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Uni Research Miljg

1 INNLEDNING

Rapporten presenterer resultatene fra en marinbiologisk miljpundersgkelse fra
oppdrettslokaliteten Borgarliflot (lokalitetsnummer 15796) i Nedstrandsfjorden, Suldal
kommune. Innsamlingene ble gjennomfgrt 02. april 2014.

Formalet med denne resipientundersgkelsen var a studere miljgforholdene i sjgomradet
under og i neeromradet til oppdrettslokaliteten Borgarliflot. Med resipient menes her et
sjpomrade som mottar utslipp fra oppdrettsanlegget. Resipientundersgkelsen skal gi
tilstandsbeskrivelse av miljgforholdene, og vil veere referansemateriale for senere
undersgkelser.

De marine miljgforholdene beskrives pa grunnlag av vann- (hydrografi) og bunnprgver
(sediment, bunnfauna og kjemi). Resultatene vurderes opp mot Direktoratsgruppas og
Miljgdirektoratets (tidligere Klif) tilstandsklassifisering av miljgkvalitet (Veileder 02:2013, TA
1467/1997 og TA 2229/2007) og mot C-delen av MOM-systemet (Norsk Standard NS
9410:2007).

Undersgkelsen er utfgrt av Uni Research Miljg, seksjon for anvendt miljgforskning — marin
del (SAM-Marin) pa oppdrag fra Rogaland Fjordbruk AS. SAM-Marin har foretatt marine
miljgundersgkelser siden 1970 og gjennomfgrer marine miljgundersgkelser og
miljgovervakning pa oppdrag fra blant annet kommuner, oljeselskap, bedrifter og
oppdrettere. SAM-Marin er akkreditert av Norsk Akkreditering for prgvetaking, taksonomisk
analyse, faglige vurderinger og fortolkninger under akkrediteringsnummer Test 157.
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2 MATERIALE OG METODER

2.1 Undersgkelsesomradet

Lokaliteten er plassert nord for Nedstrandsfjorden i innlgpet av Vindafjorden, Suldal
kommune (Figur 2.1). Anlegget er plassert ved omlag 60 - 90 meters dyp. Bunnen under
anlegget skraner jevnt vestover ned mot 450 meter dybde i vestre del av Vindafjorden, og
videre derfra i retning nord langs en undersjgisk renne, ned mot 700 meter dybde i bunn av
Krossfjorden (Figur 2.2). En fremstilling av bunntopografien i omradet i og under anlegget er
vist i Figur 2.3.

Prgveinnsamlingene ble gjort 02. April 2014. Det ble tatt prgver fra en stasjon ved anlegget
(naersone), en i overgangssonen og en stasjon i dypet av fjorden (fjernsone) i henhold til
gjeldende standard (NS 9410:2007). Stremmalinger i omradet viser at vanntransporten har
en nordvestlig retning pa dybdene 5, 15 og 50 meters dyp (Berge-Haveland, 2013). Stasjonen
i naersonen er plassert i omradet som hadde st@rst belastning ved forrige MOM B-
undersgkelse (Johansen, 2014), mens stasjonen i overgangssonen er plassert ca. 200 meter
nordvest (nedstrgms) for naersonen. Stasjonen i fjernsonen er plassert i dypomradet utenfor.

Undersgkelsen ble gjennomfgrt av Einar Bye-Ingebrigtsen og Torben Lode fra SAM-Marin.

Ngyaktig posisjon til de ulike stasjonene er viktig for referanse og for at undersgkelsene skal
veaere reproduserbare i fremtiden. Plassering til de ulike prgvestasjonene er registrert ved
bruk av medbragt Olex med tilkoplet GPS. Plasseringen til stasjonene er oppgitt med
koordinater (WGS84, Tabell 2.1). Koordinatene er oppgitt som fulle koordinater med nord-
og gstverdi med minimum 20 meters presisjon i henhold til kravspesifikasjonen (NS-EN ISO
16665:2013).

Det ble tatt vannprgver for hydrografiske malinger og blgtbunnprgver for geologiske,
kjemiske og biologiske analyser. Detaljerte opplysninger om stasjonene er gitt i Tabell 2.1.

MOM-C undersgkelse ved Borgarliflot, Suldal kommune 6/50 P.nr.:808388
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Figur 2.1: Oversiktskart over Nedstrandsfjorden og omegn
undersgkelsesomradet ved Borgarliflot. Kart kilde: Fiskeridirektoratet.

Rogaland Firkant viser kartutsnittet for

Korsfjorden

Figur 2.2: Utsnitt av Vindafjorden og omradet for lokaliteten Borgarliflot med referansestasjon i dypet og
stasjoner ved anlegget (r@de kryss). Anleggets plassering er angitt av hvit sirkel. Eksakt plassering av stasjonene

er gitt i Tabell 2.1. Kartkilde: Olex.
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Figu 2.3: Bunntopografisk oversikt over omradet i og under IokaIitenBorgarIirot. Eksakt plasering av
stasjoner er gitt i Tabell 2.1. Kartkilde: Olex.
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Tabell 2.1: Stasjonsopplysninger for grabbprgver innsamlet i Nedstrandsfjorden, Borgarliflot. Posisjonering ved
hjelp av GPS (WGS-84). Dybder innhentet med fartgy ekkolodd. Det er benyttet stor to-delt Van veen grabb
(duo-grabb) med grabbapning pa 0,1 m?’ til biologiprgver. Det andre kammeret er mindre og brukes vanligvis til
kjemi- og geologiprgver. NS-EN 1SO 16665:2013 stiller som krav ved prgvetaking av biologi en bitedybde minst
lik 5 cm ved faste sedimenter og minst lik 7 cm ved Igse sedimenter. Ved prgvetaking av kjemiske og geologiske
parametere skal iht. NS-EN ISO 5667-19:2005 sedimentets overflate veere uforstyrret.

Stasjon Sted Dyp Hugg Prgve Andre opplysninger

Dato Posisjon (WGS-84) (m) nummer  volum (I)

Naersone 59°23.263 ‘N 89 1 16 Kjemi, geologi, MOM skjema, biologi
Bor-01 005 55.705 ‘D 2 16 Biologi

02.04.2014 Silt, mudder

Overgangs- 59°23.289 ‘N 156 1 15 Kjemi, geologi, MOM skjema, biologi
sone 005 55.492 ‘¢ 2 21 Biologi

Bor-02 Silt, leire

02.04.2013

Fjernsone 59 23.281 ‘N 463* 1 12 Geologi, biologi

Bor-03 005 54.053 ‘@ 2 13 Kjemi, MOM skjema, biologi
02.04.2013 CTD m/oksygenmaler

Mye mellomstor stein i prgver

*hentet fra CTD-maling ettersom fartgy ekkolodd hadde rekkevidde til maks. 400 meter.
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2.2 Hydrografiske malinger

Oksygeninnholdet i vannmassene er helt avgjgrende for de fleste former for liv i sjgen. |
apne omrader med god vannutskiftning og sirkulasjon er oksygenforholdene oftest
tilfredsstillende. Stor tilfgrsel av organisk materiale kan imidlertid fgre til at
oksygeninnholdet i vannet blir lavt fordi oksygen forbrukes ved nedbrytning av organisk
materiale. Terskler og trange sund kan fgre til darlig vannutskiftning, og dermed redusert
tilfgrsel av nytt oksygenrikt vann. Hydrogensulfid (H,S), som er giftig, kan dannes og fgre til
at dyrelivet dgr ut. Er vannet mettet med oksygen vil metningen vaere 100 %. Vann kan ogsa
veere overmettet med oksygen, det vil si over 100 %. Oksygeninnholdet i oksygenmettet
vann varierer med temperatur og saltholdighet.

Maling av temperatur, saltholdighet, oksygen og oksygenmetning i vannsgylen ble utfgrt
med en STD/CTD-sonde av typen SD204 med pamontert oksygensensor. For d hente ut og
analysere data ble den tilhgrende programvaren Minisoft SD200w (versjon 3.17.11.164)
benyttet.

Temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold ble malt samtidig med innsamling av
blgtbunnsprgver i henhold til NS 9410:2007.

2.3 Blgtbunnundersgkelse — Prgvetaking og analyser

Blgtbunnundersgkelsene omfatter sedimentprgver for analyse av geologi, kjemi og bunndyr
(biologi). Prgvetakingen er utfgrt akkreditert i samsvar med NS-EN ISO 16665:2013
Retningslinjer for kvantitativ prgvetaking og pr@vebehandling av marin blgtbunnsfauna og
ISO 5667-19:2004 Veileder i sedimentprgvetaking i marine omrdder.

Bunnnprgver for geologiske, kjemiske og biologiske sedimentanalyser samles inn ved bruk av
van Veen grabb med justerbare vekter. Det ble brukt en type modifisert van Veen grabb
(0,15 m? apning og 0,5 mm perforerte silplater i inspeksjonslukene) som tar biologi-, kjiemi-
og geologiprgver i same hugg (kombi-grabb, utviklet av Det Norske Veritas). Biologi-
kammeret tilsvarer prgveareal pa 0,1 m?, mens det minste kammeret har prgveareal pa 0,05
m? som er tilstrekkelig for geologi- og kiemiprgver.

Grabben er et kvantitativt redskap (redskap som samler mengde eller antall organismer per
areal- eller volumenhet) som tar prgver av et fast areal av blgtbunn, i dette tilfellet 0,1 m?2.
Miljgtilstand basert pa makrofauna vurderes pa grunnlag av artsantallet og
artssammensetningen i et prgveareal pa 0,2 m? (NS 9410:2007). For 3 oppna et prgveareal
pa 0,2 m? ble det tatt to grabbprgver pd samme posisjon fra hver stasjon.

Hvor dypt grabben graver ned i sedimentet avhenger av konsistensen til sedimentet og av
vekt til grabben. For @ fa et mal pa hvor langt ned i sedimentet grabben tar prgve blir
sedimentnivaet av hver grabbprgve malt. Hoveddelen av gravende dyr oppholder seg i de
gverste 5-10 cm av sedimentet. Bitedybden til en grabbprgve ma derfor veere minst 5 cm i
sediment med fast konsistens eller minst 7 cm i sediment med Igs konsistens for at prgven
kan godkjennes for biologiske analyser (NS-EN ISO 16665:2013). Prgver med mindre
bitedybde kan imidlertid veere tilstrekkelig for a gi en god beskrivelse av miljgforholdene.

Alle huggprgver er kontrollert med hensyn til sedimentmengde, sedimenttype (fast eller Igs
konsistens, innhold av skjellsand, stein, grus o.a.) og farge. Grabb-hugg som inneholder
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tilfredsstillende sedimentmengde med uforstyrret sedimentoverflate regnes som godkjente
prever for geologi, kjemi og biologi analyser i henhold til akkrediteringskravene. Det er
seerlig viktig at gvre sedimentlag i grabbprgver som skal brukes til geologi- og kjemi analyser
er uforstyrret (ISO 5667-19:2004). | omrader med seerlig myk bunn (f.eks. mudder) kan det
veere vanskelig a8 fa prgver med uforstyrret overflate siden grabben ofte blir fylt helt opp
med sediment. | slike tilfeller kan det brukes en Ekman grabb (KC Denmark AS, mod. 12.002)
for innsamling av prgver til geologi- og kjemi analyser.

Tilfeller der det ikke kan tas prgver som er godkjente i henhold til gjeldende standarder er
markert i tabell i resultat-delen og nevnt under kapittel 2.5 Avvik.

