Tabell 5.19. Sammenligning av sedimentkvalitet pa stasjon 5 og 7 i Vagen og stasjon 3 i Havnebassenget
ved de tre undersgkelsene i 1991, 1996 og 2005.

Forhold Enhet Vagen stasjon 5 Vagen 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
Glgdetap % 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 ma/g 76,0 81 57,4 80 38,5 67,2 63,3
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Sedimentet var relativt finkornet pa stasjon 5 lengst inne i Vagen og noe mer grovkornet pa stasjon 7
nesten helt ute i Vagen. Innholdet av leire og silt var henholdsvis 49 % og 32 %, mens andel sand var
henholdsvis 49 % og 63 %. Ved undersgkelsen i 1991 var innholdet av leire og silt hayere pa begge
stasjoner, der det ogsa var mest sedimenterende forhold pa stasjon 5 (Botnen m. fl. 1991, jf. tabell 5.19).
Dette indikerer middels sedimenterende forhold og noe mindre vannutskifting ved bunnen innerst i Vagen
enn lenger ute ved stasjon 7.

Taerrstoffinnholdet var moderat hgyt og var omtrent 45 % pa stasjon 3 i Havnebassenget.
Tarrstoffinnholdet var noe lavere og 1a pa mellom 33 og 38 % i de tre parallellene fra stasjon 5 i VVagen
og mellom 32 og 41 % i parallellene fra stasjon 7. De moderate hgye verdiene av tarrstoff tyder pa at
sedimentet inneholdt en del organisk stoff som tar til seg fuktighet i starre grad enn mineralske
sedimenter. Glgdetapet var 13 % i prgven 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 foregar normal nedbryting av organisk materiale. Resultatet er hgyere enn det som ble
funnet i 1991, men relativt sammenfallende med glgdetapet funnet i 1996 (tabell 5.19). Dette indikerer
middels sedimenterende forhold i Havnebassenget, noe som best kan forklares med at sjgbunnen i
prevetakingsomradet er relativt flat. Vannutskiftingen i Havnebasssenget er god, men kan vere noe
darligere ved det dypeste i Havna siden terskelen i Markussundet ligger pa 35 m dyp.

Gledetapet pa stasjon 5 var 18 %, mens glgdetapet var 17 % pa stasjon 7. Det var liten variasjon mellom
de tre parallelle prgvene fra hver av de to stasjonene. Glgdetapet er identisk med hva som ble funnet i
1991 pa stasjon 5 og litt hgyere enn hva som ble funnet pa stasjon 7. 1 1991 ble gledetapet malt til
henholdsvis 13,3 0g 24,9 % pa stasjon 4 og 6. Alle disse malingene indikerer moderate omsetningsforhold
for organisk materiale i Vagen. Vagen ble fram til rundt 1990 tilfart store mengder husholdningskloakk,
og ved undersgkelsen i 1991 var indre deler av VVagen preget av opphoping av organisk materiale. Etter
en runde med kloakksanering i perioden 1990 - 1993 opphgrte disse utslippene, men ved undersgkelsen
i 1996 ble det konkludert med at forholdene ikke var synlig forbedret siden 1991 pa grunn av at det
tidligere har veert dumpet store mengder avfall og sluppet ut store mengder kloakk. Glgdetapet i 2005 er
det samme pa stasjon 5 som i 1991 og hgyere pa stasjon 7. Sedimentsammensetningen er ogsa omtrent
lik. Dette indikerer at VVagen fremdeles er preget av de store utslippene fram til rundt 1990, og at
forholdene ikke ser ut til & ha blitt noe bedre. Det er grunn til & anta at siden Vagen fra naturens side har
en begrenset evne til @ motta og omsette organisk materiale, sa vil de gamle avsetningene fratidligere tider
bli liggende og naermest bli konservert under nye naturlige avsetninger (algerester, plankton og dyr).

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

Sedimentet pa 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 ogsa alle parallellene. Det noe forhgyete glgdetapet i sedimentet indikerer at
nedbrytingsforholdene er middels gode, men det er god tilgang pa oksygen i Havnebassenget.

Undersgkelsen i 2005 viser at tilstanden og miljgkvaliteten i sedimentene har veert relativt konstant over
tid de siste 14 arene. Vagen er fremdeles preget av tidligere tilfarsler, og sedimentet i Havnebassenget ser
heller ikke ut til & ha endret vesentlig karakter siden forrige undersgkelse i 1996.
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Metaller og organiske miljagifter i sediment

Det var en betydelig variasjon i konsentrasjonene av tungmetaller i sedimentet pa de tre stasjonene, men
sedimentene var generelt mye forurenset av tungmetaller, serlig i Vagen. Hayeste konsentrasjoner ble
observert innerst i Vagen pa stasjon 5, der det for kobber og kvikksglv ble funnet et gjennomsnittlig niva
som tilsvarer SFTs tilstandsklassse V= "meget sterkt forurenset". Litt lenger ute i Vagen pa stasjon 7 var
nivaet av kobber og kvikksglv noe lavere, men fortsatt hayt tilsvarende SFTs tilstandsklasse 111="markert
forurenset” og V= "sterkt forurenset". Nivaet av bly var ogsa hgyt pa begge stasjonene og tilsvarer
henholdsvis SFTs tilstandsklasse 1\V="sterkt forurenset” og I11= "markert forurenset". Nivaet av sink pa
stasjon 5 tilsvarte SFTs tilstandsklasse 111="markert forurenset". For de andre tungmetallene som er med
pa SFT sin prioriteringsliste tilsvarte nivaene SFTs tilstandsklasse 11= "moderat forurenset" og I=
“ubetydelig-lite forurenset”(tabell 5.20).

