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1 INNLEDNING

Rapporten presenterer resultatene fra en marirgpgianiljgundersgkelse ved
oppdrettslokaliteten Lindvik i Vindafjorden, Vindafd kommune, lokalitetsnummer 12966.
Innsamlingene ble gjennomfart 8. mars 2011. En MBMRdersgkelse ble gjennomfart
under samme tokt og er presentert i Hestetun 2Btbkjonen Vind 4 (fiernsonen) som
presenteres i denne rapporten er sammenlignbaretagdnen med samme navn fra MOM-
C undersgkelsen i 2008, mens Lind 3 (naersonemn) By stasjon som matte opprettes etter en
rekke bomhugg pa den forrige nzerstasjonen Lindet vBr ogsa ved denne stasjonen
vanskelig a fa gode pragver og det anbefales dérforsgke en annen stasjon ved neste
undersgkelsd.ind 2 (overgangssonen), skulle kunne sammenligmes stasjonen med
samme navn fra 2008. Geologiske analyser viseréntid at store lokale variasjoner har fart
til at avvik fra posisjonen har gitt store utsl&gnne stasjonen er dermed ikke direkte

sammenlignbar med Lind 2 fra 2008.

Formalet med denne resipientundersgkelsen vadarstniljgforholdene i sjgpomradet under
og i neeromradet til oppdrettslokaliteten LindvikeMresipient menes her et sjgpomrade som
vil mottar utslipp fra oppdrettsanlegget. Resipigntersgkelsen skal gi tilstandsbeskrivelse av
miljgforholdene, og vil veere referansematerialeskmere undersgkelser.

De marine miljgforholdene beskrives pa grunnlagaw- (hydrografi) og bunnpraver
(sediment, bunnfauna og kjemi). Resultatene vusdepg mot KLIF's tilstandsklassifisering
av miljgkvalitet (Molveer et al. 1997 og Bakke et2007), Vanndirektivets indekser
(Direktoratsgruppa Vanndirektivet 2009)og mot Cledeav MOM- systemet (Norsk Standard
NS 9410).

Undersgkelsen er utfart av Seksjon for anvendwfoitskning (SAM-Marin) pa oppdrag fra
Marine Harvest AS. SAM-Marin er en avdeling ved §ek for Anvendt Miljgforskning hos
Uni Reserach AS. SAM-Marin har foretatt marine miilpdersgkelser siden 1970, og
giennomfarer marine miljgundersgkelser og miljgeakning pa oppdrag fra kommuner,
oljeselskap, bedrifter og oppdrettere. SAM-Marirakkreditert av Norsk Akkreditering for
prgvetaking, taksonomisk analyse, faglige vurdenirag fortolkninger under

akkrediteringsnummer Test157.

MOM-C undersgkelse ved Lindvik, Vindafjord kommune 5/49 P.nr.:805318



SAM-Marin

2 MATERIALE OG METODER

2.1 Undersgkelsesomradet

Undersgkelsesomradet ligger pa nordsiden av Viaddn som er en gstlig arm av
Krossfjorden (Figur 2.1 og 2.2). Bunnen under agdggkrar nedover fra ca. 70 m innerst til
over 200 m i ytre del av anlegget. Bunnen skraendchedover til 535 m rett utenfor anlegget
og videre til 707 m i indre del av Vindafjord ogZtn i Nedstrandfjorden/Vindafjorden.

2.2 Innsamling, opparbeiding og metoder
Prgveinnsamlingene ble gjort fra batemalieden 8. mars 2011 med hjelp fra batfarer Rolf
Berg. Det ble tatt prgver fra en stasjon ved ardeggn i overgangssonen og en i dypet av

Vindafjorden og Nedstrandfjorden/Vindafjorden.

Det ble ogsa tatt vannpraver for hydrografi frsgtaen i den dypeste delen av fjorden.
Detaljerte opplysninger om stasjonene er gitt iella®.1. Til innsamling av vannprgver i ble
det, som i 2008, benyttet Nansen-vannhenter ogléisdnde.

Under arets undersgkelse og i 2008 ble malingrapéeatur og saltholdighet i vannsgylen

ble utfart vha. en STD/CTD-sonde SD204. | ar bleadisa benyttet en oksygensensor. For &
hente ut data ble programvaren Minisoft SD200wjear8.9.126 benyttet.
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CPUSIC

Olex

Figur 2.1. Oversiktskart med fjordsystemet i Ryfylkﬂe (eversg)mer detaljert over
Vindafjorden og naerliggende fjorder (nederst). Nggdnde oppdrettslokaliteter er vist i
kartet.Vurdering av miljgforholdene er vist kom kakediagtase figur 2.2. Kartkilde: Olex.
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Figur 2.2. Utsnitt av Vindafjorden med referansestasjonerd\Vin dypet og stasjonene ved
Lindvik. Eksakt plassering av stasjonene er dibell 2.1. Vurdering av miljgforholdene pa
stasjonene er markert med kakediagramQlersveert bra® = bra,© = middels® =

darlige miljgforhold og® = dadt. Kartkilde: Olex.
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Figur 2.3. Detaljskisse over omradet hvor lokaliteten ligexd stasjonene inntegnet. Eksakt
plassering av stasjonen er gitt i Tabell 2.1. Vudrdgav miljgforholdene pa stasjonen er
markert med kakediagram, dOr= sveert bra® = bra,© = middels ® = darlige miljgforhold
og @ = dgdt. Kartkilde: Olex.
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Tabell 1.1 Stasjonsopplysninger for grabbprgver innsamlehdsfjorden og ved Lindvik i
mars 2011. Posisjonering ved hjelp av GPS (WGSB4dj ble benyttet en duograbb, hvor det
ene kammeret utgjer 0.Frag brukes til biologipraver (fullt kammer 21 I)ems det andre
kammeret er mindre og brukes til kiemi- og geologier.

Stasjon Sted Dyp Hugg Prgve  Andre opplysninger
Dato Posisjon (WGS-84) (m) nummer  volum (I)
St Lind 2 Vindafjorden 220 1 13 Kjemi, duograbb
8/3-2011 59°28,390'N 1 13 Biologi, duograbb
005° 58,558'0 2 8 Geologi, duograbb
2 8 Biologi, duograbb
1. hugg fint, 2. hugg grovt
sediment.
St Lind 3 Vindafjorden 143 1 2,5 Biologi, duograbb

N

8/3-2011 59°28,493'N 25 Kjemi, duograbb
005°58,763'0 2 2,5 Geologi, duograbb

Kun noe sediment, fint, svart og
med en del b5-lukt. Stasjonen
tatt istedenfor Lind 1 (bomhugg pa
hardbunn ved denne stasjonen).
Etter mange bomhugg ble det
besluttet a ikke ta en ekstra
biologisk prgve. Sannsynligvis
kun et tynt sedimentlag oppe pa
hardbunn ved stasjon Lind 3.

St Vind 4 Vindafjorden 703
8/3-2011 59°28,229'N
006° 05,789'0

21 Kjemi, duograbb

21 Biologi, duograbb

21 Geologi, duograbb

21 Biologi, duograbb
Fint sediment. | tillegg CTD og
siktedyp.

NN PP

2.2.1 Hydrografi

Oksygeninnholdet i vannmassene er helt avgjgremdeef fleste former for liv i sjgen. | apne
omrader med god vannutskiftning og sirkulasjonlaygenforholdene oftest tilfredsstillende.
Stor tilfgrsel av organisk materiale kan imidlefftzate til at oksygeninnholdet i vannet blir
lavt fordi oksygen forbrukes ved nedbrytning avammgk materiale. Terskler og trange sund
kan fare til darlig vannutskiftning, og dermed reet tilfgrsel av nytt oksygenrikt vann.
Hydrogensulfid (HS), som er giftig, kan dannes og dyrelivet vil dgkr vannet mettet med
oksygen vil metningen veere 100 %. Oksygeninnholdksygenmettet vann varierer med

temperatur og saltholdighet. Vannet kan veere ovieetn@ed oksygen, det vil si over 100 %.
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2.2.2 Sediment

Det ble tatt ut en prgve til analyse av organisihoid (% glgdetap) og analyse av
kornfordeling, fra det samme hugget hvor det bieuaprave for kjiemiske analyser.

Partikkelfordelingen bestemmes ved at prgven fgsgts i vann og siktes gjennom en 0,063
mm sikt. Partikler stgrre enn 0,063 mm ble tgregikbg for partikler mindre enn 0,063 mm
ble pipetteanalyse benyttet for gruppering i stgesggrupper (Buchanan 1984).
Kornfordelingen av sedimentprgver presenteresudform, der partikkelstarrelsen (mm)
fremstilles langs x-aksen og den prosentvise veldiem (kumulativt) langs y-aksen.
Kumulativ vektprosent betyr at vekten av partikieed ulike kornstarrelser blir summert
inntil alle partiklene i prgven er tatt med, ddtsri100 %.