For hver stasjon (naersone, overgangssone og fjernsone) i det undersgkte omradet ble det
tatt 2 grabb-hugg til biologi, geologi- og kjemiprgver. Totalt blei det samlet inn 6 huggprever
fra 3 stasjoner (se Tabell 2.1).

Bearbeiding av prgver og analysering av blgtbunnsparameterne (geologi, kjemi og biologi) er
beskrevet under.

Sediment (geologi)

Partikkelstgrrelsen i sedimentet forteller noe om strgmforholdene like over bunnen. |
omrader med sterk strgm vil finere partikler bli fgrt bort og kun grovere partikler vil bli
liggende igjen. Dette gjenspeiles i kornfordelingskurven, som da vil vise at hoveddelen av
partiklene i sedimentet tilhgrer den grove delen av stgrrelsesspekteret. | omrader med lite
strem vil finere partikler synke til bunns og avsettes i sedimentet. Klassifisering av ulike
sedimentfraksjoner basert pa partikkelstgrrelse som oppgitt i NS-EN 1SO 16665:2013 er vist i
Tabell 2.2 under.

Tabell 2.2: Klassifisering av kornstgrrelse i sediment (NS-EN 1SO 16665:2013).

Silt / leire Sveertfinsand Finsand Medium sand Grov sand Sveert grovsand Grus

<63 um 63-125 um 125-250 um  250-500 pm 500 ym -1 mm 1-2mm >2mm

Organisk innhold i sediment blir malt som prosent glgdetap i samsvar med Norsk Standard
NS 4764-1980. | beregningen er dette differansen til vekt av t@grket prgve (vannfri prgve) og
vekt av prgven etter brenning ved 550 °C (aske). Organisk innhold i sediment samsvarer ofte
med kornstgrrelse, der finpartikuleert sediment ofte har hgyere innhold av organisk
materiale sammenlignet med grovt sediment. | omrader med svake strgmforhold og
akkumulering av finere partikler kan slikt sediment ofte veere oksygenfattig like under
sediment-overflaten. Under slike forhold kan sedimentet ha en ratten lukt av hydrogensulfid
(H,S). Dette vil veere saerlig fremtredende i omrader med stor organisk tilfgrsel og/eller
dersom bunnvannet i omradet inneholder lite oksygen.

Det er samlet sedimentprgver fra hver stasjon i det undersgkte omradet. Prgvetakingen og
analyse er utfgrt etter gjeldende standarder NS-EN ISO 5667-19:2004 og NS 4764.
Kornfordeling og organisk innhold (% glgdetap, total organisk materiale) er analysert
akkreditert av Molab AS. Molab AS har et kvalitetssikringssystem som tilfredsstiller NS-EN
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ISO 17025 og er akkreditert for analyse av total organisk materiale og kornfordeling med
akkrediterings nr. TEST 032.

Resultat av kornfordelingen til sedimentprgvene er presentert i kurveform, der
partikkelstgrrelse fremstilles langs x-aksen og den prosentvise vektandelen (kumulativt)
langs y-aksen. Kumulativ vektprosent betyr at vekten av partikler med ulike kornstgrrelse blir
summert inntil alle partiklene i prgven er tatt med, det vil si 100 %.

Kiemi (metaller, organiske stoffer, pH/Eh)

Det er tatt ut prgve fra det ene hugget fra hver stasjon til analyse av kjemiske parametere.
Prgvetaking utfgres i henhold til NS-EN ISO 5667-19. Miljggifter i sediment er hovedsakelig
knyttet til finstoff (leire, silt) og organisk materiale. Det ble tatt prgver til kjemisk analyse fra
alle blgtbunnstasjonene med bruk av metoder i samsvar med ”Veileder for klassifisering av
miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann” (TA-2229/2007). Prgvene ble sendt til Eurofins Norsk
Miljganalyse AS (akkrediteringsnummer TEST 003) for kjemiske analyser.

Analysene av fosfor (P), sink (Zn) og kobber (Cu) er utfgrt etter NS-EN-ISO 17294-2.
Analysene av totalt organisk karbon (TOC) er utfgrt etter NS-EN 13137 og beregning av
normalisert TOC i henhold til TA 1467/1997. For klassifisering av totalt organisk karbon i
sedimentprgver, ma konsentrasjoner av TOC i sediment standardiseres for andel finstoff (F)
med bruk av formelen:

Normalisert TOC = malt TOC + 18 x (1-F)

Det er de normaliserte verdiene som brukes i tilstandsklassifiseringen av TOC med bruk av
grenseverdier som oppgitt i Tabell 2.4. Innholdet av t@rrstoff er analysert etter NS-EN 14346.
Tilstandsklasser gis for de malte parameterne som inngar i Miljgdirektoratets veiledere (TA
1467/1997 og TA 2229/2007) (Tabell 2.4).

Surhetsgrad (pH) og redokspotensialet (Eh) i sedimentprgvene ble malt med to portable
SevenGo™ pH/Eh metere (Mettler Toledo). Redokspotensialet ble malt med Ag/AgCl-
redokselektrode (InLab Redox) fylt med 3M KCl Igsning. Miljgtilstand basert pa disse
malingene er beregnet pa samme mate som i MOM B-undersgkelser i henhold til skjema B1
(NS 9410:2007).

Bunndyr (biologi)

Bunndyr eller blgtbunnsfauna i denne undersgkingen skal forstas som virvellgse dyr stgrre
enn 1 mm som lever pa- eller i overflatesediment (gravende dyr). Vanlige dyregrupper i
denne sammenheng er bgrstemark, muslinger, snegler, krepsdyr og pigghuder.

Artssammensetningen i bunnprgver gir viktige opplysninger om hvordan miljgforholdene er i
et omrade. Miljgforholdene i bunnen og i vannmassene over bunnen gjenspeiler seg i
bunnfaunaen. De fleste blgtbunns-artene er flerarige og relativt lite mobile, og kan dermed
reflektere langtidseffekter fra miljgpavirkning. Miljgforholdene er avgjgrende for hvilke arter
som forekommer og fordelingen av antall individer per art i et bunndyrssamfunn. | et
uforurenset omrade vil det vanligvis veere forholdsvis mange arter, og det vil veere relativt
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jevn fordeling av individer blant artene. Flertallet av artene vil oftest forekomme med et
moderat antall individer. | bunndyrsprgver fra uforurensede omrader vil det ofte vaere minst
20-30 arter i en grabbprgve, men det er ikke uvanlig a finne over 50 arter. Naturlig variasjon
mellom ulike omrader gjgr det vanskelig @ ansld et "forventet" artsantall. Dersom det er
darlige miljgforhold vil det vaere fa eller ingen arter tilstede i sedimentet.

Metoder som omfatter innsamling av blgtbunnsprgver, opparbeidelse av prgvene,
artsbestemmelse og databehandling er utfgrt i samsvar med standard NS-EN ISO
16665:2013. For innsamling av bunnprgver er det brukt van Veen grabb (som beskrevet
innledningsvis i dette kapittelet). Grabbinnholdet vaskes gjennom to sikter, der den fgrste
sikten har hulldiameter 5 mm og den andre 1 mm (Hovgaard, 1973). Prgvene ansees som
kvantitative for dyr som er stgrre enn 1 mm. Prgvene fikseres med 20 % boraks-bufret
formalin (8 % formaldehyd Igsning) tilsatt bengalrosa i felt. | laboratoriet skylles prgvene pa
nytt i en 1 mm sikt, fgr dyrene sorteres ut fra sediment-restene og overfgres til egnet
konserveringsmiddel for oppbevaring. S3 langt det lar seg gjgre bestemmes dyr til art.
Bunndyrsmaterialet oppbevares i SAM-Marin sine lokaler ved Hgyteknologisenteret i Bergen
i5ar.

Opparbeiding av det biologiske materialet er utfgrt i samsvar med SAM-Marin sin
akkreditering for denne type arbeid (akkrediteringsnummer TEST 157). Artslisten omfatter
det fullstendige materialet (Vedleggstabell 2). Kun dyr som lever nedgravd i sedimentet eller
er sterkt tilknyttet bunnen er tatt med i bunndyrsanalysene. Planktoniske organismer som
ble fanget av den apne grabben pa vei ned og krepsdyr som lever fritt pa bunnen er
inkludert i artslisten, men utelatt fra analysene.

| vedleggsdelen presenteres en kort omtale av metodene benyttet for analyse av det
innsamlede bunndyrsmaterialet. P4 grunnlag av bunnfaunaen som identifiseres kan artene
inndeles i geometriske klasser. Antall arter i hver geometrisk klasse kan plottes i figurer der
kurveforlgpet viser faunastrukturen. Kurveforlgpet kan brukes til 8 vurdere miljgtilstanden i
et omrade. Det er ikke ngdvendig for leseren a ha full forstaelse av metodene som er brukt i
rapporten for a kunne vurdere resultatet av undersgkelsen.

Direktoratsgruppa har gitt retningslinjer for klassifisering av miljgkvalitet og tilstand i marine
omrader (Veileder 02:2013). Denne veilederen erstatter Veileder 01:2009 og pa sikt TA
1467/1997 og TA 2229/2007. Ved bruk av bunndyr for klassifisering i henhold til Veileder
02:2013 benyttes Shannon-Wiener diversitetsindeks (H’), Hulberts diversitetsindeks (Esiqo),
NQl1, gmfintlighetsindeksene NSI, ISl,01, og AMBI (komponent i NQI1), samt indeks for
individtetthet DI. Inndeling i tilstandsklasser for indeksene er gjort pa bakgrunn av Veileder
02:2013 (Tabell 2.4). Indeksverdiene blir omregnet til nEQR-verdier (normalised ecological
quality ratio) med en tallverdi mellom 0 og 1. Denne omregningen gjgr at tallverdiene fra de
forskjellige indeksene kan sammenliknes (se Generell vedleggsdel — Analyse av bunndyr).

Tilstandsklassen til stasjonen blir bestemt av snittet av de enkelte indeksenes nEQR-verdier,
tilstandsverdien sier noe om bade hvilken tilstandsklasse stasjonen hgrer til og hvor hgyt
eller evt. lavt stasjonen er plassert i denne klassen (Tabell 2.3). Helt opp til anleggene og i
overgangssonen er det utarbeidet en egen standard (MOM) for beregning av miljgtilstanden
(NS 9410:2007) (Tabell 2.5).
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Tabell 2.3: Klassegrenser for nEQR i henhold Veileder 02:2013.

Klasse 1 (Sveert god)

Klasse 2 (God)
Klasse 3 (Moderat)
Klasse 4 (Darlig)

Klasse 5 (Sveert darlig)

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Tabell 2.4: Klassifisering av de undersgkte parameterne som inngar i TA 1467/1997, TA 2229/2007 og Veileder

Dypvann Oksygen * TA 1467 mlO,/|

02:2013. Organisk karbon er total organisk karbon korrigert for finfraksjonen i sedimentet.

Oksygen 0

metn, ** TA 1467 %
Sediment NQI1 02:2013

Shannon-

Wiener (H’) 02:2013

ES100 02:2013

|S|2012 02:2013

NSI 02:2013

DI 02:2013

Organisk

karbon TA 1467 mgTOC/g

Sink TA 2229 mgZn/kg

Kobber TA 2229 mgCu/ kg

0,63-0,49

3,0-1,9
17-10
7,5-6,2
20-15
0,44-0,60
27-34

360-590
51-55

*Omregningsfaktoren til mg02 /l erl1,42

** Oksygenmetningen er beregnet for saltholdighet 33 og temperatur 6°C
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Tabell 2.5: Vurdering av miljgtilstanden i naersonen og overgangssonen ved oppdrettsanlegg. Hentet fra Norsk
Standard 9410:2007 (MOM).

