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FORORD

Rådgivende Biologer AS har på oppdrag fra Sandsmolt AS gjennomført strømmålinger, samt en
kombinert MOM-B og utvidet MOM-C resipientvurdering av Kassosen i Bømlo kommune våren 2002.
Undersøkelsen er begrunnet i pålegg fra Fylkesmannens miljøvernavdeling i forbindelse med selskapets
søknad om konsesjonsutvidelse fra 1 til 2,5 millioner sjødyktig settefisk.

Sandsmolt AS slipper avløpet fra settefiskanlegget ut på få meters dyp i Kassosen. Det er i mai 1999 gjort
en MOM B-undersøkelse med grabbhogg fra utslippet og utover i resipienten (Tveranger 1999).
Universitetet i Bergen har både i september 1989 (Johannessen & Tvedten 1990) og juni 1994 (Tvedten
mfl 1994) foretatt resipientundersøkelser ved det dypeste i Kassosen.

Den foreliggende undersøkelsen er gjennomført på tilsvarende vis som alle de tre tidligere
undersøkelsene. For å avklare motsetningene i konklusjonene i de tre tidligere undersøkelsene, ble det
dessuten gjennomført strømmålinger på tre ulike steder i Kassosen. Undersøkelsen skal således søke å gi
svar på det grunnleggende forvaltningsrettede spørsmål: Er det en sammenheng mellom tilstanden i
resipienten og utslippets omfang ?

Feltbefaringen ble foretatt 11. april 2002. Sjøområdet ble loddet og nytt detaljert dybdekart er utarbeidet.
Det ble det målt temperatur, saltholdighet og oksygenforhold i vannsøylen og samlet inn vannprøver. Det
ble foretatt prøvetaking og vurdering av sediment og samlet inn prøver av bunnfauna i hovedbassenget
og utenfor avløpet fra anlegget. I tillegg ble det plassert ut seks strømmålere på tre steder i Kassosen.
Disse registrerte strøm i fire uker i tre ulike sjikt i vannsøylen.

De innsamlete sedimentprøvene og vannprøvene er analysert ved Chemlab Services AS, bunndyrprøvene
er undersøkt av Lindesnes Biolab ved cand.scient. Inger Dagny Saanum, mens kornfordeling i sedimentet
er analysert ved Seksjon for anvendt miljøforskning, Unifob, Universitetet i Bergen. Hydrografiske
profiler ble innsamlet med et nedsenkbart YSI-instrument, og sjøområdet er loddet opp med Olex integrert
digitalt sjøkart med GPS-posisjonering og ekkolodd. 

Rådgivende Biologer AS  takker Jostein Hellen for tilgang til båt og som skipper og kjentmann ved
befaringen og opphenting av strømmålerne. En takker også Sandsmolt AS, ved Magne Eidesvik, for
oppdraget.

Bergen, 15.august 2002.
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SAMMENDRAG

JOHNSEN, G.H. & B.TVERANGER 2002 
Strømmålinger samt kombinert MOM B og MOM C-resipientundersøkelse av Kassosen, Bømlo
kommune, våren 2002
Rådgivende Biologer AS. Rapport nr 589, 39 sider, ISBN 82-7658-379-2.

Rådgivende Biologer AS har på oppdrag fra Sandsmolt AS gjennomført strømmålinger og en kombinert
MOM B og C-resipientundersøkelse av Kassosen i Bømlo kommune. Sandsmolt AS har sitt utslipp til
Kassosen, og undersøkelsen er pålagt i forbindelse med selskapets søknad om utvidelse.

Kassosen har vært undersøkt både i 1989 (Johannessen & Tvedten 1990) og i 1994 (Tvedten mfl 1994),
mens de direkte miljøeffektene av utslippet har vært undersøkt i 1999 (Tveranger 1999). Den foreliggende
undersøkelsen omfatter elementer fra alle de tre foregående. Feltbefaringen ble foretatt 11. april 2002, og
undersøkelsene er gjennomført i henhold til Norsk Standard og resultatene er også vurdert i henhold til
SFTs klassifisering.

Resipienten Kassosen er fra naturens side lite egnet som resipient for ytterligere tilførsler av organisk
materiale til dypvannet. Området har et dypvannsbasseng under vel 25 meters dyp, med periodevis
stagnerende dypvann der sedimentet er preget av finstoff, ikke-nedbrutt organisk materiale og periodevis
lite dyreliv. Undersøkelser fra 1989, 1994 og 2002 antyder en negativ utvikling i miljøtilstand basert på
sammensetning av bunnfauna. En samlet vurdering av nyanser mellom undersøkelsene og
sedimentkvalitet forøvrig, antyder imidlertid at forholdene ikke er særlig endret siden undersøkelsen i
1994, og at det i hovedsak er naturgitte forhold som regulerer tilstanden ved det dypeste i Kassosen.

Utslippet fra anlegget til Sandsmolt AS i Skålevik, sør i Kassosen, går nemlig ikke til resipientens
dypvann. Mesteparten av det organiske materialet ser ut til å sedimentere lokalt rundt utslippspunktet og
i dets nærområde. Der blir det omsatt uten at miljøet i noe særlig grad blir negativ påvirket. Trolig bare
en mindre del av utslippet blir fraktet avgårde med overflatestrømmen mot nord og sprees over et
betydelig område. Strømmålingene viser at det ikke er noen særlig transport av vann fra utslippspunktet
i Skålevik og mot det dypeste i Kassosen. Kassosen har imidlertid en betydelig kapasitet for tilførsler av
næringsstoff til overflatevannet. fordi vannmassene over terskelnivå skiftes ut av tidevannet i løpet av få
døgn. 

De foretatte sedimentundersøkelsene utenfor utslippet fra Sandsmolt viser at det bare er akkurat ved selve
utslippet at det er en klar negativ miljøeffekt av tilførslene, mens miljøforholdene gradvis bedres jo lenger
bort fra selve utslippet en kommer. Tilsvarende resultat ble funnet i 1999 (Tveranger 1999). Riktignok
synes det som om miljøforholdene 150 til 200 meter nord for utslippet har en noe dårligere kvalitet, men
dette skyldes i hovedsak naturlige sedimenterende forhold både på grunn av topografiske og sannsynligvis
roligere strømforhold. En kan likevel ikke se bort fra at noe av tilførslene fra anlegget også sedimenterer
i dette begrensete området. 

Utslippet fra Sandsmolt har økt siden undersøkelsen i 1994, uten at dette har gitt seg klare negative utslag
i miljøforholdene verken på målestedet i området utenfor anlegget eller i Kassosens dypområde. Siden
Kassosens stagnerende dypvann ikke er resipient for tilførslene fra Sandsmolt AS, må vurdering av
utslippets miljøpåvirkning baseres på undersøkelser i området utenfor utslippet, slik som gjort i 1999
(Tveranger 1999) og i denne undersøkelsen. 
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INNLEDNING 

Sandsmolt AS, reg. nr.  H/b14, har drevet settefiskproduksjon på anlegget i Skålevik siden 1992, men
anlegget ble etablert rundt 1988/1989, og ble fram til 1992 drevet av Sandlaks AS. Anlegget fikk våren
2001 utvidet konsesjonen til å produsere 1 million sjødyktig settefisk årlig, basert på en opprinnelig
søknad datert 16. juni 1998. Da var dette maksimalstørrelsen for settefiskanlegg. Anlegget fikk også
30.mars 2001 konsesjon fra NVE etter vassressursloven til regulering av vannkilden Skålevikvatnet samt
regulering og overføring av vann fra flere nabovassdrag. Dette var basert på en søknad datert
20.september 2000. 

Den nye settefiskforskriften som trådte i kraft 1.januar 2001, setter den øvre ramme for slike anlegg til
2,5 millioner sjødyktig settefisk årlig. Sandsmolt AS har derfor søkt om en utvidelse opp til
maksimalrammen på 2,5 millioner sjødyktig settefisk årlig. Sandsmolt AS har i den forbindelse fra
Fylkesmannen i Hordaland fått krav om gjennomføring av ny resipientgransking i 2002, der også strøm-
og vannutskiftingsforholdene i overflaten skal beskrives. Dette vil være av sentral betydning for å vurdere
hvor store tilførsler fra fiskeanlegget  dypområdet i resipienten kan tåle, og om anlegget kan få
utslippsløve for den omsøkte konsesjonsutvidelsen.

Fjorder og poller er pr. definisjon adskilt fra de tilgrensende utenforliggende sjøområder med en terskel
i munningen/utløpet. Dette gjør at vannmassene innenfor ofte er sjiktet, der dypvannet som er innestengt
bak terskelen, kan være stagnerende, mens overflatevannet hyppig skiftes ut fordi tidevannet to ganger
daglig strømmer fritt inn og ut. I Kassosen har en flere slike terskler som stenger dypvannet inne, slik at
en her periodevis har stagnerende vannmasser i de dypereliggende områdene.  

Samtidig vil “overflatelaget” ofte kunne være preget av ferskvannstilrenning slik at det utgjør et
varierende tykt brakkvannslag på toppen. Under dette finner vi “tidevannslaget” som er påvirket av det
to ganger daglige inn- og utstrømmende tidevannet. Fra noen meter under terskelnivået finner vi
“dypvannet”, som også ofte kan være sjiktet i et “øvre- og nedre- dypvannslag” grunnet forskjeller i
temperatur, saltholdighet og oksygenforbruk. I Kassosen har en et dypvannslag, dvs et skikt med
periodevis stagnerende vannmasser fra ca 25 m dyp og nedover. På grunn av den årvisse
temperaturstigningen utover våren og sommeren, blir det et relativt stabilt skille med lite vertikalutskifting
mellom det varmere overfaltevannet og det kaldere dypvannslaget. Dette medfører periodevis
oksygensvikt i dypvannet utover høsten. Avkjøling av overfaltevannet gjør at en seinvinter og tidlig vår
får en en årviss vertikalutskifting og bunnvannsfornying i dypvannet.  

Alt organisk materiale som blir tilført et sjøområde, enten fra de omkringliggende landområder, fra det
daglig innstrømmende tidevannet, eller fra sjøområdets egen produksjon av alger og dyr i vannmassene,
bidrar til en sedimentasjon av dødt organisk materiale som legger seg på bunnen. Dette er en naturlig
prosess, som kan øke i omfang dersom store mengder organisk materiale tilføres. Viktige kilder kan være
kloakk eller for eksempel spillfôr og fekalier fra fiskeoppdrettsanlegg. Store eksterne tilførsler av organisk
nedbrytbart materiale til dypvannet i sjøområdene vil imidlertid øke oksygenforbruket i dypvannet.
Dersom oksygenet i dypet er brukt opp, vil sulfatreduserende bakterier fortsette nedbrytingen, og den
giftige gassen hydrogensulfid (H2S) dannes. Dyreliv vil ikke forekomme under slike betingelser. Mange
basseng vil også fra naturens side ha en balanse som gjør at slike situasjoner vil opptre uten påvirkning.
Det behøver derfor ikke være et tegn på “overbelastning” at det forekommer hydrogensulfid i dypvannet
og i sedimentene. I Kassosen vil det kunne bli oksygenfrie forhold nedover i dypet, fordi vannmassene
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er stengt inne bak flere terskler.  

