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Sammendrag
Hannevikbukta, Kristiansand, er meget sterkt forurenset med klororganiske forbindel ser og metaller.
Forurensningen er av en dik art at det er gnskelig & gjegre avbgtende tiltak. | forbindelse med bygging av ny E18-
trasé gjennom byen, har det vaat vurdert & bruke overskudd av sandig masse til & dekke til sedimentenei
Hannevikbukta. Dette ville vagre et " lavkostnadstiltak” . Et meget viktig spgrsmal i den sammenheng er om det kan
gjennomfgares uten at det blir vesentlig oppvirvling av forurenset bunnslam. En prevetildekking har derfor blitt
giennomfart hvor en fallbunnslekter er blitt brukt for & deponere massene. Oppvirvlingen har blitt kvantifisert ved
hjelp av selvregistrerende instrumenter og ved analyse av vannprever. Resultatene viser at denne maten & deponere
tildekkingsmassen pa medferte liten oppvirvling. Sammenlignet med dagens direkte tilfarder av f.eks. nikkel og
dioksiner, ville en tildekking av sedimentene i hele Hannevikbukta (250 000 m?) medfare en oppvirvling som
utgjer mindre enn en ukes utslipp fra Falconbridge Nikkelverk A/S (hovedkilden for disse forbindelsene). Metoden
er derfor et aktuelt lavkostandstiltak mot forurensede sedimenter.
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Forord

Dette prosjektet er gjennomfert pa oppdrag av Kristiansand kommune.
K ontaktpersoner hos oppdragsgiver har veart avdelingsingeniegr @ystein
Jergensen og miljeverngef @ystein Holvik. Progektet er finansiert av
Kristiansand kommune, Falconbridge Nikkelverk A/S, SFT og NIVA.

Progektet er del av en prosess hvor man vurderer muligheten for a dekke
til forurensede sedimenter i Hannevikbukta, Kristiansand. Progjektet er
gjennomfert i samarbeid med Sgrlandskonsult as ved Lars Bergh-
Christensen. Sistnevnte har hatt det formelle progektansvaret.

Scan Mudring AS, Mandal, ved daglig leder Petter Haivold har veat
utferende firma for deponering av tildekkingsmassene. Alf Jargensen var
skipper og lekteransvarlig.

Deler av massene som er anvendt i tildekkingsforseket er stilt til radighet
av Statens Vegvesen, Kristiansand, ved overing. Anette Jergensen.

Ved utsetting av maleinstrumenter samt oppmerking av omradet for
tildekking, har Kristiansand Havnevesen ved havnedirektar Odd A.
Salvesen stilt bét til disposison.

| planleggingsgruppen for progektet har overing. Finn Resmann,
Falconbridge Nikkelverk A/S og Rolf Olav Stene, Fylkesmannens
Miljevernavdeling deltatt.

Til malingenei vannmassene i forbindelse med forsgket ble ” O/F Munin”
ved skipper Dag |saksen tilharende Fiskerigefen for Skagerrak anvendt.

Ved NIVA har Jarle Molvaa hatt ansvar for planlegging, feltarbeid og
rapportering av de hydrofysiske malingene. Til dette har Einar Nygaard
assistert. Kristoffer Naes har vaat NIV As progektansvarlige.

Alle takkes for innsats.

Grimstad, 9. mars 1999

Kristoffer Naes
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Sammendrag

Hannevikbukta er det sterkest forurensede enkeltomradet i Kristiansandsfjorden. Forurensningen
skyldes primaat direkte utdlipp av klororganiske forbindel ser fra Falconbridge Nikkelverk A/S.
Forurensningsbegrensende tiltak ved bedriften har fert til at utslippene har blitt sterkt redusert. | dag
ma man anta at bade for torsk, krabbe og bunnfisk generelt skjer pavirkningen vesentlig gjennom
byttedyr somi sin tur har fétt i seg giftstoffene ved kontakt med forurenset sediment og hvor
pavirkning fra Hannevikbukta kan spille en vesentlig rolle.

Diskugoner har flere ganger vaat fart om viktigheten av de forurensede sedimentene i bukta som kilde
til forurensning i fjordomrédet generelt. Undersgkelser har vist at sedimentpartiklene pa sterre dyp i
bukta (20 m) i stor grad er i ro. Man har derfor fram til i dag ikke sett klare kost-nytte effekter av
kostnadsintensive tiltak. Imidlertid har ”lavkostnadstiltak” veat enskelig. Ved bygging av den nye E18
gjennom byen kan tildekking av sedimentene i Hannevikbukta med overskuddsl @smasser vage et dlikt
lavkostnadstiltak. | en nylig oversikt over forurensede marine sedimenter utgitt av SFT er
Hannevikbukta ogsa inkludert i gruppen av lokaliteter som er gitt 1. prioritet for tiltak (Winter-Larsen
1998).

Det er flere tekniske vurderinger som ma gjeresi forbindelse med en tildekking av sedimentene,
spesielt problemene med oppvirvling og spredning av forurensede sedimentpartikler. Et forsgk med
tildekking av sedimenter i Hannevikbukta har derfor blitt utfert hvor formalet har veat & undersgke om
det lot seg gjare &legge et jevnt sandlag oppa de forurensede sedimentene pa en teknisk sett, relativ
enkel méte. Videre skulle forsaket beskrive den horisontale og vertikale pavirkningen pa vannmassene
fraoppvirvlede partikler samt kvantifisere mengden av partikler og utvalgte
forurensningskomponenter som ble virvlet opp fra de forurensede sedimentene.

P& et utvalgt bunnareal pé ca. 15-20 meter dyp ble det dumpet 5 lass med sand/silt hver p& ca. 100 m®
fraen sdkalt fallbunnslekter. Pavirkningen pa vannmassene ble undersgkt ved hjelp av
selvregistrerende instrumenter utplassert pa §gbunnen, malinger i vannmassene umiddel bart etter
dumping av hvert lekterlass samt analyse av vannprever. Det ble ogsa foretatt dykker- og
videoinspeks on.

Resultatene viste at det lot seg gjare alegge et jevnt lag med sand oppa det forurensede bunnslammet.
Oppvirvlingen av forurensede sedimentpartikler var relativt liten og i stor del begrenset til de fem
bunnagre meterne av vannmassene. Pa grunnlag av transmisjonsmalingene kan det da beregnes at 125
kg partikler ble virvlet opp fra dumpeomradet pa 100 m x 50 m. Antas en tilsvarende oppvirvling ved
fullskalatildekking, vil oppvirvlingen av for eksempel nikkel og dioksiner som falge av tildekking av
sedimentene i hele bukta utgjere i starrelsesorden 20 kg nikkel og 10 mg dioksiner regnet som
toksisitetsekvivalenter. Dette er i samme sterrel sesorden som en ukes utdlipp fra Falconbridge
Nikkelverk A/S.

Siden oppvirvlingen var liten vil ogsa den horisontale spredningen av partikler veae det. Dette
samstemmer med at ¥2-1 time etter at dumpingen av massene hadde skjedd, ble det ikke malt
partikkelkonsentragonen i bunnvannet vesentlig utover det normale.

Det kan derfor konkluderes med at hvis en fullskalatildekking av sedimentene i Hannevikbukta
gjennomfares dik som det ble gjort i forsgket hasten 1998, vil pavirkningen pa vannmassene vage
relativt liten.
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Summary

Title: Test capping of sediments in Hannevikbukta, Kristiansand

Y ear: 1999

Author: Nass, K. and J. Molva

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3609-0

Theinner part of the Kristansandsfjord, in particular Hannevikbuktais highly contaminated by
chlorinated compounds, metals and PAHs. Due to high concentrations of chlorinated compoundsin
marine organisms, the food control authorities has issued a dietary advice against consumption of fish
and shellfish from the area. Following a strong decline in the primary emissions over the last decade,
today it is assumed that contaminated sediments represent a significant source for contaminants.

In connection with a new major road construction, the possibility of using sandy excavation residues
for capping of the contaminated harbour sediments has been evaluated. A critical issueisto avoid
resuspention of the sediments when deploying the cap with subsequent transport of contaminated
particles. A test capping of an area of approximately 100 x 50 m has when been performed using a
barge for to deploy the cap material. Resuspension of the sediments were quantified primarily by
transmission measurements and analysis of water samples.

The results show that using this method for deployment of the cap material, resuspention occurred
only to asmall extent. Assuming the same rate of resuspention when capping the whole actual area
(250 000 m?) the amount of resuspended contaminants (cal culated for nickel and dioxins) would be
less that one week’ s of discharge from the primary source.
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1. Bakgrunn og ide

Deindre deler av Kristiansandsfjorden og da saalig V esterhavnomradet er forurenset, til dels meget
sterkt forurenset av metaller og organiske miljggifter. Situasonen er dokumentert gjennom flere
undersgkel ser siden begynnel sen pa 1980-tallet og da spesielt under det sdkalte Statlig program for
forurensningsovervaking. Det visestil Knutzen og medarb. (1998) for en naamere opplisting av de
forskjellige undersgkel sene.

Forurensningssituag onen i Kristiansandsfjorden har medfart at det |okale Naaringsmiddeltilsynet har
frarédet konsum av all fisk og skalldyr fanget innenfor syd-/sydgstspissene av Oddergya - Dybingen -
Bragdeya - Andgya, og videre fraradet a spise lever av torsk fanget innenfor Dvergaya - Flekkergya.
Tilr&dingen er basert pa resultater fra undersgkel sene gjennomfert i 1992. Arsaken er §ematens
innhold av klororganiske stoffer, primaat dioksiner og PCB-forbindel ser med dioksinlignende
virkning (fremst non-orto PCB), selv om ogsa heksaklorbenzen, oktaklorstyren m.fl. kan bidra.

Resultatene fra 1992 (K nutzen og medarb. 1994), viste ogsa at non-orto PCB spiller vesentlig starre
rolle for uspiseligheten av torskelever enn dioksiner. Malt som toksisitetsekvivalenter (TE-
ekvivalenter av de giftigste dioksinforbindelsene) var det ogsa et hayt bidrag fra PCB i krabbesmer
(like hgyt som fra dioksiner). Badei skrubbe, radspette, 8l og blaskjell var det relativt sterre bidrag fra
non-orto PCB enn fradioksiner.