Havnebassenget hadde de laveste verdiene av tungmetaller, men flere av metallene pa stasjon 3 forekom
likevel i relativt hgye konsentrasjoner. Gjennomsnittsnivaet av kvikksglv tilsvarte SFTs tilstandsklasse
I\VV="sterkt forurenset. Gjennomsnittsnivaet av kobber og bly tilsvarte SFTs tilstandsklasse I11="markert
forurenset. Tungmetallene arsen, sink, krom og nikkel forekom i konsentrasjoner tilsvarende SFTs
tilstandsklasse I1= "moderat forurenset og I= "ubetydelig-lite forurenset”. Kadmium ble ikke pavist i
sedimentet pa stasjon 3.

Ved undersgkelsene i 1991 (Vassdal 1995) var nivaet av tungmetaller i sedimentet i Vagen hgyest, og
de hgyeste verdiene ble malt innerst i Vagen (stasjon 5). Her var kvikksglvinnholdet 36 ganger hagyere
enn normalt, og tilstanden kan beskrives som “meget sterkt forurenset”. Innholdet av kobber og bly var
over ti ganger hgyere enn bakgrunnsniva, og sedimentet var saledes “markert forurenset”. Innholdet av
tungmetaller i sediment avtok noe lenger ut i VVagen, men kvikksglvinnholdet var fortsatt 20 - 23 ganger
hgyere enn normalt pa stasjonene 13 (100 m sgr 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 hgyere enn
bakgrunnsniva, og sedimentet var saledes ogsa her “markert forurenset”. Havnebassenget hadde de laveste
verdiene for metaller i sediment, med 1 - 10 ganger bakgrunnsniva for de ulike metallene. Kvikksglv
hadde de hgyeste verdiene, med 10 ganger bakgrunnsniva. Tilstanden kan beskrives som “markert
forurenset” for kvikksglv og “moderat forurenset” for kobber og bly (tabell 5.20).

Ved undersgkelsene i 1993 ble det funnet at overflatesedimentene i Kristiansund havn var til dels kraftig
tungmetallforurenset, der stasjonen M1 (ca 150 m sgr for stasjon 5) i Vagen hadde hgyest innhold av
tungmetaller i sediment bortsett fra kadmium (Konieczny og Juliussen 1994). | Vagen var
kvikksglvinnholdet nesten 60 ganger hgyere enn normalt, og tilstanden kan beskrives som “meget sterkt
forurenset”. For tungmetallene kobber og bly var verdiene ca 12 ganger hgyere enn bakgrunnsniva, og
sedimentet var saledes “markert forurenset”. For tungmetallene kadmium, krom, nikkel, sink og arsen var
verdiene ca 1,1 - 2,5 ganger hgyere enn bakgrunnsniva, og for disse metallene var sedimentet saledes
“moderat forurenset”. Havnebassenget hadde de laveste verdiene for metaller i sediment, med 1 - 24
ganger bakgrunnsniva for de ulike metallene pa stasjon M3 ca 50 m nord for stasjon 3. Kvikksglv hadde
de hayeste verdiene, med 24 ganger bakgrunnsniva, og tilstanden kan beskrives som “sterkt forurenset”.
For tungmetallene kadmium, kobber og bly var verdiene ca 4 - 7 ganger hgyere enn bakgrunnsniva, og
sedimentet var saledes “markert forurenset”. For tungmetallene krom, nikkel, sink og arsen var verdiene
<1 - 3,2 ganger hayere enn bakgrunnsniva, og for disse metallene var sedimentet saledes “moderat
forurenset”og "ubetydelig-lite forurenset"” (tabell 5.20).

Oversiktstabellen viser at ved denne undersgkelsen var nivaet av bly pa stasjon 5 i Vagen over dobbelt
sa hgyt som ved tidligere undersgkelser. Tilsvarende var nivaet av kobber omtrent 4 ganger hagyere, nivaet
av kvikksglv var mer en doblet siden 1991, og nivaet av sink var ogsa mer enn doblet. Pa stasjon 7 var
det liten forskjell mellom de to undersgkelsene i 1991 og 2005. Pa stasjon 3 i Havnebassenget var nivaet
av de fleste tungmetaller gatt litt ned (tabell 5.20). Det er vanskelig & forklare hvorfor nivaet av
tungmetaller pa stasjon 5 i Vagen er sa mye hgyere ved denne undersgkelsen i forhold til tidligere
undersgkelser. Kloakken har veert sanert vekk siden tidlig pa 90-tallet, og de fleste industrielle utslipp har
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enten opphart helt eller blitt betydelig redusert de siste 15 arene. Siden nivaene av tungmetaller generelt
sett er hgye i Vagen kan det f. eks bero pa tilfeldigheter at en ved denne undersgkelsen har truffet pa
sedimenter med en sa hgy konsentrasjon av tungmetaller.

