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FORORD

Rådgivende Biologer AS har på oppdrag fra Sjøtroll Havbruk AS gjennomført strømmålinger, samt en
kombinert MOM-B og MOM-C resipientvurdering av Hjelmåsvågen i Lindås kommune høsten 2002.
Undersøkelsen er begrunnet i pålegg fra Fylkesmannens miljøvernavdeling i brev datert 7. oktober 2002
i forbindelse med selskapets søknad om konsesjonsutvidelse fra 150 000 til 750 000 sjødyktig settefisk.

Sjøtroll Havbruk AS settefiskanlegg (reg. nr. H/L 1) ligger innerst i Sauvågen, nord og innenfor Hjelmås.
Det planlagte avløpet fra det utvidete settefiskanlegget skal pumpes ut i den utenforliggende Hjelmåsvågen
gjennom en 1090 m lang 280 mm PEH ledning som ligger gjennom steinfyllingen i vestre løpet under
riksveien. Den munner ut på 27 meters dyp. Det er ikke tidligere utført noen egen resipientundersøkelse
her, men ett av de to undersøkte punktene i Hjelmåsvågen samsvarer med tidligere undersøkelser foretatt
av Universitetet i Bergen (Johannessen m.fl 1990), kalt prøvetakingspunkt Sal 12.
 
Feltbefaringen ble foretatt 20. november 2002. Sjøområdet ble loddet og nytt detaljert dybdekart er
utarbeidet. Det ble 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 tre strømmålere på ett sted i
Hjelmåsvågen. Disse registrerte strøm i nesten syv uker i tre ulike sjikt i vannsøylen.

De innsamlete sedimentprøvene og vannprøvene er analysert ved Chemlab Services AS, bunndyrprøvene
er sortert av Randi Lund og 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 Øystein Aasgard for tilgang til båt ved befaringen. En takker også
Sjøtroll Havbruk AS, ved Svein Nøttveit, for oppdraget.

Bergen, 24. februar 2003.

INNHOLDSFORTEGNELSE

Forord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side   2
Sammendrag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side   3
Innledning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side   4
Hjelmåsvågen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side   6
Strømmålinger i Hjelmåsvågen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side   7
Miljøtilstanden høsten 2002 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side 15

Mom-C resipientundersøkelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side 16
Mom-B lokalitetsundersøkelse ved avløpet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side 23

Vurdering av resultatene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side 29
Referanser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   Side 35
Om Gytre SD-6000 strømmåler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Side 37



Rådgivende Biologer AS Rapport 632-3-

SAMMENDRAG

TVERANGER B. & G.H. JOHNSEN  2003. Strømmålinger samt kombinert MOM B- og MOM C-
resipientundersøkelse av Hjelmåsvågen, Lindås kommune, høsten 2002. Rådgivende Biologer AS. Rapport
nr 632, 37 sider, ISBN 82-7658-205-2.

Rådgivende Biologer AS har på oppdrag fra Sjøtroll Havbruk AS gjennomført strømmålinger og en
kombinert MOM B og C-resipientundersøkelse av Hjelmåsvågen i Lindås kommune. Sjøtroll Havbruk
AS sitt settefiskanlegg H/L 1 har sitt utslipp inne i Hjelmåsvågens vestre del på 27 meters dyp, og
undersøkelsen er pålagt i forbindelse med selskapets søknad om utvidelse. Feltbefaringen ble foretatt 20.
november 2002, og undersøkelsene er gjennomført i henhold til Norsk Standard, og resultatene er også
vurdert i henhold til SFTs klassifisering.

Hjelmåsvågen er omtrent en km bred, og har en rekke med øyer, holmer og skjær som utgjør en
langsgående rygg som deler vågen i to. På begge sider blir det gradvis dypere, med dybder på 40 meter
i den vestre og trangeste delen og gradvis ned mot 100 meters dyp i den østre og videste delen av vågen.
Det dypeste punktet i den vestre delen av vågen er litt over 40 m, ca 500 m ut i vågen. Ca 400 m lenger
ute i Hjelmåsvågen finner en den grunneste “terskelen” på litt over 30 m dyp.

Ved utslippet innerst i Hjelmåsvågen ble det målt “svært svak” strøm på alle dyp. Den gjennomsnittlige
strømhastigheten ble i overflatevannet på 2 meters dyp målt til 1,2 cm/s, midt i vannsøylen på 14 meters
dyp målt til 1,3 cm/s og ved bunnen på 26 m dyp målt til 1,1 cm/s. Disse strømhastigheter er å regne som
minimumsstrøm. Strømretningen på de ulike dyp avspeiler i hovedtrekk bunntopografien i området. I
overflaten rant strømmen relativt tilfeldig i forskjellige retninger, men med en viss dominans av strøm og
netto vanntransport som rant innover i vågen mot nordøst. Midt i vannsøylen og ved bunnen var det en
viss dominans av strøm og netto vanntransport som rant ut vågen i retningsområdet sørøst - sørvest. 

En analyse av sedimentkvalitet viste at det var sedimenterende forhold i det dypeste området i
Hjelmåsvågen. Sedimentet var finkornet (98 % silt+leire), og det hadde et høyt glødetap (22,2 %). En
analyse av bunnfauna ga en Shannon-Wieners diversitetsindeks på 2,84, som gir lokaliteten SFT
tilstandsklasse III= "mindre god". Faunaen bestod av arter som er typiske ved moderat organisk
belastning. Omtrent 1 km lenger ute i Hjelmåsvågen var det mindre sedimenterende forhold, med lavere
andel finkornet sediment (41 % silt+leire) og et lavt glødetap (3,51 %). Her var det en forholdsvis rik og
variert fauna, med diversitetsindeks beregnet til 4,93. Dette gir SFT tilstandsklasse I = "meget god".
Miljøforholdene kan dermed karakteriseres som mindre gode for bunnfaunaen i de dypere parti inne i
Hjelmåsvågen og meget gode for bunnfaunaen lenger ute i Hjelmåsvågen. Fire grabbhogg i området ved
avløpet omtrent 300 meter nord for dypvannsbassenget viser at det her var gode miljøforhold. Det
organiske innholdet i sedimentet var stort sett lavt, og dyresamfunnet var her lite/ikke noe påvirket av
utslippet fra anlegget. Det er først når man kommer ned i det flatere og dypere og delvis tersklete
bassenget på dybder rundt 35 meter og nedover at tilstanden i sedimentet blir noe dårligere. 

Miljøforholdene både med hensyn på sedimentkvalitet og bunnfauna i det dypeste området i
Hjelmåsvågen har vært relativt uforandret de siste 14 årene, med antydning til svak positiv utvikling med
hensyn på faunadiversitet. I samme periode har avløpet fra fiskeanlegget blitt flyttet ut til Hjelmåsvågen,
og produksjonen ved anlegget er øket betraktelig. Dette utslippet har således ikke hatt noen påviselig
negativ effekt på forholdene ved det dypeste, men synes i all hovedsak å ha avgrenset effekt kun i området
rundt selve avløpet. En utvidelse av produksjonen vil med dagens plassering av avløpet i Hjelmåsvågen
på 27 meters dyp derfor heller ikke ventes å gi en økt belastning på dypvannsbassenget 300 meter lenger
sør i Hjelmåsvågen. 
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INNLEDNING 

Settefiskanlegget i Sauvågen har vært i drift siden 1973 (Fossegrimen klekkeri). Anlegget har opp
gjennom årene hatt flere forskjellige eiere, der den nåværende eier og driver er Sjøtroll Havbruk AS.
Anlegget søkte  våren 2001 om å få  utvidet konsesjonen til å produsere 750 000 stk sjødyktig settefisk
årlig.  

Sjøtroll Havbruk AS har i den forbindelse fra  Fylkesmannen i Hordaland i brev datert 7. oktober 2002
fått krav om gjennomføring av resipientgransking i 2002, der også strøm- og vannutskiftingsforholdene
i området ved utslippspunktet skal beskrives. Dette vil være av betydning for å forstå hvordan tilførslene
fra anlegget blir spredt utover i resipienten og vurdere hvor store tilførsler fra fiskeanlegget  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 Hjelmåsvågen er det ingen slike markerte terskler som stenger dypvannet
inne, slik at navnet “-våg” er beskrivende for området. 

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 Hjelmåsvågen er det ikke noe dypvannslag, og det er derfor
tilnærmet full utveksling av vannmassene i hele vannsøylen med de utenforliggende sjøområdene.

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 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 ekstra ytre
påvirkning. Det behøver derfor ikke være et tegn på “overbelastning” at det forekommer hydrogensulfid
i dypvannet og i sedimentene. I Hjelmåsvågen vil det ikke bli oksygenfrie forhold nedover i dypet, fordi
vannmassene ikke er stengt inne bak noen terskel. 

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
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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 lokalitetens 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
resipienten. 

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
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).
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Sjøtroll Havbruk AS settefiskanlegg ligger innerst i Sauvågen, nord og innenfor Hjelmås. Avløpet fra det
utvidete settefiskanlegget skal ikke gå ut i Sauvågen, men skal pumpes ut i Hjelmåsvågen gjennom en
1090 meter lang 280 mm avløpsledning som ligger gjennom steinfyllingen i vestre løpet under riksveien.
Den munner ut på 27 meters dyp øst for Hjelmås (figur 1 og 2). 

