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Sammendrag 

Sjøbunnen i Bergen havn er sterkt forurenset av organiske miljøgifter og tungmetaller. I forbindelse med 

planlegging av store tiltak mot forurenset sjøbunn, gjennomførte Bergen kommune mudring og tildekking av 

forurenset sjøbunn i Kirkebukten i 2011. Målet med tiltaket var å oppnå god miljøtilstand i området og 

samtidig skaffe erfaring med ulike tildekkingsmaterialer. Hensikten med å bruke reaktive materialer var å 

oppnå fysisk isolering og kjemisk demobilisering av forurensningen samtidig som at tildekkingslaget var 

relativt tynt og lett. 

Det ble etablert fire testfelt. Felt 1 er dekket med reaktive matter med organoclay MRM som er sydd inn i en 

geotekstil. Felt 2 og 3 er tildekket med 10-15 cm tykke lag av et prosessert tildekkingsmateriale med aktivt 

kull og olivin. Felt 4 er dekket med 30 cm olivinsand. I bratte områder langs land og ellers i grunne og 

bølgeutsatte områder er tildekkingslaget erosjonssikret med pukk, stein eller betongmadrasser. Felt 5 er 

utenfor tiltaksområdet og er ikke tildekket. 

Det er gjennomført miljøovervåking i Kirkebukten i 2011, 2012 og 2015 for å vurdere om tildekkingen er 

effektiv og forhindrer spredning av miljøgifter til næringskjeden, om tildekkingslaget er stabilt og inntakt over 

tid og om det foregår rekontaminering fra land eller tilgrensende sjøområde i Puddefjorden. 

I 2015 ble området inspisert av dykkere og undersøkt ved hjelp av sedimentkjerner, sedimentfeller, 

biotaprøver og passiv prøvetaking av vannkvalitet. Det ble også gjennomført en bunndyrundersøkelse for å se 

på artssammensetning og rekolonisering flere år etter at ny sjøbunn ble etablert. 

Resultatene viser at miljøtilstand i Kikebukten er generelt god. Sedimentforholdene med hensyn til miljøgifter 

har blitt betydelig forbedret som følge av tildekking av forurenset område.  Sjøbunnen er ren, og 

vannkvaliteten er god med hensyn til  miljøgifter. Bunndyr og vegetasjon har etablert seg.  

Tildekkingene synes å fungere etter hensikten. Tildekkingslagene er identifiserbare i sedimentkjerner, og 

sjøbunnen er ren gjennom tildekkingslagene. Tykkelsen på tildekkingslagene er noe varierende og flere 

steder noe tynnere enn gjennomsnittlig tildekkingstykkelse som var målt etter tiltak.  Det foregår noe erosjon 

og masseforflytning, hovedsakelig i de grunneste områdene.  

Nytt sedimenterende materiale i Kirkebukten er forurenset, og analyseresultatene viser at innholdet av 

forurensning i det øverste sedimentlaget (0-5cm) er økende. Testområdet tilføres ny forurensning, og dette 

kan  i størst grad knyttes til spredning av partikkelbundet forurensning fra nærliggende forurensede områder 

i Puddefjorden.  Dersom tilførsel av ny forurensning får pågå over lengre tid kan det redusere effekten av 

opprydningen. Planlagte tiltak i Puddefjorden vil trolig ha god effekt med hensyn til å redusere 

rekontaminering av oppryddet område i Kirkebukten. Gjennomføringen av tiltak i området utenfor 

Kirkebukten må utføres skånsomt slik at ikke tiltaksområdet i Kirkebukten påvirkes negativt. Spredning fra 

land foregår også til en viss grad.  Det bør gjøres tiltak for å holde tilbake PCB-forurensede partikler i 

overvannssystemet og evt annen avrenning fra aktivitet på land.  

Den generelle miljøtilstanden i området, utviklingen i bunndyrsamfunnet og effekten av tiltaket i Kirkebukten 

bør overvåkes over tid. Overvåkingsprogrammet bør forlenges. Det anbefales at undersøkelsene som ble 

utført i 2015 gjentas i 2019, etter at tiltak i Puddefjorden er avsluttet.   
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1 Innledning 

Sjøbunnen i Bergen havn er sterkt forurenset av organiske miljøgifter og tungmetaller. Kirkebukten ligger i 

Laksevåg på vestsiden av Puddefjorden i Bergen kommune. Området ble i en risikovurdering av forurenset 

sjøbunn i Bergen havn definert som et av delområdene som utgjorde størst risiko for human helse og ble 

derfor høyt prioritert for tiltak. Området inngår i en mye brukt bydelspark og benyttes som småbåthavn av 

Merkur båtforening.  

I forbindelse med planlegging av store tiltak mot forurenset sjøbunn i Bergen havn gjennomførte Bergen 

kommune mudring og tildekking av forurenset sjøbunn i Kirkebukten i 2011 (COWI , 2012). Målet med 

tiltaket var å oppnå god miljøtilstand i området og samtidig skaffe erfaring med ulike tildekkingsmaterialer. I 

motsetning til tradisjonell isolasjonstildekking med 0,3-0,5 m tykke tildekkingslag, er det i Kirkebukten 

benyttet ulike kombinasjoner av reaktive materialer i tynnere lag. Felles for reaktive materialer er at de har 

evne til å binde ulike miljøgifter og på den måten gjøre forurensningen mindre tilgjengelige for opptak i 

organismer og spredning videre i næringskjeden.  Hensikten med å bruke reaktive materialer var å oppnå 

fysisk isolering og kjemisk demobilisering av forurensningen samtidig som at tildekkingslaget var relativt tynt 

og lett. 

Det er etablert fire testfelt som til sammen utgjør ca. 11500 m². Felt 1 er dekket med reaktive matter med 

organoclay MRM som er sydd inn i en geotekstil. Mattene er ca 1 cm tykke. Felt 2 og 3 er tildekket med 10-15 

cm tykke lag av et prosessert tildekkingsmaterialer med aktivt kull og olivin. Felt 4 er dekket med 30 cm 

olivinsand. I bratte områder langs land og ellers i grunne og bølgeutsatte områder er tildekkingslaget 

erosjonssikret med pukk, stein eller betongmadrasser. Felt 5 er utenfor tiltaksområdet og er ikke tildekket. 

 

Figur 1 Kirkebukten, oversiktsbilde med inndeling av delfelt 
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Området tilføres avrenning fra land via Damsgårdselven og 2 overvannsutløp innerst i bukten. Vanndyp 

varierer fra 0-8 meter. Feltene er nærmere beskrevet i kapittel 3.1. 

Utviklingen av miljøtilstanden i området følges opp gjennom et overvåkingsprogram (COWI, 2012). På 

oppdrag fra Bergen kommune har COWI sammen med Uni Miljø og IMC Diving utført undersøkelser og 

målinger i vann, sediment og bunndyr i løpet av sommer og høst 2015. Resultatene presenteres i denne 

rapporten og sammenliknes med tidligere målinger fra før tiltak (NGI, 2011) og etter tiltak (NGI, 2012) (NGI, 

2013). 

1.1 Overvåkingsprogram 

Miljøovervåkingsprogrammet for Kirkebukten har som målsetting å kontrollere: 

 om tildekkingen er effektiv og forhindrer spredning av miljøgifter til næringskjeden 

 om tildekkingslaget er stabilt og inntakt over tid 

 om det foregår rekontaminering fra land eller tilgrensende sjøområde i Puddefjorden 

Overvåkingen skal utføres ved hjelp av en kombinasjon av ulike målemetoder.  

Tabell 1 Målemetoder for evaluering av tiltak i Kirkebukten. Tabell fra overvåkingsprogrammet (COWI, 
2012). 

 

Overvåking er planlagt fram til 2015. Etter dette skal behov for forlengelse av programmet vurderes. 

Tabell 2 Oversikt over tidspunkt for ulike overvåkingsaktiviteter. Tabell fra overvåkingsprogrammet 
(COWI, 2012). 

 

I tråd med overvåkingspogrammet er det gjennomført miljøundersøkelser i Kirkebukten 3 måneder etter 

tiltak i 2011 (NGI, 2012) og et år etter tiltak i 2012 (NGI, 2013). 
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I 2015 er det også gjennomført en bunndyrkartlegging for å undersøke rekolonisering av bunndyrsamfunnet 

på ulike typer tildekkingsmateriale 4 år etter at "ny" sjøbunn ble etablert.  

Visuell inspeksjon med dykker ble første gang utført av entreprenørene og overlevert prosjektet som en 

dokumentasjon av tildekkingen sammen med deres sluttdokumentasjon. Etter tiltak er inspeksjon med 

dykker utført i forbindelse med ett-års befaring og miljøovervåking i 2012 (COWI, 2012). 

Konklusjonen fra undersøkelsene i 2011 og 2012 var at "Det ser ut til at tildekking har vært effektivt med 

hensyn til å redusere utlekking av PCB fra sedimentet. Men det er registrert tilførsel av materiale med høye 

konsentrasjoner av organiske miljøgifter som kan påvirke effekten av tildekkingslaget. Feltene med aktivt 

materiale vil kunne fortsette å redusere utlekking av miljøgifter, selv om nytt sedimenterende materiale 

inneholder høye konsentrasjoner av organiske miljøgifter. Mens feltene med passive materialer kan få en 

redusert effektivitet over tid, avhengig av kvalitet og mengde tilførsel av materiale" (NGI, 2012) .  

"Observasjonene og analyseresultatene indikerer at tildekkingen fungerer som forutsatt og at alle de fire ulike 

tildekkingsmaterialene fungerer like bra. Men, tilførsel av ny forurensning fra land kan redusere effektiviteten 

over tid. Rekontaminering fra utenforliggende sjøbunn vil også påvirke effektiviteten av tildekking i dette 

relativt lille arealet" (NGI, 2013).  

Det er gjort undersøkelser av potensiale for tilførsel av forurensning via overvann fra områdene på land til de 

marine sedimentene i Kirkebukten. Resultatene av undersøkelsene viser at tungmetaller og organiske 

miljøgifter er i omløp og til en viss grad holdes tilbake i sediment i sandfang. En undersøkelse fra 2010 av 

PCB-innhold i maling på husfasader og i sediment fra sandfang i overvannssystemet påviste PCB7 i maling fra 

21% av 65 utvalgte bygg. Konsentrasjonspranget i PCB7 i malingsprøver var fra <0,35mg/kg TS til 33 mg/kg TS. 

Det ble påvist PCB i 43% av totalt 51 sandfangsprøver. Konsentrasjonsspranget for PCB7 i sandfangssediment 

var fra <0,02 til 0,42 mg/kg TS. De høyeste PCB-verdiene ble påvist i bygg og sandfang i området nærmest 

sjøkanten (NGU, 2010). I en annen undersøkelse i 2007 ble materiale fra 6 sandfang undersøkt for innhold av 

ulike miljøgifter. Det ble påvist PCB7 med >0,02 mg/kg TS i 75% av prøvene, maksimalt 0,059 mg/kg TS. Det 

ble også påvist tungmetaller, PAH og hydrokarboner (COWI , 2008). 

Begen kommune har iverksatt hyppigere tømming av sandfang i området ved Kirkebukten.  

2 Feltarbeid 2015 

Innsamling av prøvemateriale i Kirkebukten i 2015 ble gjennomført i løpet av sommer og høst. Det ble, med 

unntak av noen små justering, benyttet samme prøvepunkt som ved tilsvarende undersøkelse i 2012. 

