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Sammendrag

I forbindelse med dumping av sprengstein i Store Lungegardsvann har vannkvaliteten vaert overvaket i perioden
januar-mars 1999. Mélinger av TOC i vannmassene i dumpingsomrédet viste at gammel sjgbunn bare unntaksvis
ble virvlet opp til overflaten. Analyser av PCB og PAH viste lave konsentrasjoner for samtlige prover. Generelt
var Hg-konsentrasjonen lav, men ved en maling ble det konstatert Hg-konsentrasjoner mellom 1,5 og 3,0 ng/1
(tilstandsklasse II - Moderat forurenset”) og med en avtagende konsentrasjonsgradient fra dumpingsomrédet til
Damsgérdsundet. @kninger i PAH- og Hg-konsentrasjonene var korrelert med gkning i TOC-verdiene. Trans-

misjonsmalinger viste at siltskjert rundt dumpingsomrédet virket

effektivt forebyggende mht. partikkelspredning.
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Sammendrag

I forbindelse med steindumping i Store Lungegérdsvann ble det i perioden januar-mars 1999
gjennomfert 5 innsamlinger av hydrografiske data og vannprever fra 1 meters dyp for analyse av PCB,
PAH, Hg og TOC i tillegg til transmisjonsmélinger. En innsamlings- og prevetakingsrunde ble foretatt
for steindumping ble igangsatt, mens de 4 resterende rundene ble gjennomfert under steindumping.
Proveinnsamling og transmisjonmélinger ble foretatt innenfor og utenfor siltskjert i Store
Lungegirdsvann og i Damsgirdsundet. I samme periode ble det gjennomfert stremmélinger pé to
stasjoner i Store Lungegérdsvann.

Store Lungegdrdsvann er et basseng med grunn terskel slik at dypvannet til tider blir stagnant.
Maélinger av salinitet og temperatur viste at det fant sted en dypvannsutskiftning i lepet av januar 1999.

Vannstremmen i Store Lungegardsvann er sterkt tidevannspavirket. Ved floende sjo presses vann med
stor kraft gjennom sundet under Nygérdsbroen. Stremmen folger topografien og svekkes etter hvert
som den trenger lenger innover i bassenget. P fjeerende sjo er det en roligere strom ut fra bassenget.

Malingene av TOC i vannmassene viste at forurenset sjgbunn kun unntaksvis ble transportert opp i det
gvre brakkvannslaget.

Konsentrasjonene av PCB; i vannmassene oversteg deteksjonsgrensen pa 0,1-0,2 ng/l kun i ett tilfelle.

Hpyeste konsentrasjon av total PAH var 47,7 ng/l hvorav 68% besto av disykliske forbindelser - noe
som sannsynliggjer at forurensningskilden ikke var oppvirvlet sjesediment, men forurensning fra vei
eller trafikk. For de ekte PAH-ene ble det ikke funnet noen klare konsentrasjonsgradienter fra
dumpingsomrédet og ut til stasjonen i Damsgéardsundet. PAH-konsentrasjonene i vannmassene var
generelt sett lave.

Konsentrasjonene av kvikkselv var generelt lave (<1 ng/l), men ved siste preveinnsamling viste
analyseresultatene konsentrasjoner mellom 1,5 og 3,0 ng Hg/l (tilstandsklasse II - “Moderat
forurenset”) med heyeste verdi innenfor siltskjertet og laveste verdi i Damsgardsundet.

Malingene viste at gkende mengder total PAH og Hg i vannmassene i Store Lungegardsvann var godt
korrelert med gkende TOC-verdier.

Lave konsentrasjoner og manglende konsentrasjonsgradienter for PCB; og PAH ga ikke grunnlag for
beregning av transport av disse stoffene ut fra Store Lungegérdsvann som falge av steindumping. Iett
tilfelle med avtagende konsentrasjonsgradient fra dumpingsomradet til Damsgérdsundet ble den
potensielle transporten av Hg beregnet til 240 mg, men pa bakgrunn av numeriske modellberegninger
kan en gjere regning med at mesteparten av kvikkselvet (~90%) vil sedimentere inne i Store
Lungegérdsvann.

Transmisjonsmalinger viste at siltskjert rundt dumpingsomradet virket svart dempende, spesielt pa
spredningen av steinpartikler. Partikkeltettheten i vannet utenfor siltskjertet var korrelert til
dumpingsaktiviteten slik at de laveste konsentrasjonene ble registrert ved ukestart etter at det hadde
veert stans i dumping av sprengstein.

Dypvannsutskiftningen i Store Lungegérdsvann i januar ferte til tilfersel av klart dypvann. I lepet av
méaleperioden ekte i partikkelmengden bade naturlig som resultat av tilfersler av partikler fra
avrenning og algeproduksjon, men sannsynligvis ogsd pd grunn av tilfersler av partikler fra
steindumpingen.
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Summary

Title: Store Lungegardsvann - monitoring during boulder dumping.

Year: 1999.

Author: Johnsen, T.M., J. Molver & A. Sundfjord.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3718-6.

In connection with dumping of rocks in Store Lungegirdsvann the water quality was monitored from
January-March 1999. The aim of the project was to determine the content of particles and chemical
pollutants in the water during the dumping period. In addition there was a need to evaluate measures
for particle dispersion prevention.

The water circulation and exchange in Store Lungegérdsvann is mainly tidal. On a rising tide, the
water is forced into the basin at great speed. The current follows the topography, and is gradually
weakened further inside the basin. On ebbing sea, the outflowing water is much calmer and the flow
is more homogeneous.

The sill connecting Store Lungegardsvann to the fjord system outside is very shallow. This impedes
free exchange of water, and causes the deep water in the basin to become periodically stagnant.
Measurements of salinity and temperature showed that a renewal of the deep water took place in
January 1999.

At three stations - two in Store Lungegardsvann and one in Damsgardsundet - water samples from 1
metre depth was analysed with respect to PCB, PAH, Hg, and total organic carbon (TOC). The
measurements of TOC showed that sediment from the bottom was only occasionally transported to the
surface.

The concentrations of PCB and PAH were low (<0,1-0,2 ng PCB/L and 5-47,7 ng PAHJ/L,
respectively) throughout the period and there was no evident concentration gradient from the dumping
area to Damsgéardsundet.

Generally, the concentration of Hg was low (<1,0 ng Hg/L), but at the end of March the concentrations
varied between 1,5 and 3,0 ng Hg/L. The highest concentration was found in the dumping area and
the lowest in Damsgéardsundet. In this case the potential transport of Hg was estimated to 240 mg, but
model simulations show that most of the Hg (~90%) will sediment inside Store Lungegérdsvann.

Measurements of transmission showed that use of a silt skirt around the dumping area reduced the
spreading of particles considerably. The density of particles outside the silt skirt was correlated to the
occurrence of rock dumping.
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1. Bakgrunn

Bergen kommune vedtok like for drsskiftet 1998/99 utfylling av sprengstein i Store Lungegérdsvann,
og tidlig i januar 1999 ga miljevernavdelingen hos Fylkesmannen i Hordaland tillatelse til slik
utfylling. Utfyllingen var imidlertid omtvistet, blant annet fordi bunnsedimentene i Store Lunge-
gardsvann er sterkt forurenset av ulike miljogifter (Skei et al. 1994, Johnsen et al. 1998). Tidligere
undersgkelser har vist at steindumping i Store Lungegardsvann ferer til oppvirvling av sedimenter
(Botnen et al. 1995), og pa bakgrunn av gjennomferte stremmalinger, sedimentasjonsforsgk og
modellberegninger (Johnsen et al. 1998) kunne det ikke utelukkes at steindumpingen kunne fore til at
forurensede bunnsediment ble fraktet ut fra dumpingsomrédet.

I tillatelsen fra miljevernavdelingen ble det derfor stilt ulike vilkar for utfyllingen. Et av kravene var
at det under utfyllingsarbeidet skulle etableres et siltskjert for 4 hindre spredning av forurensning fra
utfyllingsomradet. I tillegg skulle det gjennomferes et overvakingsprogram for & kontrollere
partikkel- og miljpgiftkonsentrasjonene i Store Lungegérdsvann og Damsgéirdsundet i utfyllings-
perioden. Overvakingsprogrammet skulle ogsad skaffe tilveie data for & dokumentere og vurdere
effekten av de igangsatte sikringstiltak, dvs. monteringen av siltskjert.

Formélet med dette prosjektet har dermed veert:

A overvéke partikkel- og miljogiftkonsentrasjonene i Store Lungegdrdsvann og
Damsgardsundet i utfyllingsperioden.

o A 1 en dokumentasjon pé og vurdering av effektiviteten av iverksatte tiltak for & begrense
spredning av partikler og miljogifter fra dumpingsomradet.
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2. Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

Store Lungegardsvann er et isolert omrade med flate pd ca. 450 mal som stér i forbindelse med
Puddefjorden og Byfjorden gjennom Damsgardsundet (Figur 1). Reguleringer og planeringer rundt
Store Lungegardsvann har i perioden 1994-97 redusert vannspeilflaten med ca. 18 mal. Under Gamle
Nygérdsbro er det en terskel som er ca. 3,7 m dypt og 5,9 m bredt. Ca. 350 meter innenfor terskelen
starter et dypomréde pa ca. 120 mal med maksimaldyp pd 26 meter, mens det gvrige omradet har
typiske dyp pa 12-18 meter. Over terskelen er tidevannsstremmen sveert kraftig, spesielt nér det flor.
Til Store Lungegardsvann er det flere mindre elver/tilsig av ferskvann og en underjordisk kanal-
forbindelse til Lille Lungegérdsvann.

