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1. FORCRD.

april 1959 fikk vdrt institutt {(HIVA

‘1,>
-

en henvendelse fra kompurs

b=}

ingenisren i Pana om & foreta undersckelser av kloakkforurens-
lisert idet utslipp av
kloakkvann foregiklt en re t i mindre vassdrag i
Fana, cog fordi det var klart fra begynnelsen av at forholdene i
Norddsvatnet ville bli utslaggivende for legsningen av hele omride
kloakkproblem. Etter en rekke befaringer og konferanser og ettiexr
en konferanse holdt i Bergen 21. mars 1960 ble retningslinjene fc
bearbeidelsen av problemet trulkket opp. Det endelig omfang for
underspkelsene med omkostningsberegning ble fremiagt for Fana

kormmune i brev av 4. september 1961. Dette cpplegget har senere

vert fulgt.

Det ble bestemt at NIVA skulle legge opp rammen for de enkelte
deler av undersgkelsene og enten utfore arbeidet selv eller ta
kontakt med andre instanser som kunne hjelpe til., Bearbeidelsen
av nmaterialet skulle utfores av NIVA. Det var eonskelig at arbei~-
det skulle lede frem til konklusjoner scm kunne danne utgangs-—

punktet for kommunens videre behandling av dette problemet.,

Rapporten er lagt frem som fire dé&lrapporter hvor dette er den

fjerde, De andre tre delrapporter omfatter folgende:

Del 1., Tidal current choking in the land-locked fjord of

Nordédsvatn., B.Glenne og T.Simensen.

Del 2. Some observations on hydrography and currents in

Nordésvatn, 1960 - 61, X.Baalsrud.

Del 3, Pastsittende alger i Norddsvatn, I.Munda.
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Jengi hovedtrekkene 1 de tre andre
del-rapporter og dessuten ombale problemstilliingen og de praktisk

forhold som kormmer inn.

Bearbeidelsen av problemene i forbindelse med Hordisvatnets til-
tagende forurcensning har strukket scg over nermere 3 &r og insti-
tuttet har i denne tiden hatt betydelig hjelp av en rekke instans
o perscner ved Fana kommunes tekniske etater, ved Universitet i

Bergen, PFiskeridirektoratet, Universitetet 1 0slo m.v., Institut-



onsker &4 uttrykke sin taklt for den verdifulle stotte som er motta
og for den interesse som alle har vist for denne vanskelige
oppzaven. Norddsvatnet er det forste fjordavsnittet i Horge som
er blitt systematisk undersokt oz vurdert med henblikk pd for-
urensninger. Arbeidet har derfor mdttet foregd uten tilsvarende
arbeidsmessige og resultatmessige erfaringer fra andre steder.

Det hadde vert onskelig & fore denne oppgaven videre ved 8 for-
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lenge undersokelsesperioden cog & intensivere visse undersgke

Imidlertid har det vert funnet praktisk & avslutte arbeidet pid
det naverende tidspunkt, slik at de impliserte dinstanser kan

danne seg en oversikt over problemets status.
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Blindern, 1. november

fjell Baalsrud

institutts jef.
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2. IHNLEDNING.

I folge folk som ferdes ved Wordasvatnet har forurensningen av
denne fjord tiltatt i omfang, seriig i per
verdenskrig, Det foreligger ingen objecktive undersokelse

e
annet erfaringsgrunnlag som tillaster en tallmessig vurdering av
m

hverledes forurensningen har gsket., Selv oxn

ent subjektive uttalelser er det wvans &
for hveorledes forurensningene har tiltatt i de senere ar.
ng

Norddsvatnet har flere ganger vert gienstand for vitenskapelige

<>

Q
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undersokelser, Derved er det pd enkelte omrider foretatt obser-

/{»

vasjoner som kan brukes til vurdering av fjordavsnittets forurens
ningstendenser., Da imidlertid undersgkelscne har hatt forskjelildi
siktepunkter,kan resultatene bare i liten utstrekning sammen-

liknes.

For det naverende arbeid tok til, var det ansett pnskelig &
skaffe ¢n best mulig oversikt over den samlede viten og erfaring
bade med hensyn til Norddsvatnets naturvitenskapelige forhold og

med hensyn til befolkningens reaksjon pd tilstanden og krav til

Dette ble oppnaddd ved & sanmenkalle til et dagshngt mote i Bergen
den 21. mars 1960. Ved dette motet deltok en rekke vitenskaps-
menn fra Bergen og Oslo som har hatt direkte tilknyining til
forholdene i Norddsvatnet. Videre deltok representanter for

Fena kommune og NIVA. rhandlingene ble i sin helhet tatt opp

Fox
pd lydbdnd og er arkivert.

En rekke av de opplysninger som fremkommer i rapportene, er hente

..E‘

fra denne konferansen,

Foruten & skaffe en utmerket oversikt over det man visste om
Nordésvatnet pd dette tidspunkt, bidro motet sterkt til & skape

forstdelse for problemstillingen blant kommunens representanter

p.
o,
=
@
%

og til & diskutere retningslinjene for det videre arbe

denne saken.
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Vurdering av Neorddsvatnets fremtidige rolle som klcaklresipient

1

er ikke bare et sporsmal om kloalkkbelastning og forurensnings-
ulemper, men ogsd et sporsmdl om de krav som stilles til det.
Fjorden tjener en roklke formé&l. Det er mange private grunneiere
en betydelig bebyggelse, flere kommunale badestrender og annen

offentlig eiendom som sokner til fjorden. Det foregdr et visst

¢4}

D

fiske, bdde yrkesmessig og som sportsfiske. Bndeliz er det en
betydelig battrafikk, oz det er onskelig at badtene til enhver
tid skal kunne gd ut og inn til de ytre fjordomrider. Fjorden
horer med til Bergensomradets viktigste rekreasjonsomridder. AlL
disse forhold mé& tas i betraktning nidr tiltzk mot forurencningen

skal vurderes.
3. NATURGRUNWLAGET.

Nordédsvatnet er en fjord som er forbundet med de ytre kystomride:
gjennom en trang kanal ved Straume (se fig.1}. Vannmassene i1
Norddsvatnet er via kanalen og Knappesund like utenfor forbundet
med Grimstadfjorden og Vatlestraumen. Bade i Grimstadfjorden

og Vatlestraumen er det sterk strom og god vannutveksling.

; . . 2
Kanalen ved Straume Iar et midlere vanntverrsnitt pd ca. 63,6 n

og et maksimalt dyp pd 4 m. Selve Norddsvatnet bestir av 2

hovedbasseng:

Det tre basseng som streklker seg fra Straume til terskelen
Y & & :

ut fra Bones, Denne terskelen er ca. 12 m dyp.

Det indre basseng, som vi regner omfatter hele fjordomradet

innenfor Bones-terskelen.

Béde i det yvtre og det indre basseng er det forskjellige dyphole
men disse er forbundet gjennom &dviaverskiskler at de for den
praktiske problemstilling i alt vesentlig lkan betrakies som et

basseng hver.