Hjelmåsvågen er omtrent en km bred, og har en rekke med øyer, holmer og skjær som utgjør en
langsgående rygg som deler vågen i to. På begge sider blir det gradvis dypere, med dybder på 40 meter
i den vestre og trangeste delen og gradvis ned mot 100 meters dyp i den østre og videste delen av vågen.
Av figur 2 ser en at det dypeste punktet i den vestre delen av vågen er litt over 40 m, omtrent 500 m ut
i vågen. Ca 400 m lenger ute i Hjelmåsvågen finner en den grunneste “terskelen” på litt over 30 m dyp.
Det er altså ca 10 m dybdeforskjell mellom det dypeste og grunneste stedet i den vestre delen av
Hjelmåsvågen. I figur 2 er det antydet en terskel på knappe 30 meters dyp ca en km sør for dypområdet.
En nærmere gjennomgang av opploddingsdataene kan tyde på at denne terskelen ikke er reell, og at
bunnprofilen trolig er relativt flat i området. 

I Osterfjorden vil det
vanligvis være meget god
vannutskifting i de
øverste vannmassene,
med et varierende tykt
utgående fersk-
/brakkvannslag øverst, og
et inn- og utstrømmende
tidevannslag under dette.
Det er ikke sannsynlig at
det er stagnerende
vannmasser i dypet av
Hjelmåsvågen på noe
tidspunkt.

Figur 1. Oversiktskart
over Hjelmåsvågen, med
inntegnete dybdekoter
(fra Sjøkartverkets
angitte dybdemålinger),
Sjøtroll Havbruk AS med
dagens utslippspunkt i
Hjelmåsvågen ved
Hjelmås og planlagt
inntak av sjøvann like øst
for dette. 
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STRØMMÅLINGER I HJELMÅSVÅGEN

I perioden 20. november 2002 - 8. januar 2003 var det utplassert tre Gytre Strømmmålere (modell SD-
6000 produsert av Sensordata A/S i Bergen)  i posisjon N 60° 35, 571'/ Ø 5° 22, 160'  i en rigg på ett sted
i Hjelmåsvågen (se figur 2). Riggen 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 strømforhold var en måler plassert på 2 meters dyp for å måle vannutskiftingsstrøm
i overflatevannet, en på 14 meters dyp for å måle spredningsstrøm og en i dypvannet (26 meters dyp)  for å
måle bunnstrøm. Det ble registrert strømhastighet, strømretning og temperatur hvert 30. minutt. Det var
29 meter til bunnen der som strømmålerriggen stod.

Figur 2. Dybdekart over vestre del av
Hjelmåsvågen, utarbeidet i forbindelse
med denne undersøkelsen. Det er benyttet
OLEX-integrert digitalt sjøkart, ekkolodd
og GPS ved opploddingen. Anlegget til
Sjøtroll Havbruk AS, reg. nr. H/L 1 er vist
med svart firkant. Plassering av
strømmålerriggen er vist med *.

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
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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.

Klassifisering av resultatene 

Rådgivende Biologer AS har utarbeidet et klassifiseringsystem for vannutskiftingsstrøm, spredningsstrøm
og bunnstrøm med hensyn til de tre parametrene gjennomsnittlig strømhastighet, retningsstabilitet og
innslag av strømstille perioder. Klassifiseringssystemet er utarbeidet på grunnlag av resultater fra
strømmålinger med Gytre Strømmåler (modell SD-6000) på ca 150 lokaliteter for vannutskiftingsstrøm
og 70 lokaliteter for spredningsstrøm og bunnstrøm. 

Tabell 1.  Klassifisering av gjennomsnittlig strømhastighet 

Tilstandsklasse I II III IV V
 svært svak svak middels sterk sterk svært sterk

Vannutskiftingsstrøm (cm/s) < 1,8 1,8 - 2,5 2,6 - 4,5 4,6 - 7 > 7
Spredningsstrøm (cm/s) < 1,4 1,4 - 2,0 2,1 - 2,7 2,8 - 4 > 4
Bunnstrøm (cm/s) < 1,3 1,3 - 1,8 1,9 - 2,5 2,6 - 3 > 3 

Tabell 2.  Klassifisering av innslaget av strømstille perioder, definert som strøm under 2 cm/s i perioder
på 2,5 timer eller mer, og målt som prosent av samlet måleperiode. 

Tilstandsklasse I II III IV V
 svært lite lite middels høy svært høy

Vannutskiftingsstrøm (%) < 10 10 - 20 20 - 35 35 - 50 > 50
Spredningsstrøm (%) < 20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 > 80
Bunnstrøm (%) < 25 25 - 50 50 - 75 75 - 90 > 90

Tabell 3.  Klassifisering av retningsstabilitet (Neumann parameter) for alle typer strøm.

Tilstandsklasse I II III IV V
svært lite stabil lite stabil middels stabil stabil svært stabil

<0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,4 0,4 - 0,7 > 0,7
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Strømhastighet i Hjelmåsvågen 

I Hjelmåsvågen ble det målt “svært svak” strøm
på alle tre dyp (figur 3). Den gjennomsnittlige
strømhastigheten ble i overflatevannet på 2
meters dyp målt til 1,2 cm/s, med en maksimal
strømhastighet på 8,8 cm/s. Ca 98 % av
målingene lå på verdier under 3 cm/s. Den
gjennomsnittlige strømhastigheten ble midt i
vannsøylen på 14 meters dyp målt til 1,3 cm/s,
med en maksimal strømhastighet på 5,4 cm/s.
Ca 99 % av målingene lå på verdier under 3
cm/s. Den gjennomsnittlige strøm-hastigheten
ble ved bunnen på 26 m dyp målt til 1,1 cm/s,
med en maksimal strømhastighet på 6,4 cm/s.
Ca 99,5 % av målingene lå på verdier under 3
cm/s. (figur 3 og 4).

“Strømstille” perioder med strøm under 2 cm/s
forekom i 90 % av måleperioden på 2 meters
dyp med lengste periode på 195,5 timer. På 14
meters dyp forekom det i 83 % av
måleperioden, med lengste periode på over 16
døgn (389 timer). På 26 meters dyp var det
strømstille i hele 97 % av tiden, med lengste
måleperiode på over 20 døgn (493 timer, tabell
4). Dette utgjør et “svært høyt” innslag av
strømstille på alle dyp. 

Figur 3. Fordeling av strømhastighet på 2, 14 og 26
meters dyp i Hjelmåsvågen i perioden 20. november
2002 - 8. januar 2003.

Tabell 4. Beskrivelse av strømstille perioder på 2, 14 og 26 meters dyp i Hjelmåsvågen i perioden 20.
november 2002 - 8. januar 2003, oppgitt som antall observerte perioder av en gitt varighet med
strømhastighet under 2 cm/s. Lengste strømstille periode er også oppgitt.

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 48,5-60 t 60,5-72 t >72 t Maks

2 meter 27 8 5 4 3 1 1 0 6 195,5 t

14 meter  39 10 6 5 24 1 2 1 2 389 t

26 meter 7 3 3 0 0 2 1 2 3 493 t
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Figur 4. Strømhastighet på 2, 14 og 26 meters dyp i Hjelmåsvågen i perioden 20. november 2002 - 8.
januar 2003.
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Strømretning i Hjelmåsvågen 

På 2 meters dyp rant overflatestrømmen i de fleste retninger med en viss dominans av strøm i
retningsområdet mot nord - nordøst når en ser hele måleperioden under ett (figur 5). Det progressive
vektorplottet viser at strømmen rant relativt stabilt mot nordøst i første halvdel av måleperioden, mens
strømmen i siste halvdel av måleperioden gikk mer retningstilfeldig rundt sin egen akse (figur 6).
Neumann parameteren i nordøstlig retningsområde (resultantretningen er 47°) var 0.211, dvs at
strømretningen var “middels stabil” (tabell 5). 

På 14 meters dyp rant strømmen også i de fleste
retninger, men med en dominans av strøm enten
mot sørøst eller i retningsområdet sørvest - vest
(figur 5). Det progressive vektorplottet viser at
strømmen rant relativt stabilt mot vest i første
halvdel av måleperioden, mens strømmen i siste
halvdel av måleperioden gikk mer
retningstilfeldig rundt sin egen akse (figur 6).
Neumann parameteren i vestsørvestlig
resultantretning (244°) var 0.263, dvs at
strømretningen var “middels stabil” (tabell 5).

På 26 meters dyp rant bunnstrømmen i de fleste
retninger, men med en dominans av strøm
enten mot sørøst eller mot sørvest (figur 5).
Det progressive vektorplottet viser at strømmen
periodevis rant relativt stabilt i en retning, men
at strømmen også her endret retning underveis
(figur 6). Neumann parameteren i sørøstlig
resultantretning (136°) var 0.266, dvs at
strømretningen var “middels stabil” (tabell 5).

En ser ut fra progressivt vektorplott for
strømmen på alle tre dyp at strømmen endrer
retning selv om målingene av strømhastighet
viser lange perioder med tilnærmet strømstille
forhold (figur 6, tabell 4). Dette skyldes at det
ikke har vært nok strøm til å drive rotoren
rundt, men at det har vært nok strøm til at
strømmåleren har endret retning.

Figur 5. Fordeling av strømretning på 2, 14 og 26
meters dyp i Hjelmåsvågen i perioden 20. november
2002 - 8. januar 2003. 
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Tabell 5. Beskrivelse av strømmens hastighet, varians, stabilitet og retning på  2, 14 og 26 meters dyp i
Hjelmåsvågen i perioden 20. november 2002 - 8. januar 2003. 