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

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

Forhold Enhet Vagen stasjon 5 Vagen stasjon 7 Havnebassenget stasjon 3
1991 1993* 2005 [ 1991** 2005 [1991*** 1993**** 2005
Bly (Pb) mg/kg (295 (111) 346 (111) 730 (1V) | 230 (111) 327 (111) | 116 (1) 204 (111) 143 (l11)
Kadmium (Cd) mg/kg i.m. 0,55 (1) 0,8 (1N im. 0,47 (I 1,08 (111) i.p.
Kobber (Cu) mg/kg |555 (1) 426 (111) 2066 (V)| 245 (111) 343 (1) | 125 (11) 180 (1) 157 (I11)
Krom (Cr) mg/kg i.m. 96,1 (1) 82(lN) i.m. 58 (1) 67,9(1) 36(I)
Kvikksglv (Hg) mg/kg [545 (V) 8,68 (V) 11,3(V)|[3,50 (IV) 3,5(1V) |1,52 (111) 3,59 (IV) 3,37 (IV)
Nikkel ma/kg i.m. 335(1) 321 i.m. 27 (1) 280() 21()
Arsen mg/kg i.m. <27 (1) 54,3 (1) i.m. 26 (I1) <«L27 () 27,3
Sink (Sn) mg/kg | 452 (1) 422 (11) 1047 (1INf 335 (11) 480 (1) [ 190 (1) 381 (1) 203 (1)
Benzo(a)pyren  mg/kg |3,69 (V) 21,0(V) 153(V)|159(V) 433(V)|117(V) i.m. 2,33 (V)
3PAH (16) ma/kg [61,4 (V) 5495 (V) 100(V) [247(V) 27,7 (V)|235 (V) i.m._ 150(1V)
3PCB (7) za/kg i.m. 236 (IV) 171 (IV) [ _im. i.p. im. 63,6 (11N 39 (1)
DDT za/kg i.m. <0,5(D i.p i.m. i.p. i.m. 581N 03(D)
TBT ma/kg i.m. 0,075 (IV) 122 (V) i.m. 2,85 (V) i.m. i.m. 0,219 (V)
THC ma/kg i.m. 1095 2166 i.m. 713 i.m. 805 350

* Resultater fra stasjon M1 ca 150 m lenger sgr i Vagen (Konieczny og Juliussen 1994)
** Resultater fra stasjon KR 14 omtrent pa 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 pavist meget hgye konsentrasjoner i
sedimentet fra begge stasjonene i Vagen, der gjennomsnittskonsentrasjonene av. 3PAH 16 var
henholdsvis 100 mg/kg pa stasjon 5 og 27,7 mg/kg pa stasjon 7, hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse
V="meget sterkt forurenset”. Ved det dypeste i Havnebassenget pa stasjon 3 var det i gjennomsnitt 15
mg/kg 3PAH 16, hvilket tilsvarer SFTs tilstandsklasse 1V="sterkt forurenset”. Det potensielt
kreftfremkallende stoffet benzo(a)pyren ble pavist pa alle tre stasjonene, med lavest i Havnebassenget pa
stasjon 3 med 1,2 mg/kg, nest lavest ved stasjon 7 ytterst i Vagen med 2,2 mg/kg og hgyest ved stasjon
5 Vagen med 7,7 mg/kg. Alle stedene tilsvarer det SFTs tilstandsklasse V ="meget sterkt forurenset"
(tabell 5.20).

Ved undertsgkelsene i 1991 ble det hgyeste innholdet av tjeerestoffer (PAH) funnet pa stasjon 5 (Vassdal
1995). Innholdet var over 200 ganger hgyere enn naturlig bakgrunnsniva, dvs 61,4 mg/kg. Ogsa ytterst
i Vagen (KR 14) var innholdet av tjerestoffer over 80 ganger hgyere enn naturlig bakgrunnsniva, dvs 24,7
mg/kg. Sammensetningen av tjeerestoffene viste at det var en strarre andel av tyngre komponenter innerst
i Vagen. 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 tjerestoffer 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 tjeereaktig stoff. | Havnebassenget var innholdet av tjerestoffer lavere enn i Vagen, men fortsatt
nesten 80 ganger hgyere enn naturlig bakgrunnsniva, dvs 23,5 mg/kg. Tilstanden kan ogsa her beskrives
som “meget sterkt forurenset”. Innholdet av de “tunge” PAH stoffene (ufullstendig forbrenning) var
hgyest innerst i Vagen, mens en i Havnebassenget fant mer av de “lette” komponentene (mer fullstendig
forbrenning).

1 1993 ble det pa stasjon M1 (150 m sgr for stasjon 5) funnet et PAH-innhold i overflatesediment pa 549,5
mg/kg, som tilsvarer mer enn 1830 ganger hayere enn naturlig bakgrunnsniva. Tilstanden kan ogsa 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, serlig innerst i Vagen pa stasjon 5, er store variasjoner i innholdet PAH
og benzo(a)pyren mellom undersgkelsene (tabell 5.20). F. eks ble det ved undersgkelsen i 1993 funnet
over 5 ganger sa mye PAH som i ar, noe som kan tilskrives tilfeldigheter ved prgvetaking da stasjonen
ligger naert de store konsentrasjonene av tjaerestoffer i sjgpomradet utenfor gassverktomta. Pa stasjon 7
lengst ute i Vagen var konsentrasjonen av tjeerestoffer relativ lik mellom de to undersgkelsene i 1991 og
2005. | Havnebassenget var nivaet av PAH gatt noe ned siden undersgkelsen i 1995.

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

PCB-stoffer

Nivaet av 3PCB (7) var hgyest innerst i Vagen pa stasjon 5, dvs 171 :-g/kg. Dette tilsvarer SFTs
tilstandsklasse 1'\V="sterkt forurenset”. Nivaet av 3PCB (7) var 39 : g/kg pa stasjon 3 i Havnebassenget,
tilsvarende SFTs tilstandsklasse 111="markert forurenset”. Det ble ikke pavist PCB pa stasjon 7.