Miljgtilstand

Kriterier

Miljgtilstand 1
(meget god)

Miljgtilstand 2
(god)

Miljgtilstand 3
(darlig)

Miljgtilstand 4
(meget darlig)

Minst 20 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder i et prgveareal pa 0,2 m’.
Ingen av artene ma utgjgre mer enn 65 % av det totale individantallet.

5-19 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder i et prgveareal pa 0,2 m>.
Mer enn 20 individer utenom nematoder i et prgveareal pa 0,2 m?’.
Ingen av artene utgjgr mer enn 90 % av det totale individantallet.

1 til 4 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder i et prgveareal pa 0,2 m?

Ingen makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder i et prgveareal pa 0,2 m’.

2.4 Produksjonsdata fra anlegget

Det har vert drift ved lokaliteten Borgarliflot siden produksjonen fg@rst startet i 2003. Pa
lokaliteten ligg ved undersgkelsestidspunktet et stalanlegg bestdende av 6 stk. stalbur pa 35
x 35 meter. Lokaliteten har en MTB pa 3 120 tonn og hadde ved undersgkelsestidspunktet

en innestaende

biomasse pa 1883 tonn og fisk i 4 av burene. Fisken i anlegget ved

undersgkelsen var av argang H 012 og under utslakting da undersgkelsen ble gjennomfgrt.
Anlegget skal brakklegges fra starten av mai 2014 og frem til slutten av august 2014. Tabell
2.6 viser aktivitet ved lokaliteten i form av utforet og produsert mengde de siste 3 ar.

Tabell 2.6. Forforbruk i tonn pa lokaliteten de siste 3 ar (hele ar: 1.januar til 31.desember):

Ar Utforet mengde Produsert mengde
2013 3695t 2975t

2012 2038t 1971t

2011 3433t 2778t

2.5 Awvik

1. Fartgyets ekkolodd, brukt for maling av stasjonsdybder, hadde en maksimal
rekkevidde pa 400 meter dybde. Fjernsonen (Bor-03) var dypere enn 400 meter og er
derfor registrert i felt med dybden angitt av medbragt Olex (SAM-Marin). Registrert
dybde med Olex er i ettertid korrigert med CTD-data fra fjernsonen.
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3 RESULTATER OG DISKUSJON

3.1 Hydrografi

Temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold ble malt fra overflaten og til like over bunnen
ved stasjonen i fjernsonen (Bor-03). Resultatene fra denne undersgkelsen presenteres i Figur
3.1. Detaljert oversikt over CTD-data finnes i Vedleggstabell 5.

Temperatur °C Saltholdighet (psu)

5 6 7 8 18 23 28 33

0+ ‘ ‘ : 0 ‘ ‘ '
50 50
100+ 100
150+ 150
200 200
250+ 250 4
300 300 4
350 350 4
400+ 400
450 450

Dypde (m) Dypde (m)

Oksygenmetning (%) Oksygen (ml/l)
65 75 85 95 105 115 4 5 6 7 8 9

0 : : : ‘ ‘ 0 : : ‘ ‘ ‘
50 50
100+ 100+
150+ 150+
200 200+
250 250+
300 300+
3501 3501
400 400
450 450+

Dypde (m] Dypde (m)

Figur 3.1: Lokalitet Borgarliflot. Temperatur, saltholdighet, Oksygen i % metning og ml/l ved stasjonen i
fiernsonen (Bor-03), malt med STD/CTD-sonde med pamontert oksygensensor fra overflaten og ned mot bunn
den 02. april 2014. Oksygeninnhold i ml/I er beregnet fra mgO,/I med en omregningskoeffisient pa 1,42.
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Temperaturen i de fgrste 150 meterne av vannsgylen er meget varierende. Det er tydelige
sprangsjikt (termoklin) pa 3-4 meters dyp, videre to fra 10-50 meter, og et dypereliggende
sprangsjikt fra 50-100 meters. Et sprangsjikt antyder en vertikal inndeling av vannmassene
ved at bade temperatur og saltholdighet direkte pavirker vannets tetthet og dermed
blanding av vannmassene. Saltholdighetsfordelingen i vannsgylen er imidlertid ganske jevnt
og svakt gkende med dybde, med unntak av de gvre 10 meterne hvor den raske gkningen er
viktig for & danne grunnlaget for det gvre sprangsjiktet. Dybde og omfang av sprangsjikt vil
variere med dybdefordelingen av temperatur og saltholdighet som fglge av arstider og
vaerforhold. CTD-malingene tyder pa god omrgring av vannsgylen fra rundt 20 meter dybde
og nedover.

Oksygeninnholdet i vannsgylen er jevnt avtagende med dybde. Stgrst nedgang forekommer
de fgrste 150 meterne av vannsgylen hvor det gar fra en metningsgrad pa over 110 % til rett
under 80 %. Dette er de samme vannmasser som har stgrst variasjon i temperatur og
tetthet. Under 150 meter avtar nedgangen av oksygen noe og stabiliserer seg pa litt under
75 % metningsgrad ved 300 meter og ned. De nederste 10 meterne av vannsgylen er det
imidlertid en liten dupp i malt verdi oksygen ned under 70 % metningsgrad. Hgyest registrert
oksygeninnhold er det ved 1 meter dybde med 8,40 ml O,/liter.

Oksygeninnhold i bunnvann ble malt til 4,70 ml O,/liter (dybde 463 meter). Dette gir
Miljgdirektoratets tilstandsklasse | (Svaert god) for oksygeninnhold i bunnvannet ved
stasjonen i fjernsonen (Bor-03) (Tabell 2.4).

3.2 Sediment

Resultatene fra sedimentundersgkelsene er presentert i Tabell 3.1 og Figur 3.2.

Tabell 3.1: Oversikt over dyp, totalt organisk materiale (% glgdetap, TOM) og kornfordeling i sedimentprgver
fra stasjonene ved Borgarliflot, april 2014.

Stasjon Dyp Organisk innhold Leire + Silt Sand Grus
(m) (% TOM) (%) (%) (%)
Bor-01, Naersone 89 11,5 26,8 72,3 0,8
Bor-02, Overgangssone 156 2,19 50,8 48,4 0,8
Bor-03, Fjernsone 463 5,99 58,8 17,7 23,5
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Figur 3.2: Sedimentfraksjoner. Relativ kumulativ fordeling av kornstgrrelse i sedimentprgver fra ulike stasjoner
ved lokaliteten Borgarliflot: Nzersone, Bor-01; Overgangssone, Bor-02; Fjernsone, Bor-03. Kornstgrrelser er
kategorisert som sedimentfraksjoner fra finest til grovest (NS-EN ISO 16665:2013): leire / silt (< 63 um), meget
fin sand (63 — 124 um), fin sand (125 — 249 um), medium sand (250 — 499 um), grov sand (500 — 2000 um), grus
(>2000 pm).

Tabell 3.1 viser prosentvis fordeling av sedimentfraksjoner for de 3 undersgkte stasjonene.

Naersonen (Bor-01) domineres av sveert fin til fin sand og noe silt og leire (95 %). Kun en liten
andel (5 %) utgjgres av partikler kategorisert som medium sand eller grovere.
Overgangssonen (Bor-02) har mer finkornet sediment enn naersonen og en leire/silt andel pa
rett over 50 %. Resten av sedimentet i overgangssonen utgjgres i all hovedsak av sveert fine
sandpartikler, og mindre enn 5 % av sedimentet kategoriseres som fin sand eller grovere. |
fiernsonen (Bor-03) bestar sedimentet av en blanding hovedsakelig av leire/silt partikler
(60 %) og partikler kategorisert som grov sand og grus (30 %). En liten andel pa om lag 10 %
kategoriserer som sveert fin til medium sand.

Ut fra kornstgrrelsesfordelingen pa undersgkelsestidspunktet ved de 3 stasjonene kan det
virke som om det er moderate bunnstrgmforhold ved alle de 3 undersgkte stasjonene. Det
virker imidlertid @ veere noe bedre bunnstrgmforhold i fjernsonen (Bor-03) sammenlignet
med stasjonene narmere anlegget (Bor-01 og Bor-02).

Normale verdier for glgdetap i norske fjorder ligg pa under 10 % glgdetap (TOM).
Glgdetapsverdien for naersonen (Bor-01) er a anse som svakt forhgyet, mens det for
overgangssonen (Bor-02) og fjernsonen (Bor-03) males verdier godt innenfor normalen.
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3.3 Kjemi

3.3.1 Sedimentanalyser

Konsentrasjoner av fosfor i marine sedimenter ligger vanligvis omkring 1000 mg/kg TS i
Vestlandsfjordene. Fosforverdien for naersonen (Bor-01) er forhgyet og males til 9600 mg/kg
TS. Ved overgangssonen (Bor-02) og fjernsonen (Bor-03) males det imidlertid normale
verdier pa henholdsvis 810 mg/kg TS og 970 mg/kg TS. Den forhgyede verdien for naersonen
tyder pa betydelig grad av organisk belastning.

Bade naersonen (Bor-01) og fjernsonen (Bor-03) har forhgyede verdier av normalisert TOC og
far henholdsvis Miljgdirektoratets tilstandsklasse V (Sveert darlig) og IV (Darlig).
Overgangssonen (Bor-02) har langt bedre verdier for normalisert TOC og far
Miljgdirektoratets tilstandsklasse | (Bakgrunnsverdi) (Tabell 3.2). Det er naerliggende a kople
den darlige tilstanden i narsonen opp mot driften. Samtidig peker tilstanden i fjernsonen
mot en resipient med naturlig hgy organisk tilfgrsel. De lave verdiene av normalisert TOC i
overgangssonen tyder i hvert fall pa at det ikke er noe serlig spredning ut over omradet
mest naerliggende anlegget.

Klassifiseringssystemet krever beregning av normalisert totalt organisk karbon (TOC). Dette
betyr at bade finstoff (leire og silt) og TOC ma analyseres og brukes i beregningene. | fglge
TA 1467/1997 har dette medfgrt at grenseverdiene mellom tilstandsklassene har blitt
strengere. Formelen som benyttes til dette er imidlertid ikke tilpasset lokaliteter som ligger
inne i fjorder som i denne rapporten. Slike kystnaere omrader kan ha til dels store variasjoner
med tanke pa organisk materiale i sediment. Kilden til slike variasjoner kan vaere bade
terrestrisk og marin (TA-1883/2002). Det papekes ogsa i veileder 02:2013 at forholdet
mellom normalisert TOC og glgdetap er vist & variere og at de ikke er direkte
sammenlignbare.

Naersonen (Bor-01) viser forhgyede verdier av begge de malte metallene kobber og sink.
Malt verdi av sink i neersonen gir Miljgdirektoratets tilstandsklasse Ill (Moderat) og malt
verdi av kobber i naersonen gir Miljgdirektoratets tilstandsklasse IV (Darlig). Overgangssonen
(Bor-02) og fjernsonen (Bor-03) far Miljgdirektoratets tilstandsklasse | (Bakgrunn) for begge
de malte metallene kobber og sink (Tabell 3.2).

