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SAMANDRAG

L. Hatlem Fiskeoppdrett A.S har drive fiskeoppdrett 1
Lifjorden 1 Hyllestad kommune i Sogn og Fjordane sidan
1972. Verksemda har vorte dgradvis utvida og omfater idag
ein matfiskkonsesjon pad 8000 m3 fordelt pa lokalitetane
Risnes og Angholmen, begge i Lifjorden; eit mindre
klekkeri- og setjefiskanlegg pd Risnes til produksjon av
eigen setjefisk, samt eit sanitetsslaketeri for oppdretts-
fisk.

Den undersegkjinga som vert presentert her kom istand etter
krav fra Fylkesmannen i Sogn og Fjordane i samband med L.
Hatlem Fiskeoppdrett A.S8. sine planer om & segkja utviding
av matfiskkonsesjonen til 12000 m3.

Undersegkjinga som vart gjennomfgrt i februar-mars 1989
omfater hydrografi, analyser av naringssalt, straummdling
og sedimentgransking. Til analyse av resultata har ein m.a.
nytta ein numerisk EDB-modell for berekning av belastning
fra fiskeoppdrettsanleqgq.

Lifjorden er ein terskelfjord med to innlaup frd Sogne-
sjoen, Risnesstraumen fra vest med terskeldjup med terskel-
djup 3 m, og Listraumen fra sor med terskedjup 4.5 m.
Sjplve fjorden er omlag 4 km lang med eit overflateareal pa
8.7 km? og eit volum pa omlag 5.8 x 108 m3. Sterste djup i
Lifjorden er 176 m.

Vasskvalitet og utskiftingstilhgve er s& 1langt vare
begrensa malinger syner, stettande for den oppdretts-
aktiviteten som gdr fore seg i Lifjorden idag. Med sikte pa
utviding til 12000 m3 vil vi tilra at lokaliteten ved
Angholmen nyttast som idag, til fisk fra 0 til 1 ar i
sjgen, og at hovudtyngda av biomassen (fisk > 1 &r i sjo)
haldast ved Risnes, der utskiftingstilheva er best.
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Under dei feoresetnadene som vi har fatt oppgjeve fra Leif
Hatlem med omsyn til driftsplan for eit 12000 m3 matfisk-
anlegg, tyder vAre granskingsresultat pd& at resipient-
tilheva i Lifjorden vil vera stettande for ei verksemd av
denne storleiken (12000 m3), bade av omsyn til fisken sin
trivhad og av omsyn til miljget. Likevel tilrar vi at
anlegget ved Angholmen vert halde under sazrleg oppsyn i den
mest belastande perioden pa& ettersommaren/hausten. Dersom
det skulle opptre kortare eller 1lengre perioder med
tilnzrma stagnante vassmasser pa denne tida, kan dette
medfpra marginale tilheve for fisken.

Sjolv om vi ikkje har gjort undersgkjinger som viser det,
kan ein ikkje utelukka at ein under sarskilte tilhegve kan
fa ei forsterka planteplanktonoppblomstring i Lifjorden
samanlikna med Sognesjgen.

Overvaking av vasskvaliteten i djupvatnet i Lifjorden vert
tilraddd (Vedlegg 3), sarleg med tanke péd oksygen. Dersom
det skulle oppstd anaerobe tilhove (oksygensvikt) i
djupvatnet, kan dette f4 katastrofale folger for oppdretts-
verksemda i samband med terskeloverskyljing.



1. INNLEIING

L. Hatlem Fiskeoppdrett A.S. sitt matfiskanlegg er plassert
ved Risnes i Lifjorden i Hyllestad kommune i Sogn og
Fjordane (fig. 1.1.). I tillegg disponerer selskapet ein
reservelokalitet vest av Angholmen i Lifjorden (Fylkes-—
mannen i Sogn og Fjordane, tilsagn av 26.02.88). Dagens
konsesjonsvolum for anlegget er 8000 m3. Dette volumet kan
fordelast pa& dei to lokalitetane etter trong. Det er
meininga & sgke om leyve til 4 utvide til 12000 m3, fordelt
pa dei to nemnde lokalitetane. I dette hove blei NIVA-
Vestlandsavdelinga 20. januar 1989 kontakta for & vurdere
dei to lokalitetane m.o.t. utviding. Bade konsekvensar for
det marine miljpet, og lokalitetens generelle eignaheit for
oppdrett var det gnske om & fa vurdert.

Prosjektet er i si form to-delt:

1. Vurdering av miljekonsekvensar (eit utvida
anlegg sin paverknad pad det marine miljget
i Lifjorden)

2. Vurdering av effekten pa fisken som folgje
av utviding (dadrlegare vassutskifing:
verre vilkdr for fiskens vekst.)

Bade vedrgrande 1. og 2. er det gjort granskingar ei rekkje
stader dei seinare &ra. Miljekonsekvenser av oppdrettsakt-
ivitet er eit mykje omtala tema, og ein opplever stadig
diskusjon om tal og storleikar. For del 2. sin del, finns
det ein del grenseverdiar & halde seg til (fiskens
toleranse). Felles for tidlegare granskingar og malingar,
er at utgangspunktet har vore anlegg av max. 8000 m>
storleik. Det er ikkje utan vidare klart at ein ¥kan
overfere resultat direkte til eit 12000 m3 anlegg.

Vi har i denne rapporten hatt som utgangspunkt eksisterande

kunnskap om effekter, og freista & overfgre desse til eit
anlegg av omsekt storleik. Det er utan vidare klart at ein
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her har mykje ugjort ndr det gjeld & framskaffa kunnskap,
og at trongen for relevant forskning vil auka etter kvart
som seknadstalet for utvidingar aukar.
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Fig.1.1l. Lifjorden. Utsnitt av sjegkart nr. 251.
Innteikna lokalisering av oppdrettsanlegg
og straummdlarstasijonar (svart firkant), og
hydrografistasjonar (1-3).

Fiskerisjefen i Sogn og Fjordane har 1 brev av 09.11.88
til oppdrettarane i fylket, foresldtt retningsliner for
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kva miljeundersekiinger som skal krevijast i samband med
sgknader om utviding av oppdrettsvolumet til 12.000 m3. Som
grunnlag for desse retningslinene har ein m.a. nytta LENKA-
prosjektet sin inndeling av kyst~- og fjordomrdde i sdk. A,
B og C-omrdde med bakgrunn i resipientkapasiteten (LENKA-
metode nr. 9.1. 1. juli 1988). Etter det vi har forstatt er
retningslinene 1 Fiskerisjefen sitt brev utarbeidd i
forstding med Fylkesmannens Miljevernavdeling.

Vare granskingar baserer seg i hovudsak pad dei nemnde
retningslinene, og gdr ut pad vurdering av belasning,
straumtilheve og utskifting i dei aktuelle omrada. Dette er
basert m.a. pa registreringar av straum og hydrografi. Det
er vidare tatt sjovassprever for analyse av naringssalt
m.m., og det er tatt stikkprever og analyse av sediment.
Midle- og analyseresultata er s& vurderte opp mot eksistera-
nde og forventa belasting av Lifjorden.

2. GENERELT OM KRAV TIL EIN OPPDRETTSLOKALITET.
2.1 Miljgeffekter

Effektene av oppdrett pd det marine miljeet bestar i ferste
rekkje av tilfersler av nitrogen, fosfat og org. materiale.
Dei to ferstnemnde péaskundar primerproduksjon i sjgen.
Sekundareffekter av dette kan m.a. bli auka organisk
belastning og oksygenmangel. Organisk mareriale blir
nedbrote pa bekostning av oksygenet i sjeen. Fiskens eigen
ekskresjon og vrespirasjon bidrar til nitrogenbelastning
(ammonium), og oksygenforbruk.

Eventuelle negative miljegverknader vil i fgrste rekkje vera
lokale, i form av botnfall, og andre endringer i og i
nerleiken av merdane. Hdkanson m.fl. (1988) gjev tal for
storleik pa ein del miljgbelastningsparametrar. Deira ut-
gangspunkt er & estimere gjennomsnittsverdiar for produk-
sjonssesongen. Dei far tal for samla belastning t.d. pr. ar

fra eit anlegg. For eit regnbogeaure-anlegg med netto
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drsproduksjon 100 tonn, er oppygitt felgjande miljobelast-
ning av sje¢ og/eller botn (forfaktor 1.5):

Oksygenforbruk: 143 tonn Oy
Nitrogen: 9.4 " N
Fosfor: 1.1 % P

Oksygenforbruk er summen av respirasjon og BOD (biologisk
nedbryting av ekskrement), h.h.v. ca. 70% og 30%. Fosfor-
belastninga er i stor grad i form av ekskrement (ca. 90%).
Nitrogenbelastninga bestdr av leyst ammonium (80%) og
fekaliar (20%). Desse tala indikerer altsa at det er forst
og fremst nitrogenet som belastar det omgjevande sjevatnet,
mens fosforbelastninga er ein sekundar prosess, i form av
langsam lekkasje frad sedimenta. Ved eit anlegg med lav
forfaktor, er det sédleis 1lite fosfor som sedimenterer.
Molvaer m.fl. (1988) fann at fosforutskiljinga bestdr av 90%
fosfat, mens nitrogentilferslene (leyst) bestar av 66%
ammonium. Molvar m.fl. fann vidare at N:P forholdet (vekt)
av utslepp fra eit anlegyg var ca 6, m.a.o. nzr den optimale
verdien (7.2), slik at planteplankton under normale
omstende effektivt kan utnytte utskilt N og P fra eit
oppdrettsanlegy.

Belastinga fra oppdrettsanlegg er ikkje jamnt fordelt over
sesongen. Fig. 2.1.1. syner tidsutviklinga for oksygen-
forbruk, samt N og P belastning. Dei hegaste verdiane finn
ein i perioden august til oktober. Dagleg N og P belastning
er d4 av storleiksorden 60 kg N og 6-7 kg P (Hadkanson m.fl.
(1988) .Oksygenbelastninga kjem opp i 700 kg O, (respiras-
jon) og 400 kg BOD. Ogsd belastninga gjennom degnet
varierer sterkt. Oksygenforbruk er t.d. minst feor daggry,
og max. ved foring, medan maksimum nitrogenutskiljing finn
stad seinare (3 timar etter). Fosfor- og nitrogenutskiljing
er heller ikkie heilt i fase (Molver m.fl. 1988).
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2.2 Oppdrettsfisk og miljgkrav

Fiskens toleranse, eller minstekrav til milje og vasskvali-
tet, kan i prinsippet definerast ved ei rekkje grense-
verdiar for ulike miljegparametrar. Sentralt her er
oksygeninnhald og ammonium/ammoniakk i sjevatnet. Ei rad
andre parametrar paverkar fisken, og dens trivsel og
vekst. I dag finns det ingen fastsette verdier for
miljekvalitet som skal vera stetta for at ein oppdretts-
lokalitet skal bli godkjent. Dette gjer at skjonnsmessige
vurderingar i heg grad mad anvendast nar styresmaktane skal
vurdera kor godt eigna ein spesifikk 1lokalitet er for
oppdrett. Det er klart at f£fisk kan overleve kortare
perioder der straum eller oksygen 1ligg under generelt
aksepterte minimumsverdiar. Likevel er det almen semje om
at slike tilheve péaverker fisken sin trivnad, tilvekst og
kvalitet i usnska retning.