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

Det er vanskelig a 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.

Nivaet av PCB i sedimentet var gatt noe ned siden undersgkelsen i 1993, men tilstanden kan fortsatt
beskrives som "sterkt forurenset" i Vagen og "markert forurenset” i Havnebassenget.

DDT-stoffer
Det ble ikke funnet DDT-stoffer i sedimentpravene fra Vagen, mens en av parallellene fra
Havnebassenget inneholdt lave konsentrasjoner tilsvarende en gjennomsnittskonsentrasjon pa 0,3 - g/kg

for tre paralleller, og tilstanden kan beskrives som "ubetydelig-lite forurenset".

Ved undersgkelsen i 1993 ble det pa stasjon M1 i Vagen (ca 150 m sgr for stasjon 5) funnet en
konsentrasjon av DDT pa <0,5 :g/kg tilsvarende SFTs tilstandsklasse 1= "ubetydelig-lite forurenset".
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Pa stasjon M3 i Havnebassenget (ca 50 m nord for stasjon 3) ble det funnet en konsentrasjon av DDT pa
5,8 I g/kg tilsvarende SFTs tilstandsklasse I11= "markert forurenset" (Konieczny og Juliussen 1994).

Resultatene indikerer en nedgang av DDT i sedimentene, men det er vanskelig & konkludere med om
innholdet av DDT i sedimentene faktisk har har gatt ned siden disse bare er malt en gang tidligere for 12
ar siden. Nivaforskjellene kan skyldes tilfeldigheter ved prevetaking. | forhold til nivaet av andre
miljegifter er imidlertid innholdet av DDT i sedimentene i Vagen og Havna ikke de starste
miljgproblemene.

TBT

Alle de tre stasjonene i Havnebassenget og Vagen hadde svart hgye nivaer av tributyltinn (TBT) i
sedimentene tilsvarende SFTstilstandsklasse V="meget sterkt forurenset” (tabell 5.20). Konsentrasjonen
av TBT pa stasjon 5 i Vagen var ekstremt hgy, dvs hele 0,122 g/kg pa stasjon 5 eller 122.000 : g/kg.
Grensen for SFTs tilstandsklasse V er pa 100 : g/kg, sa her var innholdet av TBT 1220 ganger hgyere enn
dette! Ogsa ytterst i Vagen ved stasjon 7 var det sveert hgye 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 undersgkt en gang tidligere, og det var pa stasjon M3 i Vagen (tabell 5.20). 1 1993 ble
det i overflatesedimentet funnet et forhgyet niva av TBT pa 75 : g/kg, noe som tilsvarer miljgtilstanden
IV= "sterkt forurenset” (Konieczny og Juliussen 1994). De forhgyete TBT-forekomstene i sediment
skyldes tilfgrsler fra skipsverft (skipsmaling).

Dette er fgrste gangen nivaet av TBT har blitt forsgkt kartlagt i noe serlig omfang i forbindelse med en
starre miljoundersgkelse, og disse malingene indikerer at sedimentet i Vagen har blitt tilfart store mengder
TBT viaden industrielle virksomheten her og er ekstremt sterkt forurenset av TBT, der den innerste delen
av Vagen er mest forurenset. De laveste nivaene av TBT ble funnet i Havnebassenget, men ogsa her er
sedimentene meget sterkt forurenset av TBT.

Oljehydrokarboner

Analyse av TPH er en kvantifisering av totalmengden oljehydrokarboner som avgrenses av ulike
kokepunktomrader og omfatter kun de upolare forbindelsene i prevematerialet. Det ble pavist til dels
svart hgye konsentrasjoner av TPH-stoffer (Total Petroleum Hydrokarboner), varierende mellom 350
mg/kg i Havnebassenget, 713 mg/kg pa stasjon 7 ytterst i Vagen og 2,17 g/kg ved stasjon 5 innerst i
Vagen. 11993 var konsentrasjonen av oljehydrokarboner i overflatesediment forholdvis hgye bade pa
stasjon M1 i Vagen (1095 mg/kg) og stasjon M3 i Havnebassenget (805 mg/kg).

Konsentrasjoner pa 1100-1200 mg/kg anses a overskride et akseptabelt niva og toleransegrensen for
enkelte bunnlevende organismer (Konieczny & Juliussen 1994), og nivaene pa stasjon 5 i Vagen ligger
godt over dette.

Oppsummering miljggifter

Vagen var meget sterkt forurenset av ulike typer tungmetaller og organiske miljggifter, men ogsa
Havnebassenget er betydelig pavirket. Mesteparten av miljggiftene stammer fra ulike former for
industriell virksomhet de siste 200 arene og utslipp av husholdningskloakk.

Kristiansunds havneomrade preges av de mange mekaniske verkstedene og bunkrings-/tankanleggene,
og de sentrale deler blir belastet med generell bat- og skipstrafikk. Kristiansund Mek. Verksted ligger
sentralt i Vagen og har drevet reparasjon og sandblasing av skip siden tidlig pa 1900-tallet. Kildene til de
store forkomstene av TBT og kobber stammer primeert fra de mange slippene og verkstedene i omradet
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samt den store battrafikken som har veert og er i Kristiansund havn. Det finnes ogsa tre kommunale
fyllinger og en industrifylling i omradet som alle har sjgvannskontakt. Fyllingene har ogsa veert benyttet
til deponering av bl.a. spilloljer, malingsavfall, lasningsmidler, kreosot og annet spesialavfall i mer enn
100 ar. Andre definerte kilder i havneomradet er det tidligere gassverket, og byens kloakkutslipp.