 Juli: Utsetting av passive prøvetakere og sedimentfeller (COWI) 

 August: Innhenting av passive prøvetakere (COWI) 

 September: Innhenting av sedimentfeller (COWI) 

 Oktober: Dykkerinspeksjon og innhenting av sedimentkjerner (IMC Diving og COWI) 

 Oktober: Innsamling av prøver til bunndyrundersøkelse (UniMiljø SAM-Marin) 
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2.1 Dykkerinspeksjon, sedimentkjerner og skjell 

Dykkerinspeksjon og innhenting av sedimentkjerner ble utført av IMC Diving og COWI 7.oktober 2015. 

Dykkerens observasjoner og kommentarer under inspeksjon og prøvetaking er tilgjengelig på DVD og 

oppsummert i kap 3.1. 

Sedimentkjerner ble samlet inn for å undersøke tilstanden på tildekkingslagene og forurensningsgrad i ulike 

nivå i det vertikale profilet av tildekkingslag og opprinnelig sjøbunnen. Sedimentkjerner ble samlet inn ved at 

dykker presset 50 cm lange akrylrør (diameter Ø80/72) forsiktig ned i sedimentet så langt som mulig. Røret 

ble deretter lukket med kork i toppen før det ble dratt forsiktig opp igjen. Når røret løsnet fra bunnen ble 

bunnkorken satt på plass. Det ble tatt kjerneprøve fra 3-5 punkt i hvert felt. I felt 1 var det ikke mulig å ta 

kjerneprøver på grunn av den reaktive matten (RCM). Her ble det samlet inn prøve av løst materialet oppå 

matten. Prøvetakingsrørene ble fraktet forsiktig til overflaten og oppbevart stående. Videre 

prøvebearbeiding ble utført av COWI. Sedimentkjernene ble presset ut av prøvetakerne, fotografert og det 

ble tatt ut delprøver fra ulike dybder. Det ble laget blandprøver som var representative for de ulike lagene. 

Figur 2 viser hvor sedimentkjernene er tatt. Nærmere beskrivelse av sedimentkjernene og uttak av prøver fra 

disse er beskrevet i vedlegg 1. 

Det ble gjort forsøk på å samle inn skjell fra de ulike feltene for å analysere disse for innhold av miljøgifter. 

Det ble bare funnet skjell i felt 4 og 5. Dette var tre prøver av blåskjell (Mytilus edulis) som vokste på kai eller 

stein med noe avstand til sjøbunnen og en blandprøve av ett lite hjerteskjell (Cerastoderma edule) og ett lite 

knivskjell (Ensis ensis) som ble funnet i sjøbunnen i felt 4. Hver blåskjellprøve bestod av ca 20-25 skjell i 

størrelse 3-5 cm. Prøvene ble plukket under fjæremål. De to små skjellene (hjerteskjell og knivskjell) utgjorde 

for lite prøvemateriale sammenliknet med standard prøvetakingsmetodikk for skjell, men prøven ble likevel 

analysert siden det ikke var mer prøvetmateriale tilgjengelig. Figur 3 viser hvor skjellene ble funnet. 

Prøvematerialet var svært begrenset. Prøvene ble sendt til kjemisk analyse ved akkreditert laboratorium, 

Eurofins AS. 

 

Figur 2 Prøvetaking av sedimentkjerner i Kirkebukten 2015 
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Figur 3 Prøvetaking av skjell i Kirkebukten 2015 

2.2 Passiv prøvetaking av miljøgifter i vann 

Passive prøvetakere kan plasseres i ulike nivå over sjøbunnen for å måle løste forbindelser. Prøvetakerne 

eksponeres i flere uker og gir et bilde av gjennomsnittlig vannkvaliteten over tid i motsetning til vannprøver 

som kun gir et øyeblikksbilde av situasjonen.  

POM (PolyOxyMetylen) er et plastmateriale som over tid oppnår likevekt med organiske miljøgifter i vannet 

den eksponeres for. Ved å måle innholdet i POM og benytte etablerte fordelingskoeffisienter mellom POM og 

sjøvann kan man beregne konsentrasjonene av organiske miljøgifter i sjøvannet prøvetakeren har vært 

eksponert for. POM er en robust prøvetaker og metoden gjør det mulig å kvantifisere svært lave 

konsentrasjoner av PAH og PCB. Det ble benyttet POM med tykkelse 55 µm (POM-55). POM skal eksponeres 

minimum 4 uker. 

Det ble også satt ut passive prøvetakere DGT (DiffusiveGradients in Thin films) for å måle konsentrasjon av 

løste metaller i sjøvannet. Prøvetakeren består av et filter, en hydrogel og en ionebytter. Metallioner 

diffunderer gjennom filteret og gelen og akkumuleres i ionebytteren som analyseres. Diffusjonshastigheten 

er avhengig av vanntemperaturen. Basert på innholdet av metaller i ionebytteren,eksponeringstid og 

vanntemperaturen i eksponeringsperioden, kan konsentrasjonen av de respektive metallene i vannet 

beregnes. Standard eksponeringstid for DGT er ikke gitt. 

Figur 4 viser plasseringen av passive prøvetakere i Kirkebukten i 2015. DGT og POM ble plassert henholdsvis 

20 cm og 30 cm over sjøbunnen i 2 stasjoner pr felt. Ved utløp av Damsgårdselven (bekk) og 

overvannsledninger ble det plassert POM. Av praktiske hensyn ble prøvetakerne eksponert i ca 6 uker (2.juli-

12.august). Vanntemperaturen i eksponeringsperioden ble logget ved hjelp av en Baro Diver. Temperaturen 

varierte fra 10,6 0C til 12,4 0C i eksponeringsmerioden. Etter innhenting ble prøvetakerne oppbevart mørkt og 

kjølig i egnet emballasje og sendt til Eurofins AS og Norges Goetekniske Institutt for analyse.  
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Figur 4 Plassering av passive prøvetakere og sedimentfeller i Kirkebukten 2015 

 

             

Figur 5 Passive prøvetakere, POM  (venstre ) DGT (midten) Diver for temperaturmåling (høyre) 

dam Håsteinarparken 
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2.3 Sedimenterende materiale 

Sedimentfeller egner seg til å dokumenterer mengde og type partikkelbundet forurensning som tilføres eller 

spres internt i et område over tid. Fellene fanger partikler som transporteres med vannmassene. 

Det ble satt ut 4 sedimentfeller, hver med 4 rør med indre diameter Ø72 mm. ) Fellene ble forankret med 

lodd på sjøbunnen og blåser under fjæremål som sørger for fast avstand fra sjøbunnen til røråpningen 

uavhengig av flo og fjære,  

Figur 6 . Avstand fra sjøbunn til røråpning var 1 meter. Lokalisering av sedimentfellene er vist i kart, Figur 4.   

 

 

 

Figur 6 Prinsippskisse for montering av sedimentfelle 

 

Tabell 3 beskriver materiale som ble samlet i fellene i løpet av perioden 2. juli-29. september (13 uker). 

Sedimentet ble overført til prøveglass og overflødig vann ble dekantert før prøvene ble sendt til laboratorium 

for analyse. 

Tabell 3 Materiale i sedimentfeller i Kirkebukten 2015. Eksponeringstid 13 uker 
 Estimert prøvemengde = π 𝑟2 x gjennomsnittlig fyllingshøyde x 4 rør 

Prøve Gjennomsnitt 
fyllingshøyde pr rør 

Estimert 
prøvemengde 

Beskrivelse 

KB-SF, Felt 1 2,2 cm 360 cm3 Fluffy topplag. Svart. Planterester, noe finstoff blandet med sand og 
enkelte små stein. Ikke lukt 

KB-SF, Felt 2 0,9 cm 145 cm3 Fluffy topplag. Svart finstoff, noe grovere partikler. Lukt  

KB-SF, Felt 3 0,9 cm 145 cm3 Fluffy topplag. Svart finstoff, noe grovere partikler. Lukt  

KB-SF, Felt 4 0,7 cm 115 cm3 Fluffy topplag. Svart sediment. Saltere/friskere lukt enn F2 og F3 
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Figur 7 Sedimentfelle ved innhenting i september 2015 

Overvann fra tette flater på land slippes ut i to punkt innerst i Kirkebukten. I tillegg fraktes overvann med 

Damsgårdselven til Kirkebukten. Tidlig i 2015 ble det etablert en dam i tilknytning til Damsgårdselven. 

Dammen ligger i Håsteinarparken, ca 150 m oppstrøms Damsgårdselvens utløp i Kirkebukten. Vannmengden 

som ledes via dammen er konstant, og ved stor vannføring går den overskytende vannmengden i kulvert 

under dammen. I oktober 2015 ble det tatt prøver av sedimentert materiale i dammen (COWI, 2015). 

Sedimentet er representativt for partikler som fraktes med Damsgårdselven. 

 

Figur 8 Prøvetaking i dam ved Håsteinarparken, Kirkebukten 
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2.4 Bunndyr 

Bunndyrundersøkelsen ble utført av Uni Miljø og er rapport i egen rapport (Uni Research Miljø SAM-Marin, 
2016), vedlegg 4.  
 
Prøveinnsamlingen ble utført 13. oktober 2015. Ved denne undersøkelsen ble prøvene 
samlet med en liten van Veen grabb. En grabb er et kvantitativt redskap som tar prøver av et 
fast areal av bløtbunn, i dette tilfellet 0,1 m². Dette gjør det mulig å fastsette antall 
organismer per areal- eller volumenhet. Sedimentet blir deretter vasket gjennom to sikter, 
der den første sikten har hulldiameter 5 mm og den andre 1 mm (Hovgaard, 1973). Prøvene, 
som består av materialet som ligger igjen i sikten, ansees som kvantitative for dyr som er 
større enn 1 mm. Prøvene blir deretter konservert i 4 % nøytralisert formalin. Dyrene 
sorteres ut fra sediment-restene under lupe i laboratoriet, og overført til egnet konserveringsmiddel for 
oppbevaring.  

 

Figur 9 Prøvetakingspunkt for bunndyr 
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3 Resultater og diskusjon 

3.1 Dykkerinspeksjon og sedimentkjerner 

3.1.1 Felt 1 – Reaktive matter, organoclay MRM 
Felt 1 ligger innerst i Kirkebukten ved utløpet av Damsgårdselven og  to andre overvannsutløp. Sjøbunnen er 

dekket med reaktive matter (RCM) med organoclay MRM 4kg/m². Mattene ble under tiltaket i 2011 

erosjonssikret med grus (fraksjon 5-8 mm). I særlig utsatte områder ble mattene sikret med størres stein 

(fraksjon 32-63 mm) og betongmadrasser (Bergen kommune, 2010) (COWI , 2012). Høsten 2013 pågikk det 

anleggsarbeid oppstrøms Kirkebukten som førte med seg masser ut i Kirkebukten (COWI, 2014). 

I 2015 rapporterte dykkerne at duken er intakt i hele feltet og at overgang mot betongmatter langs land er 

uforstyrret. Tykkelsen på det overdekkende gruslaget varierer. Under flytebryggen og enkelte steder særlig i 

østre del av feltet er det ikke grus på duken. Det samme ble observert ved 1-års kontrollen i 2012 (COWI, 

2012).  Utløp fra overvannsystemet er delvis gjenfylt av masser (Figur 11). Damsgårdselven har sitt utløp i 

kulvert innerst i felt 1. Betongmadrasser ved utløp av elven og ellers i skråinger er dekket av algevekst og 

fremstår som naturlig strandsone. 

