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Sammendrag

| forbindelse med tildekking av forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvannet i 2023/2024 ble det laget
et miljgovervakingsprogram. Programmet har til hensikt & falge med pa utviklingen av miljatilstanden i
Store Lungegardsvannet og vurdere effekten av tiltaket over tid. Det ble planlagt overvakingsrunder 1
ar, 4 ar og 8 ar etter ferdigstilt tiltak. Denne rapporten omhandler 1-arskontrollen.

Som del av 1-arskontrollen er tildekkingslagets tykkelse og tilstand undersgkt med kjerneprever,
malepinner og visuell kontroll med dykker. Kjemisk tilstand i sjgbunn og sjgvann er undersekt ved hjelp
av sedimentprgver, vannpregver og blaskjell. Sedimentfeller er benyttet for & vurdere spredning av
partikkelbundet forurensning. Tildekkingens effekt er ogsa vurdert ved hjelp av bentiske flukskammer
for @ male eventuell utlekking av miljagifter fra sjgbunnen. Rekoloniseringen av ny sjgbunn er undersgkt
ved hjelp av analyser av blgtbunnsfauna og observasjoner fra filmopptak.

Undersogkelsen av tildekkingslagets fysiske tilstand 1 ar etter tiltaket viser at tildekkingslaget er intakt og
at det ikke har foregatt erosjon i tildekkingsmassene av betydning. Tildekkingslaget vurderes a veere
heldekkende og & ha den tiltenkte isolerende effekten pa forurensningen i den opprinnelige sjgbunnen.
Analyser av sedimentprgver fra sjgbunnen viser at miljgtilstanden i Store Lungegardsvannet generelt
er sveert god. Miljagiftkonsentrasjonene i de gverste 10 cm av sjgbunnen tilsvarer med fa unntak
tilstandsklasse 1 (bakgrunn), og alle konsentrasjonene ligger langt under gvre grense for tilstandsklasse
3 (moderat miljgtilstand) som er miljgmalet for tiltaket.

Det var ikke malbar utlekking av miljagifter fra sjgbunnen, og undersgkelser med sedimentfeller
bekrefter at tildekkingstiltaket fungerer og har stanset spredning av partikkelbundet forurensning fra den
gamle sjgbunnen. Overvakningsresultatene viser at miljgtilstanden i sjgbunnen ikke er styrende for
vannkvaliteten, noe som ogsa er observert i overvakningen av tiltaket i Puddefjorden som ble ferdigstilt
i 2018.

Undersgkelsen av rekolonisering viser en positiv utvikling med tanke pa reetablering av flora og fauna i
Store Lungegardsvannet allerede 1 ar etter at sjgbunnen ble tildekket med rene masser. | grunnere
deler er det registrert stor utbredelse av sukkertare som er levested for mange arter. Ogsa i dypere
omrader er det en positiv utvikling, men bunndyrsamfunnet er her preget av darlige oksygenforhold.
Darlige oksygenforhold i dypvannet skyldes at vannutskiftningen er darlig som fglge av den grunne
terskelen som skiller Store Lungegardsvannet fra Puddefjorden utenfor.

En samlet vurdering er at tildekkingslaget er effektivt og fungerer som det skal. Miljggiftene i den
opprinnelige sjgbunnen er tatt ut av sirkulasjon og gir dermed ikke negativ pavirkning pa gkosystemet
eller human helse.

Resultatene fra 1-arskontrollen viser imidlertid at det tilferes noe ny forurensning til Store
Lungegardsvannet. Utslipp fra ulike aktiviteter som transporteres med overvann, overlgp fra
fellesledninger og spredning av forurensede elvesedimenter fra Mgllendalselven er de mest sannsynlige
arsakene. Pa sikt kan ny tilfgrsel av forurensning bidra til at miljgmalet ikke overholdes for enkelte stoff
i enkelte omrader.

For at tiltaket i Store Lungegardsvannet skal veere effektivt og varig over tid, ma tilferselen fra land
reduseres sa mye som mulig. Bergen kommune skal gjennomfgre tiltak mot forurensede elvesedimenter
i Mgllendalselven i 2026. | tillegg anbefales det at prosjektet Renere Havn Bergen fglger opp mot
offentlige og private eiere av overvann- og avlgpsanlegg i nedslagsfeltet til Store Lungegardsvannet
med hensyn til betydningen av & minimere utslipp og optimalisere driften av overvannssystemer.
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1 Innledning

Bergen kommune har i regi av prosjektet Renere Havn Bergen gjennomfart tiltak mot forurenset sjgbunn
i Store Lungegardsvannet i perioden 2023-2024. Tiltaket ble finansiert av Bergen kommune og
Miljedirektoratet. Tiltaket ble inndelt i tre delprosjekter som er beskrevet i hver sin sluttrapport: 1)
Mudring under Gamle Nygardsbro (COWI AS, 2023a), 2) skrotrydding i omrader grunnere enn 15 m
(COWI AS, 2023b), og 3) tildekking av sjgbunnen med rene masser (COWI AS, 2024a).

Sjgbunnen og miljatilstanden i Store Lungegardsvannet skal undersgkes regelmessig i henhold til et
langtidsovervakingsprogram for & kontrollere utviklingen og undersgke effekten av tiltakene over tid
(COWI AS, 2024b). Overvakingsprogrammet er basert pa gjennomfgrte tiltak og malinger, prosjektets
miljgmal, krav i tiltakets tillatelse (Statsforvalteren i Vestland, 2024) og generelle krav til
langtidsovervaking av oppryddingstiltak i forurenset sjgbunn.

