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Sammendrag

Bergen havn er et av 17 kyst- og fjordomrader i Norge som er prioritert med tanke pa opprydding i
forurenset sjgbunn. | regi av prosjektet "Renere Havn Bergen" er det utfgrt kartlegginger som har
pavist at sjgbunnen i Store Lungegardsvann er sterkt forurenset av tungmetaller og organiske
miljggifter som PCB, PAH og TBT. En risikovurdering konkluderte med at det er en uakseptabel
risiko for spredning av forurensing, opptak av forurensning i biota og helserisiko for mennesker ved
dagens miljgtilstand.

Denne rapporten beskriver en plan for tiltak mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann.
Tiltaksomradet utgjar ca. 400 dekar. Det er ikke kjent at det er behov for mudring for & opprettholde
dagens seilingsdyp, og som hovedmetode foreslas derfor tildekking. Det foreslas faglgende tiltak for
etablering av ny, ren sjgbunn i Store Lungegéardsvann:

> | omradene med blatest sjgbunn (ca. 350 dekar) anbefales enten tynnsjiktstildekking med en
lagvis blanding av aktive materialer nederst og sand/skjellsand over eller tildekking med
sand/skjellsand med total tykkelse pa& ca. 40 cm. Nadvendig tykkelse pa tildekkingslaget og
utleggingsmetode ma naermere avklares i detaljprosjekteringen. Det m& vurderes om det er
nagdvendig & gjennomfere mudring i et mindre omrade i den vestlige delen av tiltaksomradet.

> | omradet med fastere sjgbunn i de vestlige delene av Store Lungegardsvann (ca. 50 dekar)
anbefales tildekking med enten Tunell-Bore-Maskin-masser (TBM-masser) fra Nye Ulrikstunnel
eller sand/skjellsand med total tykkelse pa ca. 40 cm. Nagdvendig tykkelse pa tildekkingslaget og
utleggingsmetode ma nsermere avklares i detaljprosjekteringen. Det ma vurderes/undersgkes
om det er ngdvendig & gjennomfare tildekking i de grunne omradene med fastere sedimenter
rett utenfor strandlinjen.

> De groveste fraksjonene av TMB-masser eller andre grovkornede masser som nedknust
sprengstein anbefales til bruk som erosjonssikring i omradene der sterk stram eller battrafikk
kan medfagre erosjon av tildekkingslaget.

Gjennom 4 etablere et varig tildekkingslag som isolerer/binder miljagiftene i eksisterende sjgbunn,
skal man oppna fglgende forslag til miligmal for Store Lungegéardsvann:

> Innhold av PCB7, PAH16 0g tungmetaller (As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn) i de gverste 10 cm av
sjgbunnen skal ikke overskride tilstandsklasse Il i henhold til TA-2229/2007 (SFT, 2007).

> Forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann skal ikke utgjare en helsefare for mennesker.

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

Det er foreslatt felgende tiltaksmal for tiltaket som er rettet mot utfgrende entreprengr og danner
grunnlag for kontroll med tiltaksgjennomfaringen:

> I inntil fire uker etter at tiltaket er gjennomfgrt skal innholdet av PCB7, PAH1s 0g tungmetaller
(As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn) i de gverste 10 cm av sjgbunnen veere i tilstandsklasse 1l eller
lavere i henhold til TA-2229/2007 (SFT, 2007).
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> Tiltaket skal ikke medfgre spredning av forurensede partikler til Puddefjorden

Det ma gjennomfgres tiltaksforberedende undersgkelser/vurderinger som blant annet uttesting av
tildekkingslgsninger i de blgteste delene av sjgbunnen, avklaringer om hvordan kulturminner og
ledninger/kabler pa sjgbunnen skal beskyttes ved gjennomfaring av tiltak, avklaringer med hensyn
pa eventuell midlertidig flytting av bathavner, samt utarbeidelse av detaljert kontroll- og
overvakningsplan for tiltaket.

Kostnadene ved tiltaket er beregnet & veere ca. 138 millioner kr eks. mva. Finansieringen av tiltaket
er ikke avklart, og tidspunkt for gjennomfgring av tiltaket er dermed ikke fastlagt. | forbindelse med
etablering av ny bybanetrasé planlegges det en utfylling langs Store Lungegardsvanns gstlige
bredde. Det er viktig fra et miljgmessig hensyn at trinn 1 av bybaneprosjektets tiltak som omfatter en
utfylling opp til kote -4, ferdigstilles far tiltak mot forurenset sjgbunn igangsettes for a forhindre
rekontaminering av tildekkingslaget. Dette medfgrer at tiltaket mot forurenset sjgbunn i Store
Lungegardsvann tidligst kan starte i 2019.

Miljggiftbudsjettet viser at totalt 55 kg kvikksglv, 5400 kg bly, 4 kg PCB og 400 kg PAH vil isoleres
ved gjennomfgring av tiltaket i Store Lungegardsvann.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Bergen havn er et av 17 kyst- og fjordomrader i Norge som er prioritert med tanke p& opprydding i
forurenset sjgbunn (Stortingsmelding nr. 14, 2006-2007). Som del av prosjektet "Renere Havn
Bergen", et samarbeidsprosjekt mellom Bergen kommune og Bergen og Omland havnevesen, er det
utfgrt kartlegginger av forurensningssituasjonen i Bergen havn. Kartleggingen viser at sjgbunnen i
bade Vagen, Puddefijorden og Store Lungegardsvann er sveert forurenset av tungmetaller og
organiske miljggifter, og risikovurderinger av alle omradene har pavist risiko for spredning av
miljggifter og negative effekter pd gkologi og human helse (COWI, 2013) (COWI, 2015) (COWI,
2016). P& bakgrunn av dette har Bergen bystyre vedtatt at det ma gjennomfgres tiltak mot forurenset
sjgbunn i havneomradet.

Det er qitt tillatelse til tiltak mot forurenset sjgbunn i indre Puddefjorden (Fylkesmannen i Hordaland,
2016), og planlagt oppstart for tiltaksarbeidet i dette omradet er februar 2017. Store Lungegardsvann
grenser mot Puddefjorden og er utpekt som neste delomrade der tiltak mot forurenset sjgbunn vil bli
iverksatt (Figur 1). Denne rapporten beskriver de planlagte opprydningstiltakene i Store
Lungegardsvann og utgjar en del av sgknad etter Forurensningsloven til Fylkesmannen om tillatelse
til titak mot forurenset sjgbunn i dette omradet. Tiltaksplan og sgknad om tillatelse til tiltak i Vagen vil
utarbeides pa et senere tidspunkt. Utenom havneomradene der det skal gjgres tiltak i regi av Renere
Havn Bergen, er det gitt tillatelse til tiltak mot forurenset sjgbunn i Nordrevagen og Sarevagen i regi
av henholdsvis Forsvarsbygg og Marin eiendomsutvikling AS (Figur 1).

| tillegg til det planlagte tiltaket mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann, er det i dette
omradet igangsatt eller planlagt to utfyllingstiltak. Statens vegvesen har igangsatt utfylling ved
Nygardstangen i den nordlige delen av vannet i forbindelse med etablering av ny gangbro, og det
planlegges en utfylling langs Store Lungegardsvanns gstlige bredde i forbindelse med etablering av
ny bybanetrasé med Bybanen utvikling som tiltakshaver. Utfyllingsaktiviteten vil medfgre at deler av
naveerende sjgbunn i Store Lungegardsvann vil bli dekket til, og tiltak mot forurenset sjgbunn
planlegges derfor i de omradene som ikke dekkes av utfyllingsmassene.



COWL

Renere havn Bergen - Tiltaksomrader
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Figur 1 Oversikt over omréader der tiltak mot forurenset sjgbunn er planlagt. Prosjektet Renere Havn
Bergen er ansvarlig for omradene Indre Puddefjord, Store Lungegardsvann og Vagen. I tillegg er
det utfgrt uttesting av ulike tildekkingsmasser i Kirkebukten i regi av dette prosjektet. Forsvarsbygg
og Marin Eiendomsutvikling AS er ansvarlig for henholdsvis Nordrevagen og Sgrevagen.

1.2 Formal

| denne tiltaksplanen beskrives lgsninger for tiltak mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann.
Det blir gitt en vurdering av egnethet for ulike tiltakslgsninger basert pa effekt og kostnader, og det
foreslas en lgsning som i stgrst mulig grad ivaretar miljg- og samfunnsmessige hensyn. Rapporten
inkluderer ogsa en oppsummering av forurensningstilstanden i sjgsedimentene i omradet og gir en
oversikt over anbefalte tiltaksrettede undersgkelser. Tiltaksplanen er utarbeidet i henhold til
retningslinjer gitt i Miljgdirektoratets veileder M-350/2015 "Handtering av sedimenter"
(Miljgdirektoratet, 2015).
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1.3 Lokalitet

Det sgkes gjennomfart tiltak mot forurenset sjgbunn i de omradene av Store Lungegardsvann som
ikke dekkes av utfyllingene til Statens vegvesen og Bybanen utbygging. | planleggingen av
bybaneutfyllingen opereres det med to alternativer for utfyllingsareal, og dette gir dermed to
alternativer for totalt tiltaksareal for opprydning i forurenset sjgbunn:

> Alternativ | gir et tiltaksareal p& ca. 400 dekar (markert med tykk, rad, heltrukket linje i Figur 2).

> Alternativ |l gir et tiltaksareal pa ca. 380 dekar (red, stiplet linje i Figur 2 utgjer yttergrensen).
Tiltaksomradet er delt inn i delomrdder hovedsakelig basert pa geotekniske vurderinger av
sjgbunnens stabilitet og baereevne (Figur 2). Delomradene 1a og 1b har et areal pa til sammen ca.
350 dekar — eventuelt 330 dekar i tilfelle yttergrensen av tiltaksomradet falger stiplet linje i Figur 2

(alternativ Il for totalt tiltaksareal). Delomrade 2 har et areal pa ca. 50 dekar.

Tiltaksomradet bergrer sjgdyp mellom 0 og 26 m.

Tegnforklaring

E Tiltaksomradet

Delomrader

=enne Alternativ avgrenshing
av tiltaksomradet

Utfylling Bybanen
7///A Utfylling Vegvesenet

0 2550 100
T

Figur 2 Skyggerelieffkart med tiltaksomradet markert med tykk red linje. Stiplet rad linje viser et alternativ
for yttergrensen til tiltaksomradet. Tynn rad linje markerer inndeling av tiltaksomradet i mindre
delomréder. Arealene som dekkes av utfyllingene til Statens vegvesen og Bybanen utvikling er
markert med henholdsvis grenn og bl& skravur.
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2 Rammebetingelser

Miljgdirektoratets veileder M-350 beskriver saksgang for tiltakshaver ved tiltak i sediment
(Miljgdirektoratet, 2015) (Figur 3). Det skal sgkes om godkjenning av tiltaket gjennom bruk av
"Sgknadsskjema for tiltak i sjg og vassdrag" som sendes Fylkesmannen i Hordaland. Tiltaket mot
forurenset sjgbunn i Store Lungegéardsvann faller inn under kategorien "Store tiltak” i henhold til
veileder M-350 (Miljgdirektoratet, 2015) da arealet overstiger 30 000 m=.

Tiltakshaver Myndighet
Kontakter kommune Palegg om undersokelser -
og fylkesmann og risikovurdering

1. Problembeskrivelse .

v

2. Undersokelser og risikovurdering
3. Tiltaksvurdering

(ved palegg)

(ved tiltakshavers

el Dokumentasjon vurderes i
initiativ)

- henhold til palegg

Palegg om tiltaksplan

4. Utarbeider soknad eller . 4—’

tiltaksplan etter palegg
. Sbknadbéhénélééf
Hering ' Tiltaksplan vurderes

Tillatelse eller avsiag til titak/
Palegg om tiltak

5. Gjennomfering av tiltak ‘ 4—’

og overvakning |
‘ Tilsyn av tiltaket

8. Etterkontroll,
sluttdokumentasjon og

rapporterin ) )
e Kontroll av sluttdokumentasjon

7. Overvakning

Kontroll av overvakning og resultater |

Figur 3 Generell saksgang for tiltakshaver og forurensningsmyndighet ved tiltak i sediment, med
tiltakshavers og myndighetens oppgaver i henholdsvis blatt og grant.
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3  Omradebeskrivelse

3.1 Topografi og bunnforhold

Store Lungegardsvann er et avgrenset fjordbasseng som stér i forbindelse med Puddefjorden i vest
gjennom en smal dpning i Strgammen (Figur 1 og Figur 4). Med avgrensning mot gamle Nygardsbro
har Store Lungegardsvann i dag et areal pa ca. 440 000 m2 og en maksimal dybde pa 26 m.
Terskelen ved Nygardsbroen ved munningen av Store Lungegardsvann ligger pa ca. 3,7 m dyp.

| lapet av de siste 150 arene er Store Lungegardsvann blitt sterkt modifisert blant annet ved at
masser har blitt fylt inn langs marginene og ved at terskelen mot Puddefjorden har blitt grunnere pa
grunn av bygging og utvidelse av Nygardsbroen i flere etapper (1851, 1882, 1919). Sundet som
forbandt Store Lungegardsvann og Lille Lungegardsvann ble gjenfylt i 1926, og Store og Lille
Lungegardsvann star i dag i forbindelse gjennom en underjordisk kanal. Store Lungegardsvann far
tilfart ferskvann fra Mgllendalselven i sgrgst samt fra en del mindre bekker.

