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Det er gjennomfgrt en analyse av miljgstatus i Borgenfjorden for & mgte Vanndirektivets krav. Som stgtte
for analysen ble det gjennomfgrt dybdekartlegging av 11,4 km? av fjordens arealer, og kartlegging av
sedimentforhold og strgmforhold i fjorden. Data ble samlet inn med NGUs fartgy F/F Seisma i 2012.
Bunnsedimentene er generelt slamholdige unntatt ved innlgpet ved Straumen, hvor man finner partier med
grovere sedimenter delvis fgrt inn i fjorden med strgmmen og delvis vasket ut av leira av bunnstrgmmer.
Det er indikasjoner pi at strgmsystemet er endret fra 1970-tallet, og det spekuleres i om det kan ha
sammenheng med utfylling av sundet sgr for Sundsgya og/eller naturlig erosjon i innlgpet. I denne
rapporten er miljgtilstand analysert basert pa innholdet av utvalgte kjemiske stoffer i bunnsedimentene. I
tillegg er bunnfaunaen i ulike omrader av Borgenfjorden beskrevet, og den ;zjkélogiske tilstanden er vurdert
basert pa faunasammensetning. Kjemisk sett er miljgstatusen for Borgenfjorden god. Béde
tungmetallanalysene og analysene av organiske miljggifter viser at bunnsedimentene ikke er forurenset i
henhold til Miljgdirektoratets (Klifs) krav, og at innholdet av miljggifter generelt har blitt lavere de siste
tidrene. @kologisk sett virker fjorden ogsd "frisk", bortsett fra omradene dypere enn ca. 20 m i indre basseng
som har oksygensvikt i bunnvannet deler av aret. Oksygensvikten er en naturgitt prosess og forholdene har
trolig endret seg lite de siste 100 ar.
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1. INNLEDNING

Borgenfjorden (Bargin) ligger i Indergy kommune, Nord-Trgndelag. Den er en relativt grunn
sidearm til Trondheimsfjorden - en poll, og er knyttet til hovedfjorden med passasjen
Straumen. Borgenfjorden bestar av to noenlunde jevnstore basseng med et samlet
flateinnhold pé 19,3 km? ved hgyvann og 17,2 km? ved lavvann. Bassenget na@rmest Straumen
kalles gjerne ytre basseng og har et stgrste dyp pa ca. 40 m, mens indre basseng er ca. 32 m
dypt pa det dypeste. Den kraftige tidevannsstremmen mellom Trondheimsfjorden og Bargin
gir grunnlag for stor produksjon og tetthet av ulike bunndyrarter, som for eksempel
flerbarstemark, muslinger, pigghuder og sjgpunger. Disse dyrene bidrar til at Borgenfjorden
er en rik fiskefjord.

Bargin er ett av 17 omrader som det i september 2009 ble meldt oppstart for i farste pulje av
Nasjonal marin verneplan. Verneformalet er  ta vare pa det seregne pollsystemet og dets
fysiske og kjemiske rammebetingelser, samt a sikre det rike plante- og dyrelivet som er
karakteristisk for naturtypene her. Omradets betydning for forskning er ogsa en del av
verneformalet (http://www.miljodirektoratet.no/no/Tema/Verneomrader/Marin-
verneplan/Omradebeskrivelser/Borgin/).

mesanska,

Trevass

Figur 1. Den bla linjen viser marin grense over
stod etter at isen smeltet bort, og lysebla farge viser omradene som har vaert dekket av hav.
Kilde: http://geo.ngu.no/kart/losmasse/

Under siste istid var omradet dekket av innlandsisen til ca. 11 500 ar fer natid, og vekten av
isen presset ned jordskorpen. Da isbreen smeltet tilbake hevet landet seg , og strandlinjen fra
den gang ligger ca. 170 m hgyere enn dagens havniva (Fig. 1).



Hovedlgpet av Trondheimsfjorden og inn i Beitstadfjorden gikk i lang tid over det som na er
Borgenfjorden. Isavsmeltingen farte store mengder slam ut i fjorden som falt ut pa bunnen og
dannet tykke leirlag. Da isen forsvant, startet jordskorpa a heve seg, og etter hvert forandret
passasjen pa gstsiden av dagens Indergy seg fra & vaere en dyp del av fjorden til 3 bli et
strgmsund, til & bli en avsnart fjordarm, en poll. Sundet i nord ble tert land for ca. 1500 ar
siden (Sveian 1992). Fremdeles skjer en langsom strandforskyvning pa ca. 2 mm i aret, og
Straumen har blitt gradvis grunnere. Hvis landhevingen fortsetter som na og isen i Antarktis
ikke smelter, vil Borgenfjorden til slutt bli en innsjg.

Borgenfjorden er viden kjent for sin lokale bestand av flatfisken rgdspette, «gullflyndra», og
dens utsgkte smaksegenskaper. Den omtales av Asmund Olavsson Vinje i «Ferdaminne fra
sumaren 1860», som « ... desse flyndrone, som er som eggeplome pa tunga». Gullflyndra
figurerer ogsa i emblemet til Inderay kommune. Den gode tilveksten i flyndrebestanden ga
grunnlag for et ganske lukrativt lokalt fiskeri; i en periode ble det sendt levende fisk med
jernbane til markedet i Oslo. Den gode tilgangen pa gullflyndre avtok i arene 1940-50,
usikkert av hvilken grunn. Frem til begynnelsen av 1960-arene var imidlertid Borgenfjorden
en viktig lokalitet for fangst av stamfisk, og ikke minst for utsetting av rgdspettelarver fra
klekkingsvirksomheten ved Trondhjem Biologiske Stasjon.

Borgenfjordens topografi og dybdeforhold medfarer forskjeller i de hydrografiske forhold i de
to bassengene. Jetstralen pa opptil 5 m/s fra tidevannet gjennom Straumen farer til full
omrgring (metastabile vannmasser) i ytre basseng og gjennom aret varierer temperaturen
falgelig mellom 0 og 20 grader C og saltholdigheten mellom 14 og 34 promille. | indre
basseng dannes en betydelig sjiktning i vannet om sommeren med en gvre fritt sirkulerende
og en dypere ikke-sirkulerende vannmasse. Grensen mellom disse vannmassene kalles et
sprangsjikt. Sjiktningen hindrer oksygentilfarselen nedover i vannsgylen og gjennom sommer
og hgst farer det til alvorlig oksygenmangel i bunnvannet. Om hgsten, nar
overflatesaltholdigheten gker og temperaturen synker, blir vannet tyngre og tilslutt ferer det til
en omrgring av vannmassene. Sprangsjiktet lgses opp, og oksygen nar ned til de dypeste
delene av fjorden og gjar bunnen tilgjengelige for liv.

I regi av Borgenfjordprosjektet ble det pa 1960- og 70-tallet utfart omfattende undersgkelser
av abiotiske og biologiske forhold i Borgenfjorden (Denstadli 1972, Gulliksen 1971, 1972,
1973, 1974, Lande 1972, 1973, 1974, Mork 1976). Undersgkelsene omfattet bunnsubstrater,
stramforhold, hydrografiske serier, bunnfauna og fisk (ernzring, vekst og reproduksjon hos
radspette og torsk). Undersgkelser av bunnfauna har senere veert av sporadisk art i tilknytning
til mer spesifikke prosjekter (Gulliksen 1971, 1972, 1973, 1974, 1977). Etter 1972 er
imidlertid spesielt fiskefaunaen (inkl. torsk og gullflyndre) blitt ganske grundig overvaket
med tokt med forskningsfartgy to ganger arlig frem til 2005, og det er gjort omfattende
genetiske studier sa vel som merking/gjenfangstforsgk med disse to artene.

Miljgvernavdelingen ved Fylkesmannen i Nord-Trgndelag har fokusert pa Borgenfjorden som
resipient, og har foretatt undersgkelser av blant annet tilfarselsbekker ved to anledninger (pa
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1990-tallet og i 2005) (Bartnes 2005). Avrenning fra jordbruk er blitt redusert i de senere tiar
ved at barmaksgjedsling er blitt forbudt, og kloakkutlapet er flyttet fra indre basseng til
Beitstadfjorden. For a kartlegge miljgstatusen til fjorden i dag og hvordan dette har utviklet
seg over tid, ble det gjennomfart et tokt med NGUs forskningsfartey F/F Seisma fra 18. til 21.
september 2012. Pa feltarbeidet deltok Professor Jarle Mork, NTNU, geolog/forsker Leif
Rise, NGU, skipper/geolog Oddvar Longva, NGU, teknisk ansvarlig Rolf Myhren, NGU og
Frode VVolden, NTNU.

2. KLASSIFISERING AV MILJGTILSTAND | VANN

I Norge skal kjemisk overvaking av vannforekomstene i farste omgang forega ved overvaking
av vann, sediment og biota. For at en vannforekomst skal klassifiseres som god ma malinger
ikke overskride grenseverdier i disse mediene. (www.vannportalen.no;
Klassifiseringsveileder). Grenseverdier for vann er oppgitt enten som en maksimal tillatt verdi
eller et arlig gjennomsnitt. God kjemisk status basert pa vannprgver tilsier at malinger av alle
forbindelser i alle vannpraver ligger under den maksimalt tillatte grensen og at gjennomsnitt
av alle konsentrasjoner gjennom et ar ikke overskrider arlig gjennomsnitt. Det foreligger per
dags dato grenseverdier for alle prioriterte stoffer i vannsgylen og tre stoffer i biota.

Miljgkvalitetsstandarder (Environmental Quality Standards - EQS) for sediment og biota er
under utarbeidelse i EU, men det er usikkert nar disse foreligger. Inntil videre skal derfor
eksisterende veileder benyttes, dvs. Veileder for klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og
kystfarvann TA2229/2007 (sedimentveileder) og Klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og
kystfarvann TA1467/1997 (biota). Det finnes ikke norske klassegrenser for alle forbindelsene
pa EUs prioritetsliste.

I veilederne finnes tabeller som viser grenseverdier som per dags dato er gjeldende for
miljggifter i vann og i sediment og biota for kystvann. For at en vannforekomst klassifiseres
til god kjemisk tilstand ma konsentrasjonene av miljggifter vaere under de respektive
grenseverdiene, men det ma tas hensyn til eventuelt forhgyede verdier av tungmetaller som
kan skyldes naturlig haye bakgrunnsverdier. Kvalitetsstandarder i vann er angitt i pg/l.
Benevning for kvalitetsstandarder i sediment og biota for kystvann er angitt i enten mg/kg
eller pg/kg.

Grenseverdiene for miljgkvalitet i biota ma ikke forveksles med grenseverdi for spiselighet og
omsetning av sjgmat. For grenseverdier av miljggifter i mat, se www.mattilsynet.no. I denne
rapporten er miljgtilstand basert pa analyse av innholdet av utvalgte kjemiske stoffer i
bunnsedimenter. | tillegg er bunnfaunaen i ulike omrader av Borgenfjorden beskrevet, og den
gkologiske tilstanden vurdert basert pa faunasammensetning.



3. METODER

3.1 Dybdemaling

F/F Seisma er utrustet med et WMB-80F WASSP multistraleekkolodd som ble brukt for &
samle inn detaljerte dybdedata fra Borgenfjorden. Wassp-systemet sender en sonarpuls i en
120° bred vinkel pa tvers av fartgyet og prosesserer 112 dynamiske straler med opptil 8 pulser
i sekundet. Baten er ogsa utstyrt med mottaker for differensielle GPS posisjonsdata og
sensorer for automatiske korreksjoner for rull, hiv, stamp og kurs, noe som gir god
ngyaktighet i dataene. Dataene ble visualisert i sanntid pa OLEX kartplottesystem under
innsamling. Dataene er griddet med 1 m cellestarrelse og gjengitt i kartene i denne
opplgsningen med tillatelse fra Forsvaret.

Styrken pa lydsignalet (backscatterintensitet) som returneres fra bunnen registreres under
oppmalingen. Styrken avhenger av sjgbunnens fysiske egenskaper (kornstgrrelse og smaskala
topografi) . Pa bakgrunn av dette kan man gi et grovt estimat av hvilke sedimenter som ligger
pa bunnen fordi hgyere backscatterverdier generelt betyr grovere kornstarrelse.

3.2 Seismikk

For & fa informasjon om sedimentene under havbunnen samlet vi inn lettseismiske data med
TOPAS parametrisk sonar. Prinsippet for seismikk er at man sender ut en lydpuls som trenger
ned i sedimentene. Deler av energien blir reflektert fra lag med ulike akustiske egenskaper.
Dette registreres og framstilles grafisk slik at man far et bilde av lagpakken med interne
reflekser alt etter hvordan sedimentene ble avsatt. TOPAS-systemet har chirp-funksjon slik at
det sender ut lydpulser der frekvensen varierer mellom 2 og 6 kHz. Dette gir en kombinasjon
av hagy opplesning av reflektorer og brukbar penetrasjon av lyden nedover i lagpakken.

Seismikken trenger gjennom og registrer de finkornige sedimentene under fjordbunnen, men
stopper i hardere masser som morene og fjell. Opplgsningen er typisk mellom 0,1 og 0,5 m.
Totalt ble det samlet inn 6 seismiske linjer i det undersgkte omradet. Seismikkdataene ble
farst konvertert fra SEGY format til jpg2000 ved programvaren SEGYJp2 og deretter
visualisert og tolket i SEGYJp2 Viewer utviklet ved den kanadiske geologiske undersgkelsen.
Tid/dyp konvertering ble gjort automatisk av programmet. Lydhastigheten er satt til 1500 m/s.

3.3 Tidevannsmalinger

Bunntrykket ble malt med en VLR 740 trykkmaler. Maleren senkes ned pa bunnen og
registrerer trykkvariasjonene etter som vannet stiger eller synker. Dette regnes om til vanniva
som sa benyttes til & korrigere dybdemalingene for tidevannsforskjeller eller til & studere de
hydrologiske forholdene i fjorden.



-~ >

Fig. 2.En Nansen vannhenter ble benyttet for & ta vannprgver. Her tappes preven ut.

3.4 Hydrografering

Malingene ble utfert med en SAIV CTD utstyrt med oksygensonde. Det ble registrert to
profiler, ett i hvert av bassengene. Oksygeninnholdet i vannet (O,) ble ogsa titrert med
Winkler-metode pa vannpraver tatt med Nansen vannhenter (Fig. 2).

3.5 Videoregistreringer

En videorigg med et videokamera og lys ble tauet like over bunnen i 0,5-1 knops fart for &
filme bunnfauna og bunnsediment. Linjer pa ca. 15 minutter ble registrert.

3.6 Pravetaking

En 30x30 cm bokscorer ble brukt for & ta praver av bunnsedimentene. Prgvene ble lgst ut pa
dekk, fotografert og underprgve tatt. Bunnfauna ble vasket ut av de gverste 10 cm av prgven
og lagt pa sprit/formalin for senere artsbestemmelser pa laboratoriet i Trondheim.

Tre parallelle sedimentkjerner (A,B,C) for miljganalyser ble tatt i dypeste delen av indre
basseng. Fjordbunnen ved prgvetakingsstasjonen bestar av finkornige sedimenter med svak
strgm og stabile avsetningsforhold. Pravetakingsstasjonen (Fig. 6) ble valgt ut pa bakgrunn av
data fra multistraleekkolodd (dybde og backscatter) i nerheten av Borgenfjordprosjektets
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(1977) stasjon 4B. Sedimentkjernene ble tatt med en Niemistopravetaker med plastrer med
6,3 cm indre diameter og 80 cm lengde.

Sedimentkjernene, med sjgvann pa toppen, ble forseglet om bord og oppbevart i vertikal
posisjon. Dermed blir vann-sediment-overgangen godt bevart og ikke forstyrret.
Sedimentkjernene ble satt pa kjglelager pa NGU inntil sedimentskivene til analysene ble tatt
ut i oktober 2012.

3.7 Sedimentanalyse

Ved NGU Lab ble 1 cm tjukke sedimentskiver fra 25 nivaer fra A-kjernen frysetarket og
materiale til falgende analyser tatt ut:

o Coulter laserdiffraksjon. Kornfordeling fra 2 mm ned til 0,4 um. 5 praver.

e LECO elementanalysator. Totalinnhold av svovel og karbon og bestemmelse av
organisk karbon (TS, TC og TOC) i alle 25 praver.

e AA, ICP-AES og ICP-MS. HNOs-ekstraksjon etter NS 4770. Pafglgende analyse av
hovedelementer og sporelementer. 25 prover.

Vedlegg 2 gjengir analyserapporten fra NGU Lab i sin helhet. Analyserapporten inneholder
ytterligere opplysninger om analysemetoder og -kvalitet. Dataene er tilgjengelige i NGUs
databaser.

Pravene til de organiske miljegiftanalysene ble tatt fra B-kjernen. Fordi det trengs relativt
store prevemengder for analyse av THC, PAH;6, PCB; og TBT ble det tatt tre 5 cm tykke
prover fra kjerneintervallene 0-5, 10-15 og 25-30 cm dybde. Prgvene ble sendt i posten til
Eurofins Norsk Miljganalyse AS i Moss. Vedlegg 3 viser resultatene fra de organiske
miljggiftanalysene slik de er rapportert av Eurofins Norsk Miljganalyse AS.

