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Sammendrag

| forbindelse med prosjektet Renere Havn Bergen ble det foretatt optisk havbunnskartlegging av Store
Lungegardsvann, under prosjektnavnet GULLARS (Grundig Undervanns-kartLegging i Lungegdrdsvann Av
Robotiserte Systemer). Kartleggingen forgikk i to runder (september 2021 og januar 2022) og fokuserte pa
gitte omrader (1-9 i Figur 5) angitt av Bergen kommune, med ytterligere fokus pa areal grunnere enn 15 m
(da forsgpling i denne sonen skal ryddes opp). Oversikt over kartlagte arealer er vist i Figur 10 med
tilhgrende analyse i Figur 1. Kartleggingen som er gjennomfgrt hadde tre hovedmal:

Gi et mal pa type og mengde forsgpling pa sjgbunnen, samt geografisk fordeling
Monitorering og kontroll av tiltak som er gjennomfgrt i omradet (testomrader)
Foreta visuell inspeksjon av D/S Topdal (vernet batskrog)

Gi innsikt og erfaring med bruk av ny kartleggingsteknologi

HwnN e

Mengden forsgpling som er malt med kamera (i form av objektdeteksjon og georeferering) gjelder kun det
som er umiddelbart synlig pa bunnen. Mengden her er estimert ved a fgrst detektere objekter, attribuere
objektet til en kjent kategori med en gjennomsnittsvekt, telle og summere en totalvekt innenfor et
predefinert omrade, samt dele totalvekten pa areal (hektar). Resultatet av denne metodikken er brukt til
frembringe Figur 1. | omrader hvor det er observert skrot nedgravd eller dekket med sediment, har det ikke
veert mulig a klassifisere objektene. Her er det estimert en mengde pa bakgrunn hva som er observert i de
andre omradene.

Kartforklaring: Deteksjon av sgppel er giennomfert, talt og kategorisert innenfor fargede omrader. En samlet

gjennomsnittlig vekt per kategori blir brukt for 3 beregne en totalvekt i tonn innenfor omradene. Vekten deles > 4 SKARV

deretter pa areal (hectar). Noen omrader er ikke fullstendig kartlagt (f.eks. rundt Neptun) og tall ma sees pa ’ TECHNOLOGIES
som usikre estimater. | omrader rundt utlapet av Mgllendalselven er mesteparten av objektene begravd i fine

sedimentlag og det knyttes derfor stor usikkerhet til estimert mengde sgppel her. Store objekter (Fra MBES) " "oom « Ciephscalsistens «achine elaence
og vrak er vist som egne punkter. Vektkategorier som er brukt er: Bildekk 20kg, Flasker 0.5kg, Anker 300kg,
Metall 20kg, Plast 0.2kg, Andre 2kg, Vrak og Store objekter 2000kg. ufk. = ufullstendig kartlegging. tot: er
angitt areal i hektar. Totalt estimeres det & ligge rundt 280-360 tonn sgppel i vannet i de fargede omradene.
Les omradeforklaring i Tabell 2 i rapport for mer detaljer.
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Figur 1: Estimert tonn/hektar i de forskjellige omrddene i Store Lungegdrdsvann.
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Totalt estimeres det & ligge mellom 280-360 tonn sgppel i de fargede omradene (inkl. vrak og store
objekter). En stor andel av dette er sannsynligvis gjenstander av mindre stgrrelse (og vil ikke skade
tildekkingslaget) og inerte (vil ikke pavirke kjemisk tilstand), og som derfor kan antas a ikke ha miljgmessig
betydning.

Forsgplingen er ogsa varierende i de forskjellige omradene, med stgrst ansamling og tetthet i naerheten av
bdthavnen Neptun og sjgkanten mot Grgnneviken. | begge disse omrddene er det ogsa forventet en del
spesialavfall som for eksempel batterier, takstein, stgrre metallgjenstander og batvrak. Merk her at
bathavnen og Grgnneviken er ikke fullstendig kartlagt og estimater her ma sees pa som usikre. Omradene
rundt Nygardsbroen er mindre forsgplet, men har mange flere sma objekter spredt utover et stgrre areal
som gj@r det krevende a fjerne. Hovedmengden objekter som er funnet ligger mellom ca. 0.2-2 m stgrrelse
og bestar i hovedsak av flasker, bildekk, plast og jernskrap, samt forlatte anker/fortgyninger; alle andre
funn blir kategorisert som «Annet». En oversikt over disse deteksjonene (totalt 3894) er vist i Figur 2 under.

Forsgpling avtar videre med gkende dyp og avstand fra land. Det er markant mindre sgppel i omrader som
har blitt behandlet med nye masser og tilsynelatende mer dyreliv som bgrstemark (Testfelt 1-3 i Figur 2).
Det er under kartleggingen observert at en del forsgpling vil knyttes til omradene rundt der det gar
rerledninger, da mange objekter fanges opp av hindringen som skapes av at rgret ligger pa bunnen.
Tidevannsstrgmmer sgrger ogsa for & transportere lettere avfall bort fra enkelte omrader, f.eks. ved inn-
og utlgp. Dette kan veere relevant informasjon opp mot oppryddningsaktivitet.