Bunntopografien er karakterisert av at det har veert utfyllingsaktivitet langs store deler av dagens
strandlinje. Bunnkartlegging som ble utfart i 2013 (Parker, 2013) viser tydelige spor etter
deformasjon i sedimentene pa grunn av masseutfyllingen som har foregatt seerlig i den nordlige og
nordvestlige delen av vannet (Figur 4). Mellom 1994 og 1997 ble det i dette omradet gjennomfart
utfylling av 550 000 m?3 sprengstein som gav en landvinning pa ca. 18 000 m2. Helningskart over
sjgbunnen viser at det er relativt flatt med helning < 5° i de sentrale delene av vannet. Mellom 0 og
10 m er det er det en helning pd 20 — 60° langs det meste av vannet, med unntak av et flatere
omrade i den vestlige delen (Figur 5).

Figur 4 Skyggerelieffkart som viser bunntopografien i Store Lungegardsvann med 1 m koter
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Tegnforklaring
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Figur 5 Helningskart over sjgbunnen i Store Lungegardsvann

3.2 Geotekniske undersgkelser

Norconsult AS har utfart geotekniske vurderinger av sjgbunnen i Store Lungegardsvann i forbindelse
med tiltaksvurderingen mot forurenset sjgbunn (Norconsult, 2016). Vurderingene er basert pa de
undersgkelsene som Norconsult utferte for Jernbaneverket i forbindelse med planer om & deponere
TBM-masser fra Nye Ulrikstunnel i vannet (Norconsult, 2014).

De naturlige lgsmassene i Store Lungegardsvann bestar generelt av silt- og sandholdig gytje over
sand/grus og morene. Det gvre laget pa anslagsvis 0,5 m tykkelse er meget blgtt, neermest flytende
og inneholder nesten ikke sand. Disse massene inneholder mye organisk materiale og avgir sterk
lukt. Videre finnes det blate, gytiige masser med sterk lukt i en tykkelse pd omtrent 8-10 m over store
deler av Store Lungegardsvann. Sonderinger viser at de fleste steder er det en brd overgang til
meget harde masser. Under gytjelaget er det antatt leire, sand og grusmasser over morene (trolig en
overkonsolidert bunnmorene). Paviste dybder til fiellgrunn i Store Lungegardsvann variere mellom
6,8 m og 27 m.

Figur 6 viser sjgbunnen i Store Lungegardsvann inndelt etter de geotekniske forholdene (Norconsult,
2016):

> Omradde 1 som omfatter de sentrale og @stre delene fremstdr som updvirket av
utfyllingsarbeider og karakteriseres ved at det gvre, blgte laget som ikke gir utslag pa

12
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matekraften ved totalsonderinger er tykt (6-14 m). Toppsedimentet (8-18 cm) er sveert flyktig,
blgtt og rikt pd organisk materiale. Under dette laget er det noe fastere sediment (Norconsult,
2016).

> Omrade 2 som omfatter de nordre omradene er svaert pavirket av utfyllingsarbeider ved at
bunnen er til dels meget ujevn inntil nesten 200 m fra dagens strandlinje. Innenfor
tiltaksomradet til Renere Havn Bergen finnes det store tykkelser med meget blgte masser. Det
er pavist innti 19 m med lgsmasser her som ikke gir utslag pa matekraften ved
totalsonderinger. De gverste lagene kan stedvis vaere noe hardere her enn i omrade 1.

> Omréade 3 dekker det sydvestre delene av Store Lungegardsvann. Her er det blagte topplaget
tynnere enn i omrade 1 og 2 med mektighet pa 0,5 — 5,5 m. Under dette laget finnes det sveert
faste masser (trolig morene). Dybden til fiellgrunn ser ut til & avta mot vest, og den er malt til kun
6,8 m naer grensen til omrade 4.

> | omrade 4 som omfatter de grunnere omradene mot utlgpet av Store Lungegardsvann finnes
det ikke data fra geotekniske undersgkelser. Sedimentbeskrivelser og kornfordelingsdata viser
sedimenter bestdende primzert av sand og grus. Bunnhardhetsdata basert pa ekkostyrke fra
multistrale ekkolodd tyder pa at det for det meste finnes middels faste og faste sedimenter pa
bunnens overflate med unntak av omradet helt i vest ved Florida der resultatene indikerer en
noe blgtere overflate (Figur 7).
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\ Sy 998
\\ - N PR 1 . 806 D pp
Y N a - e
/ 5s e BN o 3 QJCARAY og oy CRR
P e ST S =3
/ N
1Y - < o 0
\ 2
N N
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N \\
\\ 5
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FORELBPIG 2016-08-75
Figur 6 Inndeling av sjgbunnen i Store Lungegdrdsvann i omrade 1-4 (stiplet, red linje) etter geotekniske

forhold (Norconsult, 2016).

13



| Tegnforklaring :
[[] Hey backscatter - fastere sjgbunn |

Figur 7 Bunnhardhetsdata basert pa ekkostyrke fra multistrale ekkolodd (backscatter). De hgye backscatter-
verdiene i sgr og gst er relatert til pirene i de to bathavnene.

3.3 Strgmforhold og vannutskiftning

Det er tidligere gjort modellering av streamforholdene i Puddefjorden og Store Lungegardsvann som
viser at terskelen mellom Store Lungegardsvann og Puddefjorden i de fleste tilfeller har de sterkeste
stramforholdene (NIVA, 2008). Ved flgende sjg presses vannet gjennom Strgmmen under
Nygardsbroen, mens det ved fjzerende sjg er en roligere stram ut fra bassenget. Det er utfert
strgmmalinger i Store Lungegéardsvann i forbindelse med miljgvurderinger av en utfylling i den
nordvestre delen av vannet i 1998. Strgmmalinger ved to lokaliteter i dette omradet viste snittverdier
pd noen far cm/s og maksimumsverdier pd rundt 30 cm/s. Maleomradet ligger et godt stykke
innenfor terskelen der det er forventet at stramhastighetene er mye hgyere.

Vannvolumet i Store Lungegardsvann er beregnet til ca. 6 455 000 m3. Det er vurdert at
vannutskiftningen av Store Lungegardsvann teoretisk er 2 dager, men at virkningsgraden til
utskiftningen farer til en faktisk oppholdstid pa ca. 1 uke (McClimans, 1992). Tidevannsforskjellene
er ca. 120 cm mellom hgyvann og lavvann.

Det er rapportert anoksiske forhold i bunnvannet i de dypereliggende delene av Store

Lungegardsvann (Uni Miljg, 2015), og det er tidvis registrert luktproblemer i omradet rundt vannet
knyttet til utvikling av hydrogensulfid (H,S) i bunnvann og bunnsediment. Ved sedimentprgvetaking i

14
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2016 ble det registrert tydelig H,S lukt fra sedimentprgvene fra de dypereliggende delene av Store
Lungegardsvann (COWI, 2016).

3.4 Arealbruk og planer

Store Lungegardsvann omfattes av to kommunedelplaner; kommunedelplan "Sentrum" (vedtatt
2001) og kommunedelplan "Store Lungegardsvann, sgndre del" (vedtatt 2007). Et utsnitt av
kommunedelplan "Store Lungegardsvann, sgndre del" er vist i Figur 8. Plankartet viser den planlagte
bybanetraséen langs nordsiden av vannet med parkomrade utenfor. Omradene langs
Mgllendalselven i sgrast er regulert til bolig og offentlig bebyggelse, samt friomrade og allmenninger.
Disse omradene er omfattet av de mer detaljerte reguleringsplanene "Mgllendal vest
omformingsomrade" (vedtatt 2012) og "Mgllendal gst" (vedtatt 2010).

Plankartet i Figur 8 viser lokaliseringen av de to smabathavner i Store Lungegardsvann. Draugen og
Neptun smabétforening har i dag henholdsvis 170 og 250 bater, dvs. totalt 420 béater. Basert pa
kommunikasjon med batforeningene, er det estimert at det er omkring 6000 anlgp i lgpet av
sesongen. Starrelsen pa batene er begrenset av seilingshgyden under Nygardsbroen pa ca. 4,5 m.
Utenom smabathavnene er vannet i begge kommunedelplanene markert som "vannareal for allmenn
flerbruk". Det er i dag lagt til rette for bruk av Store Lungegardsvann til vannsport gjennom etablering
av vannscooter-bane utenfor ADO arena ved Nygardstangen og en vannpolo-bane ved Florida.

Nordvest for Store Lungegardsvann er det igangsatt reguleringsendring for det meste av arealet som
omfattes av gjeldende reguleringsplan "Nygardstangen" (vedtatt 1999). | det nye planforslaget er det
lagt inn en helikopterplass s@r for brannstasjonen, men utover dette medfgrer ikke den nye planen
endringer av betydning for Store Lungegardsvann.

Bergen kommune er i gang med reguleringsplanarbeidet for ny bybanetrasé til Fyllingsdalen. Den
planlagte utfyllingen i Store Lungegardsvann i forbindelse med den nye bybanetraséen skal gi plass
til blant annet parkomrade, gang- og sykkelsti og trolig en badestrand. Det er dermed lagt opp til at
omrédet skal kunne benyttes i enda stgrre grad til rekreasjonsformal enn i dag.

| 2014 ble det igangsatt omraderegulering for Store Lungegardsvann. Planomradet omfatter hele
Store Lungegardsvann, samt noe landareal pd nord- og segrsiden av vannet (Bergen kommune,
2013). Hensikten med planarbeidet er &:

> Tilrettelegge for utfylling av masser

> Avklare arealbruk ved de to batforeningene og eksisterende bilverksted ved Mgllendalsvegen

> Vurdere lgsninger for sammenhengende strandpromenade.
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Figur 8 Utsnitt av kommunedelplan Store Lungegardsvann, sgndre del (arealplan-1D 16850000).
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3.5 Forurensningskilder

Fra 1970 og frem til i dag har det pagatt en starre sanering av kloakknettet som farte kloakk ut i
Store Lungegardsvann, og det meste av kloakken fgres na til Holen renseanlegg og utslipp i sjg
(Bergen kommune, 2013). Det er etablert overvannsutslipp til Store Lungegardsvann pa 15 m dyp.
Dette fagrer avrenning fra nedbgr fra byareal ut i vannet. Overvann kan inneholde mindre mengder
partikler og miljagifter fra blant annet veier og jernbanevirksomhet. Det finnes ogsa en rekke bygg
rundt Store Lungegardsvannet som ble oppfart eller kan ha blitt rehabilitert i perioden 1940-1980 da
PCB ble brukt i maling og andre bygningsmaterialer. Ved mye nedbgr vil avlgpsvann kunne gé i
overlgp sammen med overvannet.

Mgllendalselven ga tidlig grunnlag for & utvikle omradet sgrgst for Store Lungegardsvann til ulike
virksomheter knyttet til mglledrift, og senere ble ogsd virksomheter som ikke var avhengig av
megllekraft plassert i dette omradet. Industrivicksomheten har sannsynligvis veert en kilde til
forurensningen i sedimentene i Store Lungegardsvann. | dag er det lite industrivirksomhet igjen i
omradet. | henhold til Miljgstatus.no er det registrert tre lokaliteter med kjent forurenset grunn i
nedslagsfeltet til Store Lungegardsvann. Lokalitetene har nummer 1201018, 1201042 og 1201041
og har status "kan brukes med restriksjoner". Et av disse er det gamle kommunale deponiet pa
Grgnneviksgren rett sgr for vannet.

I tillegg til industrivirksomhet kan de to smabathavnene i Store Lungegardsvann veaere kilde til noe av
forurensningen i sedimentene. Skipsvrak kan ogsa vaere en forurensningskilde (Norconsult, 2009).

3.6 Kostholdsrad

Kostholdsradundersgkelsen for Bergen havn (NIFES, 2007) fant at leverprgver fra torsk i Store
Lungegardsvann var markert kvikksglvforurenset, mens omradet ellers var moderat forurenset av
kvikksglv. Det var ogsd hgye konsentrasjoner av PCB~ i torskelever fra Store Lungegardsvann
sammenlignet med andre steder. PCB- i lever fra al (Anguilla anguilla) fanget i Store
Lungegardsvann hadde konsentrasjoner lik andre bukter i Bergen havn, men betraktelig mer enn al
fra Byfjorden. Store Lungegardsvann regnes som moderat forurenset av PCB7 basert pa forurensing
i blaskjell, og det ble registrert en nedgang i PCB7-innhold fra en tidligere undersgkelse i 1993 til de
siste malingene i 2007. Store Lungegardsvann hadde den hayeste registrerte PAH-konsentrasjonen
i &l sammenlignet med andre steder i Bergen havn.

Basert pa kostholdsrddundersgkelsen fra Bergen Byfjord (NIFES, 2007) er det omsetningsforbud og
Mattilsynet har gitt rdd om & unnga konsum av &l og fiskelever pa grunn av PCB-forurensning,
brunmat i krabbe p& grunn av dioksin og PCB-lignende dioksiner, samt dypvannsfisk p& grunn av
hayt innhold av kvikksglv i filet av brosme og lange. Gravide og ammende frarddes inntak av all

magerfisk fra omradet pa grunn av forhgyede konsentrasjoner av kvikksglv i torskefilet.
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3.7 Naturforhold

| 2014 ble det gjennomfart en kartlegging av marin flora og fauna i Store Lungegardsvann og en
vurdering av konsekvenser for marint biomangfold i forbindelse med planer om utvidelse av
landarealet i @st ved Lungegardsparken, samt tildekking av forurensede sedimenter i Store
Lungegardsvann (NNI, 2014). Artene som ble registrert i kartleggingen er typiske og til dels vanlige
arter i regionen. Det ble registrert en ragdlistet art ("Neer truet") — sukkertare - ved tre lokaliteter.
Sukkertare er rgdlistet grunnet nedgang i populasjoner pa Sgrlandet og pa den sgrlige delen av
Vestlandet, men sukkertaren er fremdeles en vanlig art i det marine miljget i Hordaland (NNI, 2014).

| kartleggingen av marint naturmangfold i 2014 (NNI, 2014) ble samlet naturverdi for de undersgkte
omradene i Store Lungegardsvann satt til nivaet liten til middels verdi, mens verdien av dagens
artsmangfold i blatbunnsmiljget i den dypere delen av Store Lungegardsvann ble vurdert til
ubetydelig til liten verdi. Tildekking av forurensede sedimenter i Store Lungegéardsvann ble vurdert til
& ha en liten negativ konsekvens pa kort sikt med tanke pa at habitatet til sjgbunnsfaunaen vil bli
gdelagt. En tildekking vil imidlertid medfgre dannelse av ny sjgbunn der nivaet av miljagifter er
vesentlig mindre enn i dag, sa pa lengre sikt vurderes et slikt tiltak til & ha en positiv konsekvens
(NNI, 2014).