Hoytliggende terskel og en utpreget vertikal sjiktning som folge av tidvis stor lokal ferskvannstilfersel,
gir liten vannutskifining i Store Lungegardsvann. Dette forer til stagnasjon av dypvannet og perioder
med lave oksygenkonsentrasjoner og tidvis ogsé utvikling av hydrogensulfid.
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Figur 1. Kart over Byfjorden med markering av Puddefjorden, Damsgardsundet og Store
Lungegardsvann.
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2.2 Stasjoner

For prevetaking av vann for kjemiske analyser og méling av hydrografi og transmisjon ble det etablert
3 faste stasjoner. Stasjon 1 ble lagt i Store Lungegérdsvanns dypomrade utenfor siltskjertet. Stasjon 2
ble etablert i Damsgardsundet ca. 600 meter ser for Gamle Nygardsbru, mens Stasjon 3 ble lagt til
dumpingsomrédet innenfor siltskjertet (Figur 2). De tre stasjonene ble valgt slik at
forurensingssituasjonen skulle kunne folges utenfor og innenfor siltskjertet i Store Lungegardsvann og
i vannet som strgmmet ut fra Store Lungegérdsvann gjennom Damsgardsundet. Bunndypet pa stasjon
1, 2 og 3 var henholdsvis ca. 20, 8 og 15 meter.

Stremretning og stremhastighet ble malt pa to stasjoner - en like utenfor dumpingsstedet (Stasjon A)
og en nar munningen (innenfor Nygardsbroen) (Stasjon B).
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Figur 2. Store Lungegérdsvannet og Damsgardsundet med markering av prevetakingsstasjoner
(Stasjon 1-3) og posisjoner for stremmalere (Stasjon A-B).

2.3 Hydrografi

For & kunne kartlegge eventuell spredning av miljogifter ut av Store Lungegérdsvann, er det vesentlig
4 kjenne til konsentrasjonene av miljegifter i den evre delen av vannseylen, sirkulasjon og
utskiftningsforhold bade inne i selve vannet og mellom vannet og fjorden utenfor.

Vannets saltinnhold (salinitet) og temperatur bestemmer egenvekten og er dermed viktige parametre
for & kunne vurdere stabilitet og vertikalsirkulasjon i vannmassene. Disse storrelsene kan ogsa si noe
om den horisontale utskiftningen. Saliniteten regnes som en konservativ parameter, det vil si at f.eks.
en gkning i salinitet normalt mé skyldes tilfersel og innblanding av saltere vann.
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Det ble tatt hydrografi-profiler pad de tre faste stasjonene ca. hver 14. dag i tidsrommet 12.01-
30.03.1999 (avhengig av ver-/isforhold samt irreguleere opphold i dumpingen). Malingene ble utfart
med en SeaBird SBE-19 nedsenkbar CTD-sonde som logger konduktivitet (som omregnes til
salinitet), temperatur og trykk (dyp) med stor ngyaktighet (opplesningen er oppgitt til 0,0001 S/m for
konduktivitet, 0,001 °C for temperatur og 0,015 % av maleomradet for trykk (SeaBird Electronics,
Inc, 1997)). Rédataene er filtrert og midlet til intervaller pa 0,5 meter for plotting. Mélingene ble gjort
12.01, 29.01, 19.02, 03.03, 18.03 og 30.03.

2.4 Strem- og partikkelmalinger.

2.4.1 Instrumenttyper

Det ble brukt to instrumenter for & méile strem i Lungegérdsvannet. Begge instrumentene miler
stremhastighet og stremretning ved bruk av Doppler-effekten, det vil si at det er akustiske mélere uten
eksterne bevegelige deler. I tillegg har det ene instrumentet (Aanderaa RCM9) en egen
turbiditetsméler og det andre (Nortek ADP) logger signalstyrke, som gir et inntrykk av hvordan
partikkelmengden/-fordelingen i bassenget varierer med tiden. Begge malerne har intern datalagring
og stremforsyning. For & kunne dekke en lang maleperiode er instrumentene programmert til &4 foreta
hyppige malinger som sd midles over et gitt intervall, og lagres som en "periodeverdi” med
gjennomsnittlig stremretning,.

Aanderaa RCM9
Dette instrumentet méler strom i ett punkt i det dyp det er plassert. Det har ingen nedre terskelverdi,

og kan derfor registrere svert lave hastigheter. Stremretningen bestemmes ved hjelp av et innebygd
kompass, og i tillegg er det sensorer som kompenserer for en eventuell helningsvinkel pd instrumentet.

Noyaktigheten til RCM9 er gitt til:

Fart, méalebredde: +3m/s

Fart, opplesning: 0,1 cm/s

Fart, ngyaktighet: + 2% av malt fart, eller 2 cmy/s (standardavvik)
Retning, neyaktighet: + 5° for helningsvinkel < 15°

Instrumentet er utstyrt med en turbiditetsmaler. Infraredt lys sendes ut, reflekteres i vannet, og
retursignalet registreres i instrumentet. Jo flere partikler det er i vannet, jo mer lys vil reflekteres, og
mengden lys som fanges opp gir dermed et mal pd mengden suspendert materiale i vannet ved
sensoren.

Instrumentet var stasjonert ner det grunne sundet ut til Damsgérdssundet/Puddefjorden (stasjon A), i
et omride der det er kjent at stremmen er sterk pé fleende sjo (jfr. Figur 2). Maledypet (bade for
strom og turbiditet) var 1,5 meter. Méleren ble satt ut 18.01.99 og tatt inn igjen 09.04.99. Det ble
skiftet batteri og datalagringsenhet 16.02.99 slik at det er et kort avbrudd i maleserien her. Midlings-
intervallet er pd denne maleren satt til 10 minutter.

Nortek ADP

Ogsé dette instrumentet bruker Doppler-prinsippet til 4 madle stremfarten. Maleren registrerer
stremmen oppover i vannsgylen i dybdeceller a 1 meter, med et midlingsintervall pd 20 minutter.
Nortek-instrumentet stod oppankret i en ramme pé bunnen i den dypeste delen av Lungegardsvannet,
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like utenfor midten av siltskjertet (jfr.Figur 2). Itillegg til forankringssystemet og instrumentets egen
hoyde er det en "blindsone” over sensoren, slik at nederste mélecelle er pi omlag 14 meters dyp.
Sjiktet helt gverst vil alltid veere preget av mye forstyrrelse fra overflaten (det genereres mye
refleksjon/stay av lydbglger her), og malingene herfra ma derfor neglisjeres.

Noen av spesifikasjonene for Nortek ADP 500 kHz stremmaler er oppgitt til:

Fart, malebredde: + 10 m/s

Fart, opplesning: 0,1 cm/s

Fart, noyaktighet: + 1% av maAlt fart, £ 0, 5 cm/s
Retning, noyaktighet: +0,5°

Doppler-malingene er basert pa at lydsignaler som sendes ut fra instrumentet reflekteres av partikler i
vannet, og ekkoet registreres i instrumentet. Styrken pé retursignalet er en indikasjon pé hvor mye
partikler det er i vannet uttrykt ved forholdet mellom signal og (naturlig) bakgrunnsstey (SNR -
Signal to Noise Ratio, i det videre omtalt som signalstyrke). Signalet som sendes fra instrumentet, vil
alltid svekkes med ekende avstand fra maleren slik at i utgangspunktet vil mélecellene som ligger
neermest instrumentet, gi det sterkeste ekkoet. Dersom det er mer reflekterende materiale i de gvre
cellene, vil dette altsd kunne detekteres fra verdien for signalstyrke. Det er ogsd mulig & felge
utviklingen i et gitt dyp over tid - dersom partikkelmengden oker vil dette gjenspeiles i signalstyrken.

ADPen sto utplassert i perioden fra 29.01.99 til 08.05.99. I denne perioden ble det 24.02.99
gjennomfert batteriskift og dataavlesning.

2.5 Transmisjonsmalinger

For méling av transmisjon i vannmassene pa de faste stasjonene i Store Lungegirdsvann og i
Damsgardsundet (jfr. Figur 2) ble det benyttet et transmisjonsmeter (Q-meter). Dette instrumentet
maler vannets gjennomskinnelighet slik at badde vannets egensvekning og svekningen som skyldes
partikler males. Det inneberer at ogsé opplest materiale i vannmassene gir utslag pa transmisjons-
malingene. Malingene leses av som en voltverdi pa instrumentet og regnes deretter om til svekning pr.
meter ved 660 nm (ceeo (m"l)). For rent vann er den teoretiske svekningen pr. meter ved 660 nm lik

0,32.

Malingene med Q-meter ble gjennomfert ved manuell avlesning pé de ulike dypene.

2.6 Vannprever

P4 hver av de faste stasjonene (Stasjonene 1-3) ble det tatt vannprover pd 1 meters dyp for analyse av
total mengde polyklorerte bifenyler (PCB), polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH), kvikkselv
(Hg), totalt organisk karbon (TOC) og partikkelmengde.

Alle prover ble tatt under fallende vannstand. Til prevetakingen ble det benyttet en nedsenkbar pumpe
(Whale) som leverte ca. 2-2,5 liter vann pr. minutt. Til pumpen var det koblet en silikonslange merket
for hver meter. Pumpe og slange ble vasket etter hver preveinnsamling. Fer vannprever til analyse ble
tatt ble det pumpet vann gjennom slangen i 2 minutter.

Under tapping av vannprever for analyse av kvikkselv (Hg) er kontaminerings-risikoen fra ugnskede
partikler eller andre forurensningskilder stor. Tungmetallflaskene er derfor innpakket i to plastposer
hvor den ytre posen benyttes til tildekning av flaskedpningen under tapping.