Pa oppdrag fra Bergen kommune har COWI samlet inn overvakingsdata 1 ar etter tiltak. Feltarbeidet er
utfegrt i perioden hgst 2024 — sommer 2025. Det er utfart kontroll av om tildekkingslaget er fysisk intakt,
at lagets isolerende evne fungerer, om miljgmal oppnas, samt status for reetablering av bunnfauna.
Resultatene presenteres i denne rapporten.

Lokaliseringen av Store Lungegardsvannet sgr for Bergen sentrum er vist i Figur 1. Andre delomrader
som inngar i Renere Havn Bergen prosjektet er Kirkebukten (tiltak ferdigstilt 2011), Puddefjorden (tiltak
ferdigstilt 2018) og Vagen (tiltak under planlegging). Tiltak ble gjennomfgrt i Nordrevagen, Sarevagen,
Skjendal og Marineholmen i regi av andre akterer i 2018.
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Figur 1 Lokaliseringen av Store Lungegardsvannet sor for Bergen sentrum. Andre delomrader som inngér i
Renere Havn Bergen prosjektet er Kirkebukten (tiltak ferdigstilt 2011), Puddefjorden (tiltak ferdigstilt 2018)
og Vagen (tiltak under planlegging). Tiltak ble gjennomfaert i Nordrevagen, Sorevagen, Skjondal og
Marineholmen i regi av andre aktarer i 2018.
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2  Store Lungegardsvannet

21 Miljgmal

Miljigmalene beskriver prosjektets ambisjoner med hensyn til miljgeffekt lokalt og regionalt.

Foelgende miljgmal gjelder for Store Lungegardsvannet (COWI AS, 2016):

e Innholdet av PCB-7, sum PAH-16 og tungmetaller (arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksglv,
nikkel, sink) i de gverste 10 cm av sjgbunnen skal ikke overskride tilstandsklasse 3 i henhold til M-
608/2016 (revidert 2020) (Miljadirektoratet, 2020).

e Forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvannet skal ikke utgjgre en helsefare for mennesker.

e Forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvannet skal ikke gi negativ pavirkning pa gkosystemet i
Puddefjorden og resten av Byfjorden.

2.2 Gjennomfgrte tiltak

Tiltaksomradet utgjer et areal pa ca. 365 000 m2 og dekker hele Store Lungegardsvannet innenfor den
vestligste av de tre Nygardsbroene (Figur 2).

Mudring ble gjennomfgart i 4 av lapene under Gamle Nygardsbro (Figur 2) (COWI AS, 2023a). Formalet
med mudringen var a forhindre at forurensede masser fra omradet under broen rekontaminerer den
nyetablerte sjgbunnen i Puddefjorden og Store Lungegardsvannet. Totalt ble det mudret ca. 350 tonn
forurenset masse fra omradet under Gamle Nygardsbro. Massene ble levert til Envir AS pa Laksevag.

Skrotrydding ble gjennomfart i omrader grunnere enn 15 m i Store Lungegardsvannet (Figur 2) (COWI
AS, 2023b). Store Lungegardsvannet er et avgrenset fjordbasseng med dybder ned til ca. 23 m, og de
dypereliggende omradene ble ikke inkludert i skrotryddingen siden det ble vurdert til & vaere lite synlig
skrot i disse omradene. Opprinnelig sjgbunn var sveert blgt i de dypeste omradene, sa eventuelle
skrotobjekter var trolig sunket ned i sjgbunnen. Det ble imidlertid valgt & fijerne 3 vrak som |a dypere enn
15 m. Totalt ble det fijernet 84 tonn skrot fra sjgbunnen. Avfallet ble levert til Norsk Gjenvinning AS.

Tildekking ble utfart i et areal pa 343 000 m? (Figur 2 og Figur 3) (COWI AS, 2024a). Tildekkingsarealet
ble delt inn i 2 delomrader. Delomrade 1 dekker bassengomradet med skraninger og blgte, ustabile
masser. | dette omradet ble det lagt ut 3 separate lag a 10 cm med 0/2 mm og 0/8 mm masse som vist
i Figur 3 (0/5 mm ble benyttet i midterste lag i enkelte omrader pga. praktiske forhold rundt
masseinnkjap). Delomrade 2 dekker det grunnere omréadet ved utlgpet av Store Lungegardsvannet der
opprinnelig sjgbunn bestar av grovere masser, er relativt stabil og strammen er tidvis relativt sterk. |
dette omradet ble det lagt ut totalt 40 cm med 0/8 mm og 0/32 mm masse. | et mindre omrade der
strammen er sterkest, ble tildekkingslaget erosjonssikret med 20/120 mm masse (Figur 3).

En oversikt over overflatemassene i Store Lungegardsvannet etter tiltak er gitt i Figur 4. Floridabukten i
den vestlige delen av Store Lungegardsvannet (ca. 7000 m?) ble tildekket med skjellsand og aktivt
karbon som del av et testtildekkingsforsgk i 2017 (COWI AS, 2023c). Testfeltet ble ikke re-tildekket i
2023/2024, men noe rent finstgv fra tildekkingsmassene har trolig lagt seg som en «passiv tildekking»
over massene som ble lagt uti 2017, seerlig i den ytre delen av feltet. Testfeltet er inkludert i planen for
langtidsovervakningen av miljgtilstanden i Store Lungegardsvannet.
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Figur 2 Oversikt over tiltak mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann. De tre Nygérdsbroene er lokalisert i
vest ved utlgpet av Store Lungegardsvann.
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Figur 3 Oversikt over tildekkingstiltaket i Store Lungegardsvann (2023/2024) med beskrivelse av
tildekkingstykkelse og type tildekkingsmasser. 0/5 mm masse ble benyttet i midterste lag i enkelte
omrader innenfor delomrade 1 pga. praktiske forhold rundt masseinnkjap.
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Figur 4  Oversikt over overflatemasser i Store Lungegardsvann etter tiltak. Floridabukten i den vestlige delen av
Store Lungegérdsvann ble tildekket med skjellsand og aktivt karbon som del av et testforsgk i 2017. Dette
omradet ble ikke re-tildekket i 2023/2024.