Kartforklaring: Punktdeteksjon av objekter er vist for vest-delen av Store Lungegardsvann. Totalt 3894
deteksjoner er funnet og gjennomgatt for kvalitetsikring. Neyaktighet pa posisjon ligger mellom 1-2m. ’
Kartlegging er ikke gjennomfart i skraverte omrader og pa de dypeste delene av vannet. ’
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Figur 2: Punktdeteksjoner av objekter for vest-delen av Store Lungegdrdsvann. Totalt 3894.
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Bunntypene er grovt sett sandbunn i de grunne omradene mot Nygardsbroen og blgtere, siltige sedimenter
i bassenget innenfor (med lite biologisk aktivitet under dyp pa rundt 10 m). | de blgte omradene er det tegn
til bakteriematter med pavekst av antageligvis Beggiatoa. Det er ogsa en del omrader med brattere helning
der man finner stgrre steinrgyser, som inn mot brannstasjonen nord-vest. Det er mulig & bruke innhentet
data fra multistrale ekkolodd til & indikere bunntyper for omrader der det ikke er kartlagt optisk.

Myke sediment/bakteriematte:

]

Kartlegging av D/S Topdal ble gjennomfgrt manuelt da sikt var veldig darlig (<1m), samt plassering av vrak
i neerheten/under av siltgardin. Video er overlevert og det vil ikke fortas noe mer prosessering opp mot
disse dataene.

Kartleggingsteknologien som ble brukt har fungert godt til formalet og levert hgy datakvalitet til tross for
varierende sikt; opplgsningen pa bildene ligger pa >0.5 cm. Kartleggingshastigheten ble redusert i omrader
med vekslende sikt, noe som resulterte i et mindre kartlagt totalareal. Totalt ble det ca. dekket 70 000m2
havbunn under kartlegging i 2021/22. Georefereringen og posisjonering fungerte meget godt, noe som er
med pa a gi en hgy ngyaktighet pa observerte objekter (1-2m). Eksempel pa optisk kvalitet pa fotomosaikk
og bildekvalitet er vist i Figur 3.
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Figur 3: Fotomosaikk fra ved Nygdrdsbroen. Et av stedene med friskere bunnforhold og mye enkeltobjekter.
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1 Introduksjon

Omradet som kartlegges er havnebassenget Store Lungegardsvann. Bassenget er et viktig omrade i byen
og inngar i en rekke byutviklingsplaner som et aktivt friluftsomrade. Opprenskning av historisk forurensing
er en sentral del av videreutviklingen av omradet. Kartleggingen av denne forurensingen, som er beskrevet
i denne rapporten, er viktig for a kunne iverksette effektive tiltak. Denne aktiviteten koordineres gjennom
prosjektet Renere Havn Bergen®, i regi av Bergen Kommune.

Figur 4: Havnebassenget Store Lungegdrdsvann. Bilde: Anne Christine Knag.

1.1 Omradebeskrivelse

Det totale tiltaksomradet beregnes til om lag 200 000 m? med omrader grunnere enn 15 m (da alt av
forsgpling innenfor denne kvoten skal tas opp). Sikt er et problem i havnebassenget pga. lite utskiftning av
vann, samt avrenning fra omliggende omrader. Variasjonen i denne sikten er stor, der omradene rundt
Mgllendalselven er spesielt utsatt for gkt turbiditet. Malinger innhentet fra UiB-bgyen Gabriel tilsier at
algeoppblomstring, anleggsaktivitet og avrenning i forbindelse med regn er de stgrste bidragsyterne. Det
er foregatt utfylling av masser i nord-enden av bassenget i forbindelse med bybaneutbyggingen. Det skal
anlegges bystrand og park i utvidelsen av denne fyllingen (Bakke, 2021). Det ligger derfor en siltgardin ute
i bassenget for & unnga spredning av partikler. Siltgardinen er i bevegelse og matte tas hensyn til under
kartleggingsoperasjonen.

Kartleggingsomradet er ytterligere delt opp i prioriteringsareal gitt i Figur 5; der omrade 1 prioriteres
fremfor omrade 9 osv. Videre er fokusomrader grunnere enn 15 m angitt i Figur 5 (r@d linje), som da
fullstendig sett indikerer de omradene det er viktigst & dekke med tanke pa objektregistrering og
opprydding.

L https://www.bergen.kommune.no/hvaskjer/tema/renere-havn-bergen
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Priororitering av
omrader

Det er gjennomfgrt marinarkeologiske
undersgkelser i 2014 av Bergen
Sjgfartsmuseum i Store Lungegardsvann
(Bergen Sjgfartsmuseum, 2014). Flere
vrak er registrert, deriblant D/S Topdal
som er et av Vestlandets eldste
dampfartgy med byggedr 1874 (objekt
nr. 5 i Figur 6). Videre er finnes det 4
andre fartgy med alder eldre enn 100 ar
(objekt 9, 13, 14 og 15 i Figur 6). Objekt
nr. 14 er kartlagt i denne rapporten.
Utover dette er et registrert flere vrak og
stgrre objekter som er gjengitt i Figur 6
under. | tillegg til disse objektene gar det
flere rgrledninger pa bunnen som sees
som stiplede forhgyninger i bildet under.
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Figur 6: Kart over kjente objekter og vrak i Store Lungegdrdsvann fra (Bergen Sjgfartsmuseum, 2013).
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2 Kartlegging og analysemetode

Omradene er kartlagt med to ulike autonome undervannsfarkoster ([AUV] se Figur 8) som innhenter data
med 4 kjgre i et predefinert mgnster i en fast hgyde over bunnen. Selv om farkostene er selvkjgrende, ble
kartleggingen kjgrt med kabel for @ kunne overvake kartleggingen i sanntid, samt gjgre innhenting lettere
(f.eks. ved fastkjgring). Farkostene har kartlagt havbunnen med tre hovedsensorer: i) et hgyopplgselig
videokamera (4K), ii) et stereo-kamera (3D-kamera), og iii) et hyperspektralt kamera (undervanns-
spektrograf [linjekamera fra Ecotone AS?]). Sammen med programvare fra Skarv har denne
sensorkonfigurasjonen muliggjort automatisk objekt-deteksjon og indikasjon pa observert material som
ligger pd bunnen. Spektrografen fra Ecotone er spesielt nyttig nar det kommer til 38 fange opp delvis
begravde og sma objekter, foreta klassifisering av ulike bunntyper, samt ta bilder i darlig sikt. Bilder og video
ble innhentet kontinuerlig med sensorene pekende direkte nedover (se Figur 7) for & dekke et sa stort
omrade som mulig. Operasjonsh@yden var satt til 2 m pga. siktforhold. Farkosten kjgrte i samspill med en
overflatefarkost (se Figur 9) for a gi ngyaktig posisjonering og georeferering av funn (1-2m ngyaktighet).
Planlagt kartleggingshastighet var opprinnelig 0.5-1 m/s. Denne ble redusert til rundt 0.35-0.5 m/s pga.
siktforhold.