Glødetap er et mål for mengde organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10% eller
mindre i sedimenter der det foregår normal nedbryting av organisk materiale. Høyere verdier forekommer
i sediment der det enten er så store tilførsler av organisk stoff at den biologiske nedbrytingen ikke greier
å holde følge med tilførslene, eller i områder der nedbrytingen er naturlig begrenset av for eksempel
oksygenfattige forhold. Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er et annet mål på mengde
organisk stoff, og dette er vanligvis omtrent 0,4 x glødetapet. Den forventede naturtilstanden for
sedimenter i sjøbasseng der det er gode nedbrytingsforhold ligger på rundt 30 mg C/g eller under. 

Sedimentprøvene og bunndyrprøvene fra de dypeste områdene i de undersøkte sjøbassengene gjenspeiler
derfor disse forholdene på en utfyllende måte. Basseng som har periodevis og langvarige oksygenfrie
forhold, vil ikke ha noe dyreliv av betydning i de dypeste områdene, og vil dermed ha en sterkt redusert
nedbryting av organisk materiale på bunnen. Da vil innholdet av ikke-nedbrutt organisk materiale være
høyt i sedimentprøver. Statens forurensningstilsyn (SFT) har utarbeidet oversiktlige klassifikasjons-
system for vurdering av disse forholdene. Det er også utviklet en standardisert prøvetakingsmetodikk for
vurdering av belastning fra fiskeoppdrettsanlegg, der bunnsedimentet blir undersøkt med hensyn på tre
sedimentparametre, som alle blir tildelt poeng etter hvor mye sedimentet er påvirket av tilførsler av
organisk stoff. Fauna-undersøkelse (gruppe I) består i å konstatere om dyr større enn 1 mm er til stede
i sedimentet eller ikke. Det blir ikke utført noen bestemming av organismene i felt, men prøvene er fiksert
og tatt med til laboratoriet for nærmere artsbestemming.. Kjemisk undersøkelse (gruppe II) av surhet
(pH) og redokspotensial (Eh) i overflaten av sedimentet blir gitt poeng etter en samlet vurdering av pH
og Eh etter spesifisert bruksanvisning i NS 9410. Sensorisk undersøkelse (gruppe III) omfattar
forekomst av gassbobler og lukt i sedimentet, og beskrivelse av sedimentet sin konsistens og farge, samt
grabbvolum og tykkelse av deponert slam. Her blir det gitt opp til 4 poeng for hver av egenskapene.
Vurderingen av lokaliteten sin tilstand blir fastsatt ved en samlet vurdering av gruppe I – III parametre
etter NS 9410.

De ulike typer tilførsler inneholder også plantenæringsstoff, der de ulike typene kilder har hver sin
spesifikke sammensetning av næringsstoffene, uttrykt ved forholdstallet mellom nitrogen og fosfor.
Vanligvis venter en å finne et forholdstall på 15 - 20  i lite påvirkete system (vassdrag og overflatelag i
fjorder), altså at en har 15 til 20 ganger så høye konsentrasjoner av nitrogen som fosfor. Dersom en finner
betydelige avvik fra dette, tyder det på at en har dominans av enkelte tilførselskilder til denne aktuelle
innsjøen. 

For eksempel vil avrenning fra fjell, myr og skog på Vestlandet kunne ha et N:P-forholdstall på hele 70,
mens avløp fra boliger og for eksempel gjødsel fra kyr har et forholdstall på rundt 7. Særlig fosfor-rike
utslipp er silosaft, med et forholdstall på 1,5 mens tilførsler fra fiskeoppdrett ligger rundt 5. Det samme
gjør gjødsel fra gris. 

Næringsmengdene måles direkte ved å ta vannprøver av overflatelaget, dit det meste av tilførslene
kommer, og analysere disse for innhold av næringsstoffene fosfor og nitrogen. Disse stoffene utgjør
viktige deler av næringsgrunnlaget for algeplanktonet i sjøområdene, og beskriver sjøområdets
“næringsrikhet”. Statens forurensningstilsyn (SFT) har utarbeidet oversiktlige klassifikasjonssystem for
vurdering av disse forholdene også.

Den målbare påvirkningen av næringstilførsler vil imidlertid være svært avhengig av hyppigheten av
overflatevannets utskifting. Selv store tilførsler kan “skylles bort” dersom vannmassene skiftes ut nærmest
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daglig, og vannkvaliteten vil i større grad være preget av kystvannets kvalitet enn av de lokale tilførslene.
Motsatt blir det dersom vannutskiftingen er ekstremt liten,- da kan selv små tilførsler utgjøre en betydelig
påvirkning på miljøkvaliteten i sjøområdet. Det finnes også gode modeller for å beregne vannutskiftingen
i slike sjøområder (Stigebrandt 1992).



Rådgivende Biologer AS Rapport 589-7-

5

15

20

25

30

35

45

50

5
5

5

5

5

5

5

5

5

5
5

5

5

5

5

5
5

5

5

5

5

5
5

10 10 10
5

5

10

10

10

10
10

10

10
1010

10

10

10

1010

10

10

15

15

15

15

15

15

15

1515

15

15

15

20

20

2020

20

20

20

20

20

20
20

15

15 20 20

20

20

20
20

5
1015

20 20
25

25

2525

25

25 25
25

25

25

25

2530

30

30

20

30

30

30

35

35

3530

35 35

35

25 25

4040

4045
50

40
40

40
45

20
20

1015
5 5

1015

5
10
5

100 200 300 400 5000
Kassosen

N

meter

Skinnhueneset

Utslåttøy

Ulvesøy
Foreholmen

Goddo

Goddo

KASSOSEN

Kassosen er et ca 0,6 km2 stort sjøområde nord for Goddo i Bømlo kommune, som mot sørvest og
nordvest har en terskeldybde på ca 5 m i sundene mellom Skinnhueneset og Utslåttøy. I nordvest er det
en vid forbindelse ut mot Nordsjøen mellom Utslåttøy og Ulvesøy, men opploddingene viste at denne har
en grunn terskel på omrent 8 meters dyp både på nordsiden og sørsiden. Mot nordøst er det en 23 m dyp
terskel inn til Goddosen og Selsfjorden (tersklet fjordbasseng), og mot nord en ca 2 -3 m dyp terskel inn
til sundet mellom Ulvesøy og Vikøy. De dypeste partiene i Kassosen ligger mot nordvest ca 450 m fra
anlegget. Her er det omtrent 54 m dypt (figur 1). Goddosen har således et terskeldyp på ca 8 m ut mot
nye, friske vannmaser fra Nordsjøen, og et terskeldyp på 23 m inn til Goddosen/Selsfjorden, som er et
terskelfjordbasseng med gode utskiftingsforhold ned til minst 30 m dyp.

Figur 1. Dybdekart over Kassosen, utarbeidet i forbindelse med denne undersøkelsen. Det er benyttet
OLEX-integrert digitalt sjøkart, ekkolodd og GPS ved opploddingen. Anlegget til Sandsmolt AS H/b 14
er vist med svart firkant. 
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Tabell 1. Morfometriske tall for sjøbassenget i Kassosen innenfor tersklene. Tallene er basert på
dybdekartet i figur 1 der dybdene er tegnet med 5-meters koter etter egen opplodding i forbindelse med
denne undersøkelsen.

Dyp
(i meter)

Areal på dyp 
(i km2)

Volum av sjikt
(i mill m3)

Volum under dyp
(i mill m3)

0 0,62 2,87 11,05
5 0,53 2,38 8,19

10 0,42 1,82 5,80
15 0,31 1,36 3,99
20 0,24 1,02 2,63
25 0,17 0,73 1,61
30 0,12 0,45 0,88
35 0,06 0,24 0,43
40 0,04 0,13 0,18
45 0,02 0,02 0,05
50 0,003 0,01 0,01
54 0 - -

Tabell 2. Beskrivelse av tersklene i sundene inn til Kassosen. Tallene er basert på dybdekartet i figur 1.
Alle sundene er kontrollmålt ved gjennomføring av denne undersøkelsen. 

Sund Anslått bredde (i meter) på angitt dyp Terskel-
dyp

Terskel-
areal0 m 5 m 10 m 15m 20 m

Goddo - Utslåttøy 30 0 5 m 75 m2

Utslåttøy - Ulvesøy 300 100 8 m 1150 m2

Ulvesøy - Foreholmen 85 50 5 m 325 m2

Foreholmen - Goddo 65 50 30 20 10 23 m 700 m2

SAMLET 390 150 30 20 10 23 m 2250 m2

Hovedutskiftingen av vannmassene i Kassosen skjer sannsynligvis inn gjennom det dype sundet fra
terskelfjordbassenget Goddosen/Selsfjorden og gjennom det brede men grunne sundet mellom Utslåttøy
og Ulvesøy ut mot Nordsjøen. Dette gir en god utskifting i overflaten hele året, og beregninger ved hjelp
av Fjordmiljø-modellen (Stigebrandt 1992) antyder en oppholdstid på 2,7 dager for vannet over terskeldyp
i Kassosen. Det er grunn til å regne med at det i sommerhalvåret og et stykke ut på høsten er liten/ingen
utskifting og stagnerende vannmasser i de dypereliggende vannlag fra 25 m dyp og nedover. 

På grunn av at Kassosen ligger vestvendt ut mot havet vil kuling og storm samt nedkjøling av
overflatelaget utover senhøsten og om vinteren bidra til en totalutskifting ned til bunnen i perioden
senvinter/tidlig vår. Beregninger viser dessuten at tetthetsreduksjonen fra påvirkningen av tidevannet på
det stabile dypvannet, trenger vel ni måneder for å velte rundt hele vannsøylen. Samtidig er
dypvannsvolumet såpass avgrenset og det naturlige oksygenforbruket såpass høyt, at det teoretisk sett bare
går åtte måneder før det er hydrogensulfid (H2S) på bunnen. Det betyr at det over en kortere periode
seinhøstes naturlig vil kunne forekomme oksygenfrie forhold og H2S på bunnen.
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STRØMMÅLINGER I KASSOSEN

I perioden 11. april - 13. mai 2002 var det plassert ut seks Gytre Strømmmålere (modell SD-6000
produsert av Sensordata A/S i Bergen) på tre ulike steder i Kassosen (se figur 2 og tabell 3 for
plassering). Riggene var forankret til bunnen med et lodd på 30-40 kg, og det var festet trålkuler av plast
i tauet over øverste og nederste strømmåler for å sikre tilstrekkelig oppdrift og stabilitet på riggen i sjøen,
samt en blåse til overflaten i et slakt tau for å ta av for bølgepåvirkning. For å danne seg et bilde av
sjøområdets strømbilde var tre av målerne plassert på 2-3 meters dyp for å måle vannutskiftingsstrøm, to på
15-16 meters dyp for å måle spredningsstrøm og en i dypvannet (41 meters dyp)  for å måle bunnstrøm. Det
ble registrert strømhastighet, strømretning og temperatur hvert 30. minutt.

Figur 2. Kassosen med plassering av de tre strømmåler-riggene som registrerte strømbildet i perioden
11. april til 14. mai 2002. For nærmere posisjoner og dybder vises til tabell 3.