2.3 Tidligere undersgkelser

Det foreligger resultater fra undersgkelser av miljgtilstand fer gjennomfgring av tiltak i Store
Lungegardsvannet som, sammen med sluttdokumentasjonen fra tiltaket, er egnet som
sammenligningsgrunnlag for nye malinger og grunnlag for vurdering av utviklingen i omradet.

2.3.1 Forundersgkelser i Store Lungegardsvann (COWI AS, 2022)

Som del av planleggingen av tiltaket i Store Lungegéardsvannet ble det utfgrt en omfattende kartlegging
av fertilstanden i omradet. Metodene som ble benyttet for & undersgke de ulike miljgforholdene
inkluderte bruk av sedimentfeller for maling av spredning av partikkelbundet forurensning, passive
pravetakere (POM) for maling av PAH og PCB i sjgvann, vannprgver for maling av metaller og organiske
miljggifter, flukskammer for maling av utlekking av organiske miljggifter fra sjgbunnen og
turbiditetssonder for maling av partikkelspredning. Det ble ogséa gjort malinger av opptak av miljagifter i
blaskjell og undersgkelse av gkologisk tilstand i blgtbunnsfauna. | tillegg ble det gjennomfart
strandsoneundersgkelser (RSLA) og strandsonebefaring ved to lokaliteter i strandsonen.

2.3.2 Sedimentfelleresultater stasjon 3, Store Lungegardsvann (COWI AS, 2023d)

| perioden mellom 2016 og oppstart av tildekking i Store Lungegardsvann hgsten 2023 ble det
giennomfgrt 25 malerunder med sedimentfeller ved en fast stasjon i den vestre delen av Store
Lungegardsvann (stasjon ST3). Resultatene fra disse malingene er sammenstilt i en egen rapport.
Denne stasjonen vil bli benyttet i langtidsovervakingen av tiltaket, og fgrmalingene i stasjon ST3 vil gi
et godt sammenligningsgrunnlag for vurdering av spredning av partikkelbundet forurensning i etterkant
av tiltaket.
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2.3.3 Film og bilder (Rekdal 2021)
For tiltak ble sjgbunnen i deler av Store Lungegardsvannet dokumentert med film og bilder. Arbeidet er
utfgrt av en profesjonell undervannsfotograf og marinbiolog (Rekdal 2021).

2.3.4 Malebgyen Gabriel

Gabriel er en profilerende malebgye som maler temperatur, konduktivitet, oksygenkonsentrasjon,
fluorescens og turbiditet nedover i vannsaylen hver tredje time (Muilwijk et al 2017). Malebgyen stod
ute sentralt i Store Lungegardsvannet i perioden 2015 — 2019 og ble pa nytt satt ut varen 2025. Det er
planlagt for at malebgye skal fortsette malingene i de naermeste arene, og analyseresultatene blir
fortigpende gjort tilgjengelige pa nettsiden http:/gabriel. medialog.no. B@yen er produsert av
bergensfirmaet SAIV AS. Amalie Skram VGS, Universitetet i Bergen og Bergen kommune er ansvarlige
for driften.

2.3.5 Naturtypekartlegging

| 2014 gjennomferte NNI Research en kartlegging av marint naturmangfold i Store Lungegardsvannet
(NNI Research 2014). Samlet naturverdi ble vurdert a ha liten til middels verdi. Verdien av dagens
artsmangfold i blgtbunnsmiljget i den dypere delen av Store Lungegardsvannet ble vurdert & ha
ubetydelig til liten verdi. Tildekking av forurensede sedimenter i Store Lungegardsvannet ble vurdert a
ha en liten negativ konsekvens pa kort sikt, med tanke pa at habitatet til sjgbunnsfaunaen vil bli gdelagt,
men pa sikt vil dannelse av ny sjgbunn der nivaet av miljggifter er vesentlig lavere enn i dag ha en
positiv konsekvens (NNI Research 2014).

2.3.6 Byfjordsundersgkelsen

Byfjordsundersgkelsen har pagatt siden 1973. Universitetet i Bergen/SAM-Marin AS (1973-2016) og
Radgivende Biologer (2017-d.d.) har regelmessig utfert undersgkelser av miljgforholdene i fijorden, og
det finnes et stort datamateriale som gjgr at man kan se utviklingen over tid (SAM-Marin 2016)
(Radgivende biologer AS, 2022). Undersgkelsen omfatter blant annet kvantitative
bunndyrundersakelser, samt strandsoneundersgkelser (Figur 5). Data fra flere faste malestasjoner i
Store Lungegardsvannet og Puddefjorden gir verdifull informasjon om bunnfaunaen i omradet for
tildekking med rene masser.

10


http://gabriel.medialog.no/

COWIL

1-arskontroll etter tiltak mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvannet

Figur 5 Byfjordsundersgkelsen. Prgvestasjoner i Store Lungegardsvann og Puddefjorden (SAM-Marin 2016).
Stasjoner som begynner med «By» er strandsoneundersgkelser, mens @vrige er bunnfaunastasjoner.

2.3.7 Advarsler mot fisk og sjgmat

Nasjonalt institutt for erneerings- og sjgmatforskning (NIFES) gjennomfarte kostholdsradsundersakelse
i Bergen Byfjord i 2007 (NIFES, 2008), med oppfelgende undersgkelser i 2008 og 2009 (NIFES, 2009).
Undersgkelsene omfattet kartlegging av innhold av tungmetaller og organiske miljagifter i filet- og
leverpraver fra fisk (torsk, lange, al, brosme), brunmat fra taskekrabbe og innmat fra blaskjell. Artene
ble valgt fordi de er spesielt utsatt for oppkonsentrering av visse typer miljggifter samtidig som de
representerer ulike typer sjgmat.