Forurensningen av organismer med klororganiske forbindelser har primeat skyldtes direkte utslipp fra
Falconbridge Nikkelverk A/S. Forurensningsbegrensende tiltak ved bedriften har imidlertid fert til at
utdippene har blitt sterkt redusert. | dag ma& man anta at bade for torsk, krabbe og bunnfisk generelt
skjer pavirkningen vesentlig gjennom byttedyr somi sin tur har fatt i seg giftstoffene ved kontakt med
forurenset sediment.

Hannevikbukta er det sterkest forurensede enkeltomradet i Kristiansandsfjorden. Tilstanden er spesielt
blitt belyst ved analyser av miljagiftforekomsten i sedimentene. De viktigste rapportenei den
sammenheng er Naes (1985; 1992) og Knutzen og medarb. (1991; 1998). Spesialundersakel ser knyttet
til dumping av sprengstein bade i Hannevikbukta og ved KMV (Kristiansand Mekaniske Verksted) har
vaat utfert henholdsvis av Helland (1996) og Konieczny (1992). Spredning av forurensede partikler
fraHannevikbukta har vaat belyst av Naes (1995). Diskusjoner har flere ganger vaat fart om
viktigheten av de forurensede sedimentene i bukta som kilde til forurensning i fjordomrédet generelt.
Undersgkelser har vist at sedimentpartiklene pa sterre dyp i bukta (20 m) i stor grad er i ro. Man har
derfor fram til i dag ikke sett klare kost-nytte effekter av kostnadsintensive tiltak. Imidlertid har
lavkostnadstiltak veat enskelig. Ved bygging av den nye E18 gjennom byen har tildekking av
sedimentene i Hannevikbukta med overskuddsl @smasser vaat et dlikt lavkostnadstiltak. | den
forbindelse visestil et forprog ekt gjennomfert i fellesskap av Sarlandskonsult as og NIVA
(Serlandskonsult as/NIVA 1998).

Basert pa de opplysninger som naforeligger for Hannevikbukta og erfaring med effektiv overdekking
er falgende sannsynlig som resultat av tildekking av de forurensede sedimentene i Hannevikbukta
((Knutzen og Naes, 1997):

1. Overdekking i Hannevikbukta (1/2 m sand/silt) vil etter all sannsynlighet medfeare betydelig
redusert dioksininnhold i torsk (lever) og krabbe fraindre fjord.
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2. Pavisningen av sterk forurensning med PCB i Hannevikbukta, og PCBs dominerende eller store
bidrag til fisks og skalldyrs uspiselighet, tilsier salangt at en overdekking ogsa vil endre grunnlaget
for vurderingen av kostholdsradenei gunstig retning.

Konklusjonene ovenfor ma nedvendigvis vaare kvalitative og i mindre grad kvantitative. Det er et
begrenset antall markert forurensede marine lokaliteter der man har observagoner av dioksiner eller
PCB i bade sediment og fisk. | Norge gjelder dette bare Grenlandsfjordene, Kristiansandsfjorden,
indre Drammensfjord, indre Oslofjord (ufullstendig mht registreringer i fisk) og fjordomradet ved
Bergen (inklusiv Haakonsvern). En gjennomgang av forholdet mellom konsentrasonene i
overflatesediment og i torskelever fra disse stedene viser betydelige forskjeller. Dette skyldes at
situagonene er ulike mht til flere viktige faktorer, spesielt starrelsen av forurenset bunnareal,
forurensningsgrad, og hvor apne eller lukkede de bergrte fjordomradene er. Slike faktorer, sammen
med de |okal e torskebestandenes (ukjente) vandringsmenstre og nagingsgrunnlag, vil veare avgjerende
for eksponeringen og dermed forurensningsnivaet i leveren. Saalig nér det gjelder PCB kommer det i
tillegg inn den usikkerheten at man ikke kjenner den nétidige belastning pa de nevnte omrader.

Videre trengs det for & kunne forutsi virkningene av a minske eksponeringen fra forurensede
sedimenter, et modellverktay der det inngar bade fysiske, kjemiske og biologiske starrelser som til
sammen beskriver de aktuelle stoffenes transport og skjebne i det akvatiske miljg. Slike modeller, der
det ogsatas hensyn til stoffenes noe forskjellige egenskaper (Iaselighet, nedbrytbarhet/bestandighet) er
utviklet for inngj@systemer, men barei utilstrekkelig grad for fjorder/kystomrader som er mer dpne og
mer komplisert mht. fysiske transportprosesser.

Nar det gjelder forholdene i Kristiansandsfjorden, ber det ogsa tilfgyes at det arealet som er planlagt
tildekket i Hannevikbukta ikke representerer mer enn ca. 30 % av den samlede beregnede mengde av
dioksiner i de evre 10 cm av sedimentene pa dyp starre enn 10 m. Bade torsk og krabber blir faigelig
utsatt for en restbelastning ogsa etter en eventuell overdekking. | henhold til malingenei 1992 (5-10
gangers overkonsentrasion i blaskjell frainnerst i fjorden), var det fremdeles en visstilfarsd til
overflatelaget. Ut fra senere malinger i avigpene fra Falconbridge Nikkelverk A/S er dike tilfersler na
sannsynligvis ytterligere redusert. Dette bekreftes av analyser av blaskjell fra 1996 fra fjordomradet.
Skjell samlet ved Fiska og Kjosbukta hadde "normalverdier" av PCB og tilstanden karakteriseres som
"God" i henhold til SFT's klassifieringssystem (Molvaa og medarb 1997). Skjell fra Hannevikbukta er
ikke analysert.

Om man trassi all usikkerhet likevel skulle forsgke atallfeste minskingen av toksisitetsinnhol det i
torskelever og krabbeinnmat som resultat av en overdekking, kunne dette skjgnnsmessig anslastil 30-
50 %; mest i fjordens innerste del og sannsynligvis noe mer i torsk enni krabbe.
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2. Formal

Pa bakgrunn av det som er opplyst innledningsvis, er det gnskelig a gjere tiltak for a redusere
pavirkningen av de forurensede sedimentene i Hannevikbukta. Dette fremkammer ogsa ved at omradet
er inkludert i gruppen av lokaliteter som SFT har gitt 1. prioritet for tiltak i en landsomfattende
oversikt over forurensede marine sedimenter (Winther-Larsen 1998). | utgangspunktet er det valgt &
dekke de forurensede sedimentene med et lag med ren sand/silt.

Det er flere tekniske problemer som knytter seg til en dik tildekking. Spesielt er det problemer rundt
oppvirvling og spredning av forurensede sedimentpartikler. Formalet med forsakstil dekkingen av
sedimenter i Hannevikbukta har derfor veat &

1. Undersgke omdet lot seg gjere & legge et jevnt sandlag over de forurensede sedimentene pa en
teknisk sett, relativ enkd méate.

2. Beskrive den horisontale og vertikale pavirkningen pa vannmassene fra oppvirviede partikier.

3. Kvantifisere mengden av partikler og utval gte for urensningskomponenter som ble virviet opp fra
de forurensede sedimentene.
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3. Gjennomfering

3.1 Teknisk planlegging

3.1.1 Valg av tildekkingsmetode

Far aktuelle metoder for tildekking av de forurensede sedimentene i Hannevikbukta diskuteres, bar det
nevnes at fjerning av massene og deponering i eget strandkantdeponi i bukta har vaart vurdert. Et dikt
tiltak vil medfere betydelige kostnader og ga utover de gkonomiske rammene som er satt med

mal setningen om & gjennomfere et "lavkostnadstiltak" i omradet. Det er ogsa blitt vurdert at
etableringen av et strandkantdeponi til medfere areal messige problemer.

Som nevnt tidligere, har sedimentene i Hannevikbukta hgye konsentrasjoner av miljegifter. Et
hovedsparsmal i forbindelse med eventuell tildekking vil derfor vaare spredning av forurensede
partikler under tildekkingsoperasionen. Hvis det skjer en oppvirvling, vil spredningen vaae avhengig
av hvilken starrrelsesfordeling det er pa partiklene. Partikler i sandfraksjonene vil sedimentere hurtig,
mens silt og leirpartikler vil ha muligheter for & spres over starre avstander til omrader utenfor
Vesterhavna

| praksis er tre metoder for tildekking av sedimentene i Hannevikbukta aktuelle. Det er dumping med
splittlekter, dumping med fallbunnslekter og spredning av massene ved hjelp av utpumping. Disse tre
forskjellige metodene vil trolig gi betydelig forskjell i oppvirvling av sedimentene. Samtidig
representerer de store variagoner i kostnader. Splittlekter og fallbunnslekter krever stor grad av
ngyaktighet med hensyn til posisonering. Deponering av massene med splittlekter er den enkleste,
men ogsa den mest grove méaten a deponere tildekkingsmassen pa. Ved denne metoden dpnes |ekteren
i hele lengderetningen og massene forlater lektereni en porgon. Splittlekter har blitt anvendt ved
dumping av sprengstein i den sakalte Essobuktai indre del av Hannevikbukta. Malinger tydet pa at et
lekterlass som pavirket 150 m? sjgbunn, virviet opp mer enn et tonn partikler (Helland 1996).

Kostnadsmessig sett er deponering med splittlekter attraktiv. Ut fra forutsetningen at massene for
tildekking stilles gratis til radighet levert i Hannevikbukta, er det sma ekstra kostnader forbundet med
selve deponeringen. En mere skansom méte a deponere massene pa vil vaae ved bruk av
fallbunnslekter. Lekteren er da delt med flere tverrgdende skott hvor hver avdeling kan dpnes med en
bunnluke, som kan styres hydraulisk. Masseflyt og dermed spredning kan styres ved dpningsgraden pa
lukene. Y tterligere spredning kan oppnas ved & holde en viss framdrift pa lekteren under temming. Det
eksisterer ikke dataom grad av oppvirvling ved bruk av fallbunnd ekter.