11
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Alle praver ble sendt til NIV As akkrediterte laboratorium i Oslo for analyse. Hg er blitt analysert etter
akkreditert metode. Provene er forst blitt freon-ekstraherte og deretter analysert med atomabsorpsjon

(grafittovn).
1 PAH-analysene inngér ogsé naftalener og andre disykliske forbindelser.

I PCB-analysene tas det ogsd med en del andre klororganiske stoffer som fem- og seksklorerte
benzener (QCB og HCB), o og y (Lindan) hexaklorsyklohexan (HCHA og HCHG) og oktoklorstyren
(OCS). 1 tillegg analyseres det pd derivater av DDT slik som 4,4-DDE (DDEPP) og 4,4-DDD
(TDEPP).

Provene for analyse av organiske miljegifter er blitt analysert etter en modifisering av akkreditert
metode. Modifiseringen av den akkrediterte metoden bestar stort sett i at et mindre vannvolum (5
liter) blir benyttet slik at den analytiske deteksjonsgrensen blir noe hoyere enn med sterre vannvolum.
Vannprevene ble ekstrahert med organiske lgsningsmidler tilsatt intern standard, og deretter ble
ekstraktet renset for kjoring i gasskromatograf.

Total organisk karbon (TOC) er bestemt ved katalytisk forbrenning slik at mengden ikke-flyktig
organisk karbon framkommer.

Telling av partikkelmengde og sterrelsesfordeling er malt ved bruk av Coulter Multisizer med 0,9 %
NaCl som elektrolytt og Hulltubus (Orifice) 100 um tube.

2.7 Beregning av fortynning og konsentrasjoner

2.7.1 Metode

For & beregne konsentrasjonen av kvikkselv i den vannmassen som stremmer ut gjennom
Nygardsbroen, dvs. ca. 700 m fra der hvor slam stremmet over siltskjertet, anvender vi datamodellen
PLUMES (Baumgartner et al. 1994) som er utgitt av det amerikanske miljeverndirektoratet (EPA).
Konsentrasjonen i en gitt avstand fra utslippet beregnes ved bruk av:

- vannmengden som strgmmer ut over kanten av siltskjartet

- konsentrasjonen i dette vannet

- en koeffisient for den turbulent diffusjonen

- sjiktningen i vannmassen ,samt

- en typisk stremhastighet p4 strekningen mellom stasjon 1 og Nygérdsbroen.
For 4 beskrive den turbulente blandingen er brukt koeffisienten 0,0003 em®
(1994) anbefaler for noe innelukkede kystomréader.

B/s som Baumgartner et al.

Kvikksglvet vil sannsynligvis i stor grad veere bundet til partikler. Mélinger av synkehastighet for
partiklene i Store Lungegérdsvann har vist at disse gjennomgaende synker noen fd cmy/time (Johnsen
et al. 1998). Apningen mot Solheimsviken ved Nygardsbroa er ca. 3 m (300 cm) dyp og det tyder pd
at bare en liten andel av partiklene rekker & synke ned i “dypvannet” for de fraktes ut av Store
Lungegirdsvann. Derfor er ikke utsynking av partikler tatt med i beregningene, som dermed bare

styres av fortynningen.

2.7.2 Data

Beregningene gjores for 30.3 1999 da mélinger tyder pa en viss transport av kvikkselv ut av Store
Lungegéardsvann. Vi mangler en del data som normalt vil veere input til modellen, og mé derfor gjore
noen antakelser:

12
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- Vi kjenner ikke vannmengden og hastigheten pd vannet som stremmet over siltskjertet. Vér
antakelse blir da at vannet strommet ut over en bredde pa ca. 40 m, med hastighet ca. 10 cm/s.
Dypet av denne vannmassen settes til ca. 1 m.

Konsentrasjonen av kvikkselv pa stasjon 3 innenfor siltskjertet ble malt til 3 ng/l, og det er brukt som
”startkonsentrasjon”.

Sjiktningen i Store Lungegérdsvann (stasjon 1) er kjent fra NIV As mélinger den 30.3.99.

Malingene av kvikksglv den 30.3.99 ble gjort ved fallende vannstand og dermed utstremmende vann. I
folge Tidevannstabellene fra Statens Kartverk, Sjekartverket, var det hgyvann kl. 10.05 og lavvann kL
16.23 den 30.3.99. Stremmalinger ved stasjon 1 viste en typisk hastighet omkring 5 cm/s under
utstremningen av tidevann. Det er trolig at hastigheten har veert noe sterre nermere Nygérdsbroen, og
i beregningene er 6 cm/s valgt som gjennomsnittshastighet.

13
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3. Resultater

3.1 Maleresultater — hydrografi

Som man kan forvente, var variasjonen i salinitet og temperatur sterst i overflatelaget. Inne i selve
Store Lungegardsvann (Stasjon 1 og 3) varierte saliniteten i overflatelaget (1,0 meters dyp) mellom
12,0 og 28,5 i lgpet av méleperioden. Denne variasjonen skyldes primert tilforsel av ferskvann fra
avrenning, nedber og/eller issmelting. Ute i Puddefjorden (Stasjon 2) var variasjonen mindre og her
ble malt salinitet mellom 20 og 29 i overflaten over hele perioden. I de dypere vannmassene i Store
Lungegérdsvann 14 saliniteten mellom henholdsvis 30,0-31,5, mens ute i Damsgardsundet varierte den
mellom 30,0-33,0.

Temperaturutviklingen viste lignende variasjon. I den gvre delen av vannmassene varierte
temperaturen mellom 2,0 og 6,0 °C i hele perioden. Her var det mindre forskjell mellom mélingene i
Store Lungegérdsvann og Damsgérdsundet enn for saliniteten. Overflatevann og ferskvann som
tilferes, vil ha tilneermet samme temperatur i dette omréadet slik at gkt ferskvannstilfersel ikke gir et
like tydelig signal pd temperaturen som pa saliniteten. I dypvannet 13 temperaturen mellom 6,0 og
8,0 °C med en svak temperatursynking gjennom maleperioden.

P4 grunn av de store variasjonene i salinitet og temperatur vil ogsé vannets tetthet variere mye. Inne i
Store Lungegérdsvann 14 tetthetsanomalien o, (vannets tetthet - 1000 kg/m®) mellom 10,5 og 22,5
kg/m’ i gvre lag og mellom 24,0 og 25,0 kg/m’ i dypet. Ute i Damsgardsundet var tilsvarende verdier
16,0-23,0 og 24,5-26,0 kg/m’.

Alle malinger av salinitet, temperatur og den beregnete o, er visti Vedlegg A.

Noen av tetthetsprofilene krever ekstra omtale. Mellom 12. og 29. januar ekte saltholdigheten
samtidig som temperaturen sank i dypvannet i Store Lungegardsvann - noe som resulterte i en liten
gkning i dypvannets tetthet (Figur 3). Dette indikerer at det fant sted en dypvannsutskiftning i denne

perioden.

Malingene fra 19.02, 18.03 og 30.03 viste at ved stasjon 2 hadde vann i samme dyp som terskelen inn
til Store Lungegéardsvann (ca. 3,0 m) heyere tetthet enn bunnvannet inne i bassenget (se figur 1).
Dette betyr at det ved vanlig tidevannsutskiftning gjennom sundet vil stremme inn vann med stor nok
egenvekt til 4 synke ned i de dypere delene av Store Lungegirdsvann. Det vil altsd genereres
vertikalsirkulasjon i bassenget, og en del av dypvannet som tvinges opp kan etterhvert forventes &
stremme ut til Puddefjorden.

14
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a) b)
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Figur 3. Salinitets-, temperatur- og tetthetsprofiler fra a) 12.1 og b) 29.01.99 malt pa stasjon 1 i Store
Lungegardsvann.

3.2 Maleresultater - strem

I det folgende presenteres data fra de to stremmalerne av typen RCM9 og ADCP. Det er laget plott
som viser stremmens retningsfordeling, midlere fart i hver retning samt et bilde pé fluks (transport) i
hver retning. Itillegg er det sett neermere pa typiske degnsykluser (flo/fjere).

Partikkelmengdene er ogsa studert i relasjon til strembildet pa ulike tidspunkt, og utviklingen over tid
er analysert og kommentert.

3.2.1 RCM9

Denne strgmméleren var plassert i grunnomradet innenfor Gamle Nygirds bro (Stasjon B) og
resultatene viser sterk pavirkning av tidevann. Strem i nordestlig retning dominerer gjennom hele
perioden (Figur 4), og det er ogsd ved den stremretningen de midlere hastighetene er hoyest (Figur
5). Figur 6 viser volumtransport i hver 10-graders sektor (relativ fordeling for hele perioden) og man
ser at innstremning p4 flgende sjo er totalt dominerende. Vannet som kommer inn gjennom sundet
under Nygéardsbroen har hey hastighet, og stremmer inn nermest som en elv. P4 fjerende sjo er
hastighetene langt lavere fordi det da er jevnere utstremning fra hele bassenget.
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Stromretning - prosentfordeling i 10-graders sektorer
Nord

Vest Dst

Ser

Figur 4. Prosentvis fordeling av stremretning i 10-graders sektorer for hele méleperioden pa
Stasjon B.

Middelfart i 10-graders sektorer
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Figur 5. Middelfart i 10-graders sektorer for hele méleperioden pé Stasjon B.
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Relativ fluks - fordeling i 10-graders sektorer

Nord

164

Vest

16

Figur 6. Relativ fordeling av transport i 10-graders sektorer for hele méleperioden pa Stasjon B.