Det er en rekke innsjoer i nedborfeltet som har en betydelig
regulerende virkning pd tilrenningen av ferskvann., I sarstillin
stdr Selevatn som ligger si& lavt at saltvann regelmessig stromme

inn fra det vitre basseng ved Straume.
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Selevatn har i 1likhet med Nordidsvatnet fAtt utiltalende forurens-

ningssymptomer, men er stort sett holdtutenfor den foreliggends

provlemstilling.

I folgende tabell er gitt noen data om MNordasvatnets to bassenge:

oz Selevatn:

Tabell 1,
%
! Indre
éYtre Snew Szlevatn
ibasseng |basseng]|
Nedbﬁrfelt, mz ® 8 5 & 6 6 0 B 8 0 e 0 B L 8 s 86 72’7 ?1’7
Innsjoflate, kmz et s ee et e ee e 0,57 4,09 0,6
Stgrste Clyp’m L T B B I D R R D R IR N 53 814' 26
Totalt vadtvolum ved middels
vannstand, mill, M2 ..ee....| 11,2 126,2 6,9
Midlere avrenning av ferskvann,
m:}/sel‘: 4 & 5 & 5 @ 2 4 06 2 0 8 D O F 2SS s 2‘6‘,1 3’5 0’6
Minste avrenning av ferskvann, over
2 mndr. om ‘sommeren.. mé/sek 0,5 0,42 0,07
Teoretisk oppholdstid for ferskvann
i movember, Jdager ..cevecon. 7
Tecoretisk oppholdstid for ferskvann
om sommeren, JdAasgel «easoeens 20

Norddsvatnets innlop ved Straume har flere ganger vert forandret
Av praktisk betydning er det at utlopet ble vesentlig forstorret
i 1955, Ved siden av det tidligere 4 m dype innlep ble det &pne-
en kanal som er noe bredere, men noe grunnere. Xanaltverrsnitte-

ble ca fordoblet ved denne ombygging.

Midlere flo og fjmre differanse i Bergensomrddet var i folge de
offisielle tidevannstabeller i minedene mai, juni og juli 1961
henholdsvis 94, 95 og 96 cm. I Nerddsvatnet er variasjonene
betydelig mindre som folge av motstand for tidevannsutvekslingen

gjennom kanalen ved Straume.
L4, TIDLIGERE UNDEESOKELSER,

Siden Norddsvatnet har en eiendommelig utformning som fjord bes -

traktet, og siden det ligger i Bergens umiddelbare nsrhet, er de
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lett & forstd at det har tilitrukket seg forskernes oppmerksomhet
opp gjenncm &rene,

Dels har fjorden vert gjienstand for vitenskar

som er beskrevet ilitteraturen, og dels har den vert brukt
forsocksobjekt for metodiske studicyr og som ovelsesobjekt for
studenter. Mange verdifulle opplysninger er fremkommet gjennom d

siste undersokelsestyper, m

O

n da resultatene ikke er publisert
eller vitenskapelig bearbeidet, md de stort sett holdes utenfor

en diskusjon om Fjordforholdenc.

De hydrografiske forhold ble forste gang grundig undersokti av
Thorbjorn Gaarder (3) i tidsrommet 1912 - 1914, Senere har hydro
grafiske observasjoncer vert utfort av Strom (2) i 1933, av

(&) 1948.

£l

Wiborg {(3) 1941 - 42 og av Mosby og Vogelsang

-

Blant de bioclogiske undersockelser bor forst og fremst nevnes
Wiborgs (3) arbeid om Zooplankton og Braarud cg Hopes (5) arbeid
plani

ankton. Materialene til disse undersokelser ble innsan:
1

Strom (2} tok en bunnpropp pd det dypeste sted i Norddsvatn
Denne viste seg & bestd av et snaue 10 cm tykt svart g

J
overst, og under der et lysere sjikt som var rikt pd sk

o

J
Andre bunnprover er sd& vidt vites ikke blitt tatt og det er ikke
n

o

zjort noe forsok p& tolke fjordens historiske utvikli

mflto; .
5. PROBLEBMSTILLING OG ARBEIDETS RAMHE.

Det er en alminnslig pfatning blant follk som bor ner Nord&svatm

-

op
at fjordens tilstand har forandr

Mo

et scg til det verre i senere ar.

FTorandringen er sd tylelig at sterke roster har hevet seg for & £
bragt fjorden tilbake til de tidligere og mere tilfredsstillende

tilstander.

Fjorden er fra naturens side gmfintlig for pévirkninger og samt-

lige undersckelser har vist at de dypere vannlag er fri for oksyge

-

g inneholder til dels betydelige mengder med Hydropéhneulfid:

o
Lire v

O
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Dette forholdet har Norddsvatnet til felles med en avstengt
fijoerdarmer med grunne terskler 1 innlovpet. Mangse smid og storre
fjorder utviser liknende egenskaner uten at man alltid kan se en

Zlar sivilisasjonspivirkning eller direkte forurensningspavirknin,;

Imidlertid har det tilsynelatende

vannliag idet wvannets klarhet har

stranden av Teorskiellirze alt
¥

=y
brukbarhet scm hadeplass. I det helce har dot estetiske utseende
¥

forandret seg i uheldig retning. Veksten av bldskjell har tilsyncs
latende ogsd cket betydelig og skaper ubchag for dem som bader.
Endelis plages folk som bor ner Nordidsvatnet av Jukztulemper, scrl:
ved fimre sjo og under ugunstige vindforhold. Foruten at de este-
tiske forhold ved Horddsvatnet er diArlige, er mange redd for at

vannet er uhygienisk for bading.

Den foreliggende undersokelse hadde en problemstilling 4 tre
z i

iler.

miske tilstand,

forholdenec,

Med de ndverende bolig-, industri-~ og kloakkf

=]

orhoild i Fana er det
ikke gjorlig & komme frem til et novalktig uttrvki for den forurens
ningsmengde som tilfores selve fjcrdon. Dette skyldes dels at man
vet for lite om de forurensninger som kommer fra beliger, bedrifte
m.v., og dels at klcakknettet eor svakt utbygget og har avicp en
rekke steder bide til vassdrags oz selve fijorden. Vurderinger av
tilforsliene og selvrensningsevnen i vassdragene, lar seg ikke ut-
fore og vi har vert nodt +il & bruke skjonnsmesdsge anslag for

denne del av oppgaven,

Den foretatte undersckelse har omfattet bade tidevannsvekslingene
gjennom Straume c¢g forholdene inne i selve fiorden., Hovedtreckkene
i det som er fremkommet, er summarisk giengitt i kapittel 7, 8 og
9. Det er dessuten av cand.rmeg.Bivind Softeland utfort en under-

sckelse over bunndyr i Horddsvatnet, dans arbeild har bl,a. fort
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til interessante observasjoner om blédskjellbegroingen. Av formell

grunner kan hans avhandling iklke tas med her, men vil bli wvurdert
serskilt overfdr: Fana kommune nfdr den kan frigis fra Universi-

tetet 1 Ber

£CeIl.