Tabell 3.2: Innholdet av de undersgkte kjemiske parameterne i sedimentet og innholdet av tgrrstoff (TS) fra
stasjonene ved Borgarliflot, april 2014. Tilstandsklasser (TK.) er oppgitt etter Miljgdirektoratets klassifisering
(TA 2229/2007) for sink, kobber og etter SFT 97:03 for normalisert TOC; for TK grenseverdier, se Tabell 2.4.

Totalt
organisk Fosfor  Sink Kobber
karbon Normalisert mg/kg mg/kg mg/kg
Stasjon mg/g TOC mg/g TK TS TS TK TS TK Terrstoff (TS) %
Bor-01, Naersone 77 90 V 9600 390 I 180 IV 34,9
Bor-02, Overgangssone 8 17 I 810 52 | 11 I 62,2
Bor-03, Fjernsone 30 37 IV 970 140 I 33 I 37,8
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3.3.2 Méling av surhetsgrad (pH) og redokspotensialet (En)

Resultatene fra pH og E;, sammen med de andre vurderingene av sedimentet som er felles
for en MOM-B undersgkelse er vist i Vedleggstabell 1.

Tabell 3.3 viser malte verdier for pH og E;, ved undersgkte stasjoner, samt tilstandsvurdering
pa bakgrunn av disse parameterne.

Tabell 3.3: Malte pH og E,, verdier i sedimentet fra de undersgkte stasjonene ved Borgarliflot, april 2014. Den
beregnede pH/E, verdien gar fra 0 til 5 hvor O er best. Tilstanden gar fra 1 til 4 hvor 1 er best.

Stasjon / Parameter pH Eh pH/Eh poeng Tilstand
Bor-01, Naersone 6,92 -163 3 3
Bor-02, Overgangssone 7,35 49

Bor-03, Fjernsone 7,51 134 0 1

Nzersonen (Bor-01) har lave verdier for bade pH og Eh og far tilstand 3 (Darlig). Ved
overgangssonen (Bor-02) og fjernsonen (Bor-03) males det langt bedre forhold for begge
parameterne og begge stasjonene far tilstand 1 (Meget god).

3.4 Bunndyr

Resultatene fra bunndyrsundersgkelsene er gitt i Tabell 3.4-3.5, Figur 3.3-3.5, og i
Vedleggstabellene 2-3. Resultatene fra bunndyrsanalysene gir et bilde av miljgforholdene
ved lokaliteten i april 2014. De fleste blgtbunnsarter er flerarige og relativt lite mobile, og
kan dermed reflektere effekter fra miljgpavirkning integrert over tid.

Miljgforhold basert pa bunndyrsanalyser (makrofauna) vurderes i henhold til grenseverdier
gitt i gjeldende standarder og veiledere. Makrofauna i fjernsonen skal vurderes utfra
grenseverdier basert pa beregnede indekser iht. Direktoratgruppa Vanndirektivets veileder
02:2013 (se Tabell 2.4). | fglge MOM-standarden (NS 9410:2007) er diversitetsindekser lite
egnet til 3 angi miljgtilstanden naer oppdrettsanlegg. Vurdering av bunndyrsamfunnet i
naersonen blir derfor basert pa grunnlag av artsantallet og artssammensetningen (se Tabell
2.5). For overgangssonen er begge kriterier brukt til klassifisering av tilstanden.

| bunndyrsprgvene fra narsonen (Bor-01) er det totalt 3 arter bestaende av til sammen 533
individer. Med unntak av DI-indeksen havner alle de biologiske indeksene i de to darligste
tilstandsklassene IV (Darlig) og V (Svaert Darlig), se Tabell 2.3 og Tabell 2.4 for oversikt over
grenseverdier og tilstandsklasser. Bgrstemarkene Ophryotrocha lobifera og Capitella
capitata dominerer i naersonen med henholdsvis 69,4 % og 30,4 % av alle individer samlet
(Tabell 3.5). Begge disse artene er kjennetegnet som opportunistiske arter forbundet med
omrader med hgy organisk belastning. Ifglge MOM-standarden far naersonen (Bor-01)
miljgtilstand 3 (Darlig), se Tabell 2.5. Stasjonens darlige tilstand er ogsa tydelig illustrert ved
fordelingen av geometriske klasser (Figur 3.3). Den flate grafen med sveert sent topp-punkt
indikerer en miljgpreget faunasammensetning.
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| prgvene fra overgangssonen (Bor-02) ble det funnet totalt 99 arter bestdende av til
sammen 996 individer. Med unntak av Dl-indeksen havner alle de biologiske indeksene
innenfor de to beste tilstandsklassene | (Svaert god) og Il (God). De to mest dominerende
artene i prgvene fra overgangssonen er bgrstemarkene Paramphinome jeffreysii med 17,8 %
av alle individer samlet og Amythasides macroglossus med 8,2 % av alle individer samlet.
Skjellet Thyasira equalis er den tredje mest dominerende arten i prgvene fra Bor-02. Det er
en rimelig jevn fordeling av individer pa de ulike artene. Dette kan ogsa leses ut fra
fordelingen av geometriske klasser som viser tidlig, hgyt topp-punkt og en relativt jevnt
synkende graf ned mot O-punktet, med unntak av et noe bratt fall mellom klasse Il og Ill.
Overgangssonen (Bor-02) plasserer basert pa biologiske indekser i Direktoratgruppens
tilstandsklasse 1l (God). | henhold til MOM-klassifiseringen far overgangssonen miljgtilstand
1 (Meget god).

Prgvene fra fjernsonen (Bor-03) samler totalt 77 arter bestdende av til sammen 759
individer. Med unntak av Dl-indeksen havner alle de biologiske indeksene i beste
tilstandsklasse | (Svaert god). De to mest dominerende artene ved fjernsonen er
bgrstemarkene Anobothrus sp. (10 % av alle individer samlet) og Terebellides stroemi (9 %),
tett etterfulgt av slangestjernen Amphilepis norvegica (7 %). Det er meget jevn fordeling av
individer pa de ulike artene og fordelingen av geometriske klasser illustrerer godt den rike og
jevne faunasammensetningen ved fjernsonen (Bor-03). MOM-klassifiseringen gjelder ikke for
fijernsonen. Pa bakgrunn av biologiske indekser (Tabell 3.4) plasserer fjernsonen (Bor-03) i
Direktoratgruppens tilstandsklasse Il (God).

Ut fra de multivariate analysene ser man tydelig at naersonen (Bor-01) avviker fra
overgangssonen og fjernsonen. Cluster-plottet viser imidlertid at alle stasjonene er
signifikant ulike hverandre. Innad pa stasjonene er det ingen signifikante forskjeller mellom

hugg.
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Tabell 3.4: Makrofauna. Undersgkelse av bunndyr ved Borgarliflot, april 2014. Hvert grabb-hugg representerer
prgveareal pa 0,1 m?. Total prgveareal i undersgkelsene er 0,2 m?. Antall individer, arter, diversitet (H'),
sensitivitet (ES190 0g NSI), individtetthet (DI) og sammensatt indeks for artsmangfold og gmfintlighet (NQI1) er
beregnet for hver enkelt prgve (grabbhuggnummer) og totalt for hver stasjon. Beregnede indeksverdier og
NnEQR er vist for alle stasjonene (nzer-, overgangs- og fjernsone), men gjelder strengt tatt kun for vurdering av
tilstanden til fijernsonen. Miljgtilstand i naer- og overgangssone er vurdert pa grunnlag av artsantallet og
artssammensetningen, i henhold til NS 9410:2007. Klassifisering av miljgtilstand i fijernsone er gitt i henhold til
vanndirektivets veileder 02:2013 med bruk av nEQR-verdier. Grabbverdien av nEQR er basert pa
grabbgjennomsnittet for hver enkel indeks mens stasjonsverdien av nEQR er basert pad sum (kumulert
grabbdata). Miljgtilstand og tilstandsklasser er markert med fargekoder.

Stasjon Grabb‘ Anta” Anta” NQI]. H' ES]OO |S|2012 NSl DI Ti|StandS- Milj¢'

hugg  arter individer verdi verdi verdi verdi verdi verdi verdi tilstand
Naersone
Bor-01 1 3 440 0,18 0,70 2,23 4,54 12,83 0,59
02.04.2014 2 2 93 0,15 0,49 2,00 4,54 7,75 0,08
Sum 533 0,18 0,90 2,19 4,554 11,94 0,38 3
Snitt 2,5 266,5 0,17 060 2,12 454 10,29 0,38
Stasjon neqr 0,12 0,20 0,09 0,21 0,28 0,69 -
Grabb ,eqr 0,11 0,13 0,08 0,21 0,21 0,69 -
Overgangssone
Bor-02 1 80 439 0,79 5,12 38,60 9,52 24,56 0,59
02.04.2014 2 74 557 0,79 4,88 3555 9,62 24,53 0,70
Sum 996 0,80 5,10 37,02 9,32 24,54 0,65 1
Snitt 77,0 4980 0,79 5,00 37,08 9,57 24,555 0,65
Stasjon eqr 0,77 087 084 0,77 0,78 0,36 0,73
Grabb ,qr 0,77 0,84 084 08 0,78 0,36 0,73
Fjernsone
Bor-03 1 60 364 0,82 4,94 3466 11,58 25,49 0,51
02.04.2014 2 63 395 0,83 4,90 33,79 11,45 25,25 0,55
Sum 77 759 0,82 5,02 34,47 11,42 2535 0,53
Snitt 61,5 379,5 0,82 4,92 34,23 11,52 2537 0,53
Stasjon eqr 081 0,8 081 091 081 049 0,78 -
Grabb ,eqr 0,81 083 080 091 081 0,49 0,78 -

Svaert god God Moderat Darlig Svaert darlig
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Figur 3.3: Antall arter (langs y-akse) er plottet mot geometriske klasser (x-akse) i prgvene fra Borgarliflot, april
2014.

MOM-C undersgkelse ved Borgarliflot, Suldal kommune 22 /50 P.nr.:808388



Uni Research Miljg

Tabell 3.5: De ti mest tallrike artene fra prgvene ved Borgarliflot, april 2014. Tabellen oppgir antall individer av
hver art, og prosent av antall individer for bunnstasjonene. Prgveareal er lik 0,2 m”’.