3.8 Fauna
Bunndyrfaunaen ble beskrevet ved visuell analyse av videoopptakene fra bunnen og ved
analyse av det biologiske materialet som ble vasket ut av grabbprgvene. Analysen av det

biologiske materialet ble gjennomfert av firmaet "Marine Bunndyr”. Faunaens
sammensetning ble vurdert med hensyn til oksygeninnhold i vannet.
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3.9 Databehandling/GIS

Batens posisjon under datainnsamlingen ble logget med RTK (Real Time Kinematic) GPS
med en posisjonsngyaktighet pa bedre enn 1 m. Dataene ble etter toktet lagt inn i NGUs
databaser og er senere bearbeidet i ArcGis for fremstilling av Kkart.

4. RESULTATER
4.1 Dybdeforhold

Borgenfjorden er en grunn sidearm som er forbundet med Trondheimsfjorden gjennom en
sterk tidevannsstrgm ved Straumen. Borgenfjorden bestar av to noenlunde jevnstore basseng
med et samlet flateinnhold p& 19,3 km? ved hgyvann og 17,2 km? ved lavvann. Bassenget
naermest Straumen kalles gjerne ytre basseng og har et sterste dyp pa ca. 40 m, mens indre
basseng er ca. 32 m dypt pa det dypeste. De nye dybdemalingene er griddet med 1 m
opplasning, dekker ca. 11,5 km?av de sentrale deler av fjorden og gir en detaljert fremstilling
av dybdeforholdene i de to bassengene.

4.2 Hydrografi og stram

Tidevannsstrammen som forbinder Borgenfjorden med Trondheimsfjorden er 140 m bred og

ca. 5 m dyp, og to ganger daglig passerer ca. 27 millioner m* vann gjennom sundet. VVolumet

er basert pa gjennomsnittlig areal mellom hgyvann og lavvann og en tidevannsforskjell pa 1,5
m.

File name: jarle_borgen_18.09.SD2 Interval: 1 seconds Time zone: GMT

Measurement series number: 1 SD204, Serial No: 499, AP772 47

Data displayed from: 16:10:14 - 18.Sep-12 (No. 32) To: 16:18:36 - 18.Sep-12 (No: 534)
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Figur 3. Hummeldalsdypet (Borgenfjordprosjektet 1977; Stasjon 4B). Dybdeprofil av
temperatur (gverst) og salthodighet (nederst), 18. september 2012. Et tydelig overgangslag
med skarp forandring i begge parametre sees pa ca. 20,5-22 m dyp.
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Tidligere undersgkelser har vist at det indre bassenget i Borgenfjorden er betydelig mindre
omrgrt av tidevannet enn det ytre bassenget. Det er god ventilasjon av vannet over
terskeldypet ved Bosnes (13 m), men tyngre vintervann blir liggende i dypet utover sommer
og hgst. Under brakkvannsspeilet blir det i lgpet av sommeren et markert sprangsjikt, og det
blir en sterkt redusert oksygentilfgrsel til bunnvannet. Nedbryting av organisk materiale pa
bunnen bruker ganske raskt opp oksygenet og bunnvannet lukter rattent fra ut pa sommeren.
Dette fenomenet har veert pavist i flere tidligere hydrografiske undersgkelser i indre basseng
(Vedlegg 1). Stagnerende bunnvann med oksygensvikt sommer/hgst er dokumentert i indre
basseng bade i 1967, 1968 og 1969 i regi av "Borgenfjord-prosjektet" (McClimans 1973) og
senere (Linde & Mork 1998, denne rapporten - Figur 3). Temperaturkurver i rapporter av
betydelig eldre argang (Nordgaard 1913) viser et skarpt sprangsjikt i indre basseng om hgsten
ogsa den gang, men da ble det ikke malt oksygeninnhold. At det oppstar anoksiske forhold i
slike avsngrte fjordarmer er en naturlig og vanlig prosess, og vi har nok hatt slike forhold i
Borgenfjorden i mange hundre ar.

Nar lufttemperaturen utover hgsten kjgler vannet ned ovenfra og overflatevannet i
Trondheimsfjorden blir saltere, flytter sprangsjiktet seg nedover mot dypet og oppleser seg,
gjerne en gang i september-oktober. Da blir det igjen vannomrgring og transport av oksygen
ned mot bunnen i hele bassenget slik at forholdene blir levelige for bunnorganismer.
Malingene i september 2012 viste som forventet oksygensvikt i bunnvannet pa dyp starre enn
ca. 20 m.
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Figur 4. Vannstandsmalinger i Trondheim (http://vannstand.no) og Borgenfjorden 19.
september 2012.

De ble ogsa gjort tidevannsmalinger i to perioder, den farste over tre dager i september i ytre
basseng, den andre over en spring-/nipperiode i desember. Figur 4 viser tidevannskurver i
Trondheim og i Borgenfjorden fra september. Dataene fra desember er delvis presentert i
Vedlegg 1. Kurvene viser at flo sjg i Borgenfjorden kommer ca. 1 time og femti minutter etter
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Trondheim og formen pa kurva viser at vannet renner fortere i
betyr at Straumen gar sterkest nar det flar.
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Figur 5. Stregmkorsforsgk fra 1971 og fra 2012. | forsgket i 2012 ble korsene fulgt ngye nok til
a kunne konstruere omtrentlige driftruter. Det er verre for forsgket fra 1971, men det er
tydelig at ogsa den gang ma bgyene ha fulgt en virvelbevegelse i ytre basseng.

Stremforholdene i overflatevannet ved innlgpet til fjorden ble
stremkors ved stremskiftet ved fjeere sj@ og registrere posisjon
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ved & kjare baten bort til korsene etter tur og lese av posisjonen. Resultatet er vist i Figur 5 og
sammenstilt med en registrering fra 1971. Forskjellene mellom de to malingene tyder pa et
endret strammgnster og vi spekulerer om det kan ha sammenheng med utfylling i sundet pa
innsiden av Sundsgya i forbindelse med etablering av et industriomrade. Dette diskuteres
grundigere i Vedlegg 1.

Ved & sammenligne historiske data med de nye malingene fra september 2012 er det ingenting
som tyder pa at den fysiske prosessen som farer til stillestdende bunnvann og oksygensvikt i
Hummeldalsdypet i Borgenfjordens indre basseng har endret karakter noe s&rlig gjennom de
siste 100 ar. Den prosessen er en naturgitt effekt av topografi og tidevann idet vannmassene
dypere enn terskelen ved Bosnes (13 m dyp) er skjermet fra de sterke strammene i det ytre
bassenget. Endringer i stramningsmegnstre kan ha noe virkning pa utskiftningshastighet, men
intensiteten av oksygensvikten avhenger av tilfgrselen av naringsstoffer og generelle
regionale klimatiske forhold (milde/kalde vintre, nedbgr/avrenning). At den siste er av
betydning er vist i data fra 1967 da overflatevannet utenfor Borgenfjorden var usedvanlig
brakt og O,-svikten varte til desember. Stgrrelsen av belastningen fra menneskelig virksomhet
(kloakk og avrenning fra jordbruk) har neppe veert konstant gjennom et helt arhundre, men
tiltak for & redusere den regionalt har sannsynligvis redusert O,-svikten de senere ar. Mer
utfyllende beskrivelse av de hydrologiske forholdene og diskusjon om utskiftningshastighet
finnes i Vedlegg 1.

4.3 Bunnsedimenter

4.3.1 Kornstgrrelse bunnsedimenter

Bunnen i Borgenfjorden er slamholdig med starre eller mindre innhold av sand over det meste
av fjorden unntatt ved innlgpet ved Straumen mot Rolsgya og Nesskjeeret hvor
bunnsedimentene er grovere (Stremberg 1974, denne rapporten). Selve landryggen som
skiller Borgenfjorden fra Trondheimsfjorden er en morenerygg som inneholder alt fra leire til
store steinblokker. Den sterke strammen i sundet eroderer i morenen og mye grus og stein er
fart inn i fjorden og ligger like innenfor innlgpet ( Fig. 6, 7, 8). Denne prosessen kan
motvirker konsekvensene av landheving pa utskiftning av vannmassene i Borgenfjorden. Nar
landhevingen struper innlgpet blir strammen sterkere og erosjonen gker inntil likevekten er
gjenopprettet. Dette systemet varer sa lenge morene kan eroderes.
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Figur 6. Bunnsedimenter (kornstagrrelse) og pravelokaliteter.
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Figur 7. Bilder av grabbpraver fra Borgenfjorden. Pravelokalitetene er vist pa Figur 6. Legg
merke til at prgve nr. 1207001 fra Hummeldjupet er helt svart.

Samtidig har stremmen erodert i leirmassene pa bunnen (Bilde 3, Fig. 7) og vasket ut finstoff
slik at stein og grus fra leira danner en hud av erosjonsmateriale som er samlet i dyneformer
fra innlgpet og forbi Rolsgya. Dynene er stgrst og grovest naermest innlgpet og blir mindre
nedstrgms. Skall av dgde skjell hoper seg opp i disse dynene.

Vi har observert to mindre Igsmasseras fra strandkanten ved Rol (UTM 614480, 7083730) og
Verdalsleiret (UTM 614010, 7089360). Der rasmassene dekker bunnen bestéar sedimentene
av hardere masser. | sentrale deler av indre basseng, under 20 m vanndyp, er slammet sveert
organiskholdig, lukter vondt og er svart pa farge (Fig. 7).
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Figur 8. Kornstgrrelsen er nart knyttet opp mot styrken pd bunnstrgmmen. | omradene med
grus og grusholdig slam har vi erosjonsbunn. Sandig slam er en overgang og slam er
akkumulasjonsbunn. De fiolette linjene er videolinjer. De hvite tallene tilsvarer nummer pa
bildene i Figur 9, og angir omtrentlig posisjon for hvor bildene er tatt.

/

Figur 9. Typiske bunnforhold fra rundt innlgpet til fjorden og til gstsiden av Rolsgya.
Bildenummer i Figur 7 gir omtrentlig posisjon. Bilde nummer 1 viser en nedslammet, relativt
grov bunn, noe som tyder pa at styrken pa bunnstrgmmen varierer slik at den tidvis er sterk
nok til & vaske vekk slammet, og andre tider svak nok til at slam kan bunnfelles. Det kan ogsa
bety at stremsystemet er lagt om slik at dette omradet vil slammes ned etter som tiden gar.
Bilde 2-6 indikerer at bunnstremmen gradvis avtar gstover fra innlgpet. Bilde 3 viser
stremerosjon i leire, hjulpet av skjell som graver i sedimentet. Sjgstjernene er mellom 10 og
15 cm i diameter.
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4.3.2 Erosjonsbunn og avsetningsbunn

Bunnstrgmmen blir svakere bort fra innlgpet ved Straumen, og kornstgrrelsen pa sedimentene
blir gradvis finere (Fig. 7). | omradet hvor bunnen pavirkes av bunnstrgmmen har det dannet
seg sedimentdyner med veksling mellom grusige og sandige sedimenter (Fig. 8) med en sterk
anrikning av muslingskall i dynene og etter hvert som bunnstrgmpavirkningen avtar (Fig. 9),
og en veksling mellom sandige og slamholdige sedimenter (se ogsa videobeskrivelsen s. 29

og Vedlegg 4).

e
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420 : —~ ————
EE) . Y | Sjgbunnsmultippel 1l |

Topaslinje NGU 1207004

A

Erosjonshud; stein, grusog sand

A

Figur 10. Seismisk linje 1207004 fra Straumen til Sjgmarka. Dyp pa profilet er oppgitt i
millisekund (toveis gangtid, (TWT). 10 ms tilsvarer ca. 7.5 m ved en lydhastighet pa 1500
meter i sekundet.

Figur 10 viser et seismisk profil fra innlgpet til fjorden ved Straumen til Sjemarka pa
vestsiden av indre basseng. Profilet viser at det stedvis ligger over 60 m tykke lag av leire og
slam i fjorden, hvorav mesteparten ble avsatt foran isbreen pa slutten av istida. Seismikken
viser at det i dag er erosjon i omradet ved innlgpet til fjorden og over terskelen ved Bossnes,
men at det har vaert perioder med erosjon tidligere. Den kraftigste erosjonen, markert med den
oransje linjen, er trolig resultat av isbreens graving da brekanten, etter & ha ligget noen km
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lengre inne i fjorden, rykket fram pa nytt og avsatte moreneryggen (Hoklingentrinnet) som
skiller Borgenfjorden fra Trondheimsfjorden. Dette skjedde for ca 12 200 ar siden (Sveian
1997, Rise m.fl. 2005). Uten & ha dateringer av sedimentene antar vi da at sedimentene under
den oransje linjen ble avsatt mens breen 1a lengre inne i fjorden, og at sedimentene over er
avsatt etter at isen forsvant. Den stgrste sedimentasjonen har skjedd i det indre bassenget.
Gass i sedimentene tyder pa at de inneholder mye organisk materiale som kan bli nedbrutt og
danne gass. Hvis det finnes tette lag i sedimentene kan gassen bli fanget under et lokk og gi
blanking av de seismiske signalene slik vi ser pa Figur 10.

Et spesielt fenomen er velutvikla pockmark pa fjordbunnen (Fig. 6, 11). Dette er sirkulere til
ovale fordypninger ca. 4 m dype og 80-90 m vide. | indre basseng ligger det 6-7 slike
fordypninger pa en linje gjennom Hummeldjupet og Sjavoll. | ytre basseng finner vi minst 17
slike fordypninger. Her ligger de inntil oppragende fjellknauser som er dekket av sedimenter.
Disse gropene tror vi er dannet av grunnvann under hydrostatisk trykk som stremmer opp fra
sprekker i fjellet under sedimentene.

5. KIEMISK MILJGTILSTAND | BUNNSEDIMENTENE

I Norge skal kjemisk overvaking av vannforekomster forega ved overvaking av vann,
sediment og biota. Prgver av vann og biota vil gi nasituasjonen ved pravetakingstidspunktet,
mens analyse av serier av sedimentprgver nedover i sjgbunnen viser utvikling av kjemisk
tilstand over tid. Overflateprgven viser dagens situasjon (Lepland m.fl. 2010). Prinsippet er at
forurensningsstoffer i vannet binder seg primeert til leirpartikler og organisk materiale og
bunnfelles sammen med partiklene. | omrader med svak bunnstrem bunnfelles finkornig
materiale sakte og rolig, og slamlaget blir tykkere ar for ar. Erfaring viser at
forurensningsstoffene forblir bundet til partiklene og ligger som et arkiv over kjemisk tilstand
i vannkroppen over tid. Kun kraftig blanding av sedimentene av gravende organismer kan
viske ut det kjemiske signalet, men dette er ikke noe problem i omrader hvor man har
oksygensvikt i bunnvannet som i indre basseng i Borgenfjorden.

| september 2012 ble det tatt tre parallelle, ca, 90 cm lange sedimentkjerner fra en stasjon i
Hummeldjupet (Fig. 11) for & analysere sedimentenes kornfordeling, kjemiske
sammensetning, og innholdet av tungmetaller og organiske miljggifter. Miljgundersgkelsen er
gjennomfart i samarbeid mellom NGU, NTNU, SINTEF og Fylkesmannen i Nord-Trgndelag.
Prgvelokaliteten ble lagt til omradet med svak strem og avsetning av finkornige sedimenter i
naerheten av Borgenfjordprosjekts stasjon 4B (McClimans 1973). Seismikken viser at det
ligger over 10 m med finkornige sedimenter over den siste erosjonsflaten i omradet (Fig. 11)
Det er ingen strukturer i sedimentkjernen som antyder at sedimentasjonen er avbrutt av
erosjon.

20



-20m

Provelokalitet P1207001,012

;
= Pocmark Pocmark
¥

1207003

P1207002

! ¢
B -40m

Pocmark

b\'
4 Morene

100m

L ,g Topaslinje NGU 1207001

Figur 11. Sedimentlagfglgen der sedimentkjernene er tatt. Profillinjen gar fra sgr mot nord.
Det sgrligste pocmark-et synes a veere delvis fylt med akustisk lagdelte sedimenter, og er
trolig ikke aktivt. Forholdene i det nordlige pocmark-et er mer uklare.

Kjernene ble dedikert til falgende analyser: A-kjerne for analyse av sedimentkornfordeling og
kjemisk sammensetning, B-kjerne for analyse av forskjellige organiske forbindelser og C-
kjerne for eventuell datering ved hjelp av Cesium-metoden. Det siste er ikke gjort.

Rapporten presenterer konsentrasjonsnivaene av en rekke hovedelementer og
forurensningsstoffer i sedimentene i omradet, og nivaene sammenlignes med
klassifikasjonssystemet som Miljgdirektoratet (tidligere Klif) har etablert for kyst- og
fjordsedimenter. Variasjonen i kjemiske data fra sedimentkjernene vises for & dokumentere
endringene i tungmetallkonsentrasjonene gjennom de siste par hundre ar. Dataene kan brukes
for evaluering av miljgstatus i Borgenfjorden samt som grunnlag for miljgovervaking og
eventuelle forurensningstiltak.