5. FORURENSNINGSTILFZRSLER.

I Fana kommune boxr det ca. 3% 000 mennesker, ALV disse haor vi
antatt at 25 000 sokner til Norddsvatn. IEn del av Bergen by
ligger innenfor Nordésvatnets nedborfelt. Kloaklkvannet fra denne
bebyggelse blir fort til Bergen, men under regnverssituasjoner
vil noe kleoazkkvann via overlop komme til Norddsvatnet gjennom

Eristianborgvatnet. Det forekommer videre mange industribedrifte=

1

leliige mengder forurenset avligpsvank

(0]
b

hvorav enkelte slipper ut bety

Vi har antatt at belastningen i organisk stoff fra disse kilder

<>

¢

kan dreie scg om ca, 15 000 mennesker. Nerdlsvatnet tilfores der—
[~

med anslagsvis forurensninger fra 40 000 personer. Da en vesent-

lig del av kloakkene munner ut oppe i vassdragene, vil en betyiel::

P
selvrensning finne sted, Dette vil redusere mengden med organisk
stoff som fores til Hordésvatnet, men ikke nevneverdig redusere

mengden med naringssalter.

I flompericder eor vassdragene et tydelig preget av

t
humusstoffer. Denne mengde £ betyr utvilsomt en viss
(e ¥

o}

o) £
belastning for Nordasvatn. Det er sannsvnlig at humus-~stoffene
L) <o
for

er fattige pd naringssalter,oz at de der ikke skulle stimulere
algeveksten i Norddsvatnet i nevneverdig grad. Overflatevannet so
renner av fra de bebyggede omrdder,vil sannsynligwvis wvare betydeli

o~ .
1%

i forhold til avrenningsvann fra uberort skog og mark.

o

navirke
Det foreligger ingen opplysninger som tillater 4 vurdere denne
kulturpivirkning ocg eventuelt sammenlikne den med betydningen av

kloakkvannet,

Tilforslene av forurensninger til Norddsvatn antas & ha oket ves=
entlig i tidsrommet fra 1950 og utover, fordi et storre kommunalt
vannverk da ble tatt i brult og vannforbruket i omradet dermed gket

betydelig.,

Som et ledd i tiltak mot forurensningene er det sannsynligvis

nodvendig at dreneringsnettet for kloakk- og industrivann utvides
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ey
ndire an

fole
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betvdelizg og samler alt forurcnset vann til et

s}
steder rundt Norddsvatn, Det er ytiterst vanskel

tall
iz & Fforutsi hvillisz
mengde forurensninger og forurenset vann de enkelte drenerings-
systemer vil kunne fore, For vurderingen av enkelte tekniske til-—

e

i
talr er det gjort visse ansliag som imidlertid m& wvurderes p& nytt
nédr nsrmere informasjoner celler boedre bedommelsesgrunnlag fore-~

ligger.

7. VANNUTVERSLINGEN VED STRAUME.
Dette er behandlet i del-rapport 1.: "Iidal current chokiag. in-
the land-locked fjord of Horddsvatn'", B.Glenne oz T.Simensen,

som er under trykking i "Sarsia'. In kort sammenfatning av dette

arbeid gis mnedenfor.

D

Hanalen ved Straume er s

oy,

L trang at tidevammsvariasjonene innenfor
kanalen er mindre enn tidevannsvariasjonene utenfor. Denne fors
skjellen er bestemt av motstanden som det strommende vann har i
selve kanalen. Denne motstand er igjén hestemt av kanalens form
og dimensjoner og beskaffenheten av kanalvegg og bunn. En rekke
mAdlinger ble utfort for 4 finne tallmessige uttrykk for forholdenc
M&lingene viste for det forste at mens det er stor forskjell pa
tidevannsvarias jonene umiddelbart utenfor og innenfor kanalen ved
Straume, er det ingen forskjell mellom Nordasvatn ved Pjosanger os
Tordisvatn ved Straurme. Problemet var sdledes begrenset til selve
kanalen. Som utgangspunkt for tidevannsvariasjonene utenfor Strau
ble brukt tidevannstabelleme for Bergen utgitt av Norges Sjokart-
verk., Det ble pévist at hoy- og lavvann utenfor Straume opptradte
ca. 20 min. tidligere enn i Bergen. Hoy~ og lavvann inntreffer
senere i Norddsvatn enn utenfor Straume., Tidsforskyvningen er

ca. 110 min. for hoyvann og ca. 148 for lavvann. Hoyvann i Nord-
Asvatn var i middel 55 % av hoyvannstanden utenfor, mens lavvann
var 25 % av lavvann utenfor., Disse tall er beregnet i forhold

til middelvannstand., Den samlede dempning av hoy- og lavvann ble
ca, 40 %. Dette vil si at tidevannsutskiftningen i Nordésvatnet

i dag er ca. 40 % av hva den ville ha vert med et relativt bredt

sund wved Straume.

Splevatn ligger som en avstengt innsjo innenfor Nordasvatns yire

basseng, 0g en viss mengde tidevann strommer regelmessig ut og inx
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fra Selevatn. Denne vannmengden er si liten at den ikke er antatt
4 ha betydning for vannutvekslingen i selve Norddsvatnet. Som
folge av forholdene vilmiddelvannstanden i Nordasvatnet vere noe
hoyere enn middelvannstanden utenfor Straume og middelvannstanden

i Selevatn vil vere ennia heovere.

Tilferslen av ferskvann til nedberfeltet innenfor Straume har betys
ning for vannutvekslingen idet dette ferskvannet md ut gjennom
kanalen. Overslag over ferskvannstilferslen er utfert. Middelav-
renningen fra Nord&svatn, som ferskvann, er ansldtt til 4,1 m3/sek
I de to terreste sommermdnedene, mai og juni, er vannferingen an-
sldtt til 0,5 mB/sek. Ved hielp av en matematisk formulering av
tidevannsvarias jonene utenfor og innenfor Straume, samt vannhastig:
heten i kanalen ved Straume er det lykkes & komme frem til en
differentiallikning som binder alle faktorene sammen. Likningen
kunne enkelt leses ved hjelp av en analog-regnemaskin. Ved & ta
utgangspunkt i en rekke tidevannsvariasjoner som er madlt samtidig
utenfor og innenfor Straume var det mulig & finne de konstanter so:
gjelder den fastsatte likning. Analog-regnemaskinen gjenga direkt.

de aktuelle forhold ved innsettelse av konstantene.

Ved hjelp av denne matematiske behandlingen var det mulig, pd papi:
& foreta tverrsnittsforadringer ved Straume for & se hva det vil

medfere for vannutskiftningen og for stremforholdene ved Straume.

Beregningene har kort sagt vist at om det ndverende kanaltverrsnit
pad ca. 63,5 m2 blir utvidet til ca. 135 m2, vil dempningsfaktoren
forandre seg fra 0,40 til nermere 1,0. Med andre ord, med et tver:
snitt pd 135 n2 vil man oppnd praktisk talt maksimal tidevannsut-
veksling i Norddsvatnet. Samtidig som tidevannsvariasjonene vil
nerme.'seg dem utenfor Straume vil tidspunktene for hey- og lavvann

cgsd bli mere sammenfallende.