Måledyp Middel
hastighet (cm/s) 

Varians (cm/s)2 Neumann-
parameter

Resultant
retning (B)

2 meter 1,2 0,348 0,211 47 ° = NØ

14 meter 1,3 0,278 0,263 244 ° =  VSV

26 meter 1,1 0,130 0,266 136 °  = SØ

                 
2 meter                   14 meter                 

         26 meter

Figur 6. Progressivt vektorplott for målingene på 2 meters dyp (øverst til venstre, med 1 km mellom
strekene på aksene), på 14 meters dyp (øverst til høyre, med 1 km mellom strekene) og på 26 meters dyp
(nederst, med 1 km mellom strekene på aksene). 
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Vanntransport i Hjelmåsvågen 

Vanntransporten på de ulike dypene var lav
og avspeiler i all hovedsak strømretningen.
På 2 meters dyp rant overflatevannet
noenlunde jevnt i flere retninger, men
likevel med en relativt klar overvekt av
vanntransport i retningsområdet nord -
nordøst (figur 7). Den "sterkeste" strømmen
(6 - 9 cm/s) ble målt mot nord og øst (figur
8). Figur 8 viser at det var mer
vanntransport i retningsområdet nord -
nordøst enn hva frekvensen av målingene i
dette retningsområdet skulle tilsi. Dette
skyldes at gjennomsnittlig strømhastighet
også var høyest i dette retningsområdet. 

På 14 meters dyp var det klart høyest
vanntransport mot vest, men og litt mot
sørøst. På dette dypet var det nesten ikke noe
vanntransport mot nordøst og sør  (figur 7
og 8). 

Ved bunnen på 26 meters dyp var det
vanntransport i de fleste retninger unntatt
mot vest, og det var en dominans av
vanntransport mot sørøst og noe mindre mot
sørvest (figur 7 og 8). 

Årsaken til at man registrerer noe særlig
vanntransport i det hele tatt på alle dyp, 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. vedlegg s. 37). 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 7. Vanntransport (relativ fluks) på 2, 14 og 26
meters dyp i Hjelmåsvågen i perioden 20. november
2002 - 8. januar 2003. 
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Figur 8. Sammenfattende strømroser for måleresultatene fra Hjelmåsvågen i perioden 20. november 2002
- 8. januar 2003. Resultatene fra 2 meters dyp (øverst), 14 meters dyp (i midten) og 26 meters dyp
(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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MILJØTILSTAND I HJELMÅSVÅGEN HØSTEN 2002 

Sjiktning og temperaturmålinger

Temperaturen i Hjelmåsvågen ble målt av strømmålerne hver halvtime på de tre forskjellige dypene i
perioden 20. november 2002 - 8. januar 2003. Temperaturen i overflatevannet (2 m dyp) lå rundt 6 °C ved
målestart. Temperaturen sank til 2 °C rundt 23. desember etter en kuldeperiode, steg til 6 °C den 25.
desember og falt ned igjen til ca 4,5 °C 8. januar. Temperaturkurvene på 14 og 26 meters dyp er
noenlunde sammenfallende. På 14 meters
dyp sank temperaturen fra ca 11 °C til ca
9 °C i løpet av måleperioden. På 26
meters dyp var temperaturen ganske
stabil, men sank svakt fra ca 10 °C til ca
9 °C i løpet av måleperioden (figur 9). 

Figur 9. Døgnmidler for temperatur
målt på 2, 14 og 26 meters dyp i
Hjelmåsvågen i perioden 20. november
2002 - 8. januar 2003. 

Den 20. november 2002 ble dessuten temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold målt i vannsøylen på
det dypeste punktet i selve Hjelmåsvågen, ved prøvested C1 (figur 11). Det ble benyttet et nedsenkbart
YSI 600XLM-instrument som logget hvert 30. sekund. Overflatelaget strakk seg ned til omtrent 8 meters
dyp, med saltholdighet som økte fra rundt 23 til rundt 32. Temperaturen økte fra rundt 1 °C helt i
overflaten til ca 11 °C på 8 meters dyp (figur 10). Det var et relativt klart skille mellom overflatelaget,
som gikk ned til ca 8 meters dyp, og et underliggende, relativt homogent overgangslag/dypvannslag.
Saltholdigheten økte fra 32 på 8 meters dyp til ca 33,2 på 39 meters dyp. I samme dybdeintervall sank
temperaturen fra rundt 11 °C til litt under 10 °C. Det ble målt lave oksygenverdier i hele vannsøylen (fra
4,5 mg/l til ca 3,5 mg/l), men en
nærmere gjennomgang av de lave
oksygenverdiene jamført med andre
målinger i samme periode indikerer en
instrumentsvikt under disse målingene.
Hjelmåsvågen er en grunn, åpen
resipient uten terskler tilknyttet en
enorm resipient i Osterfjorden med en
kontinuerlig utveksling av friske
vannmasser. Det vil således trolig ikke
forekomme oksygenfrie forhold ved
bunnen i Hjelmåsvågen. 

Figur 10. Temperatur-, saltholdighets- og oksygenprofiler ved
det dypeste i Hjelmåsvågen 20. november 2002. Det var 40
meter dypt ved målestedet.
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MOM C-resipientundersøkelse

Det ble utført en MOM C-resipientundersøkelse i Hjelmåsvågen og Sauvågen 20. november 2002. Det
ble tatt vannprøver og bunnprøver på tre steder (C1-C3). Av bunnprøvene ble det ble tatt to replikater fra
hver av de to stedene C1 og C2 og en replikat på stedet C3 i Sauvågen. Replikatene fra hver av stasjonene
ble slått sammen forut for analyse av fauna, kornfordeling og kjemiske analyser. Posisjonene til
prøvetakingsstedene er avmerket i figur 11 og oppgitt i tabell 6.

Figur 11.
Prøvetakingsstedene C1 -
C3 i MOM C-
resipientundersøkelsen i
Hjelmåsvågen i Lindås
kommune, 20. november
2002. 

Tabell 6. Posisjon for prøvetakingsstedene ved MOM-C-resipientundersøkelsen 20. november 2002 

Prøvetakingssted C1 C2 C3

Dyp (meter) 40,5 37 8,5

Posisjon N: 60°  35,428' 
E: 05°  22,225'

N: 60°  35,074'
E: 05°  22,526'

N: 60°  35,879'
E: 05°  22,050'
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NÆRINGSRIKHET 

Det ble samlet inn overflatevannprøver som ble analysert for næringsrikhet ved stasjon C1-C3 (figur 11).
Resultatene er vist i tabell 7. De enkelte måleverdiene er vurdert i henhold til en vintersituasjon (SFT
1997). De to stedene C1 og C2 i Hjelmåsvågen hadde konsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse I="meget
god" for total fosfor, fosfat-fosfor og total nitrogen, og tilstandsklasse II="god" for nitrat-nitrogen. I den
tersklete og noe innelukkede Sauvågen på stasjon C3 tilsvarte konsentrasjonene tilstandsklasse II="god"
for fosfat-fosfor og tilstandsklasse III=”mindre god" for total fosfor, total nitrogen og nitrat-nitrogen.
Forholdstallet mellom nitrogen og fosfor var mellom 15 og 20 på alle tre stasjoner. 

Tabell 7. Overflatevannkvalitet på de tre stedene C1 - C3 i Hjelmåsvågen og Sauvågen 20. november
2002. Prøvene er hentet på en meters dyp og de er analysert av Chemlab Services AS. 

PRØVESTED Total fosfor
:g / l

Fosfat-fosfor
:g / l

Total nitrogen
:g / l

Nitrat-nitrogen
:g / l

N:P-forhold

C1, ca 300 m sør for avløp 14 9 260 121 18,6

C2, ca 1 km sør for avløpet 13 9 256 119 19,7

C3, midt i Sauvågen 26 17 401 146 15,4

SEDIMENTKVALITET

Ved befaringen ble det samlet inn sedimentprøver fra de to stedene C1 og C2 i Hjelmåsvågen og stedet
C3 i Sauvågen (figur 11). Det ble benyttet en 0,1 m2 stor vanVeen-grabb ved innsamling av to replikater
på stasjon C1 og C2 og en replikat på stasjon C3, og prøvene er beskrevet i tabell 8. 

Resultatene er både vurdert ut fra en standardisert MOM-C prosedyre (NS 9410; NS 9422; NS 9423) og
i henhold til SFTs klassifisering av miljøkvalitet (SFT1993; 1997). Det ble samlet inn prøver for analyse
av kornfordeling, tørrstoff og glødetap, samt bunndyr (sortert på 1 mm rist) for artsbestemming av
bunnfauna.

Prøvetakingssted C1 Hjelmåsvågen ligger ca 300 m sør for endepunktet til avløpsledningen, i det
dypeste av det vestre og sørsørøstgående undersjøiske dalføret (figur 11). Her er det 40,5 m dypt, og
bunnen er relativt flat midt i dalen videre ca 1 km mot sør. Ved prøvestedet har dalføret dybder på mellom
30 og 40 meter i ca 125 meters bredde, men skråner så relativt bratt opp på begge sider mot land i vest og
den undersjøiske ryggen og holmene mot øst. Langtidseffekter av de samlede utslippene til Hjelmåsvågen
vil eventuelt kunne spores her. Grabbhoggene inneholdt fulle grabber med 15 l mykt, grått, mudderaktig
finkornet sediment (silt og leire) uten lukt av hydrogensulfid. Denne stasjonen er omtrent identisk med
den tidligere undersøkte "Sal 12" (Johannessen 1980, Johannessen m. fl. 1990, 1991, Botnen m. fl. 1992).