Husholdningsspillvann og overvann i det kommunale avlgpsvann har vart store kilder til miljagifter,
deriblant tungmetaller som kadmium, kobber, nikkel og sink. Tungmetaller tilfgrt via avlgpssystemet
hoper seg opp i sedimentet i omrader med svak strem ved bunnen, som indre del av VVagen. | Vagen har
en ogsa hatt utslipp fra smabathavn, industri og skipsverft. Svart hgye kvikksglvverdier innerst i Vagen
stammer trolig fra en malingfabrikk, som hadde sitt utslipp direkte i Vagen. Tidligere ble det ogsa brukt
kvikksglv i bunnstoff til bater, som ogsa er en kilde til de haye kvikksglvverdiene.

Bunnfauna

Pa stasjon 5 i Vagen ble det kun registrert syv individer av bunnfauna fordelt pa fem arter. Samlet for
stasjonen ble indeksen for jevnhet s& hgy 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 I11
= “mindre god”, men totalt sett er tilstanden darligere begrunnet i den sveert sé fattige bunnfaunaen. | dette
tilfellet er diversitet lite egnet til & angi miljgtilstand. Faunaen pa stasjon 5 ser ut til & veere begrenset av
darlig oksygentilgang. De fa artene som ble funnet er hovedsakelig arter som lever pa overflaten av
sedimentet og dermed kan overleve i lavt oksygenniva i sedimentet. Det ville vere riktigere a sette
miljetilstanden for bunnlevende dyr i sedimentet pa stasjon 5 til SFTs tilstandklasse V= "meget darlig".

Ved undersgkelsen i 1991 var det bgrstemakkene 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 omrader. Det ble funnet 1282 individer fordelt pa 37 arter, og diversiteten
i 1991 ble beregnet til 3,06 tilsvarende SFTs miljatilstand 1= "god" (Vassdal 1995, jf. tabell 5.21).
Situasjonen for dyresamfunnet i 2005 pa stasjon 5 tilsvarer neermest en kollaps i bunndyrssamfunnet i
forhold til undersgkelsen i 1991.

Det er vanskelig & gi en logisk forklaring pa hvorfor det har veert en slik utvikling med bakgrunn i at
kloakksaneringen tildig pa 90-tallet har medfart en betydelig reduksjon i de organiske tilfarslene til indre
deler av Vagen. 1 1991 og 1996 ble det samlet inn bunndyr pa stasjon 4 ca 200 m lenger inne i Vagen pa
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 1V="darlig"
0g 2,22 i 1991 (SFTs tilstandsklasse I11= "mindre god"). | 1996 var fa arter representert med mange
individer, og en slik fordeling er vanlig i omrader med darlige miljgforhold. Hele faunasammensetningen
endret seg fra 1991 mens selve faunastrukturen var relativt lik. Det ble konkludert med at miljgforholdene
for bunndyrene i Vagen fortsatt var darlige. Dyresamfunnet hadde endret seg noe i negativ retning siden
1991 selv etter at kloakkutslippene hadde opphart far denne undersgkelsen. Dette kan allerede da indikere
darligere utskiftings- og oksygenforhold i indre deler av Vagen.

Stasjon 5 ligger pa 20 metes dyp ca 200 meter lenger ute i Vagen i forhold til stasjon 4, og de fa artene
som var til stede ved undersgkelsen i 2005 indikerer en oksygensvikt siden disse artene kan overleve med
lavt oksygenniva i sedimentene. Dersom dette er tilfelle, ma det skyldes at vannutskiftingen og
oksygentilgangen i indre deler av VVagen har blitt darligere.

Far kloakksaneringen var det til sammen 6 utslipp i Vagen pa til sammen ca 4000 PE, der mesteparten
(2500 PE) ble sluppet ut innenfor gassverktomta. Det vites ikke hvilke dyp disse ble sluppet ut pa, men
siden utslippene i all hovedsak bestar av ferskvann inneholdende ulike typer utslipp, vil disse stige opp
som en fontene i vannsgylen og dra med seg omkringliggende sjgvann. Dermed skapes det en
oppadgaende strem som under og rundt utslippet blir kompensert med nytt vann. P& den maten bidrar
disse utslippene til bedrete vannutskiftingsforhold i omrader som ellers har stagnerende vannmasser, slik
som i indre deler av VVagen. Det kan saledes tenkes at vannutskiftingen i indre deler av VVagen har blitt
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darligere etter kloakksaneringen, og at forholdene for bunndyr i sedimentene i indre deler av VVagen
paradoksalt nok har blitt verre selv om de organiske kloakktilfgrslene er borte. Flere undersgkelser ved
bunnen like ved utslippet ved et settefiskanlegg pa Tysnes i Hordaland har vist bedre miljgforhold i
sedimentet enn et stykke fra i en resipient som ellers har darlige miljeforhold i sedimentene (Brekke m.
fl. 2005). Dette er fordi ferskvannsfontenen drar med seg nytt oksygenrikt vann til sedimentene rundt
utslippet i et omrade som fra naturens side ville ha hatt relativt stagnerende vannmasser uten dette
utslippet.

Siden det ved denne undersgkelsen ble funnet et vesentlig hayere giftighetsniva av flere miljagifter pa
stasjon 5 enn ved undersgkelsen i 1991 og i 1993 ca 150 m sgr for stasjon 5, kan dette ogsa vere noe av
forklaringen pa hvorfor det her var sa lite dyr til stede i sedimentene. Nivaet av miljggifter i sedimentene
er nd sa hgyt at dyrene rett og slett over tid kan ha strgket med.