Ved den tredje metoden for tildekkingen pumpes massene ut ved hjelp av en sandpumpe ombord pa et
sandsugeapparat gjennom en 12-16" fleksibel pumpeledning. Slangeenden utstyres med spreder. Ved
aoptimalisere den horisontal e hastigheten pa sprederen og massemengde pr. tidsenhet, kan man oppna
en meget god spredning av massene. Bruk av sandsugeapparat forutsetter at det paforhand er etablert
et tilstrekkelig sanddeponi i bukta.

En metode for & begrense spredningen av oppvirviede partikler pa er &anvende en sakalt siltskjerm.
Erfaringer fra dumpingen i Essobukta viste at skjermen holdt tilbake en vesentlig del av partiklene.
Imidlertid, i undersakelsen i Essobukta ble det anbefalt at siltskjermen burde ga fra bunnen og opp til
sprangsjiktet som er pa et par meters dyp. | tildekkingen av sedimentene i Hannevikbukta vil man
operere pa vanndyp ned til 20-30 meter. Bruk av siltskjerm kan dermed bli komplisert og utsettes for
store krefter i forbindel se med vannbevegel ser.

10
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Basert pa praktisk gjennomferbarhet og de gkonomiske rammene som er skissert for en eventuell
tildekkingsoperagon i Hannevikbukta, ble bruk av fallbunnslekter valgt.

| vurderingen av tildekkingen av sedimentene i Hannevikbukta har det vaat forutsatt at et ca. 0,5 m
tykt sand-/siltlag etableres oppa de forurensede massene. Hvis det viser seg at tilgangen pa masser
ikke er tilstrekkelig til & oppna dette, kan det vaagre aktuelt a erstatte noe av sandlaget med finknust
sprengstein. Det vil trolig kunne gke motstanden mot oppvirvling av de uforurensede massene.
Imidlertid ma sandlaget vamre tilstrekkelig tykt til & kunne baare den finknuste steinen uten at den
trenger gjennom til de forurensede massene.

3.1.2 Valg av tildekkingslokalitet

En eventuell storskala-tildekking av sedimentene i Hannevikbukta vil medfere deponering av masser
frastrandsonen ned til ca. 30 meters vanndyp. Det medfarer ogsa at sedimentene har forskjellig
karakter. | hoveddelen av bukta er imidlertid sedimentene finkornige med hovedmengden av
partiklenei siltfrakgonen, dvs. med kornstarrelse <63 pm. Disse vil ogsa vaare de sedimentene som
lettest lar seg virvle opp. For afaen mest mulig representativ lokalitet for tildekkingsforsegket ble et
omrade pad 50m x 200m i den sydvestre delen av buktavalgt (Figur 3.1). Vanndybden i det utvalgte
omradet varierte fra 16-22m.
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Figur 3.1. Kart over lokalitet for tildekking av sedimenter i Hannevikbukta. Omradet hvor
dumpingen foregikk er vist som et rektangel. Figuren viser ogsa bunnkotene for 10 m,
20 m og 30 m dyp samt posigonen (o) for selvregistrerende instrumenter utpl assert
naa bunnen for maling av stremhastighet, stremretning, temperatur, salinitet og
turbiditet. For omtale av instrumentene henvisestil kap. 3.2

En sedimentpreve fra omradet ble analysert for innhold av nikkel og kobber samt prosentandel av
partikler med kornsterrelse <63 um (Tabell 1). Konsentrasjonen av nikkel og kobber indikerer ogsa
forurensningsnivaet av de andre forbindelsene i sedimentene i Hannevikbukta.
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Tabdl 1. Kornfordeling og konsentrasjon av nikkel og kobber (pg/g tert materiale) i
overflatesedimentet (0-2 cm) pa lokaliteten for pravetiltildekking i Hannevikbukta.

% <63 um K obber Nikkel
95 5380 2947

Som tidligere pavist, var konsentrasonene av nikkel og kobber meget haye.

3.1.3 Spesifikag oner for gjennomfering av tildekkingen

Firma Scan Mudring AS, Mandal ble valgt til a foresta deponeringen av massene. De anvendte
fallbunnlekteren ”Mudder 054" med lengde/bredde pa 22,5 x 5,6 m. Lekteren har 2 x 6 luker med en
total lysdpning paca. 15 x 4 m som kan &pnes gradvis og kontrollert ved hjelp av hydraulisk styring.
Alle lukene &pnes samtidig og like mye. Lasteevnen er 130 m® pr. lass, men for & sikre optimal
dumping ble det | astet 80-100 m® pr. lass. Lekteren ble slept av taubéten ”Mikki” som har trekkraft pa
5 tonn. Lekteren hadde en hastighet pa 2-3 knop. Posisjoneringsutstyret som ble brukt var av typen
Telechart 2022 digitale kart med differensiell GPS. Systemet har en nayaktighet pa 3-4 meter.

Pa grunn av begrenset mengde tunnellsand fra E18-utbyggingen, ble ytterligere sandmasser mudret fra
munningen av Otra. Disse massene ble tatt opp av Scan Mudring AS. De forskjellige massene hadde
falgende karakteristika (Tabell 2).

Tabell 2. Kornfordeling (%), innhold av kobber og nikkel (ug/g tert materiale) og auminium
(mg/g tert materiale) i tildekkingsmassene.

<0,1mm | 0,2-1mm | 1-2mm | >2mm | Kobber | Nikkel | Aluminium
Tunnellmasse, 3 87 9 1 74 99 61,5
ovre lag
Tunnellmasse, 38 62 0 0 - - -
nedre lag
Otrasand 0 60 22 18 6,5 7,2 61,5

Omradet for dumping ble merket opp med bayer forankret pa bunnen. Videre ble malestaver
bestdende av rer sveiset fast til en stdl plate utplassert av dykkere pa bunnen.

Tildekkingen foregikk 30/9 og 1/10 1998. Det ble til sammen deponert 5 lass med sand. Ferste dag ble
to lassforsegksvislagt i to pardlelelinjer (Figur 3.2). Andre dag ble farste lass lagt i en tredje parall€ll
linje. Det ble antatt at til dekkingsmassene ville spre seg pa en slik méte at de tre farste deponeringene
dekket sedimentenei en bredde pa ca. 30-50 meter. Ved den farste deponeringen ble fart pa lekter og
lukedpning justert slik at massene ble deponert over en avstand av 200 meter. Ved de andre
deponeringene ble lengden snevret inn dlik at sedimenter i en lengde av ca. 100 meter ble dekket til.

| de siste to deponeringene ble massene lagt langs senterlinjen av de tre foregaende dumpingene.

Tunnellsand ble anvendt i de to farste deponeringene (hver ca. 80 m®), mens Otrasand ble anvendt i
resten (hvert lass ca. 100 m°).

12
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Figur 3.2. Prinsippskisse for deponering av masser. Bgyene markerer det utvalgte dumpeomradet pa
overflaten. Mdestaver ble utplassert pa bunnen for a vise tykkel sen pa overdekkingsl aget.
Linjene A, B og C er navigagondlinjer for |ekter. Avstander er gitt i meter.

3.2 Maleprogram

Malinger for & beskrive og kvantifisere oppvirvlingen som falge av deponeringen ble basert pa
selvregistrerende instrumenter og pa malinger av transmisjon og vannprgver i vannmassene
umiddelbart etter hver deponering. To selvregistrerende Aanderaa Instruments RCM-9 strammélere
ble utplassert ca. 2 meter over bunnen i utkanten av dumpeomradet (Figur 3.1). | praksisforegikk det
meste av dumpingen i den sandre halvdelen av omrédet, og den nordre strammaleren kom da relativt
langt unna. Dette er en ultralyd strammaler som bruker Doppler-prinsippet til beregning av stremfart
og retning og som dermed ikke har noen utvendige bevegelige deler. RCM-9 strammalere registrerer
ogsa temperatur, saltholdighet og turbiditet. Ma erene registrerte hvert 10 minutt.

Malengyaktigheten for de enkelte sensorene pa Aanderaa Instruments RCM-9 strammalere er:

Konduktivitet: +0,1 mmho/cm

Temperatur: +0,05°C

Kompassretning: +5° for 0 - 15° tilt

Fart: +2 cm/s eller £2% av farten. Den hgyeste av disse gjelder.
Laveste detekterbare fart: 0,5 cm/s

Turbiditet: 2 % av full skala. M&8eomréde 0,1-20 FTU.

En ADP-stremmaler (Acoustic Doppler Profiler, fabrikat Nortek) ble plassert i midten ved
yttergrensen av dumpeomradet, der bunndypet var 20 m. Maleren stod i 18 m dyp og fra17 m dyp og
oppover i vannmassen registrerte den hvert 5. minutt stremhastighet og retning, samt partikkelmengde
i §ikt med 1 meters tykkelse.

Transmigonsmalinger ble utfert bade for & bestemme spredningen av partikler fra dumpemassene og
spredningen av partiklene som ble virvlet opp fra bunnsedimentene. Malingene beskriver hvor mye en
lysstréle svekkes over en gitt distanse i vannet og denne svekkingen har oftest en naa sammenheng
med partikkelkonsentrasjonen. Transmisjonsmalinger brukes derfor til & beskrive partikkelmengden i
vannmassene, og hvordan partiklene fordeler seg i vertikalen. Malinger ble foretatt i og utenfor
dumpeomradet med et transmisjonsmeter (Q-instrument) med en balgelengde pa 660 nm (redt lys),
umiddelbart fer hver dumping og over et tidsrom pa 1-2 timer etterpa. Ved utvagte tidspunkter ble
ogsa vannprgver samlet inn for analyse av metallene kobber og nikkel.
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Vannpraver ble samlet fra utvalgte dyp ved utval gte tidspunkter. Totalt suspendert materiale (TSM)
ble bestemt ved & filtre vannet gjennom forhandsveide Nucleopore-filtre. Metallinnhold i TSM ble
gjort ved a oppslutte forhandsveide og forhandsvaskede GF/C-filtrei fluss-syre. Metallinnhold i
sedimenter og tildekkingsmasse ble ogsa bestemt etter oppslutning i fluss-syre. Kornfordelingen ble
bestemt ved sikting og gjennomfart av Kristiansand Tekniske Skole.
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4. Resultater og diskugon

4.1 Beskrivelse av vannmasser og strgmforhold

4.1.1 Vannmasser

Figur 4.1 viser den vertikale temperatur- og saltholdighetsprofilen i dumpingsomradet den 30.9 1998.
Vannmassen har en tydelig lagdeling, med et ca. 2 m tykt brakkvannslag egverst, derunder et ca. 3 m
tykt sprangsjikt og mellom 5-6 m dyp og bunn en relativ homogen vannmasse av kystvann.