Innhentet data ble prosessert automatisk og manuelt kontrollert. Totalt 3894 objekter ble funnet og
klassifisert i kategoriene: flasker, dekk, metall, dyreliv, anker/fortgyning, plast og annet. Formel brukt for
utregning av tonn per hektar ble satt til:

tonn per hektar = ((Zflasker* O-Skg + Edekk* 30kg +Zmetall* SOkg + Eanker* 300kg + Zplast* O-Zkg + Zannet* Zkg) * 0-001t0nn/kg)/areal
Der Y fiasker OSV. symboliserer antall flasker innenfor et bestemt areal. | omrader med ufullstendig

kartlegging ble estimat bestemt pa basis av sammenlikning pa video med kartlagte arealer og batymetri fra
multibeam.

— 2m

_

RGB + stereokamera UHI
(linjeskanner)

Figur 7: Kartleggingsmetode med AUV.

2 https://www.ecotone.com
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Figur 8: AUVer brukt i undersgkelsen. Figur 9: Overflate-enhet for undervannsposisjonering.

3 Resultater og genererte kart

Hovedresultatene i denne rapporten er rettet mot a gi et mal pa hvor mye og hva slags marin forsgpling
som ligger pa bunnen, samt i hvilke omrader dette ligger. Fokusomradene som er gitt ut ifra Figur 5,
prioriterer kartlegging i antatt utsatte regioner, samt dybdekvote pa 15m som er viktig med tanke pa
oppryddningsaktivitet. Videre er det foretatt kartlegging av kulturminner (Flakeskute og D/S Topdal). | trad
med dette er det produsert fglgende kart:

e Estimat pa tonn/hektar av marin forsgpling - Figur 11

e Kategoriserte punktdeteksjoner av marin forsgpling - Figur 12

e QOversikt over stgrre objekter - Figur 13

o  Geografisk tetthet av forsgpling - Figur 14

e Geografisk tetthet av observert dyreliv vs. Forsgpling - Figur 15

e Fotomosaikk av flakeskute - Figur 16

e Fotomosaikk fra sjgpbunn ved Nygardsbroen og utenfor brannstasjonen - Figur 18 og Figur 19
e Eksempel pa objektdeteksjoner - Figur 20 til Figur 24

e Undervanns hyperspektral analyse - Figur 25 til Figur 27

3.1 Overordnet operasjonsbeskrivelse

September-operasjonen (19-26. september) startet som planlagt pa mandag 20.9 med kalibrering av
instrumenter og kartlegging i omrade 1 (ref. Figur 5). En lavere kartleggingshastighet ~0.5m/s ble brukt for
a kunne kartlegge med god nok eksponeringstid. Kartlegging gikk optimalt frem til slutten av tirsdag da
kraftig regn gjorde siktforholdene betydelig darligere. Dette resulterte i liten/ingen sikt i omréddene 4, 5, 6,
og 7 for resten av uken. Turbiditet gkte med gkt avrenning og tidevannsrelatert miksing. Kartleggingen ble
derfor lagt til omrader med fungerende sikt (omrade 1, 2, 3, og 6). Omradedekningen i omradene 4, 5, 6,
og 7 ble derfor mindre enn planlagt. Tid tapt pa fastkjgring i fortgyninger som ikke var markert pa kart, i
omrade 5 og 6, spilte ogsa inn her. Flere gjenglemte bunnfortgyninger var det ogsa mange av i dette
omradet. En overordnet tabell over operasjoner og siktforhold er vist i Tabell 1.

10
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Tabell 1: Overordnet operasjonslogg september 2021.

Dato Aktivitet Siktforhold

Sgndag 19.09.2021 Ankomst

Mandag 20.09.2021 | Testing og kartlegging omrade 1 Gode siktforhold
Tirsdag 21.09.2021 Kartlegging omrade 1 og 2 Gode siktforhold
Onsdag 22.09.2021 Kartlegging omrade 2 og 3 Middels siktforhold
Torsdag 23.09.2021 Kartlegging omrade 2 og 3 Middels siktforhold
Fredag 24.09.2021 Kartlegging omrade 4/5, 7 og 3 Darlige siktforhold
Lgrdag 25.09.2021 Kartlegging omrade 4/5, 6 og 2 Darlige siktforhold
Sendag 26.09.2021 Hjemreise

Januar-operasjonen (24-27.januar) kom i etterkant av en stgrre vinterstorm som gjorde at siktforholdene
var svaert darlige. Kartlegging gikk likevel greit pa 2m hgyde, men med noe tap i kvalitet. Kartlegging pa
tirsdagen foregikk i omrade 7 ut ifra helikopterlandingsplassen. Her var bunnen sterkt sedimentert fra
Mgllendals-elven og det var lite til ingen forsgpling & se pa bunnen. Aktivitet ble derfor, etter instruks fra
Bergen Kommune, a kartlegge flakskutene som 13 i naerheten. Onsdagen ble D/S Topdal forsgkt kartlagt
med fotogrammetrimetoder, men pga. sikt og naerhet til siltgardin ble det i stedet foretatt en manuell
videoinspeksjon av baten.