Noe av det som er paradokset ved de tidligere undersgkelsene av dyr og miljggifter i 1991 og 1996 i
Vagen er at det forekommer mye dyr (i antall) tre steder i Vagen selv om det pa to av stedene (stasjon 5
og 7) er mye miljggifter i sedimentene. Dette indikerer en miljgtilpasning til et hgyt giftighetsniva i
sedimentet over tid, og at en hgy diversitetsindeks som en finner pa stasjon 7 ute i VVagen ikke alene er
et mal pa en god miljgtilstand. Selv i sveert forurensede sedimenter (kvikksglv og PAH) som en finner pa
pravested 14 (10 meter sgr for prevested 7) vil det kunne forekomme mye dyr, og artsdiversiteten vil ogsa
kunne vere hgy i sedimentene sa framt miljgforholdene ellers er gode (god vannutskifting og gode
forhold for omsetning av organisk materiale). En hgy artsdiversitet alene vil kunne kamuflere andre
darlige forhold i miljget.

Pa stasjon 7 lenger uten i VVagen var det i ar en bunnfauna med hgy individtetthet og bestaende 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 omrader, som bgrstemarkene 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 111="mindre god" og verdien
for jevnhet var s lav som 0,50. Det er altsa en klar dominans av enkelte arter som bidrar til at diversiteten
ikke blir hgyere, til tross for det hgye artsantallet (tabell 5.21).

Ved undersgkelsen i 1991 var det skjellet Thyasira flexuosa og bgrstemakkene 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 pavirkning, men sammensetningen av blgtbunnsfaunaen viste tilfredsstillende forhold
ved bunnen (Vassdal 1995). Det ble funnet 994 individer fordelt pa 79 arter, og diversiteten i 1991 ble
beregnet til 4,19 tilsvarende SFTs miljgtilstand 1= "meget god" (tabell 5.21).

Situasjonen for dyresamfunnet i 2005 pa stasjon 7 viser at det ogsa her har skjedd en forskyvning av
dyresamfunnet i negativ retning ved at feerre arter ble registrert, fa arter dominerer individantallet og flere
av de artene som er til stede er typiske i forurensede omrader. Kvaliteten pa dyresamfunnet har endret
seg fra miljgtilstand I= "god" til tilstand I11="mindre god".

Ogsa her er det vanskelig & peke pa konkrete forhold som skulle tilsi denne utviklingen. Nivaet av
miljegifter er omtrent samsvarende med nivaet funnet i 1991, men glgdetapet var noe hgyere i ar enn i
1990. Dette kan tyde pa gkte organiske tilfarsler, men det er vanskelig & peke pa konkrete kilder til dette
her siden kloakken forlengst er sanert vekk.
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Tabell 5.21. Sammenligning av bunndyrsundersgkelsene i 1991, 1996 og 2005. Ved undersgkelsen i 1991
0g 1996 ble det benyttet en 0,2 m? grabb, og det ble tatt 5 paralleller. | 2005 ble det benyttet en 0,1 m?
grabb, og det ble tatt 3 paralleller.

Forhold Vagen stasjon 5 Vagen stasjon 7 Havnebassenget stasjon 3
1991 2005 1991 2005 1991 1996 2005
Antall individer 1282 7 994 1483 1828 1370 435
Individtetthet pr m? 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 5,37 491
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 Il = I 11 1 | |

* Fa individer og arter til stede i sedimentet indikerer at miljgtilstanden burde vart satt til V= "meget darlig".

Pa stasjon 3 i Havnebassenget var det en rik og variert fauna. Det ble samlet registrert 435 individer
fordelt pa 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 | = "meget god”. De artene som dominerte
tallmessig var bgrstemakkene Prionospio cirrifera, Caetozone setosa, Amphicteis gunneri og
Heteromastus filiformis, og disse utgjorde 38 % av faunaen. Noen av disse artene kan ogsa forekomme
i mer belastede sedimenter, men siden verdien for jevnhet er hgy indikerer dette en sunn struktur pa
bunnfaunaen, og at sedimentet er lite belastet.

Ved bunndyrsundersgkelsen i 1991 ble det funnet 1828 individer fordelt pa 60 arter, og diversiteten ble
beregnet til 3,74. Jevnheten var 0,63 og kvaliteten pa dyresamfunnet ble klassifisert til SFTs
tilstandsklasse I1="god". De artene som dominerte tallmessig var bgrstemarkene Heteromastus filiformis,
Chaetozone setosa og skjellet Thyasira spp. Disse utgjorde til sammen 57 % av individantallet.
Dyresamfunnet i Havnebassenget var preget av god naringstilgang. Antall arter og sammensetningen av
dyr indikerer gode miljgforhold, og at forurensingen her er moderat.

Ved bunndyrsundersgkelsen i 1996 ble det funnet 1370 individer fordelt pa 107 arter, og diversiteten ble
beregnet til 5,37. Jevnheten var 0,80 og kvaliteten pa dyresamfunnet ble klassifisert til SFTs
tilstandsklasse 1= "meget god". De artene som dominerte tallmessig var bgrstemarkene Heteromastus
filiformis, Chaetozone setosa og skjellet Thyasira spp. Disse utgjorde til sammen 16 % av individantallet.
Selv om dette er arter som er vanlig a finne i hgy 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. Ogsa faunastrukturen hadde endret seg, og verdien for jevnhet
hadde gkt, noe som viste at miljgforholdene for bunndyrene i Havnebassenget var bedre i 1996 enn i 1991
(Botnen m. fl. 1996).