Ved beregninger er det vist at vannhastigheten i kanalen etter en
slik utvidelse vil bli omtrent den samme som i dag. Ved en utvid-—
else som ligger mellom disse to tverrsnitt vil stremhastigheten bl
heyere enn i dag, mens den ved tverrsnitt som er stgrre enn 135 m

vil bli mindre.
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Undersgkelsen om utvekslingen ved Straume har behandlet viktige
opplysninger om vannutveksling i dag og etter en eventuell forandr
av kanallopet, Imidlertid har det ikke wvert mulig & skaffe noec
tallmessig uttrykk for hvorledes vannmassene inne i Norddsvatnet
vil bli pévirket av en gket vannutveksling ved Straume. Vi vet

i dag at en del av vannmassene cmkring Straume pendler frem og
tilbake, og dette vil fortsatt skje etter en ewventuell utvidalse.
Det er sannsynlig at effekten av en kanalutvidelse vil bli betyde—
lig i Norddsvatnets ytre omrdder, men at den vil gjore seg mindre

gjeldende jo lenger inn man kommer.
8. HYDROGRAFI 0G STROMNINGER.

Det som er fremkommet om disse forhold,er gjengitt 4 del-rapport
2.: "Some observations on hydrography and currents in Norddsvatn,
1960-61", Undersskelsene har vist at de viktigste trekk i fjor-
dens hydrografi ikke har forandret seg nevneverdig fra tidligere
undersockelser. Bunnvannet er stadig rikt pa hydrogensulfid o8
strekker seg fra fjordens dypomrdder oppover til ca. 15 m under
overflaten. Det ble pdvist tydelige variasjoner i saltgehalten i
det aller pverste vannsjiktet, mens variasjonene mot dypet var
smd. Det ble ikke ansett mulig innenfor arbeidets ramme A foreta
et fullt sett hydrografiske undersckelser gjennom et helt ar.
Disse har derfor vert begrenset +il stikkpiover og undersckelse

av prover som havr vaert tatt i forbindelse med merkebakterieforsoke.

Det knytter seg szrlig interesse til variasjonene i saltgehalten
i det cverste vannlag og hvorledes mektigheten av det mest fersk-
vannspregede topplag er avhengig av nedbor og vindforhold. Det
ville imidlertid ha krevet et meget omfattende apparat & f4 til-~
strekkelig med data til en statistisk sett tilfredsstillende

behandling av dette.

N4 som for viser de hydrografiske undersckelser at det er en ves-
entlig forskjell pd det yitre basseng mellom Straume og Bonester-

skelen og det indre basseng innenfor Bones.

Ut fra de observasjoner som finnes, er -det sannsynlig at vannut-
vekslingen 1 det ytre basseng er bBlitt bedre enn den var for.

Dette kan lett forklares ved at utvidelsen av kanallopet ved
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Straume i 1955 har medfort en cket vannmengde som gér ut og inn
med tidevannet. Sannsynligwvis har forandringen medfort en sket
stromhastighet og dermed ogsd en gket turbulenseffekt i de dypere
lag.
For & bedomme stromningene i Norddsvatn og ved Straume er det 4
ganger blitt utfort forsck med merkebaktericer. Disse bakteriene
kan i stort antall tilsettes vannmasscn pa et pd et bestemt sted
og vil blande seg med denne. Ved senere provetakinger til for-
skjellige tidspunkter og pa forskjellige steder og dyp, kan man
pd&vise hvor og hvor fort de vannmasser som er merket med bakteri-
ene, brer seg. Antallet bakterier som gjenfinnes i provene,
viser til en wviss grad hvorledes disse vannmasser er blitt for-
tynnet med andre vannmasser, men en betydelig forsiktighet m& an-
vendes ved & bruke kvantitative vurderinger pd funnene av merke-
bakterier. 8like forsgk viser forst og fremst forholdene kvali-

tativt sett.

Det forste merkebakterieforsck foregikk ved at inngdende vanne-
masser ved Straume ble merket. Bakteriene ble tilsatt en time
etter at strommen begynt & g4 innover mot Norddsvatn. Prover
ble tatt forskjellige steder i de overste 16 meter ved stasjonene
1,14 og 6 (se fig.1). Resultatene viste at de merkede vannmasser
spredte seg dnnover i coverflatelaget, forbi stasjon 1 ogth, men
ikke nédde frem til stasjon 6 innen tidevannet snudde og strommen
gikk for utgdende. De inngdende vannmasser ble funnet & ha en
hastighet som var 20 cm/sek det forste stykket frem til stasjon

1, og 11 cm/sek videre frem til stasjon 14

Det andre merkebakterieforsck ble utfort med meget ner de samme
betingelser. Inngfende vannmasser ble nd merket sist under inn-
stromningsperioden ca. 1 time for strommen snudde. Resultatene
viste at denmne merkede vannmasse sank ned og spredtite seg innover
i de dypere. lag i Norddsvatnets ytre basseng. Ingen bakterier
ble funnet igjen i de ovre 4 m, mens hovedmengden 14 omkring

8 og 12-meters dypet. Innenfor Bonesterskelen ble hovedmengden

gjenfunnet i 12-meters dypet.

BDen folgende tidevannssyklius ble det hver halvtime tatt prover

i kamalen. Det vistes en synkende mengde med merkebakterier i



det utgiende vann. Det sist utgdende vann var ganske fattig pa
merkebakterier. Det dernest innkommende vann var igjen rikere

8 merkebaktericr, s@rlig til & begynne med, men mengden avtok

v

o)

& igjen og ble ganske lav p& slutten av denne innstromnings-

perioden.

Disse observasjoner stemmer bra med den antagelse at den forste
vannmengde som passerer gjennom kanalen ved Straume har passert
kanalen en gang for og bare den siste delen for hver inn- eller
utstremningsperiode ropresenterer vannmasser som for ikke har del —
tatt 1 ut- og innstromningen. Det er dette som markerer for-
skjellen i resultater av det forste og andre merkebakteriefor-
spgket, I det forste forscket ble det forst innstrommende vann
merket. Dette vannet som nettopp hadde strommet ut som overflate—
vann, kom tilbake digjen og oppforte seg som Norddsvatnets over-

flatevann.

Ved det andre forscket var det det sist innkommende tidevann,
d.v.s. relativt tungt og friskt saltvann som ble merket, og dette
sank ned rett innenfor Straume og fordelte seg i de dypere vann-
masser. Dette siste forscket er smrlig interessant forsAvidt som
det indikerer en viss regelmessig utskiftning av vannmassene minst

ned til 16 m under en vanlig tidevannssyklus.