Prøvetakingssted C2 Hjelmåsvågen ligger ca 1,0 km sørsørøst fra avløpet til settefiskanlegget i det
samme undersjøiske dalføret som C1. Her er det ca 37 m dypt (figur 11). Det dypeste partiet i dalføret er
smalt, og skråner etter en kort distanse relativt bratt oppover både mot vest og øst. Ca 450 m sørsørøst for
prøvestedet er det fortsatt ikke mer enn 40 m dypt, men herfra skråner bunnen bratt videre nedover til store
dyp i Osterfjorden. Grabbhoggene inneholdt to halvfulle grabber med fast, grått finkornet sediment
beskrevet på stedet som inneholdende ca 20 % fin sand, 60 % silt og 20 % leire, uten lukt av
hydrogensulfid.
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Prøvetakingssted C3 Sauvågen ligger ca 450 m fra anlegget innerst i Sauvågen, inne i et relativt grunt
og sedimenterende basseng innenfor riksveien. Her er det ca 8,5 m dypt (figur 11). Grabben var full med
svartgrått, mykt mudder med noe lukt av hydrogensulfid. Denne stasjonen er omtrent identisk med den
tidligere undersøkte "a 12" (Johannessen m. fl. 1990). 

Tabell 8. Beskrivelse av MOM-C prøver fra Hjelmåsvågen og Sauvågen 20. november 2002.

Prøvetakingssted Hjelmåsvågen, C1 Hjelmåsvågen, C2 Sauvågen, C3
replikat 1 replikat 2 replikat 1 replikat 2 replikat 1

Grabbvolum (liter) 15 (full) 15 (full) 7 7 15 (full)
Bobling i prøve Nei Nei Nei
Lukt Nei Nei noe

Skjellsand Nei Nei Nei
Primær Grus Nei Nei Nei
sediment Sand/silt Ja Ja Nei

Leire Ja Ja Ja
Mudder Ja Ja Ja

Beskrivelse av prøven Mudderbunn (myk, grå og
luktfri), bestående av silt og
leire. Homogen struktur.

Fast, grå og luktfri
bestående av fin sand, silt
og leire

svartgrå, myk
mudder, noe
H2S lukt

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 på begge stasjonene i Hjelmåsvågen hadde normal pH tilsvarende friske og oksygenrike
forhold ved bunnen (tabell 9). Dette ser en også av elektrodepotensialet, som på begge stasjonene viste
positive verdier. Sedimentet ble på disse to prøvetakingsstedene klassifisert til tilstand 1. I Sauvågen ble
det derimot påvist mer belastede forhold med en noe lavere pH og negativt elektrodepotensial. Sedimentet
ble her klassifisert til tilstand 2.

Tabell 9. Resultat fra måling av surhet (pH) og elektrodepotensial (Eh) i sediment i Hjelmåsvågen og
Sauvågen 20. november 2002. Forholdet mellom pH og Eh er hentet fra standard MOM-figur. Ved
prøvetaking var: pH i sjøvann=7,96, Eh i sjøvann=210, temperatur i sjøvann=2,6oC og temperatur i
sediment=9,6oC.

Prøvetakingssted Hjelmåsvågen, C1 Hjelmåsvågen, C2 Sauvågen, C3
replikat 1 replikat 2 replikat 1 replikat 2 replikat 1

Surhet (pH) 7,59 7,62 7,58 7,65 7,13
Elektrodepotensial (Eh) +141 +82 +58 +51 -143
pH/Eh poeng 0 1 1 1 2
pH/Eh-tilstand 1 1 1 1 2

Kornfordeling

Det ble tatt prøver for analyse av kornfordeling av de øverste 5 cm av sedimentet fra de tre prøvestedene
C1 - C3. Resultatene viser at i Hjelmåsvågen er det mest sedimenterende forhold ved C1 innerst i det
dypeste partiet, der hele 98 % av partiklene på vektbasis var leire og silt. Ved prøvestedet C2 ca 1,1 km
lenger ute i Hjelmåsvågen er det trolig noe mer bunnstrøm og derfor ikke i samme grad sedimenterende
forhold. Her var bare 41% av partiklene i de minste to kategoriene, mens hele 59% var sand. Inne i
Sauvågen var som forventet 99 % av partiklene på vektbasis leire og silt (tabell 10 og figur 12). 
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Tabell 10. Organisk innhold og andel leire, silt, sand og grus i sedimentet på de to undersøkte stedene
i Hjelmåsvågen utenfor avløpet til Sjøtroll Havbruk AS og i Sauvågen 20. november 2002. Prøvene er
analysert ved Stiftelsen Universitetsforskning Bergen, Seksjon for Anvendt Miljøforskning (SAM).

FORHOLD Hjelmåsvågen, C1 Hjelmåsvågen, C2 Sauvågen, C3 

Glødetap i % 21,7 3,5 34,3
Leire i % 43 7 55
Silt i % 55 34 43
Leire + silt i % 98 41 99
Sand i % 2 59 1
Grus i % 0,4 0,1 0

Figur 12. Kornfordeling i sedimentprøvene fra sted C1 og C2 i Hjelmåsvågen (øverst og i midten) og sted
C3 i Sauvågen (nederst). Figurene viser kornstørrelse i mm langs x-aksen og henholdsvis akkumulert
vektprosent og andel i hver størrelseskategori langs y-aksen av sedimentprøver fra de tre undersøkte
stedene utenfor avløpet fra Sjøtroll Havbruk AS 20. november 2002. Prøvene er analysert ved Stiftelsen
Universitetsforskning Bergen, Seksjon for Anvendt Miljøforskning.
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Kjemiske analyser

Sedimentprøver for hver av stasjonene ble analysert med hensyn på tørrstoff, karbon (glødetap), nitrogen
og fosfor. Analysene ble utført ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS, og resultatene er
vist i tabell 11. Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er omtrent 0,4 x glødetapet, men for å
kunne benytte klassifiseringen i SFT (1997) skal konsentrasjonen av TOC i tillegg standardiseres for
teoretisk 100% finstoff etter formelen, der F = andel av finstoff (leire + silt) i prøven.: 

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

Tabell 11. Sedimentanalyser fra prøvested C1 - C3 i Hjelmåsvågen og Sauvågen. Duplikatene fra hver
prøvestasjon på stasjon C1 og C2 ble slått sammen forut for analysen. Prøvene er analysert ved Chemlab
Services AS. 

FORHOLD Enhet Metode C1 C2 C3

Tørrstoff % NS 4764 24,1 62,7 12,2
Glødetap % NS 4764 22,2 3,51 31,8
TOC mg/g beregnet 88,8 14,04 127,2
Normalisert TOC mg/g beregnet 89,16 24,66 127,4
Fosfor % 0,19 0,13 0,32
Nitrogen % Kjeldahl 0,87 0,077 1,32

Tørrstoffinnholdet var høyere på prøvested C2, hvilket skyldes at prøven inneholdt mye sand. Glødetapet
var tilsvarende lavt (3,51 %). Glødetapet var høyt på stasjon C1 (22,2 %) og C3 (31,8 %). Glødetapet 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 nedbrytingen ikke greier å holde følge med
tilførslene, eller i områder der nedbrytingen er naturlig begrenset av for eksempel oksygenfattige forhold.
Sedimentet på både C1 og C3 var kjennetegnet ved et noe forhøyet innhold av organisk stoff.

Innholdet av TOC var 88,80 mg C/g inne i Hjelmåsvågen. Inne i Sauvågen var TOC innholdet høyt (127,4
mg C/g). Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse V = “meget dårlig” for begge stasjoner (SFT 1997). Lenger
ute i Hjelmåsvågen var innholdet av TOC 24.66 mg C/g. Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse II = “god”
for denne stasjonen (SFT 1997) (tabell 11).

Innholdet av organisk nitrogen og fosfor i sedimentet forteller også noe om nedbrytingsforholdene og
omfanget av tilførsler til sedimentet. Det ble målt en  høy konsentrasjon av nitrogen med 13,2 mg N/g
(tilsvarer g N/kg) i sedimentet inne i Sauvågen og i sedimentet inne i Hjelmåsvågen (8,7 mg N/g). Det ble
målt relativt lave konsentrasjoner av nitrogen med 0,8 mg N/g i sedimentet ute i Hjelmåsvågen (tabell 11).
Forskjellene i nitrogeninnholdet i sedimentet på de to stedene samsvarer delvis med innholdet av fosfor
i de samme prøvene. Nitrogenverdien fra sedimentet i Sauvågen og inne i Hjelmåsvågen tilsvarer SFTs’
tilstandsklasse V = “meget dårlig”, mens resultatene for prøven ute i Hjelmåsvågen tilsvarer tilstandsklasse
I = “meget god” (SFT 1993).

Av tabell 11 ser en at innholdet av fosfor i sedimentet er målt høyere enn nitrogeninnholdet på stasjon C2.
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BUNNDYR 

På den dypeste stasjonen inne i Hjelmåsvågen ble det til sammen i de to parallelle prøvene fra prøvested
C1 funnet 51 individer fordelt på 12 arter. Faunaen bestod av arter som er typiske ved moderat organisk
belastning og/eller dårlige oksygenforhold. Shannon-Wieners diversitetsindeks  ble beregnet til 2,84 som
gir lokaliteten tilstandsklasse III= "mindre god". Det var ikke spesielt mange arter på stasjon C1, der to
arter dominerte (børstemakken Paramphinome jeffreysii og skjellet Thyasira spp.). En ujevn fordeling av
individer mellom artene gir en middels høy diversitet. 

Det var en mye rikere og mer variert fauna lenger ute i Hjelmåsvågen på prøvested C2. Der ble det funnet
224 individer fordelt på 49 arter. Shannon-Wieners diversitetsindeks ble beregnet til 4,93, noe som gir
lokaliteten tilstandsklasse I=  "meget god".  Miljøforholdene kan dermed karakteriseres som mindre gode
for bunnfaunaen i det dypere partiet inne i Hjelmåsvågen og meget gode for bunnfaunaen lenger ute i
Hjelmåsvågen (tabell 12). 