Tabell 3. Beskrivelse av de tre strømmåler-riggenes plassering i Kassosen i perioden 11. april - 13. mai
2002. Det er også angitt hvilke dyp målerne sto på, samt stedets maksimale dyp. For plassering av
strømmålerne så vises det til figur 2. 

Plassering: Strømmåler-rigg S1 Strømmåler-rigg S2 Strømmåler-rigg S3
Posisjon nord 59o 51,952' 59o 52,017' 59o 52,051'
Posisjon øst 5o 05,807' 5o 05,768' 5o 05,762'
Dyp (meter) 2 + 16 + 41m / max 53m 3 + 15m / max 32m 3m / max 24m
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Resultatpresentasjon

Resultatene av målinger av strømhastighet og strømretning er presentert hver for seg, og kombinert i
progressiv vektoranalyse. Et progressivt vektorplott er en figurstrek som blir til ved at man tenker seg
et objekt som driver med strømmen og tegner en sti etter seg som funksjon av strømstyrke og retning. Når
måleperioden er slutt har man fått en lang, sammenhengende strek, der vektoren blir den rette linjen
mellom start- og endepunktet på streken. Dersom man deler lengden av denne vektoren på lengden av den
faktiske linjen vannet har fulgt, får man Neumann parameteren. Neumann parameteren forteller altså
noe om stabiliteten til strømmen i vektorretningen. Dersom strømmen er stabil i vektorretningen, vil
figurstreken være relativt rett, og verdien av Neumann parameteren vil være høy. Er strømmen mer ustabil
i denne retningen er figurstreken mer «bulkete» i forhold til vektorretningen, og Neumann parameteren
får en lav verdi. Verdien av Neumann parameteren vil ligge mellom 0 og 1, og en verdi på for eksempel
0,80 vil si at strømmen i løpet av måleperioden rant med 80% stabilitet i vektorretningen, noe som er en
svært stabil strøm. 

Vanntransporten (relativ fluks) er også en funksjon av strømstyrke og strømretning, og her ser man hvor
mye vann som renner gjennom en rute på 1 m2 i hver 15 graders sektor i løpet av måleperioden. Når man
regner ut relativ fluks tar man utgangspunkt i alle målingene for strømstyrke i hver 15 graders sektor i
løpet av måleperioden. For hver måling innen en gitt sektor multipliserer man strømstyrken med
tidslengden, dvs. hvor lenge målingen var gjort innen denne sektoren. Her må man også ta hensyn til om
tidsserien inneholder strømmålinger med forskjellig styrke. Summen av disse målingene i måleperioden
gir relativ fluks for hver 15 graders sektor. Relativ fluks er svært informativ og forteller hvordan
vannmassene blir transportert som funksjon av strømfart og –retning på lokaliteten.
Om strømmålerne

Strømmåleren som er benyttet (en Gytre måler, SD 6000) har en rotor med en treghet som krever en viss
strømfart for at rotoren skal gå rundt. Ved lav strømfart vil Gytre måleren derfor i mange tilfeller vise noe
mindre strøm enn det som er reelt, fordi den svakeste strømmen i perioder ikke blir fanget tilstrekkelig
opp av måleren. På lokalitetene er en god del av strømmålingene på alle dyp lavere enn 3-4 cm/s, og
derfor kan man ikke utelukke at lokalitetene på disse dybdene faktisk er noe mer strømsterke enn
målingene viser for de periodene man har målt lav strøm. I de periodene måleren viser tilnærmet
strømstille kan strømmen periodevis egentlig være 1 – 2 cm/s sterkere. Målingene på alle dyp er således
minimumsstrøm all den tid man har indikasjoner på at Gytre strømmålerne måler mindre strøm enn sann
strøm ved lav strømhastighet.

Man må i denne sammenhengen gjøre oppmerksom på at strømmålerne brukt på denne lokaliteten
registrerer en verdi på 1,0 cm/s når rotoren ikke har gått rundt i løpet av måleintervallet (30 min).
Terskelverdien er satt til 1,0 cm/s for å kompensere for at vannmotstanden i rotorburet/tregheten til
rotoren krever en viss strømfart for å drive rotoren rundt. Ved de tilfellene der måleren viser verdier under
1,0 cm/s, skyldes dette at rotoren ikke har gått rundt i løpet av måleintervallet, men at det likevel har vært
nok strøm til at måleren har skiftet retning i løpet av måleintervallet. Strømvektoren for måleintervallet
blir da regnet ut til å bli lavere enn 1 cm/s.

En instrumenttest utført av NIVA i 1996 mellom en Aanderaa måler (RCM7 strømmåler), med rotor med
litt annen design enn SD 6000, og med en Gytre måler (SD 6000), viste at RCM 7 strømmåleren ga 19
% høyere middelstrømfart enn Gytre måleren (Golmen & Nygård 1997). På lave strømverdier viste Gytre
måleren mellom 1 og 2 cm/s under Aanderaa måleren, dvs at når Gytre måleren viste 1-2 cm/s, så viste
Aanderaa måleren 2 – 3 cm/s. Dette kan som nevnt forklares ut fra vannmotstanden i rotorburet til en
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Gytre måler, samt at det er en viss treghet i en rotor der rotoren må ha en gitt strømstyrke for å gå rundt.
Ved lave strømstyrker går større del av energien med til å drive rundt rotoren på en Gytre måler enn på
en Aanderaa måler.

Det ble utført en ny instrumenttest på en lokalitet på 3 m dyp i 9 dager i januar 1999 mellom to
rotormålere, dvs. en Anderaa RCM 7 strømmåler og en Gytre SD 6000 strømmåler (Golmen & Sundfjord
1999). I tillegg stod det en NORTEK 500 kHz ADP (Acoustic Doppler Profiler) strømmåler på bunnen.
Denne måler strøm ved at det fra måleren sine hydrofoner blir sendt ut en akustisk lydpuls med en gitt
frekvens (f.eks. 500 kHz) der deler av signalet blir reflektert tilbake til instrumentet av små partikler i
vannet. ADP strømmåleren har flere celler/kanaler og kan måle strøm i flere forskjellige dybdesjikt, f.eks.
hver meter i en vannøyle på 50 m. Ved å sammenligne strømmålingene på 3 m dyp (Aanderaa- og
Gytremåleren) med NORTEK ADP (celle 31, ca 4 m dyp) fant en at NORTEK ADP målte en snittstrøm
på 5,1 cm/s, Andreaa RCM 7 en snittstrøm på 2,7 cm/s, og SD 6000 en snittstrøm på 2,0 cm/s. 

Man ser at i denne instrumenttesten ligger begge rotormålerne langt under ADP måleren når det gjelder
strømstyrke. Selv om man ikke kan trekke bastante konklusjoner ut fra et enkeltforsøk, ser man at
rotormålere generelt måler mindre strøm enn «sann strøm» ved lav strømhastighet. 

Det må nevnes at etter at denne instrumenttesten ble utført, har det blitt utviklet et nytt og mer robust
rotorbur i syrefast stål på Gytre målerne, som på en bedre måte registrerer strømmen ved lav strømfart.
Dette rotorburet ble brukt i alle tre strømmålerne på denne lokaliteten. Det står igjen å utføre en
instrumenttest med dette rotorburet, men det er grunn til å tro at denne typen rotorbur ikke i like stor grad
som det gamle rotorburet måler mindre strøm enn sann strøm ved lav strømfart.
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 RESULTAT FRA STRØMMÅLINGENE I KASSOSEN

Strømhastighet i overflaten

Målingene av strømhastighet i overflaten på 2
og 3 meters dyp på tre steder i Kassosen, viste
at det midt ute i Kassosen (sted S1) var middels
sterk strøm (gjennomnsitt 2,7 cm/s), på sted S2
var det svak strøm (gjennomsnitt 2,1 cm/s) og
på sted S3 var det svært svak strøm
(gjennomsnitt 1,5 cm/s). Den høyeste
strømstyrken som ble målt i perioden på sted S1
var 19,0 cm/s, på sted S2 13,0 cm/s og på sted
S3 9,5 cm/s (figur 3 og 4).

“Strømstille” perioder med strøm under 2 cm/s
forekom i 48% av måleperioden på sted S1 med
lengste periode på 18 timer. På sted S2 forekom
det i 56% av måleperioden, med lengste periode
på 28 timer. På sted S3 var det strømstille i hele
79% av tiden, med lengste måleperiode på vel
3 døgn (tabell 4).Dette utgjør et “middels”
innslag av strømstille på sted S1, mens innslaget
av strømstille var  “høyt” på sted S2 og S3. 

Figur 3. Fordeling av strømhastighet på 2 og 3
meters dyp på de tre ulike målestedene S1-S3 i
Kassosen i perioden 11. april - 13. mai 2002.

Tabell 4. Beskrivelse av strømstille perioder på de tre målestedene S1-S3 i overflaten i Kassosen i
perioden 11. april - 13. mai 2002, oppgitt som antall observerte perioder av en gitt varighet med
strømstyrke under 2 cm/sek og lengste strømstille.

Målested 0,5-2 t 2,5-6 t 6,5-12 t 12,5-24 t 24,5-36 t 36,5-48 t >48,5 t Maks

2 meter sted S1 70 34 19 5 0 0 0 18 t

3 meter sted S2 75 35 13 8 2 0 0 28 t

3 meter sted S3 28 11 32 9 1 0 1 72,5 t
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Figur 4. Strømhastighet på  2 og 3 meters dyp på de tre ulike målestedene S1-S3 i Kassosen i perioden
11. april - 13. mai 2002.
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Strømhastighet i dypere vannlag 

Også målingene på ca 15 meters dyp på sted S1
og S2, viste at det var mer bevegelse i vannet
midt ute i Kassosen (sted S1) enn ved sted S2.
Gjennomsnitthastigheten var henholdsvis 2,1
cm/s og 1,4 cm/s på stasjonene, hvilket
klassifiseres som “svak” til “svært svak” strøm.
På 41 meters dyp ved det dypeste i Kassosen
(sted S1), sto vannet tilnærmet i ro gjennom
hele måleperioden. Gjennomsnitthastigheten
var 1,0 cm/s (= strømstille). Den høyeste
strømstyrken som ble målt i perioden på 16
meters dyp på sted S1 var 11,0 cm/s, på 41
meters dyp på sted S1 1,0 cm/s (= strømstille)
og på sted S2 på 15 meters dyp 7,0 cm/s (figur
5 og 6). 

Det var et “høyt” innslag av “strømstille”
perioder med strøm under 2 cm/s. Det forekom
i 59 % av måleperioden på 16 meters dyp på
sted S1 med lengste periode på 65 timer. På 15
meters dyp på sted S2 forekom det i 77 % av
måleperioden, med lengste periode på 57 timer.
På 41 meters dyp på sted S1 ble det ikke målt
strøm i måleperioden på 33 døgn (tabell 5). 

Figur 5. Fordeling av strømhastighet på 16 og
41 meters dyp på målestedet S1 og på 15 meters
dyp på målestedet S2 i Kassosen i perioden 11.
april - 13. mai 2002.

Tabell 5. Beskrivelse av strømstille perioder på de to målestedene S1 og S2 i dypere vannlag i Kassosen
i perioden 11. april - 13. mai 2002, oppgitt som antall observerte perioder av en gitt varighet med
strømstyrke under 2 cm/sek og lengste strømstille.