I tillegg til kartleggingen utfgrt i 2014 finnes det informasjon om at det gar opp sjg@rret, laks, rgye og
stingsild i Mgllendalselva (Uni Miljg, 2011). | kostholdsradsundersgkelsen for Bergen havn i 2007 ble
det fanget torsk, &l, krabbe og blaskjell fra Store Lungegardsvann (NIFES, 2007). Al (Anguilla
anguilla) er klassifisert som en rgdlisteart.

Spk i databasen Artsdatabanken 09.08.16 viser at det er observert flere rgdlistede fuglearter i
omradet. De registrerte rgdlisteartene er lomvi ("Kritisk truet"), makrellterne og alke ("Sterkt truet"),
dvergdykker, sothgne, hettemake, sivhgne, bergand og sanglerke ("Sarbar"), fiskeméake, steer,
tyrkerdue, kornkrdke, hansehauk, eerfugl og havelle ("Nzer truet"). Sgk i databasen Naturbase
09.08.16 viste at artene alke, hetteméake, dvergmake, makrellterne, dvergdykker, sothgne, bergand,
lomvi, sivhgne og sanglerke er listet som truede arter. Sgk i Naturbase gav ingen treff for prioriterte
arter og vernede omrader. Artene registrert i databasene er mobile og de fleste er utbredt i
Hordaland. Det er ikke ventet at selve tiltaket vil ha negativ innvirkning pa fugleartene.

3.8 Vannforskriften

Store Lungegardsvann er del av vannforekomsten Byfjorden Indre del (ID 0261010800-4-C) i
vannomrade Vest i vannregion Hordaland. Vannforekomsten er oppgitt & ha moderat gkologisk
tilstand og god kjemisk tilstand (vann-nett.no/saksbehandler/).

Et generelt miligmal i Vannforskriften er at alle vannforekomster skal ha god gkologisk og kjemisk
tilstand. | nasjonale forslag benyttes forurensningsgrad i biota, vannmasser og sedimenter som
indikator for gkologisk potensial i kystforekomster. Gjennomfaring av opprydningstiltak i Store
Lungegardsvann som bedrer miljgtilstanden i sedimentene vil veere et viktig bidrag til & na
Vannforskriftens miljgmal for vannforekomsten.
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3.9 Kulturminner

| november 2013 gjennomfgrte stiftelsen Bergens Sjgfartsmuseum en marinarkeologiske registrering
i Store Lungegardsvann (Bergen Sjagfartsmuseum, 2014). Undersgkelsen ble gjiennomfgrt med ROV
(fiernstyrt  undervannsfartgy) siden Store Lungegardsvann har ugunstige forhold for
dykkerundersgkelser pa grunn av darlige siktforhold og fare for dannelse av giftgassen
hydrogensulfid.

Det ble registrert 22 starre eller mindre fartgy i undersgkelsen (Figur 9). Av de 22 fartayene er det et
tidligere registrert kulturminne, D/S Topdal, med avklart vernestatus etter § 14 (Skipsfunn) i
Kulturminneloven og plassering i Riksantikvarens database Askeladden med ID 89382 (objekt nr. 5 i
Figur 9). D/S Topdal er bygget av jern og er et av Vestlandets eldste dampfartay med byggear 1874.
Verneverdien til fartayet er vurdert til & veere stor pd grunn av den tilsynelatende relativt gode
tilstanden, den alderdommelige teknikken og fartgyets lange historie som rutefartay (Bergen
Sjgfartsmuseum, 2014).

I tillegg til D/S Topdal finnes det 4 andre fartayer som er vurdert til & ha et byggetidspunkt eldre enn
100 ar og som antas & inneha vernestatus (objekt 9, 13, 14 og 15 i Figur 9). Disse fartayene er
identifiserte som flakeskuter av tre. Flakeskutene var vanlige arbeidende lektere som ble faset ut av
havnedriften i Bergen i Igpet av det tjuende arhundre.
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Figur 9 Oversikt over registrerte funn i Store Lungegardsvann. Objekt nr. 5 er D/S Topdal. Objekt 9, 13, 14
og 15 (markert med gregnt) antas & veere eldre enn 100 ar og dermed & ha vernestatus etter
Kulturminneloven § 14 (Bergen Sjgfartsmuseum, 2014).

3.10 Installasjoner

Det ligger en rekke vann- og avigpsledninger (VA) og kabler pa sjgbunnen i Store Lungegardsvann.
Figur 10 viser en oversikt over disse basert p& data innhentet i august 2016. Tre av VA-ledningene
er vannledninger (markert med blatt i Figur 10), hvorav to er eid av Bergen kommune. Den lengste
vannledningen som krysser Store Lungegardsvann i gst-vest retning er eid av Universitetet i Bergen
(UiB) og er brukt av Stiftelsen Industrilaboratoriet (ILAB) som er lokalisert ved Marineholmen og
driver forskning innen akvakultur. Den stiplede, bla linjen viser traséen til en sjgvannsledning som
UiB og BKK har planer om & etablere for & forsyne bygninger med energi basert pa sjgvann. Det er
antatt at arbeidet med utleggelsen er ferdigstilt innen varen 2017, og vannledningen vil dermed veere
utlagt fer tiltaket mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann starter opp.

De andre ledningene er enten overvannsledninger (markert med svart) eller avigpsledninger
(fellessystem) (markert med rgdt). De starre avigpsledningene som krysser sjgbunnen er eid av
kommunen, mens enkelte av overlgpsledningene naer land er eid av private aktgrer. Enkelte av
ledningene markert som avlgpsledninger er trolig ikke i bruk.
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En rekke kabler krysser Store Lungegardsvann (Figur 10). Kablene tilhgrer BKK, Telenor og
Broadnet. Det er opplyst fra BKK at kablene som er markert ved Nygardsbroen ligger inne i broene
og bergrer saledes ikke sjgbunnen.

Tegnforklaring

Avigp felles

Vannledninger

------ Planlagt vannledning

Overvann
Kabler

b b 11 \ C A QP
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Figur 10 Oversikt over vann- og avlgpsledninger og kabler i Store Lungegardsvann basert pa data innhentet
i august 2016.

4 Forurensningstilstand

4.1 Datagrunnlag

Det er utfart en rekke miligundersgkelser av sediment i Store Lungegardsvann siden begynnelsen
av 1990-tallet (NIVA, 1993) (NIVA, 1998) (UiB og HSF, 2002) (COWI, 2012) (COWI, 2014) (COWI,
2016) (COWI, 2016). |1 2016 ble det utfgrt en oppdatert risikovurdering av forurenset sediment i Store
Lungegdrdsvann basert pa en sammenstilling av datasettene fra de ulike miljgundersgkelsene
(COWI, 2016). Det samlede datasettet inkluderer analyser av miljggifter i overflatesedimenter (0-10
cm) ved 46 lokaliteter, analyser av miljggifter i porevann ved 5 lokaliteter, toksisitetstestene DR
Calux og Skeletonema costatum og helsedimenttesten Corphium volutator ved 4 lokaliteter, samt
malinger av TOC og kornfordeling. Resultater fra analyser av miljggifter i lokalt fanget fisk og skalldyr
ble ogsa benyttet i risikovurderingen (NIFES, 2007). En oversikt over prgvelokalitetene er vist i Figur
11. Et sirkel med et kryss indikerer at det ikke var mulig & hente opp sedimentprgver med grabb til
miljggiftanalyser.
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Figur 11 Kart over prgvelokaliteter. En sirkel med kryss indikerer at det ikke var mulig & hente opp
sedimentpraver med grabb til miljggiftanalyse.

4.2 Miljggifter i sediment

Veileder TA-2229/2007 "Revidering av klassifisering av metaller og organiske miljggifter i vann og
sedimenter" (SFT, 2007) oppgir tilstandsklasser for sjgsedimenter med klassegrenser som
representerer en forventet gkende grad av skade p& organismesamfunn i sedimentene (Tabell 1).
Tabell 2 viser analyseresultatene av alle overflateprgvene inkludert i risikovurderingen fargelagt etter
tilstandsklassene. Alle sedimentprgver fra og med 2012 er analysert for 8 metaller (As, Cd, Cu, Cr,
Pb, Hg, Ni, Zn), PCB7, PAH1s og TBT. Kun et fatall av prgvene innsamlet i de eldre undersgkelsene
er analysert for TBT og PAH-forbindelser.
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Tabell 1 Tilstandsklasser for sedimenter (SFT, 2007)
]| v
Moderat Darlig
Kroniske Akutt toksisk

effekter ved effekt ved kort-
langtidseks- tidseks-

ponering ponering
Tabell 2 Analyseresultater av sedimentprgver fra overflaten (0-10 cm) fargelagt etter tilstandsklasser oppgitt

i TA-2229/2007 (SFT, 2007). Ingen verdi betyr at prgven ikke er analysert for gitt stoff.

Lok Utfart Dyp | Arsen | Bly |Kadmium|Kobber| Krom |Kvikksglv| Nikkel | Sink |Sum PAH;¢[Sum PCB)| TBT
cm |mg/kg |mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg ug/kg

SL-22  |cowizoie 0-10

SL-24  |cowizoie 0-10

SL-25 COWI 2016 0-10

SL-26  |cowizoie 0-10

SL-27  |cowizoie 0-10

SL-28 COWI 2016 0-10

B1 Cowl 2016 0-10

B2 cow 2016 0-10

B3 COWI 2016 0-10 0,018

B4 COWI 2016 0-10 0,031

B5 Cow! 2016 0-10

NGT-1 COWI 2016 0-10

NGT-2 COWI 2016 0-10

NGT-3 COWI 2016 0-10

NGT-4 COWI 2016 0-10 2,2 0,024

NGT-5 COWI 2016 0-10 2,2 0,024

SL-4 COWI/Uni Miljg 2013 | 0-10 520

SL-5 CowI/Uni Miljg 2013 | 0-10

SL-6 COWI/Uni Milig 2013 | 0-10

SL-7 COWIUni Milig 2013 | 0-10

SL-8 COWI/Uni Miljg 2013 | 0-10

SL-9 COWI/Uni Miljg 2013 | 0-10

SL-10  |cowuni Miljg 2013 | 0-10

SL-11  |cownuni miljg 2013 | 0-10

SL-12 COWI/Uni Miljg 2013 | 0-10 3,19

SL-13 COWI/Uni Milig 2013 | 0-10

SL-14 COWI/Uni Milig 2013 | 0-10

SL-15  |cownuni Miljg 2013 | 0-10

SL-16 COWI/Uni Milig 2013 | 0-10

SL-17  |cownuni Miljg 2013 | 0-10

SL-19  |cowwuni Miljg 2013 | 0-10

SL-20  |cowwuni Miljg 2013 | 0-10

SL-21 COWI/Uni Milig 2013 | 0-10

Mgl Sed 1 [cowi 2012 0-10

Mgl Sed 2 [cowi 2012 0-10

St.15 UiB/HSF 2002 0-2

St.16 UiB/HSF 2002 0-2

St.18 UiB/HSF 2002 0-2

SL 2-4-14 |NIVA 2001 0-4

SL 2-1-1  |NIVA 2001 0-4

SL 2-3-10 |NIVA 2001 0-4

SL 2-2-6_|NIVA 2001 0-4

ST.1 NIVA 1998 0-2
ST.1 NIVA 1998 5-7
ST.2 NIVA 1998 0-2
ST.7 NIVA 1998 0-2
ST.7 NIVA 1998 5-7
BHB1 NIVA 1993 0-2 0,05
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Analyseresultatene viser at det er pavist miljggifter i tilstandsklasse IV eller V i alle sedimentpravene,
med unntak av prgvene fra 2001 som kun er analysert for PCB. Sedimentanalysene viser
gjennomsnittlige konsentrasjoner av TBT i tilstandsklasse V, bly, kobber, kvikksglv og PAH16 i
tilstandsklasse IV og PCB7 og sink i tilstandsklasse Ill. De andre miljggiftene har
gjennomsnittskonsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse Il eller I.

Fordelingen av miljagifter i sedimentprgvene i Store Lungegardsvann er vist i Figur 12 - Figur 16.
Omradet i vest nzer Nygardsbroen samt et omrade i den gstlige delen av vannet er gijennomgaende
mest forurenset, mens det generelt er malt lavere verdier av miljggifter over de tidligere
utfyllingsomradene i nord-nordvest.

Kvikksolv

. Tilstandsklasse 1

~ Tilstandsklasse 2

O Tilstandsklasse 3

Tilstandsklasse 4

' . Tilstandsklasse 5

0 2550 100
T T

Figur 12 Kartet viser innhold av kvikksglv i sedimentpraver fargelagt etter tilstandsklasser (SFT, 2007).
Lokaliteter markert med x indikerer at det ikke var mulig & fa hentet opp sedimenter med grabb.
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Figur 13 Kartet viser innhold av bly i sedimentpraver fargelagt etter tilstandsklasser (SFT, 2007). Lokaliteter

markert med x indikerer at det ikke var mulig & fa hentet opp sedimenter med grabb.
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Figur 14 Kartet viser innhold av PCBy i sedimentprever fargelagt etter tilstandsklasser (SFT, 2007).