 
Figur 10 Felt 1. Øverst: Partier der det ikke er grus på duken. Nederst: Makroalger.  
  Bilder fra video, IMC Diving 



 
KIRKEBUKTEN - MILJØOVERVÅKING 2015 

RAP A040950-2016-001                                                                                                                                                                                           side 15 av 36 

 

Figur 11 Delvis blokkerte overvannsutløp. Venstre: utløpsrør vest i Kirkebukten. Høyre: utløpsrør i øst. 
Bilder fra video, IMC Diving 

 

Vanndyp i felt 1 er 0 til -4 meter. Tang og tare er godt etablert i østre del, mens det er noe mindre vegetasjon 

av makroalger i vestre del framfor utløp av Damsgårdselven. Her er det sedimentert svart finstoff etter at 

tiltaket ble utført. Sjøbunnen er også flekkvis preget av lys algevekst. Det ble blant annet observert 

sjøstjerner og stimer med småfisk. Det ble ikke funnet levende skjell som var egnet til analyse av miljøgifter.  

Sjøbunnen i felt 1 består i dag av reaktive matter med grus fra tiltaket i 2011. I tillegg er området tilført 

varierende mengde sand og svart finstoff i perioden etter tiltak. Prøvene som ble tatt nærmest utløpet fra 

Damsgårdselven (vestre del av feltet) hadde størst andel svart finstoff og luktet H₂S. Foto og nærmere 

beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i vedlegg 1. I forbindelse med feltarbeid i området er det observert 

kloakklukt i kulverten med  Damsgårdselven.  

3.1.2 Felt 2 – Grus, aktivt kull og olivin 
Felt 2 ligger innenfor moloen og er det dypeste området i Kirkebukten. Vanndybde er -6 til -8,5 meter. 

Sjøbunnen er dekket med et tildekkingsprodukt av grus, pulverisert aktivt kull (PAC), olivin, bentonitt og 

polymer (Bioblok Gate Olivin PAC) (Bergen kommune, 2010).  Gjennomsnitlig tidekkingstykkelse etter tiltak i 

2011 var 17 cm (COWI , 2012) 

I 2015 beskrev dykkerne overflaten av felt 2 som mudderbunn med mye finstoff. Det var lite makroalger. Det 

ble observert hauger etter fjæremark, sjøstjerner, sjøpung og fisk (Figur 12). Det ble ikke funnet levende skjell 

som var egnet til analyse av miljøgifter.  
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Figur 12 Felt 2. Øverst: kjerne prøvetaking. Nederst: tau til flytebrygge, sjøstjerne og fisk (knurr) 
Bilder fra video, IMC Diving 

Det ble samlet inn 4 sedimentkjerner fra felt 2. Kjernene var 13-22 cm lange. Topplaget var 0,5-1,5 cm tykt og 

bestod av brunt, løst og finkornet materiale. Under dette var det 8-15 cm svart og grusholdig 

tildekkingsmateriale. I 3 av 4 kjerner var det svart og finkornet, homogent materiale nederst. Dette er trolig 

den opprinnelige sjøbunnen. Overgangen mellom tildekkingslaget og opprinnelig sjøbunn var tydeling 

avgrenset. Foto og nærmere beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i vedlegg 1. 

3.1.3 Felt 3 – Grus og aktivt kull 
Felt 3 ligger ved utseilingen fra Kirkebukten. Sjøbunnen ble dekket med gjennomsnittlig 11 cm av et 

tildekkingsprodukt med grus, pulverisert aktivt kull, bentonitt og polymer (Bioblok Gate PAC) og 6 cm knust 

stein (fraksjon 2-5 mm) (Bergen kommune, 2010) (COWI , 2012). 

Vanndybde i felt 3 er -4 til -7 meter. Forholdene på sjøbunnen i felt 3 likner i stor grad på forholdene i felt 2. 

Dykkerne observerte noe mer makroalger, og ellers var det sjøstjerner, noen krabber og fisk. Overflaten 

hadde mye løst finstoff og områder med skjellfragmenter (Figur 13). Det ble ikke funnet levende skjell som 

var egnet til analyse av miljøgifter. 

De ble samlet inn 4 sedimentkjerner fra felt 3. Kjernene var 10-34 cm lange. De hadde et 0,5-1,5 cm tykt 

topplag av brunt, løst og finkornet materiale. I to av kjernene var det skjellfragmenter i de øverst 3-5 cm. 

Lagdelingen i kjerne 8 og 10 var mest lik  tildekkingslagene slik de var lagt ut. Under topplaget hadde disse 

kjernene svart og grusholdig tildekkingsmasse i 15-20 cm. Under tildekkingsmassen var det finkornet fast og 
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homogent materialet fra opprinnelig sjøbunn. Kjernene 9 og 11 hadde også typisk grusholdig svart 

tildekkingsmateriale ned mot 18 cm, men de øverste 5-10 cm hadde mer finstoff og lite grus. Dykkerne fra 

IMC fortalte at de for noen år siden hadde vært med på å spyle fram en avløpsledning som går fra land og ut 

mot Puddefjorden i grensen mellom felt 3 og 4 (IMC Diving, 2015). Kjerne 9 og 11 er lokalisert i dette 

området (Figur 2). Oppvirvling av sediment fra arbeidet kan være årsaken til at det var mer finstoff øverst i 

disse kjernene. Materiale fra 0-10 cm i kjerne 9 ble analysert for seg. Foto og nærmere beskrivelse av 

sedimentkjernene er gitt i vedlegg 1. 

      

    

Figur 13 Felt 3. Bilder fra video, IMC Diving 

3.1.4 Felt 4 – Olivin 
Felt 4 ligger utenfor utseilingen fra Kirkebukten og fremfor kaien ved Laksevåg gamle kommunehus. 

Tildekkingen på sjøbunnen er 30 cm sand av mineralet olivin i fraksjon 0-3mm (Blueguard 3000). I de 

grunneste områdene ble tildekkingslaget erosjonssikret med 10 cm pukk i forbindelse med 

tiltaksgjennomføringen i 2011 (fraksjon16-32 mm) (Bergen kommune, 2010) (COWI , 2012). 

Vanndybde i felt 4 er -1 til -5 m. I 2015 rapporterte dykkerne at sjøbunnen er preget av lys grå olivinsand som 

delvis er dekket med pukk (Figur 14). Det ble observert noen forhøyninger med olivin midt i feltet og enkelte 

steder er laget med pukk tynt eller borte. Erosjon i pukklaget ble også påvist ved 1-års befaring etter tiltaket i 

Kirkebukten (COWI, 2012). Feltet er preget av mye tang og tare, og det ble observert småfisk og hauger på 

sjøbunnen etter fjæremark. I felt 4 ble det funnet et lite hjerteskjell og et svært lite knivskjell i sanden. Det 

ble også samlet inn blåskjell som var vokste på kaiene og ikke i direkte kontakt med sjøbunnen. 
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Dykkerne hadde vansker med å få tatt kjerneprøver, da disse kollapset inne i røret gjentatte ganger. Det ble 

til slutt tatt 5 sedimentkjerner i felt 4. Disse var 12-24 cm lange. Kjernene hadde 0-1 cm lyst, gråbrunt topplag 

over brungrå sand i 2-5 cm med gradvis overgang til mer lys eller mørk grå sand (sjateringer). Brunfargen kan 

skyldes oksydert jern i øverst og mest oksygenrike lag. Ingen av kjernene var lange nok til å komme ned i 

opprinnelig sjøbunn. Foto og nærmere beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i vedlegg 1. 

    

    

Figur 14 Felt 4. Bilder fra video, IMC Diving 

3.1.5 Felt 5 – Ikke tildekket 

Felt 5 ligger nordvest for Kirkebukten og er ikke tildekket.  Området likner felt 4 både med hensyn til vanndyp 
(1-5 m) og vannutskiftning. Området har sandbunn med skjellrester og noen større stein. Det vokser mye 
makroalger (Figur 15). Det ble samlet inn blåskjell som vokste på stein langs land i vest. 

Det ble tatt 3 sedimentkjerner, og disse var 14-20 cm lange. Kjernene hadde et 1-2 cm topplag med brunt 

finstoff. Det ble observert mark i topplaget og flere cm nedover i kjerne 16 og 17. Resten av kjernene var av 

brunt, sandig materiale med varierende mengder skjellfragmenter. Materiale fra 10-15 cm dyp hadde sterk 

oljelukt. Foto og nærmere beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i vedlegg 1. 
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Figur 15 Felt 5. Bilder fra video, IMC Diving 

3.1.6 Analyseresultater sedimentkjerner 
Sjøbunnen i de ulike feltene er undersøkt for innhold av miljøgifter og organisk materiale i ulike dybdenivå i 

profilet. Atypiske kjerner er analysert for seg. Totalt 24 blandprøver ble opparbeidet av delprøver fra samme 

dybdenivå og kjerner fra samme felt, vedlegg 1. Analyserapporter er gitt i vedlegg 2.Tabell 5 oppsummerer 

resulater for prøver fra felt 1. Prøvene er kun av materiale over den reaktive matten. Materialet er rent og i 

tilstandsklasse 1 (bakgrunn) for alle parametre med unntak av prøve KB 1-1 som inneholder kobber i klasse 4 

(dårlig). 

Tabell 5 - Tabell 9 oppsummerer analyseresultatene for sedimentkjernene fra felt 1 – 5. Prøvene er analysert 

for innhold av tungmetaller (arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksølv, nikkel, sink), polysykliske bifenyler 

(PCB7) og totalt organisk karbon (TOC). Resultatene for hver enkelt av PCB-kongenerne fremgår av 

analyserapportene, vedlegg 2. Andre kolonne i tabellene viser hvilke dyp blandprøvene representerer, og 

tredje kolonne viser hvilke kjerner som er benyttet i blandprøvene. Fjerde kolonne angir om prøvematerialet 

er av tildekkingsmateriale (TIL), blandingslag mellom tildekking og gammel sjøbunn (MIX) eller gammel 

sjøbunn (GML). Analyseresultatene er klassifisert etter Miljødirektoratets tilstandklasser for sjøbunn, TA 

2229/2007 (Miljødirektoratet (før Statens Forurensningstilsyn), 2008) ( se Tabell 4). TA 2229 er brukt i 

stedenfor den reviderte veilederen med grenseverdier for klassifisering av vann, sediment og biota, M-

608/2016 (Miljødirektoratet, 2016)  fordi den var gjeldende da undersøkelsen ble utført og det forenkler 

sammenlikningen med tidligere undersøkelser. 

Tabell 4 Inndeling av Miljødirektoratets tilstandsklasser for sjøbunn, TA2229/2007 (mg/kg TS) 

Parameter Klasse 1 
(Bakgrunn) 

Klasse 2      
(God) 

Klasse 3 
(Moderat) 

Klasse 4    
(Dårlig) 

Klasse 5    
(Svært dårlig) 

Arsen (AS) <20 20-52 52-76 76-580 >580 

Bly (Pb) <30 30-83 83-100 100-720 >720 

Kamium (Cd) <0,25 0,25-2,6 2,6-15 15-140 >140 

Kobber (Cu) <35 35-51 51-55 55-220 >220 

Krom (Cr) <70 70-560 560-5900 5900-59000 >59000 

Kvikksølv (Hg) <0,15 0,15-0,63 0,63-0,86 0,86-1,6 >1,6 

Nikkel (Ni) <30 30-46 46-120 120-840 >840 

Sink (Zn) <150 150-360 360-590 590-4500 >4500 

Sum PAH16 <0,3 0,3-2 2-6 6-20 >20 

Sum PCB7 <0,005 0,005-0,017 0,017-0,190 0,190-1,9 >1,9 

TBT* <0,001 0,001-0,005 0,005-0,02 0,02-0,1 >0,1 

* Forvaltnings grenseverdi     
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Tabell 5 oppsummerer resulater for prøver fra felt 1. Prøvene er kun av materiale over den reaktive matten. 