Målested 0,5-2 t 2,5-6 t 6,5-12 t 12,5-24 t 24,5-36 t 36,5-48 t >48,5 t Maks

16 meter sted S1 71 41 12 5 1 0 1 65 t

41 meter sted S1 0 0 0 0 0 0 1 hele

15 meter sted S2 54 38 24 3 3 0 1 57 t
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Figur 6. Strømhastighet på 16 og 41 meters dyp på målestedet S1 og på 15 meters dyp på målestedet S2
i Kassosen i perioden 11. april - 13. mai 2002.
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Strømretning i overflaten

Midt ute i Kassosen, på prøvested S1, var det en
dominans av overflatestrøm som rant
hovedsakelig i retninger mellom nord og sør
(figur 7). Gjennom måleperioden var det stabilt
over flere dager i enten den ene eller den andre
av disse retningene (figur 8). Resultanten er øst-
sørøstlig (retning 111 o).

På prøvested S2 er strømbildet tilsvarende, men
med enbetydelig dominans av nordlige retninger.
Resultanten er nordnordøstlig  (retning 34 o)

På prøvested S3 er strømbildet enda mer diffust,
men også her er det en dominans av retninger
mellom nordvest og sør (figur 7 og tabell 6).
Resultanten er østsørøstlig  (retning 107 o).

Figur 7. Fordeling av strømretning mellom alle
målingane i overflaten i Kassosen i perioden 11.
april - 13. mai 2002.

Progressiv vektor analyse og Neumann parameter forteller om stabiliteten til strømmen i vektorretningen.
Neumannparameteren for de tre måleseriene  i overflaten varierte mellom 0,348 på målested S1 og 0,493 på
målested S2. Dette klassifiseres som “middels stabil” til “stabil” strøm (tabell 6).

Tabell 6. Beskrivelse av strømmens retningsstabilitet i overflaten i Kassosen i perioden 11. april - 13. mai
2002, hastigheit og retning på dei ulike måledjupnene.

Måledyp Neumann-
parameter

Gjennomsnitt
hastighet

Resultant
retning

2 meter sted. S1 0,348 2,7 cm/s 111 o = ØSØ
3 meter sted S2 0,493 2,1 cm/s 34 o = NNØ
3 meter sted S3 0,426 1,5 cm/s 107 o = ØSØ
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Ser en på de tre progressive vektor-plottene i detalj (figur 8), ser en at vannstrømmen i overflaten midt ute
i Kassosen (sted S1) har vekslet mellom sørøstlig og nordøstlig retning gjennom perioden. På sted S2 nord
i Kassosen var strømbildet stabilt, med nordnordøstlig retning det meste av perioden. Bare i begynnelsen av
måleperioden var det en usystematiske bevegelser. På målested S3 like nord for utslippet fra Sandsmolt, er
imidlertid bildet varierende, med både nordøstlige, østlige, sørlige vannstrømmer gjennom perioden. Det er
en naturlig sammenheng mellom retningene på sted S3 og det som skjer av vannbevegelser ute i Kassosen
på sted S1. På sted S3 tilføres det vann utenfra, som så enten føres bort mot nord eller sør (figur 8).

S1, 2 meter

           S2, 3 meter           
                                S3, 3 meter
                                  

Figur 8. Progressiv vektor-plott for overflatemålingene: Sted S1 (øverst til venstre – med 2 km mellom
strekene på aksene), på sted S2 (til høyre - med 5 km mellom strekene) og på sted S3 (nederst til venstre - med
1 km mellom strekene på aksene).
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Strømretning i dypere vannlag 

På de to målestedene S1 og S2 går strømmen
hovedsakelig i nordøstlige retninger i de dypere
vannlag. På 16 meters dyp midt ute i Kassosen på
målested S1 er dette klart, med en
resultantretning på 29o, og en "stabil" retning med
Neumannparameter på 0,574.

På 15 meters dyp på målested S2 var strømmen
mer nordlig, med en "stabil" resultantretning på
351 o.

På 41 meters dyp på sted S1, var det lite strøm,
men den bevegde seg svakt i nordøstlig retning,
etter samme mønster som på 16 meters dyp
samme sted. Strømmen var "middels stabil" i
nordøstlig retning  med en resultantretning på 42
o (figur 9 og tabell 7)

Neumannparameteren for de tre måleseriene  i de
dypere vannmasser varierte mellom 0,366 på
målested S1 på 41 m dyp og 0,574 på målested
S1 på 16 m dyp. Dette klassifiseres som “middels
stabil” til “stabil” strøm (tabell 7).

                                 

Figur 9. Fordeling av strømretning på
målestedene S1 og S2 i dypere vannlag i Kassosen
i perioden 11. april - 13. mai 2002.

Tabell 7. Beskriving av strømmens retningsstabilitet, hastighet og retning på målestedene S1 og S2 i de dypere
vannmasser i Kassosen i perioden 11. april - 13. mai 2002.

Måledyp Neumann-
parameter

Gjennomsnitt
hastigheit

Resultant
retning

16 meter sted S1 0,574 2,1 cm/s 29 o = NNØ

41 meter sted S1 0,366 1,0 cm/s 42 o = NØ

15 meter sted S2 0,420 1,4 cm/s 351o = N
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Ser en på de tre progressive vektor-plottene i detalj (figur 10), ser en at vannstrømmen i på 16 m dyp midt
ute i Kassosen (sted S1) rant relativt stabilt i retning mot nordnordøst i hele måleperioden. Strømmen på 41
m dypt har vekslet mellom sørøstlig i begynnelsen av måleperioden og nord - nordnordøstlig i resten av
måleperioden.  I dypvannsbassenget på 41 m dyp (sted S1) ser en av progressiv vektor at denne endrer retning
relativt jevnt i løpet av måleperioden selv om det ikke er målt strøm, og en regner hele måleperioden for å
være strømstille (jf. tabell 5 og 7). Dette skyldes at det ikke har vært nok strøm til å drive rotoren rundt, men
at det periodevis har vært nok strøm til at strømmåleren har endret retning.  På sted S2 nord i Kassosen var
strømbildet stabilt, med nordlig retning det meste av perioden. Bare i slutten  av måleperioden rant strømmen
noe mot vest og så mot øst. Det kan se ut som at man på denne tiden av året i dypvannslaget i Kassosen har
et relativt stabilt strømbilde mot nord - nordøst midt ute i og øst i Kassosen. Dette skyldes nok trolig en
vannstrøm som følger den naturlige landskapstopografien i området der en dypvannsrenne  mellom sted S1
og S2 ligger i retning mot nordøst og munner ut i sundet mellom Goddo og Foreholmen, der man har en 23
m dyp terskel (figur 1). Hovedutskiftingen inn og ut av Kassosen ned til ca 25 m foregår her. I tillegg skal
man heller ikke se bort fra at jordrotasjonskraften bidrar til at man får en nord - nordøstlig strøm i
dypvannslaget i denne sørlige delen av Kassosen.

    
    
   

                S1, 16 meter                       S1,  41 meter                       S2, 15 meter

Figur 10. Progressiv vektor-plott for dypvannsmålingene: Sted S1, 16 meter (til venstre – med 5 km mellom
strekene på aksene), på sted S1, 41 meter (midten - med 2 km mellom strekene) og på sted S2, 15 meter (til
høyre - med 2 km mellom strekene på aksene).
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Vanntransport i overflaten

Vanntransporten på de ulike stedene avspeiler
i all hovedsak strømretningen. Midt ute i
Kassosen, ved målested S1, var det imidlertid
en overvekt av vanntransport mot sør, mens
det også går en noe mindre transport
nordøstover (figur 11). Figur 7 viste at det
var et mer likeverdig forhold mellom
frekvensen av målinger mellom nord og sør.
Vanntransporten er klart høyset mot sør fordi
den maksimale og gjennomsnittlige
strømhastigheten er sterkest mot sør (figur 12).
Det er nesten ingen vanntransport i den
vestlige sektoren mellom  sør og nord (figur
11).

På målested S2 går det aller meste av vannet i
nordøstlig retning, med svært liten
vanntransport i tre firedeler av sektoren fra øst
via sør og vest til nord (figur 11 ). 

På målested S3 er strømbildet mer diffust, og
dette gjenspeiles i vanntransporten som ligger
jevnt fordelt i nesten hele sektoren fra nordøst
til sørøst (figur 11).

Figur 11. Vanntransport (relativ fluks) i
overflaten på de tre målestedene S1 - S3 i
Kassosen i perioden 11. april - 13. mai 2002.
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Figur 12. Sammenfattende strømroser for måleresultatene fra overflaten i Kassosen i perioden 11. april - 13.
mai 2002. Resultatene fra målested S1, 2 meter (øverst), fra målested S2, 3 meter (i midten) og målested S3,
3 meter (nederst). De fire ulike rosene viser fordelingen for hver 15 grad, fra venstre: Største registrerte
strømhastighet, gjennomsnittlig strømhastighet, vanntrøm og antall målinger.
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Vanntransport i dypere vannlag

På 16 meters dyp midt i Kassosen (målested S1)
renner det aller meste av vannet i nordøstlig
retning. På 41 meters dyp er det alt ialt svært lite
strøm, og bevegelsene er fordelt i sektoren nord
via øst mot sør, med dominans i nordlig retning.
Også på målested S2 er det på 15 meters dyp en
klar dominans av nordlig vanntransport (figur
13 og 14).

Årsaken til at man registrerer noe vanntransport
i det hele tatt på 41 meters dyp på målested S1,
er at strømmålerne pr definisjon registrerer en
verdi på 1,0 cm/s selv når rotoren ikke har gått
rundt i løpet av måleintervallet (30 min) (jf.
metodekapitlet i rapporten). Selv ved helt
strømstille forhold vil man således pr definisjon
registrere en vanntransport som funksjon av
terskelverdien på 1 cm/s og retningen måleren
har i måleintervallet.

Figur 13. Vanntransport (relativ fluks) i de
dypere vannlag på målested S1 (de to øverste)
og målested S2 (nederst) høyre i Kassosen i
perioden 11. april - 13. mai 2002.
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Figur 14. Sammenfattende strømroser for måleresultatene fra overflaten i Kassosen i perioden 11. april - 13.
mai 2002. Resultatene fra målested S1, 16 meter (øverst), fra målested S1, 41 meter (i midten) og målested
S2, 15 meter (nederst). De fire ulike rosene viser fordelingen for hver 15 grad, fra venstre: Største registrerte
strømhastighet, gjennomsnittlig strømhastighet, vanntrøm og antall målinger.
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MILJØTILSTANDEN VÅREN 2002 

SJIKTNING OG TEMPERATURMÅLINGER

Temperaturen i Kassosen ble målt av strømmålerne hver halvtime på de seks forskjellige stedene i perioden
11. april - 13. mai 2002. Temperaturen i overflatevannet steg jevnt fra omtrent 6 °C til over 10 °C  i
måleperioden. Den samme oppvarmingen ble observert på 16 og 15 meters dyp på stasjon 1 og 2, der
temperaturen økte fra omtrent 6 °C  til over 8 °C . På 41 meters dyp på stasjon 1 var det ingen endring i
temperaturen, som lå stabilt rundt 6 °C  hele tiden. I begynnelsen av april var det således omtrent samme
temperatur i hele vannsøylen i Kassosen, mens det ble etablert en klar sjiktning allerede i midten av måneden.
Dypvannet under terskeldypet har i hele måleperioden ligget i ro, uten tilførsler av nytt vann (figur 15). 