A-kjernen ble delt opp i 1 cm tykke skiver, mens fra B-kjernen ble tatt ut tre 5 cm tykke
skiver for analyse. Figurene 12-14 viser profiler i kjernene av et utvalg av hoved- og
sporelementer, median kornstarrelse og organiske miljggifter, mens samtlige analyseresultater
finnes i Vedlegg 2. Sporelementmalingene angis i konsentrasjonsenheten mg/kg terr sediment
(TS) mens hovedelementmalingene angis i prosent. Konsentrasjonsenheten for organiske
miljggifter er enten um/kg eller mg/kg TS.

5.1 Hovedelementer

Geokjemiske profiler av hovedelementer som K, Al og Mg viser en tydelig endring ved ca. 35
cm kjernedybde (Fig. 12) med de hgyeste verdiene i den midterste (35-5 cm) delen av
kjernen. Disse hovedelementene er i stgrre grad bundet til finkornige leirmineraler, og hgyere
verdier tyder pa starre innehold av leire i sedimentene. Dette er i samsvar med resultater av
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kornfordelingsanalysene, som er noe finere i midterste delen av kjerne (20-10 cm)
sammenlignet med bunnen og toppen. Slike hovedelement- og kornfordelingsendringer i
kjernen kan forklares med forandringer i sedimentasjonsmiljg i fjorden, og kan tolkes som en
noe roligere periode da sedimentene i midterste delen av kjernen ble avsatt

K (%) Al (%) Mg (%) Fe (%) S (%) P (mg/kg) TOC (%) Karb.-C (%) Median (um)
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Figur 12. Hovedelementer i sedimentene basert pa analysene av A-kjernen.

Jern- og svovelprofiler gar parallelt og reflekterer innholdet av jernsulfider (svovelkis). At
innholdet av jernsulfider minker i gverste 5 cm kan tyde pa en mer oksisk vannsgyle under
avsetting av disse sedimentene sammenlignet med sedimentene lengre ned i kjernen (>5 cm),
som kan ha vert avsatt under mer anoksiske forhold. Det kan tyde pa at det har skjedd en svak
forbedring med tanke pa oksygensvikten i bunnvannet etter siste del av 1980 tallet. Dette kan
ha sammenheng med de tiltak som er gjort. Gradvis minking i innehold av organisk materiale
(TOC) og fosfor fra overflaten til ca. 15 cm kjernedybde og stabilisering videre nedover tyder
pa at nedbryting av avsatt biomasse skjer mest effektivt i de gverste 15 cm.

5.2 Tungmetaller

I Figur 13 vises innholdet av de ulike metallene som mg/kg plottet mot dyp i kjernen. Fargene i
kolonnene svarer til Miljgdirektoratets klasser for miljgtilstand (forurensningsniva) i sedimenter
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(Tabell 1). Blatt tilsvarer bakgrunnsverdi - ikke forurenset, grent tilsvarer god miljgtilstand og
gult tilsvarer moderat miljgtilstand. Alle metallene unntatt nikkel havner i bla klasse, det vil si at
de er karakteriserte som ikke forurenset. Ser vi pa nikkel har det forhgyet verdi gjennom hele
kjernen, dvs. ogsa fra tiden fer den industrielle revolusjonen. Det tilsier at nikkel finnes naturlig i
omradet og stammer trolig fra berggrunnen i nedslagsfeltet til fjorden.

As (mg/kg) Cd (mg/kg) Cr (mg/kg) Cu (mgrkg) Hg (ma/kg) Ni (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
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Figur 13. Innholdet av tungmetaller i sedimentene i indre basseng.

Vi har ikke datert sedimentene, men fordelingen av de ulike tungmetallene er karakteristisk og fra
andre steder i Norge vet vi at har forhgyde verdier av kvikksglv og kadmium mellom 40-tallet og
70-tallet. Basert pa denne kunnskapen har vi indikert hvor sedimentene som ble avsatt i 1945,
1960 og 1970 ligger i kjernen. Hvis vi sammenligner innholdet mot tidsangivelsen i de rgde
stiplede linjene ser vi at innholdet av de fleste metallene starter a gke pa ca. 50 cm dyp, som
tidmessig tilsvarer andre halvdel av 1800-tallet og industrialiseringen i Norge. Vi ser ogsa at de
fleste metallene hadde hgyest, men fortsatt lave verdier, i etterkrigsarene, og at mengden av slike
elementer fritt i naturen har avtatt fram mot natiden. Det betyr at sedimentene kan karakteriseres
som ikke forurenset og at miljgtilstanden i vanndirektivsammenheng er god.
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Parameter Forurensingsniva
I I Il v \Y
Bakgrunn God Moderat Darlig Sveert
darlig
Arsen <20 52-76
Bly <30 83 -100
Kadmium <0,25 2,6-15
Kobber <35 51 -55

Krom <70 560 — 5900
Kvikksglv <0,15 0,63 -0,86
Nikkel <30 46 — 120
Sink <150 360 — 590
PAH15 <300 2000 —
B(@)p <6 420 — 830
PCB; <5 17 -190

TBT (ug/kg TS) | <1 —
forvaltningsmes
sig

Tabell 1. Miljadirektoratets marine forurensningsklassifikasjon for metaller og uorganiske
elementer i tert sediment (TS) i fjorder og kystsedimenter (Molveer m. fl., 1997, Klif-veileder
2229, 2007, Bakke m. fl. 2010).

5.3 Organiske miljggifter

Det kreves starre volum sediment for & analysere organiske miljggifter enn tungmetaller, og
derfor ble det tatt ut 5 cm tykke skiver for slik analyse. Nivéaene fra 0-5 cm, 10-15cm og 25-
30cm fra B-kjernen ble analysert. Samtlige tre praver har lavt innhold av organiske
miljagifter (Fig. 14).
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Figur 14 . Organiske miljggifter i sedimentene i Borgenfjorden. Bakgrunnsfargene svarer til
Miljedirektoratets marine forurensningsklassifikasjon for miljgtilstand (forurensningsniva) i
sedimenter (Tabell 1). Blatt tilsvarer bakgrunnsverdi - ikke forurenset, grant tilsvarer god
miljatilstand. Det finnes ikke grenseverdier for miljgtilstand for THC i Klifs klassifikasjon.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) er helseskadelige, og en del av forbindelsene
er kreftfremkallende, blant annet Benzo(a)pyren (B(a)p). De 2 — 6 ring aromatiske
hydrokarbonene oppstar typisk som et resultat av ufullstendig forbrenning av organisk
materiale som ved vedfyring, skogsbrann eller ufullstendig forbrenning av fossile
drivstoffprodukter som olje, diesel, bensin eller kull. Resultatene fra Borgenfjorden viser noe
hgyere verdier (390 og 460) um/kg, tilstandsklasse 1) for PAH;¢ forbindelser i dypere
intervaller i sedimentkjerne sammenlignet med overflaten (100 pg/kg, tilstandsklasse 1).
Benzo(a)pyren er kun registrert i dypere intervaller (24 og 20 um/kg) i sedimentkjerner med
nivaer tilsvarende tilstandsklasse Il mens ved overflaten er B(a)P konsentrasjon under
deteksjonsgrensen pa 10 pg/kg. Dette viser bedret tilstand mot natiden.

Polyklorinerte bifenyler (PCB>) har veert brukt i lysarmaturer, i hydraulikkolje og som
tilsetning til utendgrsmaling. Det ble lagt ned totalforbud mot bruk av PCB i Norge fra 1980,
men det finnes fremdeles en del PCB som enna ikke er fjernet. PCB er svert vanskelig a bryte
ned, og vil saledes forbli i naturen i mange ar. PCB er helse- og miljgskadelig selv i meget
lave konsentrasjoner. Resultatene fra Borgenfjorden viser at PCB; konsentrasjoner i samtlige
tre praver er under deteksjonsgrensen og tilsvarer bakgrunnsniva (<0,005 mg/kg).
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Totale hydrokarboner (THC) er hydrokarboner som kan relateres til olje og oljeprodukter. Det
analyseres for lette hydrokarboner til tunge hydrokarboner dvs. fra Cs-Cg-forbindelser opp til
C16-Css -hydrokarbonforbindelser. Det finnes ikke grenseverdier for slike stoffer i
Miljadirektorat (Klif) veilederen for kyst- og fjordsedimenter. | Borgenfjorden varierer
nivaene fra 36 til 90 mg/kg, og den hgyeste verdien var registrert i overflateprgven (0-5 cm)
(Fig. 14). Det er utelukkende registrert tyngre hydrokarboner (C16-Cgss), mens lette og
middelstunge hydrokarboner alle er under deteksjonsgrensene pa 5 mg/kg (Vedlegg 3).

Tributyltinn (TBT) er et stoff som brukes for & hindre algevekst pa skipsskrog, og er en meget
giftig, organisk tinnforbindelse. TBT er ikke funnet i Borgenfjorden og alle tre analyserte
prgver har konsentrasjon under deteksjonsgrensen pa 1 pg/kg.

Sammenlignet med Miljagdirektoratets klassifikasjonssystem for forurensingsnivaer i
sedimenter i kyst- og fjordomrader (Molver m. fl. 1997, Klif 2007, Bakke et al. 2010)
tilsvarer verdier av organiske miljggifter tilstandsklasse 1 (bakgrunn) og tilstandsklasse 11

(god).

5.4 Utvikling i kjemisk miljgtilstand over tid

Hvis vi sammenligner innholdet mot tidsangivelsen i de rade stiplede linjene (Fig. 13) ser vi at
innholdet av de fleste metallene startet & gke pa ca. 50 cm dyp i kjernen. Detter tilsvarer
tidsmessig andre halvdel av 1800-tallet og faller ssmmen med industrialiseringen i Norge. Vi ser
ogsa at de fleste metallene hadde hgyest, men fortsatt lave verdier i etterkrigsarene og at mengden
av slike elementer fritt i naturen har avtatt fram mot natiden. Samtidig er innholdet av organiske
miljggifter meget lave. Det betyr at sedimentene kan karakteriseres som ikke forurenset og at den
kjemiske miljgtilstanden i vanndirektivsammenheng er god. Endringen i innhold av tungmetaller
i sedimentene med reduksjon de siste tidrene kan tyde pa at tiltakene med omlegging av
kloakkutslipp til Beitstadfjorden og reduksjon av gjedsling pa bar mark har hatt positiv effekt. At
innholdet av jernsulfider minker i de gverste 5 cm kan tyde pa en mer oksisk vannsgyle under
avsetting av disse sedimentene sammenlignet med sedimentene lengre ned i kjernen (>5 cm),
som kan ha vert avsatt under mer anoksiske forhold. Det kan tyde pa at det har skjedd en svak
forbedring med tanke pa oksygensvikten i bunnvannet etter siste del 1980 tallet, og dette kan
ha sammenheng med de tiltak som er gjort.

6. OKOLOGISK TILSTAND

For & beskrive den gkologiske tilstanden i fjorden ble det kjart seks videolinjer, en i indre
basseng og fem i ytre. Disse videolinjene er analysert og bunndyrsfaunaen beskrevet. Fordi
videokameraet ikke har konstant avstand til bunnen under filmingen det er det variabelt hvor
mye som kan identifiseres pa bunnen.
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21. september 2012 kunne sprangsjiktet i indre basseng observeres tydelig pa ekkoloddet, Det
var en del fisk i fjorden, men ingen ble registrert under ca. 20 m dyp hverken pa bunnen eller i
vannsgylen, noe som er en klar indikasjon pa oksygenmangel i bunnvannet. For 4 fa en
oversikt over bunndyrssamfunnene ble det tatt tre grabbprever under, nar og over
sprangsjiktet, og det biologiske materialet ble vasket ut og senere analysert.

6.1 Videoanalyse av bunnfauna

6.1.1 Videolinjer i ytre basseng

V1207008 - V12009/1207010 - V1207011 - V1207012 (full omtale i vedlegg 4)

Rolsoya

s =

%

<

Figur 15. Videolinjer i ytre basseng. Alle linjene starter i sgr eller vest. Rutenettet er 1x1 km.
Dybdekonturintervall er 2 m.

Resymé videolinje V1207008
Total videolengde: 14,04 min.
Start transekt: Dyp: 32,2m, T: 8,7 °C
Slutt transekt: Dyp: 30,3m, T: 8,9 °C

Stremeksponert hardbunn med noe mer sedimentering i den nordre ytterkanten av transektet;
dvs. frem mot svingen mot sgrsgrgst. Bunnen i dette omradet er i stor grad dekket av
skjellfragmenter, men transektet har litt varierende dyp og tilsynelatende ogsa
strgmeksponering og dermed sedimenttype. Der er en liten rygg underveis. Styrken av
strammen pavirker sannsynligvis bade artsrikdom og sammensetning, men diversiteten er
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generelt hgy — av en helt annen rikdom enn pa blgtbunnnen i videolinje V2007006 i indre
basseng (se nedenfor).

Resymeé videolinje V1207010
Total videolengde: 20,35 min.
Start transekt: Dyp: 33,4m T: 8,8 °C
Slutt transekt: Dyp: 33,1m, T: 8,9 °C

Overveiende hardbunn med god vanngjennomstrgmning og sveert artsrikt samfunn med
typiske arter som blgtkorallen dgdningehand (Alcyonium digitatum) pa eksponerte steder,
krakeboller, sjgstjerner og O-skijell. Den farste halvdelen av transektet bar preg av a veere
strgmeksponert med mye skjellfragmenter og lite ren blgtbunn, men den noe dypere bunnen
pa den siste halvparten syntes litt mindre strameksponert med flekkvis innslag av blgtere
bunn og litt mindre rik epifauna bade med hensyn til arter og til individantall.

Resymé videolinje V1207011
Total videolengde: ca. 10 min.
Start transekt: Dyp: 33,4m T: 9,0 °C
Slutt transekt: Dyp: 32,4m, T: 9,0 °C

Artsmangfold og tetthet tyder pa bedre levevilkar for filter-feeders (sa som blgtkoraller) enn
pa V12 (se nedenfor), formodentlig pga hayere vannstram og mer planktonisk fade.
Bunnsubstrat og artsvariasjonen i dette transektet var ganske likt det pa videolinje V1207011
(se ovenfor), og tyder pa gode levevilkar for filter-feeders. Pa bunnen var det mye
skallfragmenter av O-skjell og betydelige forekomster av drgbakksjgpinnsvinet
(Strongylocentrotus droebachiensis), blgtkorallen dgdningehand (Alcyonium digitatum) og
den store rov-sjastjernen Solaster sp. Dypet varierer lite langs transektet, og bunnsubstratet
har noe mindre innslag av blgte leirflater enn i videolinje V1207010 (se ovenfor).

Resyme videolinje V1207012

Total videolengde: 5,5 min.

Start transekt: Dyp: 24,6 m T: 8,7 °C
Slutt transekt: Dyp: 24,3 m, T:8,8 °C

Denne videolinjen er tatt pa 9-10 m grunnere vann enn de foregdende, og bunnsubstratet
reflekterer mindre stramhastighet og eksponering; det er en blanding av blgt- og hardbunn,
med mye hvite skallrester fra bivalver, samt noen planterester. En god del mer nedslamming
enn pa videolinjene V2007008, V2007010 og V2007011 omtalt ovenfor. Moderat god
vannstrgm over bunnen har tillatt blgtkorallen dgdningehand (Alcyonium digitatum) & etablere
seg et par steder (som filter-feeder krever den god vannstrgm). Noe rikere dyreliv mot
midten/slutten av linjen. Bunnen har flekkvis omrader med mye smaskjell men sparsom
epifauna avbrutt av omrader med betydelig dyreliv i form av tarnsnegl (Turritella sp.),
hjerteskjell (Cardium sp.), sjgstjerner (Asterias rubens m.fl.), slangestjerner, kongsnegl
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(Buccinum undatum), kolonier av sjgpunger (Ciona intestinalis) og noen fa koraller
(dgdningehand; Alcyonium digitatum). Den rikeste epifaunaen finnes pa omrader der det
(kanskje pa grunn av mer strgmeksponering) er feste for koraller og sjgpunger (dvs. pa stein,
sunket trevirke etc.). Forholdsvis mye sjgstjerner (mest vanlig korstroll; Asterias rubens).

6.1.2 Videolinjer i indre basseng

V1207006 (full omtale i Vedlegg 4)

PAfl/ ; ; i
l’ 7. i I’/ g ,'. 5 < fg ) Byiung

Fig. 16. Videolinje V1207006 i indre basseng. Linjen starter i nord. Rutenettet er 1x1 km.

Resymé videolinje V1207006
Total videolengde: ca. 60 min.
Start transekt: Dyp: 16,4 m, T: 8,9 °C
Slutt transekt: Dyp: 21,5m, T: 8,7 °C

Transektet var kurvet og gikk pa 16,5-20,5 meters dyp, dvs. ved og og under sprangskiktet
som ble demonstrert pA CTD-sonden, og med start i nord. Under sprangskiktet (termoklinen)
synker oksygenmetningen raskt og diversiteten av dyr er lav; den domineres av relativt fa
arter som typisk taler lavt oksygeninnhold. Bunnsubstratet er mudder/leire, og epifaunaen er
generelt sveert fattig. Artene som observeres er typiske for lokaliteter med lavt
oksygeninnhold; bersteormer (Polydora sp.), sandreke (Crangon crangon) kongsnegl|
(Buccinum undatum), slangestjerner (Ophiuroidea) og svamp. Typisk for linjen er at jo
dypere, jo feerre arter.
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I den farste femtedelen av trekket viste videoen en relativt jevn leirbunn med spor etter
aktiviteten til in-/epifauna bunnorganismer. Kun sandreker beveget seg over bunnen. De kan
grave seg ned som vern mot predatorer, og kan ved slik adferd ha forarsaket de sma
uregelmessighetene i bunnleiren som kan sees pa Figur 1 i Vedlegg 4 (Videolinje V2007006).
Frem mot midten av transektet, som gikk over et noe grunnere omrade med sand/leirebunn,
gikk epifaunaen etter hvert over til flekkvise, tette skoger av rerbyggende bgrsteormer
(polychaeta) formodentlig Polydora sp. (grabbpreve P1207003). Det ble ogsa observert noen
fa kongsnegl (Buccinum undatum), sjastjerner (Asterias rubens) samt en krakebolle av
ubestemt art.