Pa bakgrunn av nivaene av dioksiner, PCB og kvikksglv frarader Mattilsynet (sist vurdert i 2010) inntak
av dypvannsfisk som brosme og lange, samt brunmat i krabbe, fra Byfjorden i Bergen (inkludert de indre
omradene som Store Lungegardsvann) (Mattilsynet, 2003). Gravide og ammende bgr heller ikke spise
torsk fisket i disse omradene. |1 2023 ble det gjennomfgrt nye analyser av sjgmat fra Bergensomradet
for & gi Mattilsynet et kunnskapsgrunnlag for revurdering av advarslene (Kogel et al., 2023).

2.3.8 Sluttdokumentasjon fra tiltaket (COWI AS, 2024a)

Under gjennomfgring av tiltaket i Store Lungegardsvannet ble miljgpavirkning overvaket med
sedimentfeller, passive prgvetakere, vannprgver og turbiditetsloggere. | tillegg foreligger dokumentasjon
pa kjemisk innhold i ny sjebunn og tildekkingslagets tykkelse som ble malt ved hjelp av
kjerneprgvetaking og avlesning av utplasserte malepinner.
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3  Miljgovervaking

3.1 Overvakingsprogram

Overvakingen folger et program for langtidsovervaking av Store Lungegardsvannet 2025-2035.
Programmet er utarbeidet i trdd med Statsforvalterens tillatelse til tiltaket. Det er lagt opp til overvaking
etter 1 ar (2025) etter 4 ar (2029) og etter 8 ar (2033). Programmet er et levende dokument og skal
evalueres etter hver overvakingsrunde.

Overvakingen skal gi et faglig grunnlag for & vurdere (Statsforvalteren i Vestland, 2024):
a) Om tildekkingslaget er fysisk intakt (tykkelse, utbredelse, erosjonssikring) og at lagets
isolerende evne fungerer.
b) Om miljgmal for Store Lungegardsvann oppnas.
c) Status for reetablering av bunnfauna og artsmangfold pa sjgbunnen.

Det skal ogsa gjeres en vurdering av om det er behov for & felge opp enkelte maleresultater med
naermere undersgkelser. Dersom det males konsentrasjoner av miljggifter pa sjgbunnen som overstiger
tilstandsklasse 3 (miligmalet) og det kan sannsynliggjeres at dette ikke skyldes mangler ved
tildekkingslaget, sa skal man benytte informasjonen fra overvakingen til & lokalisere og redusere utslipp
fra eventuelle aktive kilder som bidrar til rekontamineringen av sjgbunnen.

Det benyttes en kombinasjon av flere undersgkelsesmetoder for & skaffe tilstrekkelig grunnlag til a
vurdere tiltakets miljgeffekt og maloppnaelse (Tabell 1).

Feltreferanser, malestasjoner og metoder som er brukt i tidligere undersakelser er sa langt som mulig
viderefert i langtidsovervakingen. Dette gir et godt grunnlag for sammenlikning av miljgtilstanden far,
under og etter tiltak.
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Tabell 1 Oversikt over hvilke metoder som benyttes for & fremskaffe tilstrekkelig faglig grunnlag for & vurdere
om tildekkingen er intakt, status for méloppnéelse og status for reetablering av artsmangfold, ref.
vilkar i tillatelsen (Statsforvalteren i Vestland, 2024).

Spersmal som overvakingen skal gi svar pa
Er tildekkingslaget | Oppnas Hva er status for

Hva undersgkes | Metode fysisk intakt? miljgmalene for | reetablering av
Fungerer dets STL? bunnfauna og
isolerende evne? artsmangfold pa

sjgbunnen?

Om det foregar Kjerneprgvetaking,

erosjon i inspeksjon av malepinner, X X

tildekkingslaget ROV, evt. batymetri

Forurensningsnivai | Sjgbunnspraver

sjgbunnen X X

Om tildekkingslaget | Bentisk flukskammer med

isolerer passiv prgvetaker

underliggende X X

forurensning

Vannkvalitet Vannprgvetaking, passiv

prevetaking med POM X X

Reetablering av Bunndyrs-

biologisk mangfold undersgkelse, videofelle X

pa ny sjgbunn

Innhold av Eksponering av rene

miljagifter i biota skjell X X

Om det foregar Sedimentfeller

rekontaminering X

Visuell vurdering av | Filming med dykker/ROV

tildekkingslag, X X

dyreliv og ev.

nytilfarsel av skrot

3.2 Faste malestasjoner

Det er benyttet samme malestasjoner i langtidsovervakingen som det er benyttet i tidligere tilsvarende
malinger. | forbindelse med forundersgkelsene ble det etablert tre malestasjoner i Store
Lungegardsvann, ST1/ST1B, ST2 og ST3 (Figur 6) (COWI AS, 2022). ST1 ble erstattet av ST1B fra
2020 pga. utfyllingsaktivitet og etablering av en siltgardin i forbindelse med Bybaneprosjektet. |
overvakningsprogrammet viderefgres stasjon ST1B, ST2 og ST3. Stasjonene er lokalisert slik at de
representerer ulike deler av tiltaksomradet, vanndyp og aktiviteter som battrafikk og utslipp fra
avlgpsnettet. En beskrivelse av stasjonene er gitt i Tabell 2.

Malestasjonene benyttes til samtidig datainnsamling med sedimentfeller, passive prevetakere, bentiske
flukskammer og blaskjell. En prinsippskisse for montering av maleriggene er vist i Figur 7. Alle
malerigger merkes med flagg og lys.
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Store  Lungegardsvannet
langtidsovervakningen benyttes stasjon ST1B, ST2 og ST3.