Tabell 2: Overordnet operasjonslogg januar 2022.

Dato Aktivitet Siktforhold

Mandag 24.01.2022 | Ankomst og testing av utstyr Darlige siktforhold
Tirsdag 25.01.2022 Kartlegging omrade 7 Darlige siktforhold
Onsdag 26.01.2022 Kartlegging D/S Topdal + omrade 2 og 3 Darlige siktforhold
Torsdag 27.01.2022 Pakking og hjemreise Darlige siktforhold

3.2 Arealdekning

Arealdekningen er vist som grgnne omrader Figur 10 med dybdekvote pd 15m i rosa. Omrddene er kartlagt
etter prioritering og siktforhold. Omradene 4-7 ble delvis kartlagt. Darlig sikt (<1m) og krevende navigasjon
i og rundt kaianlegg var hovedfaktorer som bidro til et redusert kartleggingsareal her. Spesielt vanskelig
med fortgyninger som ikke var lagt tilgjengelige i offentlige kart. Dekningen rundt Neptun bathavn ble
derfor utelatt etter flere kjgringer hvor farkosten satt seg fast.

Kartlegging av havbunnen i omrade 4, 5 og 7 var av begrenset interesse pga. sedimentering fra
Mgllendalselven som begraver og dekker til forsgpling. Kartleggingen viste lite eller ingen synlig forsgpling
pa bunnen, kun stgrre objekter var synlige. Bunnen var ogsa uten dyreliv og det var tegn til
bakterieoppblomstring. Tid i dette omradet ble derfor i stedet prioritert til kartlegging av kulturminner i
stedet for (Grgnneviken 1 og 2 i Figur 10). Resultatet fra dette er vist i Figur 16 med kart over fotomosaikk
av flakeskute. Omrade 9 ble ikke forsgkt kartlagt pga. helning og plassering bak siltgardin, samt lite areal
over 15 m dyp. Samlet sett ble totalt ca. 70 000 m2 kartlagt som et resultat av feltarbeidet i 2021 og 2022,
illustrert i Figur 10.

11
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Kartforklaring: D ad kerer hvor det er f Kartl 70 000m2. Omrad | 4 2EARY
artforklaring: De grenne omradene markerer hvor det er foretatt kartlegging ~ m2. Omradet
som er innenfor 15m-kvote er pa ~ 200 000m2. TECHNOLOGIES

Qcean tachology « Cyberphysical syslems » Maching intelligence

297900.000 298200.000 298500.000 298800.000
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6699300.000
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Figur 10: Kartlagte omrdder fra 2021- og 2022-kartleggingstokt, 15m-kvote, samt posisjon pa siltgardin.

3.3 Estimert tonn per hektar

Mengden forsgpling som er malt med kamera (i form av objektdeteksjon og georeferering) gjelder kun det
som er umiddelbart synlig pa bunnen. Mengden her er estimert ved a fgrst detektere objekter, attribuere
objektet til en kjent kategori med en gjennomsnittsvekt, telle og summere en totalvekt innenfor et
predefinert omrade, samt dele totalvekten pa areal (hektar). Se formel i seksjon

Kartlegging og analysemetode for mer detaljer. Resultatet av denne metodikken brukt til & frembringe Figur
11. Figur 1Totalt estimeres det & ligge mellom 280-360 tonn s@ppel i de stiplede omradene (inkl. vrak og
store objekter). Det bgr noteres at:

e En betydelig del av denne mengden er sma og inerte gjenstander som ikke vil ha miljpmessig
pavirkning. Dette er typisk objekter som er under 20cm eller glassflasker som trolig ikke kommer
til & bli fjernet under opprydding.

e | omrader hvor det er observert at forsgpling er nedgravd og sedimentert eller ikke er fullstendig
kartlagt, er det estimert en mengde. | omradene rundt utlgpet til Mgllendalselven gjelder dette
nesten hele omradet.

e Gjennomsnittsvekten per kategori er ogsa satt hgyere enn det som er reelt.

12
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Samlet sett vil dermed estimatet pa totalt antall tonn vaere konservativt. Estimatene innehar stor usikkerhet
som er forsgkt beregnet og angitt i kartforklaringen. Det er i lys av dette ogsa vedlagt et eget kart over
stgrre gjenstander, vrak og metall-avfall i Figur 13 som et utgangspunkt for mer malrettet opprydning.

En kort beskrivelse over estimatene for de ulike omradene er gitt i Tabell 2 som stgtte til Figur 11. Tabellen
beskriver de nummererte omradene vist pa kartet og inneholder kort beskrivelse av observasjoner og
overordnet beskrivelse av forsgplingen.

Tabell 2: Oversikt over omrdder og estimert forsgpling.

Omrade Tonn/ Areal Kommentar

hektar
1 Florida 1.4 0.3 Omradet er tildekket med sand (Testfelt 2) og domineres
(Sandbunn) av plastforsgpling og forsgpling rundt rgrledninger.
2 Florida 1.3 0.3 Omradet er tildekket med sand (Testfelt 2) og domineres
(Sandbunn) av plastforsgpling og forsgpling rundt rgrledninger.
3 Brannstasjonen 8 1.5 Omradet er ufullstendig kartlagt og domineres av utfylling
(Steinrgys i grunne av stgrre steinmasser, samt mykere sediment lengre ut. Lite
omrader, mykere forsgpling detektert. Historisk sett har det foregatt
sedimenter pa dyp) regelmessig dumping av sgppel her. Det antas at mye av

dette er begravd som et resultat av kontinuering utfylling.
Flere stgrre betongelementer og gjenstander ligger her som
et resultat fra legging av rgr og generell bygningsaktivitet.
Dette bidrar til 3 gi det hgye malet pa forsgplingen her. Det
er krevende a gi et mal i dette omradet pga. utfylling og
sedimentering. Pa dypere vann ser vi «dgde-omrader» med
tegn til bakterievekst. Settilys av at dette omradet vil ligge
i umiddelbar nzerhet til bystrand bgr det letes etter begravd
forsgpling. Se Figur 19 med mosaikk fra omradet.