Lokaliteter markert med x indikerer at det ikke var mulig & fa hentet opp sedimenter med grabb.
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Figur 15 Kartet viser innhold av PAH¢ i sedimentpraver fargelagt etter tilstandsklasser (SFT, 2007).
Lokaliteter markert med x indikerer at det ikke var mulig & fa hentet opp sedimenter med grabb.

TBT

. Tilstandsklasse 1
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Figur 16 Kartet viser innhold av TBT i sedimentprover fargelagt etter tilstandsklasser (SFT, 2007).
Lokaliteter markert med x indikerer at det ikke var mulig & f& hentet opp sedimenter med grabb.
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4.3 Miljggifter i kjerneprgver

| tillegg til praver av overflatesedimenter er det blitt tatt kjerneprgver ved lokalitetene B1, B2 og B3
for & kartlegge forurensningsgraden i dypere sedimentlag (Figur 11). Tabell 3 viser analyseresultater
av kjerneprgvene fargelagt etter grenseverdier gitt i veileder TA-2229/2007 (SFT, 2007). Resultatene
viser at forurensningen ikke er begrenset til overflatelaget, men at konsentrasjonen av miljggifter er
hgy ned til minst 1 m dybde ved disse lokalitetene. De hgyeste konsentrasjonene av miljggifter er
pavist i kjernen fra lokalitet B1 med bly, kobber, kvikksglv, sink, PAH1s og TBT i tilstandsklasse IV
eller V (Tabell 3). | praven fra intervallet 110-140 cm i denne kjernen er forurensningsnivaet markert
lavere enn i prgvene fra de grunnere intervallene, men prgven viser likevel konsentrasjoner av bly,
kobber og to PAH-forbindelser i tilstandsklasse IV.

Kjernene ble tatt i et omrdde dominert av blgte sedimenter der det ikke kan utelukkes at
sedimentene er pavirket av tidligere utfyllingsaktiviteter. Seerlig ved lokalitet B2 der praven fra
intervallet 70-90 cm har hgyest miljggiftkonsentrasjoner, kan de ha skjedd noe omrgring i
sedimentene. De utfgrte sedimentundersgkelsene har vist at omradet ved Stremmen skiller seg ut
med fastere sjgbunn dominert av mer grovkornede sedimenter enn i de sentrale delene av vannet.
Resultatene fra de tre kjerneprgvene er derfor ikke ngdvendigvis representative for sjgbunnen i hele
Store Lungegardsvann.

Paetzel & Schrader (2003) undersgkte lagdelingen i sedimentkjerner fra to lokaliteter i Store
Lungegardsvann (en lokalitet i de sentrale, dypereliggende delene av vannet og en lokalitet utenfor
smabathavnen i ser). Resultatene indikerer at 30-50 cm med sedimenter har blitt avsatt siden
begynnelsen av 1900-tallet, og dette er antatt & representere minimumstykkelsen til sedimentlaget
som er forurenset ved disse lokalitetene (Paetzel & Schrader, 2003).
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Tabell 3 Resultater av analysene av kjerneprgvene fargelagt etter grenseverdier gitt i TA-2229/2007 (SFT,
2007). B1, B2 og B3 er overflatepraver (0-10 cm) som ogsa er vist i Tabell 2.

Stoff Bl B1B B1C B1D B2 B2B B2C B2D B3 B3B B3C B3D
0-10cm 10-30 cm 30-50 cm 110-140 cm 0-10 cm  10-30 cm 30-50 cm 70-90 cm 0-10 cm 10-30 cm 30-50 cm 50-70 cm

Arsen, As
Bly, Pb
Kadmium, Cd
Kobber, Cu

Krom, Cr

Kvikksglv, Hg

Nikkel, Ni

Sink, Zn
Naftalen
Acenaftylen 0,057
Acenaften 0,34

Fluoren 0,35

Fenantren
Antracen 0,09 0,056 0,061 0,048 0,093
Fluoranten 0,85 0,24 0,63 0,56 0,45

Pyren 1,4 0,29 0,61 0,63 0,49 0,97 0,94
Benzo(a)antracen
Krysen
Benso(b)fluoranten
Benzo(k)fluoranten
Benzo(a)pyren
Indeno(1,2,3,cd)pyren
Dibenzo(a,h)antracen
Benzo(g,h,i)perylen
Sum PAH(16)

Sum PCB_7
Tributyltinn

4.4 Risikovurdering

Det er gjennomfart en oppdatert risikovurdering av sedimentene i Store Lungegardsvann i Bergen
kommune (COWI, 2016). Metoden som er benyttet er Miljgdirektoratets veileder for risikovurdering
av forurenset sediment TA-2802/2011 med tilhgrende regnearkverktay (KIlif, 2011).

| risikovurderingen beregnes tre risikoforhold hver for seg; risiko for spredning av forurensning, risiko
for human helse og risiko for effekt pd gkosystemet. Ved sammenligning av beregnet spredning av
forurensning med den spredningen som ville foregatt dersom miljggiftnivaene i sedimentene var i
tilstandsklasse Il eller lavere, viser risikovurderingen overskridelse for metallene bly, kobber,
kvikksglv og sink, samt de tyngre PAH-forbindelsene. Spredning som fglge av propelloppvirvling er
den dominerende spredningsmekanismen for de fleste metaller, TBT og lette PAH-forbindelser,
mens opptak i organismer er den dominerende mekanismen for de tyngre PAH-forbindelsene.

Risikovurderingen for Store Lungegardsvann viser at det er knyttet helserisiko til eksponering for
PCB og kvikksglv. Den viktigste eksponeringsveien for mennesker er gjennom inntak av lokalt fanget
fisk og skalldyr.

Risikovurderingen viser at grenseverdiene for negativ effekt pa gkosystemet overskrides for en eller
flere miljggifter bade i sediment, porevann og sjgvann. Alle toksisitetstestene viser overskridelser i
forhold til grenseverdi pa mellom 2 til 6 ganger. Det er seerlig TBT og enkelte av de tyngre PAH-
forbindelser som utgjar en risiko for gkosystemet.
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Et langsiktig miligmal for Bergen havn er a bidra til redusert innhold av miljggifter i fisk og sjgmat, og
anbefalte miligmal for Store Lungegardsvann er at den forurensede sjgbunnen ikke skal utgjgre en
helsefare for mennesker, samt at den ikke skal gi negativ pavirkning pa gkosystemet i Puddefjorden
og resten av Byfjorden. Spredning av forurensning fra Store Lungegéardsvann til utenforliggende
fiordsystem kan bidra til gkt opptak i neeringskjeden og pa den maten bidra til gkt risiko for human
helse. Miljgtilstanden i i Puddefjorden ble kartlagt i 2014 og 2015, og resultatene viser tilsvarende
eller hgyere nivaer av miljggifter og risiko sammenlignet med resultatene for Store Lungegardsvann.
Det er planlagt tiltak for etablering av ny, ren sjgbunn i Puddefjorden med oppstart i februar 2017.
Ved at neerliggende sjgomrader renses, vil det bli potensielt mindre risiko for spredning av
forurensning inn i Store Lungegardsvann, men risikoen for rekontaminering av ren sjgbunn i
Puddefjorden ved tilfarsel fra Store Lungegardsvann vil derimot gke.

Sammenliknet med miljgmalene er den beregnede risikoen ikke akseptabel, og det ble anbefalt &
gjennomfare en tiltaksvurdering.

5  Miljgmal

For alle opprydningstiltak ma det defineres hva som er malsettingen for tiltaket, bade i form av
langsiktige miligmal og konkrete tiltaksmal (Miljgdirektoratet, 2015).

5.1 Overordnede miljgmal for Renere Havn Bergen

Fglgende overordnede miligmal for Renere Havn Bergen ble vedtatt av Bergen bystyret 28.05.15,
sak 131-15:

> Tilstanden i sedimentene skal ikke veere til hinder for bruk av sj@- og havneomradene til
naerings- og fritidsaktiviteter.

> Tiltak skal bidra til & redusere innholdet av miljggifter i fisk og sjgmat fra Byfjorden.

5.2 Miljgmal for Puddefjorden

| Puddefjorden er det planlagt tildekking og mudring av forurenset sjgbunn i 2016-17, og fglgende
miligmal er vedtatt for Puddefjorden:

> Spredning av forurensning fra forurenset sjgbunn i Puddefjorden skal reduseres med 80 %.
> Forurenset sjgbunn i Puddefjorden skal ikke utgjagre en helsefare for mennesker.

> Forurenset sjgbunn i Puddefjorden skal ikke gi negativ pavirkning p& gkosystemet i resten av
Byfjorden.
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5.3 Anbefalte miljgmal for Store Lungegardsvann

For Store Lungegardsvann er det ikke vedtatt miljgmal, men pa bakgrunn av "Oppdatert
risikovurdering av forurenset sjgbunn” og vilkar gitt av Fylkesmannen i Hordaland i forbindelse med
"Tillatelse til mudring og tildekking av forurenset sjgbunn i indre Puddefjord i Bergen kommune"
(Fylkesmannen i Hordaland, 2016) foreslas det falgende miljgmal:

> Innhold av PCB~7, PAH16 0g tungmetaller (As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn) i de gverste 10 cm av
sjgbunnen skal ikke overskride tilstandsklasse Il i henhold til TA-2229/2007 (SFT, 2007).

> Forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann skal ikke utgjere en helsefare for mennesker.

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

Valget av tilstandsklasse Il som den tilstandsklasse innholdet av miljggifter ikke skal overskride
(punkt 1) er i trdd med anbefalingene gitt i veileder M-350 (Miljgdirektoratet, 2015) for omrader der
landbaserte kilder ikke er stoppet.

5.4 Tiltaksmal for Store Lungegardsvann

| veileder "Handtering av sedimenter "M-350/2015 (Miljgdirektoratet, 2015) gis fglgende definisjon av
tiltaksmal:

"Et tiltaksmal er en konkret malsetting for gjennomfaringen av et tiltak og ma oppfylles ved
giennomfaring av det tiltaket det er satt for. Tiltaksmalene ma vaere i trad med lokale forvaltningsmal
(langsiktige miljgmal) for omradet. Tiltaksmalene er rettet mot utfgrende entreprengr og danner
grunnlag for kontroll med tiltaksgjennomfgringen (sluttkontroll)".

Pa bakgrunn av denne informasjonen foreslas falgende tiltaksmal for Store Lungegardsvann:

> linntil fire uker etter at tiltaket er gjennomfgrt skal innholdet av PCB7, PAH16 0g tungmetaller
(As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn) i de gverste 10 cm av sjgbunnen veere i tilstandsklasse Il eller
lavere i henhold til TA-2229/2007 (SFT, 2007).

> Tiltaket skal ikke medfgre spredning av forurensede partikler til Puddefjorden

| Puddefjorden er det vedtatt at det skal gjennomfgres tiltak mot forurensede sedimenter med
oppstart i februar 2017. Tiltak mot forurensede sedimenter i Store Lungegardsvann vil dermed bli
gjennomfgart etter at hele eller deler av tiltaksarbeidet i den utenforliggende Puddefjorden er avsluttet.
Det er derfor viktig & pase at tiltaket i Store Lungegardsvann ikke medferer spredning av forurensing
til omrader der det allerede er etablert ny, ren sjgbunn.
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5.5 Bruk og tilstand etter tiltak

Dersom det dokumenteres at tiltaksmalene i Store Lungegardsvann er oppnadd med en forbedret
miljgtilstand som resultat, er det forventet at omradet i stgrre grad kan benyttes til rekreasjonsformal
som for eksempel bading og vannsport. Det er allerede etablert en vannscooter-bane og en
vannpolo-bane i Store Lungegardsvann, og det er planer om etablering av badestrand ved
bybaneutfyllingen og ved Grgnneviksgren. Tiltak mot forurensede sedimenter vil dermed kunne bidra
til at det i fremtidige planer legges til rette for en bedre utvikling av arealene mot sjgen langs
titaksomradet som da kan brukes til rekreasjon. Ved etablering/reetablering av ny bunnfauna vil
innholdet av miljagifter i fisk og bunndyr i Store Lungegardsvann ogsa reduseres, slik at en pa sikt
kan nd malene om fjerning av kostholdsrad mot fiskemat i Byfjorden og Bergen havn.

5.6 GAP - forskjell mellom fgr og etter tiltak

Forskjellene mellom dagens tilstand og foreslatte miligmal er store, og naturlig sedimentasjon er ikke
tilstrekkelig for & oppna foreslatte miligmal i nzer fremtid. Gjennom tiltak skissert i kapittel 7, vil det pa
sikt veere mulig & oppna foreslatte miljgmal for Store Lungegardsvann. En oppnaelse av miljgmalene
for Store Lungegardsvann vil i kombinasjon med andre miljgtiltak i Bergen havn sikre at det vil veere
mulig & na de langsiktige miljgmalene for Bergen havn.