Mot den siste delen av transektet ble kursen lagt om til vest og krysset 20 m-kurven.
Bunnsubstratet ble etter hvert mer slamholdig med slangestjerner pa og delvis i substratet.
Noen fa sma fisk, som kan ha veert sand- eller leirkutlinger, ble observert, samt en svamp som
antagelig var levende siden den ikke var dekket av leirsubstratet. Infaunaen er dokumentert i
grabb-rapporten (grabbprave P1207002). Generelt ble bunnsubstratet mer finkornig og
epifaunaen mer sparsom mot dypet ved 21m.

6.2 Faunaanalyse fra grabbprgver

6.2.1 Grabbprgve P 1207001

Praven ble tatt pa 30 meters dyp (Bilde i Fig. 7). Lokaliteten har periodisk anoksisk
bunnvann. Det ble identifisert to arter; flerbgrstemarkene Polydora caeca med fire individer
og Heteromastus filiformis med ett individ. Det ble videre registrert to uidentifiserbare
fragmenter. Det ene kunne veere et fragment av en sjgpglse fra familien Synaptidae
(Leptosynapta/Labidoplax), mens det andre var et fragment som minnet om
flerbarstemarkslekten Prionospio.

De to sikkert identifiserte artene er assosiert med sveert pavirkede resipientforhold. De to
fragmentene antyder en noe rikere fauna, muligens med arter som er knyttet til mindre
pavirkede resipientforhold. Det er sikkert fastslatt at bunnen pa 30 meters dyp i indre
Borgenfjords dypparti hadde et levende blgtbunnsfaunasamfunn per 21. september 2012.

6.2.2 Grabbprgve P1207002

Prgven ble tatt pa 19 meters dyp i det som ble antatt & vaere overgangssonen mellom anoksisk
og oksygenrikt vann (Bilde i Fig. 7). Det ble identifisert seks arter. Flerbgrstemarken Maldane
sarsi var mest tallrik med 59 individer. Arten er forurensningsemfintlig og knyttet til
upavirkede resipientforhold. Flerbgrstemarken Polydora caullery og muslingen Corbula
gibba forekom med henholdsvis sju og seks individer. Disse artene er begge sveert
forurensningtolerante og kan finnes under sterkt pavirkede resipientforhold.
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Flerbgrstemarkene Paramphinome jeffreysii og Heteromastus filiformis samt muslingen
Kurtiella bidentata fantes i fa individer. Den farste og tredje av disse kan forekomme ved
moderat til tydelig belastning, mens den andre er sveert forurensningstolerant.

Ut fra de identifiserte artene og artslista framgar det at faunaen pa stasjonen var en blanding
av forurensningsegmfintlige- og tolerante arter. Dette er forenlig med en beliggenhet mellom
tidvis oksygenfattig omrade og mer upavirkede forhold.

6.2.3 Grabbprgve P1207003

Praven ble tatt pa ca 17 m dyp i en permanent oksygenert del av resipienten (Bilde i Fig. 7).
Det ble identifisert 19 arter(foruten foraminiferer). Muslingen Corbula gibba var mest tallrik
med 53 individer. Arten er sveert forurensningstolerant og kan finnes under sveert pavirkede
forhold. Flerbgrstemarken Myriochele oculata var nest hyppigst med 30 individer. Arten er
relativt forurensningtolerant, og kan vaere knyttet til moderat til tydelig pavirkede
resipientforhold. Foruten foraminiferer, som var relativt tallrike festet til individer av
muslingen Corbula gibba, fantes 11 individer av den forurensningsgmfintlige muslingkrepsen
Philomedes globosus. Forgvrig fantes 10 taksa med ett individ hver med falsomhet for
forurensningspavirkning varierende fra gmfintlig til moderat.

6.3 Vurdering av gkologisk tilstand

Videoregistreringene av epifaunaen i ytre basseng og i omradene over ca 20 m i indre basseng
tilsier en bunngkologi i god balanse. Under sprangsjiktet i indre basseng ser vi liv, men sveert
sparsomt. Infaunaen er vurdert i tre grabbpraver. Under sprangsjiktet pa 30 m dyp ble det
identifisert kun to arter; flerbgrstemarkene Polydora caeca med fire individer og Heteromastus
filiformis med ett individ. De to sikkert identifiserte artene er assosiert med sveert pavirkede
resipientforhold som skyldes den gjentatte oksygensvikten. Det er sikkert fastslatt at bunnen
pa 30 meters dyp i indre basseng hadde et levende blgtbunnsfaunasamfunn per 21. september
2012. Over sprangsjiktet er det identifisert en rikere fauna og lokaliteten og fjorden som
helhet framstar som lite pavirket og et miljg i god gkologisk balanse.

7. ERFARINGER

Feltarbeidet ble utfart av et team bestaende av en biolog, to geologer og to teknikere pluss at
vi hadde et neert samarbeid med lokalkjente. Dette gjorde at valg av lokaliteter for
hydrografering, prgvetaking og videofilming ble optimalisert. Under bearbeidelsen av
geologiske, biologiske, geokjemiske og hydrografiske data har det veert en styrke med den
tverrfaglige kompetansen i teamet. Dette har gjort at de miljgmessige forholdene kunne sees i
en bredere sammenheng.
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8. KONKLUSJONER

Det er gjennomfart en kartlegging av miljgstatus av Borgenfjorden basert pa forurensing i
bunnsedimenter og kvalitativ vurdering av gkologisk status ut fra analyse av bunndyrsfauna.
Som statte for analysen er det gjennomfart dybdekartlegging av 11,4 km? av fjordens arealer
og kartlegging av sedimentforhold og stremforhold. Bunnsedimentene er generelt
slamholdige unntatt ved innlgpet ved Straumen, der man finner partier med grovere
sedimenter delvis fert inn i fjorden med stremmen og delvis vasket ut av leira av
bunnstrgmserosjon.

Det er indikasjoner pa at stramsystemet er endret fra 1970-tallet, og det spekuleres i om det
kan ha sammenheng med utfylling av sundet sgr for Sundsgya og/eller naturlig erosjon ved
innlgpet. Endringene kan ha pavirket sprangsjiktet i indrebassenget noe.

Ved & sammenligne historiske data med de nye malingene fra september 2012 er det ingenting
som tyder pa at den fysiske prosessen som farer til stillestdende bunnvann og oksygensvikt i
Hummeldalsdypet i Borgenfjordens indre basseng har endret karakter gjennom de siste 100
ar. Den prosessen er en naturgitt effekt av topografi og tidevann idet vannmassene dypere enn
terskelen ved Bosnes (13 m dyp) er skjermet fra de sterke strammene i det ytre bassenget.

Analysene av bunnsedimentene i indre basseng viser at fjorden mottok mest tungmetaller i
etterkrigsarene, men at verdiene var lave ogsa den gang. De viser videre at mengden av slike
elementer fritt i naturen har ytterligere avtatt fram mot natiden. Samtidig er innholdet av
organiske miljagifter meget lave. Det betyr at sedimentene kan karakteriseres som ikke
forurenset og at den kjemiske miljgtilstanden i vanndirektivsammenheng er god. Endringen
av innhold av tungmetaller i sedimentene, med reduksjon de siste tidrene, kan tyde pa at
tiltakene som er gjort med omlegging av kloakkutslipp til Trondheimsfjorden og reduksjon av
gjedsling pa bar mark har hatt positiv effekt. At innholdet av jernsulfider minker i de gverste
5 c¢m kan tyde pa en mer oksisk vannsgyle under avsetting av disse sedimentene
sammenlignet med sedimentene lengre ned i kjernen, som kan ha veert avsatt under mer
anoksiske forhold. Det kan tyde pa at det har skjedd en svak forbedring med tanke pa
oksygensvikten i bunnvannet etter siste del 1980-tallet, som kan ha sammenheng med de
tiltak som er gjort.

@kologisk sett virker fjorden frisk. | ytre basseng, ved innlgpet, forekommer bunnhabitatene
noe flekkvis, med omrader med mye smaskjell men sparsom epifauna, avbrutt av omrader
med betydelig dyreliv i form av tarnsnegl (Turritella sp.), hjerteskjell (Cardium sp.),
sjostjerner (Asterias rubens m.fl.), slangestjerner, kongsnegl (Buccinum undatum), kolonier
av sjgpunger (Ciona intestinalis), og noen fa koraller (dgdningehand; Alcyonium digitatum).
Den rikeste epifaunaen finnes pa omrader der det, kanskje pa grunn av mer stremeksponering,
er feste for koraller og sjgpunger (dvs. pa steiner, sunket trevirke etc.). Det finnes forholdsvis
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mye sjastjerner (mest vanlig korstroll; Asterias rubens). Floraen tyder pa en gkologi i god
stand.

Over sprangsjiktet i indre basseng viser epifaunaen flekkvise, tette skoger av rgrbyggende
barsteormer (polychaeta) formodentlig Polydora sp. Det ble ogsa observert noen fa kongsneg|
(Buccinum undatum), sjestjerner (Asterias rubens), samt en krakebolle av ubestemt art.
Generelt er bunnsubstratet mer finkornig og epifaunaen mer sparsom under 21m dyp.

Infaunaen er vurdert i tre grabbprgver. Under sprangsjiktet, pa 30 m dyp, ble det identifisert
kun to arter; flerbgrstemarkene Polydora caeca med fire individer, og Heteromastus filiformis
med ett individ. De to sikkert identifiserte artene er assosiert med svart pavirkede
resipientforhold som skyldes den gjentatte oksygensvikten. Over sprangsjiktet er det
identifisert en rikere fauna, og lokaliteten og fjorden som helhet framstar som lite pavirket og
et miljg i god gkologisk balanse.
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HYDROGRAFI OG STR@GM

1 Hydrografiske forhold i indre basseng (Stasjon 4B) i Borgenfjorden i dag og historisk

Det er kjent fra tidligere undersgkelser at det indre bassenget i Borgenfjorden er mye mindre
bergrt av omrgringen ved tidevannet enn det ytre bassenget. Det er god ventilasjon av vannet
over terskeldypet ved Bosnes (13 m), men tyngre vintervann blir liggende i dypet utover
sommer og hgst. Under brakkvannsspeilet som dannes blir det i lgpet av sommeren et markert
sprangsjikt, og det blir en sterkt redusert oksygentilfarsel til bunnvannet. Nedbryting av
organisk materiale pa bunnen bruker ganske raskt opp oksygenet der og bunnvannet lukter
rattent fra ut pa sommeren. Dette fenomenet har vaert pavist i flere tidligere hydrografiske
undersgkelse i indre basseng. Nar lufttemperaturen utover hgsten nedkjgler vannet ovenfra, og
overflatevannet i Trondheimsfjorden blir saltere, flytter sprangsjiktet seg nedover mot dypet
og opplaeser seg gjerne en gang i september-oktober. Da blir det igjen vannomrgring og
transport av oksygen ned mot bunnen i hele bassenget slik at forholdene blir levelige for
bunnorganismer.

Disse spesielle anoksiske forholdene om sommeren har veert pavist i mange tidligere
undersgkelser som spenner over en lang tidsperiode, for eksempel av Nordgaard (1912),
McClimans (1973), Gulliksen (1977) og Linde & Mork (1998). Arsaksforholdene har vart
knyttet opp mot tilfarsel av plantengringsstoffer fra omkringliggende jordbrukslandskap og
organisk belastning fra et kloakkutslipp i indre basseng. Alternativt er belastningen i hele
regionen en kilde idet tidevannsstrammer til Borgenfjorden bestér av det gverste 5 m vann
nedstrgms Veerdalsgra (McClimans, 1973). Disse mulige kildene er i lgpet av de senere ti-ar
blitt redusert ved at barmarksgjedsling er blitt forbudt og kloakkutlgpet i indre bassenget er
lagt om til Beitstadfjorden.

En del av motiveringen for dette nye prosjektet var a beskrive den biologiske statusen i indre
bassenget etter gjennomfaringene av disse miljgtiltakene — kunne det spores en effekt av
dem?

De fysiske faktorene som er relevante i en slik vurdering oppnas ved standard hydrografiske
malinger av stremmer, vannutskiftning, saltholdighet, temperatur og oksygeninnhold. Disse
parametrene er bestemmende for livsforholdene i vannsgylen og pa bunnen.

Under Borgenfjordundersgkelsene ble dyphglen ved Hummeldalen identifisert som det mest
pavirkede omradet for oksygensvikt, og bunnsubstratet der beskrevet som mark/svart leire
som luktet av hydrogensulfid (H.S).

Falgelig ble Hummeldalsdypet i denne undersgkelsen valgt som lokalitet for hydrografiske

snitt (salt, temperatur og oksygen), samt for video-opptak og grabb-pragver for bestemmelse av
bunnfauna (epi- og in-fauna). Malingene ble utfert med en SAIV ctd utstyrt med
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oksygensonde (O, ble ogsa titrert med Winkler-metode ). De hydrografiske malingene er
summert i de falgende grafene Fig. 1, Fig. 2 og Fig. 3.

File name: jarle_borgen_18.09.5D2 Interval: 1 seconds Time zone: GMT
Measurement series number: 1 SD204, Serial No: 499, APTT72 47
Data displayed from: 16:10:14 - 18 Sep-12 (No. 32) To: 16:18:36 - 18 5ep-12 (No: 534)
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Fig. 1. Hummeldalsdypet (Stasjon 4B). T-S kurve (plott av temperatur mot salinitet som
illustrerer samvariasjonen mellom saltholdighet og temperatur, med brakt, varmt og dermed
lett vann pa toppen og saltere, kaldere og tyngre vann ved bunnen. Tall ved kurven viser dyp i
m.

File name: jarle_borgen_18.09.5D2 Interval: 1 seconds Time zone: GMT
Measurement series number: 1 SD204, Serial No: 499, AP772 .47
Data displayed from: 16:10:14 - 18.Sep-12 (No. 32) To: 16:18:36 - 18.Sep-12 (No: 534)
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Fig. 2. Hummeldalsdypet (Stasjon 5B). Dybdeprofil av temperatur (gverst) og salthodighet
(nederst). Et tydelig overgangslag med skarp forandring i begge parametre sees pa ca 20,5-
22 meters dyp.
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File name: jarle_borgen_18.09.5D2 Interval: 1 seconds Time zone: GMT
Measurement series number: 1 SD204, Serial No: 499, AP772 47
Data displayed from: 16:10:14 - 18.Sep-12 (No. 32) To: 16:18:36 - 18.Sep-12 (No: 534)
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Fig. 3. Hummeldalsdypet (Stasjon 4B). Dybdeprofil av oksygeninnhold (averst) og
oksygenmetning (nederst). Grafen viser en sterk reduksjon i vannets O, innhold i de dypere
lag. Starten pa O, reduksjonen faller sammen med starten pa det omrgringshemmende
overgangslaget som gar fram av Fig. 1 og Fig. 2.

I hovedsak viser disse hydrografiske dataene det samme som i tidligere undersgkelser fra
narliggende stasjoner 4 og 4B pa samme arstid; en tydelig sjiktning og medfglgende redusert
okygenering i vannmassene under sprangsjiktet. Det luktet ogsa denne gang, som nevnt i
tidligere rapporter, sterkt rattent (hydrogensulfid - H,S) av prgver (tatt med Nansen
vannhenter) av bunnvannet pa Stasjon 4B. Oksygenkurvene faller sveert bratt fra ca 20 m og
nedover.

T-S diagrammet i Fig. 4 viser stor arlig variabilitet i juni (1968-1969) og langtids stabilitet
(1912-1969). Det ble foretatt hydrografiske malinger pa Stasjon 4B i Borgenfjorden i regi av
NTNU-TBS i slutten av september 1998. Dette var samme arstid for de nye malingene i 2012.
Resultatene fra den gang er vist i Fig. 5. Formatet pa grafene er noe annerledes enn i Fig. 1-3),
men felles er det tydelige sprangsjiktet pa rundt 20 m dyp og den lave O,-metningen under
dette dypet (Fig. 5). Data fra 1967-1969 (McClimans, 1973; Tabell 3 og Fig. 3) vise O, svikt
under 20 m dyp i september og tidligere.
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Fig. 4. T-S diagram for juni hydrografi (McClimans, 1973). Maledyp i m er notert pa
kurvene.