Det tred.jc merkebakterieforscket ble utfort ved at det forst ut-
strommende vann ved Straume ble merket. Det ble si& tatt prover

I steder i Xnappesundet og Grimstadfjorden. Det viste seg at

de merkede vannmasser raskt passerte stasjonen ytterst i Knappe-
sundet,mens fortynningen i Grimstadfjorden tilsynelatende wvar mege
stor, slik at gjenfangsten der var ubetydelig. Det er fra andre
undersokelser brakt pd det rene at det gjennomgdende er kraftige
stromforhold i alle dyp i Grimstadfjorden, antagelig fordsaket

av den kraftige strom i Vatlestraumen utenfor. Utskiftningen i1
Grimstadfjorden antas derfor & vere meget god. Det tred- jc merke-
bakterieforscket tillater ingen slutninger om hvor meget av det
utgdende vann som kommer tilbake til Horddsvatnet, men det viser
at det er lite sannsynlig at forurenset, utstrommende vann fra

Nord&svatn kan ha szrlig betydning for forholdene i Grimstadfjorde



Det fjerde og siste merkebakterieforssket ble utfort ved at elven

o

fra Kristianborgvatnet inne i Fjosangerbukten ble merket., Det
ble tatt prover dels samme dag og dels de to pAfoligende dager i
begge basseng av Hordisvatnet. Disse provene viste at bakteriene
fra Fjosangerbukten spredte seg raskt over hele Norddsvatnet og
tilsynelatende nddde en-.maksimal utbredelse etter 1 - 2 dogn.
Lntallet bakterier viste dervetter en rask synkende tendens som kan
forklares ved at bakteriene ble eliminert ved aktive selvrensnings
prosesser., I det forurensede vann til Horddsvatnet er de biolog-
iske omsetninger raske og det er naturlig 38 anta at de hurtig vil
redusere antallet av en tilfert bakterie som ikke selv:

har naturlige eksistensbetingelser og vekstmuligheter. Merke-
bakteriene fra Fjosanger bredte seg forst og fremst i overflate-

laget i Norddsvatnets indre og ytre basseng.

Samtidig med det fjerde merkebakterieforsgket ble det tatt prover
for & bestemme antallet coliforme bakterier. Disse provene viste
tydelig en maksimal fordeling i overflatelaget og Z2-meters dypet,
mens antallet fra 4 m og nedover var betraktelig lavere., Bare

i det ytre basseng ved stasjon 14 var forholdene noe annerledes,
idet fordelingen av coliforme bakterier ned til et dyp av 16 metex

var mere jevn enn i indre basseng.

Det ble under dette forsck ogsd tatt en del prover for bestemmelsc
av salinitet cog fosfatinnhold., Disse provene viste at fosfatinn-
holdet 1 de ovre 12 metrene er forholdsvis jevnt og omkring

0,05 mg POh/l. I 16 meters dypet var innholdet betydelig hayere.
Tidligere undersckelser har godtgjort at fosfatinnhcoldet i de

stagnerende bunnmasser fra 15 meter og nedover er ganske hpvt.

\O

. FASTSITTENDE ALGER.

Algebegroingen 1 strandsonen er beskrevet i delrapport 3.:
"Fastsittende alger i Nordasvatnet" ved Ivka Munda., Ved dette
arbeidet er det gjort et forsock pd & karakterisere algesamfunnene
og algebegroingen i de forskjellige avsnitt i Norddsvatnet for

om mulig & pdvise gradienter som kan sammenholdes med forurensnings
forholdene. Undersckelsen viser at de vanlig algesamfunn som
finnes i kystomridene bare strekker seg noen f4 meter innenfor

kanalen ved Straume. Disse samfunnene er preget av brunalger
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som Fucaceer og Laminaria-arter, I resten av Nordisvatnet var
forholdene ganske anneriedes eg strandbegroingen var dominert av

gronnalger (s&rlig Enteromormha—arter) i form av gronske og trad-
formige brunalger (s=rlig BEctocarpus-arter). I de innerste deler,

Z

spesielt innenfor Marmoreva og inn mot Fjosanger, var denne alge-
begroingen mindre kraftig. I stedet forckom blagronnalger mange
steder som et tynnt belegg »d f£jell cg stener. Vatvekbten av algem
ble bestemt, likescm algesamfunnene ble beskrevet. Det er nmrliig—
gende & tolke de markerte forandringer som ble observert ut fra
virkning av forurensningstilforsler., Imidlertid er forholdene
komplisert ved at Nordédsvatnet i overflatelaget inneholder
varierende ferskvannsmengder,og at fjorden vanligvis fryser over
om vinteren slik at de fastsittende algene derved utsettes for
ispdvirkning. Disse to faktorer kan ikke entydig skilles ut

fra forurensningspdvirkningen, slik at betydelig forsiktighet

m& utvises wved tolkningen. Det synes imidlertid klart at nerings—

grunnlaget for algene md ha forandret seg betydelig de senere ar.

En del av algebevoksningen i de indre fjordomrdder sitter si lost
festet til bunnen at den ved vind og bolgebevegelse rives av ogk
fores som drivende algematter over fjorden. De samler seg pa
strendene og bidrar sterkt til & gjoredem estetisk utilfredsstil-
lende. Ved lengre torrlegging vil algene gd i forratnelse og fore

til en formulding av sanden som gjor denne stadig mindre egnet

De utforte undersckelser av algeforekomstene vil danne et utmerket
utgangspunkt for fremtidige vurderinger. Ved nye underspkelser
vil man lett kunne trekke sammenlikninger og konklusjoner om de
forandringer som fordrsakes av gkede forurensningstilforsler eller
tekniske tiltak for & bedre pd& forholdene. En av grunnene til

at de fastsittende alger vanskelig kan Jjevnfores med forurens-
ningsbelastningen, er at det desverre ennd ikke er pdvist egen-
skaper som med sikkerhet kan settes direkte i forbindelse med
forurensning. Dette forheld representerer en betydelig vanskelig—
het i alle land som har sjovannsforurcensning, og det arbeides sta-—
dig med & komme frem til bedre klarhet over dette viktige punkt,
Vi har av denne grunn ikke villet trekke for entydige - konklu-

s joner om forholdet mellom utbredelsen av de fastsittende alger

og forurensningsbelastningen.



10. DISKUSJON OM FORURENSNINGSSITUASJONEN,
En diskusjon om de ndvmrende forhold md dels baseres: pd det inn-
trykls og de klager som kommer fra publikum og dels pd den natur-

vitenskapelige beskrivelse av forholdenc.

De fremherskende anklagepunkter angdende forurensningene i HNord-

dsvatnet fra publikum er, etter det vi har oppfattet:

grumsete, stygt vann,

gronskebevokste, slimete strender,

drivende gronskedotter i wvannet,

overhédndbagende vekst av bldskjell pd fjell, stener og peler
i strandsonen,

luktulemper nor stranden,

generell folelse av uappetittlie og uhygieniske badeforhold.

En rekke kommentarer kumme knyttes til disse punktene,og man vil
ikke finne samme utsagn og samme vurdering av forskjellige folk
som har fulgt med i utviklingen. Selv om det klages mest pa
forholdene i indre basseng, og spesielt i de innerste buktene i
Fjosanger og Skjold, er det inmgen vesentlig forskjell pd ulempene

i indre og vtre basseng.