6 Tiltaksvurdering

Alternativene for tiltak i forurensede sedimenter kan grovt inndeles i to kategorier; mudring for &
fierne de forurensede massene og isolering av sedimentene pa stedet gjennom tildekking
(Miljgdirektoratet, 2015). Ved mudring finnes det flere alternativer for disponering/deponering av
massene, mens tildekking kan utfgres ved bruk av flere ulike typer masser som kan ha forskjellige
egenskaper og tykkelse. Ved alle metoder fins det fordeler og ulemper som blant annet avhenger av
eksisterende og planlagt arealbruk, miljgmal og sjgbunnens stabilitet og beereevne.

| dette kapittelet blir det gjort en generell vurdering av tiltak som kan veere aktuelle for sjgbunnen i
Store Lungegardsvann. | tiltaksomradet er det valgt & inkludere hele sjgbunnsarealet i Store
Lungegardsvann som ikke tildekkes av utfyllingsprosjektene — ogsa de dypereliggende delene av
sjgbunnen som ligger mellom 20 og 26 m. Lite oksygentilgang i de dypereliggende delene av vannet
medferer darlige forhold for organismer, noe som igjen medfgrer lavere risiko for spredning av
miljggiftene i sedimentene fra disse omradene sammenlignet med grunnere omrader. Noe bedring i
oksygenforholdene kan imidlertid forventes som resultat av saneringen av avlgpssystemet i omradet.
Omradet er lokalisert innerst i en fijordarm der det etter hvert vil bli etablert ny, ren sjgbunn, og Store
Lungegardsvann er i enda starre grad enn Puddefjorden og Vagen lagt til rette for rekreasjonsformal
med bading og vannsportsaktiviteter. Man har i dag lite data pa potensialet for oppvirvling av
sjgbunn fra vannjeter som blir benyttet i vannsportsaktivitetene i omradet. Basert pd en
helhetsvurdering er det derfor valgt & gjennomfere tiltaksvurdering ogsa for de dypereliggende
delene av Store Lungegéardsvann.
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6.1 Null-alternativet

Null-alternativet innebaerer at det ikke utfares noen inngrep i sedimentene pa sjgbunnen for & bedre
miljgtilstanden. Det er mulig & iverksette tiltak p& land for & bedre kontrollen pa landkildene eller
minske oppvirvling av sedimenter ved & endre arealbruken i omradet, for eksempel ved a legge
restriksjoner pa battrafikk og vannscooter-aktiviteter.

Et null-alternativ kan veere akseptabelt dersom en naturlig forbedring av forurensningstilstanden
skjer gjennom tilfgrsel av rene sedimenter. Selv om industrinedleggelser i omradet har fart til mindre
tifarsel av forurensning til Store Lungegardsvann, vil det imidlertid ta lang tid far en vil oppna
tilfredsstillende kjemisk og gkologisk tilstand (COWI, 2016). Planer om & utvide bruken av omradet til
rekreasjon gjar det ikke gnskelig & legge restriksjoner pa battrafikk og vannsport-aktiviteter. Politiske
beslutninger om opprydding og foreslatte miligmal gir heller ikke rom for null-alternativet.

Konklusjon: Null-alternativet ansees som et uakseptabelt alternativ for Store
Lungegérdsvann.

6.2 Alternativ 1: Fjerning av forurensede masser

Fjerning av masser fra sjgbunnen (mudring) er farst og fremst en tiltakslgsning for & fierne lokale
"hot-spots" med seerlig hay forurensning eller for a opprettholde seilingsdyp (Miljgdirektoratet, 2015).
Seerlig langs kaier kan det i enkelte tilfeller bli for grunt dersom man gnsker a tildekke forurensede
sedimenter, og i slike tilfeller m& man mudre i forkant av tildekkingen for & opprettholde gnsket
dybde.

| Store Lungegardsvann er starrelsen pa bater begrenset av seilingshgyden under Nygardsbroen,
noe som medfgrer at det kun er smabater som trafikkerer omradet. Det finnes ingen kaianlegg
utenom de to smabathavnene, og dybden til sjgbunnen under smabathavnene varierer mellom 3 m i
de indre delene til 15 m under de ytre delene av pirene. Det vil derfor vaere mulig & dekke til de
forurensede sedimentene i smabathavnene uten & mudre i forkant.

Kart over bunntopografien i Store Lungegardsvann (Figur 4) viser at det er ogsa er dypt nok i resten
av Store Lungegdardsvann til at forurenset sjgbunn kan tildekkes uten a skape problemer for
battrafikken. Et unntak er omradet i Stremmen under Nygardsbroen der dagens seilingsdyp ma
opprettholdes. P& grunn av den sterke strammen i dette omradet bestar imidlertid sjgbunnen her kun
av grovkornede masser, og det er generelt i omrader med relativt finkornede sedimenter
(leire/silt/sand) man kan finne forurensning. Det er derfor ikke ngdvendig & gjennomfare tiltak i
omrédet under Nygardsbroen.

Kartleggingen av forurensning i sedimenter i Store Lungegéardsvann (Figur 12 - Figur 16) viser at det
ikke er pavist lokale "hot-spots" med betydelig hayere forurensningsnivaer enn andre steder. Det er
pavist stgrre omrader som er mer forurenset enn andre deler av sjgbunnen, men disse omradene er
for store til at det blir vurdert som hensiktsmessig a fijerne massene.

Det er etablert en vannsport-bane ved Florida i et omrade med ca. 3 — 4 m vanndyp. Dette er trolig

dypt nok til at det ikke er behov for & mudre, men det kan ikke utelukkes at sedimenter ma fiernes i
et mindre areal for & kunne opprettholde aktiviteten.
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Konklusjon: Det ansees ikke som trolig at det er behov for mudring i Store Lungegéardsvann,
men det kan ikke utelukkes i mindre omrader

6.3 Alternativ 2: Isolering av forurensning - tildekking

Tildekking av forurensede sedimenter er en tiltakslasning der rene masser legges ut pa sjgbunnen
for & hindre spredning av forurensning fra sedimentene og for a redusere eksponering av bunnfauna
for forurensningen (Miljgdirektoratet, 2016). Tykkelsen pa tildekkingslagene kan variere, og tykkelser
under ca. 15 cm blir referert til som tynnsjiktstildekking. Valg av tildekkingsmaterialer avhenger av
faktorer som strgmforhold, behov for seilingsdyp, potensialet for erosjon og sjgbunnens egenskaper,
og vanligvis bestar tildekkingslaget av mineralske masser eller aktivt materiale eller en kombinasjon
av disse.

Formalet med tildekking er at den skal hindre:

> Diffusjon av forurensning gjennom tildekkingen

> Partikuleer transport av forurensning gjennom tildekkingslaget

> Oppvirvling av forurenset sediment og av tildekkingsmasse

> Kontakt med gravende organismer og spredning til naeringskjeden

Tildekkingsmassenes egnethet ma vurderes i forhold til en rekke faktorer som er beskrevet i veileder
TA-2143/2005 (SFT, 2005). | dette ligger det wvurderinger av massenes permeabilitet,
filteregenskaper, egenvekt, konsolideringsegenskaper, mm. Det ma ogsa utferes en vurdering av
geoteknisk stabilitet i tildekkingsomradet mot tildekkingsmaterialets egenskaper (sedimentets
beereevne og konsolideringsegenskaper).

For tildekking av relativt finkornige sedimenter (silt/leire), bar tildekkingsmassene ha noe hgyere
permeabilitet enn de forurensede sedimentene for & redusere gkningen i poretrykk som vil oppsta
ved sammenpressing av disse sedimentene (Tabell 4). Samtidig ma tildekkingsmassene ikke veere
sa grovkornige at en risikerer utvasking av finstoff fra de forurensede sedimentene gjennom
tildekkingen. Generelt er det anbefalt at tildekkingsmassene bgr veere >2 X dissediment (Sikrer
tilstrekkelig permeabilitet) og <5 X dss sediment (hindrer utvasking av finstoff).

L Ay sediment gir % av massen som har gatt gjennom en sikt med en viss dpning. dissediment Viser kornsterrelsen hvor 15 % av massen gikk
gjennom sikten.
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Tabell 4 Typiske kornstarrelser for aktuelle materialer i forbindelse med tildekking av forurenset sediment
(Tabell 4 i veileder TA-2143/2005 (SFT, 2005)).
Forurenset sediment Egnet tildekkingsmateriale
Forurenset Komsterrelse | Permeabilitet | Kormnsterrelse | Kormnstemrelse Beskrivelse,
sediment g, (mMmm) k das, (mmj) g, (mmj) i tilfelle bruk av
mis ensgradert materiale
Siltig leire = 0.002 107 — 0™ 0.00& < 0,004 — 0.03 | Middels til grov silt
Ensgradert silt 0.004 Ca. 107 0.02 0,008 — 0.1 Middels =ilt 6l fin sand
Velgradert =ilt 0.006 Ca. 107 01 0.012 - 0.5 Grov silt til middels sand
Ensgradert sand .08 Ca. 107 02z 0.08 -1 Middels fil grov sand
Velgradert sand 0.0& Ca. 107 6 0.08 — 30 Middels sand il grov grus

Tildekkingsmaterialets barriereegenskaper og beregning av diffusjon av forurensning og ngdvendig
tildekkingsmektighet kan utfgres i forbindelse med detaljprosjektering av tiltaket (SFT, 2005).
Dimensjonering av total tykkelse og antall utleggingslag kan ogséa gjares samtidig med en vurdering
av sedimentets baereevne under detaljprosjekteringen. Det ma& ogsd dokumenteres at
tildekkingsmassene har veert testet etter testprogram for masser til bruk i tildekking av forurensede
sedimenter (SFT, 2005).

6.3.1 Tildekking med TBM-masser

Jernbaneverket er i gang med & lage en ny jernbanetunnel gjennom Ulriken ved bruk av Tunnel-
Bore-Maskin (TBM) som totalt vil gi ca. 900 000 Im3 (lgse kubikk) masser. Analyser av TBM-
massene viser at de kan vaere godt egnet til tildekking av forurenset sjgbunn, og det er besluttet at
Bergen kommune skal bruke deler av massene til & dekke til forurenset sjgbunn i Puddefjorden og
tidligere sgppeldeponi i Kollevagen pa Askay (COWI, 2015). Tunellen blir drevet fra Arna, og TBM-
massene vil bli fraktet til Puddefjorden og Kollevdgen med bat fra et mellomlager pa Steinestg

TBM-masser har tidligere blitt vurdert benyttet til tildekking av forurenset sjgbunn i Store
Lungegardsvann da Jernbaneverket fgrst planla & drive tunellen giennom Ulriken fra Bergenssiden
med innslag ved Flgen rett ved Store Lungegardsvann (Norconsult, 2013). Ved & benytte massene i
Store Lungegardsvann ville man da kunne redusere massetransporten betydelig. Sgknad til
Fylkesmannen fra Jernbaneverket om tildekking av forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann med
TBM-masser ble godkjent i april 2014 (Fylkesmannen i Hordaland, 2014). Jernbaneverket
konkluderte imidlertid i juni 2014 med at de gnsket & drive tunnelen fra Arna, og det var dermed ikke
lenger aktuelt med tildekking av forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann ved & frakte massene
direkte fra tunneldpningen ned til Store Lungegardsvann.

Ulrikstunnelen blir drevet gjennom forskjellige bergartstyper, og det er sa langt utfgrt seks
kornfordelingsanalyser av massene. Kornfordelingen pavirkes av blant annet type bergart, matekraft
og starrelsen pa kutterhodene i tunnelboremaskinen. Snittet for de 6 pravene viser at dis —verdien til
TBM-massene ligger mellom 63 og 125 pm og dss-verdien ligger mellom 20 og 35 mm. Figur 17
viser siktekurven for to av prgvene.
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Egenvekten til kornene i TBM-massene er avhengig av mineralene i berget som blir boret og vil
typisk ligge mellom 18 og 28 kN/m3.

Sand Grus
Fin Middels Grov Fin Middels Grov

0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 5.6 8 11:2 16 224 315 45 63

Maskevidde
|— 1(E) = 2 (E) 0-63 min 0-63 max Mellomkurver
Figur 17 Siktekurve for 2 av 6 prgver av TBM-masser fra Ulrikstunellen. Prgveresultatene er vist med bla og

rad kurve (prave 1 og 2). Grgnn og gul kurve viser verdiene kurvene bgr ligge innenfor for & egne
seg som tildekkingsmasser i Puddefjorden.

En malsetting er at overskuddsmasser fra tunnelprosjektet bgr brukes til samfunnsnyttige tiltak.
Innholdet av silt i TBM-massene fra Ulriken gjgr at materialet generelt er bedre egnet til tildekking
enn til bruk som utfyllingsmasse pa land. Et annet alternativ for bruk av TBM-masser er a utnytte de
groveste fraksjonene av massene til & erosjonssikre tildekkingslaget.

Konklusjon: Tildekking av forurenset sjgbunn med TBM-masser er et aktuelt tiltak i Store
Lungegéardsvann.

6.3.2 Tildekking med sand/skjellsand

Tildekking av forurenset sjgbunn med sand er blitt utfart flere steder i Norge (Miljgdirektoratet, 2016).
Slike masser er ofte lett tilgjengelige. Mineralske masser som sand har som regel liten evne til &
binde forurensningen og fungere derfor kun som en isolering av de forurensede sedimentene.
Tildekkingslaget ma derfor vaere vesentlig tykkere enn bioturbasjonsdypet (laget som blandes av
aktiviteten til sedimentlevende dyr), og typisk tildekkingstykkelse er 20-50 cm.

Egenvekten til hvert enkelt sandkorn avhenger av mineralogien og ligger typisk mellom 18 og 28
kN/m?® men kan i stagrre grad velges enn for TBM-masser (Norconsult, 2016). Skjellsand har generelt
en lavere egenvekt (korndensitet 1,40 £ 0,2 kg/dm?) enn sand hentet fra sandtak eller fra nedknust
sprengstein, noe som kan veaere gunstig i omrader med blgt sjgbunn som i Store Lungegardsvann.
Tildekking vil utgjgre en last pad den eksisterende sjgbunnen, og hvis denne lasten overskrider
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baereevnen i de underliggende sedimentene, vil tildekkingsmassene synke inn i de forurensede
sedimentene. Som en fglge av dette kan massene blandes slik at tildekkingen ikke lenger dekker de
forurensede sedimentene. Ved bruk av skjellsand er det viktig at sanden er stedegen for ikke a
innfgre fremmede arter til tiltaksomrader, dvs. at man ikke kan basere seg p& import av sand fra for
eksempel Feergyene eller Danmark.