Materialet er rent og i tilstandsklasse 1 (bakgrunn) for alle parametre med unntak av prøve KB 1-1 som 

inneholder kobber i klasse 4 (dårlig). 

Tabell 5 Analyseresultat av sedimentkjerner fra felt 1 i Kirkebukten, oktober 2015. Metaller og PCB7 er 
oppgitt i mg/kg TS, TOC (totalt organisk karbon) og TS (tørrstoff) er oppgitt i %. Resultatene er 
fargelagt etter tilstandsklasser i TA 2229/2007. TIL= tildekkingslag, MIX= blandingslag, GML= 
gammel sjøbunn, nd = ikke detektert 

Prøve Dyp 
(cm) 

Bland-
prøve, 
kjerne  

Beskriv Arsen 
(As) 

Bly 
(Pb) 

Kadmium 
(Cd) 

Kobber 
(Cu) 

Krom 
(Cr) 

Kvikksølv 
(Hg) 

Nikkel 
(Ni) 

Sink 
(Zn) 

Sum  
PCB7                      

TOC  TS   
 

KB 1-1 0-10 0,2 TIL 1 3,7 0,03 59 2,5 0,02 2,6 36 nd 6,4 80,7 

KB 1-2  0-10 1,3 TIL 1,5 13 0,051 22 20 0,038 12 90 0,0011 5,3 77,1 

 

Tabell 6 oppsummerer analyseresultatene for sedimentkjerner fra felt 2. Prøver fra 0-15 cm av sjøbunnen i 

felt 2 tilsvarer tildekkingslaget fra 2011. Innhold av TOC i prøvene fra 0-15 cm er relativt likt. Dette tyder på at 

det aktive kullet i tildekkingsmaterialet er fordelt i hele tildekkingstykkelsen. Innhold av TOC avtar i 

dypereliggende lag. Massene er rene og i tilstandsklasse 1 (bakgrunn) og 2 (god) for alle parametre med 

unntak av nikkel. Innholdet av nikkel er i tilstandsklasse 4 (dårlig) og 5 (svært dårlig). Dette skyldes at 

tildekkingsmaterialet i felt 2 inneholder mineralet olivin. Olivin har naturlig høyt innhold av nikkel (Silbelco, 

2010) (Biologge, 2013) (Bergen kommune, 2010). 

Materialet i prøver fra 15-30 cm dyp er forurenset tilsvarende tilstandsklasse 5 (svært dårlig) for kvikksølv og 

kobber, klasse 4 (dårlig) for PCB og bly og klasse 3 (moderat) for sink.  Disse prøvene representerer den gamle 

sjøbunnen.  

Tabell 6 Analyseresultat av sedimentkjerner tatt fra felt 2 i Kirkebukten i oktober 2015. Metaller og 
PCB7 er oppgitt i mg/kg TS, TOC (totalt organisk karbon) og TS (tørrstoff) er oppgitt i %. 
Fargelagt etter tilstandsklasser i TA 2229/2007.TIL= tildekkingslag, MIX= blandingslag, GML= 
gammel sjøbunn, nd = ikke detektert  

Prøve Dyp 
(cm) 

Bland-
prøve 
kjerne 

Beskriv Arsen 
(As) 

Bly 
(Pb) 

Kadmium 
(Cd) 

Kobber 
(Cu) 

Krom 
(Cr) 

Kvikksølv 
(Hg) 

Nikkel 
(Ni) 

Sink 
(Zn) 

Sum 
PCB7 

TOC TS 

KB 2  0-5 4,5,6,7 TIL 4,8 19 0,067 30 62 0,278 1200 59 nd 7,4 45,3 

KB 2 5-10 4,5,6,7 TIL 1,6 2,9 0,014 7,5 43 0,045 950 23 nd 8,7 66,5 

KB 2 10-15 4,7 TIL 1,1 2,4 0,017 5,5 32 0,043 770 19 nd 8,1 82,6 

KB 2 15-20 4,6 GML 20 330 1,1 240 110 4,54 44 490 0,31 6,6 50,6 

KB 2 20-30 4 GML 13 360 0,73 130 62 3,23 13 310 0,15 3,2 64,6 

 

 

Tabell 7 oppsummerer analyseresultatene for sedimentkjerner fra felt 3. Prøver fra 0-15 cm tilsvarer 

tildekkingslaget i felt 3. Massene er rene og i tilstandsklasse 1 (bakgrunn) og 2 (god) for alle parametre med 

unntak av nikkel og kobber. Kjerne 8 og 10 har kobber i tilstandsklasse 4 (dårlig) og nikkel i klasse 3 (moderat) 

i øverste 0-5 cm. Kjerne 9, som var utypisk for området, hadde nikkel i tilstandsklasse 4 (dårlig) i øverste 0-10 

cm. Tildekkingsmaterialet i felt 3 inneholdt ikke olivin, men nikkelinnholdet kan skyldes tilførsel av 

olivinholdig materiale fra nabofelt 2 og 4. 

Prøver fra 15-20 cm dyp er en blanding av tildekkingsmateriale og gammel sjøbunn, jfr beskrivelse av 

lagdelingen i kjernene i vedlegg 1. Materialet er forurenset av kvikksølv og nikkel i klasse 4 (dårlig).  
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Basert på beskrivelse av massene (ikke gruspartikler), dyp og forurensningsgrad antas prøver dypere enn 20 

cm å være opprinnelig sjøbunn. Massene er forurenset av kvikksølv i klasse 5 (svært dårlig), PCB7, kobber og 

bly i klasse 4 (dårlig) og nikkel og sink i klasse 3 (moderat). Innhold av organisk stoff (TOC) var på samme nivå 

(8%) ned til 15 cm dyp og avtok så nedover i kjernene. 

Tabell 7 Analyseresultat av sedimentkjerner fra felt 3 i Kirkebukten, oktober 2015. Metaller og PCB7 er 
oppgitt i mg/kg TS, TOC (totalt organisk karbon) og TS (tørrstoff) er oppgitt i %. Fargelagt etter 
tilstandsklasser i TA 2229/2007. TIL= tildekkingslag, MIX= blandingslag, GML= gammel 
sjøbunn, nd= ikke detektert 

Prøve Dyp 
(cm) 

Bland-
prøve 
kjerne 

Beskriv Arsen 
(As) 

Bly 
(Pb) 

Kadmium 
(Cd) 

Kobber 
(Cu) 

Krom 
(Cr) 

Kvikksølv 
(Hg) 

Nikkel 
(Ni) 

Sink 
(Zn) 

Sum 
PCB7 

TOC TS 

KB 3-2 0-5 8,10 TIL 6,7 43 0,14 69 46 0,436 100 120 0,012 8 45 

KB 3 5-10 8,10,11 TIL 2,7 8,8 0,052 22 20 0,135 33 53 nd 8 67,8 

KB 3-1 0-10 9 TIL 4,4 18 0,059 32 47 0,23 150 72 nd 7,9 61 

KB 3 10-15 8,9,10 TIL 1,7 7,9 0,057 14 19 0,099 250 37 nd 8 80,6 

KB 3 15-20 8,9 MIX 6 34 0,18 46 45 0,928 700 84 0,012 7,1 62,7 

KB 3 20-33 8,9 GML 18 190 1,5 210 86 5,13 78 560 0,35 4,8 51,4 

               

 

Tabell 8 oppsummerer analyseresultatene for sedimentkjerner fra felt 4. Alle prøvene fra felt 4 representerer 

tildekkingslaget. Massene er rene og i klasse 1 (bakgrunn) med unntak av nikkel som er i klasse 5 (svært 

dårlig). Dette skyldes naturlig høyt nikkelinnhold i bergarten olivin. Innhold av TOC er svært lavt. 

Tabell 8 Analyseresultat av sedimentkjerner fra felt 4 i Kirkebukten, oktober 2015. Metaller og PCB7 er 
oppgitt i mg/kg TS, TOC (totalt organisk karbon) og TS (tørrstoff) er oppgitt i %. Fargelagt etter 
tilstandsklasser i TA 2229/2007.TIL= tildekkingslag, MIX= blandingslag, GML= gammel 
sjøbunn, nd = ikke detektert 

Prøve Dyp 
(cm) 

Bland-
prøve, 
kjerne 

Beskriv Arsen 
(As) 

Bly 
(Pb) 

Kadmium 
(Cd) 

Kobber 
(Cu) 

Krom 
(Cr) 

Kvikk-
sølv 
(Hg) 

Nikkel 
(Ni) 

Sink 
(Zn) 

Sum 
PCB7                      

TOC TS 

KB 4-1 0-5 12,15,19 TIL -lys < 0,50 1,8 < 0,010 3,1 49 0,024 1100 19 nd 0,13 82,4 

KB 4-1 5-10 12,15,19 TIL -lys < 0,50 0,54 < 0,010 1,8 48 0,001 1000 16 nd <0,1 84,3 

KB 4-1 10-15 12,15,19 TIL -lys < 0,50 0,58 < 0,010 2 49 0,001 1000 16 nd <0,1 84,9 

KB 4-1 15-20 12,15,19 TIL -lys < 0,50 0,54 < 0,010 1,6 52 0,001 1100 17 nd <0,1 85 

KB 4-1 20-25 15,19 TIL -lys < 0,50 < 0,50 < 0,010 1,4 42 < 0,001 940 14 nd <0,1 85,7 

                              

KB 4-2 0-5 13,14 TIL -
mørk 

< 0,50 3,5 0,01 4,9 43 0,055 1100 22 0,001 0,2 80,2 

KB 4-2 5-10 13,14 TIL -
mørk 

< 0,50 2 < 0,010 2,6 42 0,032 1100 20 0,003 0,11 80,2 

KB 4-2 10-15 13,14 TIL -
mørk 

< 0,50 1,1 < 0,010 1,9 47 0,015 1100 18 nd <0,1 82,2 

 

 

Tabell 9 oppsummerer analyseresultatene for sedimentkjerner fra felt 5. Resultatene viser at sjøbunnen 

utenfor Kirkebukten er forurenset av kvikksølv og kobber i klasse 5 (svært dårlig), PCB7 og bly i klasse 4 

(dårlig) og sink i klasse 3 (moderat). Innhold av TOC er lavt. De øverste 0-5 cm har et svakt forhøyet innhold 

av krom og redusert innhold av TOC. Dette kan indikere at noe olivin fra felt 4 er avsatt i felt 5. 
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Tabell 9 Analyseresultat av sedimentkjerner fra felt 5 i Kirkebukten, oktober 2015. Metaller og PCB7 er 
oppgitt i mg/kg TS, TOC (totalt organisk karbon) og TS (tørrstoff) er oppgitt i %. Fargelagt etter 
tilstandsklasser i TA 2229/2007.TIL= tildekkingslag, MIX= blandingslag, GML= gammel 
sjøbunn, nd = ikke detektert 

Prøve Dyp 
(cm) 

Bland-
prøve, 
kjerne nr 

Beskriv Arsen 
(As) 

Bly 
(Pb) 

Kadmium 
(Cd) 

Kobber 
(Cu) 

Krom 
(Cr) 

Kvikk-
sølv 
(Hg) 

Nikkel 
(Ni) 

Sink 
(Zn) 

Sum 
PCB7                      

TOC TS 

KB 5  0-5 16,17,18 GML 15 240 0,53 250 69 8,58 41 430 0,26 2,8 52 

KB 5 5-10 16,17,18 GML 13 220 0,63 250 74 8,08 28 360 0,32 3,2 66,7 

KB 5 10-15 16,17,18 GML 16 270 1 240 110 6,17 16 480 0,65 3,9 57,6 

 

Analyseresultatene viser at sjøbunnen i tiltaksområdet er tilfredsstillende ren i topplaget (tilstandsklasse 1 og 

2) og at det er en markert overgang mellom tildekkingslag og underliggende gammel sjøbunn. I tildekkingslag 

med aktivt kull er kullet jevnt fordelt i hele tildekkingstykkelsen. Det ser ikke ut til å foregå lekkasje av 

forurensning opp i tildekkingslagene. Tykkelsen på tildekkingslaget varierte noe, vedlegg 1.  