Saltholdighet
0 4 8 12 16 20 24 28 32
0 | | | | | | |
4 — -
i Temperatur Saltholdighet i
. 8 —] -
o
[}
S _ L
o
>
a
12 — -
16 — -
20 ‘ ‘ | : :
13 14 15 16
Temperatur

Figur 4.1. Vertikalprofil av saltholdighet og temperatur i Hannevikbukta den 30.9 1998.

4.1.2 Stregmfor hold

Figur 4.2-4.3 oppsummerer malingene av stremretning og stremhastighet i 16-17 m dyp i henholdsvis
nordre og sgndre kant av dumpeomradet. | nord var hovedretningen 210-280°, dvs. strami sarvestlig
retning, mens strgmretningen i serenden var hovedsakelig 90-180°. Dette strgmbildet ma antas a vege
skapt av den relativt sterke (opptil 12 m/s) gstlige vinden forut og under selve dumpingen. Under de
fire dumpingene var stremretningen i nord vestlig, mens stramretningen i ser under dumping 1, 2 og 4
var gst-sgrast og vest-sarvest under dumping nr. 3.
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Figur 4.2. Dumpefeltets nordre del. Statistisk fordeling av stremretning og stremhastighet i 17m

dyp.
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Figur 4.3. Dumpefeltets sendre del. Statistisk fordeling av stramretning og stremhastighet i 17m
dyp.

Figur 4.4 viser den vertikale retningsfordelingen for strammen i posigonen for ADP-maleren ved
starten av de 4 dumpingene. Variagonene er store nedover i vannsgylen og illustrerer hvordan

" skyer” med suspendert materiale i forskjellige nivaer i vannsgylen kan bli fart i forskjellige retninger.
| transmisjonsmalinger kan dette f.eks. framkomme som vannlag med lav transmisjon.
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Ikke uventet er det ogsa store variagoner i stremretning fra den ene dumpingen og til den neste. Vi
kommer ikke til & utrede arsakene til slike variagoner, som kan skyldes skiftninger i vind og i
tidevannsforhold.
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Figur 4.4. Vertikal fordeling av stremretning malt med ADP ved start av de fire dumpingene i
Hannevikbukta. Den serlige halvsirkelen (90-270°) er vist i grétone.
Variagonene er store, badei vertikalen og mellom hver dumping.
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4.2 Deponering av tildekkingsmasser

Det var planlagt dykkerinspeksjon inklusive avlesning av malestaver utsatt pa bunnen etter farste og
siste dumping. Farste lekterlass besto av tunnelmasse (nedre lag) som var de mest finkornige massene.
Farten palekteren og dpningen palukene ble justert slik at massene ble deponert i hele lengden av det
oppmerkede dumpeomradet (200m). Dykkerinspeksjonen bekreftet beregninger som tilsa at kun et par
cm tykt lag med ren masse ville bli lagt oppa de forurensede sedimentene. Ved deponeringen av resten
av massene ble det valgt & avgrense dumpeomradet til 100 m lengde.

Dykkerinspeks on etter deponering av siste lekterlass samt videofilming av bunnen viste at massene
var lagt ut i et jevnt lag. Det var ikke omrader med ” hauger” av dumpemasse. Bunntopografien i
omradet som var tildekket, skilte seg ikke vesentlig fra omrader som ikke var tildekket. Det var derfor
en god spredning av massene nedover i vannmassene og tildekkingsmaterialet la seg som et fint lag
over det forurensede sedimentet.

Den gode spredningen av dumpemassene ble bekreftet da man etter forsgket tok prever av
sedimentene med grabb i det tildekkede omradet. Materialet i grabben besto av at ca. 10 cm tykt
sandlag over et radbrunt, forurenset sediment. | sandlaget var det ogsa mulig a pavise tildekkingen
med det farste lekterlasset som inneholdt mere finkornig tunnellmasse. Ut fra antagelsen av at et ca.
100m x 50m omréde ble tildekket med ca. 450 m® masse, stemmer det at tildekkingstykkelsen ideelt
skulle bli ca. 10 cm.

4.3 Oppvirvling av partikler

4.3.1 Vertikal og horisontal spredning

Med grunnlag i malinger av transmisjon og strem vurderes den vertikale og horisontale
partikkelspredningen under hver av de fire dumpingene.

Farste dumping, 30.9.98 kl. 10:10.

Under dumpingen og de etterfalgende to timene registrerte strammaleren pad 17 m dyp i dumpefeltets
nordre del strem i retning servest med hastighet 3-6 cm/s (20-40 m pr. 10 minutt). | dumpefeltets
sendre del var stramretningen pa 17 m dyp sargst og hastigheten litt lavere, 3-4 cmy/s. Retningene
stemmer med at ADP-mdleren i hovedsak registrerte strem i retning mellom 90° og 270° (Figur 4.4).
Figur 4.5 viser posision og tidspunkt for ale transmigonsmalingene som er gjengitt i Vedlegg A. Vi
viser de mest karakteristiske som grunnlag for vurderingene.

Figur 4.6 illustrerer hvordan partiklene ble registrert i ytterkant og utenfor dumpeomradet fer og etter
dumpingen. Det er karakteristisk at skyen med suspendert materiale fort brytesopp i §ikt av
varierende konsentragon, trolig p.g.a. av varierende stremretning (jfr. Figur 4.4) og giktning.
Hvorvidt et maksimum naa bunn pa st. H3 skyldes oppvirvling av bunnsedimenter eller synkende
partikler er uklart.

Turbiditetssensoren pa strammaleren pa 17 m dyp i omrédets sgndre ende registrerte umiddel bart et
maksimum, mens dette ikke ble pavist i den nordre enden (Figur 4.7). ADP enlitt gst for
dumpefeltets midtre del registrerte en tydelig gkning i signalstyrken, som et resultat av gkt
partikkelkonsentragon i vannmassen (Figur 4.8). Samlet sett etterlot dumpingen en betydelig mengde
suspendert materiale i vannmassene, men i hovedsak sedimenterte partiklene raskt og ble ellers
transportert ut av omradet i sgr-sergstlig retning.
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N
3
$30/9-98 12:02
#30/9-98 11:05
% 30/9-98 11:41
Figur 4.5. Posigoner og tidspunkt for maling av transmisjon under den farste dumpingen.
Dumpingen foregikk i den midtre delen av omradet (tykk linje).
Transmisjon
0 1 2 3 4
0 T R R BRI
% Profiler B
% H1 kl. 0945 -
% H2 kl. 1030
e H3 kl. 1043 -
Figur 4.6. Vertikale transmigonsprofiler umiddelbart far den farste dumpingen, og to profiler i

| gpet av den etterfalgende halvtimen. For stagonsposigoner, se Figur 4.5.
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Feltets sgndre og nordre ende den 30.9.98, 17 m dyp

12

10 +

Turbiditet
o

Tid (timer)

Figur 4.7. Transmigon mdlt av stremmalerne pa 17 m dyp ved dumpefeltets sgndre og nordre
ende den 30.9 1998. En partikkelsky etter dumpingen kl. 10:10 og kl. 14:10 sees
tydelig i sandre del.

Signalstyrke
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Profiler
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Figur 4.8. Vertikalprofiler av signalstyrke malt med ADP far (normal) og umiddel bart etter de
tre ferste dumpingene. Hay signalstyrke viser relativ hgy konsentrason av partikler
(se spesielt 2. dumping).
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Annen dumping, 30.9.98 kl. 14:10.

Under dumpingen og de etterfalgende to timene registrerte strammaleren pad 17 m dyp i dumpefeltets
nordre del strem i retning servest med hastighet 6-10 crm/s (40-60 m pr. 10 minutt). | dumpefeltets
sgndre del var stremretningen pa 17 m dyp sergst og hastigheten omkring halvparten (3-5 cm/s).
Retningene stemmer med at ADP-maleren i hovedsak registrerte strem i retning mellom 90° og 270°
(Figur 4.4). Retningen hadde altsa endret seg lite siden farste dumping 4 timer tidligere, men
stramhastigheten var noe sterre. Figur 4.9 viser posigon og tidspunkt for alle transmisjonsmalingene
som er gjengitti Vedlegg A. Vi viser de mest karakteristiske som grunnlag for vurderingene.

|
) il

A 30/9-98 09:05 \
3 : 3y
g J

0/9%\16:1-%?30/9-98 16:21

X

Figur 4.9. Posisoner og tidspunkt for maling av transmisjon under den andre dumpingen.
Dumpingen foregikk i den serastlige halvdelen av omradet (skravert felt).

Figur 4.10 illustrerer hvordan partiklene ble registrert i dumpeomrédet far (st. H2) og 15-20 minutter
etter dumpingen (st. H3). PAH3 i nordre del av omradet der dumpingen foregikk ble registrert en tett
sky av partikler fraca. 5 m dyp og til bunnen. Past. H6, H7, H8 og H9 ble det inntil 2 timer etter
dumpingen registrert svekket transmison i §ikt mellom ca. 8 m dyp og 13 mdyp (Figur 4.11). Man
kan anta at partiklene i dette giktet stammet fra massen som ble dumpet og ikke fra oppvirvlet
bunnsediment. Naa bunnen sees et svakere minimum som kan skyldes oppvirviet bunnsediment eller
dumpemasser.