Bade skjellsand og annen sand vil veere utsatt for erosjon i omrédder med sterk strgm eller
skipstrafikk. Det er derfor viktig & s@rge for tilstrekkelig erosjonssikring med grovere materiale pa
toppen av tildekkingslaget i omrader som er utsatt for erosjon. | Store Lungegardsvann er dette mest
aktuelt i omradene naermest Strgsmmen der det kan vaere sterk stram, eller i de grunneste omradene
der det er mest battrafikk.

Konklusjon: Tildekking av forurenset sjgbunn med sand/skjellsand er et aktuelt tiltak i Store
Lungegérdsvann.

6.3.3 Tynnsjiktstildekking med reaktive masser

Tynnsjikttildekking (tildekking <15 cm tykkelse) er blant annet velegnet for store omrader og for
omrader hvor det er blgte sedimenter med fare for innsynkning av tildekkingslaget.
Tynnsjiktstildekking med kun passivt materiale har vist seg & gi liten eller ingen positiv effekt
(Miljadirektoratet, 2014), og det er derfor ngdvendig at tynnsjiktstildekkingen inneholder aktive
materialer som for eksempel aktivt kull for at spredningen og biotilgjengeligheten av miljggiftene skal
reduseres (Miljgdirektoratet, 2016).

Reaktive masser kan konstrueres for & tilpasses sedimentet som skal tildekkes. Reaktive masser
bestar ofte av aktivt kull og har en lav egenvekt, typisk rundt 15 kN/m3 (Norconsult, 2016). Aktive
materialer har blitt brukt som tildekking i lag pa kun noen f& cm (Miljgdirektoratet, 2016). En slik
tildekking vil veere tynnere eller om lag like tykt som bioturbasjonsdypet, men fungere ved at de
aktive materialene binder miljggiftene. Aktive materialer kan ogsd kombineres med andre typer
masse, som for eksempel sand, for & gke isolasjonseffekten. Dette kan gjares enten ved & blande de
aktive materialene inn i andre masser, eller man kan legge separate lag med aktivt materiale og
annen masse.

Konklusjon: Tynnsjiktsstildekking med reaktive masser er et aktuelt tiltak i Store
Lungegéardsvann.
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7 Anbefalt tiltakslgsning

Det er skissert ulike lgsninger for tiltak mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann. Den
anbefalte tiltakslgsningen er hovedsakelig basert pa vurderinger av sjgbunnens stabilitet og
baereevne sett i forhold til de forskjellige tildekkingsalternativene.

Pa bakgrunn av de geotekniske vurderingene ansees det som mest gunstig & benytte
tynnsjiktstildekking med reaktive masser eller et noe tykkere, rent sandlag i de blagtere delene av
sjgbunnen i tiltaksomradet. Sanden méa veere uten stein, helst uten materiale over 3000 um, og
anbefalt maksimal dis-verdi er 300 um (Norconsult, 2016). Sanden bgr ogsa ha lav egenvekt for at
massene skal bli liggende uten for stor nedtrenging i sjgbunnen. En duk under sandlaget kan
vurderes, men det antas at dette vil veere vanskelig a fa tett uten at sedimentene blir fortrengt opp
mellom dukene.

Selv om de geotekniske vurderingene ikke utelukker bruk av TBM-masser som tildekkingsalternativ i
de blgtere delene av sjgbunnen, vil det veere stor fare for oppvirvling av forurensede sedimenter ved
utlegging av slike masser. Det forventes ogsd at TBM-masser vil synke et stykke ned i de
forurensede sedimentene, og det vil derfor veere behov for & legge ut massene i flere lag. Det er
knyttet stor usikkerhet til hvor mange lag som ma til for & oppna en ren overflate, og det vil trolig
veere behov for en total tildekkingstykkelse pa minimum 1 m. Ogsa ved bruk av sand/skjellsand eller
reaktive masser vil det trolig vaere ngdvendig & legge ut massene i flere lag, og det bgr
giennomfares testforsgk i detaljprosjekteringsfasen for a bestemme ngdvendig mengde

tildekkingsmasse og optimalisere utleggingsmetodene.

| omradet med fastere, mer grovkornet sjgbunn i de vestlige delene av Store Lungegardsvann kan
det stabilitetsmessig vaere mulig & benytte alle tildekkingsalternativene omtalt i kapittel 6 (Norconsult,
2016). Kornfordelingsdata indikerer en dis-verdi pa 8 til 16 pm og en dss-verdi pa mer enn 2000 pm
for de eksisterende sedimentene i dette omradet. Anbefalt dis-verdi for tildekkingslaget i dette
omradet er mellom 63 og 6000 um (Norconsult, 2016). | denne delen av Store Lungegardsvann vil
det imidlertid veere fare for erosjon pa grunn av stram og battrafikk, og det er dermed viktig at
tildekkingslaget er tilpasset disse forholdene og at tilstrekkelig erosjonssikring blir giennomfart.

Uansett valg av tildekkingsmasse, er det viktig at man begynner utleggingen i de dype delene av
omradet og arbeider seg mot grunnere vann (Norconsult, 2016).

P& bakgrunn av disse vurderingen foreslas det fglgende valg av metode for opprydning av
forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann:

> | delomrdde l1a og 1b av tiltaksomradet (Figur 1) (ca. 330-350 dekar) anbefales enten
tynnsjiktstildekking med en lagvis blanding av aktive materialer nederst og sand/skjellsand over
eller tildekking med sand/skjellsand med total tykkelse pa ca. 40 cm. Ngdvendig tykkelse pa
tildekkingslaget og utleggingsmetode ma nzermere avklares i detaljprosjekteringen. Det ma
vurderes om det er ngdvendig & gjennomfgre mudring i et mindre omrade i vest ved Florida.

> | delomrade 2 av tiltaksomradet (Figur 1) (ca. 50 dekar) anbefales tildekking med enten TBM-

masser eller sand/skjellsand med total tykkelse pa ca. 40 cm. Ngdvendig tykkelse pa
tildekkingslaget og utleggingsmetode ma naermere avklares i detaljprosjekteringen. Det ma
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vurderes/undersgkes om det er ngdvendig & gjennomfare tildekking i de grunne omradene med
fastere sedimenter rett utenfor strandlinjen.

> De groveste fraksjonene av TMB-masser eller andre grovkornede masser som nedknust
sprengstein anbefales til bruk som erosjonssikring i omradene der sterk stram eller béttrafikk
kan medfgre erosjon av tildekkingslaget.

Tabell 5 viser et overslag over ngdvendig mengde tildekkingsmasse ved valg av ulike
tildekkingsalternativer. Ved bruk av tildekking med reaktive masser i kombinasjon med
sand/skjellsand i delomrdde 1 med total tykkelse pa ca. 20 cm, beregnes total mengde
tildekkingsmasse for tiltaksomradet & vaere ca. 90 000 m3 (alternativ A). Dersom det benyttes
sand/skjellsand med tykkelse pa ca. 40 cm i delomrade 1, beregnes total mengde tildekkingsmasse
for tiltaksomradet & veere ca. 160 000 m?3 (alternativ B). Tildekkingstykkelse i delomrade 2 er satt til
ca. 40 cm for bade TBM-masser og sand/skjellsand. Masser til erosjonssikring kommer i tillegg til
estimatene vist i Tabell 5.

Tabell 5 Estimat over mengde tildekkingsmasser

Delomrade Areal Tildekkingstykkelse Mengde
(m?) (m) (m3)

Alternativ A: Tildekking med reaktive materialer i delomrade 1

1 350 000 0,2 70 000

2 50 000 0,4 20 000

Totalt tiltaksomrade | 400 000 90 000

Alternativ B: Tildekking med sand/skjellsand i delomrade 1

1 350 000 0,4 140 000

2 50 000 0,4 20 000

Totalt tiltaksomrade 400 000 160 000

7.1 Stabiliserende tiltak

Tiltaket mot forurenset sjgbunn i Store Lungegdrdsvann ma sees i sammenheng med andre
planlagte og eventuelle fremtidige tiltak i omradet. De dypereliggende delene av Store
Lungegardsvann er dominert av blgte, lgse masser med liten baereevne og stabilitet. Det kan derfor
bli aktuelt & gjennomfare stabiliserende tiltak i disse sentrale, dypereliggende delene av vannet ved
a fylle omradene med grovere masser. Denne muligheten er forelapig ikke utredet med ngdvendige
geotekniske vurderinger, etc., og det er heller ikke gjort vurderinger av hvilke masser som kunne
veere aktuelle. Det er imidlertid viktig at et eventuelt stabiliserende tiltak i de dypereliggende delen av
vannet blir utfart i forkant av tildekkingsarbeidet for & hindre rekontaminering av ny, ren sjgbunn. Et
slikt stabiliserende tiltak vil gjare det lettere a utfgre tildekkingsarbeidet og vil ogsa veere gunstig med
tanke pa stabilitetsforhold for andre planlagte eller eventuelle fremtidige tiltak i omradet.
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7.2 Mengde miljggifter som fjernes fra biologisk omlgp

En nasjonal ngkkelindikator for oppnadde resultater av opprydding i forurenset sjgbunn er; Mengde
utvalgte helse- og miljgfarlige stoffer som handteres ved tiltaket - slik at de ikke lenger utgjgr kilde til
alvorlige forurensningsproblemer. Etter tiltak skal indikatoren for hvert utvalgt prioritert stoff innga i
sluttrapporteringen til Miljgdirektoratet. De utvalgte miljggiftene er bly, kadmium, kvikksglv, PAH,
PCB, og TBT, og eventuelt andre miljggifter der disse er arsak til opprydningen (Klif, 2011).

Det er gjennomfart en beregning av mengde miljggifter som vil bli fijernet fra omlgp ved
giennomfaring av tildekking i Store Lungegardsvann. Ved tildekking som tiltaksmetode er det det
gverste laget av sedimentene som blir handtert. Det er dette laget som i sterst grad bidrar til
spredning av forurensning, bade via oppvirvling, diffusjon og opptak i biomasse. Beregningen er
utfgrt i henhold til Miljgdirektoratets veileder TA-2817/2011 Ngkkelindikator for det nasjonale
arbeidet med forurenset sjgbunn og ved hjelp av det regnearkbaserte beregningsverktgyet
(ta2817_beregningsverktoy.xlsm).

Mengden miljggifter som handteres av tiltaket er beregnet for hvert stoff med utgangspunkt i
folgende formel:
Mengde stoff fiernet (kg) = Cn * A*d * (p/ (1 + w/100)) * k

Cn = Konsentrasjon av den aktuelle miljagiften i sedimentpraver fra 0-0,1 m i tiltaksomradet (mg /kg TS)
A = Areal av tiltaksomradet (m2). Det er benyttet planlagt tiltaksareal = 400 000 m?2

d = Tiltaksdybde tildekking (m). Det er benyttet standard tiltaksdybde for tildekking = 0,2 m

p = Vat densitet (kg/m3) Det er benyttet erfaringsdata fra TA-2817

w = Naturlig vanninnhold (%) (vekt vann/vekt faststoff) *100%. w er beregnet fra malt tarrstoff i sediment
k = korreksjonsfaktor for & fa rett benevning (0,000001 kg/mg)

Inngangsdata for vat densitet er satt til 1400 kg/m3 basert pa erfaringsdata for ulike sedimenttyper i
TA-2817 og observasjoner av sedimentet i tiltaksomradet. Sedimentet i Store Lungegardsvann er
blatt og siltig, med unntak av i et mindre omréde neert streammen og langs strandsonen i vest der
sedimentet er grovere med mer sand og grus.

Beregningene er forbundet med noe usikkerhet og mé ansees som et estimat. Naturlig vanninnhold
er beregnet ut fra gjennomsnittlig tarrstoff i analyserte sedimentprgver. Tarrstoffet er ngdvendigvis
ikke malt pd vannmettede prgver, og dette kan bidra til usikkerhet i resultatet. En annen
usikkerhetsfaktor er noe inhomogenitet i bunnforholdene. Det er ogsa noe mindre prgvetetthet pa de
dypeste omrédene og inhomogenitet i forurensningsgrad for enkelte stoffer. Datasettet er likevel
homogent nok til at det er gjort en samlet beregning for tiltaksomradet, og resultatene som er vist i
Tabell 6 synliggjar miljggevinsten som forventes av tiltaket.
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Tabell 6 Beregnet mengde miljggifter som handteres ved tildekking i Store Lungegardsvann slik at de ikke
lenger vil utgjare en kilde til forurensningsproblemer. Beregningene er utfgrt i beregningsverktayet
til TA-2817 (KIif, 2011). De prioriterte ngkkelindikatorene er markert med radt.

Stoff Beregnet mengde fjernet (kg)
Arsen 380

Bly 5 400

Kadmium 55

Kobber 6 900

Krom totalt (1l + VI) 2 600

Kvikksglv 55

Nikkel 1300

Sink 15 200

Sum PAH16 400

Sum PCB7 4

Tributyltinn (TBT-ion) 55

7.3 Disponeringslgsning tildekkingsmasser

Ved tildekking med sand/skjellsand er det mest aktuelt & frakte massene med bat til tiltaksomradet.
Et mulig alternativ er & utfgre tildekkingen ved bruk av slange fra et stgrre fartgy som ligger forankret
utenfor Nygéardsbroen slik at man ikke trenger & benytte mellomlager pé land. Dette kan ogsa veere
et alternativ ved bruk av en blanding av reaktive materialer og sand. Hvilken lgsning som er mest
aktuell ma avklares naermere i detaljprosjekteringsfasen.