Partikkelstgrrelsen i sedimentet forteller noe omaraforholdene like over bunnen. | omrader
med sterk strgm vil finere partikler bli fart bog kun grovere partikler vil bli liggende igjen.
Dette gjenspeiles i kornfordelingskurven, som daige at hoveddelen av partiklene i
sedimentet tilhgrer den grove delen av starrelsdéssiet. | omrader med lite stram vil finere
partikler synke til bunns og avsettes i sedimertetnfordelingskurven vil da vise at

mesteparten av partiklene er i leire/silt-fraksjone

Organisk innhold i sedimentet males som proserttegém, og beregnes som differansen
mellom tarking og brenning i samsvar med Norsk &ath 4764. Organisk innhold i
sedimentet er ofte korrelert med kornstgrrelsefidpartikuleert sediment ofte har hgyere
innhold av organisk materiale enn grovt sedimeamtader med svake strgammer og finere
partikler kan sedimentet bli oksygenfattig fa cndensedimentoverflaten, og lukte rattent
(H2S). Dette vil veere spesielt fremtredende der bummeinneholder lite oksygen og/eller i

omrader med stor organisk tilfarsel.

2.2.3 Kjemiske analyser

Det ble tatt ut prgve fra det ene hugget til arabys kjiemiske parametrene. Analysene ble
utfart av Eurofins AS (akkrediteringsnummer TesB)0@nalysene av fosfor (P), sink (Zn)
og kobber (Cu) ble utfart etter NS-EN-ISO 11885alsene av totalt organisk karbon
(TOC) ble utfart etter AJ 31. Analysen av Nitrogejelldahl i sedimentet ble utfart etter
Tecatro AN 300. Innholdet av tarrstoff ble analysgter NS 4764-1. Tilstandsklassen vil bl

MOM-C undersgkelse ved Lindvik, Vindafjord kommune 11/49 P.nr.:805318



SAM-Marin

gitt for de av de malte parametrene som inngarlF&.manual (Molveer et al. 1997 og
Bakke et al. 2007) (Tabell 2.2).

Surhetsgrad (pH) og redokspotensialet (Eh) i sediptgvene ble malt med henholdsvis
Sentron pH meter type Argus og Radiometer MeteRldiM 201 portable pH meter. Eh ble
malt bade med platinaelektrode og en referanseetikiav typen Ag/AgCl-elektrode fylt

med mettet KCI-lgsning.

2.2.4 Bunndyr

Artssammensetningen i bunnprgver gir viktige oppilyger om hvordan miljgforholdene er i
et omrade. Miljgforholdene i bunnen og i vannmassarer bunnen gjenspeiler seq i
bunnfaunaen. De fleste blgtbunnsartene er fleraggeslativt lite mobile, og kan dermed
reflektere langtidseffekter fra miljgpavirkning. lidiforholdene er avgjgrende for hvilke arter
som forekommer og fordelingen av antall individer prt i et bunndyrssamfunn. | et
uforurenset omrade vil det vanligvis veere forholsisnange arter, og det vil veere relativt
jevn fordeling av individer blant artene. Flertalder artene vil oftest forekomme med et
moderat antall individer. | bunndyrspragver fra wi@nsede omrader vil det ofte veere minst
20-30 arter i en grabbprgve, men det er ikke uganfinne over 50 arter. Naturlig variasjon
mellom ulike omrader gjor det vanskelig & ansldatentet”" artsantall. Ved darlige

miljgforhold vil fa eller ingen arter veere tilstedgedimentet.

Ved innsamling av bunnprgver ble det brukt en vaerv/grabb. Grabben er et kvantitativt
redskap (redskap som samler mengde eller antahagper per areal- eller volumenhet) som
tar prover av et fast areal av blgtbunn, i delfigllét 0,1 nf. Hardheten av sedimentet avgjgr
hvor dypt grabben graver ned i sedimentet. Sedivoénnet i grabben gir et mal pa hvor
langt ned i sedimentet grabben tar prave, og valawméver prave males. En full 0, nan
Veen grabb har et volum pa 17 liter. Hoveddelegravende dyr oppholder seg i de gverste
5-10 cm av sedimentet. Det er derfor gnskelig girene blir tatt ned til 5 cm i sedimentet,
det vil si grabben bgr inneholde minst 3 liter seeht. Prgver med mindre enn 3 liter

sediment kan imidlertid vaere tilstrekkelig for degi god beskrivelse av miljgforholdene.

Grabbinnholdet ble vasket gjennom to sikter, der fdeste sikten har hulldiameter 5 mm og

den andre 1 mm (Hovgaard 1973). Prgvene anseek\aonttitative for dyr som er stgrre enn
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1 mm. Prgvene ble fiksert ved tilsetting av 4 %falin ngytralisert med boraks. |
laboratoriet ble pravene skylt pa nytt i en 1 mkt,$zr dyrene ble sortert ut fra
sedimentrestene og overfgrt til egnet konservenmdgel for oppbevaring. Sa langt det har
latt seg gjare er dyrene fra pragvene bestemtttiBamndyrsmaterialet er oppbevart i SAM-
Marins lokaler, ved Hgyteknologisenteret i Bergen.

Artslisten omfatter det fullstendige materialet Meggstabell). Kun dyr som lever nedgravd i
sedimentet eller er sterkt tilknyttet bunnen ertad | bunndyrsanalysene. Planktoniske
organismer som ble fanget av den apne grabbenip@deg krepsdyr som lever fritt pa

bunnen er inkludert i artslisten, men utelatt inalgsene.

| Vedleggsdelen presenteres en kort omtale av reaodom ble benyttet ved analyse av det
innsamlede bunndyrsmaterialet. Shannon-Wienerssiteesindeks ble brukt for & beregne
artsmangfoldet (artsdiversiteten) ut fra arts-rajvidantallet i en prgve (se Generelt
Vedlegg). Pa grunnlag av bunnfaunaen som identifiskan artene inndeles i geometriske
klasser. Antall arter i hver geometrisk klasse gknttes i figurer der kurveforlgpet viser
faunastrukturen. Kurveforlgpet kan brukes til adare miljatilstanden i et omrade. Det er
ikke ngdvendig for leseren & ha full forstdelsenmtodene som er brukt i rapporten for &

kunne vurdere resultatet av undersgkelsen.

Klima og forurensingsdirektoratet (KLIF) har giéttningslinjer for a klassifisere miljgkvalitet
i fjorder og kystfarvann (Molveer et al. 1997 og éktoratsgruppa Vanndirektoratet 2009)
(Tabell 2.2). Ved bruk av forekomsten av bunndyr kaljgkvaliteten klassifiseres i

tilstandsklasse og forurensningsgrad.

Artsdiversiteten (H) og NQI1 beregnes for hveryemg samlet pa stasjonene. Diversiteten
og fordelingen av sarbare vs. robuste arter brdkestter til & gi omradet en tilstandsklasse
som varierer fra | (meget god) til V (meget darligide Shannon-Wiener indeks (H’) og

NQI1 er biologiske indekser som skal benyttes. Méhisun sier noe om diversiteten, gir

NQI1 et inntrykk av mengde sarbare vs. robuste deefinnes i sedimentet. Ved

rapportering skal den verste av de to tilstandsklas telle. Naer oppdrettsanlegg er det ofte fa
arter med jevn individfordeling. I slike tilfeller diversitetsindeksen i Molveer et al. (1997)
lite egnet til & angi miljgtilstanden. Helt oppdilleggene og i overgangssonen er det derfor
utarbeidet en egen standard (MOM) for beregninméjatilstanden (NS 9410) (Tabell 2.3).
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Tabell 2.2.Klassifisering av de undersgkte parametrene sogéini Molveer et al. 1997,
Bakke et al. 2007 og Direktoratsgruppa VanndirektR009. Organisk karbon er total
organisk karbon korrigert for finfraksjonen i sedimtet.