Gode straumtilhove ved eit oppdrettsanlegg er avgjerande
for fisken sin trivsel og for wvassmiljget 1 og rundt
anlegget. Stagnerande vatn vil kunne fgre til kritiske
oksygenverdiar 1 wvatnet, oy store konsentrasjonar av

ekskresjonsprodukt fra fisken, m.a. ammonium. For straum-
fart gjennom eit anlegg vil det gjelde ein kritisk
minimumsverdi som er avhengig av ei rekkje faktorar, slik
som fisketettleik, temperatur, Oj-innhald og féringsrate.
Aure (1983) har for eit anlegg med medels fisketettleik 8-
10 kg/m3 antyda 2 cm/sek. som minimum for medelstraumen
gjennom merdane. Steorre fisketettleik vil fordre sterkare
medelstraum. Straumen inne i ein merd og utanfor vil vere
forskjellig. Notveggen vil dempe gjennomstregyminga, og
fisken inne i merdane vil i seg sjglv dempe eller endre
stroymingsmgnsteret. Sterkt tilgrodde neter vil krevie
hastigheiter rundt 10 cm/sek. (Mgller, 1976). Lite er enno
kjent om kva effektar fisken og fiskens eigenrersle i seg
sjelv induserer i streymingsmgnsteret.

Straumen gjennom og forbi anlegget medverkar ogsa til at
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avfallsstoff blir transportert vekk, og at ekskrement, for-
restar o.1. ikkje sedimenterer under anlegget. Nyare
granskingar tyder for ovrig pa at forureining fra opp-
drettsanlegyg raskt blir spreidd/fortynna i den delen av
vasssegyla som ligg over terskeldjup ( Aure og Stigebrandt
1988) .

Det er f& stadar ein har einsretta og stabil straum.
Regelen er heller at straumen varierer pd ulike frekvensar.
Den mest markerte variasjonen langs Norskekysten og i
fjordane er knytta til det halvdaglege tidevatnet, men
effektar knytta til endringar i vertilheve o.a. feoyer seg
til, og kan gi eit komplisert streymingsmegnster. Begrepet
medelstraum m& difor brukast med reservasjon, og knyttast
til andre parametrar som viser variabiliteten i straumen. I

akvakultursamanheng skulle desse tilhgva m.a. tilseie at
féring av fisken 1 ein periode med null straum (nar
tidevatnet snur) ber unngdast. Likeeins bgr f£fbéring 1 for
sterk straum (tidevasstraumen maksimal) ogsad unngdast, for
4 redusere férspillet (S8j& Vedlegyg 2.).

Periodar med for sterk straum kan vere eit problem ved
oppdrettsanlegy m.a. gjennom den  dynamiske/mekaniske
belastninga dette medfgrer. Szrleg dersom notveggane gror
til, vil dette representere eit faremoment, ved reduksjon i
effektivt merdvolum og med fare for havari. Tilgroing ma
derfor haldast under oppsyn, og reduserast om nedvendig.
Sjd Pedersen (1982).

Oksygenkonsentrasjonen 1 o¢vre vasslag har negye samanheng
med straumtilheve og vassutskifting. Metningsverdiane for
oksygen er bestemt av salinitet og temperatur 1 wvatnet.
Fig. 2.2.1. viser metningsverdiar som funksjon av salinitet
og temperatur. Varmt (og salt) vatn har mindre evne enn

kaldt (og ferskt) vatn til & leyse opp gassar sonm oksygen.

Oksygen blir tilfert vassmassene frid to kjelder: fra
atmosfzren og fra planteplanktonet og tang og tare sin
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Fig. 2.2.2. Diagram som syner metningsverdi (ml/l) for
oksygen i sjevatn som funksjon av salinitet og temperatur.

fotosyntese. Oksygenet blir fjerna ved kjemisk og organisk
nedbryting, samt respirasjon. I sjgen blir oksygen
transportert wvia molekylar og turbulent diffusjon, sanmt
adveksjon. Det overste vassjiktet som star i umiddelbar
kontakt med atmosfazren, blir normalt rekna for & vere
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metta, eller ogsd svakt overmetta (Broecker og Peng, 1982).
Observasjonar fra ope hav i arktiske strok har imidlertid
vist at overflatevatn ogsd kan vere markert undermetta,
{Clarke, 1986).

Oksygentilfersla fréd atmosfzren ned i vassmassene er ein
langsam prosess (Broecker og Peng, 1982). I eit oppdretts-
anlegg er ein difor avhengig av ei advektiv tilforsle av
oksygenrikt vatn.

Om sommaren er vatnet varmt (ldge metningsverdiar for 05),
samstundes som oksygenforbruket er stort (stor aktivitet og
vekst hos fisken). I slike perioder er det ekstra viktig &
ha gode utskiftingstilhove rundt anlegget. Det er pavist
ein samanheng mellom stagnasjon 1 vekst hos oppdrettsfisk
og danning av sméd oksygenfrie lommer eller "mikro-milje",
serleg nzr botnen (Avnimelech og Zohar 1986). Slike smé
lommer lar seg vanlegvis ikkije pavise ved vanlege provetak-
ingsmetoder. Ei sikker gardering mot at slike tilstandar
oppstdr, er gode straumtilhove.

I vare vurderingar har vi tatt utgangspunkt i gjeldande
estimat for utslepp frad oppdrettsanlegg (avsn. 2.1). Saman
med vare data om straum, hydrografi og vasskvalitet m.m.
har wvi freista & estimere Kkor mykie ekstra belastning
resipienten (den frie vannmassen) og fisken kan toéle. Vi
har ikkje foretatt noka sarskildt sedimentgransking.

3. LIFJORDEN. MORFOLOGI OG VERTILHOVE.

3.1 Morfologi

Lifjorden strekkjer seg i tilnzrma aust-vest retning, i ei
lengde av om lag 6 km. Breidda er av storleiksorden 1 - 1.5
km. Overflatearealet er estimert til 8.7 km2 (rekna nord-
og austover frd ei line frd grogn 1lykt i Listraumen til
inste 3 m terskel i Risnesstraumen). Samla vassvolum er
rekna til om lag 5.8*%10% m3. Fjorden har to markerte
djupholer, ei ytre med maks. djup 120 m, og ei indre med
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maks. djup 176 m. Bortsett frd dei markerte tersklane i
Risnesstraumen (3m) og Listraumen (4.5m), som skiljer
Lifjorden frd Sognesjeen, har sjelve Lifjorden ingen
markerte tersklar. Risnesstraumen vender mot Sognesjeen i
tilnzrma aust-vestleg retning, p& nordsida av Risnesgy,
medan Listraumen gdr i nord-serleg retning aust for
Risnesogy.

Fig. 3.1. syner botnkonturane for 10, 50, 100 og 150 meter
i Lifjorden. I samband med LENKA-prosjektet er det foretatt
ei grovinndeling av fjord- og kystomrada i Sogn og
Fjordane. I denne inndelinga er Lifjorden karakterisert
som eit C-omradde, d. v. s. darlegaste kategori nar det
gjeld teoretisk vassutskifting (omsyn til tersklar) (T.
Terresen, S. og Fj. Fylkeskommune, pers. komm.).

Areal- og volumberekninger ut frd sjekartet for Lifjorden
syner at omlag 59 % av overflatearealet har ei djupne pa
over 50 m, medan omlag 45 % av vassvolumet ligg under 50 m-
kota. Felgjande definisjon gjeld for terskelfjorder som
fell i kategorien C-omradde (LENKA 1988):

~ Lengde mindre enn 10 km
- Terskeldyp mindre enn 50 m
- Djup kan vera storre enn 50 m

Ut fra dette fell Lifjorden klart inn under kategorien C-
omrade.

3.2 Vertilhogve.

Vertilhgva paverkar straum og hydrografi. Opplysningar om
vertilhgva for og under provetaking/médling kan gje verdfull
tilleggsinformasjon ved datatolkinga. Avklimatiske data
begrenser vi oss 1 denne rapporten til Meteorologisk
Institutt sine nedbgrnormaler frd dei nzraste malesta-
sjonane, Lavik og Ytre Solund. Arsmedelnedberen pa desse to



14

Fig. 3.1. Djupnekotekart over Lifjorden. M = ca. 1:21.000.
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stasjonane er hhv. 2033 og 1693 mm. Arsnedboren i nedslags-
feltet til Lifjorden ligg truleg ein stad mellom desse to
vtterpunkta.

Klimatisk sett wvar vinteren 1988-89 wunormal, med hege
temperaturer, heg nedber og kraftig vind. Dette gjer at
ein bgr vera varsam med & trekkja bastante almene konklu-
sjoner basert pad klimatiske data frid denne vinteren.
Framherskande vindretning 1 omrddet er sor-vestleg. Da
vare sjemdlinger vart gjort blaste det SV liten til stiv
kuling, med storm i kasta. Det var sne- og haglbyger og
lufttemperaturen var 2-3°c¢C,

4. FISKEOPPDRETT I LIFJORDEN

Leif Hatlem starta fiskeoppdrett ved Risnes i 1972. I 1978
vart det gjeve konsesjon for utviding av matfiskanlegget
til 3000 m3, Leyve til 8000 m® vart gjeve i 1984, og
fordeling av drifta pd to lokaliteter vart gjeve i februar
1988. Produksjonen i 1988 er oppgieve til omlag 180 tonn.

I tillegg til matfiskoppdrett driv L.Hatlem Fiskeoppdrett
A.5. eit mindre klekkeri og setjefiskanlegg og sanitets-
slakteri for oppdrettsfisk pa& Risnes. Avlaup fra desse
verksemdene vert idag fert 1 reyr til djupt wvatn i
Sognesijegen.