For tiltaket i Puddefjorden er det valgt & frakte TBM-masser med bat fra et mellomlager pa Steinestg
og laste massene over pa lekter for utlegging. | detaljprosjekteringsfasen ma det utredes nsermere
hvordan man best kan lgse utfordringene relatert til den begrensede tilkomsten sjgveien under
Nygardsbroen til Store Lungegardsvann. Alternativet med frakt av tildekkingsmasser med jernbane
eller lastebiler m& ogsa utredes. Utfordringene med dette alternativet ligger i kapasitetsproblemer pa
bane og veiene inn mot Bergen og begrensede arealer rundt Store Lungegardsvann som er aktuelle
for mellomlager/lasteomrade. Slike forhold ma& ogsa utredes for massene som blir valgt til
erosjonssikring av tildekkingslaget.

7.4 Sjgbunnsdybde fgr og etter tiltak

Store Lungegardsvann har vanndybder p4 0 — 26 m og brukes kun av smabater. Sjgbunnen under
Nygardsbroen vil ikke bli tildekket, og en tildekking med masser i lag <1 m i resten av Store
Lungegardsvann vil ikke bety praktiske endringer i bruken av omradet. Et unntak kan veere i omradet
ved Florida der det foregdr vannsportsaktiviteter, men dette ma naermere avklares i
detaljprosjekteringsfasen.
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Det ble utfgrt en detaljert bunnkartlegging av Store Lungegardsvann i 2013 med en ngyaktighet pa +
5-10 cm (Parker, 2013). Ngyaktigheten til disse dataene er vurdert som tilstrekkelig til & kontrollere
tildekkingstykkelsen i tiltaksomradet etter tiltak. Fastsettelse av krav om kontroll gis av
Fylkesmannen i Hordaland i forbindelse med sgknaden om tiltak i Store Lungegardsvann.

7.5 Koordinering mot andre tiltak

Parallelt med sgknaden om tillatelse til tiltak mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann, sgker
Bybanen utvikling om tillatelse til utfylingen ved Store Lungegardsvanns @stbredde.
Bybaneprosjektet har valgt & dele utfyllingsarbeidet inn i to trinn, der trinn 1 er en utfylling under vann
ti kote ca. -4 og trinn 2 er videre utfylling til byggeplan p& ca. kote +2,5. Trinn 1 av
bybaneprosjektets utfylling vil ferdigstilles fer det blir aktuelt & gjennomfgare tiltak mot forurensede
sedimenter for & hindre rekontaminering av nyetablert, ren sjgbunn. Statens vegvesens utfylling og
titak mot forurenset sjgbunn i Puddefjorden vil ogsa i veere ferdigstilt i sin helhet far tiltaket mot
forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann blir igangsatt.

7.6 Risiko for nytilfgrt forurensning etter tiltak

Tiltakene mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann vil bli utfert etter at det er utfgrt tiltak i
Puddefjorden og etter at trinn 1 av bybaneutfyllingen er gjennomfgrt. Dette medfgrer at det ikke er
fare for rekontaminering av den nyetablerte sjgbunnen i Store Lungegardsvann med forurensede
partikler fra disse tiltakene. Ved tildekking i Store Lungegardsvann er det en mulighet for
rekontaminering knyttet til oppvirvling av sedimenter under utlegging av tildekkingslaget. Ved &
pafare massene skansomt i flere lag, vil risikoen for oppvirvling reduseres.

Rekontaminering av sjgbunnen i tiltaksomradet fra landkilder kan ikke utelukkes. | et byomrade som
Bergen vil det blant annet veere diffuse forurensningskilder fra land til sjg som for eksempel
veiavrenning. | detaljprosjekteringsfasen bgr det avklares om det bgr utfgres en mer detaljert
kartlegging av landkilder rundt Store Lungegéardsvann.

7.7 Hensyn til naturmangfold

Tildekking av sjgbunnen med opptil 1 m rene masser vil gdelegge habitatet for de organismer som
lever der i dag. Det er imidlertid fa eller ingen organismer i de sentrale delene av Store
Lungegardsvann der oksygenforholdene er darlige, og i kartleggingen av marint naturmangfold i
2014 (NNI, 2014) ble verdien av dagens artsmangfold i blgtbunnsmiljget i denne delen av Store
Lungegardsvann vurdert til ubetydelig til liten verdi. | de grunne omradene naer Strgmmen vil trolig
bunndyrsfaunaen reetableres etter f& &r, og det forventes en bedring i leveforholdene siden
bunndyrsfaunaen ikke vil komme i kontakt med dagens forurensede sjgbunn etter tiltaket.

Det anbefales & unnga & gjennomfgre tildekkingsarbeid nser Mgllendalselvens munning i perioden
september til november grunnet gytesesong for sjggrret og laks.
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Dersom det er mulig & finne avbgtende tiltak for & verne om radlistearten &l (anguilla anguilla), sa
bgr dette vurderes.

8 Tiltaksrettede undersgkelser

Denne tiltaksplanen har gatt gjennom ulike alternativer for tiltak i forurensede sedimenter og gitt en
anbefalt tiltakslgsning, men den har ikke til hensikt & presentere en fullstendig detaljprosjektering.
Ved en eventuell godkjenning av sgknad for tiltak mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann,
ma detaljprosjektering utfgres far gijennomfaring av tiltak. Planer for den praktiske gjennomfaringen
av tiltaket ma utarbeides i detalj i samarbeid med interessenter, smabathavner, eiendomshavere og
relevante myndigheter. | dette kapittelet skisseres det diverse aspekter som ma vurderes i
detaljprosjekteringsfasen.

8.1 Ledninger/kabler

Hvilke beskyttelsestiitak som ma gjennomfgres ved tiltak mot forurenset sjgbunn i Store
Lungegardsvann med tanke pa ledninger/kabler pa sjgbunnen ma avklares i detaljprosjekteringen.
Erfaringsmessig taler vann- og avigpsledninger a tildekkes med inntil 0,5 m sand og grus, men dette
ma avklares naermere i samarbeid med eierne av ledningene. Det ma blant annet undersgkes om
utslippspunktene for overlgp har tilstrekkelig avstand fra bunnen eller om ledningene bgr forlenges
for & kompensere for hevet sjgbunn. Det kan ogsa veere aktuelt & midlertidig heve eller flytte
ledninger under utlegging av tildekkingsmasser.

8.2 Marine kulturminner

Den marinarkeologiske undersgkelsen som ble utfgrt i Store Lungegardsvann i 2013 paviste 22
stgrre eller mindre fartgy hvorav et fartgy har avklart vernestatus og ytterligere 4 fartgyer har antatt
vernestatus (Bergen Sjgfartsmuseum, 2014). | detaljprosjekteringsfasen ma det avklares i samarbeid
med Bergens sjgfartsmuseum hvordan kulturminnene skal beskyttes ved gjennomfgring av tiltak mot
forurenset sjgbunn. Bdde med tanke pa ledninger/kabler og kulturminner vil tynnsjiktstildekking (<15
cm) veere et bedre alternativ enn tildekking med tykkere lag. Alternativt kan tildekkingsmassene
legges rundt disse objektene pa en skdnsom mate uten a dekke dem.

8.3 Smabathavner

Det kan bli aktuelt & midlertidig flytte pirene i smabathavnene mens tiltakene pagar. Dette ma
planlegges i detaljprosjekteringsfasen i samarbeid med batforeningene, og det ma avklares om det
ma skaffes midlertidige batplasser for bateiere utenfor Store Lungegardsvann mens tiltakene utfgres.
Dybden til sjgbunnen under de to smabathavnene varierer mellom 3 m i de indre delene til 15 m
under de ytre delene av pirene. | de grunneste omradene vil smabater kunne virvle opp
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tildekkingsmassene, og det bar derfor gjgres vurderinger av spesielle tiltak for & hindre erosjon i
masser fra batpropeller.

8.4 Skrot pa sjgbunnen

For & bidra til et heldekkende tildekkingslag, er det viktig a fierne fremmedelementer og sgppel fra
sjgbunnen. Gamle sjgbunnskabler (EE-avfall) kan inneholde olje eller andre miljgfarlige stoff mens
starre objekter vil hindre en effektiv tildekking. Omfanget av ngdvendig skrotrydding ma kartlegges i
detaljprosjekteringsfasen.

8.5 Ueksploderte objekter (UXO) p& sjgbunnen

Ubatbunkeren ved Nordrevagen i Puddefjorden ble bombet ved flere anledninger under krigen, og i
forbindelse med tiltak mot forurenset sjgbunn i Puddefjorden er det planlagt gjennomfgring av UXO-
kartlegging p& sjgbunnen i dette omradet. Det er mindre sjanse for a finne UXO i Store
Lungegardsvann, men det ma gjgres en vurdering av behovet for en slik undersgkelse i lgpet av
detaljprosjekteringen.

8.6 Geotekniske undersgkelser

Det ma vurderes om det er ngdvendig & gjgre videre geotekniske vurderinger/undersakelser av
sjgbunnens stabilitet og baereevne. Det kan bli ngdvendig & gjere justeringer i tiltaksplanen for
omradene som for eksempel har starst helning eller blgtest sjgbunn.

8.7 Detaljvurderinger av tildekkingslgsning

Det bagr gjgres en detaljert vurdering av ngdvendig tildekkingstykkelse og tildekkingsmassenes
egnethet i de forskjellige delene av tiltaksomradet. | omradene med blgtest sjgbunn anbefales det &
giennomfare uttesting av tildekking i et mindre omrdde med aktuelle tildekkingsalternativer for &
studere potensialet for oppvirvling og innsynkning av tildekkingsmassene i den blgte sjgbunnen. P&
bakgrunn av testforsgkene kan ngdvendig mengde tildekkingsmasse bestemmes og
utleggingsmetodene optimaliseres.
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8.8 Vurdering av behov for mudring

Det ma gjgres en vurdering av om det er behov for & mudre enkelte mindre, avgrensede omrader
innenfor tiltaksomradet. Dette er mest aktuelt i omradet ved vannsportbanen ved Florida. Dersom det
blir avdekket omrader der det er ngdvendig & mudre, ma det i detaljprosjekteringsfasen vurderes
hvilken mudringsmetode som er bgr brukes i det aktuelle omrédet. De mest aktuelle metodene er
mudring med grabb og sugemudring. Det ma ogsa utarbeides en plan for disponeringslgsninger for
de mudrede massene.

8.9 Erosjonssikring

Erosjonssikring av tildekkingslaget skal dimensjoneres for & tale ytre pavirkning fra battrafikk og
strgmforhold. Det finnes lite informasjon om stremhastigheter i Store Lungegardsvann, og det bar
derfor vurderes & male strgmhastighet ved utvalgte lokaliteter i lgpet av detaljprosjekteringsfasen.
Informasjon om streamhastighet er viktig for & avgjgre i hvilke omrader det er ngdvendig &
erosjonssikre, samt hvor tykk og grovkornet erosjonssikringen bgr veere i de forskjellige delene av
titaksomradet.

Hjulstrom diagrammet i Figur 18 beskriver forholdet mellom transport, erosjon og sedimentasjon av
ulike kornstarrelser. Transport av en partikkel av en viss stgrrelse innebaerer at partikkelen allerede
er i suspensjon. Kohesive krefter virker sterkere pa leir- og siltpartikler, og figuren viser at erosjon
skjer raskest i partikler av fin/medium sand. Derfor er det ofte ngdvendig & bruke grovere masser til
erosjonssikring.
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Figur 18 Hjulstram diagrammet viser stremhastighet og partikkelstarrelse og forholdet mellom transport,

erosjon og avsetting. Grgnne stiplede linjer viser overgangen mellom ulike
kornstarrelsesfraksjoner.
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8.10 Stgy og stgv

Det bar vurderes om det skal utfgres malinger og modellering av stav og stay i forkant av oppstart
av anleggsarbeidene.

9 Kontroll, overvakning og avbgtende tiltak

Alle arbeidene blir underlagt krav til overvaking og kontroll som defineres i en kontrollplan i forkant av
oppstart. Entreprengren skal beskrive metodevalg, rutiner og presisjon for de ulike oppgavene. Dette
vil blant annet veere kontrollprogrammer for méaloppnaelse for tildekking og spredning under tiltak.

9.1 Kontroll av tildekkingsmasser

Det skal dokumenteres at tildekkingsmassene tilfredsstiller kravene i TA-2143/2005 (SFT, 2005)
med hensyn pa blant annet kjemisk innhold og kornfordeling, samt krav som vil bli beskrevet i
detaljprosjekteringen.

9.2 Overvaking under tiltak

For overvakning ved tiltak brukes gjerne turbiditetsmalinger, vannprgver, sedimentfeller og passive
prgvetakere. Turbiditetsmalinger gjennomfgres kontinuerlig under tiltaksperioden. Det er ofte en
fordel at man ogsa har malere ved en upavirket referansestasjon i naerheten siden turbiditet ogsa
kan endre seg naturlig. On-line turbiditetsmalere bar settes ut i oppankrede rigger i naerheten av
tiltaksomradet eller pa lekteren hvor utleggingen foregar. Malerne sender data til ansvarlig overvaker
via mobilnettet og er tilknyttet en alarmfunksjon.