Denne situasjonen - med et sirkulasjonshemmende sprangsjikt og med oksygensvikt nedenfor
ser ut til & utvikle seg gjennom var/sommer da innstremmende vann fra Trondheimsfjorden er
lettere enn bassengvannet ved Hummeldalsdypet, og holde seg stabilt til ut pa hgsten. Da vil
den innstremmende kaldere, saltere og dermed tyngre vann over terskelen trenge nedover i
vannsgylen helt til sprangsjiktet lgser seg opp omtrent ut i oktober. | 1967 var det sa sent som
i desember (McClimans, 1973; Tabell 3 og Fig. 3) da det var ferskere enn normalt
overflatevann utenfor Straumen.
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Salinitetprofil Borgenfjord 22_.09.98
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Fig. 5. Hydrografi (Salinitet, temperatur og O,) pa Stasjon 4B | september 1998 (Linde &
Mork 1998).
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og tabellerte verdier for
; Saltgehalt salt og temperatur
= St ogs Lod- | Dyb- | Tempe
= Station skud = de rullllr Cl. Salt (nederSt)1 (Nordgaard’
= pro mille pro mille 1912)
1o n. m. | Co
1910 Humledal, Borgenfj. 27 0 6.75 16,18
a .45 16,33
10 S35 16,68
15 805 16,70
20 96 17,714
25 91 17,53
10
1910 ' Ved Rolseen, Borgenfj. 37 0 745 16,33 29,51
B} 5 16,48 20,18
10 5 16,55 299
15 76 16,57 29,04
20 16 16,58 2996
25 76 1658 . 2996
30 T 0 16,65 30,08
35 b | 16,65 30,08
]li‘!)
1911 Humledal, Borgenlj. 27 0 785 15,82 27 .68
5 T2 15,76 28,48
10 G 45 16,08 2898
15 )i 1654 29 38
20 29 17,47 31,56
25 2 17,56 31,78
10/
1111 Rolsgen, Borgent]. 37 0 (iKY 15,22 27,50
) 6,7 15,24 27,51
(1] 02 15,77 28,40
15 6,05 15,08 28,87
20 D8 16,25 29 .36
30 D55 16,47 2976
35 D45 16,40 29,79

Historisk tilbakeblikk mht hydrografi:
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2 Oppsummering av hydrografien pA Hummeldalsdypet (Stasjon 4B):

Selve den fysiske prosessen som farer til stillestaende bunnvann og oksygensvikt i
Hummeldalsdypet i Borgenfjordens indre basseng ser ikke ut til & ha endret karakter noe
seerlig gjennom de siste 100 ar.

Den prosessen er en naturgitt effekt av topografi og tidevann idet vannmassen dypere enn
terskelen ved Bosnes (13 m dyp) er skjermet fra de sterke streammene i det ytre bassenget.
Imidlertid; intensiteten av oksygensviktet avhenger av tilfarselen av naringsstoffer og
generelle regionale klimatiske forhold (milde/kalde vintre, nedbgr/avrenning). At den siste er
av betydning er vist i data fra 1967 da overflatevannet utenfor Borgenfjorden var usedvanlig
brakk og O, svikten varte til desember. Sterrelsen av belastningen fra menneskelig
virksomhet (kloakk og avrenning fra jordbruk) har neppe veert konstant gjennom et helt
arhundre, men tiltak for  redusere den regionalt har sannsynligvis redusert O, svikten de
senere ar.

3 Tolkning av hydrografi

McClimans (1972) sammenlignet strukturen i Borgenfjordens sprangsjikt med lignende data
fra Hardangerfjorden, Indiske havet og sperresjiktet over Oslo. En forenklet teori viste at den
karakteristiske tykkelse (L) var avhengig av turbulensnivaet i det eroderende laget over
sprangsjiktet. Resultatene fra Borgenfjordstudiet i 60-tallet (IBP prosjekt) ble sammenlignet
med de tidligere data fra Nordgard (1912). Dataene fra IBP prosjektet viste at lagtykkelse
ganger kvadratroten av tetthets spranget (Ap) falt pent pa en kurve som falt med
sprangsjiktdyp (Z) (se McClimans, 1973, Fig. 9). Resultatene fra Nordgaards studie i 1910-
11 viste verdier som var hgyere enn de fra 60-tallet og konklusjonen var at turbulensnivaet i
den nordlige bassenget var lavere i 60-tallet. Det ble spekulert om endringen skyldes
landheving og mindre sterk tidevanns stremmer og/eller en omdreining av tidevannsstrale
bort fra terskelomradet ved Bosnes.

Tabell 1 viser dataene fra de tidligere hydrografiske toktene sammenlignet med nyere data fra
1998 og 2012. Det forekommer at ved sterkere erosjon vil sprangsjiktet na dypere ned pa et
tidligere tidspunkt. Slik er tilfellet tidligere (Nordgaard, 1912) og ved de nye data fra 1998
(Fig. 4) og 2012 (Fig. 2). De nye malingene tyder pa at turbulensmiljget i Humeldalsdypet er
narmere den for 100 ar siden og at erosjonshastigheten er stgrre enn ved 1960-tallet. Dette
kan ha med endringer 1 strommene over terskelen ved Bosnes. Det ma nevnes at Ap
representerer sesongsendringer av vannmasser, og L representerer langtids midling av
blandingsforholdene, for eksempel gjennom spring og nip flo. Vi ma likevel vare litt forsiktig
med detaljtolkning av Z; idet tidevannsfasene ikke er noterte.
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Tabell 1. Observasjoner av sprangsjiktets dyp, tykkelse og tetthetssprang ved
Humeldalsdypet.

Dato Z; (m) L (m) Ap (kg/m®)
16.06.10 17.0 2.0 6.5
10.05.11 14.5 4.5 2.5
28.09.67 18.5 1.0 3.2
09.05.68 14.5 2.5 2.9
27.05.68 15.0 2.0 3.5
18.06.68 14.75 1.5 9.9
10.07.68 15.75 1.0 7.0
11.09.68 18.5 1.25 2.3
19.06.69 14.0 2.5 5.3
06.08.69 15.0 2.0 5.0
22.09.98 19.5 15 3.2
18.09.12 20.3 2.0 4.1
4 Strgm

Stremmene i Borgenfjorden er dominert av tidevannsinnstremning fra innlgpet ved Straumen.
Vannmengden av og stramstyrke avhenger av tverrsnittsarealet i innlgpet og
tidevannsforskjell i Trondheimsfjorden og Borgenfjorden. McClimans (1973) viste en
sirkulasjon med klokka rundt Rolsay.

En RCM-4 strammaler var plassert i 16 m dyp ved nordspissen av Rolsgy fra 18. mai til 12.

juni, 1974, men malingene er enna ikke rapportert. En statistisk stremrose fra malingene er
vist pa Fig. 7.
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Fig. 7. Statistisk stramrose (%) i 16 m dyp nord for Rolsgy, 18. mai — 12. juni 1974.

Maleren var bare 20 m fra land og strammene er tydeligvis styrt av topografien. Det var en
overvekt av malinger mot NN@ som statter sirkulasjonsmenstret beskrevet i McClimans
(1973). Det var stor variabilitet i tid, men stremmen var sterkere ved springflo enn ved nipflo
og toppen mot NN@ kom ca 2 timer etter HV i Trondheim (Sjgkartverk, 1974) eller omtrent 3
timer etter maks innstrgmning ved Straumen. Det var ogsa tilfeller med gkt NN@ strgm ved
dette malestedet nord for Rolsgy ca. 3 timer etter maks utstrgmning i Straumen. Det kan
hende at jordrotasjon hadde noe med stremningen rundt Rolsgy & gjere i 1974.

| september 2012 ble stremkors lagt ut ved innlgpet til Borgenfjorden for farste gang siden
1971. De to datasett er vist pa Fig. 8.
Resultatene viser at det har veert en vesentlig endring i stramningsmenstret siden IBP studien.

Drivkraften til strammene er tidevannsforskjeller i Borgenfjorden og Trondheimsfjorden. Det
var spekulert at landhevingen vil kunne strupe innlgpet a fare til en mindre vannutveksling i
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fjorden. Pa dette grunnlag ble det malt bunntrykk i fjorden gjennom flere tidevannsperioder

for & kunne se forskjeller fra tidevannsrespons i 1969.
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5 Vurdering av bunntrykksmalinger

Stremstyrken ved Straumen er avhengig av vannstandene i Trondheimsfjorden og
Borgenfjorden. Bunntrykket ble malt med en VLR 740 trykkmaler i ca. 6 m dyp ved en kai
nord for Straumen. Et eksempel pa malingene den 19. september, sammenlignet med
tidevanns-observasjoner ved Trondheim (http://vannstand.no) er vist pa Fig. 9. Data fra
Borgenfjorden ble justert til Trondheims data ved at det ble antatt lik vannstand pa begge
malepunkter da det var hgyvann (HV) i Borgenfjorden. Det samme ble gjort for tidsseriene
som ble malt i 1969 (McClimans, 1973).

TIDEVANN

300 N\

250/ \ /
200 \ / /\ —
emol N NN | e
100 \ \«./../ \ \/4
50 \\// \\_/

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Minutter

Fig. 9. Vannstandsmalinger i Trondheim (http://vannstand.no) og Borgenfjorden, 19.
september 2012.

De tidligere data fra 1969 viste en symmetrisk respons der lavvann (LV) i Borgenfjorden ogsa
traff kurven i Trondheim. De nye resultatene i Fig. 9 viser en forsinkelse pa over 30 min etter
passeringen av den samme vannstand i Trondheim. Dvs. innstrgmningen til Borgenfjorden tar
minst én time mindre enn utstramningen. De nye dataene ble malt ved springflo mens de fra
1969 ble malt ved nipflo, der symmetrien er mer sannsynlig. Nar pafyllingen skijer fortere blir
stralehastigheten i innstremningen starre og turbulent blanding i fjorden ogsa mer intens. For
en rettferdig sammenligning matte vi ha nye malinger ved nipflo. Dette ble gjort i desember
2012 og resultatene er vist pa Fig. 10.

En enkel teori om straleblanding ble utviklet ved basis i de tidligere data fra Borgenfjorden
(McClimans, 1978). | teorien er det antatt en harmonisk respons. To faktorer som pavirker
responsen i Borgenfjorden er tverrsnittsarealet ved innlgpet og amplituden til tidevannet.
Blandeegenskaper i fjorden er en komplisert funksjon av de to. Den farste forandres med
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landheving, havstigning, erosjon, m.m. | det aktuelle omradet gir resultater som ligger over
teorien mer effektiv blanding i Borgenfjorden (Fig. 10). Med teorien er det mulig a
sammenligne de to ulike sett av observasjoner. Resultatene viser at responsen i Borgenfjorden
i dag er starre enn forventet ved straleteorien. Dette kan bety at tverrsnittsarealet ved
kontrollpunktet (innlgpets smaleste seksjon) har gkt siden 1969 eller at forutsetningene ved
teorien ikke gjelder for starre amplituder. Skjevheten vist i Fig. 9 viser at de starre
amplitudene er pavirket av bunnen.

200
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g 'Mx + 1969 down
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8 0 100 200 300 400
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Fig. 10. Sammenligning av nye og gamle tidevannsamplituder i Borgenfjorden og Trondheim
(http://vannstand.no). Her er "amplituden™ vannstandsforskjell HV-LV.

Alternativet til et gkt tverrsnittsareal er endringer i innlgpet som kan ha dannet en mer
strgmlinjet vannvei med mindre motstand. [Bunnkartlegging fra Seisma dekker ikke store
nok arealer av selve innlgpet til & vurdere denne muligheten.] De nyeste drivmarkgrdata viser
at stremmgnstret ved innlgpet er annerledes enn i 1971 (Fig. 8). Det kan hende at systemet er
svert falsom til retningen av innstramningen nar den peker mot Rolsgy. I s fall vil en
sirkulasjon mot klokka rundt Rolsgy kunne forsterke en innstremning til hgyre. Alt tyder pa at
de fysiske forholdene i forbindelse med vannutskifting (ventilasjon) i Hummeldalsdypet er
forbedret med den “’nye” sirkulasjonen (se ogsa Tabell 1 og diskusjonen der).
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VEDLEGG 2

Analyserapport fra NGU; Kornfordeling, svovel, karbon og uorganiske miljggifter
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Norges geologiske undersekelse

COULTER® LS Patrticle Size Analyzer

Page 1

9:53 8 Nov 2012

2012.0309 - 11

100

80

60

40

Volume (%)

20

0.4 1 2 4 6

Volume Statistics (Arithmetic)

Calculations from 0.375 pm to 2000 pm

Volume 100.0%
Mean: 10.71 pm 95% Conf.
Median: 6.311 um S.D.
D(3,2): 4.133 pm Variance:
Mean/Median Ratio:  1.697 C.V.:
Mode: 5.878 um Skewness:
dao: 1.725 um Kurtosis:
dso: 6.311 pm
dgo: 24.50 pHm
Specific Surf. Area 14519 cm?/ml
% < 10 25 50 75
Sizeym  1.725 2.991 6.311 13.91
11.$02
Particle Volume Particle
Diameter % < Diameter
pm pm
2.000 13.7 1000
5.000 41.7 2000
10.00 65.5
15.00 77.1
20.00 85.2
50.00 97.6
60.00 98.7
63.00 99.0
70.00 99.5
75.00 99.7
90.00 100.0
125.0 100
200.0 100
250.0 100
400.0 100
500.0 100

10

20

40 60 100 200 400 1000

Particle Diameter (um)

Limits:

11.$02

0-34.52 pm
12.15 pm

147.6 pm?
113%

2.546 Right skewed
8.020 Leptokurtic

90

24.50

Volume
% <

100
100

2000
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Norges geologiske undersekelse

COULTER® LS Patrticle Size Analyzer

Page 1

9:53 8 Nov 2012

2012.0309 - 21

100

80

60

40

Volume (%)

20

0.4 1 2 4 6

Volume Statistics (Arithmetic)

Calculations from 0.375 pm to 2000 pm

Volume 100.0%
Mean: 9.753 um 95% Conf.
Median: 6.344 um S.D.
D(3,2): 4.129 pm Variance:
Mean/Median Ratio:  1.537 C.V.:
Mode: 5.878 um Skewness:
dao: 1.735 um Kurtosis:
dso: 6.344 pm
dgo: 22.50 pHm
Specific Surf. Area 14533 cm?/ml
% < 10 25 50 75
Sizepym  1.735 3.067 6.344 13.30
21.$02
Particle Volume Particle
Diameter % < Diameter
um pm
2.000 13.4 1000
5.000 41.2 2000
10.00 66.2
15.00 78.5
20.00 86.9
50.00 99.5
60.00 99.9
63.00 100.0
70.00 100.0
75.00 100.0
90.00 100
125.0 100
200.0 100
250.0 100
400.0 100
500.0 100

10

20 40 60 100 200 400 1000

Particle Diameter (um)

21.$02

Limits: 0-28.40 pm

9.513 um
90.51 pm?
97.5%
1.895 Right skewed
4.220 Leptokurtic

90
22.50

Volume
% <

100
100

2000



~

NGU "

Norges geologiske undersekelse

COULTER® LS Patrticle Size Analyzer

Page 1

9:53 8 Nov 2012

2012.0309 - 3

100

80

60

40

Volume (%)

20

0.4 1 2 4 6

Volume Statistics (Arithmetic)

Calculations from 0.375 pm to 2000 pm

Volume 100.0%
Mean: 12.04 pm 95% Conf.
Median: 7.215 um S.D.
D(3,2): 4.496 pm Variance:
Mean/Median Ratio:  1.669 C.V.:
Mode: 6.452 pm Skewness:
dao: 1.832 um Kurtosis:
dso: 7.215 pHm
dgo: 27.92 pHm
Specific Surf. Area 13347 cm?/ml
% < 10 25 50 75
Size ym  1.832 3.344 7.215 15.92
3#.$02
Particle Volume Particle
Diameter % < Diameter
um pm
2.000 12.0 1000
5.000 37.4 2000
10.00 60.9
15.00 73.2
20.00 81.8
50.00 97.0
60.00 98.3
63.00 98.7
70.00 99.3
75.00 99.7
90.00 100.0
125.0 100
200.0 100
250.0 100
400.0 100
500.0 100

10

20

40 60 100 200 400 1000

Particle Diameter (um)

Limits:

3#.$02

0-37.97 pm
13.23 pm

175.0 pm?
110%

2.278 Right skewed
6.109 Leptokurtic

90

27.92

Volume
% <

100
100

2000
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Norges geologiske undersekelse

COULTER® LS Patrticle Size Analyzer

Page 1

9:52 8 Nov 2012

2012.0309 - 41

100

80

60

40

Volume (%)

20

0.4 1 2 4 6

Volume Statistics (Arithmetic)

Calculations from 0.375 pm to 2000 pm

Volume 100.0%
Mean: 11.92 pm 95% Conf.
Median: 7.311 um S.D.
D(3,2): 4.653 pm Variance:
Mean/Median Ratio:  1.631 C.V.:
Mode: 6.452 pm Skewness:
dao: 1.912 um Kurtosis:
dso: 7.311 pm
dgo: 27.26 pHm
Specific Surf. Area 12894 cm?/ml
% < 10 25 50 75
Size ym  1.912 3.432 7.311 15.83
41.$02
Particle Volume Particle
Diameter % < Diameter
um pm
2.000 11.0 1000
5.000 36.8 2000
10.00 60.7
15.00 73.3
20.00 82.2
50.00 97.3
60.00 98.5
63.00 98.8
70.00 99.4
75.00 99.7
90.00 100.0
125.0 100
200.0 100
250.0 100
400.0 100
500.0 100