Det har tidligare vore konflikter mellom oppdrettsverksemda
og andre brukarinteresser om bruken av Lifjorden, og sarleg
Risnesomrddet. Desse konfliktane er teke opp i ein
tidlegare NIVA-rapport (Haugen m.fl. 1979), der det og er
peika pa ei rekkje tiltak for & lpysa problema. Fleire av
dei tiltaka som vart foreslatt frd fiskeoppdrettsverksemda
si side er idag fulgt opp, bla. reyrleidning for av-
laupsvatn frad den landbaserte aktiviteten p& Risnes.

Overgang til terrforbasert oppdrett med fréskiljing av stev
for utforing, sanitetsslakting, syrekonservering av
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daudfisk m.m. er og tiltak som er gjennomfert i dei seinare
ara, og som feorer med

seg betre miljgtilhgve
oppdrettsverksemda.

kring

5. MALEPROGRAM OG DATAPRENTASJON

5.1. Hydrografi

gjomdlingane vart utfert 23. februar 1989. Vertikalprofiler
av temperatur,

salt og oksygen vart teke med sonde
Losneosen

(Sognefjorden) og i Lifjorden,
sjiktningstilheve m.m.

i
for & kartlegga

(Fig. 5.1.1-5.1.4) Til profileringa
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Fig. 5.1.1. Oksygen- (ml/1l) (OXY) og tettleiksprofil (SGM)
st. 1,

Losneosen V. for Risnesgy, 23.02.89.
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vart det nytta salitermsonde (85 m kabel), som maler
temperatur og salinitet (eigentlig konduktivitet) i sjeen.
I tillegg vart det nytta ein ¥YSI oksygenprobe (60 m kabel)
til vertikalprofil av oksygen.
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PROF 1LE 2 HYLLESTAL 1989

STAL 2 5 POS:I10.000°N 10.000°E ; TimE:gS. 2.25 @ (2. 0

Fig. 5.1.2. Oksygen- (ml/1l) (OXY) og tettleiksprofil,
(SGM) ,St. Lifjorden, 23.02.89. Innfelt:
Oksygenverdier fra vassprever fra St. 3
pd 107 og 130 m. djup.
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Fig. 5.1.3. Temperatur- og salinitetsprofil, St. 1

Losneosen V. for Risnesey, 23.08.89.

Ved hjelp av vasshentar vart det teke vassprover fra ulike
djup for m.a. kalibrering av sondemdlingane. I tillegg vart
det teke vassprever for analyse av naringssaltinnhald
(kap. 5.3.) og oksygen i djupare vasslag i Lifjorden.

Vassprevane er og nytta til korreksjon av hydrografiske

verdier fra sondemalinger.

Vertikalprofilane av 8, T og 02, samt utrekna densitet
(tettleik av sjgvatnet) er presentert i fig. 5.1.1.-5.1.4.
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Lifjorden, 23.02.89.

og salinitetsprofilane 23.

Sognesjgen (Losneocsen) og

februar var markert

i Lifjorden. Medan

Sognesjgen hadde eit markert sprangsjikt pd 20 m djup,

finn ein ikkje tilsvarande sjiktning i Lifjorden. Densitet,

saltinhald

og temperatur kan tyde

pa tilnzrma eins
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vasskvalitet i Sognesijgen og 1 Lifjorden ned til omlag 20
m, og altsd ei delvis vassutskifting. Dei til dels ekstreme
vertilhgva vinteren 1988-89, med kraftig pa&landsvind, gjer
dette sannsynleqg.

Verdiane i djupvatnet i indre del av Lifjorden (St.3),
tyder pad rester av gamalt vintervatn (tab. 5.1.).

Tabell. 5.1. Hydrografi 1 djupvatn Lifjorden 23.02.89.

POS DJUP _ SALTINNHALD  TEMPERATUR OKSYGEN
St. 3 Lifjorden 107 m 32.15%/00 6.3°C 4.96 ml/1
130 © 32.87 ¢ 5.0 " 2.83 ©

5.2. Straummalingar

Ein straummdlarrigg med to instrument vart utplassert ved
Risnes fra 09.03.89 kl 1100 til 10.03.89 k1l 1330, med eit
instrument (Gytre 8D 2000) pd 3 m og eit pad 15 m djup.
Riggen var plassert péd N@-sida (innsida) av oppdrettsanleg-
get pad hoggde med den ytste merden. Riggen vart deretter
utplassert ved Angholmen, med ein straummdlar pd 3m og ein
pa 30 m djup, pa V-sida av anlegget. Malinga ved Angholmen
pdgjekk fra 10.03.89 kl. 1400 til 13.03.89 k1 1100.

Maleperiodane er for korte til & gje eit heilskapeleg
statistisk bilete av straumfart og retning i mdleomradda.
Dersom mélingane er representative for 1lokalitetane, vil
tilheva vera stettande bade med omsyn til noverande og
planlagt aktivitet pd dei to lokalitetane.

Nokre av resultata er synt 1 fig.5.2.1. til 5.2.6..
Medeltal frd desse mdlingane er nytta 1 modellberekninger
for belastning fré oppdrettsanlegga (vedlegg.l.). Vedlegget
viser at Risnes er ein meir optimal lokalitet for oppdrett
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Fig. 5.2.5., Fordeling av registreringer etter
fartsintervall, Risnes 3m.

enn Angholmen. Dersom lokalitetane vert nytta pd den maten
som vi har f4tt oppgjeve, med yngste generasjon ved
Angholmen og eldste generasjon ved Risnes, wvil begge
lokaliteter gje stettande tilheve for ein konsesjon pa
tilsaman 12.000 m3 konsesjonsvolum.

Malingane frd 15 og 30 m djup ved dei to 1lokalitetane
(fig.5.2.2. og fig.5.2.4.) syner stettande rorsle ved botn
ner anlegga til & transportera bort botnfall fra ekskrement
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og evt. foroverskot. Inspeksjonsrapport fra "IDYKK" (1984)

synte stettande tilheve under anlegget ved Risnes. Botnen

under anlegget er fjell, noko som stadfester god vassrgrsle

("transportbotn"). Etter det vi har fatt oppgjeve finn ein

same botnkvalitet under anlegget ved Angholnen.
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Fig. 5.2.5. Fordeling av registreringer etter
fartsintervall, Angholmen 3 m djup.
5.3. Registreringar av naringssalt.

23. februar vart det teke vassprover for analyse

av
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neringssalt. Nokre resultat er synt i tabell 5.2.

Tabell 5.2. Oversikt over analyseresultat for nzringssalt
23. fegruar 1989.

PARAMETER (ug/1l)

Pos/djup Tot-N Tot-pP NO4 POy
St. 1. Losneosen
0 -2 m 243 17 116 13
10 m 237 15 115 11
st. 2. Lifjorden
0 -2 m 2086 i8 116 13
10 m 218 20 118 15
107 m 231 24 132 21
Sst. 3. Lifjorden
130 m 375 68 260 63
v/Oppdrettsanlegy |
Risnes 0 -2 m 194 17 117 13
Angholmen 0 - 2 m 231 19 127 15

Provene frd Risnes og Angholmen vart tekne pd lesida av
oppdrettsanlegga 1 ein avstand pd omlag 10 m. Samtlige
prever av overflatevatn (0 - 2 m) og frd 10 m djup syner
normale bakgrunnsverdier med omsyn til neringssalt, og det
er ingen markert skilnad mellom verdiane frd Losneosen
(utanfor Lifjorden) og verdiane i sjglve Lifjorden.
Verdiane fra den ytre djuphola i Lifjorden (107 m, St. 2)
er og normal, medan verdiane i den indre djuphola (130 m,
St. 3) er 2 -~ 3 gonger hggare enn normale bakgrunnsverdier.
Dette samsvarer godt med den ldge oksygenverdien i den same
vasspreova, og tyder pa at det finn stad sterre sedimenta-
sjon og nedbrytningsaktivitet i dette omrade samanlikna
med andre deler av Lifjorden.

5.4. Sedimentproever.

Det vart teke 4 sedimentprever i Lifjorden 23. februar 1989
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ved hjelp av Peterson-grabb. Tre av pregvene vart tekne i
den i ytste djuphola (St. 2) pd 115, 124 og 131 m djupne. I
den inste djuphola mitte prevetakinga avsluttast pga. ver-
tilhgva etter at det var teke ei grabbpreve (161 m djup) .
Samtlege prever vart vurdert m.o.t. farge og lukt i felt,
og deretter analysert for innhald av organisk stoff og
nitrogen. Resultatet av desse granskingane er presentert i1
tab. 5.3.

Tabell 5.3. Resultat av sedimentgransking.

PARAMETER (ug/mg)

Pos/dijup TOC TN C/N Lukt Farge
Lifjorden St. 2
115 m 45.1 4.99 9.0 0 M. g.
124 m 11.5 1.28 9.0 0 L. g.
131 m 27.2 2.99 9.1 0 L. g.
Lifjorden St. 3
161 m 59.9 7.11 8.4 0 M. g.

Alle sedimentprgvene var luktfrie og hadde lys- (L.g.) til
mgrk grd (M.g.) farge. Det organiske innhaldet i1 sedimenta
kan vurderast etter fglgjande skala (Bjerknes m.fl. 1988):

> 100 ug/mg: Svart hogt

60-100 " : Heggt

30-60 " : Medels
15-30 " : Lagt

< 15 " : Svert lagt

Ut fréd dette vert det organiske innhaldet i sedimenta i den
ytste djuphola i Lifjorden (St. 2) karakterisert som svart
lagt til medels, medan ein i den inste djuphola finn
sediment som ligg pd grensa mellom medels hegt- og hegt

innhald av organisk stoff. Forholdstalet mellom organisk
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stoff og nitrogen er <10 1 samtlige prever, noko som
indikerer at opphavet +til det organiske materialet i
hovudsak er av marin opprinnelse, og 1 mindre grad
produsert pd land (t.d. avrenning fré jordbruk og kloakk).

Resultata i Tab. 5.3 er i godt samsvar med analyseresultata
av vassprovene fra djupvatnet 1 Lifjorden (Tab. 5.2.), som
antyder heg nedbrytningsaktivitet i djupvatnet ved sSt. 3.
Farge og 1lukt tyder ikkje pa fare for oksygenmangel i
sedimenta eller i sjevatnet over botn.

6. DISKUSJON

vart mdleprogram har som siktemal 4 gje datagrunnlag for &
vurdere mogelege konsevenser for resipienttilheva i
Lifjorden m.o.t. drift med 12 000 m> merdvolum, samt &
vurdere dei to lokalitetetane m.o.t. generell eignaheit.
Krava til ein reservelokalitet vil avhenge av i kor stor
grad denne blir brukt, men generelle eignaheitskriterier
bpr 1likevel nyttast 1 vurderingane. Omrdde med marginale
miljevilkdr vil likevel kunne nyttast til oppdrett dersom

ein tek omsyn og reduserer t.d. fisketettleik.