4 Nygardsbroen nord | 10,7 0.8 Omradet er godt kartlagt. Mye forsgpling i umiddelbar
(Stein, Sandbunn) naerhet til land. Mange forlatte anker/fortgyninger (>10),
samt et vrak bidrar til et hgyt estimat. Forsgpling avtar med
dyp. Domineres av flere sma objekter i omrader nzere
Nygardsbroen.

5 Nygardsbroen nord | 2.4 0.4 Omradet er godt kartlagt. Mindre forsgpling da omradet
ligger ute pa dyp og gar inn i Testfelt 1. Kun fa objekter av
mellom- til stor stgrrelse. Utstikker som gar over Testfelt 1
viser overgang mellom tildekte masser og det som antas a
veere original havbunn.

(Sandbunn, Mykere
sedimenter)

6 Nygardsbroen 19 0.7 Relativ stor grad av forsgpling. Objekter spredt utover store
(Sandbunn) omrader. Mange bildekk og flasker. En del forsgpling og
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forankringer er akkumulert i naerheten til rgrledninger.
Sterk tidevannsstrgm i omradet gjgr at havbunnen ser frisk
ut, ingen «dgde-omrader» med tegn til bakterievekst. Se
Figur 18 for fotomosaikk fra omradet.

7 Nygardsbroen sgr 15.1 0.7 Relativ stor grad av forsgpling. Seerlig i nzerhet til land

(Sandbunn, Mykere (Mgllendalsveien 1). Mye forsgpling trolig tilknyttet

sedimenter) bygningsaktivitet. Preges av en del metallgjenstander
(stag), samt batvrak. Avtagende forsgpling med dyp.
Mindre sterke tidevannsstrgmmer gjgr at havbunnen er i
noe darligere forfatning.

8 Bathavnen Neptun | >15 2 Omradet omfatter den ytre periferien av bathavnen.

(Mykere sedimenter) Ufullstendig kartlagt. Domineres av stgrre objekter og
fortgyninger. Myke sedimenter og «dgde-omrader» pa
dyp. Antas & vaere en del forsgpling som er begravet i
sedimenter, samt ogsa en del spesial-avfall og vrakrester
som ikke er kartlagt. Krevende omrade a rydde i pga. antatt
darlig sikt, tauverk og anker.

9 Bathavnen Neptun | >20 2.5 Omradet omfatter indre periferi og sjgkant innover mot

(Steinskraning, Myke utlgpet av Mgllendalselven. Ufullstendig kartlagt.

sedimenter pa dyp) Forsgpling av stgrre gjenstander fra aktivitet rundt
bathavnen. Antas a veere en del forsgpling som er begravet
i sedimenter, samt en del spesialavfall og vrak. Omradet
pavirkes av sikt og sedimentering fra Mgllendalselven.
Krevende omrade a rydde i pga. antatt darlig sikt, tauverk
og anker

10 Bathavnen >90 2.2 Sterkt forsgplet omrade, szerlig i naerhet til havnen. Finner

Neptun ogsd en del stgrre objekter og batvrak her. Omradet er

(Steinskraning, Myke ufullstendig kaortlagot pga. forta).yningoer. og tauverk.

. . Krevende omrdde & rydde. Steinskraning ved lang og myke

sedimenter pa dyp) . S .
sedimenter lengre ut. Vanskelig @ ansla mengde sgppel.
Anslag basert pa erfaringstall fra opprydding i
Puddefjorden. Estimatet er et gvre tak.

11 Grgnneviken >20 2.1 Sterkt sedimentert omrade. Ufullstendig kartlagt pga. sikt

(Myke sedimenter)

og fortgyninger. Myke sedimenter. Flere omrader med det
som ser ut som bakteriematter. Forsgplingen anslas til a
vaere begravd av sedimenter fra elven. Basert pa
observasjoner og historisk aktivitet anslas med her rundt
20 tonn per hektar. Det er knyttet stor usikkerhet til dette
estimatet. Omrader rundt provisorisk bathavn ikke kartlagt.
Vanskelige arbeidsforhold ma regnes med pga. svaert darlig
sikt (<1m).

14



Optisk kartlegging av Store Lungegardsvann, Skarv Technologies AS, 25.03.2022

Kartforklaring: Deteksjon av sgppel er gjennomfert, talt og kategorisert innenfor fargede omrader. En samlet

gjennomsnittlig vekt per kategori blir brukt for & beregne en totalvekt i tonn innenfor omradene. Vekten deles > 4 SKARV

deretter pa areal (hectar). Noen omréader er ikke fullstendig kartlagt (f.eks. rundt Neptun) og tall ma sees pé ' TECHNOLOGIES
som usikre estimater. | omrader rundt utlgpet av Mgllendalselven er mesteparten av objektene begravd i fine
sedimentlag og det knyttes derfor stor usikkerhet til estimert mengde seppel her. Store objekter (fra MBES) o s cyremhmesimstems s actine nieigense
og vrak er vist som egne punkter. Vektkategorier som er brukt er: Bildekk 20kg, Flasker 0.5kg, Anker 300kg,

Metall 20kg, Plast 0.2kg, Andre 2kg, Vrak og Store objekter 2000kg. ufk. = ufullstendig kartlegging. tot: er

angitt areal i hektar. Totalt estimeres det & ligge rundt 280-360 tonn sgppel i vannet i de fargede omradene.