10

20

40 60 100 200 400 1000

Particle Diameter (um)

Limits:

41.$02

0-37.09 pm
12.84 pm

164.9 pm?
108%

2.300 Right skewed
6.424 Leptokurtic

90

27.26

Volume
% <

100
100

2000
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Norges geologiske undersekelse

COULTER® LS Patrticle Size Analyzer

Page 1

9:51 8 Nov 2012

2012.0309 - 61

100

80

60

40

Volume (%)

20

0.4 1 2 4 6

Volume Statistics (Arithmetic)

Calculations from 0.375 pm to 2000 pm

Volume 100.0%
Mean: 12.57 pm 95% Conf.
Median: 7.588 um S.D.
D(3,2): 4.688 pm Variance:
Mean/Median Ratio:  1.657 C.V.:
Mode: 7.083 pm Skewness:
dao: 1.900 pum Kurtosis:
dso: 7.588 pm
dgo: 29.00 pHm
Specific Surf. Area 12798 cm?/ml
% < 10 25 50 75
Size um  1.900 3.479 7.588 16.59
61.$02
Particle Volume Particle
Diameter % < Diameter
um pm
2.000 11.1 1000
5.000 36.0 2000
10.00 59.2
15.00 71.8
20.00 80.8
50.00 96.6
60.00 97.9
63.00 98.3
70.00 99.1
75.00 99.5
90.00 100.0
125.0 100
200.0 100
250.0 100
400.0 100
500.0 100

10

20

40 60 100 200 400 1000

Particle Diameter (um)

Limits:

61.$02

0-39.65 pm
13.81 pm

190.8 pm?
110%

2.296 Right skewed
6.218 Leptokurtic

90

29.00

Volume
% <

100
100

2000
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’ 7491 TRONDHEIM Bestemmelse av fuktighet ved frysetarking

N G U TIf.: 73 90 40 00 Geologisk materiale
Vorgs e e ' Telefaks: 73 92 16 20 ANALYSEKONTRAKTNR. 2012.0309
Posevekt (g) 1.9
NGU prgvenr. B: Vekt av prgve+emballasje (g) A: Vekt av pragve (g) | C: Vekt prave+emballasje (g) | AXg1: Vekttap (9) | Yei: %Vekttap
vat vat torr (Vannvekt) (%Fuktighet)
100051 29.702 27.80 8.629 21.07 75.8
100052 27.543 25.64 9.857 17.69 69.0
100053 25.873 23.97 9.607 16.27 67.9
100054 37.429 35.53 13.447 23.98 67.5
100055 29.913 28.01 11.097 18.82 67.2
100056 34.839 32.94 12.896 21.94 66.6
100057 28.941 27.04 10.901 18.04 66.7
100058 31.237 29.34 11.740 19.50 66.5
100059 31.695 29.80 11.973 19.72 66.2
100060 41.856 39.96 15.797 26.06 65.2
100061 24.188 22.29 9.540 14.65 65.7
100062 37.648 35.75 14.683 22.97 64.2
100063 33.065 31.17 13.298 19.77 63.4
100064 28.008 26.11 12.110 15.90 60.9
100065 36.307 34.41 16.164 20.14 58.5
100066 33.720 31.82 14.484 19.24 60.5
100067 46.569 44.67 19.456 27.11 60.7
100068 30.925 29.03 13.541 17.38 59.9
100069 30.593 28.69 13.101 17.49 61.0
100070 37.961 36.06 16.188 21.77 60.4
100071 28.760 26.86 12.600 16.16 60.2
100072 44.690 42.79 19.002 25.69 60.0
100073 42.040 40.14 17.911 24.13 60.1
100074 39.741 37.84 17.596 22.15 58.5
100075 28.433 26.53 13.483 14.95 56.3
100076 34.297 32.40 16.554 17.74 54.8
100077 39.262 37.36 19.167 20.10 53.8
100078 31.867 29.97 14.328 17.54 58.5
100079 34.160 32.26 15.477 18.68 57.9
100080 36.712 34.81 17.436 19.28 55.4
100081 36.866 34.97 16.824 20.04 57.3
100082 41.851 39.95 19.596 22.26 55.7
100083 31.717 29.82 14.487 17.23 57.8
100084 36.348 34.45 16.759 19.59 56.9
100085 34.392 32.49 16.158 18.23 56.1
100086 33.490 31.59 15.897 17.59 55.7
100087 33.632 31.73 15.647 17.99 56.7
100088 38.361 36.46 18.025 20.34 55.8
100089 34.397 32.50 16.413 17.98 55.3
100090 39.631 37.73 18.980 20.65 54.7
100091 29.839 27.94 14.666 15.17 54.3
100092 35.915 34.02 17.591 18.32 53.9
100093 40.758 38.86 19.737 21.02 54.1
100094 41.186 39.29 20.123 21.06 53.6
100095 35.355 33.46 17.576 17.78 53.1
100096 37.656 35.76 18.049 19.61 54.8
100097 39.570 37.67 19.024 20.55 54.5
100098 39.148 37.25 18.962 20.19 54.2
100099 37.877 35.98 18.264 19.61 54.5
100100 34.501 32.60 17.095 17.41 53.4
100101 76.260 74.36 36.473 39.79 53.5
100102 57.680 55.78 28.006 29.67 53.2
100103 71.340 69.44 35.058 36.28 52.2
100104 81.250 79.35 38.455 42.80 53.9
100105 75.160 73.26 36.313 38.85 53.0
100106 74.420 72.52 35.851 38.57 53.2
100107 74.930 73.03 36.427 38.50 52.7
100108 67.070 65.17 33.783 33.29 51.1
100109 80.670 78.77 40.528 40.14 51.0
100110 68.910 67.01 35.072 33.84 50.5
68961 65.140 63.24 32.141 33.00 52.2
68962 68.510 66.61 34.088 34.42 51.7
68963 73.160 71.26 37.973 35.19 49.4
68964 71.590 69.69 36.446 35.14 50.4

\\Filtj1\_perm\Lab\Korn\%vann\Data\20120309.xIs Fuktighet Side 2 av 2
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&% eurofins s

Norges Geologiske Undersgkelse NGU
Postboks 6315 Sluppen

7491 TRONDHEIM

Attn: Oddvar Longva

ANALYSERAPPORT

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Moss)

F.reg. 965 141 618 MVA

Mgllebakken 50

NO-1538 Moss

TIf: +47 69 00 52 00
Fax:  +47 6927 23 40

AR-13-MM-003623-01
Ty o
EUNOMO-00069746
Pravemottak: 12.02.2013
Temperatur:

Analyseperiode:  12.02.2013-07.03.2013
Referanse: Sedimentprgver

Tegnforklaring:
* (Ikke omfattet av akkrediteringen

< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte preven(e). Side 1av7



AR-13-MM-003623-01

.'E eu r{]fi ns EUNOMO-00069746
e

Fravenr.: 435-2013-02120142 Prevetakingsdato: 12.02.2013

Prowetype: Sedimenter Provetaker Oppdragsgiver

Pravemerking: P1220011 D 0-5 Analysestartdato: 12.02.2013

Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOG: Grenseverdi

a) Pentachlorobenzene from CAGBEJ

a} Pentaklorbenzen <01 mglkg tv Internal method 2004 0.1

a) Pentachlorophenol from CABEF

a) Pentaklorfenol <5 pg'kg tv Internal method 0273 5

a) Cyanid, fritt 1100 pgkg TS IS0 17380 1000

a) 1,24 5-Tetrachlorobenzene from CABE)

a} 1,24 5-Tetraklorbenzen <0.3 mglkg tv Internal method 2004 0.3

a)* DDD, o,p'- from CAGE.J

a)* o.p-D0OD <0.01 mg'kg tv Internal method 2004 0.01

aj* DDD, p,p"™'- from CAGE.J

a)* pp-0DD <001 mg'kg tv Internal method 2004 0.01

aj* DDE, o,p"- from CABE)

a)" o,p-DDE <0.01 mg'kg tv Internal method 2004 0.01

aj* DDE, p,p'- from CABEJ

a)" p.p-DDE <0.01 mg'kg tv Internal method 2004 0.01

a) DODT, o,p'- from CAGEJ

a} op-DOT =0.04 mg'kg tv Internal method 2004 0.04

a) DOT, p,p'- from CAGE)

a) p.p-DDT <0.04 mg'kg tv Internal method 2004 0.04

a) HCH, gamma - Lindane from CABE.)

a) gamma-HCH (Lindan) <0.001 mglkg tv Internal method 2004 0.001

a) Hexachlorobenzene (HCB) from CAGE)

a) Heksaklorbenzen =0.03 mglkg tv Internal method 2004 0.03
Total tarstof 33 % 12% NS 4704 002
Taotale hydrocarboner (THC)

THC >C5-C8 =5 mokg TS ISCIDIS 16703-Mod 5
THC =C8-C10 =5 mokg TS ISOIDIS 16703 Mod 5
THC =C10-C12 =5 mokg TS ISOIDIS 16703 Mod 5
THC =C12-C18 <5 mglkg TS ISQIDIS 16703 Mod 5§
THC =C16-C35 B0 mgkg TS 0% 1SO/DIS 16703 -Mod 20
SUM THC (=C5-C35) 80 mokg TS IS0DIS 16703-Mod

PAH 16 EPA

Maftalen =001 mgkg TS ISO/DIS 16703 -Mod 001
Acenafylen =0.01 mgkg TS ISCIDIS 16703-Mod  0.01
Acenafien =0.01 mgkg TS ISCIDIS 16703-Mod  0.01
Flugren =0.01 mgkg TS ISCIDIS 16703-Mod  0.01
Fenantran <001 mgkg TS ISCIDIS 16703 Mod  0.01
Antracan <001 mgkg TS ISC/DIS 16703 -Mod  0.01
Fluaranten 0.024 mgkg TS 25% |SCQVDIS 16703 -Mod  0.01
Pyren 0.014 mgkg TS 25% 1SQ/DIS 16703 -Mod  0.01
Benzofa]antracen 0,011 mgkg TS 25% |SC/DIS 16703 -Mod  0.01
KrysenTrifenylen 0.022 mgkg TS 35% 1SOIDIS 18703 -Mod  0.01
Tegnforkiaring:

+ [Ikkz omiatet av akkredteringsn
< Mindre enn, = “Steme enn, nd :lkke pévist, MPH ‘Mosi Prodable Mumber, ofu :Colony Forming Units, MU ‘Uncartalnty of Measuemend, LOG Kvanifiseringsgrensa

Opplysninger om mdlewskkemet ris vad henvendeise 1l lataratoriat, _
Rapporten méd Ikks glengls, unntati | sin halhet, uten labaratoriets skrfigs godkjennelse. Resultatzne gielder kun for de{n) undersekis praven(e). Side2av7

7l



<% eurofins

AR-13-MM-003623-01

EUNOMO-00069746

Benza[b]fluoranten 0.016 mg'kg TS 25% 1S0/DIS 16703 -Mod 0.1
Benzaolk[flucranten 0.014 mg'kg TS 25% 1S0/DIS 16703 -Mad 0.1
Benzo[alpyren <001 mgkg TS IS0/DIS 16703 Mod  0.01
Indeno{1,2,3-cd]pyren <0.01 mgkg TS ISO/DIS 16703 -Mod  0.01
Dibenzo[a h]antracen <001 mgkg TS IS0/DIS 16703 -Mod  0.01
Benzo[ghilperylen <001 mghkg TS ISCOUDIS 15703-Mod  0.01
Sum PAH(16) ERA 0.10 mgkg TS 1S0/DIS 16703 -Mod

FCBT

PCB 28 <0.0005 mg'kg TS IS0/DIS 16703-Mod  0.0005
PCB 52 =0.0005 mg'kg TS IS0/DIS 16703-Mod  0.0005
FCB 101 <0.0005 mg'kg TS IS0/DIS 16703 -Mod  0.0005
PCB 118 <0.0005 mg'kg TS ISO/DIS 16703 -Mod  0.0005
PCB 138 <0.0005 mg'kg TS ISO/DIS 16703 -Mod  0.0005
PCB 153 <0.0005 mg'kg TS ISO/DIS 16703 -Mod  0.0005
PCB 180 <0.0005 mg'kg TS ISO/DIS 16703 -Mod  0.0005
Sum T PCB nd mg'kg TS 1S0/DIS 16703-Mod
Tributyitinn (TBT) =1 pghkg TS 40% Intern metode 1
Tegnforkiaring:

+ ([eke omfatiet av akkredmteringsn

< iindre enn, > :Stame enn, nd :Jkke pAvist, MPN :Most Probabie Number, ofu “Colany Forming Units, MU Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvanifiseringsgrense

Opplysningar om milewskkemet 135 ved nenvenaelse Ul labaratoriat.

Rapporten mé Ikke glengls, unntatt | sin helhet, uten laboratoriess skriftiigs godkjennelse. Resultatane gisider kun for dejn) undersakie pravenie).

78

Sidedav?



AR-13-MM-003623-01

c.l} eu r{]fi ns EUNOMO-00069746
22

Bravenr- A39-2013-02120143 FPrevetakingsdato: 12.02.2013
Provetype: Sedimenter Provetaker Oppdragsgiver
Fravemerking: P1220011 D 10-15 Analysestartdato: 12.02.2013
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOGQ: Granseverdi
a) Pentachlorobenzene from CAGEJ
a} Pentaklorbenzen =01 moglkg tv Internal method 2004 0.1
a) Pentachlorophenol from CABSF
a) Peniaklorfenol =5 pg'kgtv Internal method 0273 5
a) Cyanid, fritt <1000 pgkg TS IS0 17380 1000
a) 1,24 5 Tetrachlorobenzene from CABE)
a) 1.2.4.5Tetraklorbenzen <0.3 mglkg tv Internal method 2004 0.3
aj* DDD, o,p'- from CAGE)
a)* o,p-DDD <0.01 mg'kg tv Internal method 2004 0.01
aj* DDD, p,p"™- from CAGEJ
a)* p.p-0DD <0.01 mg'kg tv Internal method 2004 0.01
a)* DDE, o,p'- from CABEJ
a)" o,p-DDE <0.01 mglkg tv Internal method 2004 0.01
al* DDE, p.p'- from CABEJ
a)" p.p-DDE =0.01 mg'kg tv Internal methed 2004 0.01
a) DODT, o,p'- from CAGE.J
a} op-DOT <0.04 mg'kg tv Internal method 2004 0.04
a) DODT, p,p'- from CAGE.J
a) p.p-DOT <0.04 mg'kg tv Internal method 2004 0.04
a) HCH, gamma - Lindane from CAGEJ
a} gamma-HCH (Lindan) <0.001 mg'kg tv Internal method 2004 0.001
a) Hexachlorobenzene (HCB) from CAGEJ
a) Heksaklorbenzen <0.03 mg'kg tv Internal method 2004 0.03
Total tersicf 40 % 12% NS 4784 0.2
Totale hydrocarbomer [THC)
THC =C5-C8 <5 mglkg TS IS0/DIS 16703 -Mod 5
THZ =CE-C10 =5 mokg TS ISO/DIS 16703-Mod 5
THC »C10-C12 <5 mgkg TS ISQ/DIS 16703 - Mod 5
THC =C12-C18 <5 mglkg TS IS0/DIS 16703 -Mod 5
THC =C18-C35 38 mghkg TS 0% 1SO/DIS 16703 Med 20
SUM THC (=C5-C35) 38 mgkg TS ISQ/DIS 16703 -Mod
PAH 16 EPA
Maftalen =0.01 mgkg TS ISO/DIS 16703-Med  0.01
Acenaftylen =0.01 mghkg TS ISO/DIS 16703-Mad 001
Acenaften =0.01 mghkg TS IS0/DIS 16703 -Mod  0.01
Fluoren =0.01 mghkg TS ISO/DIS 16703-Mod  0.01
Fenantren 0.026 mgkg TS 25% 150/DI15 16703-Mod  0.01
Antracen <0.01 mgkg TS IS0/DIS 16703-Mad  0.01
Flugranten 0.075 mgkg TS 25% 1S0/DIS 16703-Mod  0.01
Fyren 0.038 mgkg TS 25% 150/DI15 16703-Mod  0.01
Benzo[a]antracen 0.032 mg'kg TS 25% 1SO/DIS 16703 Med  0.01
Krysen/Trfenylen 0.040 mgkg TS 35% 150/DIS 16703 Mod  0.01
Tegnforkiaring:

+ [Ikkz omiatet av akkredmteringsn
= Mindre enn, = “Steme enn, nd lkke pﬁr.-lst MPHN ‘Most Frobable Number, cfu :Colony Forming Units, MU ‘Uncartainty of Measwremend, LOG Kvanifiseringsgrense

Opplysninger om mdlewskkemet tis vad nenvendeise til laboratoriat. )
Rapporten md kks glengls, unntatt | sin helhet, uten laboratoriets skrtligs godkjennelse. Resultatzne glelder kun for deln) undersakie praven|e). Sidedav?
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AR-13-MM-003623-01

LI f- EUNOMO-00069746

<> CUrorins
Benzofblfluoranten 0.051 mgkg TS 250 1SOIDIS 18703-Mod  0.01
Benzolkflucranten 0.038 mgkg TS 250 1SOIDIS 18703-Mod  0.01
Benzola]pyren 0.024 mgkg TS 25% 150/DIS 16703 -Mod  0.01
Indenc(1,2,3-cd]pyren 0.023 mg'kg TS 30% |SOVDIS 18703-Mod  0.01
Dibenzola,hlaniracen =0.01 mgkg TS ISOIDIS 16703-Mod  0.01
Benzolghijperylen 0.033 mghkg TS 40% IS0/DIS 16703 Mod 0.0
Sum PAH(18) EFA 0.20 mg'kg TS ISOVDIS 16703 -Mod
PCET
PCB 28 =0.0005 mgkg TS 1S0/DIS 16703-Mod  0.0005
PCB 52 <0.0005 mg'kg TS ISQIDIS 16703 Mod  0.0005
FCB 101 <0.0005 mgkg TS ISQIDIS 16703 Mod  0.0005
PCB 118 =0.0005 mgkg TS 1S0/DIS 16703-Mod  0.0005
PCB 138 <0.0005 mg'kg TS 1S0/DIS 16703-Mod  0.0005
PCB 153 <0.0005 mg'kg TS ISCIDIS 16703-Mod  0.0005
FCB 180 <0.0005 mgkg TS ISQIDIS 16703 Mod  0.0005
Sum T PCB nd mg'kg TS 150/DIS 18703 -Mod
Tributyltinn (TBT) =1 pgkg TS 40% Intern metode 1
Tegnforkianng:

* [fke omfaitet av akkredteringsn

= §indre enn, = Steme enn, nd :kke pﬁ'-'IEt MPHN ‘Mosi Probatie Mumoer, ofu “Colony Forming Units, MU “Uncartainty of Measwrement, LOQ Kvanifiseringsgrense

Cpplysningar om maleuskkemet t3s ved henvendalse il laboratoriat.