Tilstandsklasse

I Il 11 v V
Parameter Maleenhet Bakgrunn God Mo.derat Darlig Syagrt
(sveert/meget (mindre darlig
god) god)
Dypvann Oksygen ml & >4,5 4,5-3,5 3,5-2,5 2,5-1,5 <1,5
Sediment Shannon-Wiener
indeks (H) >4 4-3 3-2 2-1 <1
0,63- 0,31-
NQI1 >0,72 0,49-0,63 <0,31
0,72 0,49
Organisk karbon mg TOC/g <20 20-27 27-34 34-41 >41
. 150- 590-
Sink mg Zn/kg <150 360 360-590 4500 >4500
Kobber mg Cu/kg <35 35-51 51-55 55-220 >220

Tabell 2.3Vurdering av miljgtilstanden i naersonen og overgangen ved oppdrettsanlegg.
Hentet fra Norsk Standard 9410 (MOM).

Miljgtilstand Kriterier

Minst 20 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nedetoet proveareal pa 0,Zm

Miljgtilstand 1
Ingen av artene ma utgjgre mer enn 65 % av ddetiodividantallet.

(meget god)

- - > i 2 2
Miljatilstand 2 5-19 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoeleprgveareal pa 0,2‘m
(god) - Mer enn 20 individer utenom nematoder i et provagré 0,2 rh

- Ingen av artene utgjagr mer enn 90 % av det totalidantallet.

- i > i 3
Miljotilstand 3 1 til 4 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nemettdet prgveareal p 0,2m
(darlig)

- > i 3
Miljatilstand 4 Ingen makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder i etga@al pa 0,2 fn

(meget darlig)
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2.3 Produksjonsdata fra anlegget

Pa lokalitet Lindvik startet produksjonen i 19%8ste brakkleggingsperiode var i juni og juli
20009.

Tabell 2.4.Forforbruk i tonn pa lokaliteten Lindvik i 2001 -2D

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 92p02010 | 2011

Totalt | 1490 2 045 2983 3476 3538 3791 882 $HP31511| 4271 5600
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3 RESULTATER OG DISKUSJON

3.1 Hydrografi
Saltholdighet, temperatur og oksygeninnhold blet finaloverflaten og til like over bunnen pa
stasjon Vind 4 8.mars 2011. Resultatene er pregentabell 3.1 og Figur 3.2.

Tabell 3.1 Resultater fra hydrografimalingene pa Vind 4 12@g 2008.

Stasjon Dyp Saltholdighet Temperatur Tetthet Oksygen Oks. met. Sikt
Dato (m) (psu) (oC) (dt) ((ml/l) (%) (m)
Vind 4 1 30,03 3,08 23,92 7,33 90,31 8
8.3.2011 5 30,18 3,11 24,06 7,20 88,86
10 31,09 3,27 24,79 7,24 90,27
20 32,38 4,09 25,79 6,80 87,26
40 33,93 7,20 26,73 5,83 81,57
60 34,33 7,79 27,05 5,37 76,33
80 34,71 8,07 27,40 5,12 73,39
100 34,90 7,88 27,67 5,04 72,00
200 35,10 7,02 28,41 4,94 69,31
400 35,13 6,90 29,36 4,82 67,39
596 35,15 6,82 30,28 4,75 66,42
Vind 4
21.2.2008 1 23,34 5,21 18,43 7,68 100,93 10
5 26,59 5,57 20,98
10 29,18 5,84 23,02
20 32,84 8,36 25,62
40 33,71 9,12 26,27
70 34,39 9,15 26,93
90 34,56 8,92 27,20
100 34,64 8,82 27,32
200 34,94 8,08 28,12
400 35,07 7,59 29,21 5,38 80,74
600 35,14 7,40 30,23
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Figur 3.2 Temperatur og saltholdighet pa Vind 4,
596 meter dyp ved Vind 4 den 8. mars 2011.
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Oksygen % og ml/l
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Figur 3.3. Oksygen i % metning og mgAD pa Vind 4, malt med oksygen-sonde fra
overflaten og til 596 meter dyp ved Vind 4 den &re2011. Oksygeninnhold i ml/l er
beregnet fra mg&l med en omregningskoeffisient pa 1,42.
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Figur 3.4. Sammenligning av oksygendata (ml/l), saltholdigipst) og temperatur (C),

mellom 2008 og 2011.
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Temperaturen pa Vind 4 den 8.mars 2011 var’géi 8verflaten, gkte til like over’8 ved
omtrentlig 80 m dyp og sank igjen tiG pa den dypeste malingen (596 m). Saltholdigheten
sank fra 30 psu ved overflatene ned mot 35 psiad®0 m dyp. Derfra var det liten endring i
vannsgylen ned til 596 m dyp. Oksygeninnholdethearest i overflaten med 7,3 ml/L og
sank jevnt ned til 4,8 ml/L pa det dypeste punkbatte plasserer bunnvannet i KLIF's
tilstandsklasse | (meget god).

3.2 Sediment

Resultatene fra sedimentundersgkelsene fra 20@8 iy er presentert i Tabell 3.2 og Figur
3.3.

Tabell 3.2.Oversikt over dyp, organisk innhold (% glgdetagkornfordeling i
sedimentprgver fra stasjonene ved Lindvik i 2002041.

Stasjon Ar Dyp Organisk innhold Leire Silt Leire+Silt  Sand Grus
(m) (% gladetap) (%) (%) (%) (%) (%)
Lind2 2011 220 6,65 7 18 25 27 48
Lind 2 2008* 220 3,94 12 61 73 26 0
Lind3 2011 143 1,46 21 43 64 23 13
Lind 1 2008** 78 14,40 3 11 14 36 50***
Vind4 2011 703 11,83 45 53 97 3 0
Vind4 2008 703 11,46 38 60 98 2 0

*) De geologiske analysene viser at Lind 2 fra 20®@ er direkte sammenlignbar med Lind 2 fra 2011.
*¥) Lind 1 er naerstasjonen som ble undersgkt i 2@hne er ikke direkte sammenlignbar med aretstaston

(Lind 3), men gir en pekepinn pa forholdene nacegmet ved forrige MOM-C undersgkelse.
***) For det meste blaskijell

Tett pa anlegget, pa stasjon Lind 3, var sedimdimiedrnet. Fraksjonen med leire og silt
utgjorde 64 %, men det fantes ogsa en del sandusy(83 og 13 %). Vanskelighetene med a
fa nok prgvemateriale skyldes trolig fiellbunn undetynt sedimentlag. Til sammenligning,
ble det funnet grovere sediment pa neerstasjon@dd gLind 1), men mye av innholdet i
kategorien grus var i realiteten blaskjellrestdadgtapet var mye hgyere pa naerstasjonen i
2008 enn i 2011, med henholdsvis 14,40 og 1,46 %.

MOM-C undersgkelse ved Lindvik, Vindafjord kommune 20/ 49 P.nr.:805318



SAM-Marin

Figur 3.4. Kornfordeling (mm) langs x-aksen og kumulativ y@kisent langs y-aksen av
sedimentprgver fra Neersonen: Lind 3 (2011) og irf@d008), Overgangssonen: Lind 2
(2011) og Lind 2 (2008), og Fjernsonen: Lind 4 (204g Lind 4 (2008).
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| overgangssonen (Lind 2) var sedimentet i 2011 grgeere enn det som ble innsamlet i

2008. Den gang var leire og silt mest dominerendd #8 % av sedimentet, mens det i 2011

ble funnet mest grus (48 %). Den mest sannsynlig@kan til dette er at baten ikke har ligget
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pa ngyaktig samme posisjon de to arene og atmetdistore lokale variasjoner i omradet.

Gladetapet var relativt lavt begge ar.

Pa den dypeste stasjonen, Vind 4, var det litemiegdsedimenttype fra 2008 til 2011. Leire
og silt dominerte med 98 %, mens det fantes kunsaftl og ingen grus. Dette er typisk for

dype fiorder. Glgdetapet er ogsa uendret siden.2008

3.3 Kjemi
Sedimentanalyser

Inntil anlegget, ved Lind 3, ble det funnet verdierkobber og sink som gir tilstandsklasse I
(Mindre god) (Tabell 3.3). Mengden organisk karlf®@C) tyder pa mye organisk materiale.
Den malte verdien av TOC normaliseres ved a sanigmenined andel leire og silt. Formelen
som benyttes til dette, er imidlertid ikke tilpaskkaliteter som ligger inne i fjorder som i
denne rapporten (Aure et al. 1993). Andelen fogéorhgy (40 g/kg), men glgdetapet peker
mot lavere nivaer av organisk materiale enn det M@@ien tilsier. Neerstasjonen fra 2008
(Lind 1) var forurenset av bade kobber (TK V) ogks{TK V), hadde lavere niva av TOC,

mens fosforverdiene var omtrent som i 2011.