Inne i Sauvågen ble det som forventet ikke funnet noen gravende bunndyr. Det ble funnet to larver av
fjærmygg (Chironomidae sp.). Larvene lever på bunnen i stillestående eller rennende vann, og kan leve
i nesten oksygenfritt miljø.

Tabell 12. Antall arter og individer av bunndyr i de fem MOM-C grabbhoggene tatt i resipienten til
Sjøtroll Havbruk AS 20. november 2002, samt Shannon-Wieners diversitetsindeks med tilhørende SFT-
vurdering av denne. MOM C-vurdering av miljøtilstand er også presentert. Enkeltresultatene er presentert
i tabell 13. 

FORHOLD
Hjelmåsvågen, C1 Hjelmåsvågen, C2 Sauvågen, C3

Prøve A+B Prøve A+B Prøve A

Antall arter 12 49 1
Antall individer 51 224 2
Shannon-Wiener 2,84 4,93 -
SFT-vurdering III =  “mindre god” I = “meget god” V = “meget dårlig”
MOM-C vurdering dyr Tilstand 2 Tilstand 1 Tilstand 4
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Tabell 13. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene inne og ute i Hjelmåsvågen 20. november 2002.
Prøvene er hentet ved hjelp av en 0,1 m² stor van Veen 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
sortert av Randi Lund og artsbestemt ved Lindesnes Biolab av cand. scient. Inger D. Saanum.

ART Hjelmåsvågen C1 A + B Hjelmåsvågen C2 A + B
ANTHOZOA

Virgularia mirabilis 1
Edwardsia sp. 4

NEMERTINEA
Nemertinea spp. 5 3

SIPUNCULIDA
Golfingia sp. 1
Phascolion strombi 1

POLYCHAETA - Flerbørstemakk
Pholoe inornata 3 
Sthenelais limicola 2 
Sige fusigera 5 
Glycera Lapidum  3 
Glycera rouxi 2
Goniada maculata 2
Glycinde nordmanni 8
Ophiodromus flexuosus 1 2
Exogone verugera 1
Nepthys hombergi 3
Paramphinome jeffreysii 10 6
Lumbrineris sp. 5 
Chaetopterus variopedatus 1 
Aricidea catherinae  1 
Prionospio malmgreni 5 
Prionospio cirrifera 5 
Spiophanes wigleyi  40 
Pseudopolydora paucibranchiata 1 
Scoloelepis tridentata 3
Chaetozone setosa 2 1 
Caulleriella killariensis 2
Tharyx sp. 3 7 
Diplocirrus glaucus 8 
Myriochele oculata  3 
Owenia fusiformis 1
Asychis biceps 1
Praxillella affinis 3
Praxillella gracilis 4
Clymenura borealis 8 
Pectinaria koreni 5 1 
Pista cristata 2  
Streblosoma intestinale 6
Streblosoma bairdi  3

MOLLUSCA - Bløtdyr 
Philine scabra 2 7 
Mytilus edulis 1 
Thyasira spp. 17 4 
Parvicardium minimum 1 
Abra nitida 3 
Venus casina 4 
Dosina exoleata 1  
Corbula gibba 2 7 
Hiatella arctica 7 

CRUSTACEA -krepsdyr
Lysianassidae spp. 1 
Ampelisca sp.  2 

ECHINODERMATA - pigghuder
Amphiura chiajei 7 
Amphiura filiformis 6 
Lapidoplax buski  19 
Antall indvider 51 224
Antall arter 12 49
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MOM-B lokalitetsundersøkelse ved avløpet

Det ble også gjennomført en type MOM-B-undersøkelse fra rett ved avløpet og i økende avstand utover
mot sørøst i resipienten, omtrent ut til stasjon C1 (figur 13). Det ble benyttet en 0,028 m² stor vanVeen
grabb, og 4 prøver ble undersøkt etter standard metodikk: Faunaundersøkelse (gruppe I) ble i felt
foretatt som tilstedeværelse eller fravær av dyr større enn 1 mm i sedimentet. Noen av prøvene ble tatt vare
på for videre undersøkelser av dyr. 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 13. MOM B-prøvetakingsstedene for bunnhoggene 4 - 7 i Hjelmåsvågen i Lindås kommune, 20.
november 2002.  MOM C- prøvetakingsstedene er også vist (1 - 3). Plassering av avløpsledning med
utslippspunkt er vist med pil (delvis skjult)
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De fire prøvetakingsstedene (4-7) ligger noenlunde i en rett linje innforbi avløpet og sørsørøstover. 
! Stasjon 4 lå på 17 meters dyp ca 150 m innenfor (nord for) avløpet, og en fikk opp en halvfull

grabb bestående av ca 50 % silt og 50 % leire.Prøven var grå, fast til myk uten lukt. 
! Stasjon 5 lå på 18 meters dyp ca 100 m innenfor (nord for) avløpet. Her traff grabben fjell-

og/eller steinbunn. På 2. forsøk fikk en opp en stein i grabbåpningen. På 3. forsøk fikk en opp en
stein i grabbåpningen med en fastsittende kråkebolle + 2 skallus (Monoplacophora sp.). Det ble
ikke registrert lukt eller organisk materiale.

! Stasjon 6 lå på 27 meters dyp ca 30 m sør for avløpet. På de to første forsøkene traff en trolig
fjellbunn. På tredje forsøk fikk en opp ca 3/5 grabb med en grå, luktfri, myk prøve bestående av
ca 80 % silt og 20 % leire. Det ble ikke registrert lukt eller organisk materiale.

! Stasjon 7 lå på 34  meters dyp og ca 125 meter sør for avløpet. En fikk opp ca 3/5 grabb med en
grå, luktfri, myk prøve bestående av ca 80 % silt og 20 % leire. Det ble ikke registrert lukt eller
organisk avfall. 

Resultatene er presentert i tabell 14 og 18. 

Tabell 14. Beskrivelse av de fire MOM-B-prøvene tatt utenfor avløpet fra Sjøtroll Havbruk AS 20.
november 2002. For plassering av stedene vises til figur 13.

Prøvetakingssted: MOM B 
4 5 6 7

GPS-posisjon nord      60°  35, ,669' ,637' ,569' ,509'
GPS-posisjon øst        05° 22, ,090' ,115' ,179' ,177'
Dyp (meter) 17 18 27 34
Avstand fra avløp (meter) 150 100 30 125
Antall forsøk 1 3 3 1
Spontan bobling Nei Nei Nei Nei
Bobling ved prøvetaking Nei Nei Nei Nei
Bobling i prøve Nei Nei Nei Nei

Primær
sediment

Skjellsand
Grus
Sand/silt 50 % silt 80 % silt 80 %
Leire 50 % 20 % 20 %
Mudder
Fjellbunn Ja innimellom
Steinbunn Ja

Fôr/fekalier Nei Nei Nei Nei
Fauna (synlig i felt) ca 10 3 på stein ca 15 ca 5
Grabbvolum ½ 3/5 ¾

Det ble ikke observert noen forekomster av organisk sedimentering fra settefiskanlegget i noen av
prøvene, dvs i en avtand på ca 100 - 150 meter nord for avløpet og ca 30 - 125 meter sør for avløpet utover
i Hjelmåsvågen. Det ble funnet en del fauna på de to stasjonene nord for avløpet og den nærmeste
stasjonen sør for avløpet.  Stasjon 4, 6 og 7 ble analysert for forekomst av fauna, og sedimenttilstand ble
vurdert.
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Gruppe I: FAUNAUNDERSØKELSE 

Man fant representative dyr på alle 4 stasjoner. Av hovedgruppe pigghuder fant man en kråkebolle på
stein på stasjon 5. Av hovedgruppe bløtdyr fant man 2 skallus på stein på stasjon 5 og 2 skjell på stasjon
6. Flest dyr ble funnet tilhørende hovedgruppen børstemakk. Her ble det funnet fra ca 2 til ca 15 stk på
stasjon 4, 6 og 7. 

Disse observasjonene av dyr er de som man relativt enkelt kunne se i felt og er ikke ment å være noe annet
enn en grov, enkel vurdering av dyresamfunnet i prøvene, der både antall arter og antall dyr (spesielt
børstemakk) er omtrentlige. Hovedhensikten er å vise om man fant dyr, om man finner flere
hovedgrupper, samt en grov, forenklet fordeling av arter innen hver gruppe. 

Indeksen for gruppe I er 0, og lokaliteten sin miljøtilstand med omsyn på fauna er A, dvs akseptabel, jf.
prøveskjema (tabell 18).

Fra tre av stasjonene ble det også tatt med prøver av bunnfauna for analyse. Dette for å få en oversikt over
den faktiske faunasammensetningen i forhold til den visuelle bedømmelsen av innholdet av dyr i prøvene.
Dyrene ble silt fra på 1 mm rist, fiksert på formalin og artsbestemt ved Lindesnes Biolab. Det ble benyttet
en 0,028 m² stor vanVeen grabb. På grunn av hard bunn, fikk man ikke opp infauna for nærmere
artsbestemmelse og vurdering fra stasjon 5. Resultatene er oppsummert i tabell 15. 

På stasjon 4 ble det registrert 20 individer fordelt på 12 arter. Det var ingen arter som var spesielt
dominerende. Diversiteten ble beregnet til 3,38, som gir stedet tilstandsklasse II="God". På stasjon 6 ble
det registrert 36 individer fordelt på 17 arter. Det var ingen arter som var spesielt dominerende.
Diversiteten ble beregnet til 3,86, som gir stedet tilstandsklasse II="God". Artene som ble registrert på
disse to stasjonene er ikke typiske “forurensingsarter”. På stasjon 7 ble det registrert 7 individer fordelt
på 4 arter. Diversiteten ble beregnet til 1,84, som gir stedet tilstandsklasse IV="Dårlig". Heller ikke artene
på stasjon 7 er typiske “forurensingsarter”, og det er sannsynlig at lite prøvemateriale kan være årsaken
til at diversiteten ikke ble høyere på denne stasjonen. 