Figur 7 a) og b) viser hvordan stremstyrke og partikkelmengde pd Stasjon B varierte gjennom
maleperioden. Som pépekt ovenfor er det klar tidevannspavirkning av stremfarten, med tildels svert
haye hastigheter ved fleende sjg. Dessuten ses det hvordan stremfarten samsvarer med ménefasene
med de heyeste stromhastighetene i forbindelse med ny- og fullméne.

Et annet interessant trekk er ukentlig variasjon av turbiditeten. Maleserien starter mandag 18. januar
like etter at steindumpingen i Store Lungegirdsvann var startet. Malingene viser tydelig at
partikkelmengden er minst pd sendager/mandager (dag 6-7, 13-14 osv). Det er n®rliggende & peke pa
en sammenheng med at det ikke ble dumpet sprengstein i helgene.

P4 slutten av mileperioden var det langt flere hoye turbiditetsverdier enn tidligere. Fra dag 69 (dvs.
mandag 29. mars) til slutten av maleperioden ble det gjort relativt mange registreringer med hoy
turbiditet. En del av de heye registreringene faller sammen med pasken da det var stans i
steindumpingen i Store Lungegérdsvann. Det synes imidlertid som om det er ca. to perioder pr. degn
hvor turbiditeten er sveert hgy og at disse periodene faller sammen med utstremmende vann. Men
fordi flere av registreringene faller ssmmen med tidspunkt hvor det ikke har veart steindumping, mé de
heye turbiditetsregistreringene skyldes andre forhold som f.eks. mye partikler i elvene som munner ut
i Store Lungegdrdsvann, algeblomstringer o.l. Et annet forhold er at det var mye begroing pa
turbiditetssensoren da méileinstrumentet ble tatt opp. Dette kan muligens vaere med pa & forklare de
relativt mange registreringene av hey turbiditet i en periode hvor det ikke ble gjennomfert
steindumping.
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Figur 7. Stremfart (bl&) og turbiditet (svart) for RCM9 i 1,5 m dyp pé Stasjon B for a) de ferste 41
degn og b) for de siste 41 dogn i tidsperioden 18.01-09.04.99. Instrumentet ble satt ut
18.01.99 kl. 11.38, som tilsvarer figurens nullpunkt pé tidsaksen. For & fa bedre opplesning
er stromfarten kuttet ved 30 cm/s selv om en del malinger overskrider dette nivéet.

Figur 8 viser et “typisk” degn-forlep for stremstyrke og turbiditet pa Stasjon B. Fleende sjo ses to
ganger som tydelige maksima i stremhastighet, i godt samsvar med tidevannstabellen. Det er ogsé
klar sammenheng mellom inn- og utstremning i verdiene for turbiditet. Ved fjerende sjo strammer
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Figur 8. Stremfart (bl) og turbiditet (svart) for en 24-timers periode med start 20.01.99 k1.11.38 i
maéleserien fra RCMO.

det vann utover fra de indre delene av bassenget, og partikkelkonsentrasjonen er hey. Nér stremmen
snur, kommer vann inn fra Puddefjorden og dermed avtar turbiditeten raskt.

3.2.2 ADP

Milingene lenger inne i Lungegérdsvannet (Stasjon A) viser at stremmen ogsé her er klart pavirket av
tidevannet. For & vise hvordan bildet varierer med dypet, presenteres det data fra tre ulike dyp - fra 3,
6, 9 og 12 meters dyp. Dataene er midlede verdier fra én meter tykke celler. Siltskjortet som var
plassert ut utenfor dumpingsomradet, nidde ned til 4,7 meters dyp og pavirket dermed strgmningen i
den gverste cellen. 16 m dyp var det fri sirkulasjon mellom dumpingsomradet og mélingsomradet, og
tidevannspavirkningen p4 strommen kan fortsatt forventes & vere tilstede. Den grunne terskelen ved
Nygardsbroen medferer at i 8 m dyp vil utskiftningen av vann med Puddefjorden vere liten, mens det
er &pen forbindelse mellom dumpingsomradet og stedet der méleren var plassert. Dumpingen foregikk
i et omrdde med dyp 10-12 m, slik at en eventuell gkning i partikkelmengde i 12 m dyp i hovedsak
antas 4 vare oppvirvlet materiale som transporteres ut fra dumpingsomradet og synker ned utenfor
dette.
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Figur 9 a)-d) viser relativ fluks i henholdsvis 3, 6, 9 og 12 m dyp. I alle dyp er det en overvekt av
transport i gstlig retning. Det er tidligere nevnt at innstremningen ved floende sjo er spesielt kraftig i
denne delen av bassenget, mens utstremningen foregdr jevnmere fra hele omridet.
Tidevannssirkulasjonen ser ut til & veere mest markant i 3 og 6 meters dyp. I utgangspunktet skulle
dette veert mest synlig i 3 m dyp, men siltskjertet ser ut til 4 hemme sirkulasjonen i dette dypet. Som
man kan forvente avtar tidevannspavirkningen med dypet fordi vannmassene under terskeldyp
pavirkes i mindre grad av tidevannet.

a)

Relativ fluks - fordeling i 10-graders sektorer

Nord

Vest

Sar

b)

Nord

Vest

Sar
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c)
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Figur 9. a) - d) Midlere relativ fluks i 10-graders sektorer for hele maleperioden i henholdsvis 3, 6, 9
og 12 meters dyp pa Stasjon A.

Tidevannets pavirkning varierer med dypet, og Figur 10 viser hvordan stremmens fart og retning
“henger sammen” i 3 m dyp. Fleende sjo, karakterisert ved hey stremfart, har rimelig homogen
retning pa ca. 70-100°, mens mellomperiodene viser langt sterre variasjon. Denne tendensen finnes
ogsd i 6 m dyp, men er noe svakere. 19 og 12 m dyp er strembildet langt mer komplekst - det er her
stor og ukorrelert variasjon i retning og fart.
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Figur 10, Sammenheng mellom stremfart (strek) og -retning (sirkler) i 3 m dyp i en 24-timersperiode
med start 21.01.99 kl. 11.38 p4 Stasjon A utenfor dumpingomradet.

Sammenhengen mellom stremfart (flo/fjeere) og partikkelmengde er langt mindre tydelig i Nortek-
dataene enn i méleserien nermere sundet ut til Puddefjorden. Det kan se ut til & vaere en litt forsinket
respons pa fleende sjo ved at verdien for signalstyrke (SNR-ratio) eker noe en stund etter at den
ostlige stremmen er pa det sterkeste. Strembildet er imidlertid savidt komplekst her at det ikke kan
pavises noen entydig, direkte sammenheng mellom stremhastighet og partikkelkonsentrasjon, og det
er derfor ikke tatt med noen figur som viser korrelasjon mellom disse to parametrene. Manglene pa
tydelig samvariasjon har sannsynligvis sammenheng med flere forhold slik som at hastigheten pé det
innstremmende vannet varierer over tid (varierer med manefasene), varierende &pning i siltduken pa
midten, varierende partikkelmengde i vannmassene innenfor siltduken o.l.

Ser en nermere pa nivaet for signalstyrke over tid, har dette imidlertid en klart gkende tendens (Figur
11). Ved méleperiodens begynnelse ligger signalstyrken pa omlag 25-30 bade i 3 og 6 m dyp, mens
den mot slutten har nddd en markert hoyere verdi pa omlag 35. 19 m dyp var start-verdiene oppunder
30 og okte til ca. 40, mens det pa 12 meter 14 i overkant av 30 ved start og omtrent 45 ved slutt. Det
ma dog pépekes at det i lopet av denne tiden ogsa har foregatt episodiske algeoppblomstringer (f.eks
varoppblomstring i ménedsskiftet februar-mars) slik at denne gkningen i signalstyrken (SNR-ratio) i
alle dyp neppe bare skyldes dumpingen av stein.
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Figur 11. SNR-verdier pa a) 3,b) 6, ¢) 9 og d) 12 meters dyp i maleperioden pa Stasjon A utenfor

dumpingsomradet.
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3.3 Resultater - fortynning

Beregningene gir konsentrasjonen i sentrum av en sky med partikkelholdig vann, som funksjon av
fortynning. Gitt at forutsetningene er noenlunde riktige er dette dermed maksimal-konsentrasjoner.

Beregningene er utfort bdde med en konstant turbulent diffusjonskoeffisient og med en koeffisient
som gker med tiden. I relativt 4pne omrader antas den sistnevnte & gi mest realistiske resultater, men i
Store Lungegardsvann kan det veere riktig & legge mest vekt pa resultatene fra beregninger med

konstant koeffisient. Resultatet er vist i Figur 12, og i sin helhet i Vedlegg B.

Den 30.3.99 ble det malt 2,5 ng Hg/l ca. 100 m utenfor siltskjertet og 1,5 ng Hg/l i Damsgardsundet.
Beregningene tyder altsi pd at dette er konsentrasjoner som under ugunstige forhold (svikt i
siltskjertet, liten fortynning, liten sedimentasjon, rask transport ut av Store Lungegardsvann) kan veere

resultat av utfyllingsarbeidet.
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Figur 12. Beregnet konsentrasjon av kvikkselv i sentrum av en sky med oppvirvlet bunnsedimenter,
med gkende avstand fra kanten av siltskjertet. En kurve viser beregningene ved antatt lav
fortynning (konstant turbulent diffusjonskoeffisient) og en annen viser resultater for antatt
stor fortynning (turbulent diffusjonskoeffisient som gker med tiden). Nygérdsbroen ligger

ca. 700 m fra kanten av siltskjertet, som det 1a den 30.3.99.
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3.4 Transmisjon

I perioden januar-mars 1999 ble det gjennomfert 7 transmisjonsmélinger hvorav 5 ble gjennomfart
under steindumping. Alle resultater er presentert i Vedlegg C. Malingen den 12. januar ble foretatt
for steindumping i Store Lungegdrdsvann ble igangsatt, og 26. mars ble det gjennomfert
transmisjonsmalinger under en stans i utfyllingsarbeidene. Fordi nedber ferer til gkt avrenning som
kna pévirke transmisjonsmélingene, er nedbersdata for perioden januar-mars 1999 (kilde: DNMI,
Vervarslinga pa Vestlandet) presentert i Figur 13.
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Figur 13. Nedber i Bergen i perioden januar-mars 1999. Maletidspunkt for transmisjon angitt pd
figuren med piler.