Rapporten mé Ikk2 glengls, unntatt | sin haihed, uten |aboratonets skntiige godkjenneise. Resultatens glaider kun for Be{n) undersakie preven(e).
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AR-13-MM-003623-01

(3 f- EUNOMO-00069746
< CUrorins
Bravenr.: 435-2013-02120144 Pravetakingsdato: 12.02.2013
Prowetype: Sedimenter Provetaker Oppdragsgiver
Pravemerking: P1220011 D 25-30 Anahysestartdato: 12.02.2013
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LG Grenseverd

a) Pentachlorobenzene from CABE)

a)} Pentaklorbenzen =01 mg'kg tv Internal method 2004 0.1

a) Pentachlorophenol from CABEF

a) Pentaklarfenal <5 pg'kgtv Internal method 0273 5

a) Cyanid, fritt <1000 pgkg TS IS0 17380 1000

a) 1,245 Tetrachlorobenzene from CAGE.)

a) 1.24.5Tetraklorbenzen <0.3 mglkg tv Internal method 2004 0.3

aj* DDD, o,p'- from CAGEJ

a)* o.p-DDD <001 mg'kg tv Internal method 2004 0.01

ajt DDD, p,p™- from CAGEJ

a)* p.p-DDD =0.01 mg'kg tv Internal method 2004 0.01

aJ* DDE, o,p'- from CAGEJ

a)" o.p-DDE <001 mg'kg tv Internal method 2004 0.01

a)* DDE, p,p'- from CAGEJ

a) p.e-DDE <001 mglkg tv Internal method 2004 0.01

a) DOT, o,p'- from CAGEJ

a} op-DDT =0.04 mg'kg tv Internal method 2004 0.04

a) DOT, p,p'- from CAGEJ

a) p.p-DDT <004 mg'kg tv Internal method 2004 0.04

a) HCH, gamma - Lindane from CABEJ

a} gamma-HCH (Lindan) <0.001 mg'kg tv Internal method 2004 0.001

a) Hexachlorobenzene (HCB) from CAGE)

a) Heksaklorbenzen =0.03 mg'kg tv Internal method 2004 0.03
Total terrstof 30 % 12% WS 4784 0.02
Totale hydrocarboner [THC)

THC =C5-C8 <6 mglkg T3 IS0/DIS 16703 Mod 5
THC =CE-C10 =5 mgkg TS ISO/DIS 16703-Mod 5
THC =C10-C12 <5 mgkg TS ISC/DIS 16703 -Mod 5
THC =C12-C18 <5 mghkg TS ISO/DNS 16703 Mod &
THC =C18-C35 45 mglkg TS 0% 1SO/DIS 16703 -Mod 20
SUM THC (=C5-C35) 468 mgkg TS 1SOIDIS 16703 -Mod

FAH 16 EPA

Mafialen =0.01 mgkg TS ISO/DIS 16703 -Mod 001
Acenafylen <001 mghg TS IS0/DIS 16703 -Mod  0.01
Acenafien <001 mgkg TS ISO/DIS 16703 -Mod 0.1
Flugren =0.01 mgkg TS ISO/DIS 16703 -Mod 001
Fenantren 0.033 mgkg TS 25% 150/DIS 16703-Mod  0.01
Antracen =0.01 mgkg TS ISO/DIS 16703 -Mod 001
Flugranten 0.058 mgkg TS 25% 1S0/DIS 16703-Mod  0.01
Pyren 0.032 mg'kg TS 25% 1S0/DIS 16703-Mod 0.1
Benzo[alantracen 0.027 mgkg TS 25% 1S0/DIS 16703-Mod 0.1
KrysenTrifenylen 0.044 mgkg TS 5% 1SO/DIS 16703-Mod 0.1
Tegnforkiaring:

+ [[Rke omfatet av akkremsringsn
< Mindre enn, - :Stame enn, nd :lkke pdvist, MPH :Most Prodabée Number, ofu :Colony Forming Units, MU ‘Uncartainty of Measwement, LOG Kvanifiserngsgrense

Ogpplysningar om milewskkemet 135 ved nenvendelse Ul labaratoriat. _
Rapporten mé Ikke glengls, unatati | s helhet, uten laboratorkets skiftiige godkjennelse. Resultatzne gielder kun for deln) undersekiz preven(e). SideGav?
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3% eurofins

AR-13-MM-003623-01

EUNOMO-00069746

Benzo[blfluoranizn
Benzo[klflucranten
Benzo[a]pyren
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Dibenzo[a h]antracen
Benzo[ghilperylen
Sum PAH(16) EPA
PCBT

PCB 28

PCB 52

PCE 101

PCB 118

PCB 138

PCB 153

PCB 180

Sum 7 PCB
Tributyltinn (TBT)

0.038
0.045
0.020
0.020
=0.01
=0.01

032

<0.0005
<0.0005
=0.0005
<0.0005
<0.0005
<0.0005
<0.0005

nd

=1

mokg TS
makg TS
mokg TS
mgkg TS
mokg TS
makg TS
mokg TS

makg TS
makg TS
mokg TS
makg TS
ma/kg TS
makg TS
makg TS
makg TS
Ha/kg TS

25% 1S0/DIS 16703-Mod  0.01
25% 1S0O/DIS 16703-Mod  0.01
25% 1S0/DIS 16703-Mod  0.01
30% 1S0O/DIS 16703-Mod  0.01
130/DIS 16703-Mod  0.01
1S0/DIS 16703-Mod  0.01
130/DIS 16703-Mod

ISO/DIS 16703-Mod  0.0005
ISO/DIS 16703-Mod  0.0005
ISO/DIS 16703-Mod  0.0005
ISO/DIS 16703-Mod  0.0005
ISO/DIS 16703-Mod  0.0005
ISO/DIS 16703-Mod  0.0005
ISO/DIS 16703-Mod  0.0005
ISO/DIS 16703-Mod
40% Intem metode 1

Utfarende laboratorium/ Underleverandar:
a)* Eurofins Environment A/S (Vejen), Ladelundvej 85, DK-6600, Vejen

a) DS EN ISO/IEC 17025 DANAK 168, Eurofins Environment A/S (Vejen), Ladelundvej 85, DK-6600, Vejen

Moss 07.03.2013

\ ‘ \ 1
":‘J\'D‘U va\f/ \AQML\-\.Q_,‘\___..

.......... [| DR G

Inger Marie Johansen

Laboratorie Ingeniar
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VEDLEGG 4

Rapport fra Jarle Mork, NTNU; Analyse av bunnfauna fra seks videolinjer.

Bidrag til rapport fra Borgenfjordprosjektet 2012:
Video av bunnsubstrat og organismer der.

Denne delrapporten omhandler videolinjene:

Fra indre basseng: V1207006
Fra ytre basseng: V1207008, V1207010, V1207011 og V1207012.

Jarle Mork 20. mai 2013
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INDRE BASSENG

Videolinje V1207006
(Ca 60 min. videoopptak). Rett vest av Bulungsneset pa Sparbusiden.

Videoopptak hovedretning sgr-nord langs et kurvet transekt mellom 17 og 21 meters dyp (se
kart-utskrift). Videoen bestar av til ssmmen 105926 frames. (Salinitet og dybde ikke logget
far fra ca midt i opptaket).

A Hol

133
Sjomarka

Brakstad
Svian
Svartvika

Hunimeldalen
Vdser

7 Jomfruneset

P120700y

12073 | P1#8roiiy

3

Tonneaunet

Verdals- Plassen

lgiret

Landvika

Verdal Lanavikbukta

Bossnes-

/ n -
Vange Jeiret

Bulung

Fig. V1207006. Venstre kart: Oversikt over videolinjer i indre basseng av Borgenfjorden

utfert med F/F «Seisma» i september 2012. Hayre kart: Detaljer fra trekkruten.

Generell beskrivelse av transektet VV1207006.

Transektet ble gjort ned mot og delvis nedenfor 20 m isobaten, dvs ved og og under
termoklinen som ble demonstrert pa CTD sonde. Under termoklinen synker
oksygenmetningen raskt og diversiteten av dyr er lav; den domineres av relativt fa arter som
typisk taler lav O,. Bunnsubstratet er mudder/leire og dyrelivet er generelt svaert sparsomt.
Artene som observeres er typiske for lokaliteter med lav O,; bgrsteormer (Polydora sp.),
sandreke (Crangon crangon) kongsnegl (Buccinum undatum), slangestjerner (Ophiuroidea)

og svamp. Typisk for trekket er at jo dypere, jo ferre arter.
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Nedenfor fglger beskrivelse av bunnorganismer i transektet V2007006 . (Start i V-linjens

sgrvestre del)

Farste del av transektet (ca 15-17 m dyp; frames 1-10000 pa videofilmen)

Fig. V06-1. Bunnsubstrat og organismer i frames 1-10000.

Frames 1-10000 pa videofilmen. («Frames» refererer til nummeret pa enkeltbilder i
videofilmen). Ca 17 m dyp (ved Stoklands Grabb 2 — grgnn marker pa Fig.
V1207006).Sand/leire/mudder slett bunn med mye nedfall (tang, grener) og ganske tett med
merker etter gravende eller slamdekkede organismer (infauna; kan vere bgrsteormer eller
nedgravde sandreker Crangon crangon), rarbyggende organismer og en del sma hvite skjell i
starten av transektet. Videre fra spredt til ganske tette forekomster av slamdekte og/eller
fargede(lange, slanke og lysergde) leddormer som epifauna, antagelig barsteormer. Bunnen
virker noe nedslammet, kan tyde pa lite bevegelse i vannet. Sparsomt med liv i vannet over
bunnen; det som observeres svgmmende synes hovedsaklig & veere reker og noen mer

utydelige, lyse organismer som kan veere planktoniske krepsdyr eller sma maneter.

Midtre del av transektet (ca 15 m dyp; frames 10000-17000).

Frames 10000-17000; lignende pa startomridet, men si overgang til tette “skoger” med
opprette, rarbyggende polychaeter (kanskje Polydora sp., jfr Stokland rapport grabb nr. 2).
Frames 17000-25000: Mer tette forekomster av grabruke reker, sannsynligvis sandreke

Crangon crangon over bunnen (Fig. V06-2). Pa selve bunnen tette samlinger av slamdekte
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omriss som ogsa kan vere sandreke (Fig. V06-2) som har gravd seg ned som vern mot

predatorer.

Fig. VO6- 2. Sandreke (Crangon crangon).

Frames 25000-40000. Igjen spredte forekomster av hvite smaskjell pa bunnen. Svgmmende
strandreker gker etter hvert i antall., spesielt fra rundt Frame 29000. Deretter mindre reker og
mer opprette Polydora frem til Frame 31000. Disse to artene skifter roller rundt Frame 33000,
der med tette forelomster av svemmende reker. Sma hvite skjell ogsa litt hyppigere (ikke
foto). Frames 37668-37671 viste en liten blek sjastjerne; den farste observert i dette transektet
(Ikke foto).

Frames 40000-50000. Frame 43983 viser sjgstjerne blant spredte Polydora. Jevn

finsedimentert bunn med spredte hvite skjell. Noen fa skall av snegler (med en rur) og

Fig. V06- 3. Kongsnegl pa matsgk (utstrakt snabel).
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bivalver. @kende tetthet av sma hvite skjell. Levende Buccinum undatum snegl pa Frame ca
47000 (Fig. 3).

Frames 50000-75000. Polydora-bunn, sand/mudder. Observasjon av en enkelt korall samt
krakebolle tyder pa friskere vann. Frame 52338 og 52567 og 52760 viser flere mulige pox-
holes (eller evt kreps-hull). Lokalhistoriker Willy Sundfaer pa Strammen forteller at sjgkreps
har veert fanget i flyndregarna i Indre basseng, men sveert sjelden. Mye svemmende sandreker.
Frames 53756 ff viste tett med hvite skjell og mulig degd korall (ikke foto).

Fig. V06- 4. Asterias rubens.

[Logging av dyp og temperatur ble farst startet opp pa Frame 62018 som har typisk bunn for

Fig. V06- 5. Nedslammet korall
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storstedelen av transektet V1207006]. Frame 54154 viste en levende, ung Solaster
sp.(rovstjerne, ikke foto). Generelt finkornet, jevn, Polydora-monoton bunn med unntaksvise
rekeforekomster frem til forekomst av en stor levende sjgstjerne (Fig. V06-4; Frame 62375).
Frame 62300 (Dyp 16,4 and Temp 8.8) viste en levende korall festet til en ded
(Fig.V06-5). Frames 62375 stor, fet sjgstjerne (Asterias rubens). Pa bunnen ble en del dgde
kamskjell, halvt nedgravde observert, samt en sjgpung (Ciona intestinalis).

D22%h:018, 4 Tanp:03, 9

Fig. V06- 6. Krakebolle.

Frame 66705 (Fig. V06-6) viser en antatt levende krakebolle pa sgk etter fgde (infauna) i
bunnsubstratet. Bade substratets beskaffenhet, lav artsdiversitet og generelt fa dyr signaliserer
at den undersgkte biotopen pa V1207006 er et marginalt miljg for bunnlevende organismer.
Hydrografiske resultater har vist at habitatet gjennomlever arlige svingninger i oksygenering
som setter grenser for hvilke og hvor mange flerarige organismer som  kan trives og danne

samfunn.

Siste fjerdedel av transektet; Frames 75000-105925.

«Seisma» gjgr na en sving mot babord og deretter styrbord og dypere vann. Dyp=16-17m og
T=8.8 og lavere. Frame 81481 viser en stor, delvis nedgravd slangestjerne (lett & mistolke

hvis man bare ser fattene; Fig. V07-7). (Foto under). Frame 84262 (D18,1 T8,7 viser en
sandkutling klokken 3 (pil pa Fig 8).
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Fig. V06- 9. Polydora sp. Antatt brgdsvamp opp til hgyre.
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Frame 100000: D=20,2 T=8,6. Mer finkornet substrat (slam), feerre organismer pa bunnen og
feerre svemmende reker. Fig. V06-8 (Frame 102669): Fisk (antatt sandkutling) pa bunnen
(D=20,2 Frame 91000 pluss: Det blir na raskt dypere (D=18,7, T=8,7. Frame 98909 krysser
20m koten: D=20,0, T=8,8. T=8,5.). Fig. V06-9 viser en brgdsvamp. Noen fa starre reker

observert pa denne dypere lokaliteten.

YTRE BASSENG

5 transekt; navn som starter med en «V» pa Kkartet.
V1207008 - V1207009 - V1207010 - V1207011 - V1207012

32 P1R0700

o 14 25

-

V1207008 snapshots

(Kurs: Farst mot Nordgst, sa sving mot Syd).
Total varighet video: 14,04 min.).

Start transekt: Dyp: 32,2m, T: 8,7C

Slutt transekt: Dyp: 30,3m, T: 8,9 C
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Generell beskrivelse av transektet:

Stremeksponert hardbunn med noe mer sedimentering i nordre ytterkant av trekket. Bunnen
for det meste dekket av skjellfragmenter, men i varierende grad. Transektet har varierende

dyp og sedimenttype, med en «rygg» underveis. Styrken av strammen pavirker bade

artsrikdom og sammensetning.

Fig. V08-1. (ved ca 12% av trekket). Starten har vist et sammensatt substrat
med bade steiner og finkornet, slamlignende substrat. Skjellfragmenter,
sjostjerner, her og der tette konsentrasjoner av slangestjerner,en del O-skjell,
noen dgdningehandkoraller, krakeboller og hydroider.
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Fig. V08-2. (ved ca 20% av trekket). Virker litt mer nedslammet. Solstjernen
Solaster sp. og en annen stor, gul, slank sjgstjerne. Stedvise ansamlinger av
slangestjerner og krakeboller.