Dagens wutgangspunkt er eit 8000 m3 anlegg fordelt pé&
lokalitetane wved Risnes og Angholmen, med oppgitt ars-
produksjon 180 tonn laks (1988). Ved normal drift med 2
drgangar i dei to anlegga, og med slakting fordelt over
aret, vil maksimal biomasse i merdane vere 1lagare enn
arsproduksjonen. Anlegget har hatt mindre angrep av
vibriose, samt skader som fvlge av bakteriell nyresjuke
("IDYKK" 1983).

Anlegga gjev i dag inntrykk av & vere godt dreve, med m.a.
regelmessig notvasking og godt tilsyn med fisken. Det vert
idag utelukkande nytta terrfor, og stev vert skilt ut fra
foret for utforing. Under NIVA’s synfaringar vart det ikkje
observert lokale eutrofierings-effekter. Nedanfor
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diskuterer wvi 1lokalitetane ut frd vare mdledata og
registreringar.

Salinitet-temperatur:

Vare hydrografiske malinger avdekka markant forskjell
mellom tilheva i~ og utanfor Lifjorden under 20 m djup,
medan ein i dei e¢vre 20 m har tilnezrma same vasskvalitet.
Tettleiksforskjellen tyder pd gode tilhgve for terskelover-
skylling og vassutskifting i Lifjorden. Det gjenstar
likevel a sja om ein slik utskifting vil finna stad i logpet
av varen 1989.

Oksygen:

Bortsett frd det djupaste omrddet av Lifjorden, vart det
registrert tilnarma metning av oksygen i heile vassoyla.
Redusert oksygenkonsentrasjon 1 djupvatnet tyder pa rester
av gamalt vintervatn. Hegt innhald av nzringssalt i det
same vatnet tyder pad hpg nedbrytningsaktivitet og sedimen-
tasjon av naringsrikt materiale.

Neringssalt:

Samtlige vasspreover fra Lifjorden, bortsett fra dei
djupaste delane syner na&ringssaltinnhald som svarer til
bakgrunnsnividet i Sognesjoen. Dette gjeld og prover teke i
nzrleiken av dei to anlegga. P4 130 m djup var innhaldet av
nitrat dobbelt s& hegt, og innhaldet av ortofosfat 3-4
gonger hggare enn bakgrunnsnivdet. Dette tyder pa at ein
god del av tilferte naringsstoffer sedimenterer i Li-
fjorden. Ei vurdeing av utvida oppdrettsverksemd ma& taka
omsyn til dette.

Sediment:

Sedimentprgver fra Lifjorden stadfester oksygen- og
nzringssaltmdlingane nar det gjeld dei djupaste delane av
Lifjorden, der det organiske innhaldet i overflate-
sedimentet m& karakteriserast som hegt. Det skal likevel
understrekast at det ikkje var teikn til oksygensvikt i

nokre av prevane. Nitrogenverdiane i sedimenta tyder pa at
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tilferslene i hovudsak stammer frd marint materiale. Slikt
materiale vil og inkludera avfallsprodukt fra fiske-
oppdrett.

Straum:

Straummélingane ved begge lokaliteter vart gjort near
eksisterande anlegg (fig.1.1). Malingane representerer
tilhegva for dei ytterste merdene. Det er her eventuelle
tilleggsmerder er tenkt plassert i samband med utvidinga.

Malingane i 3 m djup synte god middelstraum (4 cm/s ved
Risnes og 1 cm/s ved Angholmen), Stagnerande perioder vart
ikkje observert pa 3 m i vAr korte mdleperiode, men ein kan
likevel ikkje utelukke at stagnerande tilheve kan finna
stad. Kort mdleperiode gjer det og vanskeleg a uttala seg
om retning pé& nettotransport.

Effekt av auka belastning:

Modellberekninger

Vi har anvendt ein numerisk EDB-modell for berekning av
belastning frd fiskeoppdrett (Stigebrandt, 1986). Input til
modellen er basert pd vAre mdledata om straum etc., sant
m.a. anleggsstorleik: fisketettleik og storleik: I
Vedlegg 1 har vi gjort folgjande foresetnader:

1. Dagens aktivitet:
-Tils. 8000 m3, fordelt med 6000 m3 ved Risnes og
2000 m3 ved Angholmen
~-Sommarsituasjon med fiskestorleik ved Risnes-
anlegget 2,5 kg og tettleik 30 kg/m3. Fiske-
storleik ved Angholmenanlegget 0.5 kg og tett-
leik 25 kg/m3.
-Tonnasje ved Risnes og Angholmen tils. 224 tonn
Belastninga er rekna ut for begge anlegga tilsaman.

2. Framtidig aktivitet:

Same feresetnader som ovanfor, men utvida volum
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til 12000 m3, og tonnasje til 336 tonn, fordelt
med 100 tonn ved Angholmen og 236 tonn ved Risnes.

Input-parametrar, savel som resultat er tabellert i

Vedlegg 1. Modellen indikerer ingen markerte effekter av
auka ammoniumkonsentrasion og redusert oksvgeninnhald pa

nokon av lokalitetane.

Korttidseffekter
Modellen ovanfor tar utgangspunkt i ein middeltilstand for

straum m.m. Ved & ta utgangspunkt i mélt oksygenkonsentras-
jon, og varigheit av perioder med svak straum, kan vi under
gjevne foresetnader (sj& Bjerknes mn.f1.1988) berekne
teoretisk max. fisketettleik i merdane. Med to timar
stagnasjon, 1 ein periode med sterk vekst (10 kg O5-
/dag/tonn fisk i forbruk), far ein ca. 55 kg fisk pr m> som
ovre grense for fisketettleik. Dette er godt over vanleg
tettleik (25-30 kg/m3), slik at bade hovedlokalitet og
reservelokalitet med oksygen som utgangspunkt har god
teoretisk kapasitet.

Om vi tek tilsvarande utgangspunkt for ammonium m.o.t. den
for nemnde letalgrensa, far vi ein max fisketettleik pa 37
kg/m3, noko som og ligg over vanlege tettleiksverdiar for
eit normalt anlegg.

Dersom merdene ved utvidinga blir plassert i forlenginga av
dei eksisterande anlegga, vil dette vere tilnerma normalt
pd hovudstraumretninga i omradet, om ein legg vare begrensa
straumdata til grunn. Gjennomstreyminga 1 eksisterande
merder vil d4& ikkje bli vesentleg redusert, og dei nye
merdane vil ha god gjennomstreyming (truleg betre dess
lenger ut fré land dei ligg). Forutsatt at fisketettleiken
blir halde pa eit rimeleg nivad (sjd ovanfor), skulle del to
lokalitetane av omsyn til fisken vere beredyktig for eit
12000 m3 anlegg, ut fra dei retningslinene for fordeling
av fisk som vi har fatt oppgitt.
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Langtidseffekter

Eit 12 000 m3 anlegg, med fiskebiomasse i storleiksorden
350 tonn, vil avgje i storleiksorden 70 - 106 kg nitrogen
og 11 - 17 kg fosfor pr degn, avhengig av temperaturen og
forutsatt 0% overforing (jfr. tab. 7 vedlegg 1), for

perioden september-november.

Samanlikna med dagens drift (8000 m3), gjev dette ei auke
pad 23 - 36 kg N og 3.5 - 5.5 kg P pr. degn.

om vi samanlikner desse vediene med bakgrunnsverdiene for
Lifjorden mht. N og P, s& vart desse registrert til hhv.
206 og 18 ug/l. Fordelt pd dei ovre 10 m av vassmassa i
Lifjordbassenget svarer dette til 1710 kg N og 150 kg P.
Utviding av oppdrettskonsesjonen representerer sdleis ei
auke i tilfert mengde N og P pd hhv. 1.4 - 2.1% og 2.3-
3.6%. Forutsatt fullstendig blanding, men ingen utskifting
(og ingen primzrproduksjon), ville dette gje ei konsentra-
sjonsauke pa maksimalt 29.5% N og 51% P over ei 2-vekers
periode.

vi har ikkje godt nok grunnlag for & fastsld effektiv
opphaldstid for wvatn i Lifjorden, men vil rekna 2 vekers
utskiftingstid av dei ovre 10 m som eit verste tilfelle.
Risnes, der hovudtyngda av biomassen vil vera plassert,
ligg nzr opptil Risnesstraumen og Listraumen. Normalt vil
utskiftinga her skje 1langt hyppigare, slik at (lokal)
eutrofiering med oppkonsentrering av N og P, normalt ikkje
vil skije.

Anlegget ved Ancholmen vil iflg. modellberekningane bidra
med 27.8 - 41.6 kg N og 4.3 - 6.5 kg P pr degn, svarande
til omlag 39% av totalutsleppet. Likevel representerer
dette anlegget truleg eit sterre bidrag til naringssaltkon-
sentrasjonen 1 Lifjorden enn Risnes, grunna lagare
medelstraum og sterre avstand til utlaupet. Informasjonen
frad straummdlingane tillet diverre 1ikkje nokon narare
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analyse av dette tilhovet.

Oksygenforbruket pé& sedimenterbart materiale wvil iflg
modellberekningane auka fra 1 storleiksorden 200-300
kg/degn til 300 - 450 kg/degn. Om vi rekner med at alt
sedimenterbart materiale havner 1 det djupaste omradet av
Lifjorden vil ein her ha el oksygenmengde til radvelde pa
3.95 mg/1 (2.83 ml/l) iflg. véare prever fra 23. februar
1989. Dette svarer til omlag 237 tonn oksygen om ein rekner
volum av vassmengda under 100 m djup. Med ein berekna auke
i sedimenterbart materiale pa 100 kg pr degn gjennom
dret, vil det teoretisk ta 2370 dggn eller 6.5 ar for det
djupvassoksygenet som finst i fjorden idag er brukt opp.
Isafall vil ein vera avhengig av at det skijer ei total ut-
skifting av djupvatnet minst kvart 6. &r, dersom ein vil
unnga anaerobe (oksygenfrie) tilheve i djupvatnet.

Utskifting i o¢ovre vasslag sorger for at sedimentasjonen
blir mindre enn det ovannemnte eksempelet.