Figur 15. Døgnmidler for temperatur målt på de tre ulike stedene i overflaten i Kassosen (til venstre) og
på tre ulike dyp ved det dypeste (til høyre) i perioden 11. april - 13. mai 2002.

Den 11. april 2002 ble dessuten temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold målt i vannsøylen både ved det
dypeste punktet (sted R1) samt nord i Kassosen nær strømmåler S2. Det ble benyttet et nedsenkbart YSI
600XLM-instrument som logget hvert 30. sekund. Overflatelaget strakk seg ned til omtrent 10 meters dyp,
med saltholdighet på rundt 30 promille. Saltholdigheten økte så til over 33 promille ned mot bunnen ved det
dypeste. Det var ikke noe særlig sjiktning i temperaturene, med omtrent 6 oC helt til bunns, så det var ikke
mulig å spore noe klart dypvannssjiktet, selv om det synes som om oksygeninnholdet sank litt fra 45 meters
dyp og ned til bunnen. Forøvrig var det ikke observert noe avtagende oksygeninnhold å snakke om ned til 40
meters dyp på noen av de to målestedene (figur 16). Dette indikerer at det forut for disse målingene har skjedd
en bunnvannsfornying der kaldt, oksygenrikt overflatevann har erstattet det oksygenfattige bunnvannet.

Figur 16. Temperatur-, saltholdighets- og oksygenprofiler ved de dypeste i Kassosen (til venstre) og nord i
Kassosen (til høyre) 11. april 2002. Det var henholdsvis 54 og 40 meter dypt ved de to målestedene. 
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UTVIDET MOM C-RESIPIENTUNDERSØKELSE

Det ble foretatt en utvidet MOM C-resipientundersøkelse i Kassosen 11. april 2002. Det ble tatt bunnprøver
på to steder, ved det dypeste i sjøbassenget (sted R1) og utenfor avløpet fra Sandsmolt AS (sted R2). Begge
stedene inngår i tidligere undersøkelser (figur 17).

Figur 17. Prøvetakingsstedene R1 og R2 i MOM C-resipientundersøkelsen av Kassosen i Bømlo
kommune, 11. april 2002. 

Næringsrikhet 

Det ble samlet inn to overflatevannprøver 11. april 2002, en ved det dypeste i Kassosen (sted R1) og en ved
målested 2 omtrent 100 meter utenfor avløpet fra Sandsmolt AS (sted R2, figur 17). Disse er analysert for
næringsrikhet og resultatene er vist i tabell 8. Overflatevannet midt ute i Kassosen ble klassifisert som
næringsfattig og i tilstandsklasse I = ”meget god” (SFT 1997), mens målepunktet 100 meter utenfor utslippet
var markert påvirket og klassifisert til tilstand III = "mindre god" (SFT 1997). Dette klassifikasjonssystemet
går fra tilstandsklasse I=”meget god” til V=”meget dårlig”. 
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Tabell 8. Overflatevannkvalitet i Kassosen 11. april 2002. Prøvene er hentet på en meters dyp og de er
analysert ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS. 

PRØVESTED Total-fosfor
:g / l

Fosfat-fosfor
:g / l

Total-nitrogen
:g / l

Nitrat-nitrogen
:g / l

Prøvested 1  - ved det dypeste 8 3 236 31

Prøvested 2 - 100m nord avløp 27 12 411 48

Sedimentanalyser

Ved befaringen ble det samlet inn to parallelle sedimentprøver fra de to prøvestedene i Kassosen, en ved det
dypeste i Kassosen (sted R1) og en ved målested R2 omtrent 100 meter utenfor avløpet fra Sandsmolt AS.
De to prøvestedene  er vist på figur 17 og beskrevet i tabell 9. Det ble benyttet en 0,1 m² stor vanVeen-grabb,
og resultatene er både vurdert ut fra et standardisert MOM-C opplegg (NS 9410; NS 9422; NS 9423) og i
henhold til SFTs klassifisering av miljøkvalitet (SFT 1993; 1997). Det ble samlet inn prøver for analyse av
tørrstoff, glødetap og kornfordeling, samt fiksert bunndyr silt på 1 mm rist for artsbestemming av bunnfauna.
Vaskingen av sedimentet i forbindelse med silingen kan ha vært noe i tøffeste laget.

Tabell 9. Beskrivelse av de to MOM C-prøvetakingsstedene i Kassosen 11. april 2002. For plassering av
prøvetakingsstedene vises til figur 17. 

Prøvetakingssted: Sted R1 Sted R2
Posisjon nord 59o 52,089' 59o 52,016'
Posisjon øst 5o 05,409' 5o 05,752'
Dyp (meter) 54 23
Antall grabbhugg 2 x 0,1 m² 2 x 0,1 m²
Spontan bobling Nei Nei
Bobling ved prøvetaking Nei Nei
Bobling i prøve Nei Nei
Lukt Litt ingen

Primær
sediment

Skjellsand 40 %
Grus
Sand/silt 20  % / 50 % 30 %
Leire 80 % / 50 % 30 %
Mudder

Grabbvolum 15 + 15 l 5 + 5 l

Prøvetakingssted R1 ligger omtrent midt i det dypeste i Kassosen. Begge grabbhoggene resulterte i fulle
grabber med 15 liter mykt, svart/grått sediment. Det besto av fint matreiale, halvt om halvt med leire og silt,
og en del organiske mudderrester. Sedimentet luktet av svakt av H2S og det var lite dyr i prøvene. Det var ikke
særlig med skjellsand eller skjellrester i disse prøvene.

Prøvetakingssted R2 ligger omtrent 100 meter utenfor og nord for avløpspunktet. Begge grabbhoggene
resulterte i 1/3-fulle grabber med 5 liter med luktfritt sediment, som besto av en blanding av skjellsand, silt
og leire. Det var en god del døde hele og knuste kuskjell. Prøvene inneholdt en sparsom fauna. 
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De to prøvetakingsstedene ligger nokså ulikt til, ikke bare i forhold til utslippet fra Sandsmolt AS. Sted R1
ligger ved det dypeste bassenget med stagnerende vannmasser, og med bunn langt under terskelnivå på 8 m
dyp ut mot Nordsjøen og 23 meters dyp inn mot Goddosen/Selsfjorden, og med klart sedimenterende forhold.
Sted R2 ligger i en liten dyplomme 100 meter utenfor avløpet øst i Kassosen, men over terskelnivået for
bassenget.

Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan beskrives ved både surhet og elektrodepotensial. Ved høy grad av
akkumulering av organisk materiale vil sedimentet være surt og ha et negativt elektrodepotensial. Sedimentet
ved prøvested R1 var noe surere og elektrodepotensialer var også negativt der i forhold til prøvested R2.
Sedimentet ved det dypeste ble klassifisert til tilstand 2 mens på det andre stedet var det tilstand 1 (tabell 10).

Tabell 10. Resultat fra måling av surhet (pH) og elektrodepotensial (Eh) i sediment i Kassosen 11. april 2002.
Forholdet mellom pH og Eh er hentet fra standard MOM B-figur . Ved prøvetaking var: pH i sjøvann=7.95,
Eh i sjøvann=275, temperatur i sjøvann=6oC og temperatur i sediment=6,8oC.

Parameter Prøvested R1 - ved det dypeste Prøvested R2 - 100 m utenfor avløp 

pH 7,24 7,69
Eh -80 +30
pH/Eh-tilstand 2 1

Det ble tatt med sedimentprøver for kjemisk analyse av både tørrstoff, karbon (glødetap) og nitrogen.
Analysene ble utført ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS, og resultatene er vist i tabell 11.
Glødetap er et mål for mengde organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10% eller
mindre i sedimenter der det foregår normal nedbryting av organisk materiale. 

Tabell 11. Sedimentkvalitet i prøvene tatt på to steder i Kassosen 11. april 2002. Prøvene er analysert ved
det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS. 

FORHOLD Enhet Metode Sted R1 Sted R2

Tørrstoff % NS 4764 20,8 40,6
Glødetap % NS 4764 26,1 10,1
TOC mg C/g beregnet 104,4 40,4
Fosfor % Intern 1,2 0,7
Nitrogen g N/kg Kjeldahl 10,6 4,5

Glødetapet i sedimentet ved det dypeste punktet i Kassosen var 26% og betydelig høyere enn verdiene på 10%
ved det andre prøvestedet. Sedimentet ved det dypeste er kjennetegnet ved at tilførsler av organisk stoff enten
er så store at nedbrytingen ikke greier å holde følge med tilførslene, eller at området har en nedbryting som
er naturlig begrenset av for eksempel oksygenfattige forhold. Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet
er vanligvis omtrent 0,4 x glødetapet, hvilket gir et TOC-innhold på 104 mg C/g på sted 1 og 40 mg C/g på
sted R2 i Kassosen (tabell 11). Den siste verdien er nokså nær det en kan forvente i sedimenter der
nedbrytingen greier å holde tritt med tilførslene av organisk stoff.

Innholdet av organisk nitrogen forteller også noe om nedbrytingsforholdene og omfanget av tilførsler til
sedimentet. Det ble målt lave konsentrasjoner av nitrogen på 11 mg N/g (tilsvarer g N/kg) i sedimentet på sted
R1 og 4,5 mg N/g utenfor anlegget (tabell 11). Forskjellene i nitrogeninnholdet på de to stedene samsvarer
godt både med innholdet av fosfor og også innhold av ikke nedbrutt organisk stoff i de samme prøvene.
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Bunndyrundersøkelse

Det ble også tatt med prøver av bunnfauna for analyse. Dyrene ble silt fra på 1 mm rist, fiksert på formalin
og analysert ved Lindesnes Biolab. Det ble benyttet en 0,1 m² stor vanVeen grabb, og det ble tatt to parallelle
prøver på hvert av de to stedene for MOM C-resipientundersøkelsen.

Den ene prøven fra det dypeste (prøvested R1) inneholdt ingen dyr, mens det i den andre ble funnet 8
individer av 2 arter. På sted R2 ble det funnet henhldsvis 22 og 17 individer av 6 arter i de to parallelle
prøvene. Shannon-Wieners diversitetsindeks ble beregnet til 1,61 og 2,01 og miljøtilstanden kan karakteriseres
i henhold til SFT (1997) til tilstandsklasse mellom IV = "dårlig" og III = ”mindre god” på prøvested R2. Dette
tilsvarer imidlertid MOM C- tilstand 2 (tabell 12). Det uforholdsmessig lave antall dyr i prøvene kan skyldes
at sedimentprøvene ble vasket noe hardt i forbindelse med bortsiling av dyr fra sedimentet. Det relativt sett
betydelig høyere antall dyr i MOM B-prøvene tatt med en ¼ så stor grabb, og vasket mer skånsomt, indikerer
også dette. 

Tabell 12. Antall arter og individer av bunndyr i de fire MOM C-grabbhoggene tatt i Kassosen 11. april 2002,
samt Shannon-Wieners diversitets-indeks med tilhørende  SFT-vurdering av denne. MOM C-vurdering av
miljøtilstand er også presentert. Enkeltresultatene er presentert i tabell 13. 