Les omradeforklaring i Tabell 2 i rapport for mer detaljer.

298000.000 298400.000 298800.000 EPSG: 32632

Estimert tonn/hektar
A \‘4 Fargekoder:
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Figur 11: Kart over ulike areal i Store Lungegdrdsvann med estimert tonn/hektar. Store objekter, vrak, anker og 15m-kvote er
0gsd markert.

3.4 Kategoriserte punktdeteksjoner av marin forsgpling

Figur 12 viser punktdeteksjoner av forsgpling i de best kartlagte omradene rundt Nygardsbroen. Dette
omradet hadde relativt god sikt sammenliknet med resten av vannet. Alle deteksjoner er manuelt sjekket
og kvalitetssikret. Det vil likevel kunne veere feilkilder og objekter som er oversett, samt 1-2m
posisjonsungyaktighet. Deteksjoner av dyreliv er basert pa deteksjon av sj@stjerner og noen fa punkt med

bgrstemark (manuelt funnet).

6699600.000

Omrédene preges av mindre objekter (0.2-1m), foruten en del forlatte anker/fortgyninger og bildekk.

Objektene er spredt utover et stort omrade, noe som vil gjgre det tidkrevende og fjerne. Det bgr vurderes
om fjerning av disse gjenstandene kan utelates pa bakgrunn av lav miljpmessig pavirkning. Det er ikke
observert spesialavfall i omradene 1, 2 og 3. |seksjon 3.10 er det fremvist grupperinger med radata-bilder

fra de ulike kategoriene, slik at det er lettere a forsta hvilke typer sgppel som har blitt klassifisert i Figur 12.

Legg videre merke til de skraverte omradene som angir steder der det ikke er kartlagt.
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Kartforklaring: Punktdeteksjon av objekter er vist for vest-delen av Store Lungegardsvann. Totalt 3894
deteksjoner er funnet og gjennomgatt for kvalitetsikring. Neyaktighet pa posisjon ligger mellom 1-2m. - SKARV
Kartlegging er ikke gjennomfart i skraverte omrader og pa de dypeste delene av vannet. ’ TECHNOLOGIES

; Ocean technoiogy » Cyberphysical systams » Machin intaligerce
Andre Flasker
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[ —

6699600.000
6699600.000
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6699400.000
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Figur 12: Kart over kategoriserte punktdeteksjoner av marin forsgpling. Skyggefelt i bakgrunn angir dyp med mgrkere farge.

3.5 Oversikt over st@grre objekter

Oversikten over stgrre objekter er fremstilt fra optisk kartlegging, kart fra multistrale ekkolodd og Bergen
Sjefartsmuseum (2013) sin rapport om marinarkeologiske undersgkelser. Stgrre objekter omfatter anker
og metall-objekter, samt store ukjente objekter og vrak. Listen over objekter er ikke komplett for hele
arealet som er innenfor 15m-kvoten, men omfatter det som er kartlagt av Skarv Technologies AS, samt
Bergen Sjgfartsmuseum i deres undersgkelser. Kartet er tiltenkt & brukes i opprydningsarbeid der man
prioriterer de stgrste objektene fgrst. Det vil ogsa vaere mulig a videre analysere multistrale-kart (20x20cm)
for a gjgre oversikten mer komplett. Tetthet av metallskrot kan ogsa sees pa som indikativ for liknende
steder i neerheten av byggeaktivitet.
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Kartforklaring: For oppryddingsformal er det forsgkt illustrert kart over starre objekter med antatt stor -

vekt og utbredelse. Markert i kart er anker og metall-objekter (detektert optisk), store ukjente objekt fra SKARV

multibeam, samt vrak fra marinarkeologisk undersgkelse og nye vrak avdekket under kartlegging. Denne ’ TECHNOLQOGIES
listen er ikke komplett men omfatter det som er fanget opp under kartlegging og pafelgende analyse. G O3 i G S
Posisjon pa objekter skal ha en ngyaktighet pé ca. 1-2m. '

Marinarkeologisk registrering tilgjengelig pé: https://www.bergen.kommune.no/api/rest/filer/V115714

298000.000 298400.000 298800.000 EPSG:32632
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6699200.000
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Figur 13: Kart med oversikt over stgrre anker og metall-objekter, stgrre ukjente objekter og vrak. 15m-kvote vist i rosa.

3.6 Geografisk tetthet av forsgpling

Romlig interpolasjon av alle punktdeteksjoner som inngar i superkategorien sgppel (anker, plast, andre,
dekk, metall og flasker) er brukt for & generere Figur 14. Gradert fargekart angir tettheten som er
varierende mellom O til 60 objekter i de kartlagte omradene. Kartet angir ikke forventet vekt, kun tetthet
av objekter. Enkelte steder har stor konsentrasjon som fglge av akkumulasjon (gjerne rundt rgrledninger)
eller byggeaktivitet fra land. Generelt kan man se at forsgplingen avtar med dyp / avstand fra land.

Det er rimelig & anta at forsgplingen er romlig korrelert ogsa utover i de omradene som ikke er kartlagt (vist
som skraverte bokser i Figur 14). Omradene er det mest forsgplede utenom bathavnen Neptun, men er
ikke dekket med tunge gjenstander. Gjenstandene er mindre og domineres av flasker etterfulgt av
plastforsgpling. Det er mulig & vekte kategorier forskjellig for & bedre angi miljgmessig effekt eller
skadeomfang.