Bunndyrsundersgkelsen i 2005 viser at miljgforholdene i Havna for bunnlevende organismer fremdeles
er god. Diversiteten var gatt noe ned siden 1996, men dette kan bero pa tilfeldigheter siden artsantallet
som ble funnet i 1996 var svart hgyt samt at det undersgkte arealet var en del mindre i 2005. Diversiteten
og og den sunne faunastrukturen indikerer gode miljgforhold for bunndyr.

Det er noe overraskende at det forekommer mye dyr i Havnebassenget, og at det er en hgy diversitet i
sedimentene i det dypeste i Havna selv om det er pavist hgye konsentrasjoner av miljggifter i sedimentene.
Faunaen i 1996 indikerte faktisk en miljgforbedring siden 1991. Denne miljgforbedringen ser ut til &
vedvare fram til i dag. Dette indikerer ogsa her en miljgtilpasning til et hgyt giftighetsniva i sedimentet
over tid, og at det er mengden organiske tilfarsler til et miljg som ser ut til & bety mest for hvordan
faunastrukturen og faunasammensetningen utvikler seg. En hgy diversitet vil saledes primeert indikere
gode forhold med omsyn til tilfert organisk stoff til miljget, men er ikke alene et mal pa en god
miljetilstand. En hgy artsdiversitet vil kunne kamuflere andre darlige forhold i miljget.
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Bunndyrsundersgkelsen i 2005 indikerer naermest en kollaps i bunndyrssamfunnet pa stasjon 5 innerst i
Vagen og en forverring av miljgforholdene og kvaliteten pa bunndyrssamfunnet pa stasjon 7 lenger ute
i Vagen. Kvaliteten pa dyresamfunnet pa stasjon 3 i Havnebassenget indikerer fortsatt gode miljeforhold
her.

Miljagifter i organismer

Nivaet av de undersgkte tungmetallene i albuesnegl pa den undersgkte strandsonen i Havnebassenget var
lavt, og tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1="ubetydelig-lite forurenset” for de fleste metaller. Bare nivaet av
kadmium og sink tilsvarte SFTs tilstandsklasse I1= "modreat forurenset”. Det ble verken pavist 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 Vagen og Havnebassenget tidligere er tilfart mye miljagifter,
indikerer den lave forurensingsgraden i albuesnegl ingen akutte overflateutslipp i det undersgkte omradet.

Strandsoneanalyse

Det fastsittende plante- og dyrelivet i strandsonen i Havnebassenget ved Israelsneset mellom Nordsundet
og Vagen hadde en sammensetning og en struktur som er helt normal for denne type lite eksponerte
lokaliteter. Det var ikke noen tegn pa unormal neringstilgang eller andre forstyrrende
miljgpavirkningselementer pa plante- og dyrelivet i strandsonen.

Den andre lokaliteten som ble undersgkt ligger pa gstsiden midt i Vagen, dvs pa nordsiden av en liten vik
like nord for Ballastkaia. Her er det et bratt svaberg med en tilhgrende grunn strandsone like utenfor.
Stranden var preget av liten vannutskifting og neeringsrike forhold, noe som ogsa algesamfunnet bar preg
av. Det var likevel ikke noen tegn pa unormal naringstilgang eller andre forstyrrende
miljgpavirkningselementer pa plante- og dyrelivet i strandsonen.

Konklusjon

I Vagen er det fremdeles darlige miljgforhold. Vannkvaliteten er tilfredsstillende, men sedimentkvaliteten
er sveert darlig der saerlig indre deler av VVagen fremdeles er sterkt forurenset av tungmetaller og organiske
miljagifter. Der ble funnet hgye konsentrasjoner av kvikksglv og kobber tilsvarende miljgtilstand V=
"meget sterkt forurenset”, og bly- og sinknivaet tilsvarte henholdsvis miljetilstand I'\VV="sterkt forurenset"
og 1= "markert forurenset". Metallinnholdet ellers var mer moderat. Det var et svart hgyt niva i hele
Vagen av de organiske miljggiftene 3PAH 16, benzo(a)pyren og tributyltinn (TBT), tilsvarende
miljatilstand V= meget sterkt forurenset".

En fant ogsa et hgyt niva av 3PCB (7) i indre deler av Vagen tilsvarende miljgtilstand 1V= "sterkt
forurenset". Miljgforholdene for bunndyr var blitt vesentlig forverret i indre deler av VVagen, og kvaliteten
pa dyresamfunnet tilsvarte i praksis miljgtilstand V= "meget darlig". Faunaen hadde naermest kollapset,
og de fa artene som ble funnet indikerer en oksygensvikt i sedimentene. Ogsa i ytre deler av VVagen var
kvaliteten pa dyresamfunnet blitt darligere. Et gkende antall individer, en reduksjon i antall arter og en
skjev fordeling av artene indikerer en gkt organisk belastning i sedimentene, og kvaliteten pa
dyresamfunnet ble vurdert til tilstand 111= "middels god".

| Havnebassenget var sedimentkvaliteten bedre, og nivaet av miljggifter var mye lavere enn i Vagen.
Nivaet av kvikksglv var likevel hayt og tilsvarte miljgtilstand 1\V= "sterkt forurenset”. Nivaet av bly og
kobber tilsvarte miljgtilstand 111="markert forurenset”. Metallinnholdet ellers var mer moderat. Det var
et hgyt niva i Havnebassenget av de organiske miljggiftene benzo(a)pyren og tributyltinn (TBT)
tilsvarende milgtilstand V= meget sterkt forurenset". En fant ogsa et hgyt niva av 3PAH 16 tilsvarende
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miljgtilstand IV="sterkt forurenset". Nivaetav 3PCB (7) tilsvarte miljgtilstand 111="markert forurenset".
Miljeforholdene for gravende bunndyr i sediment var tilnermet uforandret, og kvaliteten pa
dyresamfunnet tilsvarte SFTs tilstandsklasse 1= "meget god".