Bor-01 (nzrsone, 89 m) | Antall % Kum %
Ophryotrocha lobifera 370 69,4 % 69,4 %
Capitella capitata 162 30,4 % 99,8 %
Ophryotrocha sp. 1 0,2% 100,0 %

Bor-02 (overgangssone, 156 m) Antall % Kum %
Paramphinome jeffreysii 177 17,8 % 17,8 %
Amythasides macroglossus 82 8,2 % 26,0 %
Thyasira equalis 71 7,1% 33,1%
Aphelochaeta sp. 52 52% 38,4 %
Chaetozone sp. 45 4,5 % 42,9 %
Lumbrineridae indet. 36 3,6 % 46,5 %
Onchnesoma steenstrupi 35 3,5% 50,0 %
Mendicula ferruginosa 31 3,1% 53,1 %
Notomastus latericeus 28 2,8 % 55,9 %
Eclysippe vanelli 27 2,7% 58,6 %

Bor-03 (fjernsone, 463 m) Antall % Kum %
Anobothrus sp. 75 10 % 10%
Terebellides stroemi 70 9 % 19%
Amphilepis norvegica 56 7% 26 %

Heteromastus filiformis 50 7% 33 %
Kelliella abyssicola 45 6 % 39%
Paradiopatra quadricuspis 40 5% 44 %
Nucula tumidula 37 5% 49 %
Paradiopatra fiordica 35 5% 54 %
Onchnesoma steenstrupi 33 4 % 58 %
Lumbrineridae indet. 27 4% 62 %
Annelida/Polychaeta Mollusca Echinodermata Crustacea Andre
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Figur 3.4: MDS plot pd hugg-niva for stasjonene undersgkt ved Borgarliflot, april 2014. Beregningene er foretatt
pa standardiserte og fjerderots-transformerte artsdata. Basert pa Bray-Curtis indeks.
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Figur 3.5: Cluster plot pa hugg-niva av stasjonene undersgkt ved Borgarliflot, april 2014. Beregningene er
foretatt pa standardiserte og fjerderots-transformerte artsdata. Basert pa Bray-Curtis indeks. Plot viser

faunalikhet mellom de ulike grabbhugg og stasjoner. Rgde linjer angir fravaer av signifikant forskjell mellom
grupper.
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4 SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Denne rapporten omhandler en undersgkelse av miljgforholdene i sjgen ved
oppdrettslokaliteten Borgarliflot i Vindafjorden, Suldal kommune. Formalet med
undersgkelsen var a beskrive miljgtilstanden i omradet basert pa vann-, sediment-, kjiemi- og
bunndyrsundersgkelser utfgrt 02. april 2014. Det ble samlet prgver fra tre stasjoner: en ved
anlegget (nzaersone), en i overgangssonen og i dypet av fjorden (fjernsone).

Sedimentet ved naersonen og overgangssonen er i hovedsak middels finkornet mens det
med fjernsonen er noe innslag av grus blandet med finpartikler innenfor leire/silt kategorien.
Samtlige stasjoner virker ut fra kornfordelingen @ ha moderate bunnstrgmforhold, men
muligens noe sterkere ved fjernsonen.

Oksygeninnhold i bunnvann males til 4,70 ml O,/liter (metningsgrad lik 68,8 %) ved 463
meter dybde i fjernsonen og plasserer i Miljgdirektoratets tilstandsklasse | (Svaert god).

Glgdetap er et mal pa totalt organisk materiale (TOM) i sedimentet, hvorpa hgyere prosent
glpdetap  indikerer hgyere andel organisk innhold. Nzersonen har ved
undersgkelsestidspunktet svakt forhgyede verdier for glgdetap. Sedimentet ved
overgangssonen og fjernsonen har fine verdier, godt innenfor normale verdier for norske
fjorder som typisk er pa under 10 %.

Et annet mal pa organisk innhold i sediment er TOC, som maler sedimentets totale innhold
av karbon. Det ma understrekes at verdier og forhold angitt av glgdetap og TOC ikke
ngdvendigvis er sammenlignbare og TOC er ikke tilpasset forholdene i kystnaere omrader.
Naersonen har meget hgye verdier for normalisert TOC ved undersgkelsestidspunktet og far
Miljgdirektoratets tilstandsklasse V (Sveert darlig). Dette er ikke unormalt da det er forventet
at produksjon pa et anlegg pavirker nseeromradet. Det ble imidlertid ogsa pavist hgye verdier
for normalisert TOC i fjernsonen som tilsvarer Miljgdirektoratets tilstandsklasse IV (Darlig).
Overgangssonen har derimot lave verdier for normalisert TOC og far Miljgdirektoratets
tilstandsklasse | (Bakgrunnsniva). Avstand fra naersonen og fjernsonen er om lag 1500 meter,
og det er ikke vanlig & finne spor etter drift fra et oppdrettsanlegg over slike avstander.
Forhgyede TOC verdier i fjernsonen kan av denne grunn skyldes naturlig pavirkning.
Kjemiske parametere som fosfor, kobber og sink kan gi en indikasjon pa om organisk
materiale kommer fra oppdrettsanlegg eller andre kilder.

Kjemiske malinger fra naersonen viser meget forhgyede verdier av fosfor samt forhgyede
verdier av bade kobber og sink, henholdsvis Miljgdirektoratets tilstandsklasse IV (Darlig) og
Il (Moderat). pH/Eh malinger gir for naersonen tilstand 3 (Darlig). Pa stasjonene i
overgangssonen og fjernsonen ble det malt fosforverdier innenfor normalen for norske
fiorder (< 1000 mg/kg TS), samt kobber- og sinkverdier innenfor beste tilstandsklasse |
(Bakgrunnsniva) ved begge stasjonene. Bdde overgangssonen og fjernsonen plasserer ut fra
pH/Eh malinger i tilstandsklasse 1 (Meget god). Disse resultatene tyder pa at produksjon ved
anlegget har stgrst pavirkning i naeeromradet og liten eller ingen pavirkning i overgangssonen
eller fijernsonen.
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Bunnfaunaen ved naersonen vitner om darlige miljgforhold ved undersgkelsestidspunktet.
Prgvene herfra finn totalt bare 3 ulike arter hvorav de 2 mest dominerende artene utgjgr
99,8 % av alle samlede individer. Artene funnet i prgvene fra naersonen er typiske
opportunister og kjennetegner omrader med hgy organisk belastning. | henhold til MOM-
standarden som er gjeldende for omrader narliggende anlegg far neaersonen tilstand 3
(Darlig). Overgangssonen har sveaert gode bunnfaunaforhold ved undersgkelsestidspunktet.
Prgvene herfra samler totalt 99 arter og en rimelig jevn fordeling av individer pa artene. De
to mest dominerende artene i prgvene fra overgangssonen er bgrstemarker, mens den
tredje mest dominerende arten er et skjell. Overgangssonen far basert pa biologiske
indekser Direktoratgruppens tilstandsklasse 1l (God) og pa bakgrunn av MOM-
klassifiseringen miljgtilstand | (Sveert god). Prgvene fra fjernsonen har totalt 77 arter og
meget jevn individfordeling pa artene. De to mest dominerende artene ved fjernsonen er
bgrstemarker, tett fulgt av en slangestjerne som tredje mest dominerende art. Fjernsonen
far pa bakgrunn av biologiske indekser Direktoratgruppens tilstandsklasse Il (God). Bade
overgangssonen og fjernsonen har samlet sett en rik faunasammensetning med flere arter
fra ulike fylum. Resultat fra faunaanalysene samsvarer bra med de kjemiske parameterne, og
indikerer lite pavirkning av overgangssonen og fjernsonen.

Basert pa resultatene fra MOM C-undersgkelsen ved Borgarliflot, april 2014, virker
anleggsdriften 3@ pavirke det umiddelbart neerliggende miljget rundt anlegget med gkt
tilfgrsel av organisk materiale og metaller. Pavirkning fra driften er ogsa meget tydelig i
faunasammensetningen i naersonen. Det er imidlertid ingen indikasjon pa at driften gir
ringvirkninger utover dette. Bade overgangssonen og fjernsonen viser til gode verdier for de
fleste parameterne undersgkt og rike faunasammensetninger. Fjernsonen har noe hgye
verdier for normalisert TOC, men dette kan vanskelig koples opp mot driften. De hgye TOC
verdiene i fiernsonen skyldes trolig heller en naturlig hgy forekomst av organisk materiale i
dypomradene av resipienten.

Forholdene i naersonen kan bli bedre dersom anlegget flyttes lengre ut mot midten av
fjorden og ved 3 justere anleggsposisjonen slik at hovedstrgmmen i stgrre grad treffer
kortsiden til anlegget. Dette kan gi bedre vanntransport omkring anlegget og mindre
akkumulering av for og fekalier under anlegget. Slike justeringer samsvarer med planene til
Rogaland Fjordbruk AS for fremtidig drift pa lokaliteten.

Det rades alltid a fglge bunnforholdene under anlegg ngye for @ unnga negativ innvirkning
bade pa driften og miljget. Spesielt kan det vaere nyttig a fa til bunnundersgkelser bade i
forbindelse med maks produksjon og fullfgrt brakkleggingsfase, da dette gir utfyllende
informasjon pa driftens belastende effekt og omradets evne til innhenting. Resipientens
evne til & ta seg inn igjen til sin naturlige tilstand i Igpet av brakkleggingsperiodene er
avgjerende for hvorvidt pagdende drift er forsvarlig med tanke pa omradets fremtidige
miljgkvalitet.
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Generell vedleggsdel - Analyse av bunndyrsdata

Generelt

De fleste blgtbunnsarter er flerarig og lite mobile, og undersgkelser av bunnfaunaen kan
derfor avspeile miljgforholdene bade i @gyeblikket og tilbake i tiden. Miljgforholdene er
avgjorende for hvilke arter som forekommer og fordelingen av antall individer per art i et
bunndyrs-samfunn. | et uforurenset omrade vil det vanligvis vaere forholdsvis mange arter,
og det vil veere relativ jevn fordeling av individene blant artene. Flertallet av artene vil oftest
forekomme med et moderat antall individer. |1 vare bunndyrsprgver fra uforurensede
omrader vil det vanligvis veere minst 20 - 30 arter i én grabbprgve (0,1 m2), men det er heller
ikke uvanlig a finne 50 arter. Naturlig variasjon mellom ulike omrader gjgr det vanskelig a
ansla et “forventet” artsantall.

Geometriske klasser

Pa grunnlag av bunnfaunaen som identifiseres kan artene inndeles i geometriske klasser.
Artene fordeles i grupper etter hvor mange individer hver art er representert med. Det
settes opp en tabell der det angis hvor mange arter som finnes i ett eksemplar, hvor mange
som finnes i to til tre eksemplarer, fire til syv osv. En slik gruppering kalles en geometrisk
rekke, og gruppene som kalles geometriske klasser nummereres fortlgpende |, II, IlI, IV, osv.
Et eksempel er vist i Tabell v1. For ytterligere opplysninger henvises til Gray og Mirza (1979)
og Pearson et al. (1983).

Antall arter i hver geometriske klasse kan plottes i figurer hvor kurveforlgpet viser
faunastrukturen. Kurveforlgpet kan brukes til @ vurdere miljgtilstanden i omradet. | et
upavirket omrade vil kurven falle sterkt med gkende geometrisk klasse og ha form som en
avkuttet normalfordeling. Dette skyldes at det er relativt mange individfattige arter og at fa
arter er representert med hgyt individantall. | felge Pearson og Rosenberg (1978) er et slikt
samfunn log-normalfordelt. Dette er antydet i Figur v1. | et moderat forurenset omrade vil
kurven ha et flatere forlgp. Det er her faerre sjeldne arter og de dominerende artene gker i
antall og utvider kurven mot hgyere geometriske klasser. | et sterkt forurenset omrade vil
kurveforlgpet vaere varierende, typisk er sma topper og nullverdier (Figur v1)

Tabell v1. Eksempel pd inndeling i geometriske klasser.

Geometrisk Antall ind./art  Antall arter
klasse

| 1 23
] 2-3 16
1" 4-7 13
v 8-15 9
Vv 16-31 5
VI 32-63 5
VIl 64 -127 3
Vi 128 - 255 0
IX 256-511 2
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Figur vl. Geometrisk klasse plottet mot antall arter for et uforurenset, moderat forurenset og
for et sterkt forurenset omrdde.