Verdiene av metaller i overgangssonen var sveegtdavfar i 2011 som i 2008 tilstandsklasse
| (Meget god). Totalt organisk karbon (TOC) varidet noe hgyt og far KLIFs
tilstandsklasse V (Meget darlig). Ettersom detdanhye grus pa stasjonen, trekker dette opp
den normaliserte TOC. Uansett har det veert en glanrorganisk materiale siden 2008, men

trolig ikke i sa stor grad som KLIFs tilstandsklas#sier.
Pa den dypeste stasjonen (Vind 4), ble det kundubakgrunnsnivaer av metaller (TK I).

TOC hadde gkt sa vidt siden 2008, mens den norenai¥ OC tydet pa en nedgang. Alt i alt

har det veert lite endring i de kjemiske forholdeed Vind 4 i 2011 sammenlignet med 2008.
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Tabell 3.3.Innholdet av de undersgkte kjemiske parametreedimentet og innholdet av
tarrstoff (TS). Tilstandsklasser (TK.) er oppgitiee KLIF's klassifisering (Bakke et al. 2007)
for sink, kobber og normalisert TOC.

Dyp Kobber Sink TOC  Normalisert Fosfor  Tarrstoff

Stasjon (m) (mgl/kg) TK. (mg/kg) TK. (g/kg) TOC (mg/g) TK. (g/kg) (%)

Lind 2 2011 220 21 I 73 I 45 58,5 Vv 0,96 54
Lind 2 2008* 220 10 I 65 I 10 20,0 Il 1,00 55
Lind 3 2011 143 560 1] 1100 1] 180 186,48 \Y, 40,00 22
Lind1 2008** 78 990 Y, 600 v 71 65,00 I 42,00 38

Vind 4 2011 703 23 I 140 I 31 31,54 11 0,96 32
Vind 4 2008 703 17 I 120 I 26 34,70 v 0,84 33

*) De geologiske analysene viser at Lind 2 fra 20®@ er direkte sammenlignbar med Lind 2 fra 2011.
**) Lind 1 er neerstasjonen som ble undersgkt i 2@&ne er ikke direkte sammenlignbar med aretstagon
(Lind 3), men gir en pekepinn pa forholdene nacegmet ved forrige MOM-C undersgkelse.

Maling av pH og Redokspotensial (Eh)

Resultatene fra pH og,Eammen med de andre vurderingene av sedimentetrstathes for

en MOM-B undersgkelse er vist i Vedleggstabell 1 BHgstetun 2011Kjemiske verdier (pH
og En) ga lave pH- ode-verdier for alle stasjonene der det var nok sedtrtied male

kjemiske parametre, noe som ga tilstand 4 for ditagonene. Med poengverdiene fra de tre

hardbunnsstasjonene ble tilstand 3.

3.4 Bunndyr

Resultatene fra bunndyrsundersgkelsene er githella.5 - 3.6, Figur 3.4 - 3.5, og i
Vedleggstabellene 2-3. Resultatene fra bunndyrga@iaé gir et bilde av miljgforholdene ved
lokaliteten i mars 2011 sammenlignet med miljgfdalleae i 2008. De fleste blgtbunnsartene
er flerarige og relativt lite mobile, og kan dernrefiektere effekter fra miljgpavirkning

integrert over tid.

Pa stasjonen naermest anlegget, Lind 3, var dekehges pravetakingsforhold og det ble bare
tatt et hugg til biologi. Bunnprgven var relativuign og sedimentvolumet i grabben var
dermed mindre enn anbefalt. Mesteparten av dyreltehseg i de gverste centimeterne av
sedimentet, sa det er lite sannsynlig at dettgp&wairket analyseresultatene. Det ble funnet 24
individer og 3 arter p& 0,1mDette gir en diversitet p& 0,5 og en jevnhet 84 22 av

individene, og dermed 92 %, var av bgrstemarkdPtdpiphitime lobifera Dette er en art

MOM-C undersgkelse ved Lindvik, Vindafjord kommune 23149 P.nr.:805318



SAM-Marin

som takler darlige bunnforhold og som derfor oftenéherer under oppdrettsanlegg med mye
organisk avfall. Arten dominerte ogsa i 2008, danggpa en annen stasjon tett pa anlegget
(Lind 1). Indeksene som beskriver artsmangfold mdmlighet (NQI1 og NQI2) gir
tilstandsklassen "Darlig”, mens AMBI-verdiene (gntfighet) tyder pa at faunen er "Moderat
forstyrret”. MOM-klassifiseringen gir denne staggoren miljgtilstand 3 (darlig). Dette er

omtrent de samme resultatene som ved Lind 1 i 2008.

| overgangssonen, Lind 2, ble det funnet 1 09%vider fordelt pa 79 forskjellige arter. Dette
gir en diversitet pa 3,35 og en jevnhet pa 0,53Agir stasjonen tilstandsklasse Il (God),
mens MOM-standarden gir miljgtilstand 1 (meget g&b to bgrstemarkartei@piophanes
wigley og Paramphinome jeffreysiiar i 2011, som i 2008, de mest individrilge.wigley
utgjorde 45%, menB. jeffreysiiutgjorde 22% av alle individer i 2011. Det ble &dsnnet
mye skjell og noen fa sipunculidaer. AMBI indikeesr fauna som er "Lett forstyrret”, mens
NQIlog NQI2 gir tilstandsklassen "Sveert god” og M@ildtandsklassen 1 (Meget god). Alt
i alt tyder resultatene pa at det er lite ellerimgegativ pavirkning av anlegget pa

bunnfaunaen pa Lind 2.

Pa det dypeste punktet i Vindafjorden ligger stasjoVind 4. Her ble det funnet 111
individer og 23 arter. Dette gir en diversitet pd7Zmed en jevnhet pa 0,90 og dermed KLIFs
tilstandsklasse | (Meget god). De to mest indikdrartene var skjelléducula tumidulaog
barstemarkeierebellides stroemDisse utgjorde 12 % hver av hele individmengden i
prgven. Ellers bestod sedimentet for det mestezastémark, med noen anemoner og skjell.
Faunasammensetningen er noe endret siden 200&eqge ar har sedimentet inneholdt
arter som tyder pa gode, frisk bunnforhold. Dettdikerer ogsa tilstandsklassene for AMBI,
NQI1 og NQI2.

Geologiske undersgkelser tydet pa at Lind 2 ikkenkkusammenlignes direkte mellom 2008
og 2011, men de multivariate analysene viser likemeaelativt stor likhet (>50%) i fauna
mellom disse to arene. Likheten mellom arene vetb dmdre stasjonene var omtrent pa
samme niva (ca 50%), til tross for at Lind 1 (2008)Lind 3 (2011) ikke ligger pa samme
posisjon eller dybde. Stasjonen er i overgangss@riad 2) har stgrre likhet med stasjonen i
dypet (Vind 4), enn med stasjonen neert anlegget(lLiog Lind 3). Dette gjelder bade 2008
og 2011.
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Tabell 3.5. Antall individer, arter, diversitet (H'), jevnhgl), beregnet maksimal diversitet
(H'max, @mfintlighet (AMBI) og de sammensatte indekstreartsmangfold og gmfintlighet
(NQI1 og NQI2) hver enkelt prave (grabbhuggnumnoerjotalt for hver stasjon. Bla: sveert
god, Grgnn: god, Orange: darlig, Rad: sveert déskggenerell vedleggsdel).

*) Det var lite sediment i prgven ved Lind 3 og Ot kun tatt et hugg.

Diversitet Jevnhet H'- MOM KLIF

Stasjon  Ar Hugg Individer Arter (H) (J) max AMBI NQI1 NQI2 TK TK
Lind2 2011 1 537 58 3.63 0.62 5.86255 0.72 0.62
2 562 54 2.67 0.46 5.752.66 0.71 0.53

Sum 1099 79 3.35 0.53 6.30 2.61 | 0.73 | 0.59 1 I

Lind2 2008* 1 469 55 4.09 0.71 5.782.54 0.72 0.66

2 609 57 3.63 0.62 5.83254 0.72 0.62

Sum 1078 73| 3.98 0.64 6.19 254 [ 0.73 065 1 I
Lind3 2011%* 1 24 3 9B o031 158 450 032 022 3
Lind 1 2008** 1 129 0.64 0.25 2.58 2.63 0.51 0.37

6
2 174 3 0.1 0.06 1.58 450 0.30 0.19
Sum 303 c OB o014 258 356 043 028 3

Vind4 2011 1 51 18 3.87 093 4.171.47 075 0.72
2 60 20 3.98 092 432161 0.75 0.72
Sum 111 23 4.07 090 452 154  0.75 0.73 I

Vind4 2008 1 75 16 3.35 0.84 4.001.34 0.73 0.68
2 23 12 3.2 089 358193 0.69 0.63
Sum 98 20 3.64 084 432 1.64 0.73 0.69 Il

*) De geologiske analysene viser at Lind 2 fra 20®@ er direkte sammenlignbar med Lind 2 fra 2011.
**) Det var lite sediment i prgven ved Lind 3 og ¢iée kun tatt et hugg.