FORHOLD
Prøvested 1 Prøvested 2

Prøve A Prøve B Prøve A Prøve B

Antall arter 2 0 6 6
Antall individ 8 0 22 17
Shannon-Wiener - - 1,61 2,01
SFT-vurdering V = 

“meget dårlig”
V = 

“meget dårlig”
IV = 

“dårlig”
III = 

“Mindre god”
MOM C- vurdering dyr Tilstand 3 Tilstand 4 Tilstand 2 Tilstand 2

Tabell 13. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene i Kassosen 11. april 2002. Prøvene er hentet ved hjelp
av en 0,1 m2 stor vanVeen-grabb, og det ble tatt to parallelle prøver hvert sted (A og B). Prøvetakingen dekker
dermed et samlet bunnareal på 0,2 m2 på hvert sted. Prøvene er analysert av Lindesnes Biolab ved
cand.scient. Inger D. Saanum.

ART
Prøvested 1 Prøvested 2 

A B A B 
OLIGOCHAETA - Fåbørstemakk

Oligochaeta sp. 1
POLYCHAETA - Flerbørstemakk

Glycera alba 1
Pseudopolydora paucibranchiata 1
Capitella capitata 7 2 1
Scalibregma inflatum 3
Pectinaria koreni 1 15 9

BIVALVIA - Muslinger 
Corbula gibba 2 1

CRUSTACEA - krepsdyr
Diastylis sp 1 2
Antall indvider 8 0 22 17
Antall arter 2 0 6 6
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Kornfordeling

Det ble tatt prøver for analyse av kornfordeling av de øverste cm av sedimentet ved det dypeste (prøvested
R1) og ved prøvested R2 i Kassosen. Ved prøvested R1 var det høyere innhold av ikke nedbrutt organisk
materiale, og hele 96% av prøvens vekt besto av finstoff av leire og silt. På det andre prøvestedet var innholdet
av organisk materiale vesentlig lavere, og andelen leire og silt på hernholdsvis 12 og 14 % samlet.
Størsteparten av prøven besto av sand og grus (tabell 14 & figur 18). 

Resultatene viser at det er sedimenterende forhold ved prøvested R1, mens det er betydelig mer strøm ved
bunnen ved prøvested R2, og derfor ikke i  samme grad sedimenterende forhold.

Tabell 14. Organisk innhold og andel leire, silt, sand og grus i sedimentet på de to undersøkte stedene i
Kassosen 11. april 2002. Prøvene er analysert ved Stiftelsen Universitetsforskning Bergen, Seksjon for
Anvendt Miljøforskning (SAM).

FORHOLD Sted R1 Sted R2

Glødetap i % 23,36 8,85
Leire i % 49 12
Silt i % 46 14
Leire + silt i % 94 26
Sand i % 6 44
Grus i % 0 29

Figur 18. Kornstørrelse i mm langs x-aksen og akkumulert vektprosent langs y-aksen av sedimentprøver fra
stasjonene R1 og R2 i Kassosen, 2001. Prøvene er analysert ved Stiftelsen Universitetsforskning Bergen,
Seksjon for Anvendt Miljøforskning (SAM) 
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UTVIDET MOM B-UNDERSØKELSE VED AVLØP 

Det ble i tillegg gjennomført en type MOM B-undersøkelse fra umiddelbart over avløpet og i økende avstand
utover mot nord i resipienten (figur 19). Det ble benyttet en 0,028 m² stor vanVeen grabb, og prøvene ble
undersøkt etter standard metodikk: Faunaundersøkelse (gruppe I) ble i felt foretatt som tilstedeværelse eller
fravær av dyr større enn 1 mm i sedimentet. Vurderingen blir gitt 0 eller 1 poeng. I tillegg ble bunndyr silt fra
på 1 mm rist, fiksert på formalin og tatt med for artsbestemming i laboratoriet. Kjemisk undersøkelse
(gruppe II) av surhet (pH) og redokspotensial (Eh) i overflaten av sedimentet blir gitt poeng etter en samlet
vurdering av pH og Eh etter nærmere bruksanvisning i NS 9410. Sensorisk undersøkelse (gruppe III)
omfatter forekomst av gassbobler, lukt og sedimentets konsistens og farge, samt grabbvolum og tykkelse av
deponert slam. Her blir det gitt opp til 4 poeng for hver egenskap. Vurdering av lokalitetens tilstand blir
fastsatt ved samlet vurdering av gruppe I – III parametre etter NS 9410.

Figur 19. Prøvetakingssteder for MOM B-undersøkelsen utenfor avløpet fra Sandsmolt AS (prøvested 1-5),
samt MOM C-resipientundersøkelsens prøvested 2 (R2).

De fem prøvetakingsstedene ligger i en noenlunde rett linje langs land og i den djupålen som ligger utenfor
avløpet. Prøve 1 var midt i "fontenen" over selve avløpet. Prøven ble tatt ca 6 meters dyp, sedimentet hadde
litt lukt av H2S, og det inneholdt en god del organiske rester. Prøve 2 ble tatt på vel 10 meters dyp omtrent
25 meter utenfor avløpet, og den inneholdt et tynt lag med organiske rester over basis-sedimentet av sand og
silt. Det var ikke lukt av dette sedimentet. Prøve 3 ble tatt omtrent 50 meter utenfor avløpet, på samme dyp
som prøve 2, men her var innholdet av organiskmudder lite. Grabben var ¾ full med skjellsand uten lukt.
Prøve 4 ble tatt omtrent 120 meter fra avløpet, på omtrent 24 meters dyp i en dyplomme. Det var svært fint
sediment i dette området, og grabben inneholdt omtrent 80% leire. Prøven er tatt svært nær prøvested 2 i
resipientundersøkelsen og ved målepunkt 3 for strømmålerserien. Prøve  5 ble tatt ytterligere 50 meter lenger
ut fra avløpet, på noe grunnere dyp. Her var substratet mer variabelt, og det måtte tre forsøk til for å få opp
sediment, som forøvrig var tilsvarende som ved prøve 4 (tabell 15) .  
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Tabell 15. Beskrivelse av de fem MOM B-prøvene tatt utenfor avløpet til Sandsmolt 11. april 2002. For
plassering av prøvetakingsstedene vises til figur 19. 

Prøvetakingssted: Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5
Posisjon nord 59o 51,952' 59o 51,965' 59o 51,974' 59o 52,017' 59o 52,051'
Posisjon øst 5o 05,807' 5o 05,796' 5o 05,791' 5o 05,768' 5o 05,762'
Avstand fra avløp 0 meter 25 meter 50 meter 120 meter 170 meter
Dyp (meter) 5,9 10,5 10,9 23,8 22,6
Antall grabbhugg 1 x 0,025 m² 1 x 0,025 m² 1 x 0,025 m² 2 x 0,025 m² 3 x 0,025 m²
Spontan bobling Nei Nei Nei Nei Nei
Bobling ved prøvetaking Nei Nei Nei Nei Nei
Bobling i prøve Nei Nei Nei Nei Nei
Lukt Litt Ingen Ingen Ingen Ingen

Primær
sediment

Skjellsand ja
Grus
Sand/silt ja ja 20 % 20 %
Leire 80 % 80 %
Mudder 3-4 cm tynt lag slør ikke noe ikke noe

Grabbvolum 0,6 grabb 0,3 grabb 0,75 grabb 0 / 0,5 grabb 0 / 0 / 1 grabb

Sedimentkvalitet

Det ble tatt med sedimentprøver for kjemisk analyse av tørrstoff og glødetap. Analysene ble utført ved det
akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS, og resultatene er vist i tabell 16. Glødetap er et mål for
mengde organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10% eller mindre i sedimenter der
det foregår normal nedbryting av organisk materiale. 

Tabell 16. Sedimentkvalitet i de fem MOM B-prøvene tatt utenfor avløpet til Sandsmolt 11. april 2002.
Prøvene er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS. 

FORHOLD Enhet Metode Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5

Tørrstoff % NS 4764 43,2 69,3 62,0 22,6 19,5
Glødetap % NS 4764 13,4 2,33 3,38 18,9 23,1
TOC mg C/g beregnet 53,6 9,32 13,52 75,6 92,4

Det var generelt lavt glødetap i alle de fem prøvene som ble tatt utenfor avløpet fra Sandsmolt. Høyest innhold
av ikke nedbrutt organisk materiale var det i sedimentet lengst borte fra utslippspunktet, i en liten dyplomme
(sted 4 og 5), mens det også var et noe forhøyet glødetap akkurat ved utslippspunktet. Prøvene tatt 25 meter
og 50 meter fra avløpet hadde svært lavt glødetap, og har dermed nesten ikke spor av tilførsler fra utslippet.

For prøver tatt på slik sedimentbunn er det normalt en klar negativ sammenheng mellom tørrstoffinnhold og
innhold av organisk stoff  i sedimentet. Dette fordi uorganisk materiale som sand og skjellsand har et høyere
tørrstoffinnhold enn organisk materiale. Tørrstoffinnholdet i prøven går dermed ned når mengden organisk
innhold øker. Tørrstoffinnholdet i en prøve gir således en indikasjon på om det organiske innholdet i prøven
er lavt, middels eller høyt. Levende biologisk materiale (dyr) har et tørrstoffinnhold på 30 - 35 %, mens dødt
biologisk materiale som fekalier og fôrrester oppsamlet fra en oppdrettslokalitet kan ha et tørrstoffinnhold på
ned mot 10 - 15 %  på grunn av et høyt vanninnhold i prøven. 
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Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan også beskrives ved både surhet og elektrodepotensial. Ved høy grad
av akkumulering av organisk materiale vil sedimentet være surt og ha et negativt elektrodepotensial.
Sedimentet ved prøvested 1 akkurat over utslippet var noe surere og elektrodepotensialer var negativt, mens
de to neste målepunktene hadde verdier som samsvarer med omtalt sedimentkvalitet. De to ytterste
målepunktene hadde også sediment som var preget av en del ikke nedbrutt organisk materiale. Samlet sett er
området utenfor utslippet klassifisert til tilstand 2, men tilstande er  0 for de to prøvene some r tatt henholdsvis
25 og 50 meter fra utslippspunktet (tabell 17).

Tabell 17. Resultat fra måling av surhet (pH) og elektrodepotensial (Eh) i fem sedimentprøver tatt i
varierende avstand fra utslippet fra Sandsmolt AS 11. april 2002. Se figur 19 og tabell 15 for plassering av
prøvepunktene. Forholdet mellom pH og Eh er hentet fra standard MOM B-figur . Ved prøvetaking var: pH
i sjøvann=7.95, Eh i sjøvann=275, temperatur i sjøvann=6oC og temperatur i sediment=6,8oC.

Parameter Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5

pH 7,18 7,56 7,69 7,63 7,75
Eh -110 142 145 -64 -35
pH/Eh-tilstand 2 0 0 2 1

Bunndyr

Det ble også tatt med prøver av bunnfauna for analyse. Dyrene ble silt fra på 1 mm rist, fiksert på formalin
og analysert ved Lindesnes Biolab. Det ble benyttet en 0,28 m² stor vanVeen grabb, og det ble tatt en prøve
på hvert av de fem stedene for MOM B-undersøkelsen. Resultatene er oppsummert i tabell 18. 