Malestasjoner i benyttet i forundersgkelsene (COWI,

Tabell 2 Beskrivelse av malestasjonene i Store Lungegérdsvannet (se Figur 6 for lokaliteter).

Nr. Navn Koordinater Vanndyp | Beskrivelse
DDMLat/DDMLon (LAT)
ST1 Flgen 60 22,9696N/ -18 Innerste del av Store Lungegardsvannet. Benyttet i
005 20.9163E 2016 fer det ble etablert en siltgardin utenfor denne
lokaliteten i forbindelse med utfyllingsarbeider.
Viderefores ikke i fremtidig overvaking.
ST1B | Grgnneviks- 60 22.8454N/ -16,5 Erstattet ST1B fra 2020. Innerste del av Store
aren 005 20.8610E Lungegardsvannet. Representerer et omrade som
blir pavirket av ferskvannstilfarsel fra
Mgllendalselven, overvann og overlgp fra
avlgpsnettet i sgrest. Ligger ogsa utenfor
deponiomrade pa Grenneviksaren.
ST2 Nygards- 60 22.9543N/ -20 Representerer det dypeste omradet i Store
tangen 005 20.4878E Lungegéardsvannet.
ST3 Stremmen 60 22.8729N/ -13 Ytre del av Store Lungegardsvannet nzert utlgp til
005 20.2925E Puddef]orden.
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Figur 7 Oversikt over malestasjoner og utstyr. Flukskammer plasseres ved hver stasjon pa separat tau for a
kunne hentes opp uten a ta opp sedimentfellene.

3.3 Utfart feltarbeid

Feltundersgkelser og innsamling av praver for 1-arskontrollen pagikk fra oktober 2024 til august 2025.
Arbeidet ble utfgrt av personell fra COWI i samarbeid med skipper Leon Pedersen pa
provetakingsfartayene Osedax og Ciona. | tillegg til bistand under feltarbeidet har Leon Pedersen
giennomfart videofelle undersgkelsen og bidratt med leveranse og tilpasning av feltutstyr.
Undervannsfotografering og filming med hgyopplgselig kamera ble utfgrt av marinbiolog og
undervannsfotograf Espen Rekdal. Dykkerundersgkelsene ble utfgrt av IMC Diving.

Tabell 3 gir en oversikt over feltundersgkelser og maleperioder i forbindelse med 1-arskontrollen.
Undersgkelsene er i all hovedsak utfgrt som beskrevet i Overvdkingsprogram for Store
Lungegardsvannet 2025-2035 (COWI AS, 2024b).



Tabell 3 Utfgrte undersokelser og méleperioder
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Undersokelse

Tidspunkt

Omrade/malestasjon

Sedimentfeller

aug 2024 — okt 2024
okt 2024 - jan 2025
jan 2025 — mai 2025

ST1B, ST 2, ST3

Blaskjell, CTD

okt 2024 — jan 2025

ST1B, ST 2, ST3

Bentisk flukskammer med
SPMD

1.0kt 2024 — 30.0kt 2024

ST1B, ST 2, ST3

Vannprgver okt 2024, jan 2025, mai 2025 ST1B, ST 2, ST3
Passiv prgvetaking okt 2024 — jan 2025 ST1B, ST 2, ST3
(POM) jan 2025 — mai 2025
Blgtbunnsfauna, CTD mai 2025 7 lokaliteter
Sedimentprgver mai 2025 Hele tiltaksomradet
(26 lokaliteter)
Kjerneprgver mai 2025 Delomrade 1
(10 lokaliteter)
Avlesning malepinner, mai 2025 Delomrade 2
sjekk erosjonssikringslag
Videofeller jul 2025 4 lokaliteter
Undervannsfilming aug 2025 10 transekt

3.4 Utfarte laboratorieanalyser

Analysene er utfgrt av akkrediterte laboratorier. Kjemiske analyser av vann, passive prgvetakere, POM,
sediment og biota er utfgrt av Eurofins AS. Kjemisk analyse av passive prgvetakere, SPMD, i bentiske
flukskammer er utfgrt av ALS Laboratory group Norway AS. Sortering, artsbestemmelse og
indeksberegning av bunnfauna er utfgrt av Radgivende Biologer AS. Originale analyserapporter er
vedlagt (vedlegg 1, 2 og 3).

Resultater som er oppgitt som mindre enn (<) vil si at konsentrasjonen ligger under laboratoriets
kvantifiseringsgrense (LOQ). Kvantifiseringsgrensen er den laveste konsentrasjonen av et stoff som kan
males med akseptabel ngyaktighet og presisjon og er laboratoriets rapporteringsgrense for den aktuelle

analysen.

Systematiske og tilfeldige feil kan aldri utelukkes i kjemisk analyse. Sma variasjoner kan skyldes
maleusikkerhet som typisk ligger i intervallet 20-50 %. Fullstendig oversikt over maleusikkerhet (MU) er

vist i analyserapportene

3.5 Klassifisering og evaluering av resultater

Resultatene av gjennomfart overvakingsprogram skal:

> Sammenliknes med tilsvarende tidligere malinger far og etter tiltak i Store Lungegardsvannet
> Sammenliknes med andre relevante undersgkelser (f.eks. Byfjordsundersgkelsen)

> Vurderes opp mot prosjektets miljgmal
> Klassifiseres etter relevante klassifiseringssystemer

Klassifiseringssystemet i Miljgdirektoratets veileder M608/2016 «Grenseverdier for klassifisering av
vann, sediment og biota — revidert 30.10.2020» benyttes for klassifisering av resultater fra vannprgver,
sedimentprgver, sedimenter fra sedimentfeller og eksponerte blaskjell. | klassifiseringssystemet
representerer klassegrensene en forventet gkende grad av skade pa organismesamfunnet i vannsgylen
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og sedimentene (Tabell 4). Grensene er basert pa tilgjengelig informasjon fra laboratorietester,
risikovurderinger og dossierer om akutt og kronisk toksisitet pa organismer.