Etter dumpingen registrerte turbiditetssensoren pa stremmaleren pa 17 m dyp i omradets sendre ende
umiddelbart et kraftig maksimum, mens dette ikke ble pavist i den nordre enden (Figur 4.7). ADP en
litt @st for dumpefeltets midtre del registrerte en sterk gkning i signalstyrken, som et resultat av okt
partikkelkonsentragon i vannmassen (Figur 4.8). Ved denne dumpingen ble det registrert starre
mengder partikler enn ved den farste, b&de ved transmigonsmélingene og fra strammélerne. Arsaken
kan vage at strammen har fart partiklene mer direkte mot stremmalerne enn tilfellet var farste gangen,
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men ogsa annen konsistens av dumpemassen og/eller dumping som fordelte massen over en starre

vannmasse er tenkbare forklaringer.
Transmisjon

Dyp, meter

Profiler N

H2 kl. 1405
— — - H3KIL. 1430

20 T T T T

Figur 4.10. Vertikal e transmigonsprofiler umiddelbart fgr dumpingen, og 15-20 minutter senere.
For stagonsposisoner, se Figur 4.9.

Transmisjon

12 —

Dyp, meter

Profiler

H6 k. 1540
16 —
H7 kl. 1557
H8 kl. 1610

. H9 kl.1620 -

20 T { T { T { T

Figur 4.11.  Transmigonsmalinger past. H6-H9 under annen dumping. Man ser et markert
minimum mellom ca. 8 m og 13 m dyp, og et svakere minimum nag bunnen.
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Tredje dumping, 1.10.98, kl. 09:45.

Under dumpingen og de etterfalgende to timene registrerte bade stremmaleren pa 17 mdyp i
dumpefeltets nordre del og maleren i den sendre delen stram i retning nordvest med hastighet 1-4 cm/s
(ca.6-25 m pr. 10 minutt). Dette var altsa et annet stramsystem enn dagen fer. Retningene stemmer
med at ADP-maleren i hovedsak registrerte strem i retning mellom 90° og 270° (Figur 4.4). Figur 4.12
viser posigon og tidspunkt for ale transmisjonsmalingene som er gjengitt i Vedlegg A. Vi viser de
mest karakteristiske som grunnlag for vurderingene.

#01/10-98 10:11

% 01/10-98 08:47 # 01/10-98 10:06

01/10-98 10:16
N
&r30/9-98.09:05
\\

\,
N,
N

. N
>,
N +09) \
A

Figur 4.12. Posisoner og tidspunkt for maling av transmisjon under den tredje dumpingen.
Dumpingen foregikk hovedsakelig i den sgrestlige halvdelen av omradet (se skravur).

Figur 4.13 illustrerer hvordan partiklene ble registrert i dumpeomréadet far (st. H2) og etter dumpingen
(st. H3). PAH3 i nordre del av omradet der dumpingen foregikk ble registrert en tett sky av partikler
fraca. 5mdyp og til bunnen. Past. H6, H7, H8 og H9 ble det inntil 2 timer etter dumpingen registrert
svekket transmision i §ikt under ca. 14 dyp (Figur 4.14). At transmisjonen pa disse stasjonene akte
mot bunnen tyder pa at partiklenei dette giktet stammet fra massen som ble dumpet og ikke fra
oppvirvlet bunnsediment.

Turbiditetssensoren pa strammaleren pa 17 m dyp i omrédets sgndre ende registrerte umiddelbart et
tydelig maksimum, mens dette ikke ble pavist i den nordre enden (Figur 4.15). ADP en litt gst for
dumpefeltets midtre del registrerte en mindre gkning i signalstyrken naa bunnen, som et resultat av gkt
partikkelkonsentragon i vannmassen (Figur 4.8). Dette kan vaae et resultat av oppvirvling fra
bunnen, eller vaae partikler fra dumpemassen som sprer seg i en sky over bunnen.
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Transmisjon

Profiler

4 — H1 Kl 0845
H4 kI 1000
i H5 ki 1008
H3 Kl 1045

Dyp, meter
1

12 —
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Figur 4.13. Vertikal e transmig onsprofiler umiddelbart far dumpingen og inntil 1 time senere.

stag onsposigioner, se Figur 4.12.

Transmisjon
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Figur 4.14.  Transmigonsmalinger pa st. H2-H8 under tredje dumping. Man ser et markert
minimum under ca. 14 m dyp, med mindre partikkel tetthet naarmere bunnen.

For
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Feltets sgndre og nordre ende 1.10.98, 17 m dyp

Turbiditet

Tid (timer)

Figur 415.  Transmigon malt av stremmalerne pa 17 m dyp ved dumpefeltets sgndre og nordre
ende den 1.10 1998. En partikkelsky etter dumpingen kl. 09:45 og kl. 13:10 sees
tydeligi sandre del. | tillegg er registrert andre maksima, saarlig omkring k. 16:50.
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Fjerde dumping, 1.10.98 kl. 13:10.

Strembildet var et annet enn om formiddagen. Under dumpingen og de etterfalgende to timene
registrerte stremmaleren pa 17 m dyp i dumpefeltets nordre del stram i retning sgrvest med hastighet
1-4 cnv/s (6-25 m pr. 10 minutt). | dumpefeltets sendre del var stremretningen pa 17 m dyp sergst og
hastigheten hgyere (3-7 cm/s). Retningene stemmer med at ADP-méaleren i hovedsak registrerte
stram i retning mellom 90° og 270° (Figur 4.4) og er i hovedsak samme strgmbildet som dagen far.
Figur 4.16 viser posigon og tidspunkt for alle transmisonsmalingene som er gjengitt i Vedlegg A. Vi
viser de mest karakteristiske malingene som grunnlag for vurderingene.
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Figur 4.16. Posisjoner og tidspunkt for maling av transmisjon under den fjerde dumpingen.
Dumpingen foregikk i den midtre delen av omradet (se skravur)

| hovedsak ble partikkelskyen fart raskt i ser-sarastlig retning, noe som bekreftes av et markert
turbiditetsmaksimum for stremmaleren pa 17 m dyp ved dumpefeltets sandre ende (Figur 4.15). Dette
skifte av strgmbildet ferte il at registreringen av skyen ble vanskelig. Past. H1 st for dumpefeltet
ble det registrert en partikkel sky naa bunnen, meninne i dumpefeltet viste bare malingen pa stagon

H5 kl. 13:45 spor av dumpemasser oppe i vannsgylen (Figur 4.17).
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Figur 4.17. Transmision past. H1 og st. H5 etter den 4. dumpingen viser en partikkelsky neer
bunnen pa <. H1 og pa 13-16 m dyp past. H5. Etter 45 minutter var det ikke spor av
partikler pa stagon H1.
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4.3.2 Mengder virvlet opp

M etodikk

Det ble gjort langt flere malinger av transmisjon enn av suspendert materiale (TSM). For & kunne

bedgmme mengden av partikler i vannmassen er det anskelig a regne om fratransmisjon til den

tilsvarende konsentragonen av TSM. Dette er gjort som falger:

1. For smauorganiske partikler vil erfaringsmessig verdiene for TSM og turbiditet vaae noenlunde
like store, noe som gir anledning til & betrakte de malte TSM-verdiene som malinger av turbiditet.

2. Ut fraet stort materiale har man ved NIV A beskrevet en sammenheng mellom turbiditet og
transmisjon (Figur 4.18). Denne sasmmenhengen passer for vannmasser som har liten egenfarge,
dvs. for vann som i utgangspunktet er relativt klart.

3. Ved bruk av denne metoden er TSM-verdiene regnet om til sakalt " empirisk bestemt transmisjon”.

Sammenhengen mellom volt og turbididet (0-30)

30

26
24 &
22
20 \
16

14 \
12

10 AN

Turbiditet

o N £ (<2} ©

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 37 4 425 45 475
Volt

Figur 4.18. Empirisk sammenheng mellom transmigon (som volt) og turbiditet (Kai Segrensen,
NIVA, pers. medd.).

Figur 4.19 viser en linesa regresonslinje for "empirisk” mot malt transmisjon basert pa 7 malinger av
TSM. Den dttende malingen (vist med ”x” i figuren) avvek myei forhold til de andre, og ble dermed
utelatt fra beregningen. Det er god overensstemmel se mellom de malte og de empiriske verdiene
(r*=0.852). Med dette resultatet har vi regnet tilbake til en regresjonslinje for TSM mot malt
transmisjon, som gir en god eksponensiell sammenheng (r*=0.857), (Figur 4.20). Denne
sammenhengen vil heretter bli brukt for omregning fra den malte transmisjonen til den tilsvarende
konsentragonen av TSM. Vi vil imidlertid understreke at dette er en grov beregningsmetode som
bare er egnet til gi et bilde av hovedtrekkene av konsentrasjoner og mengder.
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Malt verdi

Figur 4.19.

TSM, mg/I

Figur 4.20.

Transmigon

g

e

Empirisk verdi

Sammenheng mellom empirisk verdi for transmisjon og verdier som ble malt i
Hannevikbukta. Korrelasonskoeffisienten for den linesare regregonslinja er

r’=0.852. Tynnere linjer omkring regresionslinja viser 95% konfidensintervall.
Maling angitt med "x” er ekskludert fra beregningene.
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AN
N

.\{

2

Malt transmigon

M engden av oppvirvlede bunnsedimenter

| beregningene for a kvantifisere oppvirvlingen, er resultatene fra dumpingen av det fjerde lekterl asset
valgt for aillustrere forholdene. Figur 4.17 viste noen av disse transmisjonsmalingene. Umiddelbart

3 4

Sammenhengen mellom malt transmisjon og konsentragon av TSM i Hannevikbukta.
Korrelagonskoeffisienten for den eksponensielle regresonsinjaer 0.857. Tynnere

linjer omkring regregonsinja viser 95% konfidensintervall. Mading angitt med "x” er
ekskludert fra beregningene.
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etter dumpingen ser vi at det er en gking i partikkelmengden fra 15 meters dyp og mot bunnen. Disse

partiklene stammer bade fra oppvirvling og fra sanden som ble deponert. For & kvantifisere

oppvirvlingen antar vi falgende:

- Transmigonen pa 18 meters dyp (antatt atilsvare en partikkelkonsentragon paomlag 5 mg/l)
representerer et gjennomsnitt for vannmassene i 5 meters hgyde over bunnen.

- Partikkelmengden er representativ for hele dumpeomradet p& 100m x 50 m = 5000 m?.

Volumet av 5 m vannsgyle over dette arealet blir da 25000 m® og partikkelmengden i dette
vannvolumet blir 25x10° m® x 5 g/m® = 125 kg. Vi antar at dette kun er partikler som er virvlet opp
(som er en maksimalbetraktning).