Det foreslas at det etableres en turbiditetsgrense p& 10 NTU over bakgrunnsverdiene gjennom et 20
minutts tidsintervall og at malestasjonen er innen 100 m fra anleggsarbeidet. Dersom grensen
overskrides, bgr arbeidet stanses inntil turbiditetsverdiene er under ftillatt nivd i et 20 minutts
tidsintervall, og det bgr da tas en vannprgve som analyseres for miljggifter for & avdekke om
spredningen er av oppvirvlet forurenset sjgbunn eller tildekkingsmasser. Dersom vannprgvene viser
at det foregar spredning av tildekkingsmasser, kan det vurderes & heve turbiditetsgrensen. Dette
gjelder seerlig dersom det blir hyppige driftsstans grunnet hgye turbiditetsverdier. Dette bgr likevel
vurderes opp mot andre hensyn, som kan veere fisk eller vanninntak. Visuell inspeksjon og manuelle
turbiditetsmalinger bgr benyttes ved vannprgvetaking for miljggiftsanalyser og ved synlig blakking,
slik at vannprgvene tas i omradet med hgyest turbiditet. | falge Lewis™ formel for konvertering mellom
turbiditet og suspendert sedimentkonsentrasjon (Lewis, J., 1996) vil 10 NTU tilsvare ca. 8 mg/l. 25
mg/l suspendert stoff fra naturlig erodert materiale tilsvarer ca. 30 NTU og blir ifglge den europeiske
innlandsfiskekommisjonen EIFACs regnet som ufarlig for fisk (Tabell 7). Tabellen er mindre relevant i
forhold til at Store Lungegardsvann er sjgvann og omradet benyttes lite til fiske, men det gir en

indikator p& effekten.
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Tabell 7 EIFACs retningsgivende verdier for hvilke effekter ulike konsentrasjoner av partikler i form av
naturlig erodert materiale kan ha pa fisk.

Suspendert stoff(mg/1) Effekter pa fisket

< 25 mg/l Ingen skadehg effekt

25-80 mg/1 (odt til middels godt fiske. Noe redusert avkastning
80-400 mg/1 Betydelig redusert fiske

> 400 mg/1 Meget darlig fiske, sterkt redusert avkastning

Sedimentfeller er mest effektive der det er lite stram og hgy sedimentasjon. De ma sta ute i flere
uker for & f& nok sediment til analyser av miljggifter, men gir dermed ogsa et bilde pa tiltaket over tid.
Resultatene fra analyser av sedimentert materiale vil hovedsakelig kunne benyttes til evaluering i
ettertid, og i mindre grad til korrigeringer underveis.

Passive prgvetakere maler vannlgselige miljggifter og kan si noe om spredningen av slike
forbindelser i tiltaksperioden. Ulike provetakere, som f.eks. SPMD (Semi Permeabel Membrane
Devices) og DGT (Diffusive Gradients in Thin films), brukes for & male henholdsvis organiske
miljggifter og metaller. Det bgr ogsa plasseres ut prgvetakere i forkant av tiltaket for & male vannets
bakgrunnsnivaer av miljggifter.

Utplassering av blaskjell er en annen metode som kan benyttes til & detektere vannlgste miljagifter.
Det er en fordel om de samme overvakingsmetodene benyttes far og under tiltak for & fa et godt
sammenligningsgrunnlag.

9.3 Avbgtende tiltak

Utlegging av tildekkingsmassene vil kunne medfgre oppvirvling av forurensede sedimenter, seerlig i
omrader med blgtere sedimenter. Metodikken ved utlegging bgr veere sa skansom som mulig for &
redusere oppvirvling og spredning. Det skal ved behov iverksettes tiltak for & hindre at forurensning
spres til omkringliggende omrader. | omrader med tidevannsstram vil det generelt vaere problematisk
& etablere partikkelsperrer, men det kan vaere aktuelt & bruke mindre, lokale partikkelsperrer rundt
selve utleggingsfartgyet.

Det skal utarbeides en beredskapsplan med formal & oppdage og begrense virkningene av eventuell
akutt forurensning som kan oppsta i forbindelse med uforutsette hendelser.

9.4 Stov og stay i forbindelse med anleggsarbeidet

Det forventes at entreprengrer i forkant av tiltakene beskriver og utarbeider rutiner for redusere
spredning av stgv og minimere stagy. | den grad det er mulig bgr arbeidet gjennomfares slik at det
ikke kommer i konflikt med andre interesser. De planlagte tiltakene ligger delvis innenfor rgd
stgysone og naer Danmarksplass som har noen av de hgyeste verdiene av svevestgv PM2s 0og PM1o
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samt NOx og SO: i Bergensomradet. Normalt forsgker en & unnga virksomhet som kan gke
forurensningsnivaet i rgd sone i arealplanlegging (KLIF, 2012). | detaljprosjekteringen bgr det
vurderes om det skal utferes malinger og modellering av stgv og stay i forkant av oppstart av
anleggsarbeidene.

| utgangspunktet antas det at det vil veere mindre problemer knyttet til stoy og stgv i forbindelse med
arbeidene, men detaljprosjektering kan beskrive avbgtende tiltak gjennom vanning av
tildekkingsmasser, beskyttelse mot vind ved bruk av presenning eller ved bruk av lukkede systemer
som avgir lite stgy og stav.

Tabell 8 Grenseverdier for utendgrs stay fra anleggsarbeider (Miljadirektoratet, 2014).
Bygningstype Staykrav pa dagtid ( Stgykrav pa kveld ( Staykrav pa natt (Lpaegsh
LpAeqizh 07-19) Lpaeqah 19-23) eller sgn- 23-07)
/helligdag ( Lpaeqish 07-23)
Boliger, sykehus, 60 55 45
pleieinstitusjoner
Skole, barnehage 55 i brukstid
9.5 Sluttkontroll

Etter utlegging av tildekkingsmassene skal tykkelsen og utbredelse av tildekkingslaget
dokumenteres. Sluttkontrollen av mektighet av tildekkingslaget skal dokumenteres ved at
bunntopografien kartlegges med tilstrekkelig ngyaktighet til at det kan sammenlignes med
kartleggingen utfgrt i forkant av tiltak.

En oversikt over alle lokalitetene der det er tatt sedimentprgver i Store Lungegardsvann er vist i
Figur 11. Analyseresultatene av prgvene fra disse lokalitetene vil representere sjgbunnens "far-
tilstand", og disse resultatene vil bli sammenlignet med resultatene av sedimentprgver fra de samme
pravestasjonene etter ferdig utfart tiltak. Omfanget av prgvetakingen skal beskrives i kontrollplanen
som utarbeides for tiltakene starter. Krav til sluttkontroll for & dokumentere effekten av tiltaket
bestemmes i tillatelsen til tiltaket. Akseptkriteriet er at pravene tilfredsstiller tiltaksmalet som
innebaerer at miljggiftkonsentrasjonen i toppsedimentene skal veere i tilstandsklasse Il i henhold til
TA-2229/2007 (SFT, 2007).

Sluttkontrollen skal gjennomfares innen fire uker etter tiltaket er avsluttet. Sluttkontrollen vil gi en
dokumentasjon pa om utleggingen av massene har veert utfart med minimal oppvirvling og spredning
av miljggifter fra dagens sjgbunn og gi grunnlag for eventuelt ytterligere tildekking av delomrader
hvor tiltaksmalet ikke er oppfyilt.

Det skal utarbeides et overvakningsprogram som angir omfang, frekvens og metoder for overvakning
etter at tildekkingen er gjennomfart.

Data fra prgvetaking i sedimenter, vann og biota som gjgres fagr og etter tiltak skal registreres i
databasen Vannmiljg.
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10 Kostnader og fremdriftsplan

10.1 Kostnader

Kostnadsestimatene er basert pa erfaringer fra planleggingen av tiltak mot forurenset sjgbunn i
Puddefjorden og pa prising av tjenester fra entreprengrer. Det er knyttet stor usikkerhet til flere
faktorer som pavirker kostnadsestimatet, blant annet innsynkningsgraden av tildekkingsmassene i de
blgtere delen av sjgbunnen som igjen vil avgjare ngdvendig tykkelse pa tildekkingslaget og hvilke
masser og utleggingsmetode som er best egnet, samt hvilken Igsning som blir valgt med tanke pa
frakt av masser til Store Lungegardsvann. Tidspunktet for utfgrelse av tiltaket vil ogsa ha innvirkning
pa kostnadsestimatene med tanke pa for eksempel mulig samordning med bybaneprosjektets
infrastruktur eller om TBM-masser vil veere tilgjengelig.

Kostnadsestimatet er basert pa et tiltaksareal p& 400 000 m2 og utlegging av et tildekkingslag pa ca.
40 cm ved bruk av TBM-masser og sand/skjellsand og ca. 20 cm ved bruk av en kombinasjon av
reaktive  masser og  sand/skjellsand. Estimatet  inkluderer  ikke kostnader il
prosjektledelse/byggeledelse.

> Tildekking inkludert mellomlagring/transport: 122 000 000 kr

> Erosjonssikring av ca. 30 dekar: 9 000 000 kr

> Opprydning av skrot pa sjgbunnen: 3 000 000 kr

> Dykkerlag: 2 000 000 kr

> Midlertidig flytting av bathavner: 2 000 000 kr

Det er estimert en gjennomsnittspris pa 345 kr/m2 for tiltaket i Store Lungegéardsvann.

Totalkostnader for tiltaket estimeres til 138 000 000 kr eks. mva. Estimatet inkluderer et
usikkerhetspaslag pa 20 %.
10.2 Finansiering av tiltaket

Kostnadene knyttet til tiltak mot forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann er beregnet a vaere 138
000 000 kr eks. mva. Finansieringen av tiltaket er per i dag ikke avklart, men vil bli presentert i
langtidsplan for behov for midler til Bergen Havn.
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10.3 Fremdriftsplan

Finansieringen av tiltaket er per i dag ikke avklart, og tidspunkt for gjennomfaring av tiltaket er
dermed ikke fastlagt. Fra et miljgmessig synspunkt er det viktig at trinn 1 av bybaneprosjektets
utfylling ferdigstilles far det blir gjennomfart tiltak mot forurensede sedimenter for & hindre
rekontaminering av nyetablert, ren sjgbunn. Tiltaket mot forurenset sjgbunn i Puddefjorden skal ogsa
ferdigstilles far oppstart av tiltaket i Store Lungegardsvann. Dette medfgrer at tiltaket mot forurenset
sjgbunn i Store Lungegardsvann tidligst kan starte i 2019.

11 Totalvurdering og anbefaling

Det er gjennomfart en tiltaksvurdering av forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann hvor
alternativer av mudring og tildekking er vurdert. Risikovurderingen av forurenset sjgbunn i Store
Lungegardsvann identifiserte at det er en uakseptabel risiko for spredning av forurensing, opptak av
forurensning i biota og helserisiko for mennesker ved dagens miljgtilstand. Sjgbunnen i Store
Lungegardsvann er sterkt forurenset, og det vil ta lang tid far naturlig sedimentasjon vil bidra til en
betydelig bedring i toppsedimentene.

P& bakgrunn av tiltaksvurderingen foreslas det falgende valg av metode for opprydning av forurenset
sjgbunn i Store Lungegardsvann:

> | delomrédde la og 1b av tiltaksomradet (Figur 1) (ca. 330-350 dekar) anbefales enten
tynnsjiktstildekking med en lagvis blanding av aktive materialer nederst og sand/skjellsand over
eller tildekking med sand/skjellsand med total tykkelse p& ca. 40 cm. Nadvendig tykkelse pa
tildekkingslaget og utleggingsmetode ma naermere avklares i detaljprosjekteringen. Det ma
vurderes om det er ngdvendig & gjennomfare mudring i et mindre omrade i vest ved Florida.

> | delomrade 2 av tiltaksomradet (Figur 1) (ca. 50 dekar) anbefales tildekking med enten TBM-
masser eller sand/skjellsand med total tykkelse pd ca. 40 cm. Ngdvendig tykkelse pa
tildekkingslaget og utleggingsmetode ma naermere avklares i detaljprosjekteringen. Det ma
vurderes/undersgkes om det er ngdvendig & gjennomfare tildekking i de grunne omradene med
fastere sedimenter rett utenfor strandlinjen.

> De groveste fraksjonene av TMB-masser eller andre grovkornede masser som nedknust

sprengstein anbefales til bruk som erosjonssikring i omradene der sterk stram eller béttrafikk
kan medfagre erosjon av tildekkingslaget.

Gjennom & etablere et varig tildekkingslag som isolerer/binder miljggiftene i eksisterende sjgbunn,
skal man oppna falgende forslag til miljgmal for Store Lungegardsvann:

> Innhold av PCB7, PAH16 0g tungmetaller (As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn) i de gverste 10 cm av
sjgbunnen skal ikke overskride tilstandsklasse Il i henhold til TA-2229/2007 (SFT, 2007).

> Forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann skal ikke utgjare en helsefare for mennesker.
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> Forurenset sjgbunn i Store Lungegardsvann skal ikke gi negativ pavirkning pa gkosystemet i
Puddefjorden og resten av Byfjorden.

Folgende tiltaksmal for tiltaket er foreslatt:

> I inntil fire uker etter at tiltaket er gjennomfert skal innholdet av PCB7, PAH16 0g tungmetaller
(As, Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn) i de gverste 10 cm av sjgbunnen veere i tilstandsklasse Il eller
lavere i henhold til TA-2229/2007 (SFT, 2007).

> Tiltaket skal ikke medfgre spredning av forurensede partikler til Puddefjorden

Miljggiftbudsjettet viser at totalt 55 kg kvikksglv, 5400 kg bly, 4 kg PCB og 400 kg PAH vil isoleres
ved gjennomfgring av tiltaket i Store Lungegardsvann.
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