**) Lind 1 er neerstasjonen som ble undersgkt i20Denne er ikke direkte sammenlignbar med arets

naerstasjon (Lind 3), men gir en pekepinn pa forloédnaer anlegget ved forrige MOM-C undersgkelse.
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Figur 3.5. Antall arter langs (y-akse) er plottet mot geomsks klasser (x-akse) i prgvene.
*) Geologiske analyser viser at Lind 2 ikke er saentignbar mellom de to arene 2008 og

2011.
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Tabell 3.6.De ti mest tallrike artene. Tabellen oppgir anitadlivider av hver art, prgveareal
og prosent av antall individer for bunnstasjonéh&eologiske analyser viser at Lind 2 ikke
er sammenlignbar mellom de to arene 2008 og 2011.

Lind 3 2011 Antall individer % Kum.% Lind 1 2008 Antall individer % Kum.%
Palpiphitime lobifera 22 91.7 91.7 Palpiphitime lobifera 289 95.4 954
Spiophanes wigleyi 1 42 958 Vigtorniella sp. 5 1.7 97
Capitella capitata 1 4.2 100.0 Prionospio steenstrupii 4 1.3 983
Brissopsis lyrifera 3 1 99.3
Sabellides octocirrata 1 0.3 99.7
Malacoceros fuliginosa 1 0.3 100
Lind 2 2011 Antall individer % Kum.%  Lind 2 2008* Antall individer % Kum.%
Spiophanes wigleyi 497 45.2 452 Spiophanes wigleyi 336 31.2 31.2
Paramphinome jeffreysii 246 22.4 67.6 Paramphinome jeffreysii 197 18.3 49.4
Aphelochaetap. 23 21 69.7 Thyasira equalis 88 8.2 57.6
Nucula tumidula 22 20 717 Heteromastus filiformis 52 48 624
Thyasira equalis 20 1.8 73.5  Aphelochaetap. 51 47 67.2
Abra nitida 17 15 751 Diplocirrus glaucus 35 3.2 704
Heteromastus filiformis 14 1.3 76.3 Pectinaria auricoma 25 23 727
Lumbrineridae indet. 13 1.2 775 Pista cristata 17 1.6 743
Mendicula ferruginosa 13 1.2 787 Lumbrineridae indet. 16 15 75.8
Amythasides macroglossus 11 1.0 797 Chaetozonsp. 16 15 77.3
Sipunculaindet. 11 1.0 80.7
Vind 4 2011 Antall individer % Kum.%  Vind 4 2008 Antall individer % Kum.%
Nucula tumidula 13 11.7 117 Thyasira equalis 24 245 245
Terebellides stroemi 13 11.7 234 Kelliella abyssicola 12 12.2 36.7
Heteromastus filiformis 9 8.1 315 Amphilepis norvegica 10 10.2 46.9
Cerianthus lloydii 9 8.1 39.6 Melythasides laubieri 9 9.2 56.1
Ceratocephale loveni 8 7.2 46.8 Cerianthidaeindet. 8 8.2 64.3
Anobothrus gracilis 8 7.2 541 Terebellides stroemi 6 6.1 704
Lumbrineridaeindet. 7 6.3 604 Paradiopatra fiordica 4 41 745
Spiochaetopterus bergensis 7 6.3 66.7 Onchnesoma steenstrupi 4 41 78.6
Nephtys hystricis 6 54 721 Neoleanira tetragona 4 41 827
Levinsenia gracilis 5 45 76.6 Nephtys longosetosa 3 3.1 857
Kelliella abyssicola 5 45 811
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Figur 3.5. MDS- og cluster plot pa stasjonsniva for stasj@enendersgkt i 2008 og 2011.
Lind 2 er ikke direkte sammenlignbar mellom aref&og 2008. Beregningene er foretatt
pa standardiserte og fierderots-transformerte atas®asert pa Bray-Curtis indeks.

MOM-C undersgkelse ved Lindvik, Vindafjord kommune 28149 P.nr.:805318



SAM-Marin

Standardise Samples by Total
Transform: Fourth root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

WWT

20+

40

% Likhet

60

80

100-

Lind 3-11
2

Lind 1-08-1
Lind 1-08-2
Lind 2-08-1
Lind 2-08

Lind 2-11-1
Lind 2-11-2
Vind 4-11-1
Vind 4-11-2
Vind 4-08-1
Vind 4-08-2

Figur 3.5. Cluster plot pa huggniva av stasjonene unders2®®8 og 2011. Lind 2 er ikke
direkte sammenlignbar mellom arene 2011 og 200&edhingene er foretatt pa
standardiserte og fierderots-transformerte arts@ztsert pa Bray-Curtis indeks. Lind 2-11-1
er farste hugg fra Lind 2 1 2011 osv.
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4 SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Denne rapporten omhandler en undersgkelse av ortjeldene i sjgen ved

oppdrettslokaliten Lindvik i Vindafjorden. Formaleied undersgkelsen var & beskrive
miljgtilstanden i omradet basert pa vann-, sedimégemi- og bunndyrsundersgkelser utfart
21. februar 2008 og 8.mars 2011. Det ble samletguriza tre stasjoner, en ved anlegget, en i
overgangssonen og to i dypet av fjorden. En nyatdantil anlegget matte opprettes i 2011
ettersom det ikke var mulig a skaffe sediment fa dnleggsneeres stasjonen fra 2008. Under
samme tokt i 2011 ble det foretatt en MOM-B undketse pa lokaliteten (Hestetun 2011).
Her fikk lokaliteten en samlet tilstand pa 3 (Dg)YliMOM-C undersgkelsen i 2008
(Vassenden og Heggay 2008) viste darlige miljgfloripd stasjonen naermest anlegget, mens

forholdene var gode i overgangssonen og i dypé&baden.
Hydrografimalingene viste at det var gode oksygerdtul i dypet av fijordene.

Pa stasjonen naermest anlegget var glgdetapetwalniaholdet av organisk karbon (TOC),
lukt av H:S og nivaet av fosfor tyder imidlertid pa organiskurensing. Sedimentet bestod
hovedsakelig av leire og silt, trolig med fjellbuander. De kjemiske analysene tyder pa svak
forurensing av kobber og sink og redokspotenstgtigt ogsa pa darlige forhold. Diversiteten
av bunnfauna var lav og det ble kun funnet treraBedimentmengden i prgven var noe
mindre enn anbefalt. De fleste parametre fra demdersgkelsen, samt MOM-B
undersgkelsen som ble gjennomfart dagen for, fy@lat forholdene var darlige. Det er

derfor lite sannsynlig at mer sediment i prgvetevigrt til en radikal endring av
faunaresultatene. Selv om stasjonen i neersonedsi [20pa en annen posisjon og dyp, er det
store likheter i bunnforhold mellom dette aret @4 2.

| overgangssonen inneholdt sedimentet mye grusie®dpet var ogsa her relativt lavt, mens
innholdet av TOC var hayt. Ved denne stasjonerdeaimidlertid ingen andre indikatorer pa
organisk forurensing ettersom nivaet av fosforlagt og lukten var frisk. Analysene av
bunnfauna tydet pa gode forhold. Geologiske undetser viste at denne stasjonen ikke er
direkte sammenlignbar mellom de to arene 2008 dd 2Men de biologiske undersgkelsene
indikerte likevel en likhet pa omtrent 50 %. Geiitesett var det lite endring siden forrige

undersgkelse i 2008.
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Pa den dypeste stasjonen far bunnvannet bestetéanagd tanke pa oksygeninnhold. Her
var sedimentet dominert av leire og silt. BAde gtag og TOC indikerte en del organisk
innhold i sedimentet, mens fosforverdiene var lagsa her. Det ble ikke registrert

forurensing av kobber og sink og undersgkelsertmuanfauna tydet pa gode forhold.
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GENERELL VEDLEGGSDEL
Analyse av bunndyrsdata

Generelt

De fleste blgtbunnsarter er flerarig og lite mobilg undersgkelser av bunnfaunaen kan
derfor avspeile miljgforholdene bade i gyeblikkegttitbake i tiden. Miljgforholdene er
avgjarende for hvilke arter som forekommer og fondgen av antall individer per art i et
bunndyrs-samfunn. | et uforurenset omrade vil @detligvis veere forholdsvis mange arter, og
det vil veere relativ jevn fordeling av individenkut artene. Flertallet av artene vil oftest
forekomme med et moderat antall individer. | vanerdyrspraver fra uforurensede omrader
vil det vanligvis vaere minst 20 - 30 arter i énlpprgve (0,1 17), men det er heller ikke
uvanlig & finne 50 arter. Naturlig variasjon melloiike omrader gjar det vanskelig & ansla et
“forventet” artsantall.