Fig. V08-3. (Frem mot «svingen» etter ca 40% av trekket). Noe grovere og
litt mindre nedslammet bunnsubstrat, med sma og starre steiner. Mer skjell
0g sjostjernen Asterias rubens igjen.
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Fig. V08-4. (Etter ca 60% av trekket). Spesielle substratformasjoner
(dyreboliger?) med mange (jaktende?) sj@stjerner omkring.

Fig. V08-5. (Etter ca 62% av trekket). Mer «sjastjernejakt i dyreboliger».
Habitatet virker friskt og dyresamfunnet dynamisk og relativt mangfoldig.
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Fig. V08-6. (Fra ca 90% av trekket). Siste del av «returen» i dette transektet
ligner pa starten med hensyn til bunnfauna, men virker litt rikere og mer
strameksponert (krakeboller, sjastjerner og noen eks. av Alcyonium digitatum).
Etter en grunnere og mer eksponert «rygg» pa ca 26 m ser man igjen de
spesielle «dyreboligene» med «jaktende» sjgstjerner (etter ca 90% av trekket).
Helt pa slutten av trekket (ca 98%) litt dypere vann med grovt substrat, O-skiell,
mye skjellfragmenter og vanlig sjgstjerne (Asterias rubens). Virker & vare en
ganske strgmeksponert bunn.

V1207010 snapshots

(Vest->gst med start SW av Roelsgya. Total lengde video: 20,35 min.
Start transekt: Dyp: 33,Am T: 8,8 C

Slutt transekt: Dyp: 33,1m, T: 89 C

Generell beskrivelse av transektet:

Hardbunn, antagelig god vanngjennomstremning og sveert artsrikt samfunn med typiske arter
som blgtkorallen dgdningehand (pa eksponerte steder), krakeboller, sjgstjerner og O-skjell.
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Fig. V10-1. Start transekt. Hardbunn med gode strgmforhold.
Sveert variert biotop mht dyrearter.

A

Y A\ ""h' .
> T\. '. f -
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Fig. V10-2. Neer start av transektet. Hardbunn med gode forekomster av den krevende
blgtkorallen dgdningehand (Alcyonium digitatum) som tyder pa god gjennomstrgmning
av planktonrikt vann. En liten torsk gled forbi litt senere i videoen.
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Fig. V10-3. Her begynner siste halvpart av trekket. Det er blitt dypere (36 m),
og bunnsubstratet forandrer midlertidig karakter til mer finkornet, med
mindre tetthet og diversitet i bunnfaunaen. Deretter tilbake til karakteri-
stikken fra farste halvdel av trekket, med sjastjerner og O-skjell som
dominerende. Dog feerre Alcyonium digitatum.

Fig. V10-4. Helt mot slutten av transektet. Litt mindre eksponert lokalitet
med mer finkornet substrat. Betydelig tetthet av bivalver, formodentlig
filskjell, samt O-skjell og svamper. Noen fa dedningehand koraller forekommer.
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V1207011 snapshots

(Syd->Nord ved Stasjon P1207009 sgrvest Roelsgya).
Start transekt: Dyp: 33,Am T: 9,0 C
Slutt transekt: Dyp: 32,4m, T: 9,0 C
Dyp: 32,4-33.2 gjennom transektet.

Homogen temperatur; 8,9-9,0 C gjennom transektet.

Generell beskrivelse av V1207011:

Nesten 10 m dypere og med rikere dyreliv enn pa V12 transektet. Ogsa artsmangfold og

tetthet tyder pa bedre levevilkar for filter-feeders enn pa V12, formodentlig pga hayere

vannstrem/mer planktonisk fade.

Fig. V11-1. Start av transekt. Ganske rikt dyreliv pa bunnen, bl.a. krakeboller og solstjerne
(Solaster sp.).

97



Fig. V11-2. (Ved ca 10% tid fra start av videoen). O-skjell, korall (dgdningehand Alcyonium
digitatum), krakeboller.

Fig. V11-3. (Ved ca 20%). Rikt O-skjell samfunn.
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Fig. V11-4. (Fra ca 30%). Rikt samfunn: O-skijell, krakeboller, dgdningehand, sjgpunger
(Ciona intestinalis).

Fig. V11-5. (Ved ca 50%). Meget rikt: O-skjell, dgdningehand, sjgpunger (Ciona intestinalis),
hjerteskjell (Cardium edulis).
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Fig. V11-6. (Ved ca 75%). Rikt bunnsamfunn med med hyppigere forekomster av
blagtkorallen dgdningehand (Alcyonium digitatum).

Fig. V11-7. (Slutten av transektet). Artsrikt bunnsamfunn; typisk O-skjell samfunn med
karakteristiske arter. Tyder pa god gjennomstrgmning av planktonrikt vann pa transektet
V1207011.
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V1207012 snapshots

(Angitt med tidspunkt relativt til totalen, som er pa 5,32 minutter).
(Syd->Nord ved P1207009 gst av Roelsgya; totalt 5Smin. 32 sek. transekt).
Start transekt: Dyp: 24,6 mT:8,7C

Slutt transekt: Dyp: 24,3 m, T:8,8 C

Ganske jevnt dyp; varierte mellom 24,6 og 25,2 m gjennom hele transektet.
Homogen temperatur; 8,7 — 8,9 C gjennom hele transektet.

Generell beskrivelse av VV1207012:

Bunnsubstrat: Blanding blgt/hardbunn, mye hvite skjellrester og noen planterester. Lite
nedslamming — moderat god vannstrgm over bunnen har tillatt blgtkorallen dgdningehand
(Alcyonium digitatum) a etablere seg et par steder (som filterfeeder krever den god
vannstrgm). Noe rikere dyreliv mot midten/slutten av trekket (fra ca 4:05 til 5:32 min.).
Bunnfaunaen generelt noe ”flekkvis” med omrdder med mye smaskjell men sparsom epifauna
avbrutt av omrader med betydelig dyreliv i form av tarnsnegl (Turritella sp.), hjerteskiell
(Cardium sp.), sjostjerner (Asterias rubens m.fl.), slangestjerner, kongsnegl (Buccinum
undatum), kolonier av sjgpunger (Ciona intestinalis) og noen fa koraller (dgdningehand,;

Alcyonium digitatum).

Fig. V12-1. Starten av trekket (Tid: 0,3 min.). Hardbunn; smaskjell, sjgstjerner.
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Fig V12-2. Midt i trekket (Tid: 3,24 min.). Hardbunn. Tarnsnegl (Turritella sp.).

Det rikeste dyrelivet finnes pa omrader der det er feste for koraller og sjgpunger (dvs pa

stener, sunket trevirke etc). Forholdsvis mye sjastjerner (mest av vanlig korstroll; Asterias

rubens).

Fig. V12-3. Midt i trekket (3,39 min.).Hardbunn; Sjgpunger, blgtkorall (dgdningehand-
Alcyonium digitatum, en indikatorart for god vannstrem og planktontilgang).
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Fig. V12-4. Slutten av trekket (5,06 min.). Tett sjgpung (Ciona intestinalis) -koloni dekker
starre flater pa bunnen.
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VEDLEGG 5

Analyserapport av @ystein Stokland, Marine Bunndyr A/S; Blgtbunnsfaunaundersgkelse i

Indre Borgenfjord, Indergy og Steinkjer kommuner i Nord-Trgndelag for NTNU, Institutt for
Biologi, september 2012.
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MARINE BUNNDYR A/S

Marine Benthos A/S

BLOTBUNNSFAUNAUNDERS@KELSE | INDRE BORGENFJORD, INDER@Y OG
STEINKJER KOMMUNER | NORD-TR@NDELAG FOR NTNU, INSTITUTT FOR
BIOLOGI SEPTEMBER 2012

Forfatter: @ystein Stokland, Marine Bunndyr AS Gradering: Fortrolig

Opppdragsgiver: NTNU, Institutt for biologi ved Jarle Mork

Marine Bunndyr AS er akkreditert for laboratoriearbeid med blgtbunnsfaunapraver etter NS-
EN-1SO 16665. Firmaet er videre akkreditert for vurdering og fortolkning av resultater etter
SFT-veiledning 97:03 og NS 9410 samt NIVVA-rapport 4548-12 og veileder 01:2009 ved
Direktoratsgruppa for gjennomferingen av vanndirektivet. Hele denne rapporten omfattes av
firmaets akkrediteringsomfang.

Metoder:

De kvalitative prgvene, som var fiksert pa formalin, ble farget samt lagt pa sprit og siden
grovsortert pa identifikasjonsbrett i vandig lgsning. Etter identifikasjon ble pravene lagt pa sprit
igjen. Identifikasjon ble utfgrt med standard og allment anerkjent litteratur. De registrerte dataene
ble lagt inn pa Excel-ark som senere ble gjort om til rapportens artsliste.

De kvaltitativt baserte artslistene ble analysert for de enkelte arters egenskaper med hensyn til
“gkologisk klasse” som er en klasseinndeling benyttet i forbindelse med beregning av AMBI-
indeks og eventuelt NQI1-indeks(Anon, 2009). Klasseinndelingen har trinnene I, 11, 11, IV og V
der den enkelte arts gkologiske egenskaper med hensyn til forekomst i pavirkede omrader
klassifiseres med | som minst pavirket og VV som mest pavirket.

Videre er tilstandsklasse for ES-minima for hver art oppgitt, en verdi som angir den laveste
artsmangfoldsverdi beregnet som Hurlberts indeks som den aktuelle arten er funnet ved(Rygg,
2002).

Vurderinger og fortolkninger ble foretatt ut fra gkologiske klasser og ES-minima.

Innlegging av data fra en av grabbene ble kontrollert mot registeringsskjema for samme grabb.

For Marine Bunndyr AS, 8. januar 2013

@ystein Stokland

Marine Bunndyr A/S, c/o NGU, 7491 Trondheim
TIf. 93679237/73904365
E-post: Oystein.Stokland@gmail.com

Marine Bunndyr AS -R-44-12, side 1 av 5 ; Deler av rapporten ma ikke kopieres uten tillatelse fra laboratoriet.
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1. Stasjon 1

1.1. Resultater:

Stasjonen ble samlet pa 30 meters dyp ved dyppunktet i Indre Borgenfjord. Lokaliteten har
tidligere hatt periodisk anoksisk bunnvann.

Det ble identifisert to arter fra stasjon 1. Disse var flerbgrstemarkene Polydora caeca med fire
individer og Heteromastus filiformis med ett individ.

Det ble videre registert to uidentifiserbare fragmenter. Det ene kunne veere et fragment av en
sjopglse fra familien Synaptidae(Leptosynapta/Labidoplax), mens det andre var et fragment som
minnet om flerbgrstemarkslekten Prionospio.

1.2. Vurderinger og fortolkninger:

Ut fra de to sikkert identifiserte artene og artslista framgar det at disse kan veere assosiert med
sveert pavirkede resipientforhold.

De to fragmentene antyder en noe rikere fauna, muligens med arter som er knyttet til mindre
pavirkede resipientforhold.

Det er sikkert fastslatt at stasjon 1 pa 30 meters dyp i Indre Borgenfjords dypparti hadde et
levende blgtbunnsfaunasamfunn per 21. september 2012. Det ble sikkert pavist arter knyttet til
sveert pavirkede resipientforhold.

2. Stasjon 2

2.1. Resultater:

Stasjonen ble samlet pa 19 meters dyp nar dyppunktet i Indre Borgenfjord i det som ble antatt &
veere en overgangssone mellom det tidvis anoksiske dyppartiet og de gvre oksygenerte omrader.
Det ble identifisert seks arter fra stasjon 2. Flerbgrstemarken Maldane sarsi var mest tallrik med
59 individer. Arten er forurensningsemfintlig og knyttet til upavirkede resipientforhold.
Flerbgrstemarken Polydora caullery og muslingen Corbula gibba forekom med henholdsvis sju
og seks individer. Disse artene er begge sveert forurensningtolerante og kan finnes under sveert
pavirkede resipientforhold.

Flerbgrstemarkene Paramphinome jeffreysii og Heteromastus filiformis samt muslingen
Kurtiella bidentata fantes i fa individer. Den farste og tredje av disse kan forekomme ved
modeat til tydelig belastning, mens den andre er sveert forurensningstolerant.

2.2. Vurderinger og fortolkninger:

Ut fra de identifiserte artene og artslista framgar det at faunaen pa stasjonen var en blanding av
forurensningsgmfintlige-og tolerante arter.

Stasjon 2 pa 19 meters dyp i nerheten av Indre Borgenfjords dypparti og ved en antatt
overgangssone mellom tidvis anoksisk og mer upavirket omrade hadde per 21. september
2012 et blgtbunnsfaunasamfunn sammensatt av bade forurensningsgmfintlige-og tolerante
arter. Dette er forenlig med en beliggenhet mellom tidvis oksygenfattig omrade og mer
upavirkede forhold.

Marine Bunndyr AS -R-44-12, side 2 av 5 ; Deler av rapporten ma ikke kopieres uten tillatelse fra laboratoriet.
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3. Stasjon 3

3.1. Resultater:

Stasjonen ble samlet nar dyppunktet i Indre Borgenfjord, men pa mindre dyp enn det som ble
antatt 4 veere det tidvis anoksiske dyppartiet i omradet for a fa et inntrykk av
blgtbunnsfaunasamfunnet i en permanent oksygenert del av resipienten.

Det ble identifisert 19 arter(foruten foraminiferer) fra stasjon 3. Muslingen Corbula gibba var
mest tallrik med 53 individer. Arten er svart forurensningstolerant og kan finnes under sveert
pavirkede forhold.

Flerbgrstemarken Myriochele oculata var nest hyppigst med 30 individer. Arten er relativt
forurensningtolerant og kan veere knyttet til moderat til tydelig pavirkede resipientforhold.
Foruten foraminiferer, som var relativt tallrike festet til individer av muslingen Corbula gibba,
fantes 11 individer av den forurensningsgmfintlige muslingkrepsen Philomedes globosus.
Forgvrig fantes 10 taksa med ett individ hver med falsomhet for forurensningspavirkning
varierende fra gmfintlig til moderat.

3.2. Vurderinger og fortolkninger:

Ut fra de identifiserte artene og artslista framgar det at faunaen pa stasjonen er en blanding av
forurensningsgmfintlige-og moderat tolerante arter, med kun den tallrikeste arten som sveert
forurensningtolerant.

Stasjon 3 i narheten av Indre Borgenfjords dypparti, men pa mindre dyp enn det som ble
antatt & vaere i det periodisk anoksiske dyppartiet, hadde per 21. september 2012 et
blgtbunnsfaunasamfunn med en sveert forurensningstolerant art som den tallrikest registerte
samtidig som de gvrige 17 artene var forurensingsgmfintlige eller moderat tolerante.
Muslingen Corbula gibba kan ogsa veere tallrik under upavirkede forhold, og faunaen som
helhet pa lokaliteten framstar som lite pavirket.

3. Litteratur:

Anon, 2009. Veileder 01:2009. Klassifisering av miljetilstand i vann. Direktoratsgruppa for
gjennomfgringen av vanndirektivet. 181s.

Rygg, B., 2002. Indicator species index for assessing benthic ecological quality in marine
waters of Norway. NIVA-rapport SNO 4548-2002. 32s.

Marine Bunndyr AS -R-44-12, side 3 av 5 ; Deler av rapporten ma ikke kopieres uten tillatelse fra laboratoriet.

108



Iznodlrze Borgenfjord 21. september st1 | st2 | st 3 @kkcljalgglesk ES-minimum

tilstandsklas
se

ST. PROTOZOA

Foraminifera indet., frittlevende 1 - -

Foraminifera indet., pa Corbula gibba 14 - -

ST. ANNELIDA

KL. POLYCHAETA

Paramphinome jeffreysi 2 1l Moderat

Polydora caeca 4 v Sveert darlig

Polydora caullery 7 v Sveert darlig

Diplocirrus glaucus 1 I Sveert god

Heteromastus filiformis 1 2 v Sveert darlig

Maldane sarsi 59 I God

Myriochele oculata 30 i Darlig

Ampharete baltica 1 I Sveert god

Anobothrus gracilis 1 [ Moderat

Sabellidae indet. 1 I -

ST. ARTHROPODA

KL. CRUSTACEA

Calanoida indet.(fra vannmasser) 1 - -

Philomedes globosus 11 I Sveert god

Eudorella sp. 1 - -

ST. MOLLUSCA

Philine sp. 1 1] -

Mytilus edulis juv. 1 i -

Kurtiella bidentata 1 i Darlig

Abra nitida 1 1] Moderat

Mya sp. juv. 1 Il -

Corbula gibba 6 53 v Sveert darlig

ECHINIDERMATA

Amphiura sp. fr. 1 Il -

DIVERSE

Uidentifiserbart fragment 1 ) )

1(Synaptidae?)

Uidentifiserbart fragment 2(Prionospio?) 1 - -

Marine Bunndyr AS -R-44-12, side 4 av 5 ; Deler av rapporten ma ikke kopieres uten tillatelse fra laboratoriet.
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