Forste méling foretatt 12. januar p& Stasjon 1 i Store Lungegardsvann viser relativt god gjennom-
skinnelighet i vannmassene ned til 11 meter (Figur 14). Denne malingen ble foretatt etter en periode
med relativt lite nedber. 1 de dypere delene av vannmassen (12-20 meter) var imidlertid gjennom-
skinneligheten noe redusert (hoyere verdi for ceso), noe som blant annet kan skyldes at det i det
stagnante dypvannet var en opphoping av organisk materiale.

Transmisjonsmalingene fra 29. januar, etter at steindumping hadde pagatt en tid, viser at vannmassene
i Store Lungegirdsvann hadde fatt betydelig redusert gjennomskinnelighet i de evre deler av
vannmassene (Figur 15). Spesielt stor var reduksjonen i de svre 4 meterne innenfor siltskjertet
(Stasjon 3) hvor gjennomsnittlig ceso-verdi var 4,22, mens tilsvarende verdi utenfor siltskjertet var
1,41. Redusert gjennomskinnelighet utenfor siltskjertet kan - i tillegg til lekkasje fra dumpings-
omradet - ha sammenheng med at mélingene er foretatt etter en periode med relativt mye nedber som
kan ha forarsaket tilforsler av partikler. Mellom 5 og 10 meter var det redusert gjennomskinnelighet
bade innenfor og utenfor siltskjertet med gjennomsnittlig cgeo-verdier pa henholdsvis 1,79 og 1,35.
Det tyder pa at partikler fra steindumpingsomréadet hadde spredd seg under siltskjertet og videre utover
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i vannet. Dette viser at siltskjortet som har en dybde p& ca. 4,7 meter, forhindret mesteparten av
partiklene i den gvre delen av vannsgylen fra & spre seg utover i Store Lungegérdsvann.

I dypvannet ble ikke den samme svekningen i gjennomskinnelighet malt 29. januar slik som ved
malingen foretatt 12. januar. Heller ikke ved de senere malingene ble denne reduserte transmisjonen
registrert. Dette stemmer med at en dypvannsutskiftning hadde funnet sted en eller annen gang
mellom de to méledatoene.

I Damsgardsundet (Stasjon 2) ble det 29. januar malt redusert gjennomskinnelighet p4 3-4 meters dyp
(jfr. Figur 15), mens det ved de fleste andre maletidspunktene ble registrert lavest
gjennomskinnelighet neer overflaten (jfr. Vedlegg C). Transmisjonen neer overflaten var stort sett pd
samme niva som for overflatevannet utenfor siltduken inne i Store Lungegardsvann.

Ved flere av malingene innenfor siltskjertet (29. januar, 19. februar, 3. mars og 18. mars) ble det
funnet at partikkelkonsentrasjonene varierte nedover i vannsegylen med flere sjikt hvor
partikkelmengden var serlig stor (jfr. Vedlegg C). Observasjoner under turbiditetsmélingene og
analyseresultatene tyder pé at de ulike sjiktene ved de fleste anledninger besto av steinstev som holdt
pa 4 synke. Under dumping av stein pd gammel sjgbunn vil partikler fra sjgbunnen virvles opp i
vannsgylen og ved enkelte anledninger ble det observert at mudderpartikler fra sjgbunnen kom helt
opp til overflaten og farget vannet helt merkt. Etter noen timer hadde vannet da fatt normal farge
igjen. Under slike episoder vil de partikkelholdige sjiktene ogsé besté av oppvirvlet sjgbunn.

Utenfor siltskjortet i Store Lungegérdsvann ble de hoyeste partikkelansamlingene oftest funnet i den
gvre meteren av vannsgylen og/eller i et sjikt som 18 under dybden pa siltskjertet (jfr. Vedlegg C, 19.
februar, 3. mars og 18. mars). En forklaring pé de hoye partikkelkonsentrasjonene i den @vre meteren
kan vere at partikler har lekket ut gjennom en apning midt i siltskjertet og spredd seg utover samtidig
som partikkelskyen er blitt fortynnet. Mye nedber i forkant av mélingene kan ogsa ha bidratt

Transmisjon - 12.01.99
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Figur 14. Resultater av transmisjonsméalinger foretatt 12. januar 99 i Store Lungegardsvann (stasjon 1)
og Damsgardsundet (stasjon 2).
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Transmisjon - 29.01.99
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Figur 15. Resultater av transmisjonsmaélinger foretatt 29. januar 1999 pé stasjon 1 (utenfor siltskjert)
og stasjon 3 (innenfor siltskjert) i Store Lungegardsvann og i Damsgérdsundet p4 stasjon 2.

til forhpyede partikkelkonsentrasjoner i det brakke overflatevannet. Under siltskjertet kan partiklene
spre seg fritt utover i vannmassene, men malingene viser at det er betydelig lavere konsentrasjon av
partikler fra 5 meter og ned mot bunnen utenfor siltskjertet enn innenfor. Dette viser at mesteparten
av de tyngre partiklene som tilferes vannsgylen inne i selve dumpingsomradet sedimenterer innenfor
siltskjertet. De lettere partiklene med sterre svevetid spres imidlertid under siltskjertet og utover i
Store Lungegérdsvann. Denne spredningen skjer imidlertid til en vannmasse som ligger dypere enn
terskeldypet og derfor vil disse partiklene i liten grad fraktes ut av Store Lungegardsvann.

Malingen foretatt 26. mars (Figur 16) ble gjort uten at det var dumping av stein i Store
Lungegardsvann. Transmisjonskurven fra Store Lungegérdsvann viser relativt mye partikler i de gvre
9 meterne av vannsgylen. Vannmassenes reduserte gjennomskinnelighet har imidlertid mest
sannsynlig sammenheng med algenes varblomstring i denne perioden.

Transmisjonskurvene fra 30. mars viser betydelige mengder partikler i de gvre 5 meterne utenfor
siltskjertet (Figur 17). Malingen ble tatt relativt kort etter at dumpingen av stein ble igangsatt denne
morgenen. Det ble observert en ca. 15-20 m bred dpning mellom siltskjertet og land mot vestsiden. I
tillegg var siltskjortet sunket pa midten slik at vannmasser med partikler nesten fritt kunne stremme ut
fra dumpingsomradet og ut til selve Store Lungegéardsvann. Dette forholdet ble umiddelbart rapportert
til Bergen kommune og Instanes a.s. De store partikkelmengdene i vannmassene utenfor siltskjertet
denne dagen mi derfor sees i sammenheng med defekt siltskjert. I tillegg kom det store mengder
nedbgr (64,8 mm) dette dognet - noe som kan ha tilfert Store Lungegardsvann ekstra mye partikler.

Erfaringene fra transmisjonsmalingene viser at ndr siltskjertet er montert forskriftsmessig, forhindrer
dette i stor grad partikler fra & spre seg videre utover i Store Lungegirdsvann. Nedenfor
siltskjortkanten spres partikler videre utover i vannmassene, men dette er bare en liten del av
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partiklene som tilferes/virvles opp innenfor siltskjertet og de fordeler seg i en vannmasse som ikke har
fri forbindelse med Damsgérdsundet.

Transmisjon 26.03.99

12 14

10

Cogo (M)

Dyp (m)

Figur 16. Resultater av transmisjonsmalinger foretatt 26. mars 1999 pd stasjon 1 (utenfor siltskjert)
og i Damsgardsundet pa stasjon 2.

Transmisjon 30.03.99
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Figur 17. Resultater av transmisjonsmélinger foretatt 30. mars 1999 pé stasjon 1 (utenfor siltskjort)
og stasjon 3 (innenfor siltskjort) i Store Lungegérdsvann og i Damsgardsundet pé stasjon 2.
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3.5 Partikkelanalyse

Analyser av partikler i storrelsesomradet 2-40 um er foretatt fra prover samlet inn 12. og 29. januar og
3., 18. og 30. mars 1999. Resultatene fra partikkelanalysene er gjengitt i Vedlegg D, mens Tabell 1
gir en oversikt over antall partikler og deres beregnede volum.

Partikkelanalysene viser at nesten alle partikler er mindre enn 10 um. Dessuten viser samtlige
malinger at partikkelmengden og partikkelvolumet er storst i provene tatt innenfor siltskjertet (Stasjon

3).

Tabell 1. Antall partikler og partiklenes volum i vannprever fra Store Lungegérdsvann for perioden
29. januar - 30. mars 1999. St. 1 = Store Lungegérdsvann, utenfor siltskjert.
St. 2 = Damsgérdsundet. St. 3 = Store Lungegérdsvann, innenfor siltskjert.