Geometriske klasser

Pa grunnlag av bunnfaunaen som identifiseres kanainndeles i geometriske klasser.
Artene fordeles i grupper etter hvor mange indirvigker art er representert med. Det settes
opp en tabell der det angis hvor mange arter soneé i ett eksemplar, hvor mange som
finnes i to til tre eksemplarer, fire til syv odn slik gruppering kalles en geometrisk rekke,
og gruppene som kalles geometriske klasser numesefertigpende |, II, 1ll, IV, osv. Et
eksempel er vist i Tabell v1. For ytterligere ogniynger henvises til Gray og Mirza (1979)
og Pearson et g11983).

Antall arter i hver geometriske klasse kan plottegurer hvor kurveforlgpet viser
faunastrukturen. Kurveforlgpet kan brukes til adare miljatilstanden i omradet. | et
upavirket omrader vil kurven falle sterkt med gkegeometrisk klasse og ha form som en
avkuttet normalfordeling. Dette skyldes at detedativt mange individfattige arter og at fa
arter er representert med hgyt individantall. §&Pearson og Rosenberg (1978) er et slikt
samfunn log-normalfordelt. Dette er antydet i Figlir | et moderat forurenset omrade vil
kurven ha et flatere forlap. Det er her feerre sjeldrter og de dominerende artene gker i
antall og utvider kurven mot hgyere geometrisksdeéa. | et sterkt forurenset omrade vil
kurveforlgpet veere varierende, typisk er sma topgeanullverdier (Figur v1).

Tabell v1. Eksempel pa inndeling i geometriske klasser.

Geometrisk Antall ind./art  Antall arter

klasse

I 1 23
[l 2-3 16
1 4-7 13
\Y 8-15 9
\Y 16 - 31 5
VI 32-63 5
VI 64 - 127 3
VIl 128 - 255 0
IX 256 - 511 2
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Figur v1. Geometrisk klasse plottet mot antall arter fouferurenset, moderat forurenset og
for et sterkt forurenset omrade.

Univariate metoder

De univariate metodene reduserer den samlede iaB)omen som ligger i en artsliste til et
tall eller indeks, som oppfattes som et mal p&idem. Utfra indeksen kan miljgkvaliteten i
et omrade vurderes, men metodene ma brukes mektiffitet og sammen med andre
resultater for at konklusjonen skal bli riktig. Kla og forurensningsdirektoratet (KLIF)
legger imidlertid vekt pa indeksen nar miljgkvakte i et omrade skal anslas pa bakgrunn av
bunnfauna.

Diversitet.

Shannon-Wieners diversitetsindeks (Hyeskrives ved artsmangfoldet (S, totalt antaéirart
en prgve) og jevnhet (J, fordelingen av antallvidr per art) (Shannon og Weaver 1949).
Diversitetsindeksen er beskrevet av formelen:

S
H'=-> plog n

i=1
der: p; = n;/N, n; = antall individer av arit, N = totalt antall individer i prgven eller pa
stasjonen og S = totalt antall arter i prgven glfestasjonen.

Diversiteten er vanligvis over tre i prgver fra ufeensede stasjoner. Ved a beregne den
maksimale diversitet som kan oppnas ved et gittlbatter, Hnax (= logS), er det mulig a
uttrykke jevnheten (J) i preven pa falgende mate:

3=_H1" (Pielou 1966),

1
max

der: H' = Shannon Wiener indeks og.k'= diversitet dersom alle arter har likt individalht

Dersom H' = Hyax er J maksimal og far verdien en. J har en verdimsedersom de fleste
individene tilhgrer en eller fa arter.

Hurlbert diversitetsindeks ES(10®r beskrevet som:

ES 100 = iz —[(N = N)V((N = Ni=100) 100D ]/[N1/((N —=100)+100!)]

i=1
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hvor ES100 = forventet antall arter blant 100 kilfg valgte individer i en prgve med
individer, s arter, ogNi individer avi-ende art.

Diversitetsindeksen SMr beskrevet som:

SN = InS/In(InN))
hvor S er antallet arter, og N er antallet individer i preven

@mfintlighet

@mfintlighet bestemmes ved indeksene IS| og AMBirdning av ISI er beskrevet av Rygg
(2002). Sensitivitetsindeksen AMBI (Azti Marin Biotindex) tilordner en
gmfintlighetsklasse (gkologisk gruppe, EG): EGehgtive arter, EG-II: indifferente arter,
EG-IlI: tolerante, EG-1V: opportunistiske, EG-V:rioensningsindikerende arter (Borja et al
2000). Mer enn 4000 arter er tilordnet en av de gdwlogiske gruppene av faunaeksperter.
Sammensetningen av makroevertebratsamfunnet iderandelen av gkologiske grupper
indikerer omfanget av forurensningspavirkning.

Sammensatte indekser

Sammensatte indekser NQI1 og NQI2 bestemmes béfta artsmangfold og gmfintlighet.
NQI1 er brukt i NEAGIG (den nordost-atlantiske iktaibreringen). De fleste land bruker na
sammensatte indekser av samme type som NQI1 0og.NQI2

NQI-indeksene er beskrevet ved hjelp av formelene:

NQI1 (Norwegian quality status, version 1) = [0.5*(1-AMBI/7) + 0.5%(SN/2.7)*{N/(N+5)]

NQI2 (Norwegian quality status, version 2) = [0.5*(1-AMBI/7) + 0.5%(H'/6)]

hvor AMBI er en sensitivitetsindeks, SN og H' diversitetsindekser, og N er antall individeri praven.

Referansetilstand og klassegrenser
Tabellen under gir en oversikt over klassegrengaeteransetilstand for de ulike indeksene*:

Indikativ | Referanse- @kologiske tilstandsklasser basert pa observert verdi av
parameter | verdi |nd|kat|v ' parameter (nye verdier, 2008)

Svaert god o Moderat Darlig Svzert darlig
NQI1 0.78 >0.72 0.49-0.63 0.31-0.49 <031
NQI2 0.73 >0.65 0.38-0.54 0.20-0.38 <0.20
H' 4.4 >3.8 1.9-3.0 09-1.9 <09
ESq00 32 >25 10-17 5-10 =5
ISl 9.0 >8.4 6.1-7.5 42-6.1 <42

* Tallverdiene er forelgpig de samme for aIIe regioog vanntyper. Etter hvert som ny
kunnskap blir tilgjengelig, vil det bli vurdert odet er grunnlag for a innfare differensierte
klassegrenser for regioner og vanntyper.

Multivariate analyser

| de ovenfor nevnte metodene legges det ingenpéektvilke arter som finnes i prgvene. For
a fa et inntrykk av likheten mellom prgver der diit tatt hensyn bade til hvilke arter som
finnes i prgvene og individantallet, benyttes nvaltiate metoder. Prgver med mange felles
arter vil etter disse metodene bli karakterisen selativt like. Motsatt blir praver med fa
felles arter karakterisert som forskjellige. Maie@d de multivariate metodene er & omgjare
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den flerdimensjonale informasjonen som ligger aasliste til noen fa dimensjoner slik at de
viktigste likhetene og forskjellene kan fremtre setolkbart resultat.

Klassifikasjon og ordinasjon

I denne undersgkelsen er det benyttet en klassjfikametode (clusteranalyse) og en
ordinasjonsmetode (multidimensjonal scaling (MD&nautfra pragvelikhet grupperer
sammen stasjoner med relativt lik faunasammensgthiorskjellen mellom de to metodene
er at clusteranalysen bare grupperer prgvene, ordimgasjonen viser i hvilken rekkefglge
pravene skal grupperes og dermed om det finnesegtad | datamaterialet. | resultatet av
analysen vises dette ved at prgvene gruppereredegydinet system og ikke bare i en sky med
punkter. Ofte er faunagradienter en respons p& t¥ier av miljggradienter. Miljggradienten
trenger ikke a veere en gradient fra “godt” til ‘i miljg. Gradienten kan f.eks. vaere
mellom brakkvann og saltvann, mellom grunt og dygin, eller mellom grovt og fint
sediment.