Konsentragonen av Ni i bunnsedimentene pa dumpestedet var ca. 3000 pig/g, mens den var 550 ug/g i
oppvirvlede partikler fra vannmassene naa bunnen. Hvis vi igjen anvender en maksimalbetraktning og
bruker konsentragonen i bunnsedimentene, medfarer det at 375 g Ni ble virvlet opp.

Falconbridge Nikkelverk A/S opplyser (F. Resmann pers. medd.) at forventet utdipp av Ni fra
bedrifteni 1998 vil vaaei sterrelsesorden 1500 kg eller giennomsnittlig ca. 3 kg/dagn. Hvis vi antar
at oppvirvlingen ved en eventuell fullskalatildekking av sedimentene i Hannevikbukta (areal 250000
m°) vil vage tilsvarende den ved prevedumpingen, tyder disse overslagsberegningen pa en oppvirvling
av 0,375kg x 250000/50 = 18,8 kg, dvs. i starrelsesorden 20 kg for hele bukta. Sammenlignet med
utdlippet fra Falconbridge Nikkelverk A/S representerer dette ca. 1 ukes utdlipp fra bedriften.

Innholdet av nikkel (Ni) kan brukes som et mal for forurensningsgraden av alle de andre forbindel sene
som har Falconbridge Nikkelverk A/S som hovedkilde. Tilsvarende beregninger kan derfor gjeres for
dioksiner, hvor det er en naxr sasmmenheng mellom konsentrasionen av de to stoffene (Figur 4.21).

1996-data
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R2=10,8786
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200
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0 1000 2000
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Figur 4.21. Sammenhengen mellom nikkel (Ni) og dioksiner malt som toksitetsekvivalenter pa
grunnlag av sedimentdata fra V esterhavnomradet fra 1996 (K nutzen og medarb.
1998).
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Ut fra samme maksi mal betraktning som ovenfor, vil oppvirvling som fglge av overdekking av
sedimentene i hele Hannevikbukta medfere oppvirvling av ca. 7 mg dioksin regnet som
toksisitetsekvivalenter. Falconbridge Nikkelverk A/S opplyser (F. Resmann pers. medd.) at forventet
utdipp av dioksin frabedriften i 1998 var i ca. 500 mg. Oppvirvlingen som falge av tildekking av
sedimentene i hele bukta er dermed i samme starrel sesorden som mindre enn en ukes utslipp fra
bedriften. Det gjares oppmerksom pa at i |gpet at de siste 10 &rene har nikkel og dioksinutslippene fra
bedriften blitt redusert med ca. 90 %.

Spredning av oppvirvlede bunnsedimenter

Det andre sentrale spersmdlet i forbindelse med en tildekking er horisontal spredning av oppvirviede
partikler. Transmisonsmalingene har registrert partikler frato kilder: massene som ble dumpet og
massene som ble virviet opp. Tabell 2 beskriver kornfordelingen i massene som ble dumpet. | alt
vesentlig var partiklenes diameter starre enn 0.1 mm.(100 um). Synkehastigheten vil i stor grad
variere med partikkel starrelsen og den teoretiske synkehastighet kan beregnes ved Stokes' lov:

v=2aguROEAp @
der: v =synkehastigheten U
N = g§evannets viskositet (her satt til 0,014 kg/ms, for §@vann ved 10°C)
g=9,81m/s
R = partikkelens radius
Ap = tetthetsforskjell mellom partikkelen og § @vannet

Formelen beskriver synkehastigheten for finkornet sfazriske partikler av bestemt / konstant sterrelse og
tetthet i stillestdende vann med konstant viskositet og tetthet. Dette var ikke tilfelle for massene som
ble dumpet og oppvirviet i Hannevikbukta. Bruk av denne formelen pa sma partikler vil derfor gi en
grov tilneaming av de virkelige synkehastighetene i omradet, bl.a. fordi:

o Partiklene er ikke “kulerunde”, men har en irregulaa form med starre overflate enn en kule. Dette
gjer seg saalig gjeldene med avtagende partikkelsterrelse, noe som vil bidratil & redusere
synkehastigheten.

e Av starst betydning er flokkulering. En stor andel av partiklene som dumpes eller virvies opp vil
ikke sedimentere som enkeltkorn, men som fnokker eller aggregater av flere ” sammenklistrede’
enkeltkorn. Organiske hinner av forskjellige dag er ofte bindemidlet i slike aggregater, noe som
aker bade starrel se og styrke pa aggregatene. Flokkulering vil altsa bidratil a gke
partikkel sterrel sen og dermed synkehastigheten.

Teoretisk (ved bruk av Stokes lov, Figur 4.22) vil partikler med diameter 100 um synke omkring 4
m/minutt, og tyder dermed pa at allerede etter 5 minutter hadde partiklene som ble last ut fra selve
dumpemassen i hovedsak sunket til bunns. Det meste av partiklene som ble registrert i vannmassen
nag bunnen 15-30 minutter etter dumpingen métte derfor sannsynligvis stamme fra oppvirviede
bunnsedimenter, men ogsa leire og sma siltpartikler fradumpemassen vil kunne holde seg svevende i
lang tid.

Tabell 1 gir en karakteristikk av bunnsedimentene i omradet, og bare 5% av partiklene hadde diameter
starre enn 63um. Figur 4.18 viser at synkehastigheten for partikler med diameter <63 um kan veare
svaat liten, men uten en naamere beskrivelse av kornfordelingen i dette starrel sesomradet kan ikke
utsynkingen anslas mengdemessig som funksjon av tid. Pa den annen side er det altsa sannsynlig at
den oppvirvliede massen for en stor del besto av starre partikler som var aggregert (" sammenkittet”)
av mindre partikler, og som dermed hadde en betydelig starre synkehastighet. Men teoretisk vil
partikler med diameter ned til 30 wm synke naa 4 m/10 minutter.
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De vertikale transmisjonprofilene fra de tre farste dumpingene ga fa signaler som kan tydes som
oppvirvlede bunnsedimenter. Forklaringen kan delvis vaae at skyen av partikler var brutt opp i
mindre deler som ble fart av gérde med strammen i ulike retninger av et komplisert strammenster
(kap. 4.1.2 og Fig. 4.4) og ikke ble registrert pa stasonene hvor malingene ble foretatt. Pa den annen
side ble malingene foretatt fra 10 minutter til 2 timer etter dumpingen, og

sedimentasj onsbetraktningene ovenfor tyder pa at partikler som kan hablitt virviet 4-8 mopp i
vannsgylen i alt vesentlig befant seg pa bunnen igjen etter 10-20 minutter. Ved de tre dumpingene
varierte stramhastigheten en god del, og typisk i intervallet 10-60 m/10 minutter. Sett i sammenheng
med synkehastigheten tyder dette pa at de oppvirviede sedimentenei alt vesentlig sedimenterte
innenfor en radius pa 100 m fra dumpeomradet.

Resultatene av disse overdagsberegningene og vurderingene for begge typer masser passer med at 0.5-
1 time etter at dumpingen av massene hadde skjedd, ble det ikke malt partikkelkonsentrasjoner i
bunnvannet vesentlig utover det normale. Konklusgonen er dermed at hvis tildekking av sedimentene
planlegges og gjennomferes slik det ble gjort i forsgket hasten 1998, vil oppvirvlingen og spredningen
av bunnsedimentene sannsynligvis bli relativ liten.

1.0000

0.1000 -

0.0100 +

0.0010 +

Synkehastighet, cm/s

0.0001 +

0.0000

100 63 30 20 10 5 2
Partikkeldiameter, mikrometer

Figur 4.22. Teoretisk synkehastighet for partikler, beregnet ved bruk av Stokes lov.
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Vedlegg A. Malinger av transmisjon

Stasjon Dato Tid Dyp Transmisjon
H1l 980930 09:45 1 2.7
H1 980930 09:45 2 2.9
H1l 980930 09:45 3 2.98
H1l 980930 09:45 4 3.35
H1 980930 09:45 5 3.55
H1l 980930 09:45 6