Det var en normal plante- og faunastruktur i strandsonen ut mot Havnebassenget ved Israelsneset mellom
Nordsundet og Vagen. | Vagen, dvs pa nordsiden av en liten vik like nord for Ballastkaia var
algesammensetningen preget av liten vannutskifting og naringsrike forhold, men det var likevel ikke noen
tegn pa unormal nzringstilgang eller andre forstyrrende miljgpavirkningselementer pa plante- og dyrelivet
i strandsonen. Det var relativt lite tungmetaller og organiske miljggifter i albuesnegl ved Israelsneset.
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OM GYTRE SD-6000 STROMMALER

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

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

En instrumenttest der en Gytre maler (SD 6000) og en Aanderaa maler (RCM7 strammaler) ble
sammenlignet, ble utfert av NIVA i 1996. Aandera-maleren har en rotor med litt annen design enn SD
6000. Testen viste at RCM 7 strammaleren ga 19 % hgyere middelstrgmfart enn Gytre maleren (Golmen
& Nygard 1997). P4 lave stramverdier viste Gytre maleren mellom 1 og 2 cm/s under Aanderaa maleren,
dvs at nar Gytre maleren viste 1-2 cm/s, sa viste Aanderaa maleren 2 — 3 cm/s. Dette kan som nevnt
forklares ut fra vannmotstanden i rotorburet til en Gytre maler, samt at det er en viss treghet i en rotor der
rotoren ma ha en gitt stramstyrke for a ga rundt. VVed lave stramstyrker gar stgrre del av energien med til
a drive rundt rotoren pa en Gytre maler enn pa en Aanderaa maler.

Det ble i 1999 utfart en ny instrumenttest av samme typer strammalere som ble testet i 1996 (Golmen &
Sundfjord 1999). Testen ble utfart pa en lokalitet pa 3 m dyp i 9 dager i januar 1999. | tillegg til Anderaa-
og SD 6000-malerne stod det en NORTEK 500 kHz ADP (Acoustic Doppler Profiler) strammaler pa
bunnen. Denne maler strgm ved at det fra maleren sine hydrofoner blir sendt ut en akustisk lydpuls med
en gitt frekvens (f.eks. 500 kHz) der deler av signalet blir reflektert tilbake til instrumentet av sma
partikler i vannet. ADP strgmmaleren har flere celler/kanaler og kan male strem i flere forskjellige
dybdesjikt, f.eks. hver meter i en vanngyle pa 50 m. Ved a sammenligne stremmalingene pa 3 m dyp
(Aanderaa- og Gytremaleren) med NORTEK ADP (celle 31, ca4 m dyp) fanten at NORTEK ADP malte
en snittstrem pa 5,1 cm/s, Andreaa RCM 7 en snittstrem pa 2,7 cm/s, og SD 6000 en snittstrem pa 2,0
cm/s.

Man ser at i denne instrumenttesten ligger begge rotormalerne langt under ADP maleren nar det gjelder
strgmstyrke. Selv om man ikke kan trekke bastante konklusjoner ut fra et enkeltforsgk, ser man at
rotormalere generelt maler mindre strgm enn «sann strgm» ved lav strgmhastighet.

Det ma nevnes at etter at denne instrumenttesten ble utfart, har det blitt utviklet et nytt og mer robust
rotorbur i syrefast stal pa Gytre malerne, som pa en bedre mate registrerer strammen ved lav strgmfart.
Dette rotorburet ble brukt i alle tre stremmalerne pa denne lokaliteten. Det star igjen a utfere en
instrumenttest med dette rotorburet, men det er grunn til & tro at denne typen rotorbur ikke i like stor grad
som det gamle rotorburet maler mindre strgm enn sann strem ved lav stramfart.
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ANALYSEPARAMETRE FOR EUROFINS TerrAttesT

Vedleggstabell 1. Oversikt over alle analyseparametre som inngar i Eurofins Norway AS sin TerrAttesT analysepakke for sediment og vannpraver. Bare de stoffene som pavises
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 (sum6) 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 PAHSs 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)
0-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
Isopropylbenzene
n-Butylbenzene
sec-Butylbenzene
tert-Butylbenzene
p-Isopropyltoluene

Benzo(a)pyrene
Dibenzo(ah)anthracene
Benzo(ghi)perylene
Indeno(123cd)pyrene
PAHSs (sum 10 Dutch )
PAHS (sum 16 US EPA)

2-Chlorotolune
4-Chlorotoluene
Chlorotoluenes (sum)
1-Chloronaphthalene

2,4-Dichloronitrobenzene
2,5-Dichloronitrobenzene
3,4-Dichloronitrobenzene
3,5-Dichloronitrobenzene
Dichloronitrobenzenes (sum)

Trichlorophenols (sum)
2,3,4,5-Tetrachlorophenol
2,3,4,6/2,3,5,6-Tetrachlorophenol

Radgivende Biologer AS

-175-

Rapport 859