Det har ikke vert mulig & komme frem til bestemte kriterier i
Nordésvatn som direkte viser graden av forurensning i de enkelte
avsnitt. De mnaturvitenskapelige undersckelser bekrefter at det

i overflatelaget er en betydelig produksjon av alger og andre
organismer, bade i de luse vannmasser og knyttet til strandsonen
cukring fjorden. Det er tydelig at de ulemper som knytter seg til
Hord&svatnet gjor seg gjeldende i de aller gverste vannlag, ned

til malksimum 1 £ 2 m dyp.

Da hovedulempene knytter seg til vekst av planktoniske og fast-
sittende alger, er det rimelig & anta at det er tilforslenes inn-
hold av neringsstcocffer som er smrlig viktige for forholdene i
fjorden. Dette er en viktig konklusjon fordi forurensningsulem-
pene ellers ofte er knyttet til kloakkvannets innhold av organiske
stoffer eller mikroorganismer. Nir vi i dette tilfellet mener

e
[

at den direkte belastning med ocrganiske stoffer er mindre bhetyd-

ningsfull, henger det sanmx
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vesentlig skjer oppe i vassdragene og at betydelige selvrensnings-
prosesser forer til en vesentlig reduksjon i innholdet av orga-
nisk stoff for kloakkvannet komumer til fjorden.

Det er wiktig & ta med i vurderingen at det foreglr en rasik ut-
vikling i omrddene rundt Norddsvatnet som vil fore til en betyde-
lig ckning 1 tilforsel av forurensninger fra boliger og industri,
In pkende belastning vil medfpre en forsterkning av de ulemper
somt allerede er vbservert og kan fore til nye ulemper som fiske-
dod og lukt av selve vannmassene., Ved vurdering av de ulemper
som forurasingene betyr, er det derfor nodvendig & tenke seg
hvorledes forholdene kan bli et stykke frem i tiden, hvis utvik-
lingen i omrddet fortsetter som nd og det ikke tas spesielle for-

holdsregler for & redusere pidvirkningen av Norddsvatnet.
11. XRAV TIL HORDASVATNET.

Ulempene som folger den tiltagende forurensning av Nordésvatnet
har gjennom &rene langsomt cket i omfang og styrke. Forskjellen
fra &r til Ar har sikkert vert like meget bestemt av klimatiske
forhold som av den dirdcte ogkning av tilforsler., Vi har ikke
veert 1 stand til & beskrive hvorledes Hord&svatnet var for disse
ulempene ble merkbare., De opprinnelige forhold kunne éllers wvamre
et naturlig utgangspunkt for & vurdere de krav som kan stilles

til HNordésvatnet.

Vi kan heller ikke angi hvor fort de uheldige forhold har utviklet
seg. For en ingeniocrmessig behandling av problemene er det nod-
vendig & operere med tallmessige uttrykk. Dette lar seg ikke
gjore for Nordédsvatnets vedkommende ndr det gjelder & fastsette

skningen i belastning og forurensningssymptomer.

De krav som kan stilles, bor fremsettes, diskuteres og vedtas av
de lokale interesser som har serlig tilknytning til Nordédsvatnet,
som kommunestyret, helserdd, friluftsorganisasjoner, vel-foreninge:

fiskere, sporisinstitusjoner m.v.

Vi vil foresld at folgende krav medtas ved denne diskusjon:
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T. Sikkerhet mot hygieniske faremomenter,

2, Ingen luktulemper utover den naturiige fjerelukt.

3. Bt vimelig siktedyp i vannet (ned til f.eks. 1 eller 2 m).
I, En reduksjon av begroing av gronske, slik at mengden med

flytende gronskedotter blir vesentlig redusert.

5. Reduksjon av bléskjellbegroingen, slik at fare for beskadig-

else under bading redusere.

5. Opprettholdelse av slike forhold wved Staume at de fleste
e

motorbdter kan gd igjennom uansett tidevannsforhold.

7. Opprettholdelse av kanalen ved Smlevatn, slik at sadbdter

kan gd& ut og inn.

[eIN Opprettholdelse av minst mulig tidevannsvariasjoner inne i

ficrdbassenget,

9. Opprettholdelse av gunstige fiskeforhold.

Det sees at disse kravene faller i forskjellige kategoricer, som
hygieniske forhold, rekreasjonsmessige forhold, fiskerimessige
forhold og rene stromnings- og vannstandsmessige forhold. Det
er nodvendig at de interesserte instanser drofter alle forhold
av betydning, slik at det kan oppnids klarhst over de forslijellige

krav og onskemidl til Norddsvatnzst.

Har det er fastsatten mdlsetting, kan det wvurderes om spesielle
tiltak er nodvendig, hvilke tiltak som kan komme pd tale og hvilke
omkostninger det dreier seg om. Det kan ogsd tenkes at madlsetting
til dels setter krav med s& vidtgdende teknisk-okonomiske konse-
enser at den méd tas opp til revisjon. Det er ganske innlysende
at selv om betydelige tekniske tiltak settes ut i lived vil man
iklke kunne vente at Norddsvatnet skal f4 samme utseende som de
Adpne kystomrdder. Det vil alltid forbli et lukket basseng med
seregne hydrografiske og biologiske forhold og en viss dinnflytelse
av det sterkt kulturpdvirkede landskap vil i alle tilfelle matte

gjore seg gjeldende.
12. TEENISKE MULIGHETER.

Teoretisk foreligger der en rekke forskjellige muligheter for &



21,

bedre forholdene i Nordisvatnet. D

0]

orsk jellige alternativer

md vurderes noye for & avgjore om d

o

er praktisk giennomforbare
og hvilke teknisk-gkonomiske forhold som er forbundet med dem.

Vurderingen m& omfatte anlegg, drift og vedlikehold. Til slutt
bor det foreligge informas joner som muliggjor et kompromissvalg

Q

mellom beskyttelsen av Horddsvatnet pd den ene side, og omkost-

&

ninger pd den annen side.

Det har ikke ligget innefor dette arbeidets ramme & komme frem til
prosjekterte tekniske losninger med omkostningsberegninger. Denne
del’ av arbeidet bor vere neste fase i problembehandliingen, og

bor utfores av kommunens tekniske -etat, eventuceclt i samarbeid

5
o
Q«A

NIVA og spesialkonsulenter. For dette arbeid tar til kan

a8
0]
ct

imidlertid tas et forelopig standpunkt til hovedprinsippenec.

Det er to prinsippielle lgsninger for kloakkavledningen i det

alkktuelle omridet:

1. & samle opp mest mulig kloakkvann og industrielt avlopsvann

til et ferrest mulig antall sentrale steder som naturlig

vil ligge ved Norddsvatnet,

2. & fordele kloakkrenseanlegg mest mulig ut over hele nedbor-
feltet, slik at utslipp av renset kloakkvann og industriclt
avlopsvann skjer pd flest mulige steder i de forskjellige
vassdragene, med en maksimal utnyttelse av disses selvrens-

ningsevne,

P& grunnlag av de utforte undersckelser og overslag som kan gjores
ser det ut til at losning 2 md bortfalle, siAfremt man onsker & for-—
hindre en fortsatt forverring av forholdene i Norddsvatnet. For-
holdene i dag er mnettopp et resultat av losning 2,0g en fortsatt
kloakkering etter spredningsprinsippet md nodvendigvis fore til
pkede ulemper. Man kan med en viss grad av sikkerhet forutsi
bolig~- og industriutviklingen i nedborfeltct i &rene fremover og
vet dermed at belastningen med renset avligpsvann til vassdragene

cg selve fjorden vil oke tilsvarende,.