For at tallmessig dominerende arter ikke skal @j@ende betydning for resultatet av de
multivariate analysene, og for at arter som forekmmnmed fa individer skal bli tillagt vekt,
blir artsdata 4. rot transformert far de multivegieregningene blir utfgrt. Data er ogsa
standardisert for & redusere effekten av ulik paeaa. Bade klassifikasjons- og
ordinasjonsmetoden bygger i utgangspunktet pa Brayis similaritetsindeks (Bray og
Curtis 1957) gitt i % som:

p
D lyi = yi|

Sk =100; 1-————

> (i +yi)

i=1

Hvor: Sk = likheten mellom to praver, j og k
y; = antallet i i'te rekke og j'te kolonne i datamaén
yik = antallet i i'te rekke og k’te kolonne i datanisén per totalt antall arter
p = totalt antall arter

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

| MDS-analysen gjgres similaritetsindeksene melpyavene om til rangtall. Punkter som
skal vise likheten mellom prgvene projiseres i-atler 3- dimensjonalt rom (plott) der
avstanden mellom punktene er et mal pa likhet. Ri§wiser et MDS-plott uten tydelig
gradient. Det andre plottet viser en tydeligergedient da prgvene er mer inndelt i grupper.
Prosessen med & gruppere punktene i et plottjbhitagt inntil det oppnas en “maksimal”
projeksjon av punktene. Hvor godt plottet presatdataene vises av en stressfaktor gitt
som:

Stress ), D, (d—d)?/D] Y, d?
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Hvor: dik= predikert avstand til den tilpassede regresjajestisom korresponderer til
dissimilariteten @ gitt som:

p
D Ivi = yik|

dk =100 =21 og avstand (d).

p

> (v +yi)

i=1

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

Dataprogrammer

Samtlige data-analyser og beregninger er utfgR@&ed hjelp av dataprogrammer eller
makroer. Radata er lagt i regnearket Microsoft ExXawversitet (H'), jevnhet (J), H-max og
inndelingen i geometriske klasser er beregnet yelgp v en Excel makro kalt “RERSI”.
Dataprogram og makro er laget av Knut Arrestadlustitutt for fiskeri- og marinbiologi,
UiB.

De multivariate analysene er utfgrt med dataprogranfra programpakkenrRRMER fra
Plymouth Marine Laboratory i England. Cluster-asaly er utfgrt med programmet
CLUSTER, til MDS-analysen er programmetdd benyttet. Azti Marine Biotic Index beregnes
ved hjelp av dataprogrammet AMBI.
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Figur v2. Dendrogram som viser henholdsvis stor og litem&dihet (Bray-Curtis

similaritet) mellom pragver.
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Figur v3. MDS-plott som viser faunalikheten mellom prgveve@te plott viser ingen klar
gradient, mens nederste plott viser en tydeligeadignt.
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Vedleggstabell 1. MOM-B parametre

PROVESKJEMAET, B.1

Firma: Marine Harvest Norway AS Dato: 07.03.2011
Lokalitet: Lindvik Konsesjonsnr:  RTV0002, RvY0004, RV0011, RvV0016, Rv0017,
RV0018
Gr. Parameter Poeng Prove nr Indeks
2 11 16 18 19 20 21 22 23 24 25
Dyr Ja=0 Nei=1 1 1 1 1 1 1 1 1,0
| Tilstand (Gruppe 1) 4
pH verdi 6,4 6,5 6,6 6,2 6,4 6,4
I |E, (mv) verdi -298 -324 -300 -268 -344 -344
+ ref. verdi -21 -47 -23 9 -67 -67
pH/E; fra figur 0 0 5 5 0 0 5 5 5 5 0 2,7
Tilstand, prave 1 4 4 4 1 1 4 4 4 4 1
Tilstand, gruppe Il 3 Buftmp:] 62 |TC Sjg.tmp:] 36 [C Sed.tmp: | 3,4 c
pH sjg:| 8.1 E.sjg:l 210 Ref elektrode:| 277 |mv
Gassbobler Ja=4 Nei=0 0 4 4 4 4 4 4 0
Farge Lys/Gra =0
Brun/Sort = 2 2 2 2 2 2 2 2
Ingen = 0
Lukt Noe = 2 2 2 2
[l Sterk = 4 4 4 4 4 4 4
Fast =0
Konsistens Myk = 2
Les =4 4 4 4 4 4 4 4
Grabb- v<1/4=0 0
volum 1/4 <v<3/4=1 1 1
v>3/4=2 2 2 2
Tykkelse 0-2cm=0 0 0 0 0
pa 2-8cm=1 1 1
slamlag t>8cm=2 2 2
SUM 4 8 16 16 0 0 15 18 17 14 2
Korrigert sum (*0,22) 0,88 1,76 3,52 3,52 0,00 0,00 3,30 3,96 3,74 3,08 0,44 2,2
Tilstand prove 1 2 4 4 1 1 4 4 4 4 1
Tilstand gruppe llI 3
Middelverdi gruppe Il og Ill 044 | 088 | 426 | 426 | o | o | 415 | 448 | 437 | 404 | 022 | 25
Tilstand gruppe Il og Il 3
PH/ER Tilstand Lokalitetstilstand
Korr. sum Gruppe | Gruppe Il og Il
Indeks Tilstand A 1,2,3,4 1,2,3,4
Middelverdi 4 1,2,3 1,2, 3
<11 1 4 4 4
1,1-<21 2
2,1-<31 3
>31 4
LOKALITETSTILSTAND 3
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SKJEMAET FOR PRGVETAKINGSPUNKT, B.2

Firma: Marine Harvest Norway AS Dato: 07.03.2011
Lokalitet: Lindvik Konsesjonsnr:  RTV0002, RV0004,
RV0011, RvV0016, RV0017,
RV0018
Provetakingssted (nr) 2 11 16 18 19 20 21 22 23 24 25
oo 215 | 185 | 89 | 213 | 195 | 166 | 222 | 202 | 1e6 | 137 | &2
Antall forsgk 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2
Bobling (i preve) JA JA JA JA JA JA
Primar- Grus 25%
i Skjellsand
Sand
Mudder
Silt 100% | 100% 100% 75% 100% | 100%
Leire
Fjellbunn X X X
Steinbunn X

Pigghuder, antall

Krepsdyr, antall

Skjell, antall

Berstemark, antall

Andre dyr, antall

Malacoceros fuliginosa

Beggiatoa
For
Fekalier X X X X X X X
Kommentarer =
2Q
£ b
= =
5 o
- r—
w =
= 5
: :
2]
= = 3
© Q2 Q
w 3 E =
c 4 — w
< @ L8
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Vedleggstabell 2. Artsliste

Vedlegg SF-SAM-505.4 BENTHOS ARTSLISTE SAM-Marin

e

SAM-Marin
Thormehlensgate 55, 5008 Bergen @

uniResearch Telefon: 55 58 43 41 Telefaks: 55 58 45 25 e

Test 157

Oppdragsgiver (navn og adresse): Marine Harvest

Prosjekt nr.: 805318

Provetakingssted (omrade): Lindvik, Vindafjord kommune

Dato for provetaking: 8.mars 2011

Ansvarlig for prevetaking (firma): SAM-Marin

Avvik/forhold med mulig pavirkning pa resultatet: lite innhold i grabb ved stasjon Lind
3

Artene er identifisert av: Tom Alvestad og Per Johannessen

Metode: Undersokelsen folger NS-EN ISO 16665 og interne standard forskrifter. Materialet
er sortert og artsbestemt 1 henhold til akkreditering gitt av Norsk Akkreditering under
akkrediteringsnummer Test 157.

Opplysninger om merker i artslisten:

For hver stasjon er nr. pa grabbhuggene angitt, og under hvert nummer de dyrene som ble
funnet 1 prevene.

+ 1 tabellen angir at det var dyr til stede 1 proven, men at de ikke er kvantifisert.

/ 1 tabellen betyr en deling 1 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.

= ved arter eller grupper av arter angir arter eller grupper av arter som ikke er med 1 eventuelle
analyser.

* ved huggnummer angir at det er knyttet avvik til proven

Andre opplysninger:
Tabellen starter pa neste side og bestar av:3 sider.

Artslisten skal ikke kopieres 1 ufullstendig form, uten skriftlig godkjennelse fra SAM.