Tabell 18. Antall arter og individer av bunndyr i de fem MOM B-prøvene tatt utenfor avløpet til Sandsmolt
AS 11. april 2002, samt Shannon-Wieners diversitetsindeks med tilhørende  SFT-vurdering av denne. MOM
C-vurdering av miljøtilstand er også presentert. Enkeltresultatene er presentert i tabell 19. 

FORHOLD Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5

Antall arter 0 10 12 10 2
Antall individ 0 409 133 23 6
Shannon-Wiener - 1,25 2,2 3,05 0,92
SFT-vurdering V = 

“meget dårlig”
IV=

”dårlig”
III=

”mindre god”
II =

 “god”
V = 

“meget dårlig”
MOM-C vurdering dyr Tilstand 4 Tilstand 2 Tilstand 2 Tilstand 2 Tilstand 3

Det ble ikke funnet dyr i prøven tatt akkurat i "fontenen" ved selve utslippet. Det ble imidlertid funnet 10 arter
og 409 individer av bunndyr allerede 25 meter utenfor avløpet, hvilket gir en diversitetsindeks som
klassifiserer bunnfaunane til IV = "dårlig". Ytterligere 25 meter lenger ute ble det funnet 133 indvider fordelt
på 12 arter, hvilket gir en tilstand på III = "mindre god". Prøvested 4, 120 meter utenfor utslippet, hadde en
enda mer variert bunnfauna, klassifisert til tilstand II = "god". Det ytterst prøvepunktet (sted 5) ligger i et
dypbasseng, og det ble registrert lite dyr i denne prøven. 
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Det var relativt høyt antall bunndyr i disse små prøvene sett i forhold til de fire ganger større prøvene tatt i
forbindelse med resipientundersøkelsen. Prøvested 4 i MOM B-undersøkelsen samsvarer godt med prøvested
2 i MOM C-resipientundersøkelsen, og det ble funnet flere individer og også arter i de små enn i de store
prøvene. Dette kan skyldes at de store prøvene ble silt på 1 mm rist med rikelig tilgang på vann, mens de små
prøvene ble silt på plate med 1 mm hull mye mer skånsomt. Det antas at en del dyr kan ha gått tapt.

Tabell 19. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentprøvene i Kassosen 11. april 2002. Prøvene er hentet ved
hjelp av en 0,028 m2 stor van Veen-grabb i ulik avstand fra utslippet. Prøvene er analysert av Lindesnes
Biolab ved cand. scient. Inger D. Saanum. 

ART Sted 1 Sted 2 Sted 3 Sted 4 Sted 5
OLIGOCHAETA - Fåbørstemakk

Oligochaeta sp. 221 45 2
POLYCHAETA - Flerbørstemakk

Pholoe inornata 2
Anaitides mucosa 1
Glycera alba 2
Ophryotrocha sp. 1
Scoloplos armiger 4
Prinospio cirrifera 1
Polydora sosialis 2 4
Malacoceros fuliginosa 1
Chaetozone setosa 55 1
Capitella capitata 175 15 3
Heteromastus filiformis 1
Scalibregma inflatum 2 2
Pectinaria koreni 5 4
Jasmineira caudata 1

MOLLUSCA / BIVALVIA - Muslinger 
Montacuta ferruginosa 1 2 1
Mya truncata 5 2
Abra alba 1

CRUSTACEA - krepsdyr
LEPTOSTRACA - Nebalia bipes 1
CUMACEA - Leucon sp. 1
CUMACEA - Diastyloides serrata 1
AMPHIPODA - Ampelisca sp. 3 1
AMPHIPODA - Corophium crassicorne 3
AMPHIPODA - Corophium bonelli 1
Antall indvider 0 409 133 23 6
Antall arter 0 10 12 10 2

Samlet MOM B-vurdering

Samlet vurdering av alle resultatene fra de fem MOM B-målepunktene fra utenfor avløpet fra Sandsmolt AS
er vist i tabell 20, og antyder beste miljøtilstand = 1. Dette til tross for den middels belastede prøven tatt midt
i avløpspunktet, samt at resultatene fra de to prøvene lengst fra avløpet var middels belastet (stasjon 4) og i
overgangen mellom å være lite - middels belastet (stasjon 5). Her har man et dypvannsområde som fra
naturens side periodevis kan ha noe dårlige forhold. De to mellomste prøvene på ca 10,5 - 11 m dyp der man
har gode utskiftingsforhold hele året var faktisk de beste, og hadde en miljøtilstand = 1. Det at forholdene her
var såpass gode indikerer at utslippet fra avløpet sedimenterer og blir omsatt og nedbrutt i avløpet sitt
nærområde, og at de dypereliggende områdene lever sitt eget liv og i liten grad blir påvirket av utslippet.
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Tabell 20. Prøveskjema for MOM B-undersøkelsen utenfor avløpet fra Sandsmolt AS 11. april 2002.

Gr. Parameter Poeng Prøve nr Indeks
1 2 3 4 5

I
Dyr Ja=0 Nei=1 1 0 0 0 0 0,2

Tilstand gruppe I 1

II
pH verdi 7,18 7,56 7,69 7,63 7,75
Eh verdi -110 142 145 -64 -35

pH/Eh frå figur 2 0 0 2 1 1,2
Tilstand prøve

Tilstand gruppe II
2 1 1 2 1

2 Buffer: 7,6oC Sjøvann: 6,2oC Sediment:6,0 oC
pH sjø: 7,95 Eh sjø: +271 Referanseelektrode: +200 mV

Gassbobler Ja=4 Nei=0 0 0 0 0 0
Farge Lys/grå=0 0 1 0 0

Brun/svart=2 2

Lukt
Ingen=0 0 0 1 0
Noko=2 2

III Sterk=4

Konsistens
Fast=0 0 0
Mjuk=2 2 2 2
Laus=4

Grabb-
volum

<1/4 =0
1/4 - 3/4 = 1 1 1 1

> 3/4 = 2 2 2
Tjukkelse

på
slamlag

0 - 2 cm =0 0 0 0 0
2 - 8 cm = 2 2
> 8 cm = 4

SUM: 9 1 2 5 4
Korrigert sum (*0,22) 1,98 0,22 0,44 1,1 0,88 0,92

Tilstand prøve 2 1 1 2 1
Tilstand gruppe III 1

Middelverdi gruppe II & III 1,99 0,22 0,44 1,55 0,94 1,03
Tilstand gruppe II & III 1

TABELL 1 TABELL 2
“pH/Eh”

“Korr.sum”
“Indeks” Tilstand

“Tilstand” Lokalitets
tilstandGruppe I Gruppe II &

III
A 1, 2, 3 1, 2, 3

< 1,1 1 A 4 4
1,1 - 2,1 2 4 1, 2 1, 2
2,1 - 3,1 3 4 3 4

> 3,1 4 4 4 4

1
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VURDERING AV RESULTATENE 

Kassosen er et ca 0,6 km2 stort sjøområde nord for Goddo i Bømlo kommune, som mot sørvest og nordvest
har en terskeldybde på et par meter i de fleste sundene, mens hovedutskiftingen av nytt vann foregår mot vest
med en ca 8 m dyp terskel inn til Kassosen. Mot øst skjer det også en utskifting over en ca 23 meter dyp terskel
inn tilterskelfjordbassenget Goddosen/Selsfjorden der man i alle fall ned til ca 25 m dyp har kontinuerlige,
gode utskiftingsforhold (terskelen mellom Vikøy og Risøy fra Goddosen inn til Spannsosen er på ca 14 m
dyp). Kassosen er med andre ord et relativt innelukket sjøområde med et avsperret dypvann der det fra naturens
side periodevis vil være oksygenfrie forhold med utvikling av hydrogensulfid. 

Strømbildet i Kassosen

Overflatestrømmen i Kassosen er i hovedsak styrt av tidevannet. Klarest kommer dette til syne ved målested
S2 nord i Kassosen, der strøm stort sett bare ble målt i to klare pulser pr døgn, og da i nordøstlig retning. Midt
ute i Kassosen ved målested S1 var det også klare strømtopper knyttet til tidevannet, men her forekom det også
strøm innimellom, og det var også tidevannspulser som var nesten fraværende. Vannstrømmen midt ute i
Kassosen vekslet mellom sørøstlig og nordøstlige retninger gjennom perioden. På målested S3 nord for
utslippet fra Sandsmolt, var strømmen også i stor grad tidevannsstyrt, med lite strøm mellom pulsene. Her var
imidlertid bildet varierende, med de sterkeste strømmene registrert i ren nordlig retning, men også mye i østlige
og sørlige retninger gjennom perioden. 

Hovedvanntilførselen ved fløende sjø antas å skje inn gjennom sundet mellom Utslåttøy og Ulvesøy i nordvest
og noe i det smale og grunne sundet mellom Goddo og Utslåttøy mot sørvest. En delstrøm av
overflatestrømmen fyller opp Kassosen i retning sørøst og sør, mens hovedstrømmen renner mot øst inn i
sundet mellom Foreholmen og Goddo og fyller opp Goddosen/Selsfjorden. Ved fjærende sjø vil
Goddosen/Selsfjorden tømmes, og man vil få en hovedstrøm ut sundet mellom Foreholmen og Goddo mot
nordvest. Selve Kassosen vil tømmes der overflatevann renner mot nord-nordøst og møter hovedstrømmen fra
Goddosen/Selsfjorden (figur 20). Det gir et strømbilde i Kassosen der overflatestrømmen sjelden/aldri vil
renne fra Sandsmolt AS i retning mot nordvest til de dypere partier i Kassosen, som ligger ca 500 meter
nordvest for anlegget. Dette viser også strømmålingene.  Utslippet fra Sandsmolt AS vil da i all hovedsak bli
transportert rett nordover. 
Figur 20. Antatt overflatestrømbilde i Kassosen ved stigende tidevann (til venstre) og ved synkende tidevann

(til høyre). Bildet er basert på overflatemålinger på tre steder, samt generell forståelse av tidevannsbølgens
passering nordover langs kysten. 
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Vannutskifting i Kassosen

Kassosen har en god vannutskifting i overflaten, med beregnet oppholdstid av vannmassene på under 3 døgn.
Det begrensende terskeldypet er på 23 meter i sundet i nordøst, og dette fører til at vannmassene under rundt
28 meters dyp er stagnerende gjennom store deler av året. Dette fører til en naturlig og årviss variasjon i
kvalitet på dypvannet der det kan registreres lavt oksygennivå med mulighet for kortere perioder med  H2S i
de dypereliggende partiene. Det som er interessant ut fra settefiskanlegget sitt synspunkt er hvor vidt disse
naturlige svingningene i de dypere partiene i Kassosen lever sitt eget, uavhengige liv i forhold til driften av
anlegget, eller om utslippet fra anlegget påvirker forholdene i de dypereliggende områdene.