Det ser ut til & vaere en negativ korrelasjon til tetthet av dyreliv. Mer forsgpling betyr mindre forventet
dyreliv. Dette erillustrerti Figur 15 og beskrevet i neste seksjon.
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Figur 14: Estimert objekt-tetthet av forsgpling og spesielle objekter i omrdadene rundt Nygdrdsbroen.

3.7 Geografisk tetthet av observert dyreliv og forsgpling

Vi har detektert og georeferert dyreliv under kartleggingen. Punktdeteksjonene er viderebehandlet og en
enkel romlig interpolering er giennomfgrt. Dyrelivet det er snakk om her er utelukkende sj@stjerner og noen
fa deteksjoner med bgrstemark (i Florida-omradet).

En negativ korrelasjon til tettheten av forsgpling er synlig og gjengitt i Figur 15. Her ma det bemerkes at det
er andre faktorer som spiller inn som trolig er mer styrende for dyrelivet som f.eks. oksygenforhold, type
bunnsediment og stremforhold. Det ser videre ut til at dyrelivet samles i «friske soner» som har god
giennomstrgmning og frisk sjgbunn uten tegn bakteriematter. Saerlig omradet nordgst fra Nygardsbroen
ser ut til & veere sentralt. Her ble det ogsa observert en del fisk.

Enkeltomrader med synlig aktivitet kan vaere kandidater for oppfglgingskartlegging der man kan gjgre
antagelser og vurderinger om endring av dyrelivet over tid. Monitorering av tetthet og antall kan brukes
som mal pa dette.
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Figur 15: Sammenlikning mellom korrelasjon av marin forsagpling og dyreliv.

3.8 Mosaikk av flakeskute

Til tross for darlig sikt ble det foretatt en registrering og mosaikk av flakeskute nr. 14 (Bergen
Sjefartsmuseum, 2013). Resultatet av dette er gjengitt i Figur 16. Flakeskuten befinner seg i utlgpsomradet
for Mgllendalselven. Resultatet er ikke optimalt da farkosten matte kjgres 10-20 cm over selve strukturen
for & fa gode bilder under gjeldene siktforhold.

| Figur 17 er det samme bildet referert med multibeam i 3D. P4 denne maten kan man bedre se hvordan
flakeskuten ligger delvis begravd pa den ene siden. Farkosten er ogsa vist som stgrrelses-referanse.
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Fotomosaikk av flakeskute fra oppdrag nr. 8
2022. Tekst fra marinarkeologisk undersgkelse
(Stift. Bergen Sjgfartsmuseum 2013) : "Tungt
sedimentert fartgy. Kravellbygd med treverk
rundt rekken. Spiss i baug og akterende Ligger
pa siden. 10 meter lang. Pullert synlig. Fartayet
antatt eldre enn 100 ar."
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Figur 16: Fotomosaikk av flakeskute (objekt nr. 14) innhentet under krevende siktforhold (<1m). Farkost har flgyet 10-20 cm over
skroget for a lage disse bildene. Posisjonsungyaktighet pG 15 cm gir noe feilregistrering.

Figur 17: 3D gjengivelse av vrak som observert paG havbunnen med modell av farkost for sammenlikning.

3.9 Fotomosaikk ved Nygardsbroen og utenfor brannstasjonen

Fotomosaikk er satt sammen til bunnkart for de kartlagte omradene. Mosaikk er linjer der farkosten har
kjgrt med bilder som er lagt etter hverandre. Kvaliteten er vekslende ut ifra siktforhold, men generell
opplgsning er <1cm.
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Figur 18 viser mosaikk kjgrt i nordenden av Nygardsbroen. Omradet har frisk bunn og mange
enkeltobjekter som er spredt utover et stgrre omrade. Ngyaktigheten pa bildene er 1-2m.
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Fotomosaikk fra undersgkelsen - oppdrag nr. 10
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Figur 18: Fotomosaikk for oppdrag nr. 10 ved Nygdrdsbroen. Et av stedene med friskere bunnforhold og mye enkeltobjekter.

Figur 19 viser fotomosaikk kjgrt utenfor Brannstasjonen. Her er det helt andre bunnforhold sammenliknet
med omradet rundt Nygardsbroen. Mykere sedimenter og fa/ingen objekter synlig pa overflaten. Kun en
forlatt vaskemaskin, samt tau/kjetting og noen sj@stjerner var synlig i dette omradet. Markant forskjell pa
dyrelivet sammenliknet med Nygardsbroen. Mye av forsgpling er trolig begravd (se beskrivelse i Tabell 2:
Oversikt over omrader og estimert forsgpling.) som et resultat av utfylling av steinmasser og generell
byggeaktivitet. Finstoff fra aktivitet bak siltgardin ser ikke ut til 8 ha lagt seg i omradet, som kan bety at
gardinlgsningen er effektiv.
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Figur 19: Fotomosaikk for oppdrag nr. 15 2022 utenfor Brannstasjonen. Et av stedene med mykere bunnforhold og sedimentert
forsapling. En vaskemaskin ligger fortsatt igjen pa bunnen.

3.10 Eksempel pa deteksjoner

For & bedre gi et inntrykk av hva slags objekter som ble funnet under undersgkelsen har vi satt sammen
noen bildegrupper med deteksjoner innenfor kategoriene: flasker, dyreliv, plast, andre og metall.
Fargekorrigering er ikke gjennomfgrt pa denne type radata.

Figur 20: Deteksjon av flasker.
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Figur 21: Deteksjon av dyreliv.

Figur 23: Deteksjon av andre objekter.