En ser at det faktiske antallet dyr på stasjon 4 og 6 er høyere enn den visuelle observasjonen (tabell 14
og 15). Dette er helt normalt da MOM B-metodikken forutsetter en overflatisk visuell observasjon av
dyrene. MOM C-vurderingen av dyr forutsetter et areal på 0,2 m², men selv om grabbarealet (0,028 m²)
og prøvevolumet her en vesentlig mindre enn i en 0,1 m² grabb, gir resultatene en indikasjon på at
dyrelivet i en relativt kort avstand fra avløpet er rikt og variert med høy diversitet (stasjon 6), og er lite
påvirket av oppdrettsvirksomheten. Når man kommer ned mot 35 meters dyp lenger ut fra avløpet finner
man færre dyr.

Gruppe II: KJEMISK UNDERSØKELSE

Surhet og elektrodepotensialet - pH/Eh

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.
De tre stedene nord og sør for avløpet man fikk opp sedimentprøve (figur 12) hadde alle relativt høy pH
og et positivt elektrodepotensial, dvs at forholdene ved bunnen var gode i hele området. Ut fra
poengberegningen i tabell 18 ser en at samlet poengsum for de 3 målte prøvene var 3. Dette gir en indeks
på 1. Måling av pH og Eh på alle prøvestedene tilsvarte  miljøtilstand 1 = ”lite påvirket”.
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Tabell 15. Antall arter og individer av bunndyr i tre MOM B-prøver tatt utenfor avløpet til Sjøtroll
Havbruk AS 20. november 2002. Grabbarealet er 0,028 m2, og en beregning av Shannon-Wieners
diversitetsindeks med veiledende SFT-vurdering av denne er gjort på dette grunnlag. MOM C-vurdering
av miljøtilstand er også presentert. Enkeltresultatene er presentert i tabell 17. 

FORHOLD Sted 4 Sted 6 Sted 7

Antall arter 12 17 4
Antall individer 20 36 7
Shannon-Wiener 3,38 3,86 1,84
SFT-vurdering II =  “God” II = “God” IV= ”Dårlig”
MOM C-vurdering dyr Tilstand 2 Tilstand 2 Tilstand 3

Måling av organisk innhold (TOC) 

Det ble tatt med sedimentprøve for kjemisk analyse av tørrstoff og glødetap fra stasjon 4, 6 og 7.
Analysene ble utført ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS, og resultatene er vist i tabell
16.

Tabell 16. Sedimentkvalitet til tre MOM B-prøver tatt utenfor avløpet til Sjøtroll Havbruk AS 20.
november 2002. Prøven er analysert ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services AS. 

FORHOLD Enhet Metode Sted 4 Sted 6 Sted 7

Tørrstoff % NS 4764 64,5 55,3 39,9
Glødetap % NS 4764 3,26 4,63 9,73
TOC mg/g beregnet 13,04 18,52 38,92
SFT tilstandsklasse I I IV

Det var lite organisk stoff i sedimentet på stasjon 4 og 6. Stasjon 6 er tatt ca 30 meter sør for avløpet.
Innholdet av organisk karbon (TOC) i sedimentet er omtrent 0,4 x glødetapet, hvilket gir et TOC-innhold
på 13,04 og 18,52 mg C/g (tabell 16). Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse I = “meget god” (SFT 1997).
Sedimentet hadde et noe forhøyet innhold av organisk stoff på stasjon 7 (9,73 mg C/g), og dette gir et
TOC-innhold på 38,92 mg C/g. Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse IV = “dårlig” (SFT 1997). Det ble ikke
tatt kornfordeling av disse prøvene, og normalisert TOC-innhold ble dermed ikke beregnet, men
sedimentet ble vurdert til å være så finkornet at SFT-tilstandsklassen trolig ville ha vært den samme. 

Gruppe III: SENSORISK UNDERSØKELSE 

Prøven fra stasjon 4 fikk 2 poeng, mens prøven fra stasjon 6 og 7 fikk 3 og 4 poeng. Stasjon 5 fikk 0
poeng (tabell 18). Alle prøvene  havnet i tilstand 1 =lite belastet. Årsaken til at prøvested 4, 6 og 7 i det
hele tatt fikk poeng skyldes naturtilstanden til sedimentet på disse stedene og ikke påvirkning fra
oppdrettsvirksomheten.

Samlet poengsum for samtlige 4 prøver var 9, og korrigert sum er 1,98. Dette gir en indeks på 0,495 når
en deler på 4 prøver, og sedimenttilstand for området der prøvene er tatt tilsvarer tilstand 1, dvs at området
rundt avløpet vurdert under ett er lite belastet ut fra en vurdering av gruppe III parametrer.
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Tabell 17. Oversikt over bunndyr funnet i tre sedimentprøver tatt utenfor avløpet til Sjøtroll Havbruk AS
20. november 2002 Prøvene er hentet ved hjelp av en 0,028 m2 stor vanVeen-grabb i ulik avstand fra
utslippet. Prøvene er sortert av Randi Lund og artsbestemt ved Lindesnes Biolab av cand. scient. Inger
D. Saanum. 

ART Stasjon 4 Stasjon 6 Stasjon 7
POLYCHAETA - Flerbørstemakk

Pholoe inornata 2
Glycinde nordmanni 2
Ophiodromus flexuosus 1
Paramphinome jeffreysii 1
Lumbrineris sp. 1 2
Prionospio malmgreni 4 3
Prionospio cirrifera 1 2
Caulleriella killariensis 2 1
Diplocirrus glaucus 1
Praxillella affinis 1
Clymenura borealis 3 5
Trichobranchus roseus 1
Amaeana trilobata 1

MOLLUSCA - Bløtdyr 
Philine scabra 1 2
Thyasira spp. 1 4
Abra nitida 2
Venus casina 2 1
Mya truncata 2 1
Corbula gibba 1

CRUSTACEA -krepsdyr
Eudorella truncata 1

ECHINODERMATA - pigghuder
Amphiura chiajei 3 3
Lapidoplax buski  4 1
Antall indvider 20 36 7
Antall arter 12 17 4

SAMLET MOM-B-VURDERING

Samlet vurdering av alle resultatene fra de fire MOM B-målepunktene fra området rundt avløpet til Sjøtroll
Havbrukt AS er vist i tabell 18, og viser samlet sett en miljøtilstand = 1. Det var dyr i alle prøvene, og både
den kjemiske (gruppe II) og den sensoriske (gruppe III) undersøkelsen gav tilstand =1.
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Tabell 18. Prøveskjema for MOM B-undersøkelsen utenfor avløpet til Sjøtroll Havbruk AS  20. november
2002.

Gr Parameter Poeng Prøve nr Indeks
4 5 6 7

I
Dyr Ja=0 Nei=1 0 0 0 0 0,000

Tilstand gruppe I A

II
pH verdi 7,49 7,58 7,58
Eh verdi 70 67 29

pH/Eh fra figur 1 1 1 1,000
Tilstand prøve

Tilstand gruppe II
1 1 1

1 Buffertemp: 1,0 oC   
     Sjøvannstemp: 2,6 oC   Sedimenttemp:9,2  oC  pH sjø:7,96   Eh sjø: 210   Referanseelektrode: +200 mV

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

Brun/svart=2   

Lukt
Ingen=0 0 0 0 0
Noko=2  

III Sterk=4  

Konsistens
Fast=0

1
0  

Mjuk=2 2  2
Laus=4

Grabb-
volum

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

> 3/4 = 2 2
Tjukkelse

på
slamlag

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

SUM: 2 0 3 4
Korrigert sum (*0,22) 0,44 0 0,66 0,88 0,495

Tilstand prøve 1 1 1 1
Tilstand gruppe III 1

Middelverdi gruppe II & III 0,72 0 0,83 0,94 0,623
Tilstand gruppe II & III 1

“pH/Eh”
“Korr.sum”

“Indeks” Tilstand

“Tilstand”
Gruppe I

A
< 1,1 1 A

1,1 - 2,1 2 4
2,1 - 3,1 3 4

> 3,1 4 4

                                                                        LOKALITETENS TILSTAND 1
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VURDERING AV RESULTATENE 

Hjelmåsvågen ligger sørvendt og åpent til ut mot Osterfjorden. Vågen er omtrent en km bred, og har en
rekke med øyer, holmer og skjær som utgjør en langsgående rygg som deler vågen i to. På begge sider blir
det gradvis dypere, med dybder på 40 meter i den vestre og trangeste delen og gradvis ned mot 100 meters
dyp i den østre og videste delen av vågen. 

På grunn av Hjelmåsvågens topografi vil det trolig være gode utskiftingsforhold med vanntrannsport i alle
retninger ned til 10 meters dyp i hele vågen. Fra 10 meters dyp og nedover vil vannutskiftingen i det vestre
bassenget hvor avløpsledningen er plassert avta nedover i vannsøylen og i all hovedsak være begrenset til
en sør- og nordgående vanntransport på grunn av den langsgående ryggen. Vannutskiftingen nedover mot
bunnen vil trolig være svakest lengst inne i Hjelmåsvågen sitt vestre basseng, og retningen være mer diffus,
siden man her befinner seg tilnærmet i bunnen av vågen. Målingene av strøm bekrefter dette bildet. 