Vi forutsetter derfor at det i forste omgang sokes anlagt et

kloakksystem som samler alt forurenset vann til et mindre antall



(3 - 4) steder langs Worddsvatnet: Da vi kan forutsi at kloakk-
vannet enten mé renses eller fores langt avsted, md det sprges

for at det kommer minst mulig overvann og drensvann inn i kloakk-

systemet,

Nar det gjelder behandlingen av kloakkvannet etter at det er fort

til Norddsvatnet; er det tre muligheter:

1.1, rensing av vannet slik at det kan ledes ut til n®rmeste

vannmasse uten & pdvirke denne uheldig,

1.2, utslipp av delvis renset kloakkvann pd et s& stort dyp at
forurensningene vil fordele seg p& en gunstig mdte i Nord-

dsvatnets dypere vannlag og fordrsake et minimum av ulemper

i overflatelaget,

1.3. Dbortledning (ved pumping) av kloakkvannet, slik at det fores
ut til et rimelig sted og dyp i Grimstadfjorden hvor mulig-
hetene for umiddelbar tilbakeforing til Nord&svatnet er

tilfredsstillende redusert,
Noen kocmmentarer kan knyttes til disse tre alternativene:

Ad, 1.1. Om rensing av kloakkvannet skal gi tilfredsstillende re—
sultater, m& den innbefatte fjerning av sedimenterbare stoffer,
nedbrytning av organisk stoff og fjerning av en eller flere av de
neringskomponenter som bestemmer intensiteten av algeveksten i
fjorden. Det siste rensekravet er det viktigste samtidig som det
er det teknisk minst kurrante innen kléakkteknikken i dag. En
rekke steder rundt i verden har det vert arbeidet spesielt med
dette problemet og mindre forssksanlegg har vert drevet bl.a. i
Amerika, Sveits og Norge. De forskningsbhetonte undersskelser med
dette problemet pdgdr stadig og det er 4 hdpe at utviklingen om
ikke for lenge vil fore til anleggstyper som man finner det toknis

cg okonomisk forsvarlig & bygge.

Det ma ogs& foretas en gkonomisk avveining mellem renseprosesser
pd den ene side og andre mdter & bli kvitt forurensningene p&
den annen side. Inntil videre bor renseanlegg for & fjerne

o]

neringssalter eller organisk stoff ansléds til & koste det samme

som heoyverdig,biologisk vensing i aktiv-slam-anlegg.
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Selv om en ikke finner det hensiktsmessig & benytte rensing for

& fjerne na:ringssalter, ber utviklingen p&

dette omrddet falges neye. Det kan f.eks. hende at visse mindre
kloakkavliep ikke lar seg lede til hovedkloakkene, og at det derfo:

kan bli aktuelt med rensing for slike avsidesliggende kloakksy -

stemer.

Ad, 1.2. Utviklingen innen kloakkteknikken viser at det stadig
vies mere oppmerksomhet pd selve innblandingen av avliepsvannet

i resipienten. Serlig i sjovannsomrdder er det blitt alminnelig
med dypvannsutslipp hvor selve utslippanordningen kan gjereSsom
et diffusjonsanlegg som sikrer rask innblanding.

Vi har forsgkt & vurdere hva som kan oppnds ved & lede kloakkvann
til de dypereliggende omrider i Nordisvatnets sentrale partier og
har tenkt oss utslipp pd ca. 40 m dyp. Det er teknisk ikke van-
skelig 4 f& til slike dypvannsutslipp.

Na&r kloakkvannet ledes ut p& dette dyp i sjsen vil det stige mot
overflaten fordi kloakkvannet er vesentlig lettere enn saltvannet
Under oppstigningen vil kloakkvannet blande seg med saltvannet,
slik at blandingsforholdet blir sterre jo hsyere opp det kommer,
P& et visst dyp, avhengig av en rekke faktorer, vil det sjeosvanns-—
blandede kloakkvann f& samme tetthet som vannet i fjorden. Kloalk]l

vannet vil da spre seg horisontalt ut pd dette dypet.

Under en slik prosess vil man derfor oppnd at kloakkvannet i fors -
omgang blir lagret inn pd et bestemt dyp. Ved & gjere visse an-
tagelser for kloakkvannfsring, utslippningsdyp, diffusjonsanlegge -
utformning og tetthetsfordeling i fjorden er det mulig & beregne
innlagringsdypet. Ved utslipp pd 40 m dyp er det sannsynligvis
lett & oppn& at forurensningen lagrer seg inn mellom 5 og 10 m

under overflaten.

Forurensningen videre skjebne er bestemt av stromninger og vannut-—
vekslinger i fjorden slik at vi ved hydrografiske betraktninger
kan vurdere den senere langsomme viderefordeling av kloakkvannet.
I den forste oppstigningsfase vil kloakkvannet rive med seg en

god del saltvann. I Norddsvatnet er vannet under 15 m dyp som
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regel fritt for oksygen og inneholder tiltagende mengder hydrogen—
sulfid mot dypet. Under visse forutsetninger er det mulig &
beregne hvor meget saltvann som kan rives med fra de forskjellige
dyp, og hvordan dette kan influere pd de hydrografiske forhold i
Norddsvatnet. Det er lett 8 skjenne at dypvannsutledningen vil
medfore en betydelig cket wvertikalsirkulasjon i Norddsvatnets
vannmasser., Det vann som rives opp med kloakkvannet vil til &
begynne med vmre hydrogensulfidholdig. Etter en viss tid vil
sirkulasjon fore til at oksygen-holdig vann trenger dypere ned,
og det vil skje en blanding av oksygenholdig og hydrogensulfid-
holdig vann som kan fere til at hydrogensulfidgrensen trykkes mot
dypet. Det er videre en betydelig mulighet for at den gskede ver-
tikalsirkulasjon vil fremme utvekslingen av vannmasser mellom
Nord&svatnets indre og ytre basseng, og dermed i det hele tatt

ckorenseeffekten til tidevannsstrommene.

Det er mulig at dypvannsutslipp med fordel kan kombineres med en
betydelig utvidelse av kanalen ved Straume., Ved overkommelige
midler skulle kanalen kunne utvides slik at vanutvekslingen blir
ca. dobbelt s& stor som den er i dag. Oket tidevannsutveksling
ved Straume vil forst og fremst f& betydning for det ytre basseng ,
mens effekten vil avita innover mot Fjgéanger og Skjoldbukten.
Samtidig vil imidlertid tidevannsvariasjonene bli tilsvarende stox
i hele Nordé&svatnet og det vil bli sket vannutveksling med Salevat
Betydningen av de to siste forhold er ytterst vanskelig & forutsi .
Zket tidevannsutveksling vil ogsé fore til at temperaturforholdenec
i Norddsvatnet blir mere like dem i Grimstadfjorden (mindre is om
vinteren, kaldere vann om sommeren). Vi vil anbefale at kanalen
ved Straume beholdes i sin ndverende form inntil resultatet av
andre tiltak blir konstatert, og at eventuelle forandringer tas

opp til ny vurdering pd et senere tidspunkt.