I felt 2, 3 og 4 er det noe høyere verdier av flere metaller i det øverste laget (0-5 cm) enn i dypereliggende lag 

av tildekkingen (5-15 cm). Dette var ikke tilfelle i 2012 (NGI, 2013) og kan tyde på at det foregår en tilførsel av 

forurenset materiale.  Error! Reference source not found. illustrerer dette med analyseresultater for 

sedimentkjerner fra felt 2. Figuren viser også tydelig overgang fra rent tildekkingslag til opprinnelig og 

forurenset sjøbunn ved 15 cm dyp.  

 

Figur 16 Analyseresultater for innhold av bly, kobber, kvikksølv og sink i sedimentkjerner fra felt 2 i 
mg/kg TS. De fargelagte feltene illustrerer den %-vise forskjellen i konsentrasjon av metallet 
mellom ulike dyp.  

 

Analyseresultatene viser totalinnhold av miljøgifter i sedimentet. Løse aktive tildekkingsmaterialer, som 

aktivt kull og olivin har bindingsevne overfor enkelte miljøgifter slik at nytilført forurensning blir mindre 

biotilgjengelig og på den måten bidra til å redusere den negative effekten av  rekontaminering. 

 

 

 

 

 

 

Prøve Dyp (cm) Beskriv Bly (Pb) Kobber (Cu) Kvikksølv (Hg) Sink (Zn)

KB 2 0-5 TIL 19 30 0,278 59

KB 2 5-10 TIL 2,9 7,5 0,045 23

KB 2 10-15 TIL 2,4 5,5 0,043 19

KB 2 15-20 GML 330 240 4,54 490

KB 2 20-30 GML 360 130 3,23 310
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3.2 Miljøgifter i sedimenterende materiale 

Sedimenterende materiale i Kirkebukten ble samlet inn ved hjelp av sedimentfeller og analysert for innhold 

av metaller (arsen, bly, kadmium, kobber, krom, kvikksølv, nikkel, sink), PCB7 og PAH16. Det var ikke nok 

prøvemateriale til å gjøre flere analyser. Mengde materiale i de ulike fellene er oppgitt i Tabell 3. 

Sedimentprøve fra dammen i Håsteinarparken ble undersøkt for de samme paramametrene i tillegg til 

tributyltinn (TBT), totalt organisk karbon (TOC) og kornstørrelse. Analyseresulatene er sammenlignet med 

tilstandsklasser for sjøsediment som er gitt i TA2229/2007 (Miljødirektoratet (før Statens 

Forurensningstilsyn), 2008) og oppsummert i Tabell 10. Analyserapporter er vedlagt i vedlegg 2. 

Tabell 10 Analyseresultat av materiale fra sedimentfeller i Kirkebukten og dam i Håsteinarparken. 
Fargelagt etter tilstandsklasser for sjøbunn i TA2229/2007. ia= ikke analysert 

Prøve  Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4 Håsteinarp. 

Referanse  KB-SF, F1 KB-SF, F2 KB-SF, F3 KB-SF, F4 DAM 

Totalt organisk karbon %  ia  ia  ia ia  6,8 

<63 µm (silt og leire)  ia ia ia ia 26% 

<2 µm (leire)  ia ia ia Ia 4% 

Arsen (As) mg/kg TS 6,2 16 12 11 2,5 

Bly (Pb) mg/kg TS 49 120 86 110 27 

Kadmium (Cd) mg/kg TS 0,43 0,6 0,32 0,41 0,28 

Kobber (Cu) mg/kg TS 68 180 130 120 36 

Krom (Cr) mg/kg TS 19 60 51 40 23 

Kvikksølv (Hg) mg/kg TS 0,106 1,12 4,17 0,702 0,053 

Nikkel (Ni) mg/kg TS 17 81 99 58 20 

Sink (Zn) mg/kg TS 810 420 310 320 230 

Tributyltinn (TBT) mg/kg TS ia ia ia  ia  <0,001 

PCB 28 mg/kg TS <0,00050 <0,00050 <0,0010 <0,00050 0,00238 

PCB 52 mg/kg TS <0,00050 <0,00050 0,0081 0,0027 0,00151 

PCB 101 mg/kg TS 0,0049 0,0042 0,0088 0,0021 0,004 

PCB 118 mg/kg TS 0,0058 0,0073 0,012 0,0021 0,00167 

PCB 138 mg/kg TS 0,0076 0,0067 0,014 0,0041 0,003 

PCB 180 mg/kg TS 0,0067 0,0038 0,0072 0,0036 0,00234 

PCB 153 mg/kg TS 0,0081 0,0081 0,011 0,0054 0,00407 

Sum PCB7               mg/kg TS 0,033 0,030 0,061 0,020 0,019 

Fluoren                        mg/kg TS 0,021 0,07 0,055 0,035 <0,010 

Fenantren                    mg/kg TS 0,25 0,42 0,5 0,26 0,037 

Antracen                      mg/kg TS 0,043 0,16 0,19 0,1 0,01 

Fluoranten                    mg/kg TS 0,56 0,96 1,2 0,67 0,11 

Pyren                          mg/kg TS 0,96 0,91 1,2 0,58 0,13 

Benzo[a]antracen mg/kg TS 0,17 0,48 0,64 0,36 0,046 

Benzo[b]fluoranten mg/kg TS 0,33 1,2 1,3 0,59 0,14 

Benzo[k]fluoranten mg/kg TS 0,09 0,37 0,44 0,21 0,043 

Dibenzo[a,h]antracen           mg/kg TS 0,029 0,085 0,13 0,059 0,014 

Acenaftylen                  mg/kg TS 0,015 0,078 0,072 0,034 <0,010 

Krysen/Trifenylen mg/kg TS 0,34 0,49 0,64 0,42 0,086 

Naftalen mg/kg TS 0,034 0,1 0,099 0,1 <0,010 

Benzo[a]pyren mg/kg TS 0,2 0,69 0,75 0,42 0,072 

Acenaften mg/kg TS <0,010 0,034 0,042 0,022 <0,010 

Benzo[ghi]perylen mg/kg TS 0,18 0,48 0,4 0,24 0,064 

Indeno[1,2,3-cd]pyren mg/kg TS 0,09 0,37 0,4 0,24 0,048 

Sum PAH16 mg/kg TS 3,3 6,9 8,0 4,3 0,81 
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Resultatene viser at sedimenterende materiale i Kirkebukten er sterkt forurenset. Materiale fra alle de fire 

sedimentfellene og fra dammen i Håsteinarparken var forurenset med PCB i tilstandsklasse 3 (moderat) og 

kobber i tilstandsklasse 4 (dårlig).  

Sediment fra dammen og materiale fra sedimentfellen i felt 1 var for øvrig minst forurenset. Disse prøvene 

representerer materiale som tilføres fra land via overvannssystem og vassdrag. Materialet fra dammen 

representerer partikler som føres med Damsgårdselven og ut i Kirkebukten. Sedimentfellen i felt 1 stod 

plassert ved utløpet av Damsgårdselven og samlet hovedsaklig materiale som kom med elven. Denne fellen 

hadde samlet ca 3 ganger mer prøvemateriale enn de andre sedimentfellene (360 cm3). Materialet inneholdt 

planterester og var grovere, noe som indikerer at partiklene var transportert fra land og ved større 

vannhastighet (Tabell 3).  

De øvrige sedimentfellene (felt 2, felt 3 og felt 4) samlet mindre mengde materiale (115-145 cm3). 

Prøvematerialet var vesentlig mer forurenset med kvikksølv i klasse 4-5 (dårlig-svært dårlig), PAH og bly i 

klasse 3-4 (moderat-dårlig) og nikkel i klasse 3 (moderat). Resultatene viser at det foregår tilførsel av 

forurenset materiale med fare for rekontaminering av tiltaksområdet i Kirkebukten. 

I overvåkingsresultatene fra 2012 er også materiale i sedimentfellen næmest utløpet fra Damsgårdselven 

renere enn materialet i de andre sedimentfellene (NGI, 2013). Figur 17 - Figur 19 oppsummerer 

overvåkingsresultater for sedimenterende materiale og sjøbunn i 2012 og 2015. Figurene viser 

forurensningsgrad for PCB7, kvikksølv og nikkel i materiale fra sedimentfeller og ved ulike dyp i 

sedimentkjerner fra samme felt. Forurensningsgrad er symbolisert ved tilstandsklasse-farge. Massetype er 

illusertert ved ulik skravur.   

Hovedtrekkene er de samme i både 2012 og 2015. Materiale fra sedimentfellene er forurenset av PCB i alle 

tiltaksfeltene (felt 1-4), mens øverste analyserte lag av sjøbunnen (0-5 cm) er ren (klasse 2 - god). Unntak er 

felt 1 som hadde PCB i klasse 3 (moderat) i 2012.  I felt 2-4 er sedimenterende materiale også forurenset med 

kvikksølv, mens sjøbunnen er ren. Mengde sedimenterende materiale  er relativt lav (Tabell 1).  Figur 16 viser 

imidlertid at det er økende innhold av metaller i topplaget på 0-5 cm. Det er sannsynlighet at det øverste 

tynne, brune og fluffy laget på sjøbunnen (0-1,5 cm) har forurensningsgrad som likner det som finnes i 

sedimentfellene.  I nærliggende område i Puddefjorden (felt 5) er sjøbunnen sterkere forurenset med PCB og 

kvikksølv enn materialet i sedimentfellene.   

Det er hovedsakelig to mulige kilder til tilførsel av ny forurensning til Kirkebukten, avrenning fra land 

(Damsgårdselven og overvannsutløp) og spredning av forurensning fra forurenset sjøbunn i Pudderfjorden 

utenfor.  Bergen kommune har kartlagt miljøgifter i sandfangsmateriale i overvannssystemet i Bergen. Tabell 

11 oppsummerer resultat fra undersøkelser av sandfangsmateriale fra overvannssystemet som har 

nedslagsfelt i Kirkebukten (NGU, 2010) (COWI , 2008). Innhold av miljøgifter i sandfangsmateriale avhenger 

av aktivitet i nedslagsfeltet til kummen, tømmerutiner og nedbørsforhold, men i mange tilfeller inneholder 

sandfangene de samme miljøgiftene som sjøbunnen i Puddefjorden.  Unntaket er kvikksølv (COWI, 2015). 

Høyt innhold av kvikksølv i sedimenterende materiale i felle 2, 3 og 4 og lave konsentrasjoner av kvikksølv i 

sandfangssediment, sediment fra dam i Håsteinarparken og i sedimentfellen  ved utløpet av Damsgårdselven, 

indikerer at kilden til tilførsel av nytt forurenset materiale til Kirkebukten i stor grad er spredning fra 

forurensede sjøområder i Puddefjorden.  Opprydning i forurenset sjøbunn i Puddefjorden antas derfor å 

redusere rekontamineringen i Kirkebukten betydelig. Spredning fra land foregår også til en viss grad, men 

den kan se ut til å størst betyning innerst i bukten. Både sedimentf fra dam i Håsteinarparkent, sandfang og 

sedimentfelle 1 inneholdt PCB i klasse 3 (moderat) og kobber i klasse 4 (dårlig). Det bør gjøres tiltak for å 

holde tilbake forurensede partikler i overvannssystemet og evt annen avrenning fra aktivitet på land. 
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Figur 17 Konsentrasjon av PCB7 (tilstandsklasser TA-2229)  i sedimenterende materiale (sedimentfelle 1 m  

  over sjøbunn) og ved ulilke dyp i tildekkingslag og sjøbunn i felt 1-5. Målinger fra 2012 og 2015. 