Tabell 4 Klassifiseringssystem for vann, sediment og biota gitt i veileder M-608/2016 (Miljadirektoratet, 2020). AA-
EQS er grenseverdien for kroniske effekter ved langtidseksponering, MAC-EQS, er grenseverdien for
akutt toksiske effekter ved korttidseksponering.

Bakgrunnsniva

2
God

3
Moderat

4
Darlig

Ingen toksiske effekter

Kroniske effekter ved

langtids-eksponering

Akutt toksiske
effekter ved korttids-
eksponering

5
Svaert darlig

Omfattende toksiske
effekter

Ovre grense:

bakgrunn

Qvre grense:
AA-QS, PNEC

Qvre grense:
MAC-QS, PNECakutt

Qvre grense:
PNEC gt * AF"

" sikkerhetsfaktor

Resultatene vurderes ogsa mot relevante grenseverdier og miljgkvalitetsstandarden (EQS,
Environmental Quality Standard) i veileder 02:2018 Klassifisering av miljotilstand | vann
(Miljgdirektoratet, 2018).

For klassifisering av blaskjell benyttes ogsa tilstandsklasser i TA1467/1997 «Klassifisering av
miljgkvalitet i fiorder og kystfarvann» (SFT, 1997).

Blgtbunnsfauna klassifiseres i henhold til gmfintlighets- og diversitetsindekser og det skal beregnes en
samlet nEQR (normalized ecological quality radio) som angitt i 02:2018 Kilassifisering av miljgtilstand i
vann (Miljedirektoratet, 2018).

Registrerte arter pa hver stasjon ble i tillegg delt inn i fem gkologiske grupper (I-V) ut ifra hvor fglsomme

eller tolerante de er overfor naeringsstoffer og forurensning (Tabell 5). Tilstedeveerelse og fordelingen
av arter og individer i disse gruppene gir informasjon om miljatilstanden pa stasjonen.

Tabell 5 Dkologiske gruppe-inndeling som beskrevet i (Borja et al., 2000).

Inndeling arter 2lElog i Beskrivelse

gruppe

Sensitive I Arter med hgy fglsomhet for neeringsstoffer og/eller
forurensning

Noytrale I Arter som forekommer i omrader med bade lav og hay
belastning av neeringsstoffer og/eller forurensning
(generalister)

Tolerante 1l Arter som forkommer ved normale forhold, som er
tolerante og til dels kan dra nytte av hgy belastning av
naeringsstoffer og/eller forurensning

Opportunistiske v Arter som drar nytte av hgy belastning av neaeringsstoffer
og/eller forurensning

Forurensningsindikerende \Y, Arter som drar sterkt nytte av hgy belastning av
naeringsstoffer og/eller forurensning
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4 Tildekkingslagets tykkelse og tilstand

4.1 Resultater og diskusjon

4.2 Metode

Tildekkingslagets tykkelse og tilstand ble undersgkt ved hjelp av kjerneprgver i delomrade 1 (tildekket
med 0/2, 0/5 og 0/8 mm masse) og det tidligere testfeltet i Florida-bukten (tildekket med 0/2 mm masse
i 2017, kun passivt tildekket i 2024). | delomrade 2 (tildekket med 0/8 og 0/32 mm masse) ble
tildekkingstykkelsen undersgkt ved hjelp av malepinner som ble satt ut for tiltaket ble gjennomfert.
Erosjonssikringslaget som ble lagt i det stremutsatte omradet neer utlapet av Store Lungegardsvannet
ble undersgkt visuelt av dykker.

4.2.1 Kjerneprover

Kjerneprovetaking i delomrédde 1 og testfeltet i Florida-bukten ble utfert 20.05.25 med en Uwitec
kjerneprgvetaker med @90 mm rgr fra arbeidsflate. Til sammen ble det tatt 11 kjernepraver fra 11
lokaliteter (Figur 8 og Figur 9). Alle kjerneprgvene ble tatt slik at de inkluderte hele tildekkingslaget og
litt av den opprinnelige sjgbunnen. Syv av kjernepragvene ble apnet med elektrisk sag i felt for &
undersgke lagdeling og innblandingssonen mellom tildekkingslaget og den opprinnelige sjgbunnen. 4
av kjernene ble levert til laboratorium for mer detaljerte undersgkelser med CT- skanner (se avsnitt
4.2.2).

Tegnforklaring

© Kierneprove

® Kjerneprove CT-scan
— Innmalte ledninger

4 |nnmalte utslipp

N

0 50 100 A
s Meters

Figur 8  Oversikt over kjernepraver tatt fra Store Lungegardsvannet i 1-arskontrollen. De 4 kjerneprovene merket
med lilla sirkel ble skannet med CT-skanner ved EARTHLAB ved Universitetet i Bergen.
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Figur 9  Bilde av pravetaking med Uwitec kjernepravetaker

4.2.2 CT-skan av kjernepraver

Sedimentkjernene K2, K6, K7 og K9 ble skannet med CT-skanner ved EARTHLAB ved Universitetet i
Bergen. Dette er gjort for & dokumentere tildekkingslagets tykkelse og interne strukturer i kjernene.

De fire kjernene ble tatt fra omrader som representerer ulike miljger i Store Lungegardsvannet. Kjerne
K2 ble tatt fra flat bunn i det dypeste bassenget (20 m), og K6 ble tatt fra et relativt grunt omrade naer
kanten av vannet (6 m). K7 ble tatt fra ytre del av testfeltet i Florida-bukten som trolig ble tildekket av
noen cm med finstoff fra hovedprosjektet i 2023/2024 (4 m), og K9 ble tatt fra en skraning (8 m).