Ad., 1.3. Den sikreste midten & bedre forholdene i Norddsvatnet p& ,

vil utvilsomt vere 4 lede kloakkvannet bort fra hele fjordomridet

Hvis kloakkvannet ikke skal ledes ut i Nordédsvatnet m& vi under-
spgke hvilke andre resipienter som kan komme pd tale. Det sier
seg selv at det md bli fjordomrddene, enten syd for Fana , vest

for Hordadsvatnet eller Byfjorden.
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Vi mener at det bor tas sikte pd at alle tre resipienter utnyttes
sd langt rdd er, men at hovedmengden av kloakkvannet naturlig ber

havne i Grimstadfjorden utenfor Norddsvatnet,

Fjordomriddene syd for Fana ligger svert uheldig til i forhold til
tyngdepunktet av Fanas ndverende bebyggelse., Det md nodvendigvis
bli lange tunneller eller store pumpeomkostninger for 4 lede kloal
vannet dit, Det er imidlertid klart at all fremtidig boligreising
i sondre del av Fana kommune naturlig bgr f& Fanafjorden som sin
kloakkresipient. Allerede nd vil det vare riktig & legge an pa

& drenere mest mulig bebyggelse sydover,

Byfjorden nord for Fana er allerede i dag resipient for Bergens o,
Laksevégs bebyggelse. Det er sannsynlig at denne resipienten
ogsd kunne ta imot betydelige mengder kloakkvann fra Fana, Berge:
ndverende hovedkloakker fra omrddene ost for Tveitevatn er over-
belastet, slik at det under regnvarssituasjoner via overlgp ma
ledes kloakkvann til Kristianborgvassdraget. Dette viser at om
ytterligere kloakk skal ledes til Byfjorden m& det skje i helt
nye ledninger og ikke i Bergens ndverende kloakksystem. Vi finne
det naturlig at kloakkeringsproblemene i omradene hvor Fana og
Bergen stoter sammen blir diskutert pd det interkommunale plan og
at Fana sgker & sikre seg adgang til bortledning av kloakkvann

og industrielt avlepsvann til Byfjorden., Omfanget av en slik

ordning bor bestemmes ut fra tekniske betraktninger.

Imidlertid vil hovedtyngden av kloakkvann fra de sentrale omrader
i Fana ikke kunne ledes sydover eller nordover, men m& sendes i
retning av Grimstadfjorden. Grimstadfjorden er en sidearm til
Vatlestraumen med betydelig vannutveksling og gunstige stremforho
i alle dyp. Hvis derfor kloakkvann kan utledes slik at det bland
inn i Grimstadfjordens hovedvannmasser, er det all grunn til a
tro at forurensningsulempene er redusert pd en tilfredsstillende

midte.,

For & oppnd slik innblanding er det ikke nok at kloakkvannet
slippes ut i Knappesundet rett utenfor kanalen ved Straume eller
Dolviken, Det bor ledes ut i selve Grimstadfjorden ut for Knappe

fjellet. Endepunktet bsr antagelig vere pad omtrent samme sted
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som Bergen har valgt som endepunkt for sin kloakktunnel fra Fyllir
dalen. Kloakkvannet kan ikke slippes ut - umiddelbart ved Knap-

pefjellet, men md& fores ut til et visst dyp.

Ved bortledning av kloakkvann fra Fana til Grimstadfjorden bor
det altsi settes som midl & fore det frem til et punkt i Grimstad-
fjorden utenfor Knappefjellet. Det kan vere flere mdter & fore

kloakkvannet dit ut p&d, vi nevner tre muligheter.

1.3.1. Avskisrende fjelltunnel fra Fjssanger til Knappefjellet.

Kloakkvannet fra Fana m& ved gravitasjon eller pumping
bringes til tunnel. Med tiden m& det eventuelt anlegges

avskjzrende tunnel ogsd p& sydsiden av Norddsvatnet,.

1.3.2. Trvkkledninger gjennom Norddsvatnet til Straume hvorfra

det fores videre i tunnel gjennom Knappefjellet,

1.3.3. Trvkkledninger gjennom Norddsvatnet via kanalen og Xnappe-

sundet direkte ut i Grimstadfjorden.

Det er mulig & omkostningsberegne anleggs- og driftsomkostninger

for disse tre alternativene,

Ved bortledning av kloakkvann til Grimstadfjorden vil bare en
beskjeden rensing av kloakkvannet vere nodvendig. De eneste
kloakkvannskomponenter som virkelig kan sjenere, er de som flyter

opp til overflaten.,
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13. PRAKTISKE KONKLUSJONER,

1. Norddsvatnet er i dag tydelig pdvirket av kloakk- og industri-
forurensninger og det er grunn til 4 tro at fjorden fortsatt

vil utvikle seg i uheldig retning.

2. Kommunen ber ta stilling til om den egnsker & sette tiltak ut 4

livet for & bedre forholdene i Norddsvatnet og i tilfelle

hvilken mdlsetting som bor folges.

3. Bedring av kloakkforholdene md starte med hel omlegging av

kommunens kloakknett.

Fglgende retningsliinjer anbefales:
3.1. Basert pd teknisk-skonomisk skjsnn og overenskomst med
Bergen ber en del kloakkvann og industrielt aviepsvann

fra omrddene ner Bergen dreneres til Byfjorden.

3.2, Mest mulig kloakkvann fra de sydlige omrader av nedbgr-

feltet bor dreneres til Fanafjorden.

3.3. For de omrdder som da gjenstdr anlegges avskjzrende
kloakker som samler alt kloakkvann og industriavlspsvann
til et litet antall steder ved Nordé&svatnet. Kloakkan-

leggene ber bygges som separatsystem,

L, Det samlede kloakkvann md uskadeliggjeres slik at det ikke for —

arsaker skadevirkninger i Nordisvatnet:

4,1, Kloakkvannet kan renses, slik at algevekst og andre for-

urensningssymptomer ikke gior seg gjeldende.

4,2, Kloakkvannet kan blandes inn i fjordens dypere hovedvann-—
masser. En utvidelse av innlepet ved Straume kan gke demn

effekten som dypvannsutledningen gir.

4,3, Kloakkvannet kan ledes utenom Norddsvatnet og til Grimsta d

fjorden via tunnel ellexr plastslanger.

5. Vi foresldr at kommunen tar stilling til punkt 2 og 3 og at ut -
ledningsmdte 4.2 forelopig legges til grunn for den videre be -
handling. Dette alternativ vil bli rimeligere enn 4.1 eller
h.3 samtidig som det ikke stdr i veien for at andre alternati.wv

kan velges i fremtiden.
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