 

Figur 18 Konsentrasjon av kvikksølv (tilstandsklasser TA-2229) i sedimenterende materiale (sedimentfelle 1  
  m over sjøbunn) og ved ulilke dyp i tildekkingslag og sjøbunn i felt 1-5. Målinger fra 2012 og 2015. 
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Tabell 11 Innhold av metaller, PCB og PAH i sandfangsmateriale fra overvannssystemet i 
Kirkebuktomådet (NGU, 2010) (COWI , 2008). Fargelagt etter TA2229) 

Parameter Gjennomsnitt Maks Min 

Arsen (As) 3,7 6,4 1,9 

Bly (Pb) 32,0 72,0 12,0 

Kadmium (Cd) 0,52 2,80 0,03 

Kobber (Cu) 83 120 51 

Krom (Cr) 16 20 12 

Kvikksølv (Hg) 0,048 0,180 0,009 

Nikkel (Ni) 15,2 18 12 

Sink (Zn) 112 5500 130 

Sum PCB7                   0,053 0,586 0,007 

Sum PAH16 2,11 4,55 0,62 

 
Figur 19 viser at nikkel fra olivinholdig tildekkingsmateriale spres til nærliggende områder. 

 

Figur 19 Konsentrasjon av nikkel (tilstandsklasser TA-2229 i sedimenterende materiale (sedimentfelle 1 
m over sjøbunn) og ved ulike dyp i tildekkingslag og sjøbunn i felt 1-5. Målinger fra 2012 og 
2015. 
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3.3 Miljøgifter i skjell 

Innhold av miljøgifter i skjell kan benyttes ved vurdering av miljøtilstanden i et område. Skjell lever av å 

filtrere plankton og dødt organisk materiale fra vannet og tar opp tilgjengelige miljøgifter i vevet.  

Det var generelt liten tilgang til skjell som prøvemateriale i Kirkebukten i oktober 2015, og det ble bare 

funnet skjell i tilknytning til sjøbunnen i felt 4 og felt 5. Fire prøver ble analysert for innhold av metaller og 

PCB7. Ny veileder for klassifisering av vann, sediment og biota, M-608/2016 (Miljødirektoratet, 2016) angir 

ikke miljøkvalitetsstandard (EQS) for PCB7 og de aktuelle metallene. Analyseresultatene er derfor klassifisert 

etter tilstandsklasser for blåskjell i veileder for klassifisering av miljøkvalitet i fjorder og kystfarvann, TA 

1467/1997 (Miljødirektoratet (før Statens forurensningstilsyn), 1997) (se Tabell 12).  

Tabell 12 Tilstandsklasser for blåskjell i veileder for fjorder og kystfarvann, TA1467/1997 

Arter/vev Parameter Klasse 1 
(Ubetydelig 
forurenset) 

Klasse 2      
(Moderat 

forurenset) 

Klasse 3 
(Markert 

forurenset) 

Klasse 4    
(Sterkt 

forurenset) 

Klasse 5    
(Meget sterkt 

forurenset) 

Blåskjell bløtdeler 
minus lukkemuskel 
(tørrvektsbasis) mg/kg 

Arsen (AS) <10 10-30 30-100 100-200 >200 

Bly (Pb) <3 3-15 15-40 40-100 >100 

Kamium (Cd) <2 2-5 5-20 20-40 >40 

Kobber (Cu) <10 10-30 30-100 100-200 >200 

Krom (Cr) <3 3-10 10-30 30-60 >60 

Kvikksølv (Hg) <0,2 0,2-0,5 0,5-1,5 1,5-4 >4 

Nikkel (Ni) <5 5-20 20-50 50-100 >100 

Sink (Zn) <200 200-400 400-1000 1000-2500 >2500 

Blåskjell bløtdeler 
minus lukkemuskel 
(friskvektsbasis) µg/kg 

Sum PAH16 <50 50-200 200-2000 2000-5000 >5000 

Sum PCB7 <4 4-15 15-40 40-100 >100 

      

 

Tabell 13 Analyseresultater for skjell fra felt 4 og felt 5 i Kirkebukten. Fargelagt etter TA1467/1997.  
ia = ikke analyser, VV= våtvekt, TS= tørrvekt 

Felt Felt 4 Felt 5 

Prøvemerking 4-1 4-2 4-3 5-1 

Prøvemateriale hjerte-
/knivskjell 

blåskjell blåskjell blåskjell 

Arsen (As) mg/kg TS 10,00 14,00 18,75 14,71 

Bly (Pb) mg/kg TS 3,00 4,75 4,38 8,13 

Kadmium (Cd)  mg/kg TS 0,21 0,81 0,53 0,54 

Kobber (Cu) mg/kg TS 6,06 6,88 6,25 6,88 

Krom (Cr) mg/kg TS 131,25 4,06 0,94 0,63 

Nikkel (Ni) mg/kg TS 225,00 3,50 1,06 0,49 

Sink (Zn) mg/kg TS 81,25 106,25 162,50 106,25 

Sum PCB7                       ug/kg VV ia 3,30 2,70 6,40 

 
Skjellene fra felt 4 og felt 5 hadde lavt innhold av PCB7 tilsvarende tilstandsklasse 1 (ubetydelig forurenset) 
og 2 (moderat forurenset).  
 
Innholdet av metaller var også lavt for alle prøvene med unntak av prøve 4-1 (hjerteskjell og knivskjell) fra 
felt 4 som inneholdt krom og nikkel tilsvarende tilstandsklasse 5 (meget sterkt forurenset). Årsaken til dette 
er uklar. Tildekkingsmaterialet i felt 4 er olivin, som har naturlig høyt innhold av nikkel og som kan være en 
kilde, men prøver av blåskjell fra samme felt (4-2 og 4-3) hadde imidlertid ikke høye konsentrasjoner av 

http://snl.no/plankton
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nikkel. Prøve 4-1 bestod av svært begrenset prøvemateriale og kan være påvirket av evt sandkorn som har 
fulgt med prøvene. Innholdet av krom i prøve 4-1 var også svært høyt uten at det er identifisert noen 
sannsynlig kildet til opptak av krom. Blåskjell fra samme felt hadde ikke høyt innhold av krom. 
Kromkonsentrasjonen i prøve 4-1 var 2,6 ganger høyere enn i sedimentprøver fra samme felt (Tabell 8). Dette 
tyder på at analyseresultatene for denne prøven har begrenset troverdighet. 
 

Det er tidligere undersøkt blåskjell fra Kirkebukten i 2010 og 2012. Det har vært lite tilgang til prøvemateriale, 

og blåskjellene er samlet inn ved ulike lokaliteter.  Beskrivelse av prøvetaking og analyseresultater er gitt i 

vedlegg 3. I 2010 var blåskjell fra tre av fem prøvepunkt (felt 1, felt 4 og felt 5) sterkt forurenset med PCB 

tilsvarende klasse 4, de øvrige var i klasse 2 (moderat forurenset). Prøvene hadde lavt innhold av metaller 

tilsvarende klasse 1 (ubetydelig) og 2 (moderat forurenset). I 2012 ble det bare funnet blåskjell ved to 

lokaliteter. Prøvene var moderat forurenset med PAH (klasse 2) og moderat til markert forurenset med PCB 

(klasse 3). Begge prøvene var markert til sterkt forurenset med flere metaller (klasse 3 og 4). Innhold av PAH 

var under EQS i M-608, mens innholdet av kvikksølv oversteg EQS i en av prøvene fra 2012. 

Generelt viser resultatene lavere innhold av PCB i blåskjell etter tiltak (2012 og 2015 enn før tiltak, 2010). For 

metaller ble det funnet høyere konsentrasjoner i 2012 enn i 2010 og 2015.  

Rapport fra miljøovervåking i Kirkebukten 2012 (NGI, 2012) og undersøkelsen i 2015 viser at sjøbunnen i 
tiltaksområdet var ren (0-5 cm), men at område tilføres nytt sedimenterende materiale med høye 
konsentrasjoner av metaller og organiske miljøgifter. Tilførsel av forurenset materiale fra land eller 
tilgrensende forurenset sjøbunn er trolig årsak til høye konsentrasjoner i blåskjell i 2012. I tillegg skal det ha 
pågått arbeid med en avløpsledning i overgangen felt 3 og felt 4 som kan ha gitt oppvirvling av forurenset 
sjøbunn (IMC Diving, 2015). Årsaken til varierende forurensningsgrad i blåskjellprøver fra 2010, 2012 og 2015 
kan også være påvirket av at prøvene er tatt ved ulik årstid. Ideelt tidspunkt for innsamling av blåskjell er 
vinter/tidlig vår før gyting. Dette kan være en medvirkende årsak til at prøver tatt i april 2012 hadde høyere 
innhold av miljøgifter enn prøver tatt i august 2010 og oktober 2015. 
 

3.4 Miljøgifter i sjøvann og overvann 

3.4.1 PAH og PCB 
POM-55 passive prøvetakere var utplassert 30 cm over sjøbunnen i felt 1 - 5, og ved overvannsutløpene O1, 

O2 og O3 for å måle mengde løst PAH og PCB i vannet nært sjøbunnen og i overvann fra land. 

Analyserapportene er vedlagt i vedlegg 2. Analyseresultatene fra 2015 og fra tilsvarende undersøkelse før 

tiltak i 2011 (NGI, 2011) er oppsummert i Tabell 14 og Tabell 15. 

Sammenlikning av resultatene for PAH med Miljødirektoratet sine tilstandsklasser for innhold av PAH i 

kystvann M-608 (Miljødirektoratet, 2016), viser at konsentrasjonen av enkelforbindelsene for PAH er i 

tilstandsklasse 2 (god vannkvalitet) eller bedre for alle lokaliteter. Målte konsentrasjoner av PAH16 i 2015 

varierte mellom 26-71 ng/l. Verdiene er lavere enn det som ble målt i perioden juni-juli 2012 (60-211 ng/l) 

(NGI, 2012),  men litt høyere enn det som ble målt i januar 2011 før tildekking (23-28 ng/l) (NGI, 2011). 

Forskjellene i konsentrasjoner er sannsynelig innenfor naturlig variasjon med hensyn til menneskelig 

påvirkning (båttrafikk, overvannsutslipp, St.Hansbål ), måle-usikkerhet i metoden og faktorer som 

strømforhold, temperatur, nedbør og turbiditet i vannet (NGI, 2013). I 2012 ble det utført målinger med POM 

i to ulike dybder i samme eksponeringsperiode (10 cm og 30 cm over sjøbunnen). Resultanene viste at PAH16-

konsentrasjonen var lavest nærmest sjøbunn (41-97 ng/l 10 cm over sjøbunn og 60-211 ng/l 30 cm over 

sjøbunn). Dette tyder på at sjøvannets innhold av PAH er forårsaket av andre kilder og ikke utlekking fra eller 

gjennom tildekkingsmaterialet (NGI, 2013). 
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Miljødirektoratet har ikke angitt grenseverdier for PCB i vann. Målte konsentrasjonen av PCB7 i sjøvannet i 

2015 varierte mellom 26-42 pg/l 30 cm over sjøbunnen i tiltaksfeltene og 33-38 pg/l i referansefeltet (felt 5). 