Det dypeste punktet i den vestre delen av vågen er litt over 40 m dypt, ca 500 m ut i vågen. Ca 400 m
lenger ute i Hjelmåsvågen finner en den grunneste “terskelen” på litt over 30 m dyp. Det er altså ca 10 m
dybdeforskjell mellom det dypeste og grunneste i den vestre delen av Hjelmåsvågen. Fra rundt 32 meter
og nedover til litt over 40 meters dyp har man altså et lite terskelbasseng, men dette bassenget er ikke
dypere enn at det trolig fra naturens side alltid vil være brukbare oksygenforhold helt til bunnen. Det er
bare i de nederste 5 - 7 meterene i dette bassenget at det kan forventes kortere perioder med stagnerende
vannmasser med noe lavere oksygenverdier enn i vannsøylen ellers.

Strøm og utskiftingsforhold i Hjelmåsvågen

Strømmålingene ble utført ca 50 meter sør for avløpet innerst i den vestre delen av Hjelmåsvågen, og
strømmålingene er således representative for strømforholdene i nærsonen rundt avløpet. Det ble målt svært
svak strøm på alle de tre dypene. Den gjennomsnittlige strømhastigheten var 1,2 cm/s i overflatevannet
på 2 meters dyp, 1,3 cm/s midt i vannsøylen på 14 meters dyp og 1,1 cm/s ved bunnen på 26 meters dyp.
Det er således registrert svært svake strømforhold ned til bunnen i det området hvor avløpsledningen ligger.

Det er dokumentert at Gytre målerne måler mindre strøm enn sann strøm ved lav strømfart. Det er vist at
når en Gytre måler måler en snittstrøm på under 3 cm/s, kan en ikke utelukke at den virkelige
snittstrømmen kan være 2 - 3 cm/s høyere (Golmen og Sundfjord 1999). I vedlegg (s. 37) har en gjort rede
for en del av denne problematikken. Den strømmen en har målt inne i Hjelmåsvågen er således
minimumsstrøm. Det er trolig noe mer strøm i hele vannsøylen enn det som strømmålingene viser, men
strømmen er uansett så svak at mesteparten av avfallet fra settefiskanlegget vil sedimentere rundt avløpet
og i dets nærsone/overgangssone (0 - 50 m fra avløpet). Det er således grunn til å tro at med den nåværende
plasseringen av avløpsledningen, så sedimenterer avfallet i liten grad i de dypeste partiene i Hjelmåsvågen.

Strømretningen på de ulike dyp avspeiler i noen grad bunntopografien i området, men resultatene er noe
preget av at strømmen i perioder var svært svak, og dermed nokså retningstilfeldig på alle dyp. I overflaten
var det imidlertid en viss dominans av strøm som rant innover i vågen mot nordøst, mens det midt i
vannsøylen var en viss dominans av strøm som rant mot vest og ut vågen i retning sørøst, og ved bunnen
en viss dominans av strøm som rant ut vågen i retning sørøst og sørvest. 

En kan således konkludere med at det er en netto uttransport av vann i området rundt avløpet fra midt i
vannsøylen og ned mot bunnen, noe som indikerer at avløpsvannet og avfall fra anlegget hovedsakelig vil
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bli transportert i retningsområdet mellom sørøst - sørvest fra utslippspunktet. Strømmen er imidlertid så
pass svak at det trolig vil være små mengder som vil bli transportert hele 200 meter sørover i Hjelmåsvågen
sitt vestre basseng, til dypområdene med dybder på mer enn 35 meter. 

Resipientforholdene i Hjelmåsvågen

Overflatevannet både inne og ute i Hjelmåsvågen (stasjon C1 og C2) hadde konsentrasjoner tilsvarende
tilstandsklasse I="meget god" for total fosfor, fosfat-fosfor og total nitrogen, og tilstandsklasse II="god"
for nitrat-nitrogen. Dette er vurdert ut fra en vintersituasjon der algeblomstringen er avsluttet, og
grenseverdiene i klassifiseringen er derfor noe høyere enn for en sommersituasjon (SFT 1997).
Konsentrasjonen av næringssalter i Hjelmåsvågen var ikke vesentlig forskjellig fra det man venter å finne
i lite påvirkete resipienter med god utskifting, og verdiene gir ingen indikasjoner på spesielle lokale
tilførsler.

Forholdstallet mellom nitrogen og fosfor var mellom 15 og 20 på alle tre stasjoner. Dette er hva man venter
å finne i lite påvirkete systemer, og det indikerer heller ikke at det var noen spesielle tilførselskilder til
resipienten på prøvetakingstidspunktet. Tilførsler fra fiskeoppdrett har et forholdstall på rundt 5. 

Inne i Sauvågen (C3) ble overflatevannet klassifisert til tilstandsklasse II="god" for fosfat-fosfor og
tilstandsklasse III=”mindre god" for total fosfor, total nitrogen og nitrat-nitrogen. Dette er ikke uventet
siden man her ligger inne i et innelukket og grunt basseng med større effekt av de lokale tilførslene. 

Sedimentkvalitet

Prøvested C1 (40,5 m dyp) viste at det var sedimenterende forhold ved det dypeste partiet i Hjelmåsvågen.
Det var finkornet sediment (98 % silt+leire) med et lavt tørrstoffinnhold (24,1%), høyt glødetap (22,2 %)
og forhøyet verdi av karbon og nitrogen. Glødetapet 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 nedbrytingen ikke greier å holde følge med tilførslene, eller i områder der nedbrytingen er naturlig
begrenset av for eksempel oksygenfattige forhold. 

Omtrent en km lenger ute i Hjelmåsvågen på prøvested C2 (37 m dyp) er det trolig bedre strøm- og
utskiftingsforhold. Her var sedimentet mindre finkornet (41 % silt+leire), det var et høyere tørrstoffinnhold
(62,7 %) og et lavt glødetap (3,51 %). Både Innhold av karbon og nitrogen i sedimentet var lavt. 

Inne i den tersklete og grunne Sauvågen var det enda mer sedimenterende forhold. Sedimentet var svært
finkornet (99 % silt+leire), tørrstoffinnholdet var svært lavt (12,2 %), glødetapet var høyt (31,8 %) og
innholdet av TOC og nitrogen i sedimentet var svært høyt. Nedbrytingen i sedimentene avgrenses naturlig
av periodevis oksygenfrie forhold i store deler av året. 
Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet var 88,8 mg C/g inne i Hjelmåsvågen (C1) og 127,2 mg
C/g inne i Sauvågen. Dette gir et normalisert TOC-innhold på henholdsvis 89,16 og 127,4 mg C/g. Dette
tilsvarer SFTs tilstandsklasse V = “meget dårlig” (SFT 1997). På stasjon C2 ute i Hjelmåsvågen var
innholdet av organisk karbon i sedimentet 14,04 mg, som gir et normalisert TOC-innhold på 24,66 mg C/g.
Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse II = “god”. 

Måling av pH i sedimentet på prøvested C1 og C2 viste at begge stedene hadde normal pH tilsvarende
friske og oksygenrike forhold ved bunnen. Dette ser en også av elektrodepotensialet, som i alle prøvene
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viste positive verdier. Sedimentet både ved det dypeste (C1) og det grunneste (C2) prøvetakingsstedet ble
klassifisert til tilstand 1 etter MOM-standarden. I Sauvågen var det oksygenfrie forhold i sedimentet, med
negativt elektrodepotesial og relativt lav pH. Sedimentet ble her klassifisert til tilstand 2.

Dypområdet inne i Hjelmåsvågen har tidligere vært undersøkt tre ganger, i 1980, 1988 og 1989
(Johannessen 1980, Johannessen m. fl. 1990, 1991, Botnen m. fl. 1992). Stasjon C1 er omtrent identisk
med den 3 ganger tidligere undersøkte "Sal 12". Glødetapet på stasjon “Sal 12" var henholdsvis 21,9%,
21,96 % og 22,6 % i 1980, 1988 og 1989, noe som tilsvarer et innhold av organisk karbon (TOC) på 87,6 -
90,4 mg C/g. Høsten 2002 fant vi et innhold av organisk karbon (TOC) på 88,8 mg C/g på stasjon C1.
Innholdet av TOC i sedimentet i de dypere parti inne i Hjelmåsvågen har med andre ord vært svært stabile
og tilnærmet uforandret i over 20 år. 

Bunnfauna

På den dypeste stasjonen inne i Hjelmåsvågen (prøvested C1) ble det funnet 51 individer fordelt på 12
arter. Shannon-Wieners diversitetsindeks ble beregnet til 2,84 som gir lokaliteten tilstandsklasse III=
"mindre god". Faunaen bestod av arter som er typiske ved moderat organisk belastning. Det var imidlertid
en forholdsvis rik og variert fauna en km lenger ut i Hjelmåsvågen på stasjon C2. Der ble det funnet 224
individer fordelt på 49 arter. Shannon-Wieners diversitetsindeks ble beregnet til 4,93 som gir lokaliteten
tilstandsklasse I= "meget god". Miljøforholdene kan dermed karakteriseres som mindre gode for
bunnfaunaen i de dypere parti inne i Hjelmåsvågen og meget gode for bunnfaunaen lenger ute i
Hjelmåsvågen. Dette indikerer at de noe dårligere miljøforholdene avgrenser seg til det dypere partiet inne
i Hjelmåsvågen. Bunntopografien i vestre delen av Hjelmåsvågen indikerer at dette gjelder for dyp mellom
35 og 40 meter, dvs et område som har en lengdeutstrekning på ca 500 meter. 