Modellberekningane (Vedlegg 1) indikerer at oksygen-
reduksjonen i ¢vre vasslag under normale straumtilheve vil
bli redusert med omlag 1 mg/l (fra omlag 7 til 6 mg/l) ved
maksimal belastning og 100% metning ved Angholmen. Vi ser
dette som ein realistisk situasjon om seinsommaren/hausten.
Tilsvarande tal for Risnes er rekna til omlag 1.3 mng.
Under normale tilheove vil oksygennivdet inne i merdene
ikkje komme under kritisk verdi (5 mg/1l).

Under tilnerma stagnante tilheve, kan ein, szrleg pa
seinsommaren/hausten risikera kortare eller lengre perioder
med 1lagt oksygen og akkumulering av avfallsstoff (am-
moniakk), sa@relg ved Angholmen. Ein tilrar derfor at denne
lokaliteten vert halden under sazrskilt oppsikt med tanke pa
vassutskifting.

Forsterka planteplanktonoppblomstringer i Lifjorden
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samanlikna med Socognesjgen kan forventast under tilheve som

ovanfor.

vidare tilrdr vi overvaking av djupvasskvaliteten med tanke
p& oksygen. Dette vil vera ein god indikator pa utviklinga
av miljetilheva i Lifjorden. Dersom dette skulle endra seg
i ugunstig retning, vil det kunne sld attende pa oppdretts-
verksemda, dersom terskeloverkyljing ferer til at H,S-
haldig botnvatn vert lgfta til overflata. For ordens skuld
feyer vi til at tilheva i Lifjorden idag ikkje vil gje
slike tilheve.

Som konklusjon vil vi ut fra vart begrensa datamateriale
frad Lifjorden, tru at det vil wvera forsvarleg & utvida
oppdrettsvolumet til 12000 m3, basert pd dei tala som er
oppgjeve for samla biomasse 1 anlegga om hausten (jfr.
vedlegg 1.). Modellberekningane fgrutset ei  bestemt
fordeling av biomasse pa&d dei to 1lokalitetane Risnes og
Angholmen. Truleg vil hovudlokaliteten ved Risnes téla ei
noko hpgare biomasse enn oppgjeve. Av omsyn til fisken sin
trivnad frardr vi el permanent biomasseauke ved Angholmen
utover det som er nytta i modellen. Dette ber likevel ikkje
vera til hinder for at Angholmen kan nyttast mellombels som
lokalitet for heile oppdrettsvolumet i tilfelle sjukdoms-
utbrot mm.

Eit wutvida straummdlingsprogram m& til dersom ein skal
kunne trekka sikrare og meir eksakte konklusjoner.
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Vediegg 1

Modeliberekmninger :
1. Dagens anlegg

Risnes + Angholmen 8000 m

2. Framtidig anlegg:
Risnes 8000 m>
Anghiolmerny LOOO mo

Risnes + Angholmen 12000 m>
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TABELL 1 FYSISKE DATA FOR LOKALITETEN.

Middelstrem - langtids sommer 0.04 m/sek
Middelstrem - tidevahn 0.05 m/sek
Typisk saltholdighet (juli-sept) 27.5 0/00
Typisk vindhastighet (sommer) 1.0 m/sek
Terskeldyp (utenfor anlegget) 4.5 meter
Areal innenfor evt. terskel 8.70 kvadratkilometer
Middeldyp innenfor evt. terskel 60.0 meter
Middeldyp ved anlegget 15.0 meter

TABELL 1B AKTUELLE TEMPERATURER {MBNEDSMIDDEL) SOGNESJ@EN .
Jan= 5.8 Apr= 5.9 Jul= 13.5 Okt= 11.

1.4
Feb= 4.8 Mai= 7.7 Aug= 14.6 Nov= 9.2
Mar= 4.5 Jun= 10.6 Sep= 13.9 Des= 7.6

TABELL 2 ANLEGGETS DIMENSJONER.

Volum av merene (totalt) 8000 kubikkmeter
Lengde {vinkelrett pd stremretning) 120 meter
Marenes dyp 5 meter
Fisktetthet (hepyeste verdi juli-sept.) 28 kilo/kubikkmeter
Reduksjonsfaktor for gjennomstremning 0.60
TABELL 3A FORSAMMENSETNING.
Protein 44 .50 prosent
Fett 22.50 prosent
Karbohydrat 14.00 prosent
Aske 9.00 prosent
Energiinnhold (OE - beregnet) 3486 kcal/kg (14598 kJ/kg)
TABELL 3B FORSAMMENSETNING (TILLEGGSOPPLYSNINGER).

Proteinet inneholder:

Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent
Forets synkehastighet 0.05 m/s



TABELL 4 FISKENS SAMMENSETNING.

Protein 18.00 prosent
Fett 12.00 prosent
Proteinet inneholder:
Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent

0OBS!
Er den etterfplgende beregnede oksygenkonsentrasjonen lavere enn

5 mg/1, eller er ammoniumkonsentrasjonen heyere enn 0.5 mg/1, ber
anleggets dimensjoner eller driftsform vurderes pd nytt.

TABELL 5  FORANDRING AV OKSYGEN- OG AMMONIUMKONSENTRASJONER I MARENE
PR GRUNN AV FISKENS RESPIRASJON RESPEKTIVE EKSKRESJON.
FISKENS VEKT= 1500 GRAM, TEMPERATUR= 14.6 GRADER C
TONNAGEN I MARENE ER 224000 KG.

Basert pd Dksygen inn Oksygen ut Ammonium inn Ammonium ut
(mg/1) {mg/1) {mg/7) {mg/1)

Middelstram*) 8.15 §.91 0 0.06

Fjordoverflate*) 6.48 5.50 0.01 0.06

*) 0OBS! Tabellen gir middelverdier. Lavere (heyere for ammonium)
verdier kan forekomme. P& den annen siden er ikke forheyning av
oksygeninnholdet {reduksjon av ammoniumkonsentrasjon) p.g.a.
eventuell primarproduksjon 1 vertsystemet tatt med. Ved en even-
tuel] omdimensjonering: Forsek & gjer anleggets lengde sterre
(anlegget ber vende s& stor flate som mulig mot strommen).

TABELL 6 UTSLIPP AV OPPL@ST NITROGEN 0G FOSFOR FRA MARENE VED
H@YE, MIDLERE 0G LAVE TEMPERATURER. TONNAGEN I MARENE ER

224000 KG. *)
Temperatur Nitrogen Fosfor
( C) {kg/dogn) (kg/degn)
14.6 70.6 11.1
9.5 47.2 7.4
4.5 31.5 4.9

*) Forutsatt at fisken fores og spiser maksimalt, se Tab.9 og Tab.3.
UtsTippet kan minskes ved & redusere proteininneholdet i foret.



TABELL 7 SEDIMENTERENDE LATENT OKSYGENFORBRUK (UOD), NITROGEN {N),
FOSFOR (P}, ASKEFRI T@RRSUBSTANS (T) SAMT ASKE (A} VED
HBYESTE, MIDLERE 0G LAVESTE TEMPERATUR FOR ULIK GRAD AV
OVERFORING. HVIS FORINGEN SKJER IFLG TAB. 9, ER OVER-
FORINGEN O PROSENT. TONNAGEN I MARENE ER 224000 KG
(FISKENS VEKT 1.50 KG).

Overforing Temp Fra for og ekskrementer

(prosent) (C) kg 02/d kg T/d kg A/d kg P/d kg N/d
0 14.6 304 178 174 .4 0.60 3.80
25 4.6 1203 570 218.0 5.55 35.49
50 14.6 2101 963 261.6 10.51 67.19
0 9.5 203 119 116.4 0.40 2.54
25 8.5 803 381 145.6 3.71 23.70
50 9.5 1403 643 174.7 7.02 44 .86
0 4.5 136 79 77.7 0.27 1.70
25 4.5 536 254 97 .2 2.48 15.82
50 4.5 8937 429 116.6 4.69 29.95

KOMMENTARER TIL TABELL 7.

Sedimentoverflates BB0U kvadratmeter markert pdvirket av forrester
0g ekskrementer. ! tillegg kommer sedimentasjon over et sterre

omréde av organisk materiale som plante- og dyreplankton genererer pg
utskillelse av opplest fosfor og nitrogen direkte fra mzrene.

Beregningen av oksygetiforbruk 1 dypvannet per tonn fiskproduksjon:
Reduksjon av oksygenkonsentrasjon = 0.001 mg/1/pr. tonn fisk. Om det
totale 8rlige forbruk 1 dypvannet {oksygenreduksjon x arsproduksjon
{i tonn} blir sterre enn 1 mg/1, ber oseanografisk ekspertise
konsulteres.

TABELL 8 TOTALE UTSLIPP (L@ST + FAST STOFF) AV NITROGEN (N) 0G
FOSFOR (P) FOR ULIKE GRADER AV OVERFORING.
FISKENS VEKT= 1900 GRAM. UTSLIPPET ER UTTRYKT I KILO
NITROGEN ELLER FOSFOR PER 1000 KG FISKPRODUKSJON.

Overforing Lost Fast Totalt utslipp
{prosent) N (ka) P (kyg) N {kg) P (kg) N (kg) P (kg)
0 35.7 5.59 1.92 0.30 37.64 5.89
25 35.7 .59 17.95 2.81 53.67 8.40
75 35.7 5.59 50.00 7.82 85.72 13.41

100 35.7 .59 66.02 10.33 101.74  15.92
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TABELL 1 FYSISKE DATA FOR LOKALITETEN.

Middelstrem - langtids sommer 0.03 m/sek
Middelstrem - tidevann 0.01 m/sek
Typisk saltholdighet {(juli-sept) 27.5 0/00
Typisk vindhastighet (sommer) 1.0 m/sek
Terskeldyp (utenfor anlegget) 4.5 meter
Areal innenfor evt. terskel 8.70 kvadratkilometer
Middeldyp innenfor evt. terskel 60.0 meter
Middeldyp ved anlegget 20.0 meter

TABELL 1B AKTUELLE TEMPERATURER (MENEDSMIDDEL)  SOGNESJBEN.
Jan= 5.8 Apr= 5.9 Juls 13.5 UOkt= 11.

1.4
Feb= 4.8 Mai= 7.7 Aug= 14.6 Nov= 9.2
Mar= 4.5 Jun= 10.6 Sep= 13.9 Des= 7.6

TABELL 2 ANLEGGETS DIMENSJONER.

Volum av marene {totalt) 4000  kubikkmeter
Lengde (vinkelrett pd streomretning) 80 meter

Mzrenas dyp 5  meter
Fisktetthet (haoyeste verdi juli-sept.) 25 kilo/kubikkmeter
Reduksjonsfaktor for gjennomstremning 0.30

TABELL 3A FORSAMMENSETNING.