Univariate metoder

De univariate metodene reduserer den samlede informasjonen som ligger i en artsliste til et
tall eller indeks, som oppfattes som et mal pa artsrikdom. Utfra indeksene kan
miljgkvaliteten i et omrade vurderes, men metodene ma brukes med forsiktighet og
sammen med andre resultater for at konklusjonen skal bli riktig. Miljgdirektoratet legger
imidlertid vekt pa indeksene nar miljgkvaliteten i et omrade skal anslas pa bakgrunn av
bunnfauna (Molveer et al., 1997 og Veileder 02:2013).

Diversitet

Shannon-Wieners diversitetsindeks (H') beskrives ved artsmangfoldet (S, totalt antall arter i
en prgve) og jevnhet (J, fordelingen av antall individer per art) (Shannon og Weaver 1949).
Diversitetsindeksen er beskrevet av formelen:

S
H'= 'zpi log, p;
1=1

der: p, = n;/N, n; = antall individer av art i, N = totalt antall individer i prgven eller pa
stasjonen og S = totalt antall arter i prgven eller pa stasjonen.

Hurlbert diversitetsindeks ES;qo viser forventet antall arter blant 100 tilfeldig valgte individer
i en prgve, og er beskrevet vha. fglgende formel:

ESi0= ZI —[(N=N)V((N=N:—=100)-1000) ]/[NV/((N —-100)+1001)]
i=1
hvor ES,qy = forventet antall arter blant 100 tilfeldig valgte individer i en prgve med N individer, s
arter, og N; individer av i-ende art.

P@mfintlighet
@mfintlighet bestemmes ved indeksene 1SI, AMBI og NSI.

ISI er beskrevet av Rygg (2002) og senere revidert, den reviderte ISI betegnes ISl,01, (Rygg og
Norling, 2013). Beregning av IS| er beskrevet med utfgres med fglgende formel:

1IS1 = i[m':]
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hvor ISl; er verdi for arten i og S;5; er antall arter tilordnet sensitivitetsverdier

AMBI (Azti Marin Biotic Index) tilordner hver art en gmfintlighetsklasse (gpkologisk gruppe,
EG): EG-I: sensitive arter, EG-II: indifferente arter, EG-IlI: tolerante, EG-IV: opportunistiske,
EG-V: forurensningsindikerende arter (Borja et al., 2000). Mer enn 4000 arter er tilordnet en
av de fem ogkologiske gruppene av faunaeksperter. Sammensetningen av
makroevertebratsamfunnet i form av andelen av gkologiske grupper indikerer omfanget av
forurensningspavirkning.

NSI er en ny sensitivitetsindeks og ligner AMBI, men er utviklet med basis i norske
faunadata. Hver art av i alt 591 arter er tilordnet en sensitivitetsverdi. En prgves NSI-verdi

beregnes ved gjennomsnittet av sensitivitetsverdiene av alle individene i prgven. Hvordan
NSI beregnes er beskrevet av Rygg og Norling (2013).

NSI 2‘ [N:' * NS:’_:]
4 Nysr

hvor N; er antall individer og NSI; verdi for arten i, Nys; er antall individer tilordnet sensitivitetsverdier

Individtetthet

DI (density index) er en ny indeks for individtetthet (Rygg og Norling, 2013). DI er spesielt
utviklet med tanke pa tilstandsklassifisering av individfattig fauna. DI er beskrevet av
formelen:
DI = abs [logl0(Ngym:) — 2.05]
hvor abs stdr for absoluttverdi og N 1" antall individer pr. 0,1 m*

Sammensatte indekser

Sammensatte indekser som NQI1 (Norwegian quality Index) bestemmes ut fra bade
artsmangfold og @mfintlighet. NQI1 er brukt i NEAGIG (den nordost-atlantiske
interkalibreringen). De fleste land bruker na sammensatte indekser av samme type som
NQI1.

NQI1 er beskrevet ved hjelp av formelen:

NQI1 = 0,5*(

Ini(s) ]
(1- Aﬂfﬁfj) £ 05 ( In(In(N)) *( N _)
7 2.7 N+35

hvor N er antall individer og S antall arter

Klassegrenser

Klassegrensene for hver indeks er gitt av Veileder 02:2013 (Tabell v2). Samme grenseverdier
brukes for grabbklassifisering (gjennomsnitt av grabbverdier) og stasjonsklassifisering
(kumulerte grabbdata).
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Tabell v2 :Tabellen under gir en oversikt over klassegrenser for de ulike indeksene i henhold

til Veileder 02:2013*:
Dkologiske tilstandsklasser basert pa observert verdi av indeks
Indeks Type
Svert God God Moderat Darlig Svert Darlig
NQI1 Sammensatt 0.9-0,82 0.82-0,63 0,63-049 0,49-0,31 0310
H' Artsmangfold 5748 483 319 1909 090
ES1mn Artsmangfold 50-34 3417 17-10 10-5 50
ISlan12 @mfintlighet 1396 96-75 7562 6.1-45 450
NSl @mfintlighet 31-25 25-20 20-15 15-10
DI Individtetthet 0-0,30 0,30-0,44 0,44-0,60 0,60-0,85

* Klassegrensene er forelgpig de samme for alle pavirkningstyper, regioner og vanntyper.
Etter hvert som ny kunnskap blir tilgjengelig, vil det bli vurdert om det er grunnlag for a
innfgre differensierte klassegrenser for regioner og vanntyper.

Normalisert EQR (nEQR) og tilstandsklasse

nEQR (normalized ecological quality ratio) benyttes for @ muliggjgre en harmonisert
sammenligning av forskjellige indekser. nEQR beregnes for grabbgjennomsnittverdier (snitt)
og kumulert grabbdata (sum) per stasjon for hver enkelt indeks. Gjennomsnittet av
enkeltindeksenes nEQR-verdier fra bade grabbgjennomsnitt og kumulert grabbdata brukes
til 3 beregne tilstandsverdier (nEQR) pa stasjonen. nEQR beregnes med fglgende formel:

NEQR = (Indeksverdi — Klassens nedre indeksverdi){Klassens @vre indeksverdi — Klassens nedre
indeksverdi)*0,2 + Klassens nECQR bhasisverdi

Klassens nEQR basisverdi (nedre grenseverdi) er den samme for alle indekser og er satt til:

Basisverdi klasse | 0,8
Basisverdi klasse Il = 0,6

Basisverdi klasse Il = 0,4
Basisverdi klasse IV = 0,2
Basisverdi klasse V = 0,0

nEQR gir et tallverdi pa en skala fra 0 til 1. Ettersom nEQR fglger en kontinuerlig skala viser
verdien ikke bare tilstandsklassen, men ogsa hvor lavt eller hgyt i klassen tilstanden ligger.

Multivariate analyser

| de ovenfor nevnte metodene legges det ingen vekt pa hvilke arter som finnes i prgvene.
For a fa et inntrykk av likheten mellom prgver der det blir tatt hensyn bade til hvilke arter
som finnes i prgvene og individantallet, benyttes multivariate metoder. Prgver med mange
felles arter vil etter disse metodene bli karakterisert som relativt like. Motsatt blir prgver
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med fa felles arter karakterisert som forskjellige. Malet med de multivariate metodene er a
omgjgre den flerdimensjonale informasjonen som ligger i en artsliste til noen fa dimensjoner
slik at de viktigste likhetene og forskjellene kan fremtre som et tolkbart resultat.

Klassifikasjon og ordinasjon

| denne undersgkelsen er det benyttet en klassifikasjonsmetode (clusteranalyse) og en
ordinasjonsmetode (multidimensjonal scaling (MDS) som utfra prgvelikhet grupperer
sammen stasjoner med relativt lik faunasammensetning. Forskjellen mellom de to metodene
er at clusteranalysen bare grupperer prgvene, mens ordinasjonen viser i hvilken rekkefglge
prgvene skal grupperes og dermed om det finnes gradienter i datamaterialet. | resultatet av
analysen vises dette ved at prgvene grupperer seg i et ordnet system og ikke bare i en sky
med punkter. Ofte er faunagradienter en respons pa ulike typer av miljggradienter.
Miljggradienten trenger ikke & vaere en gradient fra “godt” til “darlig” miljg. Gradienten kan
f.eks. vaere mellom brakkvann og saltvann, mellom grunt og dypt vann, eller mellom grovt og
fint sediment.

For at tallmessig dominerende arter ikke skal fa avgjgrende betydning for resultatet av de
multivariate analysene, og for at arter som forekommer med fa individer skal bli tillagt vekt,
blir artsdata 4. rot transformert fgr de multivariate beregningene blir utfgrt. Data er ogsa
standardisert for a redusere effekten av ulik prgveareal. Bade klassifikasjons- og
ordinasjonsmetoden bygger i utgangspunktet pa Bray-Curtis similaritetsindeks (Bray og

Curtis 1957) gitt i % som:

p
E lyii — yik|
Sik = 10041 - —=———

W (yi+ i)

1=1

Hvor: Sjk = likheten mellom to prgver, j og k
yij = antallet i i'te rekke og j'te kolonne i datamatrisen
yik = antallet i i'te rekke og k’te kolonne i datamatrisen per totalt antall arter
p = totalt antall arter

Clusteranalysen fortsetter med at prgvene grupperes sammen avhengig av likheten mellom
dem. Nar to eller flere prgver inngar i en gruppe blir det beregnet en ny likhet mellom denne
gruppen og de andre gruppene/prgvene som sa danner grunnlaget for hvilken gruppe/prgve
gruppen skal knyttes til. Prosessen kalles “group average sorting” og den pagar inntil alle
prgvene er samlet til en gruppe. Resultatene fremstilles som et dendrogram der prgvenes
prosentvise likhet vises. Figur v2 viser et dendrogram hvor prgvene har stor faunalikhet og et
dendrogram hvor prgvene viser liten faunalikhet.

| MDS-analysen gjgres similaritetsindeksene mellom prgvene om til rangtall. Punkter som
skal vise likheten mellom prgvene projiseres i et 2- eller 3- dimensjonalt rom (plott) der
avstanden mellom punktene er et mal pa likhet. Figur v3 viser et MDS-plott uten tydelig
gradient. Det andre plottet viser en tydeligere en gradient da prgvene er mer inndelt i
grupper. Prosessen med & gruppere punktene i et plott blir gjentatt inntil det oppnas en
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“maksimal” projeksjon av punktene. Hvor godt plottet presenterer dataene vises av en
stressfaktor gitt som:

Stress= Y. zﬂ_(cﬂk—a?fk)zfzjgk >

Hvor: aj1<= predikert avstand til den tilpassede regresjonslinjen som korresponderer til
dissimilariteten djk gitt som:

p
N lyii = yi
djk =100 ’;'— og avstand (d).

Z(Yij + yik)

Dersom plottet presenterer data godt blir stressfaktoren lav, mens hgy stressfaktor tyder pa
at data er darlig eller tilfeldig presentert. Fglgene skala angir kvaliteten til plottet basert pa
stressfaktoren: < 0,05 = sveert god presentasjon, < 0,1 = god presentasjon, < 0,2 = brukbar
presentasjon, > 0,3 plottet er litt bedre enn tilfeldige punkter.

Dataprogrammer

Samtlige data-analyser og beregninger er utfgrt pa PC ved hjelp av dataprogrammer eller
makroer. Radata er lagt i regnearket Microsoft Excel. Interne makroer er benyttet til
utregning av samtlige indekser, unntatt makroen «Diversi» som beregner diversitet (H’) og
inndelingen i geometriske klasse. «Diversi» er laget av Knut Arestad ved Insitutt for fiskeri-
og marinbiologi, UiB.