@M«OHO OMWW"“

SIGNATUL .
Godkjent taksonom

Godkjent av: KH Gyldig fra: 22.3.11 Side 1 av 1
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Lind 2 Lind 2 Lind 3 Vind 4 Vind 4
8.3.11 8.3.11 8.3.11 8.3.11 8.3.11
Arter 1 2 1 1 2
* PORIFERA indet. 1
* Hydrozoa indet. +
* ANTHOZOA
Tellimya ferruginosa 0/2
Stylatula elegans 1
Cerianthus lloydii 4/1 4
* NEMERTINI indet. 2 1
* NEMATODA indet. 2 8
POLYCHAETA
Paramphinome jeffreysii 167 79
Aphrodita aculeata 0/1
Pholoe baltica 1/1
Pholoe pallida 1
Neoleanira tetragona 1
Nereiphylla lutea 1
Sige fusigera 2
Nereimyra punctata 0/2 0/1 0/1 0/1
Syllidae indet. 1
Exogone sp. 2
Ceratocephale loveni 1 2 2/4
Nephtys hystricis 1 0/1 3/2 1
Glycera lapidum 0/1 0/3
Paradiopatra fiordica 11 6/1 2/1 0/1
Paradiopatra quadricuspis 2 1
Eunice pennata 0/1
Lumbrineridae indet. 7 6 2 5
Drilonereis filum 2 3
Palpiphitime lobifera 22
Laonice sarsi 1
Prionospio cirrifera 2
Scolelepis korsuni 2 1
Spiophanes wigleyi 147/8 319/23 1
Spiochaetopterus bergensis 4 3
Levinsenia gracilis 1 1 4
Paraonis sp. 3
Aphelochaeta sp. 16 7
Chaetozone sp. 5
Brada villosa 0/1 1
Diplocirrus glaucus 7
Lipobranchus jeffreysii 4
Scalibregma inflatum 2
Scalibregma sp 3/2
Capitella capitata 1
Heteromastus filiformis 12 2 4 5
Notomastus latericeus 3 1
Clymenura borealis
Maldanidae indet. 2 6
Myriochele oculata 1
Owenia borealis
Pectinaria auricoma 0/1 0/1
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Lind 2 Lind 2 Lind 3 Vind 4 Vind 4
8.3.11 8.3.11 8.3.11 8.3.11 8.3.11

Arter 1 2 1 1 2
Anobothrus gracilis 0/3 0/5
Amphicteis gunneri 1
Amythasides macroglossus 11
Eclysippe vanelli 3
Sosanopsis wireni 3/1 4
Melinna albicincta 1 1/2
Pista malmgreni 4/1
Thelepus cincinnatus 0/1
Polycirrus norvegicus 0/1 2/2
Trichobranchus roseus 1
Terebellides stroemi 1/1 3 5/1 5/2
Sabellidae indet. 2 1
OLIGOCHAETA indet. 2
SIPUNCULA
Sipuncula indet. 10 1
Phascolion strombus 5
Onchnesoma steenstrupi 1 2 1 3
Onchnesoma squamatum 1
CRUSTACEA

* Copepoda indet. 11

* Philomedes lillieborgi 2

* Eudorella truncatula 1 2

* Diastylis cornuta 1

* Tanaidacea indet. 3 1

*  Amphipoda indet. 5 8
Eriopisa elongata 2 1

* Munida sarsi 1/1
MOLLUSCA
Caudofoveata indet. 2 1
Lepidochiton asellus 2
Lepeta caeca 1
Euspira montagui 2
Diaphana globosa 1
Nucula tumidula 11/8 2/1 5/2 1/5
Yoldiella lucida 0/1
Yoldiella nana 1
Yoldiella philippiana 6 4
Bathyarca pectunculoides 1
Delectopecten vitreus 1 1/1 0/1
Pseudamussium peslutrae 0/1
Similipecten similis 0/1
Thyasira obsoleta 5 4/1
Thyasira equalis 15/3 2 2 1
Axinulus eumyarius 1
Mendicula ferruginosa 5/3 2/3
Adonthorina similis 5 2
Kurtiella bidentata 1
Astarte sulcata 1/1
Abra nitida 716 2/2
Kelliella abyssicola 1/3 2 2 3
Antalis entalis 1
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Lind 2 Lind 2 Lind 3 Vind 4 Vind 4
8.3.11 8.3.11 8.3.11 8.3.11 8.3.11

Arter 1 2 1 1 2

Antalis occidentale 1

Entalina tetragona 4/2

ECHINODERMATA

Amphipholis squamata 7/1

Ophiura sarsi 1

Brissopsis lyrifera 0/4 0/1

ENTEROPNEUSTA indet.

CHAETOGNATHA indet. 1

ASCIDIACEA

Ascidiacea indet. 1

CHORDATA

* VARIA +
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Vedleggstabell 3. Geometriske klasser
Tabellen angir antall arter i de ulike geometriklassene.

Geometrisk klasse Lind 1-08 Lind 3-11  Lind 2-08 Lind 2-11 Vind 4-08 Vind 4-11

I 2 2 20 24 6 8

I 1 0 21 22 5 2
I 2 0 10 16 4 7
v 0 0 12 11 4 6
\Y 0 1 4 4 1 0
Vi 0 0 3 0 0 0
Vi 0 0 1 0 0 0
VIiI 0 0 1 1 0 0
IX 1 0 1 1 0 0
X 0 0 0 0 0 0
XI 0 0 0 0 0 0
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Vedleggstabell 4. Analysebevis

&& eurofins

Uni Research AS

SR

als

N Ha
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"///_‘:\\\s} NORSK

“r, o AXKREDITERRG
il TEBT (03

HiB, Seksjon for anvendt miljgforskning (SAM)

5006 BERGEN

Attn: Uni Milje Uni Milje

Eurofins Norsk Miljganalyse AS, avd. Moss
F.reg. 965 141 618 MVA

Meallebakken 50

NO-1506 Moss

TIf: +47 69 00 52 00
Fax:  +47 69 27 23 40

AR-11-MM-004121-01

EUNOMO-00030078

Prevemottak: 16.03.2011
Temperatur: 0°C
Analyseperiode:  16.03.2011-25.03.2011
Referanse: 805318/7- 11,
Sedimentprover 8/3-
2011
Provenr.: 439-2011-03160112 Provetakingsdato: 08.03.2011
Provetype: Sedimenter Pravetaker: Jon Hestetun
Prgvemerking: Lind 2 Analysestartdato: 16.03.2011
Analyse Resultat: Enhet: MU  Metode: LOQ:
Kobber (Cu) 21 mgkg TS 20% NSENISO 11885 0.05
Sink (Zn) 73 mgkg TS 20% NS ENISO 11885 0.05
Fosfor (P) 960 mg/kg TS 20% NS ENISO 11885 1
Total torrstoff 54 % 15% NS 4764 0.02
* Totalt organisk karbon (TOC) 45 glkg tv In acc. with NEN-EN 1
13137
Prgvenr.: 439-2011-03160113 Provetakingsdato: 08.03.2011
Provetype: Sedimenter Provetaker: Jon Hestetun
Prgvemerking: Lind 3 Analysestartdato: 16.03.2011
Analyse Resultat: Enhet: MU  Metode: LOQ:
Kobber (Cu) 560 mg/kg TS 20% NS ENISO 11885 0.05
Sink (Zn) 1100 mg/kg TS 20% NS ENISO 11885 0.05
Fosfor (P) 40000 mg/kg TS 20% NSENISO 11885 1
Total tgrrstoff 22 % 15% NS 4764 0.02
* Totalt organisk karbon (TOC) 180 g/kg tv In acc. with NEN-EN 1
13137

Merknader:

Posen med prgvemateriale er merket Lind 1

Teanforklaring:

* (Ikke omfattet av akkrediteringen)

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

Opplysninger’om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.

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

AR-11-MM-004121-01

EUNOMO-00030078

Provenr.: 439-2011-03160114 Provetakingsdato: 08.03.2011

Prgvetype: Sedimenter Provetaker: Jon Hestetun

Prevemerking: Vind 4 Analysestartdato: 16.03.2011

Analyse Resultat: Enhet: MU  Metode: LOQ:

Kobber (Cu) 23 mgkg TS 20% NS ENISO 11885 0.05

Sink (Zn) 140 mg/kg TS 20% NS ENISO 11885 0.05

Fosfor (P) 960 mg/kg TS 20% NS ENISO 11885 1

Total terrstoff 32 % 15% NS 4764 0.02
* Totalt organisk karbon (TOC) 31 g/kgtv In acc. with NEN-EN 1

13137

Kopi til:
Uni Miljg Uni Miljg (sam-marin@uni.no)

Moss 25.03.2011

.fd;,mf‘or noal e

Grethe Arnestad
ASM/Cand.Mag. Kjemi

Teanforklaring:
* (Fkke omfattet av akkrediteringen)

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

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersekte proven(e). Side 2 av 2
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