Dato St. 1 St. 2 St. 3

1m 6m 10 m Im 1m

Antall | Volum | Antall | Volum | Antall | Volum | Antall | Volum | Antall Volum
(milyh) | (mm*) | (illyD) | (mm®D) | @ilyD) | mm*/D) | @il/) | mm’D | @mily) | @mm’h

12.01.99 9,3 1,02

29.01.99 16,5 1,04 9,9 0,84 34,6 2,09
03.03.99 25,6 1,25 19.9 1,13 89,1 4,44
18.03.99 67,3 3,90 30,1 1,60 23,8 1,55

30.03.99 26,4 1,32 26,7 2,91 2099 | 10,25
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3.6 Kjemiske analyser

3.6.1 Totalt organisk karbon - TOC

Resultatene av analyser av total mengde organisk karbon (TOC) i vannprever tatt i perioden januar-
mars er gjengitt i Tabell 2. Fra 12. januar til 29. januar ble det malt en nedgang i TOC-
konsentrasjonene i Store Lungegardsvann. Samtidig skjedde det en reduksjon i vannets gjennom-
skinnelighet. Det vil si at den reduserte gjennomskinneligheten i vannmassene skyldtes til forsel av
uorganiske partikler.

Ved siste innsamling (30. mars) fant man de heyeste TOC-verdiene i Store Lungegérdsvann for hele
maleperioden, og de heye konsentrasjonene ble funnet bide innenfor og utenfor siltskjertet. En
oppblomstring av planktonalger ble registrert i omradet pa denne tiden, og dette kan dermed ha bidratt
til TOC-gkningen. Stor partikkelmengde i vannmassene registrert gjennom transmisjonsmalingene og
registreringer av miljggifter i vannmassene (jfr. kap. 3.4) kan imidlertid tyde pa at TOC-gkningen ogsé
kan ha sammenheng med oppvirvling av organiske partikler fra sjgbunnen.

Tabell 2. Mengden totalt organisk karbon (TOC) pd 1 meters dyp angitt i mg/l for prever tatt i
maéleperioden januar-mars 1999 i Store Lungegérdsvann innenfor (stasjon 3) og utenfor
siltskjort (stasjon 1), og i Damsgardsundet (stasjon 2).

Dato/Stasjon Stasjon 1 Stasjon 2 Stasjon 3

12.01.99 1,9 2,3

29.01.99 1,7 1,6 1,6

03.03.99 1,7 1,4 1,6

30.03.99 2,2 1,9 2,5
3.6.2 Miljagifter

PCB

For PCB foreligger det resultater fra vannprever tatt 12. januar, 19. februar, 3. mars og 30. mars. I
Tabell 3 er ZPCB; og LPCB angitt, mens samtlige analyseresultater finnes i Vedlegg E.

Konsentrasjonene av PCB i vannmassene ligger nesten ved alle analyser under deteksjonsgrensene.
Det eneste stedet hvor det ble pavist PCB-konsentrasjoner over deteksjonsgrensen, var i preven tatt 19.
februar i Damsgardsundet (0,2 ng PCB/l). PCB-mengdene er med andre ord meget lave og ligger pd
bakgrunnsniva (Klungseyr, pers. med.)
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Tabell 3. PCB angitt i ng/l for prover tatt pa 1 meters dyp i perioden januar-mars 1999 i Store
Lungegardsvann innenfor (Stasjon 3) og utenfor siltskjert (Stasjon 1) og i Damsgérdsundet

(Stasjon 2).
Stasjon St.1 St.2 St.1 St.2 St.3 St.1 St.2 St.3 St.1 St.2 St.2
Dato 12.01. | 12.01. | 19.02. | 19.02. | 19.02. | 03.03. | 03.03. | 03.03. | 30.03. | 30.03. | 30.03.
99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
CB-28 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 ] <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

CB-52 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

CB-101 <0,1 | <0,1 ] <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

CB-105* | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

CB-118 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

CB-138 <0,1 | <0,1 | <0,1 0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

CB-153 <0,1 | <0,1 | <0,1 0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

CB-156* | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 <0,1

CB-180 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

CB-209* | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <O,1

Sum <0,1 | <0,1 | <0,1 0,2 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1
PCB;,

SumPCB | <0,1 | <0,1 | <0,1 0,2 | <0,1 | <0,2 | <0,2 | <0,2 | <0,1 | <0,1 | <0,1

PAH

Tabell 4 viser resultatene av PAH-analysene fra Store Lungegérdsvann og Damsgérdsundet. Konsen-
trasjonen av total PAH i Damsgardsundet (Stasjon 2) varierer fra 3-37 ng/l og heyeste konsentrasjon
ble funnet for (12. januar) steindumpingen ble igangsatt i Store Lungegérdsvann.

Inne i Store Lungegirdsvann ble det ikke funnet noen konsentrasjonsgradient fra omrédet innenfor
siltskjertet til utenfor siltskjertet ved de tre forste milingene. Unntaket er 30. mars da det ble funnet
en noe forhoyet konsentrasjon av total PAH (47,7 ng/l) i preven tatt innenfor siltskjertet (Stasjon 3),
mens konsentrasjonen utenfor siltskjertet (Stasjon 1) og i Damsgardsundet var pd samme nivd som ved
tidligere malinger. Analysene fra prevetakingen denne datoen viste en gkende konsentrasjonsgradient
fra Damsgérdsundet til vannmassene innenfor siltskjertet. De registrerte konsentrasjonene av total
PAH bade fra Store Lungegdrdsvann og Damsgérdsundet er imidlertid pa bakgrunnsniva (Klungseyr
et al. 1990, Klungseyr pers. med.).

Nar en ser pa hvilke enkeltkomponenter som ferer til den forhoyede PAH-konsentrasjonen i preven
tatt 30. mars innenfor siltskjertet, viser det seg at dette er lette komponenter som 2-metyl-naftalen, 1-
metyl-naftalen og bifenyl. Dette er disykliske hydrokarboner og tilhgrer dermed ikke de ekte PAH-
ene (3 eller flere benzenringer). Disse lette PAH-komponentene som er relativt lett vannleselige,
finnes normalt i kreosot, veiolje (i nylaget oljegrus og asfalt) og til en viss grad i tyngre oljer. Og dette
er komponenter som sjelden lagres i bunnsedimenter. Funnet av disse komponentene i vannpraven
tatt innenfor siltskjertet tyder derfor pd at PAH-forurensningen ikke stammer fra oppvirviede
bunnsediment, men heller har sammenheng med at vannmassene innenfor siltskjertet er blitt
forurenset pa annen méte.
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Tabell 4. PAH angitt i ng/1 for prever tatt p4 1 meters dyp i perioden januar-mars 1999 i Store
Lungegérdsvann innenfor (Stasjon 3) og utenfor siltskjert (Stasjon 1) og i Damsgardsundet

(Stasjon 2).
Stasjon ST.1|ST.2|ST.1|{ST.2|ST.3|ST.1|ST.2|ST.3|ST.1|ST.2|ST. 3
12.01.112.01.}29.01. |29.01. {29.01. 03.03. |03.03. |03.03. |30.03. |30.03. {30.03.
99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
Naftalen <2 4,0 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 2,6 1,7 1,5
2-M-Naf. <2 301 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 |10,0
1-M-Naf. <2 301 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 6,9
Bifenyl <2 <2 <2 <2 <2 <2 | 20| <2 <1 <1 |12,0
2,6-Dimetylnaftalen <2 <2 2,0 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 2,2
Acenaftylen <2 <2 <2 <2 <2 | <2 | <2 <2 <1 <1 <1
Acenaften 40| 4,0 | <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <1
2,3,5-Trimetylnaftalen <2 <2 <2 <2 <2 <2 | 2,0 | <2 <1 <1 <1
Fluoren 4041 40] 2,0 | <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <1
Fenantren 60| 801 30 | <2 <2 |20} 20| <2 <1 1,0 | 1,2
Antracen <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <1
1-Metylfenantren 20| 20| <2 <2 <2 <2 <2 <2 1,2 | <1 <1
Fluoranten 401 501 30| 3,0 <2 37| 43 | 3,5 3,1 2,7 1 49
Pyren 40 40| 3,0 <2 50| 46 | 87 | 45 | 47 | 5,1 | 74
Benz(a)antracen <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <1
Chrysen/trifenylen <2 <2 <2 <2 <2 <2 | 2,0 <2 1,0 | <1 <1
Benzo(b,j, k) fluoranten <2 <2 <2 <2 <2 <2 2,0 | 2,3 1,5 1,6 1,6
Benzo(e)pyren <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 1,0 <1 <1
Benzo(a)pyren <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <1
Perylen <2 <2 <2 <2 <2 <2 | <2 <2 <1 <1 <1
Ind.(1,2,3cd)pyren <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <1
Dibenz.(a,c/a,h)ant. <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <1 <1 <1
Benzo(ghi)perylen <2 <2 <2 <2 <2 <2 2,0 <2 1,0 <1 <1
Sum di/hetero 80180) 20 | 0,0 | 0,0 0,0 40| 00] 26 1,7 32,6
Sum PAH 16,0 | 19,0 | 90 | 3,0 | 50 12,3 | 21,0 | 10,3 | 13,5 | 10,4 | 15,1
Sum total PAH (ng/1) |24,0|37,0]13,0| 3,0| 5,0 12,3 |250 103 |16,1 | 12,1 | 47,7

I byomrader vil vannmassene kunne bli tilfert PAH-komponenter fra ulike kilder som asfalt,
bilmotoren, oljesel, bilgummi, tinet sne osv. (Bakken 1994). Eksempelvis kan store nedbgrsmengder
etter en lengre terkeperiode transportere opplagrede PAH-komponenter i nedslagsfeltet ned til sjeen
og forarsake en betydelig ekning i overflatevannets PAH-konsentrasjon. De store nedbersmengdene
30. mars (jfr. Figur 13) kan dermed vere en mulig &rsak til PAH-gkningen i vannmassene innenfor
siltskjertet.