De 4 kjernene ble skannet med en ProCon Alpha CT-skanner. En CT-skanner tar rgntgenbilder av
sedimentkjernene fra alle kanter som settes sammen til en 3-dimensjonal modell. Det ble tatt 2400 bilder
per rotasjon i skanneren for & generere et datasett med 200 um opplgsning ved bruk av 130 kV, 580
mA og 267 ms eksponeringstid med et 0,5 mm kobberfilter for & redusere straleherdingseffekt. Ved
disse innstillingene er resultatet fra skanningen i all hovedsak avhengig av tettheten til materialet, og
rentgenbildene kan dermed leses som tetthet i sedimentene hvor lysere grafarge indikerer hardere
sedimenter mens mgrke farger indikerer blgte sedimenter. De laveste verdiene (mgrkeste fargene)
oppstar i gass eller vannfylte porevolumer.

4.2.3 Avlesning av malepinner

Far tildekkingstiltaket ble gjennomfgrt, satte entreprengren ut 10 malepinner i delomrade 2. Dette
omradet ble tildekket med 0/8 og 0/32 mm masse som er for grovkornet til at man kan ta kjernepraver
gjennom tildekkingslaget med handholdt kjerneprovetakingsutstyr. | sluttkontrollen i 2024 ble kun syv
av 10 malepinner gjenfunnet og avlest. | 1-arskontrollen ble malepinnene igjen undersgkt med dykker
for & vurdere om det har foregatt erosjon i tildekkingslaget siden sluttkontrollen.

4.2.4 Visuell inspeksjon av erosjonssikringslag

Som del av sluttkontrollen i 2024 ble erosjonssikringslaget i delfelt 2B (Figur 3) filmet av entreprengar for
a dokumentere at det var lagt ut et heldekkende lag med 20/120 mm masse (COWI AS, 2024a).
Undersgkelsen viste at det var oppnadd et heldekkende lag med erosjonssikringsmasse i hele delfeltet.
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| 1-arskontrollen ble delfeltet filmet med dykker for & vurdere om det har foregatt erosjon i
tildekkingslaget siden sluttkontrollen.

4.2.5 Kjerneprover

De syv kjernepragvene som ble apnet i felt er vist i Figur 10. Bildene fra alle kjernene viser tydelig de tre
tildekkingslagene pa toppen av den opprinnelige sjgbunnen. Tildekkingslagene har en intern gradering
med de groveste kornene nederst og de fineste kornene gverst innen hvert lag. Dette ble ogsa observert
i sluttkontrollen og er et resultat av at de starste/tyngste kornene sedimenterte fgrst under utlegging av
tildekkingsmassene.

Det gverste av de tre tildekkingslagene har fortsatt et finkornet lag pa toppen i alle kjernene, noe som
indikerer at det ikke har foregatt erosjon i tildekkingslaget av betydning. Kjernepravene viser heller ingen
tegn pa utglidninger/utrasinger av masser. Den totale tykkelsen pa tildekkingslaget varierer mellom 26
og 45 cm i kjernene. Dette tilsvarer tykkelsesintervallet som ble registrert i sluttkontrollen. Det er ikke
mulig & ta kjernepraver ngyaktig pa samme lokalitet flere ganger, s& den interne strukturen i
kjerneprgvene fra Store Lungegardsvannet utgjer et bedre grunnlag for & vurdere om det har foregatt
erosjon i tildekkingslaget enn den totale tykkelsen pa tildekkingslaget ved en gitt lokalitet.

Pa samme mate som i sluttkontrollen, er overgangen mellom tildekkingslag og opprinnelig sjgbunn i
kjerneprgvene fra 1-arskontrollen relativt skarp i alle kjernene (Figur 10). Dette tyder pa at det ikke har
skjedd noe innsynking av tildekkingsmassene ned i den opprinnelige sjgbunnen i lgpet av de farste aret
etter tildekkingen. Skrastillingen av lagene som kan observeres i enkelte av kjernene er sannsynligvis
et resultat av at kjerneprovetakeren gikk litt skratt ned sjgbunnen ved enkelte lokaliteter.

K4-45cm [ _
; K5-30cm

K1-32cm £S5

Tildekkingslag

Tildekkingslag

M

Figur 10 Bilder av de 7 kjernene som ble dpnet i felt

4.2.6 CT-skan av kjerneprgver

Resultater av CT skanning av sedimentkjernene K2, K6, K7 og K9 er vist i Figur 11 - Figur 15. | figurene
er det satt opp et 2D snitt gjennom hver av kjernene og en 3D modell der partikler og strukturer med
hgy tetthet er fargelagt i gule toner, mens strukturer med lav tetthet er fargelagt med bla fargetoner.
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Gruspartikler og skjell vil dermed veere synlig i gult, mens graveganger, porevolum og andre strukturer
med lav tetthet vil vaere synlig i blatt.

Som det fremgar av figurene er det i alle kjernene en skarp overgang mellom den gamle sjgbunnen som
har lavere tetthet (mgrkere gré) og tildekkingslagene. Det er ogsa tydelig & se de tre tildekkingslagene
og forskjeller i kornstgrrelser i tildekkingslagene i K2, K6 og K9. Det fgrste laget har i disse kjernene 0-
2 mm kornstgrrelse, mens det andre laget har enten 0-2 eller 0-5 mm kornstgrrelse. Det tredje laget har
en kornstgrrelse pa 0-8 mm. Qverst i hvert av tildekkingslagene sees et lag med lavere tetthet som er
finstoffet som avsettes til slutt i hver tildekkingsrunde. Sett under ett viser CT-rgntgenbildene at
tildekkingslaget ligger intakt og uforstyrret slik det ble lagt ut.