Figur 24: Deteksjon av metall.
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3.11 Undervanns hyperspektral analyse

Kartlegging med undervanns hyperspektral avbilder (UHI) ble foretatt i fokuserte areal i omrade 3 og 7.
Totalt ble det samlet ca. 80 GB med hyperspektral data fra disse omradene. Flere mulige analyseretninger
er mulige a gijennomfgre med dette som utgangspunkt, der materialsammenlikning ligger til grunn for
separasjon og klassifisering av bade bunntype og objekter. | Figur 25 er det eksempelvis gjennomfgrt en
UHl-analyse pa ulike bunntyper og utbredelse av sandig sjgbunn (bunntype 1 med r@d respons og
spektrum) mot annen bunntype (grgnn respons og spektrum). Analysen viser en overgang i type sjgbunn
midtveis i skraningen. Overgangsomradet er oppskalert og vist som sma bilder inne i kartet. Overgang er
klart synlig med innslag av utgreninger. COWI har i sine undersgkelser observert bakteriematter pa sjgbunn
i dyptliggende og oksygenfattige deler av omradet, som kan veere med a forklare den spektrale forskjellen.
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Figur 25: UHI-analyse av bunntyper i Testfelt 1. Spektralt-respons for de ulike bunntypene (som er brukt for i klassifisering) kan
sees i spektrogrammet.

| Figur 26 er det gjennomfgrt UHI-analyse og klassifisering av et 15m langt segment. Her er det brukt
spektralsignatur fra en sjgstjerne (se Figur 27) til & gjgre automatisk deteksjon og klassifisering over hele
segmentet. Resultatet vises bade som fargekart, der mgrkergdt gir et mal pa likhet av signatur (og vis-
versa med mgrkebld), og som deteksjoner der andre sj@stjerner er markert med «deteksjonsbokser» i gra
farge.
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Radata fra UHI-sensor er vist i Figur 27, der en RGB-projisering er satt sammen med tre av bandene fra
sensoren (430, 550 og 650nm). Hver pixel i dette bildet har en spektral respons som kan leses av og
brukes til & indikere materialtype (sjgbunn, sj@gstjerne, metall, osv.).

Eksempel pa UHI-analyse og deteksjon av sjgstjerner. Spekter er hentet manuelt fra en sjostjerne og dette er ~ «8 SKARYV

brukt til & analysere resten av bildet. Objekter som stemmer overens med spektralsignaturen til sjgstjernen vil ’ TECHNOLOGIES
vises som merkergd, mens objekter som har andeledes signatur vil vaere gul, grenn eller bld. En

objektfinneralgoritme har markert relevante funn (andre sjgstjerner) med en gra boks. Utover sjgstjerner kan o ecoloos s Cvbemhisical systams «Machivs e fgence

man se at objekter som steiner vises i bld-nyanse og bunntyper vises som gul- og grenn-nyanse. Verifisering

kan gjeres med & gjenfinne objekter i video (se billedboks "Video-bilde (4k RGB)").
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Figur 26: UHI-analyse av 15m havbunn-segment. Automatisk deteksjon og klassifisering av sj@stjerner er vist i segmentet med

bokser rundt deteksjoner.

15

1s

12
1z

11

spectral response (-)

10

450 00 550 B00  6SO
visible light wavelength (nm)

Figur 27: Ré-data fra UHI-sensor projisert som RGB-bilde (430, 550 og 650nm). Spektrum for sj@stjerne er vist til hgyre vist me
spekter for synlig lys i bakgrunnen.
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4 Innspill til arbeidsmetodikk for opprydning

Var gijennomgang av kartleggingsmaterialet har gitt oss innsyn i type, mengde og fordeling av forsgplingen
i Store Lungegardsvann. Da denne rapporten vil vaere sentral opp mot det fremtidige opprydningsarbeidet
har vi sammenfattet noen punkter til innspill i valg av arbeidsmetodikk samt prioriteringer i forbindelse
med dette. Disse innspillene ma kun sees pa som rad og forslag til mulig fremgangsmate.

1. Flere opprydningsmetoder ma kombineres for a rydde effektivt: Det forventes ulik type forsgpling i de
forskjellige omradene, som gjgr at ulike fremgangsmater vil veere naturlig. Stgrre objekter som anker
og vrak fjernes med kran og flottgrer, mens mindre objekter ma plukkes med dykkere.

2. Prioritering av omrader: Datagrunnlaget i denne rapporten muliggjgr en mer fokusert
arbeidsmetodikk som prioriterer omrader der det forsgpling er stgrst eller er av en bestemt type.

3. Miljgmessige prioriteringer ma ogsa foretas da man kan se for seg og enten grave/bldse bort
sedimentlag for 8 komme ned til begravd avfall, eller ga direkte pa tildekking av forurenset havbunn.
Store deler av vannet har omrader der vi ser «ufarlig avfall» som antageligvis trygt kan tildekkes uten
noen miljgmessig kostnad pa lengre sikt. Dette ma vurderes av fagkyndige.

4. Spesielle ansamlingssoner: Vi ser tendenser til omrader som virker @ ha stgrre ansamlinger av
forsgpling. Dette er typisk i naerheten av land, spesielle omrader og rgrledninger.

5. Bruk av ROV-metoder for plukking av sma- mellomstore objekter: Vi tror ikke det vil veere effektivt a
bruke ROV til 8 plukke forsgplingen i Store Lungegardsvann. Mange objekter av ulik type spredt utover
et stgrre omrade. Var erfaring peker mot mer direkte plukkemetoder og bruk av kurv som heises opp
og ned mens man forflytter seg til nye omrader. ROV kan kanskje brukes til & feste krok i stgrre objekt.
Det vil ogsa matte forega en del opprydning i omrader med myk og sedimentert havbunn. Graving og
fierning av objekter vil ta tid pga. vekslende siktforhold som begrenser plukking.
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