På stasjonen “Sal 12" ble miljøforholdene i 1980 vurdert til å være gode ut fra bunndyrsundersøkelsen
(Johannessen 1980). I 1988 ble det funnet 510 individer fordelt på 20 arter (5 grabbhugg). I 1989 ble det
funnet 1306 individer fordelt på 29 arter (5 grabbhugg). Shannon-Wieners diversitetsindeks ble beregnet
til henholdsvis 2,13 og 2,24 (Johannessen m. fl. 1990, 1991, Botnen m. fl. 1992). Hjelmåsvågen fikk
karakteristikken “godt miljø”, men hadde allikevel ikke de beste miljøforholdene og burde ikke få økte
tilførsler av mer organisk materiale som f. eks kloakk (Botnen m. fl. 1992). 

De tidligere undersøkelsene er utført før SFT sin første veileder for klassifisering av miljøkvalitet (1993)
kom. Grensene for vurdering av miljøkvalitet ble justert i 1997-utgaven (SFT 1997). I henhold til denne
ville miljøforholdene med hensyn på bunnfauna i 1988 og 1989 blitt betegnet som miljøtilstand
III=“mindre god”. Dette er det samme som ble funnet i denne undersøkelsen. Miljøforholdene med hensyn
på vurdering av dyr har således vært relativ konstant i dypområdet i Hjelmåsvågen de siste 20 årene.
Faunadiversiteten ser imidlertid ut til å ha økt litt, fra 2,13 og 2,24 for 13 og 14 år siden til 2,84 ved denne
undersøkelsen. Dette indikerer at miljøforholdene har blitt noe bedre selv om ikke tilstandsklassen har
endret seg.
På stasjon 4 (150 m nord for avløpet) ble det på et areal på 0,028 m² registrert 20 individer fordelt på 12
arter. Det var ingen arter som var spesielt dominerende. Diversiteten ble beregnet til 3,38, noe som tilsvarer
tilstandsklasse II="God". På stasjon 6 (30 m sør for avløpet) ble det registrert 36 individer fordelt på 17
arter. Det var ingen arter som var spesielt dominerende. Diversiteten ble beregnet til 3,86 som tilsvarer
tilstandsklasse II="God". Disse prøvene ble tatt med en 0,028 m² liten håndgrabb, og er således ikke helt
representative i forhold til standard grabbstørrelse (0,1 m² grabb). På den annen side kan man i alle fall slå
fast at de dyrene man fant representerer et minimunsanslag av de forekomster som er i området, og at de
dyrene man fant ikke er typiske forurensingsarter. I en avstand innenfor 150 m nord for avløpet og 30 m
sør for avløpet, dvs i et dybdeintervall på 17 - 27 meter, var dyresamfunnet tilsynelatende lite/ikke noe
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påvirket av utslippet fra anlegget. På stasjon 7 på 34 meters dyp ca 125 meter sør for avløpet var
grabbvolumet høyt (¾), men det var lite dyr i prøven, dvs 7 stk fordelt på 4 arter. Diversiteten ble beregnet
til 1,84, som tilsvarer tilstandsklasse IV= “dårlig”. Denne prøven indikerer at når man kommer ned i det
flatere og dypere og delvis tersklete bassenget på dybder rundt 35 meter og nedover, så er det dårligere
miljøforhold her. 

Utslippet fra anlegget

Etter at tidligere Fossefisk AS for noen år siden forlenget avløpsledningen og la den ut i vestre delen av
Hjelmåsvågen, er dette nå hovedresipient for utslippene fra anlegget. Det er også grunn til å tro at
dypområdet i de indre deler av det vestre undersjøiske dalføret i Hjelmåsvågen er hovedresipient for
tilførsler fra bebyggelsen i Hjelmås.

Sjøtroll Havbruk AS har i dag en konsesjon på 150 000 stk settefisk, men tidligere Fossefisk AS søkte
våren 2001 om utvidelse til 750 000 stk sjødyktig settefisk. Utslippet fra Sjøtroll Havbruk AS vil etter
planen øke med omtrent 5 ganger i forhold til dagens konsesjon, fra omtrent 14 tonn til ca 70 tonn årlig
produksjon. Fôrbruken ved anlegget vil således øke fra ca 16 tonn i året til ca 77 tonn i året (fôrfaktor ca
1,1). Produksjonen de senere årene har imidlertid vært større en konsesjonsstørrelsen, men mye av utslippet
har sannsynligvis gått i overløp inne i Sauvågen grunnet liten kapasitet på avløpsledningen. Det skal nå
etableres pumpe på avløpet, slik at alt blir ført ut i Hjelmåsvågen. 

Utslippsledningen til Sjøtroll Havbruk AS er plassert på 27 meters dyp. Siden ferskvannet er lettere enn
det saltere sjøvannet, vil vannet stige opp som en fontene og strømme mot overflaten. På grunn av det så
pass dype utslippspunktet, vil det ikke være gjennomslag til overflaten. Denne indre ferskvannsfontenen
vil imidlertid medføre at de finpartikulære tilførslene vil spres effektivt vekk fra utslippstedet med
tidevannet. Bare de største partiklene vil sedimentere helt lokalt ved selve utslippet (figur 14), fordi den
sterke oppstigende og bortgående strømmen tar med seg alle de finere partiklene. Siden strømforholdene
i området rundt avløpet er relativ moderate, vil også mye av det finpartikulære materialet trolig sedimentere
innen 100 - 200 meter fra avløpet.
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Figur 14. Prinsippskisse for primærfortynningsfasen av innblanding av et ferskvannsutslipp i en
sjøresipient. Utslippet får økt sin tetthet ettersom det lettere ferskvannet stiger opp og blandes med
sjøvannet (heltrukken linje).

Bunntopografien i vestre delen av Hjelmåsvågen indikerer at det vil være formålstjenelig å unngå å tilføre
“dypvannsbassenget” i Hjelmåsvågen noe særlig mer organisk materiale. Dette fordi sedimentkvaliteten
og dyresamfunnet indikerer at man her har moderate miljøforhold. Spørsmålet blir da om det nåværende
utslippspunktet omtrent 300 m nord for de dypere parti i Hjelmåsvågen kombinert med den planlagte
produksjonsøkningen vil medføre risiko for en økning i belastningen i “dypvannsbassenget”.

Grabbundersøkelsen i den skrånende bakken (17 - 27 meters dyp) ved utslippet og nord for dypvanns-
bassenget, viste at det her var gode miljøforhold vurdert ut fra sedimentkvalitet. Dette skyldes trolig at
disse dypene ligger over terskeldypet på ca 32 meter lenger ut i Hjelmåsvågen, og at det således er bedre
utskiftingsforhold her. Dette medfører også at nedbrytingsforholdene for det tilførte materialet er gode, og
at det ikke er mulig å påvise betydelige miljøeffekter av dagens utslipp.

Figur 15. Lengdesnitt av dybdeforholdene i vestre del av Hjelmåsvågen med utslippspunktet fra
settefiskanlegget, samt SFTs miljøtilstand basert på bunndyrsundersøkelsen for de tre MOM B-
grabbhuggene (til venstre) og de to MOM C-grabbhuggene (det dypeste og det helt til høyre).
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Undersøkelser fra tilsvarende utslipp viser at det kun er mulig å spore miljøeffekter i den umiddelbare
nærhet av selve utslippet (Johnsen 2001; Johnsen & Tveranger 2001, 2002; Johnsen mfl. 2001; Johnsen
mfl. 2002a, b&c). Resultatene fra denne undersøkelsen viser at det også er tilfellet for dette utslippet.
Riktig nok ble det ikke grabbet helt nært avløpet, men allerede ca 30 meter fra avløpet var det ikke mulig
å påvise noen betydelig negativ miljøpåvirkning (figur 15). 

De beste miljø- og utskiftingsforholdene inne i Hjelmåsvågen finner en i vannsjiktet ned mot 20 -27 meters
dyp. Når en kommer dypere ned, så blir miljøforholdene dårligere. Helt ute i Hjelmåsvågen ut forbi den
lille terskelen er det imidlertid svært gode miljøforhold. Det anbefales derfor at utslippsledningen ikke blir
liggende noe særlig dypere enn 20 - 25 meter. Med dagens plassering på 27 meters dyp ligger avløpet
omtrent 300 meter nord for dypvannsbassenget, og effekten av utslippet er i all hovedsak avgrenset til
området rundt selve avløpet. Med en slik plassering av utslippet anses derfor den omsøkte utslippsøkningen
for relativt uproblematisk. 

Konklusjon 

Det er målt svært svake strømforhold i området der avløpsledningen er plassert. Det er en netto
vanntransport videre innover i Hjelmåsvågen i overflaten, mens det er en netto vanntransport ut
Hjelmåsvågen midt i vannsøylen og ved bunnen. En analyse av sedimentkvalitet og dyresamfunn viser at
det er mindre gode miljøforhold i dypvannsbassengets dypeste områder på 40 meters dyp, mens det
omtrent en km lenger ute i Hjelmåsvågen er svært gode miljøforhold. 200 til 300 meter nord for
dypvannsbassenget er det i området rundt avløpledningen og lenger innover i Hjelmåsvågen gode
miljøforhold. 

Miljøforholdene i det dypeste området i Hjelmåsvågen har vært relativt uforandret de siste 14 årene, med
antydning til svak positiv utvikling med hensyn på faunadiversitet. I samme periode har avløpet fra
fiskeanlegget blitt flyttet ut til Hjelmåsvågen, og produksjonen ved anlegget er øket betraktelig. Dette
utslippet har således ikke hatt noen negativ effekt på forholdene ved det dypeste, men synes i all hovedsak
å ha avgrenset effekt kun i området rundt selve avløpet. En utvidelse av produksjonen vil med dagens
plassering av avløpet i Hjelmåsvågen på 27 meters dyp, derfor heller ikke ventes å gi en økt belastning på
dypvannsbassenget 300 meter lenger sør i Hjelmåsvågen. 
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OM GYTRE SD-6000 STRØMMÅLER 

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 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. 