H1 980930 09:45 7 3.74
H1l 980930 09:45 8

H1 980930 09:45 9

H1l 980930 09:45 10 3.84
H1 980930 09:45 11

H1l 980930 09:45 12 3.86
H1 980930 09:45 13

H1l 980930 09:45 14 3.9
H1 980930 09:45 15

H1 980930 09:45 16 3.9
H1l 980930 09:45 17

H1 980930 09:45 18 3.93
H1l 980930 09:45 19 3.9
H1 980930 10:20 1 2.4
H1l 980930 10:20 2 0.4
H1 980930 10:20 3 0.4
H1l 980930 10:20 4 0.4
H1 980930 10:20 5 2.7
H1l 980930 10:20 6 1.7
H1 980930 10:20 7 2.8
H1l 980930 10:20 8 1.5
H1 980930 10:20 9 1.6
H1l 980930 10:20 10 1.1
H1l 980930 10:20 11 0.9
H1 980930 10:20 12 0.8
H1l 980930 10:20 13 3
H1 980930 10:20 14 35
H1l 980930 10:20 15 3.4
H1 980930 10:20 16 3.6
H1l 980930 10:20 17 3.75
H1 980930 10:20 18 3.75
H1l 980930 10:20 19 3.3
H1 980930 10:20 20 3
H2 980930 10:30 1 2.5
H2 980930 10:30 2 1.2
H2 980930 10:30 3 0.6
H2 980930 10:30 4 0.1
H2 980930 10:30 5 3.1
H2 980930 10:30 6 3.3
H2 980930 10:30 7 1.4
H2 980930 10:30 8 1.7
H2 980930 10:30 9 1.65
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H2 980930 10:30 10 1.83
H2 980930 10:30 11 1.9
H2 980930 10:30 12 1.75
H2 980930 10:30 13 2.4
H2 980930 10:30 14 2.2
H2 980930 10:30 15 21
H2 980930 10:30 16 2.75
H2 980930 10:30 17 3.1
H2 980930 10:30 18 3.3
H2 980930 10:30 19 3.5
H2 980930 10:30 20 3.55
H3 980930 10:43 1 2.73
H3 980930 10:43 2 2.78
H3 980930 10:43 3 2.88
H3 980930 10:43 4 2.8
H3 980930 10:43 5 2.66
H3 980930 10:43 6 3.26
H3 980930 10:43 7 1.4
H3 980930 10:43 8 1.9
H3 980930 10:43 9 21
H3 980930 10:43 10 2.8
H3 980930 10:43 11 3.4
H3 980930 10:43 12 3.7
H3 980930 10:43 13 3.8
H3 980930 10:43 14 0.8
H3 980930 10:43 15 0.8
H3 980930 10:43 16 1.1
H3 980930 10:43 17 1.1
H3 980930 10:43 18 2.3
H4 980930 10:55 1 2.9
H4 980930 10:55 2 3
H4 980930 10:55 3 3.1
H4 980930 10:55 4 3.15
H4 980930 10:55 5 3.35
H4 980930 10:55 6 3.5
H4 980930 10:55 7 3.55
H4 980930 10:55 8 3.56
H4 980930 10:55 9 3.6
H4 980930 10:55 10 3.6
H4 980930 10:55 11 3.65
H4 980930 10:55 12 3.8
H4 980930 10:55 13 3.8
H4 980930 10:55 14 3.85
H4 980930 10:55 15 3.85
H4 980930 10:55 16 3.91
H4 980930 10:55 17 3.92
H4 980930 10:55 18 3.94
H4 980930 10:55 19 3.9
H5 980930 11:05 12 3.8
H5 980930 11:05 13 3.8
H5 980930 11:05 14 3.8
H5 980930 11:05 15 3.8
H5 980930 11:05 16 3.9
H5 980930 11:05 17 3.9
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H5 980930 11:05 18 3.9
H6 980930 11:10 8 3.7
H6 980930 11:10 9 3.5
H6 980930 11:10 10 3.6
H6 980930 11:10 11 1.3
H6 980930 11:10 12 15
H6 980930 11:10 13 1.8
H6 980930 11:10 14 2.5
H6 980930 11:10 15 0.03
H6 980930 11:10 16 15
H7 980930 11:30 2 3
H7 980930 11:30 3

H7 980930 11:30 4 3.5
H7 980930 11:30 5 3.5
H7 980930 11:30 6 2
H7 980930 11:30 7 3.4
H7 980930 11:30 8 11
H7 980930 11:30 9 2.3
H7 980930 11:30 10 2.8
H7 980930 11:30 11 3.5
H7 980930 11:30 12 3.6
H7 980930 11:30 13 2.9
H7 980930 11:30 14 3.7
H7 980930 11:30 15 3.65
H8 980930 11:40 5 3.5
H8 980930 11:40 6

H8 980930 11:40 7 3.7
H8 980930 11:40 8 3.8
H8 980930 11:40 9 3.8
H8 980930 11:40 10 1.3
H8 980930 11:40 11 1
H8 980930 11:40 12 1.9
H8 980930 11:40 13 1.4
H9 980930 11:55 10 3.6
H9 980930 11:55 11 3.6
H9 980930 11:55 12 3.6
H9 980930 11:55 13 3.6
H9 980930 11:55 14 3.6
H9 980930 11:55 15 3.1
H9 980930 11:55 16 3.5
H9 980930 11:55 17 3.7
H9 980930 11:55 18 3.6
H9 980930 11:55 19

H9 980930 11:55 20 3.7
H10 980930 12:05 10 3.7
H10 980930 12:05 11 3.8
H10 980930 12:05 12 0.8
H10 980930 12:05 13 3.8
H10 980930 12:05 14 3.7
H10 980930 12:05 15 3.8
H10 980930 12:05 16 3.8
H10 980930 12:05 17 4.5
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H1 980930 13:50 6 3.2
H1 980930 13:50 7 3.1
H1 980930 13:50 8 2.3
H1 980930 13:50 9 1.6
H1 980930 13:50 10 15
H1 980930 13:50 11 1.8
H1 980930 13:50 12 3.55
H1 980930 13:50 13 3.55
H1 980930 13:50 14 3.55
H1 980930 13:50 15 3.55
H2 980930 14:05 1 2.6
H2 980930 14:05 2 2.7
H2 980930 14:05 3

H2 980930 14:05 4 3.45
H2 980930 14:05 5

H2 980930 14:05 6 3.6
H2 980930 14:05 7

H2 980930 14:05 8 3.7
H2 980930 14:05 9 3.1
H2 980930 14:05 10 3.1
H2 980930 14:05 11 2
H2 980930 14:05 12 3.5
H2 980930 14:05 13 3.45
H2 980930 14:05 14 3.43
H2 980930 14:05 15 3.75
H2 980930 14:05 16 3.75
H2 980930 14:05 17 3.75
H2 980930 14:05 18 3.76
H2 980930 14:05 19 3.76
H3 980930 14:30 1 2.4
H3 980930 14:30 2 1.9
H3 980930 14:30 3 2.3
H3 980930 14:30 4/0.3-1

H3 980930 14:30 5 2.3
H3 980930 14:30 6 0.7
H3 980930 14:30 7 0.1
H3 980930 14:30 8 1
H3 980930 14:30 9 0.4
H3 980930 14:30 10 0.35
H3 980930 14:30 11 0.6
H3 980930 14:30 12 0.4
H3 980930 14:30 13 0.25
H3 980930 14:30 14 0.3
H3 980930 14:30 15 0.05
H3 980930 14:30 16 0.1
H3 980930 14:30 17 0.2
H3 980930 14:30 18 0.3
H3 980930 14:30 19 0.1
H4 980930 15:25 1 2.6
H4 980930 15:25 2 2.5
H4 980930 15:25 3

H4 980930 15:25 4 3.2
H4 980930 15:25 5

H4 980930 15:25 6 2.6
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H4 980930 15:25 7

H4 980930 15:25 8 3.3
H4 980930 15:25 9 3.4
H4 980930 15:25 10 3.65
H4 980930 15:25 11 3.65
H4 980930 15:25 12 3.65
H4 980930 15:25 13 3.7
H4 980930 15:25 14 3.7
H4 980930 15:25 15 3.8
H4 980930 15:25 16 3.8
H4 980930 15:25 17 3.5
H5 980930 15:35 10 3
H5 980930 15:35 11 3
H5 980930 15:35 12 3.5
H5 980930 15:35 13 3.6
H5 980930 15:35 14 3.6
H5 980930 15:35 15 3.7
H5 980930 15:35 16 3.7
H5 980930 15:35 17 3.7
H6 980930 15:40 6 3.5
H6 980930 15:40 7 3.6
H6 980930 15:40 8 0.9
H6 980930 15:40 9 0.6
H6 980930 15:40 10(0.5-3

H6 980930 15:40 11 3.3
H6 980930 15:40 12 3.2
H6 980930 15:40 13 3.2
H6 980930 15:40 14 3
H6 980930 15:40 15 3.1
H6 980930 15:40 16 3.3
H6 980930 15:40 17 3.5
H6 980930 15:40 18 3.3
H6 980930 15:40 19 3.2
H3 980930 15:47 6 3.5
H3 980930 15:47 7 3.6
H3 980930 15:47 8 3.6
H3 980930 15:47 9 3.2
H3 980930 15:47 10 29
H3 980930 15:47 11 3.2
H3 980930 15:47 12 3
H3 980930 15:47 13 3.5
H3 980930 15:47 14 3.7
H3 980930 15:47 15 3.75
H3 980930 15:47 16 3.7
H3 980930 15:47 17 3.6
H3 980930 15:47 18 3.55
H3 980930 15:47 19 3.5
H7 980930 15:57 6 3.6
H7 980930 15:57 7 3.6
H7 980930 15:57 8 3.6
H7 980930 15:57 9 3.6
H7 980930 15:57 10 3.5
H7 980930 15:57 11 21
H7 980930 15:57 12 2.8
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NIVA 4010-99

H7 980930 15:57 13 3.2
H7 980930 15:57 14 3.1
H7 980930 15:57 15 3.5
H7 980930 15:57 16 3.7
H7 980930 15:57 17 3.5
H7 980930 15:57 18 3.4
H7 980930 15:57 19 3.3
H8 980930 16:10 6 3.5
H8 980930 16:10 7 3.5
H8 980930 16:10 8 2.6
H8 980930 16:10 9 2.9
H8 980930 16:10 10 1.3
H8 980930 16:10 11 2.6
H8 980930 16:10 12 3
H8 980930 16:10 13 3.2
H8 980930 16:10 14 3.3
H8 980930 16:10 15 3.4
H8 980930 16:10 16

H9 980930 16:20 6 3.6
H9 980930 16:20 7 3.7
H9 980930 16:20 8 3.7
H9 980930 16:20 9 3.7
H9 980930 16:20 10 3.7
H9 980930 16:20 11 3.3
H9 980930 16:20 12 2.2
H9 980930 16:20 13 2
H9 980930 16:20 14 3.2
H9 980930 16:20 15 3.6
H9 980930 16:20 16 3.7
H9 980930 16:20 17 3.1
H9 980930 16:20 18 3.1
H9 980930 16:20 19 3.1
H1 981001 08:44 1 2.8
H1 981001 08:44 2 3.1
H1 981001 08:44 3

H1 981001 08:44 4 2.8
H1 981001 08:44 5

H1 981001 08:44 6 3.4
H1 981001 08:44 7

H1 981001 08:44 8 3.6
H1 981001 08:44 9 3.6
H1 981001 08:44 10 3.7
H1 981001 08:44 11 3.7
H1 981001 08:44 12 3.7
H1 981001 08:44 13 3.7
H1 981001 08:44 14 3.8
H1 981001 08:44 15 3.8
H1 981001 08:44 16 3.8
H1 981001 08:44 17 3.8
H1 981001 08:44 18 3.8
H1 981001 08:44 19 3.8