De multivariate analysene er utfgrt med dataprogrammer fra programpakken Primer fra
Plymouth Marine Laboratory i England. Clusteranalysen er utfgrt med programmet Cluster,
til MDS-analysen er programmet Mds benyttet. Azti Marine Biotic Index beregnes ved hjelp
av dataprogrammet AMBI.
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Figur v2. Dendrogram som viser henholdsvis stor og liten faunalikhet (Bray-Curtis similaritet)
mellom praver.
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Figur v3. MDS-plott som viser faunalikheten mellom praver. @verste plott viser ingen klar
gradient, mens nederste plott viser en tydeligere gradient.
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Vedleggstabell 1. MOM-B parametere

Vedlegg SF-SAM-830.05 B1a SAM-Marin
PRGVESKJEMAET, B.1
Firma: Rogaland Fjordbruk Dato: 02.04.2014
Lokalitet: Borgarliflot Lokalitetsnr: 15796
Lokalitetstype: Matfisk
Gr. Parameter Poeng Prgve nr Indeks
Bor-01| Bor-02| Bor-03
IDyr Ja=0 Nei=1 0 0 0 0,0
Tilstand (Gruppe I) A
pH verdi 6,92 7,35 | 751
1 E, (MV) verdi -383 | -171 -86
+ ref. verdi -163 49 134
pH/E; fra figur 3 1 0 1,3
Tilstand, preve 3 1 1
Tilstand, gruppe Il 2
Buffer temp: Temp sja: 6,9 Temp sediment: 7.8
pH sja: 8,29 Eh sjg: 475]Ref.elektrode: 220
Kalibrering pH elektrode (Dato og 01.04.2014 EBI
sign):
Gassbobler|Ja=4 Nei=0 4 0 0
Farge Lys/Gra = 0 0 0
Brun/Sort = 2 2
Ingen =0 0 0
Lukt Noe = 2
1l Sterk = 4 4
Fast=0 0
Konsistens fMyk = 2 2
Los =4 4
Grabb- v<1/4=0
volum 1/4<v<3/4=1
v>3/4=2 2 2 2
Tykkelse J0-2cm=0 0 0 0
pa 2-8cm=1
slamlag t>8cm=2
SUM 16 4 2
Korrigert sum (*0,22) 3,52 0,88 | 044 1,6
Tilstand prave 4 1 1
Tilstand gruppe lll 2
Middelverdi gruppe Il og ] 3,26 | 0,94 | 0,22 | | | | | | | | 15
Tilstand gruppe Il og IlI 2
pH/Eh Tilstand . .
Korr. sum Gruppe | Gruppe |l og Il Lokalitetstilstand
Indeks Tilstand A 1,23, 4 1,2 3.4
Middelverdi 4 1,2,3 1,2,3
<11 1 4 4 4
11-<2/1 2
21-<3/1 3
=31 ) LOKALITETSTILSTAND 2
Korrekturlest: 12.06.2014 EBI TL
dato Sign. Sign.
Godkjent av: KH/SHJ Gyldig fra:11.03.2013 Side av .
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Vedlegg SF-SAM-830.05 B2a SAM-Marin

SKJEMAET FOR PRGVETAKINGSPUNKT, B.2

Firma: Rogaland Fjordbruk Dato: 02.04.2014
Lokalitet: Borgarliflot Lokalitetsnr: 15796
Lokalitetstype: Matfisk

Provetakingssted (nr) Bor-01 Bor-02 | Bor-03

Dyp (m) 89 156 461

Antall forsok

Bobling (i preve) X
Primar- |CGrUS 20
Sednent Skjellsand
Sand 20
Mudder 50
Silt 50 60 30
Leire 40 30
Fjellbunn
Steinbunn X

Pigghuder, antall

Krepsdyr, antall

Skjell, antall

Berstemark, antall

Andre dyr, antall

Malacoceros fuliginosa

Beggiatoa
For Ja
Fekalier
Kommentarer
[ =
o
(72}
S
172}
(0]
>
>
Korrekturlest: 12.06.2014 EBI TL
dato Sign. Sign.
Godkjent av: KH/SHJ Gyldig fra:11.03.2013 Side av .
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Vedleggstabell 2. Artsliste

ID: 10728 Versjonsnr: 003

Vedlegg SF-SAM-505 Benthos Uni Miljg - Sam Marin
Artsliste
Ansvarsomrade: Sam Marin / Rapportering / Rapportering /
Dok. kategori: Vedlegg Sist endret: 27.06.2014 ( @ydis Alme )
Siste revisjon: Ikke satt Neste revisjon: Ikke satt
Godkjent: GODKIENT 27.06.2014 ( @ydis Alme )
SAM-Marin ﬁ
Thormehlensgate 55, 5008 Bergen ' |
UNIRESEarch  reiefon: 55 58 43 41 Telofaks: 55 58 45 25 o8

TEST 187

Oppdragsgiver (navn og adresse): Rogaland Fjordbruk AS, 4235 Hebnes
Prosjekt nr.: 808388

Provetakingssted (omride): Suldal kommune, Vindafjorden, lokalitet Borgarliflot
Dato for prevetaking: 02.04.2014

Ansvarlig for prevetaking (firma): Uni Research Miljs, SAM-Marin
Avvik/forhold med mulig pavirkning p4 resultatet: -

Artene er identifisert av: Tom Alvestad, Per Johannessen, Froydis Lygre og Dydis Alme

(opplzring)

Akkreditert | I henhold til standard | Evt. akkrediteringsnummer | Ikke akkreditert
Provetaking 1ISO-16665 Test 157 ]
Sortering 1SO-16665 Test 157
Identifisering X 1SO-16665 Test 157

Opplysninger om merker i artslisten:

For hver stasjon er nr. p grabbhuggene angitt, og under hvert nummer de dyrene som ble
funnet i provene.

+ 1 tabellen angir at det var dyr til stede i preven, men at de ikke er kvantifisert.
/ i tabellen betyr en deling i voksne og unge individer (eksempel 4/2 betyr 4 voksne og
2 unge).

¢ cf. mellom slekts- og artsnavn betyr at slektsbestemmelsen er sikker, men at
artsbestemmelsen er usikker.

e *ved arter eller grupper av arter angir arter eller grupper av arter som ikke er med i
eventuelle analyser.

e ™ ved huggnummer angir at det er knyttet avvik til proven

Andre opplysninger:
Tabellen starter pa neste side og bestar av:4 sider.

Artslisten skal ikke kopieres i ufullstendig form, uten skriftlig godkjennelse fra SAM.

Signatur: ’Z%"'l/‘) Gl DL
Godkjent taksonom
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Stasjon | Bor-01 Bor-01 Bor-02 Bor-02 Bor-03 Bor-03
Dato | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014
Dyp| 89m 89 m 156 m 156 m 461 m 461 m
Art Hugg 1 2 1 2 1 2
* | PORIFERA indet. +
* | HYDROZOA indet. + + + + +
ANTHOZOA
Paraedwardsia cf. arenaria 1 1 1
* | NEMERTEA indet. 3 10 2 5
* | NEMATODA indet. ca. 50 22 3 3 2
POLYCHAETA
Amaeana trilobata 2 3
Amage auricula 1/5 2
Ampharete lindstroemi 1
Ampharete octocirrata 0/1
Amphicteis gunneri 0/1
Amythasides macroglossus 34 48
Anobothrus sp. 47 28
Aphelochaeta sp. 26 26 9 9
Aphrodita aculeata 0/1 0/1
Apistobranchus tullbergi 2 3
Aricidea sp. 2
Asclerocheilus sp. 1
Brada villosa 1 0/2 0/1 1
Capitella capitata 79 83 1
Ceratocephale loveni 1 3
Chaetozone sp. 29 16 5 3
Chirimia biceps 0/1
Cirratulus caudatus 1 3
Clymenura horealis 3 1
Diplocirrus glaucus 5/2 6/1 0/1 1
Eclysippe vanelli 5/1 20/1
Eulalia sp. 1 1
Exogone sp. 2 2
Glycera lapidum 0/1 0/1 1/1 2/2
Goniada maculata 1
Heteromastus filiformis 10 10 21 29
Lagis koreni
Levinsenia gracilis 4 6 2 1
Lipobranchus jeffreysii 1 1
Lumbriclymene
cylindricaudata 1
Lumbrineridae indet. 16 20 13 14
Maldanidae indet. 15 6 1 1
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Stasjon | Bor-01 Bor-01 Bor-02 Bor-02 Bor-03 Bor-03
Dato | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014
Dyp| 89m 89 m 156 m 156 m 461 m 461 m

Art Hugg 1 2 1 2 1 2
Marphysa belli 1
Melinna albicincta 1 3 1
Monticellina sp.
Myriochele heeri 4 2
Neoamphitrite sp. 0/1
Neoleanira tetragona 1 1 1
Nephtys hystricis 1/3 3
Nephtys paradoxa 1 1
Nephtys sp. 0/1 0/1
Nereimyra cf. woodsholea 1
Notomastus latericeus 20 8
Ophelina norvegica 11
Ophiodromus flexuosus 1
Ophryotrocha lobifera 360 10
Ophryotrocha sp 1
Owenia borealis 1
Paradiopatra fiordica 1 11/4 16/4
Paradiopatra quadricuspis 15/3 16/6
Paramphinome jeffreysii 68 109 2 7
Paraonis sp. 2
Pectinaria auricoma 4/3 0/6 1/1 1
Pectinaria belgica 2 1
Pherusa flabellata 1
Pholoe baltica 1 2
Pholoe pallida 3 2
Phylo kupfferi 1
Phylo norvegicus 1/1 1
Pilargis sp. 1
Polycirrus norvegicus 1
Polycirrus plumosus 213 3
Polydora sp. 9 11
Polynoidae indet. 0/1
Prionospio cirrifera 0/3
Prionospio dubia 0/1 1/1 0/2 0/2
Protodorvillea sp. 1 1
Rhodine loveni 0/1 11 1
Scalibregma inflatum 0/2
Scolelepis korsuni 2 6
Scoloplos armiger 1
Sige fusigera 3
Sosanopsis wireni 0/1
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Stasjon | Bor-01 Bor-01 Bor-02 Bor-02 Bor-03 Bor-03
Dato | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014
Dyp| 89m 89 m 156 m 156 m 461 m 461 m
Art Hugg 1 2 1 2 1 2
Spiochaetopterus typicus 0/1 0/2
Spiophanes kroeyeri 0/1
Spiophanes wigley 1
Streblosoma intestinale 1/4 0/2
Terebellides stroemi 0/1 5/25 4/36
Trichobranchus roseus 1
Trichobranchus sp. 1 1
Zatsepinia rittichae 1
OLIGOCHAETA indet. 1 1
SIPUNCULA
Sipuncula indet. 2 3 1
Onchnesoma steenstrupi 14 21 9 24
Nephasoma cf. minutum 7 19 16 6
CRUSTACEA
* | Amphipoda indet. 3 11 22
* | Calanus finmarchicus 4 1 3 1
* | Calanus hyperboreus 1 1 2
Campylaspis rubicunda 1
* | Copepoda indet. 1
Cypridina norvegica 1
* | Decapoda indet. 0/1 0/1 0/2
Diastylis cornuta 1/1 2 1
Eriopisa elongata 5 5 1
Eudorella emarginata 2
* | Hyperiidae 1
Macrocypris minna 1
* | Munida sarsi 0/1
Parasellidae indet. 1
Sarsinebalia typhlops 1 1
* | PYCNOGONIDA indet. 2
MOLLUSCA
Abra longicallus 1 1/5
Abra nitida 6 8/1 1/2 2
Adontorhina similis 1 2 2 3
Antalis entalis 2 1
Antalis occidentalis 0/1 1
Axinulus croulinensis 2 2/1
Axinulus eumyarius 1 2
Caudofoveata indet. 10 6 9 6
Cuspidaria lamellosa 1
Cuspidaria rostrata 1
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Stasjon | Bor-01 Bor-01 Bor-02 Bor-02 Bor-03 Bor-03
Dato | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014 | 02.04.2014
Dyp| 89m 89 m 156 m 156 m 461 m 461 m
Art Hugg 1 2 1 2 1 2