Generelt sett var konsentrasjonene av PAH i Store Lungegardsvann lave og de svingninger som
forekommer synes ikke 4 vere sterre enn at de kan forklares av “naturlige” svingninger i et innelukket
byomrade.
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Hg

Ved de fleste malingene 18 kvikkselvkonsentrasjonen i vannmassene under deteksjonsgrensen (<1,0 ng
Hg/l) (jfr. Tabell 5). 29. januar viste analysene en liten konsentrasjonsekning utenfor siltskjertet
(Stasjon 1), mens en tilsvarende ekning ikke ble registrert inne i selve dumpingsomradet.

I provene fra 30. mars ble det imidlertid pavist kvikkselv med en konsentrasjonsgradient i prevene.
Hoyest konsentrasjon (3,0 ng Hg/l) ble funnet i proven tatt innenfor siltskjertet (Stasjon 3), mens
laveste konsentrasjon ble malt i Damsgérdsundet (1,5 ng Hg/l).

Tabell 5. Kvikksglv (Hg) angitt i ng/l for prever tatt pd 1 meters dyp i perioden januar-mars 1999 i
Store Lungegérdsvann innenfor (Stasjon 3) og utenfor siltskjert (Stasjon 1) og i
Damsgardsundet (Stasjon 2).

Dato/Stasjon St. 1 St. 2 St. 3
12.01.99 <1,0 <1,0
29.01.99 1,5 <1,0 <1,0
03.03.99 <1,0 <1,0 <10
30.03.99 2,5 1,5 3,0

3.7 Transport av miljegifter

Konsentrasjonene av PCB i vannmassene bade i Store Lungegardsvann og i Damsgérdsundet var
meget lave, dvs. lavere enn deteksjonsgrensen i nesten hele undersgkelsesperioden. Det er derfor ikke
mulig & beregne transport av PCB.

Konsentrasjonen av total PAH var generelt lav i de analyserte prevene og tidvis var konsentrasjonen
hoyere i Damsgardsundet enn i Store Lungegardsvann. Kun ved ett tidspunkt ble det funnet avtakende
konsentrasjoner fra dumpingsomradet til Damsgérdsundet. For de ekte PAH-ene ble de to hayeste
konsentrasjonene funnet i Damsgérdsundet og den nest hoyeste konsentrasjonen ble mélt for
steindumping ble igangsatt. De foreliggende resultater gir derfor ikke grunnlag for beregning av
transport av PAH ut fra Store Lungegardsvann som folge av steindumping. Konsentrasjonene av PAH
innenfor siltskjertet er imidlertid s& lave at transport av PAH ut fra dumpingsomrédet som falge av
steindumping, kan fastslas 4 vaere meget liten.

30. mars 1999 ble det malt en skende konsentrasjonsgradient for kvikkselv fra Damsgérdsundet til
innenfor siltskjertet i Store Lungegérdsvann. Samtidig var det en tilsvarende gradient for mengden
totalt organisk karbon. Kvikkselv (Hg) er vanligvis sterkt bundet til organiske partikler. Det kan
dermed synes forsvarlig & utfore en beregning av potensiell transport av kvikkselv ut fra Store
Lungegérdsvann for et slikt tilfelle. Denne datoen ble det observert &pning i siltskjartet slik at vann
ned til ca. 1 meters dybde kunne stremme relativt fritt fra dumpingsomradet og ut i Store Lungegérds-
vann.

I beregningene er det gjort regning med at arealet innenfor siltskjertet var 80.000 m’ og at vannstands-
forskjellen mellom flo og fjeere var 1 m, dvs. at i perioden mellom flo og fjere kan teoretisk sett
80.000 m® vann presses forbi siltskjertet og ut i Store Lungegardsvann. Med en gjennomsnittlig Hg-
konsentrasjon pé 3,0 ng/l representerer denne vannmengden 240 mg Hg.

33



NIV A 4109-99

Laboratorieforsgk har vist at partikler fra gammel sjebunn inne i Store Lungegardsvann synker med en
hastighet p4 ca. 2 cm/time (Johnsen et al. 1998). Tidligere beregninger av fortynning og spredning av
partikler utfert ved bruk av en 2-dimensjonal numerisk modell ("Surface Water Modeling System™)
hvor det er tatt hensyn til tidevann, ferskvannstilfersel og en synkehastighet for partikler pé 2 cm/time,
har vist at ved et utslipp av en partikkelsky i nordvestre hjerne av Store Lungegérdsvann, vil totalt kun
ca.10% av partiklene transporteres ut til Damsgardsundet (Johnsen et al. 1998). Legges disse
modellberegningene til grunn vil hovedandelen av det partikkelknyttede kvikkselvet (~90%)
sedimentere inne i Store Lungegirdsvann. Beregningene er gjort under forutsetning av at partiklene
fritt kan forflytte seg fra dumpingsstedet og videre utover i Store Lungegardsvann. Selv om det den
30. mars ble observert en stor lekkasje i siltskjertet, vil siltskjertet i betydelig grad dempe
vanntransporten fra dumpingsomradet til omrédet utenfor siltskjertet. =~ Dermed er det mulig at
sedimentasjonen inne i Store Lungegardsvann vil vere sterre enn 90%. Det ber ogsd poengteres at
beregningene av kvikksglvtransport er gjort pa bakgrunn av konsentrasjoner som ligger like i overkant
av deteksjonsgrensen, og det forer til stor usikkerhet i beregningene.
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4. Diskusjon

Overvékingen i forbindelse med dumping av sprengstein i Store Lungegardsvann viste at dumpingen
forte til en betydelige reduksjon i vannmassenes gjennomskinnelighet. Denne reduksjonen kom som
folge av at de tilferte steinmassene inneholdt store mengder steinpartikler som under dumpingen ble
spredd ut i vannet. Steinpartiklene var imidlertid tunge og sank relativt raskt til bunns. Slike partikler
inneholder lite eller ingen miljegifter og pavirket derfor ikke konsentrasjonen av miljegifter i
vannmassene.

Den gamle sjebunnen i Store Lungegirdsvann er sterkt forurenset av bdde PCB, PAH og kvikkselv
(Hg). Sjebunnen bestar av sma partikler med tetthet ner sjevannets tetthet og synker derfor sakte, og
det er til disse partiklene at forurensningene er knyttet. Faren ved steindumpingen i Store
Lungegardsvann var knyttet til at de forurensede bunnsedimentene kunne bli virvlet opp til overflaten
og transportert utover til Damsgérdsundet ved fjerende sjo. Malingene av totalt organisk materiale
viste imidlertid at gammel sjgbunn kun i enkelte tilfeller ble brakt opp til overflaten. Grunnlaget for
stor transport av miljegifter ut fra dumpingsomréadet var dermed ikke tilstede.

Analyser av vannprever fra 1 meters dyp i Store Lungegérdsvann tatt bade innenfor og utenfor
siltskjertet inneholdt ikke ved noen av maélingene konsentrasjoner av PCB; over deteksjonsgrensen
(dvs. normalt 0,1 ng/l for hver PCB-forbindelse (PCB TUPAC nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180)).
Transport av PCB ut fra Store Lungegérdsvann har dermed ikke representert noen trussel i forbindelse
med sprengsteindumpingen.

For kvikkselv ble det kun ved en pravetaking (30. mars) funnet en avtagende konsentrasjonsgradient
fra dumpingsomradet ut til Damsgérdsundet. Konsentrasjonene sank fra 3,0 til 1,5 ng Hg/l, og dette
plasserer samtlige prover i tilstandsklasse II (moderat forurenset) etter SFTs klassifiseringssystem
(Molvaer et al. 1997). For dette tilfellet er den potensielle transporten av Hg ut fra Store
Lungegérdsvann beregnet til 240 mg, men legges tidligere gjennomferte modellberegninger til grunn
framkommer det at mesteparten at kvikksglvet (~90%) vil sedimentere i Store Lungegardsvann. Nar
en tar i betraktning at kvikkselvkonsentrasjonene i vannmassene stort sett 1 under deteksjonsgrensen
pa 1 ng/l, synes heller ikke transporten av kvikksglv & representere et vesentlig faremoment under
steindumping i Store Lungegdrdsvann.

Konsentrasjonene av total PAH i Store Lungegardsvann varierte mellom 5,0 og 47,7 ng/l. Den
hoyeste verdien malt 30. mars skyldtes imidlertid en stor andel (68%) av lette PAH-komponenter som
mest sannsynlig stammer fra vei-/trafikkforurensninger og ikke fra oppvirvlet sediment. Ved de fleste
av maletidspunktene ble det malt heyere konsentrasjoner av PAH utenfor dumpingsomradet i Store
Lungegérdsvann enn innenfor og ved et par av méilingene ble de hoyeste konsentrasjonene registrert i
Damsgérdsundet. Lave konsentrasjoner av PAH i vannmassene innenfor siltskjertet og manglende
konsentrasjonsgradient fra dumpingsomrédet ut til Damsgardsundet gir lite grunnlag for & beregne
transport av PAH ut fra Store Lungegardsvann som folge av steindumpingen. Ut fra mélingene av
PAH i vannmassene kan det konkluderes med at steindumpingen medferer liten ekstra transport av
PAH ut fra Store Lungegérdsvann.