Protein 44 .50 prosent
Fett 22.50 prosent
Karbohydrat 14.00 prosent
Aske 9.00 prosent
Energiinnhold {0E - beregnet) 3486 kcal/kg {14598 kd/kg)

TABELL 3B FORSAMMENSETNING (TILLEGGSOPPLYSNINGER).
Proteinet inneholder:

Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent

Forets synkehastighet 0.05 m/s



TABELL 4 FI1SKENS SAMMENSETNING.

Protein 18.00 prosent
Fett 12.00 prosent
Proteinet inneholder:
Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent

0BS!

Er den etterfelgende oksygenkonsentrasjonen lavere enn

5 ma/1, eller er ammoniumkonsentrasjonen heyere enn 0.5 mg/1, ber
anleggets dimensjoner eller driftsform vurderes pd nytt.

TABELL 5 FORANDRING AV OUKSYGEN- OG AMMONIUMKONSENTRASJONER I MARENE
PR GRUNN AV FISKENS RESPIRASJON RESPEKTIVE EKSKRESJON.
FISKENS VEKT= 500 GRAM, TEMPERATUR= 14.6 GRADER C
TONNAGEN I MARENE ER 100000 KG.

Basert pé Oksygen inn Oksygen ut Ammonium inn  Ammonium u
{ma/1) {mg/1) {mg/1) (mg/1)

Middelstrem*) 8.15 5.27 0 0.13

Fjordoverflate*) 7.17 4.30 0.00 0.14

*x) OBS! Tabellen gir middelverdier. Lavere {(heyere for ammonium)
verdier kan forekomme. P& den annen siden er ikke forhsyning av
oksygeninnholdet (reduksjon av ammoniumkonsentrasjon) p.g.a.
eventuell primrproduksjon 1 vertsystemet tatt med. Ved en even-
tuell omdimensjonering: Forsek & gjere anleggets lengde sterre
(anlegget ber vende s& stor flate som mulig mot stremmen).

TABELL 6 UTSLIPP AV OPPL@ST NITROGEN 0G FOSFOR FRA MARENE VED
H@YE, MIDLERE 0OG LAVE TEMPERATURER. TONNAGEN I MARENE ER
100000 KG. *)
Temperatur Nitrogen Fosfor

{C) (kg/degn) (kg/degn)

14.6 41 .¢ 6.5

9.5 27.¢ 4.3

4.5 18.5 29

*) Forutsatt at fisken fores og spiser maksimalt. se Tab.9 og Tab.3.
Utslippet kan minskes ved & redusere proteininneholdet i foret.



TABELL 7

Qverfor
{prose

0
25
50

0
25
50

0
25
50

KOMMENTARER

Sedimento
0g ekskre
av organi
utskillel

Beregning
Reduksjon
totale ar
{i tonn)

konsulter

TABELL &

Overfor
{prose

0
25
75

100

SEDIMENTERENDE LATENT OKSYGENFORBRUK (UOD), NITROGEN (N),
FOSFOR (P}, ASKEFRI T@RRSUBSTANS (T) SAMT ASKE (A) VED
HBYESTE, MIDLERE 0G LAVESTE TEMPERATUR FOR ULIK GRAD AV
OVERFORING. HVIS FORINGEN SKJER IFLG TAB. 9, ER OVER-
FORINGEN 0 PROSENT. TONNAGEN I MARENE ER 100000 KG
{FISKENS VEKT 0.50 KG).

ing Temp Fra for og ekskrementer

nt) { C) kg 02/d kg T/d kg A/d kg P/d kg N/d
14.6 187 109 107 .1 - 0.37 2.34
14.6 739 350 133.9 3.41 21.81
14.86 1291 592 160.7 6.46 41.28
9.5 125 73 71.5 0.24 1.56
g.5 493 234 89 .4 2.28 14 .56
9.5 862 395 107.3 4.31 27 .56
4.5 83 49 47 .8 0.16 1.04
4.5 329 156 59.7 1.52 9.72
4.5 575 264 71.6 2.88 18.40

TIL TABELL 7.

verflate= 2080 kvadratmeter markert pdvirket av forrester
menter. 1 tillegg kommer sedimentasjon over et sterre omrdde
sk materiale som plante- og dyreplankton genererer pga

se av opplest fosfor og nitrogen direkte fra mrene.

en av oksygenforbruk 1 dypvannet per tonn fiskproduksjon:
av oksygenkonsentrasjon = 0.001 mg/1/pr. tonn fisk. Om det
Tige forbruk i1 dypvannet (oksygenreduksjon x &rsproduksjon
blir sterre enn 1 mg/1, bar oseanografisk ekspertise

es.

TOTALE UTSLIPP (L@ST + FAST STOFF) AV NITROGEN (N) 0G
FOSFOR (P) FOR ULIKE GRADER AV OVERFORING.

FISKENS VEKT= 500 GRAM. UTSLIPPET ER UTTRYKT I KILO
NITROGEN ELLER FOSFOR PER 1000 KG FISKPRODUKS.JON.

ing Lest Fast Totalt utslipp
nt) N (kg) P {kg) N (kg) P (kg) N (kg) P(kg)
32 4 5.07 1.82 0.28 34.26 5.36
32.4 5.07 17.00 2.66 49.43 7.73
32.4 5.07 47.36 7.41 79.79 12.48
32 .4 5.07 62.54 35.78 94.97 14.86
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FISKMENY (ver.2.0): RISNES 8000 M3

TABELL 1 FYSISKE DATA FOR LOKALITETEN.

Middelstrom - langtids sommer 0.04 m/s
Middelstrem - tidevann 0.05 m/s
Typisk saltholdighet (juli-sept) 27.5 0/00
Typisk vindhastighet (sommer) 1.0 m/sek
Terskeldyp {utenfor anlegget) 4.5 meter
Areal innenfor evt. terskel 8.70 kvadratkilometer
Middeldyp innenfor evt. terskel 60.0 meter
10.0 meter

Middeldyp ved anlegget

TABELL 1B AKTUELLE TEMPERATURER (MBNEDSMIDDEL)  SOGNESJ@EN.
Jan= 5.8 Apr= 5.9 Jul= 13.5 Okt= 11.4

Feb= 4.8 Mai= 7.7 Aug= 14.6 Nov= 9.2
Mar= 4.5 Jun= 10.6 Sep= 13.9 Des= 7.6

TABELL 2 ANLEGGETS DIMENSJONER.

Volum av merene (totalt) 8000 kubikkmeter
Lengde (vinkelrett pd stremretning) 100 meter
Marenes dyp 5 meter
Fisktetthet (hgyeste verdi Juli-sept.) 30 kg/m?3
Reduks jonsfaktor for gjennomstremning 0.50

TABELL 3A FORSAMMENSETNING.

Protein 44 .50 prosent

Fett 22.50 prosent

Karbohydrat 14.00 prosent

Aske 9.00 prosent

Energiinnhold {OFE - beregnet) 3486 kcal/kg (14598 kJ/kg)
TABELL 3B FORSAMMENSETNING {(TILLEGGSOPPLYSNINGER]).

Proteinet inneholder:

Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent

Forets synkehastighet 0.05 m/s



TABELL 4 FISKENS SAMMENSETNING.

Protein 18.00 prosent
Fett 12.00 prosent
Proteinet inneholder:
Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent

0BS!

Er den etterfelgende beregnede oksygenkonsentrasjon lavere enn
5 mg/1, eller er ammoniumkonsentrasjonen heyere enn 0.5 mg/1, bar
anleggets dimensjoner eller driftsform vurderes pd nytt.

TABELL 5 FORANDRING AV OKSYGEN- OG AMMONIUMKONSENTRASJONER I MARENE
PR GRUNN AV FISKENS RESPIRASJON RESPEKTIVE EKSKRESJON.
FISKENS VEKT= 2500 GRAM, TEMPERATUR= 14.6 GRADER C
TONNAGEN 1 MARENE ER 240000 KG.

Basert péd Oksygen inn  0Oksygen ut Ammonium inn  Ammonium u
(mg/1) {mg/1) (mg/1) (mg/1)

Middelstrem*) 8.15 6.46 0 0.08

Fjordoverfiate*) 6.57 5.23 0.01 0.08

*) 0BS! Tabellen gir tiddelverdier. Lavere {(hgyere for ammonium
verdier kan forekomme. P& den annen siden er ikke forheyning av
oksygeninnholdet [{reduksjon av ammoniumkonsentrasjon) p.g.a.
eventuell primerproduksjon 1 vertsystemet tatt med. Ved en even-
tuell omdimensjonering: Forsek & gjer anleggets lengde sterre
{anlegget ber vende s& stor flate som mulig mot strommen).

TABELL 6  UTSLIPP AV OPPL@ST NITROGEN OG FOSFOR FRA MARENE VED HO@YE,
MIDLERE OG LAVE TEMPERATURER. TONNAGEN I MARENE ER

240000 KG. *)

Temperatur Nitrogen Fosfor
{C) {ka/degn) {kg/dagn)
14.6 66.7 10.4
9.5 445 7.0
4.5 29.7 4.6

*} Forutsatt at fisken fores og spiser maksimalt. se Tab.9 og Tab.3.
Utslippet kan minskes ved 4 redusere proteinirneholdet i foret.



TABELL 7 SEDIMENTERENDE LATENT OKSYGENFORBRUK (UOD), NITROGEN (N},
FOSFOR (P}, ASKEFRI TBRRSUBSTANS (T) SAMT ASKE (A) VED
HAYESTE, MIDLERE 06 LAVESTE TEMPERATUR FOR ULIK GRAD AV
OVERFORING. HVIS FORINGEN SKJER IFLG TAB. 9, ER OVER-
FORINGEN O PROSENT. TONNAGEN I MARENE ER 240000 KG
(FISKENS VEKT 2.50 KG).

Overforing Temp Fra for og ekskrementer
(prosent) { C) kg 02/d kg T/d kg A/d kg P/d kg N/d

0 14.6 281 165 161.4 0.55 3.52
25 14.6 1113 528 201.7 5.14 32.84
50 14.8 1944 891 242.1 9.73 62.17

0 9.5 188 110 107.7 0.37 2.35
25 9.5 743 352 134.7 3.43 21.93
50 9.5 1298 585 161.6 6.49 41.51

0 4.5 125 73 71.9 0.25 1.57
25 4.5 496 235 89.9 2.29 14.64
50 4.5 867 397 107.9 4.34 27.71

KOMMENTARER TIL TABELL 7.

Sedimentoverflate= 5600 kvadratmeter markert pdvirket av forrester

og ekskrementer. I tilledg kommer sedimentasjon over et sterre omrdde
omride av organisk materiale som plante- og dyreplankton genererer pga
utskillelse av opplest fosfor og hitrogen direkte fra marene.