Verdiene i tiltaksfeltene er litt høyere enn overvåkingsresultater fra 2012 (0,2-19 pg/l) (NGI, 2013) og 2011 

(11-23 pg/l) (NGI, 2012), men de er betydelig og ca en størrelsesorden, lavere enn verdier av PCB7 som ble 

målt i sjøvann i tiltaksfeltene før tildekking ble gjennomført i 2011 (77-156 pg/l). Dette viser en fortsettelse av 

tildekkingens positive effekt. Figur 20 viser reduksjon i PCB7 i sjøvann nært sjøbunnen etter tiltak i felt 1-4 

sammenliknet med tilsvarende måling før tiltak. Det ble ikke utført POM-målinger i felt 5 før tiltak, og 

tilvarende sammenlikning er derfor ikke mulig. Figur 21 viser alle enkeltresultater for måling av PCB7 med 

POM som er gjort i Kirkebukten fra 2011 til 2015.  

Tabell 14 Analyseresultater for PCB7 (pg/l) og PAH16 (ng/l) i vann, målt ved hjelp av passiv prøvetaker 
POM utplassert i felt 1-4  i Kirkebukten i 2015 (2.7.15-12.8.15) og før tiltak i 2011 . Fargelagt 
etter M-608. i.p= ikke påvist 

Parameter   

Kontroll 2015 Før tildekking 2011 

F1-B F1-C F2-A F2-B F3-A F3-C F4-A F4-B F2 F3 F4 

30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 

Naftalen ng/l 9,66 15,48 8,67 39,73 6,91 8,78 6,37 9,16 7,91 8,43 10,52 

Acenaftylen ng/l 1,49 1,96 1,48 1,75 1,71 1,76 1,08 1,08 1,01 1,00 0,87 

Acenaften ng/l 1,98 2,10 1,74 1,77 1,52 1,87 1,64 1,77 0,97 0,81 0,88 

Fluoren ng/l 3,37 3,60 3,30 3,58 2,98 3,35 2,37 3,03 4,50 4,56 4,61 

Fenantren ng/l 11,63 13,21 12,72 21,10 13,35 12,57 11,80 11,66 7,33 7,21 9,71 

Antracen ng/l 0,30 0,39 0,22 0,27 0,29 0,22 0,17 0,19 0,10 0,16 0,08 

Fluoranten ng/l 1,09 1,49 0,71 1,20 1,35 1,12 1,76 1,38 0,32 0,44 0,63 

Pyren ng/l 1,06 1,38 0,85 1,03 1,40 1,46 2,22 1,57 0,42 0,53 0,64 

Benso(a)antracen^ ng/l 0,06 0,07 0,03 0,05 0,05 0,04 0,09 0,05 0,03 0,03 0,05 

Krysen^ ng/l 0,13 0,18 0,07 0,08 0,10 0,08 0,20 0,15 0,09 0,12 0,18 

Benso(b)fluoranten^ ng/l 0,10 0,13 0,06 0,08 0,10 0,06 0,15 0,15 0,06 0,08 0,10 

Benso(k)fluoranten^ ng/l 0,07 0,10 0,05 0,05 0,07 0,07 0,15 0,09 0,04 0,05 0,08 

Benso(a)pyren^ ng/l 0,04 0,08 0,02 0,04 0,05 0,06 0,11 0,07 0,03 0,03 0,04 

Indeno(123cd)pyren^ ng/l 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05 0,03 0,01 0,01 0,02 

Dibenso(ah)antracen^ ng/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01 

Benso(ghi)perylen ng/l 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 0,02 

SUM PAH16 ng/l 31,02 40,24 29,95 70,79 29,94 31,50 28,23 30,41 22,83 23,48 28,44 

PCB-28  pg/l 4,17 5,27 3,56 13,49 6,64 1,91 8,23 6,68 98,84 72,54 151,06 

PCB-52 pg/l 20,83 24,05 23,79 25,34 23,63 22,53 20,07 23,48 3,67 3,69 4,49 

PCB-101 pg/l 0,82 2,34 1,35 1,53 1,03 0,87 1,77 1,01 0,36 0,35 0,36 

PCB-118 pg/l 0,00 0,52 0,43 0,66 0,36 0,61 0,59 0,36 i.p. i.p. 0,12 

PCB-153 pg/l 0,15 0,19 0,15 0,10 0,19 0,14 0,12 0,17 0,05 0,10 0,08 

PCB-138 pg/l 0,21 0,34 0,18 0,37 0,22 0,21 0,21 0,23 0,04 0,11 0,10 

PCB-180 pg/l 0,61 0,12 0,03 0,23 0,17 0,06 0,05 4,19 i.p. i.p. i.p. 

SUM PCB7 pg/l 26,79 32,84 29,49 41,72 32,25 26,33 31,06 36,12 102,96 76,78 156,21 
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Tabell 15 Analyseresultater for PCB7 (pg/l) og PAH16 (ng/l) i vann, målt ved hjelp av passiv prøvetaker 
POM utplassert i felt 5 og ved overvannsutløp i Kirkebukten i perioden juli – august 2015. 
Fargelagt etter M-608. i.p= ikke påvist 

Parameter   

Kontroll 2015 

F5-B F5-C O1 O3 

30 cm 30 cm 30 cm 30 cm 

Naftalen ng/l 6,05 5,77 5,58 5,77 

Acenaftylen ng/l 1,33 0,91 1,28 1,21 

Acenaften ng/l 1,77 1,25 1,55 1,89 

Fluoren ng/l 2,68 2,45 2,77 2,61 

Fenantren ng/l 9,25 14,98 14,52 13,98 

Antracen ng/l 0,37 0,30 0,09 0,25 

Fluoranten ng/l 1,79 2,41 1,45 3,18 

Pyren ng/l 1,99 3,33 1,78 4,01 

Benso(a)antracen^ ng/l 0,13 0,09 0,02 0,06 

Krysen^ ng/l 0,24 0,25 0,28 0,24 

Benso(b)fluoranten^ ng/l 0,32 0,32 0,08 0,09 

Benso(k)fluoranten^ ng/l 0,16 0,17 0,03 0,03 

Benso(a)pyren^ ng/l 0,15 0,12 0,02 0,04 

Indeno(123cd)pyren^ ng/l 0,06 0,06 0,01 0,02 

Dibenso(ah)antracen^ ng/l 0,04 0,02 0,00 0,00 

Benso(ghi)perylen ng/l 0,05 0,05 0,01 0,01 

SUM PAH16 ng/l 26,38 32,48 29,47 33,41 

PCB-28  pg/l 6,53 14,82 6,91 12,91 

PCB-52 pg/l 21,50 18,61 21,70 24,11 

PCB-101 pg/l 2,18 2,36 0,67 1,19 

PCB-118 pg/l 1,50 0,75 0,00 0,63 

PCB-153 pg/l 0,51 0,39 0,14 0,23 

PCB-138 pg/l 0,35 0,47 0,25 0,24 

PCB-180 pg/l 0,23 0,18 0,07 0,06 

SUM PCB7 pg/l 32,80 37,58 29,73 39,37 

 

 

Figur 20 PCB7 målt med POM i Kirkebukten felt 1-4 før tiltak i 2011 og gjennomsnitt av overvåkingsresultater  

  (2011, 2012 og 2015) 
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Figur 21 PCB7 (pg/l) fra POM utplassert i sjøvann i felt 1-5 i overvåkningsperioden 2011-2015.  

  For felt 2, 3 og 4 viser også konsentrasjoner før tiltak (januar 2011). 

Resultatene for målinger ved utløp av overvann i 2015 (O1-O3) var 20-40 pg/l PCB7 og 29-33 ng/l PAH16. 

Innholdet av PCB og PAH er generelt på samme nivå som i sjøvann. Konsentrasjonen av miljøgifter i overvann 

vil variere med aktivitet i nedbørfeltet, nedbør og drift av overvannssystem og sandfang. Figur 22 og Figur 23 

viser de samlede resultatene fra undersøkelsene i 2011, 2012 og 2015. Prøvetakerne er plassert i utløpet av 

overvannsrør (O1 og O3) og i munningen av kulverten med Damsgårdselven (O2). Særlig prøve O1 og O3 vil 

være påvirket av sjøvann når det flør. Ved hjelp av POM måles løste organiske miljøgifter. PAH og PCB er i 

stor grad bundet til partikler. For å vurdere spredning av forurensning til sjø via overvann må måleresultatene 

for POM sees i sammenheng måling av partikkelbundet forurensning i sedimentfeller (kap 3.2). 

 

 

Figur 22 PCB7 i vann ved utløp av overvann fra land til Kirkebukten. Målt ved hjelp av POM i 2011, 
23012 og 2015. O1 og O3 er utløp av overvannsrør, O2 er utløp av Damsgårdselven 



  
KIRKEBUKTEN - MILJØOVERVÅKING 2015           

RAP A040950-2016-001                                                                                                                                                                                       side 32 av 36 

 

 

Figur 23 PAH16 i vann ved utløp av overvann fra land til Kirkebukten. Målt ved hjelp av POM i 2011, 
23012 og 2015. O1 og O3 er utløp av overvannsrør, O2 er utløp av Damsgårdselven 

3.4.2 Metaller 
DGT passive prøvetakere var utplassert 20 cm over sjøbunnen i felt 1-5 for måling av løste metaller i vann. 

Analyserapportene er vedlagt i vedlegg 2. Analyseresultatene fra 2015 og fra tilsvarende undersøkelse før 

tiltak i 2011 (NGI, 2011) er oppsummert i Tabell 16.  

Resultatene er sammenliknet med Miljødirektoratet sine tilstandsklasser for metaller i kystvann M-608 

(Miljødirektoratet, 2016). Vannkvaliteten tilsvarer klasse 2 (god) for alle prøver og alle parametre med unntak 

av prøve O3 (overvann) i 2011 som var moderat forurenset med sink.  

Tabell 16 Analyseresultater av metaller i sjøvann 10-20 cm over sjøbunn i Kirkebukten i 2015 (2.7.15-
12.8.15) og før tiltak i 2011 (21.12.2010-11.1.2010). Beregnet far opptak i DGT. Fargelagt etter 
M-608. 

  
Kontroll 2015 Før tildekking 2011 

Prøve 
 

F1-B F1-C F2-B F3-C F4-A F4-B F5-B F5-C F2 F3 F4 O2 

Kadmium Cd) µg/l 0,0132 0,00941 0,0129 0,0125 0,0101 0,00865 0,0116 0,011 0,0145 0,012 0,0113 0,0183 

Krom (Cd) µg/l <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0,463 0,0826 0,209 0,227 

Kopper (Cu) µg/l 0,607 1,05 0,252 0,195 0,183 0,199 0,546 0,419 0,11 0,138 0,278 0,423 

Sink (Zn) µg/l 1,91 2,08 1,28 1,27 1,99 1,91 1,97 1,92 2,07 1,61 2,79 5,30 

Nikkel (Ni) µg/l 0,182 0,188 0,234 0,176 0,166 0,19 0,169 0,158 0,421 0,183 0,306 0,391 

Bly (Pb) µg/l 0,0568 0,11 0,0211 0,0441 0,0173 0,0314 0,125 0,0486 0,0152 0,0323 0,0523 0,0265 

Uran (U) µg/l 0,012 0,0115 0,0279 0,00651 0,0285 0,0184 0,0153 0,0181 0,0576 0,0794 0,0479 0,136 

Aluminium (Al) µg/l 0,149 1,8 0,0636 0,0677 0,123 0,287 0,118 0,295 <0,2 <0,2 4,69 4 

Kobolt (Co) µg/l 0,0207 0,0188 0,0152 0,0154 0,0141 0,0148 0,0153 0,0131 0,0185 0,013 0,0183 0,0383 

Jern (Fe) µg/l 3,05 7,73 0,562 0,468 0,379 0,681 0,508 1,08 3,08 1,37 9,3 14,3 

Mangan (Mn) µg/l 1,27 2,47 0,681 0,262 0,458 0,503 0,34 0,499 0,809 0,632 0,551 2,76 

 

DGT-er kan bli mettet og gi underestimerte metallkonsentrasjoner dersom eksponeringstiden blir for lang i 

ionerikt miljø. I 2015 var DGT-ene eksponert i 6 uker mens de bare var eksponert i ca 3 uker i 2011.  