Sedimentkjerne K2 er fra det dypeste bassenget (20 m) i Store Lungegardsvannet (Figur 8), og under
oksisk-anoksisk overgangssone (se kap. 11). Her er det ingen spor etter bioturbasjon i tildekkingslaget
(Figur 11 og Figur 15). Det er tre tydelig adskilte tildekkingslag pa ca. 10 cm hver, der det nederste har
en klar overgang mot gammel havbunn. | den gamle havbunnen under tildekkingslaget sees tydelig
laminering og lagdeling som indikerer at det heller ikke fer tildekking var utbredt bioturbasjon her og at
disse sedimentene ligger uforstyrret av tildekkingslaget. Grovkornede sedimenter fra ca. 45 til 50 cm
dyp er trolig fra en tidligere utfylling eller utrasing i omradet.

Sedimentkjernen K6 er fra 6 m dyp i sgrenden av Store Lungegardsvannet (Figur 8). Her er det skjell
i sedimentoverflaten, og noe graveganger som tyder pa bioturbasjon i det gverste tildekkingslaget ned
til ca. 7 cm dyp i kjernen (Figur 12 og Figur 15). Det er ogsa i denne kjernen tydelig tre tildekkingslag
det det nederste har en klar overgang mot gammel havbunn. Der er noe deformasjonsstrukturer i
overgangen, men kun ca. 1 cm dype. Fra rundt 5 cm dyp i den gamle havbunnen (34 cm dyp i kjernen)
sees intakte horisontale lag i kjernen som indiker at disse sedimentene ligger uforstyrret.

Sedimentkjerne K7 er fra ytre del av testfeltet i Florida-bukten pa ca. 4 m vanndyp (Figur 8).
Tildekkingsmaterialet i testfeltet ble lagt ut i 2017, og i omradet der kjerne K7 er tatt bestar det av
skjellsand og et lag med aktivt kull (AquaGate+PAC 10%). Det er tidligere funnet bioturbasjon i CT-
skannede sedimentkjerner fra omradet ned til 12 cm under overflaten (COWI AS, 2023c). Testfeltet var
ikke en del av tiltaket i 2023/2024, men som det sees i Figur 13 og Figur 15 er det i toppen av
sedimentkjernen ca. 3-4 cm homogent finstoff som trolig er tildekkingsmateriale som har veert i
suspensjon nar det er blitt dekket til i omradene rundt for siden & sedimentere i testfeltet. | CT-data fra
kjerne K7 sees tydelig graveganger fra bioturbasjon ned til ca. 10 cm under sedimentoverflaten (Figur
15). Dette er tydeligst i intervallet 4-8 cm dyp, men det er ogsa to tydelige graveganger fra
sedimentoverflaten ned mot overgangen mellom finstoffet i toppen og skjellsanden under. Dette
indikerer at det er aktiv bioturbasjon i sedimentene ogsa etter tildekkingen i 2023/24. Pa ca. 25 cm dyp
er det overgang mellom tildekkingslaget fra 2017 og gammel naturlig havbunn. Overgangen er skarp og
tydelig, og det er spor etter tidligere graveganger og lagdeling i sedimentene som indikerer at den gamle
havbunnen ligger uforstyrret under tildekkingslaget.

Sedimentkjerne K9 er tatt fra 9 m dyp i skraning i vestenden av Store Lungegardsvannet (Figur 8), ikke
sa langt fra utlepet mot Puddefjorden. Her viser CT-skanning tydelig tre tildekkingslag med gradering
der det er samlet finstoff i toppen av hvert lag (Figur 14 og Figur 15). Det er en skarp overgang mot
gammel havbunn, og naturlig lagdeling i sedimentene under tildekkingslaget. Dette indikerer bade at
tildekkingslaget har ligget uforstyrret etter det ble lagt ut og at bunnen under er uforstyrret av
tildekkingen. Figur 15D viser en forstarrelse av de gverste 10 cm av kjerne K9, hvor gravganger og
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bioturbasjon er fremhevet i fargesettingen i blatt. Her sees antydning til bioturbasjon i de gverste 2 cm
av kjernen som indikerer at det er etablert noe liv i topplaget pa dette punktet.
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Figur 11 CT rentgenbilde av kjerne K2. Graskala bilde viser 2D profil av sedimentkjernene der lyse toner indikerer
hay tetthet mens markere gré indikerer laver tetthet. | 3D modellen til hayre er partikler med hoy tetthet
fargelagt gule for a vise partikler med hay tetthet. Det er ikke observert bioturbasjon i denne kjernen.
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Figur 12 CT rantgenbilde av kjerne K6. Graskala bilde viser 2D profil av sedimentkjernen der lyse toner indikerer
hoy tetthet mens markere gré indikerer laver tetthet. Bla farger viser lav tetthet i graveganger etter
bioturbasjon, og soner med hay porasitet eller sprekker i sedimentkjernen. Gule farger viser skjell,
partikler med hgy tetthet.
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Figur 13 CT rantgenbilde av kjerne K7. Graskala bilde viser 2D profil av sedimentkjernen der lyse toner indikerer
hoy tetthet mens markere gré indikerer laver tetthet. Bla farger viser lav tetthet i graveganger etter
bioturbasjon, og soner med hay poragsitet eller sprekker i sedimentkjernen. Gule farger viser skjell,
partikler med hgy tetthet.
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Figur 14 CT rentgenbilde av kjerne K9. Graskala bilde viser 2D profil av sedimentkjernen der lyse toner indikerer
hay tetthet mens mgarkere gré indikerer laver tetthet. Gule farger viser skjelfragmenter og partikler med
hoy tetthet. Graveganger i de overste cm er framhevet i Figur 15D.
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@verste 10 cm i de CT-skannede sedimentkjernene. A) | K2 er det ingen synlig bioturbasjon. B) | K6 er
det skje