Beregningen av oksygenforbruk i dypvannet per tonn fiskproduksjon:
Reduksjon av oksygenkonsentrasjon = 0.001 mg/1/pr. tonn fisk. Om det
totale &rlige forbruk i dypvannet (oksygenreduksjon x arsproduksjon
{i tonn) blir sterre enn 1 mg/l1 ber oseancgrafisk ekspertise
konsulteres.

TABELL 8 TOTALE UTSLIPP (L@ST + FAST STOFF) AV NITROGEN (N) 0G
FOSFOR (P) FOR ULIKE GRADER AV OVERFORING.
FISKENS VEKT= 2500 GRAM. UTSLIPPET ER UTTRYKT I KILO
NITROGEN ELLER FOSFOR PER 1000 KG FISKPRODUKSJON.

Overforing Lest Fast Totalt utslipp
{prosent) N (kg) P (kg) N (kg) P (kg) N (kg) P (kg)
0 37.4 5.86 1.98 0.31 39.40 6.16
25 37 .4 5.86 18 .44 2.89 55.87 8.74
75 37.4 5.86 51.37 8.04 88.80 13.89

100 37.4 5.86 67.84 10.61 105.26 16.47
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FISKMENY (ver.2.0): RISNES+ANGHOLMEN 12000 M3

TABELL 1 FYSISKE DATA FOR LOKALITETEN.

Middelstrem - langtids sommer 0.04 m/s

Middelstrem ~ tidevann 0.05 m/s

Typisk saltholdighet (Jjuli-sept) 27.5 0/00

Typisk vindhastighet (sommer) 1.0 m/sek

Terskeldyp {utenfor anlegget) 4.5 meter

Areal innenfor evt. terskel 8.70 kvadratkilometer
Middeldyp innenfor evt. terskel 60.0 meter

Middeldyp ved anlegget 15.0 meter

TABELL 1B AKTUELLE TEMPERATURER (MANEDSMIDDEL) SOGNESJBEN.
Jan= 5.8 Apr= 5.9 Jul= 13.5 Okt= 11.

1.4
Feb= 4.8 Mai= 7.7 Aug= 14.6 Nov= 9.2
Mar= 4.5 Jun= 10.6 Sep= 13.9 Des= 7.8

TABELL 2 ANLEGGETS DIMENSJONER.

Volum av mgrene {totalt) 12000  kubikkmeter
Lengde (vinkelrett p& stremretning) 180  meter
Meerenes dyp 5 meter
Fisktetthet (hsyeste verdi Juli-sept.] 28  kg/m3
Reduksjonsfaktor for gjennomstremning 0.6

TABELL 3A FORSAMMENSETNING.

Protein 44 .50 prosent

Fett 22.50 prosent

Karbohydrat 14.00 prosent

Aske 9.00 prosent

Energiinnhold {OL - beregnet] 3486 kcal/kg (145398 kd/kg)
TABELL 3B FORSAMMENSETNING (TILLEGGSOPPLYSNINGER]).

Proteinet innehoider:

Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent

Forets synkehastighet 0.05 m/s



TABELL 4 FISKENS SAMMENSETNING.

Protein 18.00 prosent
Fett 12.00 prosent
Proteinet inneholder:
Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent

0BS!

Er den etterfglgende beregnede cksygenkonsentrasjon lavere enn

5 mg/1, eller er ammoniumkonsentrasjonen hpyere enn 0.5 mg/1, ber
anleggets dimensjoner eller driftsform vurderes pd nytt.

TABELL 5 FORANDRING AV OKSYGEN- 0G AMMONIUMKONSENTRASJONER 1
MAERENE PR GRUNN AV FISKENS RESPIRASJON RESPEKTIVE
EKSKRESJON. FISKENS VEKT= 1500 GRAM, TEMPERATUR= 14.6
GRADER C. TONNAGEN I MARENE ER 336000 KG.

Basert pd Oksygen inn  Oksygen ut Ammonium inn  Ammonium u
{mg/1) {mg/1) (mg/1) {mg/1)

Middelstrem*) 8.15 5.91 0 0.06

Fjordoverflate*) 5.65 4.67 0.01 0.07

*) OBS! Tabellen gir middelverdier. Lavere (hgyere for ammonium
verdier kan forekomme. P& den annen siden er ikke forheyning av
oksygeninnholdet {(reduksjon av ammoniumkonsentrasjon) p.g.a.
eventuell primerproduksjon 1 vertsystemet tatt med. Ved en even-
tuell omdimensjonering: Forspk & gjer anleggets lengde sterre
(anlegget ber vende s& stor flate som mulig mot stremmen).

TABELL © UTSLIPP AV OPPLUST NITROGEN OG FOSFOR FRA MARENE VED H@YE,
MIDLERE 0OG LAVE TEMPERATURER. TONNAGEN I MARENE ER
338000 KG. *)
Temperatur Nitrogen Fosfor

{C) {kg/dugn) {(ka/degn)

14.6 106.0 16.6

9.5 70.7 11.1

4.5 47 .2 7.4

*) Forutsatt at fisken fores og spiser maksimalt, se Tab.9 og Tab.3.
Utslippet kan minskes ved & redusere proteininneholdet i foret.



TABELL 7 SEDIMENTERENDE LATENT OKSYGENFORBRUK (UOD), NITROGEN (N},
FOSFOR (P), ASKEFRI T@RRSUBSTANS (T) SAMT ASKE (A) VED
HBYESTE, MIDLERE 0G LAVESTE TEMPERATUR FOR ULIK GRAD AV
OVERFORING. HVIS FORINGEN SKJER IFLG TAB. 9, ZR OVER-
FORINGEN O PROSENT. TONNAGEN I MARENE ER 336200 KG
(FISKENS VEKT 1.50 KGJ.

Overforing Temp Fra for og ekskrementer

{prosent) { C) kg 02/d kg T/d kg A/d kg P/d kg N/d
0 14.6 456 267 261.6 0.89 5.70
25 14.6 1804 856 327.0 8.33 53.24
50 14.6 3152 1444 392 .4 15.77 100.78
0 9.5 305 178 174.7 0.60 3.81
25 9.5 1204 571 218.3 5.56 35.55
50 8.5 2104 964 262.0 10.53 67.29
0 4.5 203 119 116.6 0.40 2.54
25 4.5 804 381 145.8 3.71 23.73
50 4.5 1405 6544 174.9 7.03 44 .92

KOMMENTARER TIL TABELL 7.

Sedimentoverflate= 13200 kvadratmeter markert pdvirket av forrester
og ekskrementer. I tillegg kommer sedimentasjon over et steorre omréde
omrdde av organisk materiale som plante- og dyreplankton genererer pga
utskillelse av opplest fosfor og nitrogen direkte fra marene.

Beregningen av oksygenforbruk i dypvannet per tonn fiskpreoduksjon:
Reduksjon av oksygenkonsentrasjon = 0.001 mg/1/pr. tonn fisk. Om det
totale &rlige forbruk i dypvannet (oksygenreduksjon x &rsproduksjon
(i tonn) blir sterre enn 1 mg/1 ber oseanografisk ekspertise
konsulteres.

TABELL 8 TOTALE UTSLIPP (L@ST + FAST STOFF) AV NITROGEN (N) 0OG
FOSFOR (P) FOR ULIKE GRADER AV OVERFORING.
FISKENS VEKT= 1500 GRAM. UTSLIPPET ER UTTRYKT I KILO
NITROGEN ELLER FOSFOR PER 1000 KG F1SKPRODUKSJON.

Overforing Lost Fast Totalt utslipp
(prosent) N (ka) P (kg) N (kg) P (kg) N (kg) P (kg)

0 35.7 5.59 1.92 0.30 37.64 5.89

25 35.7 5.59 17.95 £.81 53.67 8.40

75 35.7 5.59 50.00 7.82 85.72 13.41

100 35.7 5.59 66.02 10.33 101.74  15.92



Vedlegg 2

Stromforhiold og fBring



(B:lars.for).
Internt notat. NIVA Vestlandsavd. mai 1987. Lars G. Golmen.

STROMFORHOLD 0OG FORING
INNLEDNING

Det er allment kjent at £férspill ved oppdrettsanlegg bade
gker miljegbelastningen, og reduserer det okonomiske
resultatet av driften. Oppdrettere er oppmerksomme pa dette
, 09 prever & holde foérspillet s& lavt som rad. Miljeet
rundt anleggene blir ogsa overvdket bedre enn for, for &
forhindre ugnskede forurensingseffekter.

Den observerte svikten i tilgang pd& foérrastoff (lodde
m.m.), sett i sammenheng med den forventede o¢kningen i
férettersporselen, har understreket  behovet for okt
kontroll med féringen. Dette har ogsd resultert i okt
forskningsinnsats pad omrddet. Eksempel her er forsokene med
akkustisk maling av £férspill som foregdr ved Akva-
kulturstasjonen i Austevoeoll (Juell 1987).

For & holde férspillet s& lavt som rad, ma oppdretteren
selv ta hensyn til en rekke faktorer, som foértype,
fisketettheten, fiskens apetitt, vanntemperatur m.m.

All foring ber i prinsippet avsluttes nar fisken er mett.
Dette lar seg vanligvis registrere ved manuell féring, men

er vanskeligere a kontrollere ved automatisk féring.

Vi vil i dette notatet forst omtale en del effekter strom-
forholdene ved et oppdrettsanlegg fordrsaker i1 forbindelse
med foéring og férspill. Dernest diskuteres det hvordan
kunnskap om féringsrutiner og stremforhold kan kombineres

for en optimal utnyttelse av foéret.
FORETS SYNKEHASTIGHET
Fer vi gar i1 mer detalj om stremforholdenes innvirkning pé

féring og foérspill, er det aktuelt & nevne noe om férets

synkehastighet, som i likhet med strommen bidrar til at fér
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transporteres utenfor fiskens rekkevidde.

Det synes allment godtatt at en liten synkehastighet gir
minst forspill. Fisken fé&r god tid til & nyttiggisre seg
féret for det forsvinner ut av rekkevidde.

Synkehastigheten til féret er i forste rekke gitt av forets
konsistens og partikkelstorelse. Konsistensen er i forste
omgang gitt av fértype: vatfdr, mjukfdr eller torrfdr. En
regner at terrfér synker hurtigst, og vatfdér langsomst
(Pedersen 1982). Synkehastigheten bestemmes av tetthets-
differansen mellom férpartikkelen og det omgivende vannet,
og av den motstand (friksijon) partikkelen moter. Hoevt
vanninnhold i féret gjer tetthetsdifferansen, og dermed
synkehastigheten liten. Sterre férpartikler vil vanligvis
ha en hoyere synkehastighet enn sma partikler, pd grunn av
storre friksjonskraft (pr. masseenhet) for mindre partik-

ler.