Resultatene i 2015 er på samme nivå som i 2011. Dette tyder på at resultatene er troverdige og at 

prøvetakerne ikke ble mettet til tross for lang eksponeringstid i 2015. 
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3.5 Rekolonisering av bunndyr 

Bunndyrundersøkelsen er i sin helhet rapportert i Uni Research Miljø – SAM Marin notat 07-2016 (Uni 

Research Miljø SAM-Marin, 2016), vedlegg 4. Hovedkonklusjonene gjengis her. Bunnfaunaen på de 

undersøkte stasjonene viser til gode (B2 og B3) til moderate forhold (B1, B4 og B5). 

En rekolonisering av arter etter et inngrep i et område vil gjerne til en viss grad gjenspeile  

artssammensetningen som var der tidligere, samt nærliggende områder som var upåvirket av tiltaket. I 

dette tilfellet er det snakk om rekolonisering av arter i ett område tidligere svært preget av 

forurensning, både fra kloakk i form av organisk belastning og i form av miljøgifter fra 

industrivirksomhet, og som er omkranset av et område som også er svært preget av tilsvarende 

forurensing. Dette sees igjen i artssammensetningen i det rekoloniserte området som i stor grad består 

av opportunister og forurensingstolerante arter (Uni Research Miljø SAM-Marin, 2016).  

Når det gjelder hvilke typer tildekningsmateriale som er brukt ser det ut til at forskjellene i 

artssammensetning i hovedsak er knyttet til kornfordelingen i sedimentet. På de to ytterste stasjonene 

(B4 uten tildekking og B5 tildekket med olivin) er det større dominans av børstemark som gjerne trives i 

mer finpartikulært sediment. Ved de andre stasjonene er sedimentet noe grovere som resulterer i færre 

børstemark. Den innerste stasjonen har børstemarken Capitella capitata som den mest dominerende og 

denne er fraværende på de andre stasjonene med unntak av noen individer funnet på stasjon B4 og B5, 

dette er en børstemark som trives godt i forurensede områder med god næringstilgang. Ved de andre 

stasjonene er det en annen børstemark som er den mest fremtredende, Polydora sp. Dette er en 

spionide som har hatt en betydelig økning i antall på dypt vann i Byfjorden, Sørfjorden og Raunefjorden 

de siste årene. Tatt i betraktning at dette er et relativt grunt område som dermed vil kunne påvirkes og 

forstyrres av båttrafikk (marina) og sesongforskjeller (sommer/vinter) er forholdene relativt normale 

med tanke på bunndyrssammensetningen i påvirkede områder (Uni Research Miljø SAM-Marin, 2016).  

Sedimentforholdene med tanke på miljøgifter har blitt betydelig forbedret som følge av tildekking av 

forurensede sedimenter i området. Den noe fattige faunasammensetningen som nå har rekolonisert 

området er trolig mer en effekt av nærliggende områders noe reduserte bunnfauna fremfor negativ 

påvirkning av forurensede sedimenter. Det anbefales at undersøkelsene følges opp for å se utviklingen i 

området videre for å kunne se om en noe sunnere bunnfauna vil kunne etablere seg (Uni Research Miljø 

SAM-Marin, 2016). 
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4 Konklusjoner 

Miljøtilstand i Kikebukten er generelt god. Sedimentforholdene med hensyn til miljøgifter har blitt 

betydelig forbedret som følge av tildekking av forurenset område.  Sjøbunnen (0-5 cm) er ren (klasse 2 

eller bedre), og vannkvaliteten er god med hensyn til  miljøgifter. Bunndyr og vegetasjon har etablert 

seg. Den noe fattige faunasammensetningen som har rekolonisert området er trolig en effekt av 

nærliggende områders reduserte bunnfauna. Forskjeller i artssammensetning mellom feltene kan være 

knyttet til kornfordelingen i sedimentet (Uni Research Miljø SAM-Marin, 2016). Forholdene innerst i 

bukten i vest har til dels mye finstoff og er preget av nedbryting av organisk materiale og forurensning 

fra land. Området er grunt, og båttrafikk og annen aktivitet i området vil virvle opp massene.  

Tildekkingene synes å fungere etter hensikten. Tildekkingslagene er identifiserbare i sedimentkjerner, og 

sjøbunnen er ren gjennom tildekkingslagene. Tykkelsen på tildekkingslagene var noe varierende. 

Gjennomsnittlig tykkelse av tildekkingslag i sedimentkjerner fra felt 2 og 3 var noe tynnere enn 

gjennomsnittlig tildekkingstykkelse som var målt etter tiltak.  I felt 4 var ikke kjernene lange nok til å 

vurdere tildekkingslagets tykkelse. Det foregår noe erosjon og masseforflytning, hovedsakelig i de 

grunneste områdene. Særlig i gruslag i felt 1 og pukk i felt 4 har det vært intern masseforflytning. 

Nytt sedimenterende materiale i Kirkebukten er forurenset med metaller, PCB og PAH, og 

analyseresultatene viser at innholdet av forurensning i det øverste sedimentlaget (0-5cm) er økende. 

Rekontamineringen i felt 2, 3 og 4 kan i størst grad knyttes til spredning av partikkelbundet forurensning 

fra nærliggende forurensede områder i Puddefjorden og til Kirkebukten.  Sjøbunnen i Puddefjorden og 

sedimenterende materiale i Kirkebukten er svært forurenset av kvikksølv, mens avrenning fra land har 

lite kvikksølv. Kvikksølv fungerer som en indikator på at hovedforurensningen til tiltaksområdet 

hovedsakelig kommer fra Puddefjorden. Det ble også påvist moderat forurensning av nikkel i 

sedimentfellene. Olivin har naturlig høyt nikkelinnhold, og dette indikerer intern oppvirvling og 

resedimentering av olivinholdig materiale fra felt 2 og 4. Dersom tilførsel av ny forurensning får pågå 

over lengre tid kan det redusere effekten av opprydningen. Planlagte tiltak i Puddefjorden vil trolig ha 

god effekt med hensyn til å redusere rekontaminering av oppryddet område i Kirkebukten. 

Gjennomføringen av tiltak i området utenfor Kirkebukten må utføres skånsomt slik at ikke 

tiltaksområdet i Kirkebukten påvirkes negativt. Miljøeffekt i Kirkebukten bør overvåkes i 

anleggsperioden. Spredning fra land foregår også til en viss grad.  Det bør også gjøres tiltak for å holde 

tilbake PCB-forurensede partikler i overvannssystemet og evt annen avrenning fra aktivitet på land.  

Når det gjelder undersøkelsene av opptak av miljøgifter i skjell er datagrunnlaget for dårlig til å kunne 

trekke noen konklusjoner. Ved videre overvåking av området kan det vurderes å sette ut rene skjell i bur 

for å sikre tilstrekkelig prøvemateriale og sammenlikningsgrunnlag. 

Den generelle miljøtilstanden i området, utviklingen i bunndyrsamfunnet og effekten av tiltaket i 

Kirkebukten bør overvåkes over tid. Overvåkingsprogrammet bør forlenges. Det anbefales at 

undersøkelsene som ble utført i 2015 gjentas i 2019, etter at tiltak i Puddefjorden er avsluttet.   
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Felt 1 – Reaktive matter, organoclay MRM 

 

 

 

 

 

 

Dyp 

(cm)
Felt 1 Felt 1 Felt 1 Felt 1 Felt 1

0 Tildekking 2011 Prøve 0-2015 Prøve 1-2015 Prøve 2-2015 Prøve 3-2015

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

0-10 cm 
grus

opprinnelig 
sjøbunn

Reaktiv matte 

grus med svart 
finstoff, 

varierende 
dekkningsgrad 

på reaktiv matte 
(ca 0-20cm)

grus med svart 
finstoff, mer 
finstoff enn 
prøve 0 og 2, 

varierende 
dekkningsgrad 

på reaktiv matte
(ca 0-20cm)

Reaktiv matte 

grus med svart 
finstoff, mer 
finstoff enn 
prøve 0 og 2, 

varierende 
dekkningsgrad 

på reaktiv matte
(ca 0-20cm)

Reaktiv matte Reaktiv matte Reaktiv matte Reaktiv matte 

grus med svart 
finstoff, 

varierende 
dekkningsgrad 

på reaktiv matte 
(ca 0-20cm)
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Felt 1, prøve 1 

Felt 1, prøve 2 
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Felt 2 – Grus, aktivt kull og olivin 

 

 

 

Dyp 

(cm)
Felt 2 Felt 2 Felt 2 Felt 2 Felt 2

0 Tildekking 2011 kjerne 4-2015 kjerne 5-2015 kjerne 6-2015 kjerne 7-2015

1
brunt, finkornet brunt, finkornet brunt, finkornet brunt, finkornet

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

15-32 cm                      

Svart, finkornet, 

homogen 

(opprinnelig 

sjøbunn)

8-13 cm                      

Svart, finkornet, 

homogen 

(opprinnelig 

sjøbunn)
10-18 cm                      

Svart, finkornet, 

homogen 

(opprinnelig 

sjøbunn)

0-17 cm
Bioblok Gate,

gruskjerne med
PAC/olivin

1-15 cm                          
Svart, grusholdig 
tildekkingsmasse

1-8 cm                          
Svart, grusholdig 
tildekkingsmasse

1-10 cm                          
Svart, grusholdig 
tildekkingsmasse, 

skjellframgent 

1-14 cm                          
Svart, grusholdig
tildekkingsmasse

opprinnelig 
sjøbunn

o
p
p
r
i
n
n
e
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Felt 2, kjerne 4 Felt 2, kjerne 5 
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Felt 2, kjerne 6 Felt 2, kjerne 7 
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Felt 3 – Grus og aktivt kull 

 

 

Dyp 

(cm)
Felt 3 Felt 3 Felt 3 Felt 3 Felt 3

0 Tildekking 2011 kjerne 8-2015 kjerne 9-2015 kjerne 10-2015 kjerne 11-2015

1
brunt, finkornet brunt, finkornet brunt, finkornet brunt, finkornet

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

0-6 cm 
grus

6-17 cm 
Bioblok Gate, 

gruskjerne med 
PAC

9-20 cm
Svart,

grusholdig 
tildekkingsmasse

1-9 cm 
Svart, 

mye grus, 
tildekkingsmasse

1-10 cm
Svart finstoff,

enkelte 
gruspartikler

10-18 cm
Svart,

grusholdig 
tildekkingsmasse

0-3 cm
mye

skjellfragment

1-15 cm
Svart, svært 
grusholdig 

tildekkingsmasse

1-5 cm
Svart finstoff, 

enkelte
gruspartikler, noe 

skjellfragment

opprinnelig 
sjøbunn

20-34 cm
Svart, finkornet, 

homogen 
(opprinnelig 

sjøbunn)

18-27 cm
Svart, finkornet, 

homogen 
(opprinnelig 

sjøbunn)

5-10 cm
Svart, 

grusholdig 
tildekkings

masse

o
p
p
r
i
n
n
e
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Felt 3, kjerne 8 Felt 3, kjerne 9 
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