At de registrerte konsentrasjonen av PCB;, Hg og PAH i vannmassene var svart forskjellige, kan ha
sammenheng med at stoffene forekommer i ulike konsentrasjoner i sedimentet. Preve fra de gvre 2
cm av sedimentet tatt innenfor dumpingsomradet i 1998 inneholdt 1.430, 100 og 1,7 ug/kg tert
sediment for henholdsvis PAH, Hg og PCB; (Johnsen m.fl. 1998, st.3). Det vil si at konsentrasjonen
av Hg i sedimentet er ca. 1/15 av PAH-konsentrasjonen og konsentrasjonen av PCB; ca. 1/1000 av
PAH-konsentrasjonen. Ved en PAH-konsentrasjon p& 50 ng/l i vannmassene kan det da forventes en
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Hg-konsentrasjon pd ca. 3 ng/l og en PCBj-konsentrasjon pid 0,05 ng/l som er lavere enn
deteksjonsgrensen for hver PCB-forbindelse. Ut fra disse betraktningene er det rimelighet i at det ikke
er blitt registrert PCB; i vannmassene i Store Lungegéirdsvann.

Hvis analyseresultatene for PAH og Hg inne i Store Lungegardsvann sammenholdes med verdiene for

total PAH, framkommer det at en gkning i konsentrasjonene av PAH og Hg sammenfaller med en
gkning i TOC-konsentrasjonene (Figur 18 og Figur 19). En gkning i TOC-konsentrasjonene i vann-

TOC vs PAH (st.1 og 3)
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Figur 18. Sammenheng mellom totalt organisk karbon (TOC) og polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) i vannprover tatt i Store Lungegérdsvann i perioden fra 12.januar til
30. mars 1999.

TOC vs Hg (St.1 0g 3)
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Figur 19. Sammenheng mellom totalt organisk karbon (TOC) og kvikkselv (Hg) i vannprever tatt i
Store Lungegardsvann i perioden fra 12. januar til 30. mars 1999.
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massene innenfor siltskjertet kan forventes & forekomme etter at stein er dumpet pd gammel sjgbunn
hvor det organiske innholdet er hoyt. Analysene av sedimentene i dumpingsomradet har tidligere vist
seg & ha et hayt innhold av badde PAH og Hg, og disse stoffene er normalt bundet relativt sterkt til
partikler. Nér konsentrasjonene av bdde TOC, PAH og Hg i vannmassene forheyes samtidig, kan en
forklaring veere at stein er blitt dumpet pd forurenset sjgbunn som sd er blitt virvlet opp. Stor
avrenning fra land kan ogsé ha fordrsaket gkt tilfersel av organiske partikler forurenset med PAH og
Hg.

Generelt kan det konkluderes med at mélingene av PCB, PAH og kvikkselv (Hg) i vannmassene viste
relativt lave konsentrasjoner béde inne i selve dumpingsomrédet og utenfor gjennom hele méle-
perioden.

I dypvannet i Store Lungegérdsvann var det en gkning av partikkelmengden i lepet av méleperioden.
Dette m4 sees i sammenheng med at det skjedde en dypvannsutskiftning i januar som ga tilfersel av
klart dypvann. Etter hvert har dette vannet blitt tilfert partikler bdde naturlig via avrenning fra
nedslagsfeltet og nedsynking av dede algeceller og gjennom en tilfersel av partikler som stammer fra
steindumpingen.

Transmisjonsmélingene viste at et forskriftsmessig montert siltskjert rundt dumpingsomrédet virket
svert dempende spesielt pd spredningen av steinpartikler. En liten andel av disse partiklene lakk
likevel ut, og partikkeltettheten i vannet som stremmet ut fra Store Lungegardsvann, var korrelert med
dumpingsaktiviteten slik at de laveste partikkelkonsentrasjonene ble observert tidlig i uken, dvs. etter
at det hadde vert stans i steindumping. Organiske partikler med liten synkehastighet ble ogsi
tilbakeholdt av siltskjertet s lenge dette var forskriftsmessig montert.
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Vedlegg A.

Profiler av salinitet, temperatur og tetthetsanomali (tetthet - 1000 kg/m®) fra samtlige
malinger i perioden januar-mars 1999 i Store Lungegérdsvann innenfor (Stasjon 3) og utenfor
siltskjort (Stasjon 1) og i Damsgardsundet (Stasjon 2).

Store Lungegirdsvann - Stasjon 1 - 12.01.99

Store Lungegfrdsvann - Stasjon 2 - 12.01.99
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Dyp [m]

Dyp [m]

Store Lungegardsvann - Stasjon 3 - 29.01.99
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Dyp [m]

Dyp [m]
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Dyp [m]
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FARFIELD CALCULATION (based on Brooks, 1960, see guide)

Farfield dispersion based on wastefield width of 40.00m
--4/3 Power Law-- --Const Eddy Diff--

conc dilution width conce dilution width distance time

m m m sec hrs
2.27 1.58 61.6 2.35 1.48 56.6 100 1630 0.45
1.93 2.15 86.8 2.14 1.75 69.6 200 3290 0.91
1.71 2.83 115 2.00 2.01 80.5 300 4960 1.4
1.56 3.57 145 1.90 2.23 90.1 400 6630 1.8
1.46 4,37 178 1.82 2.44 98.8 500 8290 2.3
1.38 5.23 212 1.76 2.64 107 600 9960 2.8
1.33 6.13 249 1.71 2.82 114 700 11600 3.2
1.28 7.09 288 1.67 2.99 121 800 13300 3.7
1.25 8,08 328 1.63 3.15 128 2900 15000 4,2
1.22 9.12 371 1.61 3.30 134 1000 16600 4,6
1.20 10.2 415 1.58 3.45 140 1100 18300 5.1
1.18 11.3 460 1.56 3.59 146 1200 20000 5.5
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Vedlegg C.

Transmisjonsmalinger for perioden januar-mars 1999.

Coso (M)

Cos0 (M)

Transmisjon - 12.01.99

Transmisjon - 29.01.99

20

:
|

20

——St. 1
—8—St, 2

——St. 1
—8—St. 2
—4—St. 3
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Coso (M)

Cogo (M)
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Transmisjon 03.03.99
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Ceso (M)
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Cego (M)
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Vedlegg D.

Resultater av partikkelanalyser.

St. 1. I1m. 12.01.99.

Antalyl: 9,3 millj1 Volum: 1,02 mm /1

St. 1. 1m. 29.01.99.

Antall/l: 16,5 milljl Volum: 1,04 mm 1

An 50000 4 An 50000 4
ta 40000 oo 40000
par T 4 par T +
tiki 3 Ku ikl 3 Ku
er 30000 1 m.
pr. +2m
m 20000 4 m
Ly 3n
10000 + ="
0 T —————————(——.- () 0 e e L a ses 0
2 6 9 12 16 19 23 26 30 33 36 40 2 6 9 12 16 19 23 26 30 33 36 40
Diameter ym Diameter pm

‘ . Antallfml Cumant/ml = = = =cummm3/l l . Antallfml Cumant/ml  « = = wcummm3fi

St. 1. 1m. 03.03.99.

Antall/l: 25,6 mill/t Volum: 1,25mm /i

St. 1. 1m. 18.03.99

Antalyl: 67,3 milljl Volum: 3,9mm 1

An 50000 4 An 100000 4
tall 40000 tall
par 1 par 80000 1
tiki 3 Ku ikl 3 Ku
er 30000 m. er 60000 m.
pr. 1om pr. 4 om
™ 50000 m m 40000 m
1, 31 1 13/!
10000 20000
0 S ——————— ) 0 PR ——————. |} 0
2 6 9 12 16 19 23 26 30 33 2 6 9 12 16 19 23 26 30
Diameter pm Diameter ym
»  Antallml Cumant/ml = « « =cummm3/l e Antallfmi Cumant/mi  .-..... cum mm3/l

St. 1. 6 m. 18.03.99

Antall/l: 30,1 mill/l Volum: 1,6 mm Y1

St. 1. 10 m. 18.03.99

Antalljl: 23,8 mill/l Volum: 1,55mm /i

An 50000 4 An 50000 4
tait tall
par 40000 1 par 40000 + 1
tiki 3 Ku ikt 3 Ku
er 30000 m. er 30000 + m.
pr. +om pr. +2m
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St. 1. 1 m. 30.03.99

Antall/l: 26,4 mill/l

Volum: 1,32 mm’/l

St.2. 1m. 29.01.99

Antall/l: 9,9 milljl Volum: 0,84 mm?/l
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St.3. 1 m. 30.03.99 Kontrolltelling med 10 um DYNAL-kuler for
s kalibrering
Antall/l: 209,9 mill/1 Volum: 10,25 mm7/1
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Vedlegg E.

Resultater av PCB-analyser.

Stasjon St.1 St.2 St.1 St.2 St.3 St.1 St.2 St.3 St.1 St.2 St.2
Dato 12.01. | 12.01. | 19.02. | 19.02. | 19.02. | 03.03. | 03.03. | 03.03. | 30.03. | 30.03. | 30.03.

99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99

CB-28 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
CB-52 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
CB-101 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
CB-105% <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
CB-118 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <Q,2 <0,1 <0,1 <0,1
CB-138 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
CB-153 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1

CB-156* <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1

CB-180 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1

CB-209* <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1

SumPCB, | <0,1 | <0,1 | <0,1 02 | <0,1 | <02 | <02 | <02 | <01 | <0,1 | <0,1

SumPCB | <01 | <0,1 | <0,1 02 | <01 | <02 | <02 | <02 | <01 | <01 | <01

QCB <0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 | <0,05 | <0,05 | <0,05
HCHA 0,2 0,3 <0,1 0,2 0,2 <0,4 <0,4 <0,4 <0,2 <0,1 0,1
HCB <0,1 0,1 <0,1 0,2 0,2 <0,2 <0,2 0,3 <0,05 | <0,05 | <0,05
HCHG 1,0 1,1 <0,1 1,1 1,1 0,8 0,9 0,9 0,6 0,6 0,7
OCS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,05 | <0,05 | <0,05
DDEPP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1
TDEPP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,6 <0,6 <0,6 <0,3 <0,3 <0,3
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