Miljøtilstand i Kassosen

Ved undersøkelsene 11. april 2002 var det ikke noen markert sjiktning i vannmassene ved det dypeste (sted
R1) i Kassosen. Riktignok var det antydning til lavere oksygenverdier på 50 meters dyp, men verken
temperatur eller saltholdighet viste noe adskilt dypvann. Dette er heller ikke å vente i på denne tiden, fordi det
vanligvis vil være vinterstid at værforhold og temperaturforhold i vannsøylen vil muliggjøre omrøring og
utskifting av dypvannet. Dette samsvarer også med undersøkelsene utført av Universitetet i juni 1994 (Tvedten
mfl. 1994), da det også var oksygen til bunns.  

Overflatevannet midt ute i Kassosen (sted R1) var næringsfattig og ikke påvirket av næringstilførsler ved
prøvetakingen 11. april 2002. Ttilstanden var I = “meget god” både med hensyn på innhold av fosfor og
nitrogen klassifisert etter SFTs system for vannkvalitet (1997). Ved målested R2 var det imidlertid en klar
påvirkning og miljøtilstanden er klassifisert til III = "mindre god". Dette var heller ikke uventet så nær utslippet
fra anlegget. Med en utskiftingstid av overflatevannmassene i Kassosen på bare et par dager, vil disse
tilførslene fort bli fortynnet og ført vekk. Påvirkningen er derfor bare av svært lokal karakter.

Undersøkelsene viste at det var klart sedmenterende forhold ved det dypeste i Kassosen (S1). Der var det både
finere kornfordeling, høyere innhold av ikke nedbrutt organisk materiale, lavere pH samt negativt
elektrodepotensiale i sedimentet, samt svært sparsom bunnfauna sammenlignet med det andre målepunktet S2
i Kassosen. Dette skyldes i all hovedsak de naturgitte forholdene med stagnerende dypvann, og tilstanden
samsvarer godt med det som er beregnet som "naturtilstand" ved hjelp av modellen "Fjordmiljø" (Stigebrandt
1992). 

Bunnfaunaen ved det dypeste var i 2002 dominert av de samme dyrene som ved tidligere undersøkelser, dyr
som tåler oksygensvake forhold og en del organisk belastning. Den noe mer sparsomme faunaen i 2002 kan
både skyldes at en benyttet en mindre grabb, samtidig som utvaskingen av sedimentet kan ha medført tap av
dyr. Universitetet sine undersøkelser 1989 (Johannessen & Tvedten 1990) og 1994 (Tvedten mfl 1994) viste
at tilstanden var dårligere med hensyn på faunasammensetting i 1994, og det ble konkludert med at de
naturgitte forholdene kan være årsaken til dette, sammen med tilførsler fra et merdanlegg som lå sør for det
dypeste i årene 1989 og 1990. Det ligger ikke noe anlegg der nå. 

Selv om det isolert sett ut fra utvikling i faunasammensetningen alene, kan synes som om tilstanden ved det
dypeste i Kassosen er blitt jevnt og trutt dårligere siden 1989, er ikke dette hele historien. Prøvene i 1989 og
1994 er tatt på 49 meters dyp, mens prøvene i 2002 er tatt ved det dypeste på hele 54 meter. I marginale
resipienter som Kassosen, vil dette vanligvis representere "dårligere" miljøforhold.. Det høyere innslaget av
leire og silt i sedimentprøvene fra 2002 (94%) enn i 1994 (77%) og i 1989 (88%) viser at prøvene er tatt fra
forskjellige områder med ulik grad av "sedimenterende" forhold. Det faktum at innholdet av ikke nedbrutt
organisk stoff i sedimentene likevel var på nivå med 1994-resultatene i 2002 (glødetap 26%), viser at
nedbrytingsforholdene og belastningen på resipienten ikke er vesentlig endret de siste åtte årene. 



Rådgivende Biologer AS Rapport 589-37-

Miljøtilstand utenfor avløpet

Universitetet foretok i 1994 (Tvedten mfl 1994) undersøkelser på samme sted som målepunkt S2 ved
undersøkelsen i 2002, omtrent 170 meter nord for avløpet fra Sandsmolt. Innslaget av finstoff og organisk stoff
var lavere ved undersøkelsen i 2002, samtidig som bunnfaunaen var noe mer sparsom ved undersøkelsene i
2002. Forskjellen er imidlertid liten, og det er ikke noe som antyder at tilstanden ved dette målepunktet er
vesentlige endret siden 1994.

Universitetets undersøkelser i 1994 slår i sammendraget på side 13 fast at: ”Utenfor utslippet til smoltanlegget
i Skålavik (Sand 4) ble det bare identifisert ni arter. På en annen stasjon i samme område (Sand 3) ble det
funnet 50 arter i 1989. Utslippet påvirker miljøforholdene, men har ikke vært helt ødeleggende for
bunnfaunaen.” (Tvedten mfl 1994). 

Stasjonen ”Sand 4” i 1994 tilsvarer det som i denne undersøkelsen er kalt R2, og er tatt på et annet sted og et
annet dyp enn ”Sand 3” i 1989 (Johannessen & Tvedten 1990). Den ligger nemlig ca 240 m nordvest for
anlegget på bare 10 meters dyp, og sedimentet ble beskrevet som ”grov sand”. Dette tyder på at det er gode
strømforhold ved bunnen, mens ”Sand 4” ligger 150 m nordvest for anlegget på 23 m dyp der sedimentet er
beskrevet som ”finkornet sediment”. Dette indikerer mindre støm ved bunnen, fordi denne prøvestasjonen
ligger i en liten dyplomme med mulighet for stagnerende vann.

 ”Sand 3” ble vurdert til tilstandsklasse 1 (upåvirket), mens ”Sand 4” ble vurdert til tilstandsklasse 3 (dårlig).
Fordi disse to stedene ligger svært ulikt til både med hensyn på strømforhold ved bunnen og dermed også
sammensettingen av sedimentet, er de imidlertid ikke direkte sammenlignbare. Konklusjonen om at det er
påvirkningen fra utslippet fra anlegget som er årsak til at forholdene ved den det nærmeste målepunktet (”Sand
4” i 1994) er dårligere enn forholdene ved målepunktet noe lenger borte ("sand 3" i 1989), og at
miljøforholdene har blitt dårligere generelt, er derfor sannsynligvis feil.  

I forbindelse med at Sandsmolt AS søkte om en utvidelse av anlegget til 1 million sjødyktig settefisk ble det
7. mai 1999 gjort en MOM B-undersøkelse (5 grabbhugg) som strekte seg fra 15 m fra utslippspunktet og 200
m utover i resipienten. Basert på undersøkelser av dyr og sedimenttilstand ble lokalitetens tilstand 1999 vurdert
til å beste tilstand, dvs tilstand 1. Ut fra rene, formelle MOM kriterier viste prøvetakingen at
lokaliteten/området fra utslippsledningen og 200 m utover i resipienten var svært lite belastet og knapt var
påvirket av den daværende oppdrettsvirksomheten (Tveranger 1999).

Resultatene fra den tilsvarende undersøkelsen i 2002 antyder samlet sett beste miljøtilstand, dvs tilstand 1
(tilnærmet upåvirket). Noen av grabbhuggene fikk denne gang noe høyere poengsum, men en kan heller ikke
her uten videre konkludere med at tilstanden dermed er blitt dårligere de siste tre årene. Resultatene fra 2002
baserer seg på dårlig miljøtilstand i prøven tatt midt i avløpspunktet. En tilsvarende prøve ble ikke tatt i
undersøkelsen i 1999, da nærmste prøve ble tatt 15 meter lenger ute. I 2002 var forholdene gradvis bedre
ettersom avstanden fra utslippet økte, og allerede 25 og 50 meter fra utslippet var forholdene samlet vurdert
til miljøtilstand = 1. De to ytterste prøvene ble tatt i et område som representerer et lokalt dypområde, der det
var sedimenterende forhold og også høyere innslag av ikke nedbrutt organisk materiale. Dette er i samme
område som målepunktet "Sand 4".

Siden avløpet ligger grunnere enn 10 meters dyp, vil ferskvannet stige raskt mot overflaten i sjøen og de fin-
partikulære tilførslene spres effektivt vekk fra utslippstedet med tidevannet (figur 21). Bare de største
partiklene vil sedimentere lokalt ved selve utslippet, fordi det der er sterk oppstigende og bortgående strøm.
Både resultatene fra 1999 og fra 2002 viste at det var lite påvirkning fra utslippet allerede et fåtalls 10-metre
borte. Lenger bort fra utslippet vil strømhastigheten avta og være avhengig av de generelle strømforholdene
i sjøområdet, og en kan få mer “sedimenterende forhold” og også små partikler vil sedimentere. 
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Figur 21. Prinsippskisse for et grunt ferskvannsutslipp i sjø, med gjennomslag til overflaten og sedimentering
av organiske tilførsler i en resipient uten lokalt stagnerende dypvann. 

På de to prøvestedene lengst fra utslippet i 2002, er det tydelig mer sedimenterende forhold, og sedimentet
hadde et høyere innhold av ikke nedbrutt organiskmateriale. Årsaken til dette kan være at strømforholdene
periodevis gjør det stille i overflaten, samtidig som området har en liten lomme med mulig stagnerende
dypvann. Dette medfører at det naturlig er øket sedimentering, og at det kan ikke utelukkes at noe av de fineste
tilførslene fra utslippet akkumuleres i sedimentet akkurat her. Likevel vil det ikke bety at tilførsler fra anlegget
i stor grad samles opp her. Avstanden fra anlegget er så stor at sedimentering av svært finpartikulære
langtransporterte tilførsler vil være så begrenset at den naturlige nedbrytningen i stor grad greier å håndtere
disse tilførslene, fordi:
1) Disse minste partiklene er i seg selv lettere omsettelig/nedbrytbare enn de større, 
2) Den samlete mengden av de små er vanligvis mindre enn de større, og 
3) Tilførslene som transporteres lengst bort med vannstrømmen, sedimenterer dessuten over stadig større

areal.

Dette mønsteret med kun markert påvirkning akkurat i nærområdet ved selve utslippet, og avtagende effekt
utover, finner en ved de fleste slike utslipp. Dette indikerer at utslippene fra Sandsmolt AS i all hovedsak
sedimenterer i en sektor på 0 - 25 m fra avløpet og blir nedbrutt og omsatt i nærområdet til avløpet. Tilsvarende
undersøkelser viser nemlig at det kun er mulig å spore miljøeffekter i den umiddelbare nærhet av selve
utslippet (Johnsen 2001; Johnsen & Tveranger 2001; Johnsen mfl. 2001; Johnsen mfl. 2002a & b). 

Konklusjon 

Utslippet fra Sandsmolt AS har økt siden undersøkelsen i 1994 (Tvedten mfl 1994), uten at dette har gitt seg
klare negative utslag i miljøforholdene på målestedet i området utenfor anlegget eller i Kassosens dypområde.
Kassosens stagnerende dypvann er ikke resipient for tilførslene fra Sandsmolt AS, og vurdering av utslippets
miljøpåvirkning må derfor utføres i området utenfor utslippet, slik som gjort i 1999 (Tveranger 1999) og i
denne undersøkelsen. 

Begge undersøkelsene utenfor utslippet fra Sandsmolt AS viser at det bare er akkurat ved selve utslippet at det
er en klar negativ miljøeffekt av tilførslene, mens miljøforholdene gradvis bedres jo lenger bort fra selve
utslippet en kommer.
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