NIVA 4010-99

H2 981001 08:50 1 2.85
H2 981001 08:50 2 3.1
H2 981001 08:50 3

H2 981001 08:50 4 2.5
H2 981001 08:50 5

H2 981001 08:50 6 3.55
H2 981001 08:50 7

H2 981001 08:50 8 3.6
H2 981001 08:50 9 3.6
H2 981001 08:50 10 3.6
H2 981001 08:50 11 3.7
H2 981001 08:50 12 3.7
H2 981001 08:50 13 3.8
H2 981001 08:50 14 3.8
H3 981001 09:54 1 2.8
H3 981001 09:54 2 2.8
H3 981001 09:54 3 2.5
H3 981001 09:54 4 2.6
H3 981001 09:54 5 2.6
H3 981001 09:54 6 3.2
H3 981001 09:54 7 2.8
H3 981001 09:54 8 2.5
H3 981001 09:54 9 2.7
H3 981001 09:54 10 2.7
H3 981001 09:54 11 2.7
H3 981001 09:54 12 2.5
H3 981001 09:54 13 2.3
H3 981001 09:54 14 2
H3 981001 09:54 15 2.3
H3 981001 09:54 16 2.3
H3 981001 09:54 17 2.3
H3 981001 09:54 18 2.5
H3 981001 09:54 19 2.8
H4 981001 10:00 2 3
H4 981001 10:00 3

H4 981001 10:00 4 2.5
H4 981001 10:00 5

H4 981001 10:00 6 3.5
H4 981001 10:00 7

H4 981001 10:00 8 3.5
H4 981001 10:00 9

H4 981001 10:00 10 2.5
H4 981001 10:00 11 2.6
H4 981001 10:00 12 2.6
H4 981001 10:00 13 2.6
H4 981001 10:00 14 2.5
H4 981001 10:00 15 2.3
H4 981001 10:00 16 2
H4 981001 10:00 17 2.3
H4 981001 10:00 18 3.1
H5 981001 10:08 8 3.7
H5 981001 10:08 9

H5 981001 10:08 10 3.3
H5 981001 10:08 11 3.2
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NIVA 4010-99

H5 981001 10:08 12 2.7
H5 981001 10:08 13 2.7
H5 981001 10:08 14 2.4
H5 981001 10:08 15 2.2
H5 981001 10:08 16 2.3
H5 981001 10:08 17 2.7
H5 981001 10:08 18 2.3
H5 981001 10:08 19 3
H5 981001 10:08 20 3.6
H6 981001 10:12 10 3.7
H6 981001 10:12 11

H6 981001 10:12 12 3.7
H6 981001 10:12 13

H6 981001 10:12 14 3.7
H6 981001 10:12 15

H6 981001 10:12 16 3.8
H6 981001 10:12 17

H6 981001 10:12 18 3.9
H6 981001 10:12 19

H6 981001 10:12 20 3.9
H6 981001 10:12 21

H6 981001 10:12 22 3.9
H6 981001 10:12 23 3.9
H6 981001 10:12 24

H7 981001 10:20 8 3.6
H7 981001 10:20 9

H7 981001 10:20 10 3
H7 981001 10:20 11 2.8
H7 981001 10:20 12 3.4
H7 981001 10:20 13 3.7
H7 981001 10:20 14 29
H7 981001 10:20 15 3.5
H7 981001 10:20 16 3.4
H7 981001 10:20 17 3.7
H7 981001 10:20 18 3.8
H7 981001 10:20 19 3.8
H8 981001 10:25 8 3.7
H8 981001 10:25 9

H8 981001 10:25 10 3.7
H8 981001 10:25 11 3.7
H8 981001 10:25 12 3.8
H8 981001 10:25 13 3.8
H8 981001 10:25 14 3.8
H8 981001 10:25 15 1.2
H8 981001 10:25 16 0.6
H8 981001 10:25 17 2.7
H9 981001 10:28 6 3.6
H9 981001 10:28 7

H9 981001 10:28 8 3.7
H9 981001 10:28 9

H9 981001 10:28 10 3.7
H9 981001 10:28 11 3.8
H9 981001 10:28 12 3.8
H9 981001 10:28 13 3.8
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NIVA 4010-99

H9 981001 10:28 14 3.8
H9 981001 10:28 15 3.8
H9 981001 10:28 16 3.8
H9 981001 10:28 17 3.8
H3 981001 10:35 8 3.6
H3 981001 10:35 9

H3 981001 10:35 10 3.5
H3 981001 10:35 11 3.3
H3 981001 10:35 12 3
H3 981001 10:35 13 3.4
H3 981001 10:35 14 2.2
H3 981001 10:35 15 3
H3 981001 10:35 16 3.2
H3 981001 10:35 17 3
H3 981001 10:35 18 3.8
H3 981001 10:35 19 3.8
H4 981001 10:40 8 3.7
H4 981001 10:40 9

H4 981001 10:40 10 3.6
H4 981001 10:40 11 3.3
H4 981001 10:40 12 29
H4 981001 10:40 13 3.2
H4 981001 10:40 14 3.2
H4 981001 10:40 15 3.5
H4 981001 10:40 16 3.5
H4 981001 10:40 17 3.7
H4 981001 10:40 18 3.1
H8 981001 10:54 8 3.7
H8 981001 10:54 9

H8 981001 10:54 10 3.7
H8 981001 10:54 11 3.8
H8 981001 10:54 12 3.7
H8 981001 10:54 13 3.5
H8 981001 10:54 14 3.8
H8 981001 10:54 15 1.9
H8 981001 10:54 16 1.8
H8 981001 10:54 17 3.8
H2 981001 11:25 6 3.6
H2 981001 11:25 7

H2 981001 11:25 8 3.6
H2 981001 11:25 9

H2 981001 11:25 10 3.7
H2 981001 11:25 11 3.3
H2 981001 11:25 12 3.3
H2 981001 11:25 13 2.7
H2 981001 11:25 14 3.3
H3 981001 11:30 10 3.7
H3 981001 11:30 11 3.5
H3 981001 11:30 12 3.3
H3 981001 11:30 13 3.7
H3 981001 11:30 14 3.8
H3 981001 11:30 15 2.6
H3 981001 11:30 16 2.8
H3 981001 11:30 17 1.8




NIVA 4010-99

H3 981001 11:30 18 2.8
H3 981001 11:30 19 3.4
H6 981001 11:37 10 3.8
H6 981001 11:37 11 3.8
H6 981001 11:37 12 3.8
H6 981001 11:37 13 3.8
H6 981001 11:37 14 3.8
H6 981001 11:37 15 3.9
H6 981001 11:37 16 3.9
H6 981001 11:37 17 3.9
H6 981001 11:37 18 3.8
H6 981001 11:37 19 3.8
H6 981001 11:37 20 3.9
H6 981001 11:37 21 3.9
H6 981001 11:37 22 3.9
H6 981001 11:37 23 3.9
H1 981001 13:03 2 3.1
H1 981001 13:03 3

H1 981001 13:03 4 3.1
H1 981001 13:03 5

H1 981001 13:03 6 3.6
H1 981001 13:03 7

H1 981001 13:03 8 3.7
H1 981001 13:03 9

H1 981001 13:03 10 3.7
H1 981001 13:03 11

H1 981001 13:03 12 3.8
H1 981001 13:03 13

H1 981001 13:03 14 3.8
H1 981001 13:03 15

H1 981001 13:03 16 3.8
H1 981001 13:03 17

H1 981001 13:03 18 3.8
H1 981001 13:03 19 3.8
H1 981001 13:21 6 3.8
H1 981001 13:21 7

H1 981001 13:21 8 3.8
H1 981001 13:21 9

H1 981001 13:21 10 3.8
H1 981001 13:21 11

H1 981001 13:21 12 3.8
H1 981001 13:21 13

H1 981001 13:21 14 3.8
H1 981001 13:21 15 3.8
H1 981001 13:21 16 3.8
H1 981001 13:21 17 2.5
H1 981001 13:21 18 2.5
H1 981001 13:21 19| ca.2

H1 981001 13:21 20|fra 1.2-2.5

H2 981001 13:33 8 3.8
H2 981001 13:33 9

H2 981001 13:33 10 3.8
H2 981001 13:33 11 3.8
H2 981001 13:33 12 3.8




NIVA 4010-99

H2 981001 13:33 13 3.8
H2 981001 13:33 14 3.9
H2 981001 13:33 15 3.9
H2 981001 13:33 16 3.9
H2 981001 13:33 17 3.9
H2 981001 13:33 18 3.9
H2 981001 13:33 19 3.9
H2 981001 13:33 20 3.85
H2 981001 13:33 21 3.9
H3 981001 13:35 11 3.9
H3 981001 13:35 12 3.9
H3 981001 13:35 13 3.8
H3 981001 13:35 14 3.9
H3 981001 13:35 15 3.8
H4 981001 13:41 12 3.8
H4 981001 13:41 13 3.8
H4 981001 13:41 14 3.9
H4 981001 13:41 15 3.9
H4 981001 13:41 16 3.9
H4 981001 13:41 17 3.9
H5 981001 13:46 6 3.8
H5 981001 13:46 7

H5 981001 13:46 8 3.7
H5 981001 13:46 9 3.4
H5 981001 13:46 10 3.4
H5 981001 13:46 11 3.3
H5 981001 13:46 12 2.6
H5 981001 13:46 13 3
H5 981001 13:46 14 2.7
H5 981001 13:46 15 3
H5 981001 13:46 16 3.5
H5 981001 13:46 17 3.9
H5 981001 13:46 18 3.9
H2 981001 13:51 10 4.1
H2 981001 13:51 11

H2 981001 13:51 12 4.1
H2 981001 13:51 13

H2 981001 13:51 14 4.1
H2 981001 13:51 15 4.1
H2 981001 13:51 16 4.1
H2 981001 13:51 17 4.1
H2 981001 13:51 18 4.1
H2 981001 13:51 19 4.1
H2 981001 13:51 20 4.1
H2 981001 13:51 21 4.1
H1 981001 13:55 1 3.3
H1 981001 13:55 2

H1 981001 13:55 3

H1 981001 13:55 4 3.2
H1 981001 13:55 5

H1 981001 13:55 6

H1 981001 13:55 7

H1 981001 13:55 8

H1 981001 13:55 9
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H1
H1
H1
H1
H1
H1
H1
H1
H1
H1

981001
981001
981001
981001
981001
981001
981001
981001
981001
981001

13:55
13:55
13:55
13:55
13:55
13:55
13:55
13:55
13:55
13:55

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

4.1

4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
4.1
3.95
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