Diaphana minuta 0/1
Ennucula tenuis 0/1
Entalina tetragona 7 14/2 1/1 1
Kelliella abyssicola 1 11/6 22/6
Kurtiella bidentata 1
Kurtiella tumidula 1 2
Melanella polita 2
Mendicula ferruginosa 10/1 14/6 9/2 2
Nucula nucleus 11
Nucula tumidula 11/1 713 817 15/7
Philine quadrata 0/2 0/2
Philine scabra 0/2 0/2 0/1 0/2
Skenea basistriata 1
Solenogastres indet. 3 1
Thyasira equalis 19/4 34/14 712 9
Thyasira obsoleta 4/1 2/1 12/1 9/1
Thyasira sarsii 2/1
Tropidomya abbreviata 1/1
Yoldiella lucida 4 6
ECHINODERMATA
Amphilepis norvegica 11 25 31
Amphipholis squamata 2 5 4 3
Amphiura chiajei 3
Amphiura filiformis 1 0/1
Ophiura carnea 1/1 1
Ophiura sarsii 4
Ophiuroidea indet. + 0/2 0/1 0/1
Echinoidea indet. 0/1 0/1 0/5
Echinocardium flavescens 0/2 0/11
Echinocucumis hispida 2 4
Synaptidae 2
ENTEROPNAUSTA indet. 3 3

* | CHAETOGNATHA indet. 1

* | Fiske egg. 1
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Vedleggstabell 3. Geometriske klasser

Tabellen angir antall arter i de ulike geometriske klassene.

Geometriske klasser Bor-01 Bor-02 Bor-03
I 1 30 23

1l 0 32 18

1l 0 11 16

v 0 9 6

Vv 0 10 5

VI 0 4 7

Vi 0 2 2

VI 1 1 0

IX 1 0 0

X 0 0 0

Xl 0 0 0
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Vedleggstabell 4. Utdrag av Analysebevis

.‘

< eurofins$

Eurofins Environment Testing Norway AS
(Bergen)

F. reg. 965 141 618 MVA

Box 75

MNO-5841 Bergen

TIf: +47 94 50 42 42

Uni Research AS AR-14-MX-001195-01
HiB, Seksjon for anvendt miljoforskning (SAM) LR
5006 BERGEN
Attn: Uni Milje EUNOBE-00010083
Pravemottak: 09.04.2014
Temperatur:
Analyseperiode: 09.04.2014-23.04 2014
Referanse: 808388 / ref: 3114
Pravenr.: 441-2014-0409-008 441-2014-0409-009 441-2014-0409-010
Provetakingsdato: 02.04.2014 02042014 02.04.2014
Pravetaker: Trond E. Isaksen Trond E. Isaksen Trond E. Isaksen
Analysestartdato: 09.04.2014 09.04.2014 09.04.2014
Pr 3 Sedimenter Sedimenter Sedimenter
Prevemerking: Bor-01, 089 m Bor-02, 156 m Bor -03, 461 m
Hugg 1 Hugg 1 Hugg 2
Test Parameter Resultat: MU |Resultat MU (Resultat MU (Metode LoqQ
Fosfor (P) Totalt forsfor (P) a) 9600 mglg b ajein mgikg tv a) 870 mgg t NSENISO 172842 10
Kobber (Cu) a) 180 mgig v ajn mgikg v a) 33 mgfug NS EN IS0 172042 1
Sink (Zn) a) 380 mgfg a5z mgikg b a) 140 mgfkg & NSEN IS0 172842 1
Totalt organisk karbon a)77 maig v a)s mgig W a)30 mgig tv EN 13137 D1
Total temrsioff ajxo W (Ww) a)6z2 e (i) a)iTE % (W) EN 14345 0.1

Utferende laboratorium/ Underleverander:

a) DIN EN ISO/EC 17025:2005 D-PL-14081-01-00, Eurofins Umwelt Ost GmbH (Freiberg), OT Tuttendorf, Gewerbepark "Schwarze
Kiefern”, D-09633, Halsbricke

Bergen 23.04.2014

-riafh’lgjam Jmom

Tistine Fiane Johnssoh

Laboratorieingeniar

Teanforklaring;
» _ (lkke omfattet av akkrediteringen)
< Mindre enn, = :Starre enn, nd ‘Ikke pavist, MPN ‘Most Probable Numiber, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ Ky

Opplysninger om méleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet,

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skrifiige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersekie praven(e). Side 1 av 1
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Molab as, 8607 Mo i Rana
Telefon: 404 84 100 é
Bespkzadr. Mo i Rana: Mo Industripark
Beseksadr. Oslo: Kjelsasveien 174 'Q‘
Besgksadr. Glomflord: @mesveien 3
Beseksadr. Porsgrunn: Hersya Forskningspark B92 ... -
Organisasjonsnr.: NO 953 018 144 MVA et
Kunde:
Uni Research AS RAPPORT
Aft: Trond E. Israelsen
Felles fakturamottak Sedimentprover
Postboks 7800
5020 BERGEN Ordre nr.: Antall sider + hilag:
54273 2
Rapport referanse: Dato:
KR-18757 09.05.2014
Rev.nr. Kundens bestillingsnr.f ref.: Utfart: Ansvarlig signatur.
0 808388/ 18/14 Eli Ellingsen Eli Ellingsen
Prever mottatt dato: 02.04.2014
RESULTATER
Preve merket: Bor 1 Bor 2 Bor 3
Parameter Enhet | Ana.dato | KG-000483 | KG-000484 | KG-000485
TOM (550 °C) % 23.04.14 11.5 2,19 5,99
Kornfordeling
Analysedato: 23.04.2014
KG-
Bor 1 000483
Diameter(pm) F Vekt (g) Vekt (%) Kum.Vekt(%)
2000 -1 0,06 0,8 0,8 Md® Silt og leire 26,8
1000 0 0,07 0,9 17 329 Sand 72,3
500 1 0,13 1.7 35 Grus 0,8
355 1,5 0,16 22 56 Sdo
250 2 0,38 5.1 10,8 1,73
180 25 0,74 10,0 20,7
125 3 1,40 18,8 395 Sk®
90 35 1,32 17,7 57,3 0,36
63 4 118 15,9 73,2
<63 8 2,00 26,8 100,0 K®
7,44 100,0 1,46
Pri we gjelder utelukkends de preveds chjekter. Selve rapporten representarar eller inneholder ingen produktgodkjennelse. Rapporteres | henhold Molabs standard

leveringsbetingelser dersom ikke annet er avialt. e www.molab.no for disse betingelser.
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S Mulah Ordrenummer:54273 Side 2av 2

KG-
Bor 2 000484
Diameter(pm) F Vekt (g) WVekt (%) Kum.Vekt(%)
2000 -1 0,09 0,8 08 Mdo Silt og leire 50,8
1000 0 0,05 0,5 1,3 406 Sand 48 4
500 1 0,09 0,8 22 Grus 0,8
355 1,5 0,05 0,5 26 Sdo
250 2 0,14 1,3 40 1,76
180 25 0,36 34 7,3
125 3 0,94 88 16,2 Skd
90 35 1,35 127 289 0,36
63 4 216 20,3 492
<63 8 540 50,8 100,0 Kd
10,63 100,0 0,82
KG-
Bor 3 000485
Diameter(pm) F Vekt (g) Vekt (%) Kum.Vekt(%)
2000 -1 1,81 235 235 Mde Silt og leire 58,8
1000 0 0,40 52 287 460 Sand 177
500 1 0,23 3,0 N7 Grus 235
355 1,5 0,09 1,2 329 Sdo
250 2 0,11 1,4 343 419
180 25 0,11 1,4 357
125 3 0,13 1.7 374 Sko
90 35 0,13 1.7 391 -0,50
63 4 0,16 21 412
=63 8 453 58,8 100,0 Ko
7,70 100,0 0,71

ANALYSEINFORMASJON

Parameter Metode/Analyseteknikk | Akkrediterings- | Relativ Deteksjons- | Enhet
status usikkerhet (%) | grense

TOM (550 °C) NS-4764 A 20 0,30 %

Kornfordeling Intern metode A 20 - %

A = Akkreditert preving. Dersom ikke annet er oppgitt angis usikkerheten med 95 % konfidensniva.

ANMERKNINGER

Preveresultatene gjelder utelukkende de prevede objekter. Selve rapporten representerer eller inneholder ingen produktgodkjennelse. Rapporteres | henhold Molabs standard
leveringsbetingelser dersom ikke annet er avialt. Se www. molab.no for disse betingelser.
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Vedleggstabell 5. CTD Data

Uni Research Miljg

Resultater fra hydrografimalingene ved Bor-03:

Dybde Saltholdighet Temperatur Oksygen Oksygen Oksygen Tetthet
(m) (psu) co T men  miA (oY
1 18,85 7,64 112,93 11,93 8,40 14,67
2 20,90 7,08 110,83 11,72 8,25 16,34
3 23,40 6,58 110,47 11,63 8,19 18,36
5 29,04 5,72 111,97 11,61 8,18 22,91
7 29,68 582 107,92 11,11 7,82 23,41
10 30,44 5,95 103,12 10,53 7,42 24,00
15 31,46 6,03 101,00 10,23 7,20 24,82
20 32,08 6,16 99,48 10,00 7,04 25,32
25 32,27 6,49 96,82 9,65 6,80 25,45
30 32,62 6,57 93,02 9,23 6,50 25,74
40 32,76 6,13 94,05 9,42 6,63 25,95
50 33,12 6,57 94,26 9,32 6,56 26,22
60 33,33 7,02 90,13 8,81 6,20 26,38
70 33,47 7,08 88,60 8,64 6,08 26,53
80 33,72 7,42 88,64 8,56 6,03 26,72
90 33,82 7,05 85,17 8,29 5,84 26,90
100 33,93 6,96 85,79 8,36 5,89 27,04
125 34,27 7,21 84,37 8,15 5,74 27,39
150 34,53 7,51 79,98 7,66 5,39 27,67
175 34,64 7,42 78,85 7,57 5,33 27,87
200 34,69 7,32 78,52 7,55 5,32 28,05
225 34,78 7,26 77,02 7,41 5,22 28,24
250 34,83 7,19 75,08 7,24 5,10 28,40
275 34,84 7,16 74,09 7,15 5,04 28,53
300 34,86 7,12 73,10 7,05 4,96 28,66
325 34,88 7,03 72,22 6,98 4,92 28,81
350 34,92 6,92 72,33 7,01 4,94 28,97
375 34,94 6,88 72,38 7,02 4,94 29,10
400 34,96 6,85 72,45 7,03 4,95 29,24
425 34,95 6,84 72,10 7,00 4,93 29,35
450 34,96 6,84 71,70 6,96 4,90 29,46
463 34,95 6,84 68,82 6,68 4,70 29,54
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