I en gitt avstand fra overflaten vil férpartikkelen na
maksimal synkehastighet, p& grunn av oppnaddd likevekt
mellom tyngdekraft og friksjonskraft. Etter hvert som
partikkelen synker videre, vil den absorbere noe vann.
Dette vil redusere tetthetsdifferansen mellom partikkel og
vann, og dermed readuseres synkehastigheten. Fdérpartikkelen
vil etterhvert ogsd lgses opp i mindre partikler, noe som
oker friksjonskraften, og dermed reduserer
synkehastigheten.

Sjiktningsforholdene i vannet influerer ogsa pa synke-
hastigheten. En gradvis ekning av vannets tetthet med dypet
vil medfere en reduksjon av den ovenfor nevnte tetthets-
differansen etter som férpartikkelen synker. Dersom det
eksisterer et markert sprangsjikt ( som i fjordene om varen
©0g sommeren), kan en risikere at foéret "bremses opp" ved

sprangsjiktet, og ikke synker videre.

STROMFORHOLD

Ved svak eller ingen strom er det férets synkehastighet som
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alene bestemmer férets oppholdstid innenfor meren. Slike
stremforhold er langt fra gunstige hva angdr vannutskifting
og fiskens milje.

For sterk strem vil dpenbart vare ugunstig for féringen sin
del. En risikerer at mye av foret fores (horisontalt) ut av
meren fer fisken har fatt nyttiggjort seg dette. En
langsommere féringsrate, kombinert med visuell kontroll,
vil kunne redusere slikt férspill, men sterk strem wvil
fortsatt vare ugunstig, sarlig fordi fisken da bruker mye

energi pd 4 f4 tak i féret.

Det er ikke gitt at stremforholdene inne i en mer er 1lik
forholdene utenfor mzren. Begroing pd& merene vil redusere
gjennomstremningen, og fiskens egenbevegelse vil kunne
forandre stromningsmensteret. For selve féringen vil
stromforholdene inni maren vare viktigst. For foruren-
singsproblematikken er det forholdene utenfor maren som er
viktigst.

Strgmmen varierer

Ved alle oppdrettsanlegg vil en oppleve at stremforholdene
varierer. Tidevannet fordrsaker i de fleste tilfeller den
mest merkbare og regelmessige variasjonen. Meteorologiske
forhold innvirker ogsd pa stromforholdene, spesielt pa
lavere frekvenser. Vind kan resultere i f.eks. daglige
variasjoner (fenvind). For evrig vil sjiktningsforholdene i
de ovre vannlag invirke p& den vindgenererte strommen, En
gitt vindstyrke vil gi kraftigere overflatestrom under
forhold med markert sjikting (sommeren), sammenlignet med
en vintersituasjon med mindre markert overflatelag.

Lufttrykksvariasjoner vil ogsd direkte og indirekte medfore
variasjon i stremmen. Sesongmessige variasjoner er knyttet
til bl. a. temperatur og ferskvannsavrenning, som innvirker

pa sjiktningsforholdene i sjoen.

Foéring ber wungdes i peioder med sterkest strom ut fra

onsket om & redusere férspillet. Svak strom reduserer
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férspillet, men kan ha negative effekter for fisk og milje.
Féring i stillestdende wvann kan fore til ugunstig lave
oksygenverdier i wvannet innenfor marene, med negative
folger for fisken. Féring i stillestdende vann oker ogsa
sedimenteringsraten under mzrene (ekskrementer og uutnyttet

£ér).
Tidevannsstrom

Variasjonene i stregmforholdene er mer eller mindre
forutsigbare. Den mest &penbare regularitet er knyttet til
tidevannsstrommen. P& Norskekysten og 1 fjordene er en
halvdaglig periode (omtrentlig) domminerende. Merkbart
sterkere tidevannsstrem oppleves ofte ved tidspunkt rundt
nymane og fullmédne. Figur 1 viser et eksempel p& en
médleserie for strom. Det er malt over en periode pd ca. 2
1/2 uke. Maledypet er ca. 4 meter. (Den langsomt varierende
kurven er tidsmidlete verdier, og kan sees bort fra i
denne sammenheng).

Malingene er foretatt 1 et sund, hvor strgmmen veksler
mellom nord (+) og s@r (-) retning. En halvdaglig variasjon
framgdr tydelig av fig. 1. Stromhastighetene 1 dette
tilfellet har maksimalverdier rundt 15 - 20 cm/sek. Kurven
er ikke helt retningssymmetrisk. Nordgdende strom har
heyest maksimalverdier. Disse maksimalverdiene opptrer
imidlertid bare over korte perioder. Den sorgdende stremmen
holder seg tilnzrmet konstant over et lengere tidsrom.

En merker seg osad at strommen 1 dette tilfellet hurtig
skifter retning fra nord til sor og omvendt. Periodene hvor

en har stillestdende vann er kortvarige.

En liknende stromkurve som den i fig. 1 vil en finne ved
mange oppdrettsanlegg langs Norskekysten. Maksimal
streomhastiget wvil variere fra sted til sted. Likedan
"fasongen" pa kurven. Periodene med stillestdende vann kan
vere lengre.

Spersmalet er om stregmvariasjonene er sa regelmessige

(forutsigbare) at de kan taes hensyn til ved bestemmelse av
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féringstidspunkt o©g f8ringsrate, slik at férspillet
reduseres. Det forste en da trenger, er objektive metoder
til & beskrive stregmforholdene ved et anlegg, s=zrlig med
henblikk pa variabibliteten.

Karakterisering av stremforhold

Dersom de foran nevnte idéene om féring og stremforhold
skal Kkunne brukes i praksis, ma en forst og fremst ha
egnete objektive metoder for & karakterisere, eller
beskrive - stremforholdene.

Begreper som middelstrgm og reststrom vil vare mindre
aktuelle i denne sammenheng. En m& bruke, evt. utvikle

metoder som ogsa gir opplysninger om variabiliteten. En md

finne brukbare parametre som kan si hvorvidt stremmen er
tilsrekkelig periodisk (regelmessig) til at dette kan
nyttes i féringssammenheng.

Vi antar at det ved et gitt anlegg er foretatt maling av
stremmen over et tilstrekkelig langt tidsrom, slik at
maleresultatene er representative for forholdene generelt.
En kurve (tidsserie) som i figur 1, vil umiddelbart kunne
framstilles, og vil gi grunnlag for en subjektiv vurdering
av periodisiteten. Andre dataframstillingsmdter gir ogsa
endel grunnlag for & kunne beskrive periodisiteten.
Middelverdiens standardavvik uttrykker variabiliteten, men
sier ikke noe om periodisiteten.

Stabilitetsfaktoren ("Neumann-faktoren'") B, er definert ved

§

B = * 100 %,

1<

(M

der § er middelverdien for fart over en gitt midlings-

periode(t, - t1), og FJ’ er et mdl for stremmens netto
bevegelse i samme periode (fig. 2). B gir et uttrykk for
strommens retningsstabilitet, og den kan tolkes som
tforholdet mellom reststrom og fluktuasjoner (Hackett
1981). En monoton, ensrettet strem vil ha en stabilitets-

faktor 1ik 1, mens for en fullstendig periodisk og

aksisymmetrisk strom vil Y] , og dermed B vere 1lik null.



Spektralanalyse av en strgmserie er basert pa teorien om at
serien kan framstilles som en sum av mange egensvingninger
(-Fourierrekke framstilling). Ved en slik analyse vil en se
hvilke eventuelle frekvenser som gar igjen i maleserien, og
hvor stor stregmhastighet (-energi) disse frekvensene

representerer.

For &4 fa et grunnlag for & vurdere stregmforholdene bedre,
ma det utvikles og anvendes metoder som gjor det mulig &
parametrisere andre trekk, slik som hvor raskt stremmen
skifter retning, graden av aksial-symmetri for retningen,
varighet av stremsvake i forhold til stromsterke perioder

etc.
FORINGEN I PRAKSIS
Gunstige foringsperioder

Figur 3 viser en typisk kurve for forleopet av tidevan-
nsstrommen, tegnet med sterre opplosning pad tidsaksen enn
eksemplet i fig.l1. I 1lgpet av et degn (tilnzrmet) har en
fire perioder med maksimalstrem: to med sorgdende og to med
nordgdende.

I figur 3 har vi antatt en o¢vre og en nedre grense for
tillatelige stremhastigheter under féringen.Disse grensene
vil avhenge av bl.a. foértypen og fiskens apetitt. Jo storre
apetitt, Jjo sterre stromhastighet kan tolereres. Disse
grensene medfeorer at degnet deles opp i1 ulike perioder hvor
det er gunstig og ugunstig & fére. I praksis vil en kurve
for strommen ved et anlegg ikke vaere s& regelmessig som i
fig. 3, (jamfor fig. 1). Kurven vil oftest ikke vare
retningssymmetrisk, slik at f. eks. nordgdende strom er
sterkere enn sorgdende. I et slikt tilfelle kan en da
finne at kun perioder med nordgdende strom har kritisk heye
hastigheter, med tilsvarende farre ugunstige férings-

perioder i lopet av dognet.
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I praksis vil ikke alle '"gunstige" perioder som de som
framkommer i fig. 3 kunne brukes til fdéring. Perioder pa
natten kan falle bort. Et onske om & begrense forurensingen
pd f.eks. sorsiden av anlegget, kan elliminere perioder med
sprgdende strom, eller en tar hensyn til disse periodene
ved at féringen da begrenses.

Pa4 et oppdrettsanlegg inne i en bukt eller liten fjordarm
(poll), vil en ved & fére kun ved utgdende tidevannsstrom
unngd unedig forurensing i bukten eller fjordarmen (fig.
4).

Praksisen med féring 3-4 ganger pr dag vil 1 de fleste
tilfeller kunne opprettholdes. Men i stedet for féring til
faste klokkeslett, blir féringstidspunkt knyttet til
tidevannet, med en langsom forskyving av klokkeslett fra
dag til dag. Regulering av férmengdene ( f. eks. mest for
ferst pé& dagen) er fortsatt mulig. Sporsmidlet er hvor
pmfindtlig fisken er for disse noe uregelmessige férings-
periodene i forhold til klokka. Det synes rimelig & tro at
fiskens degnrytme fra naturens side er vel s& mye tilpas-
set tidevannets variasjoner som de variasjoner som skyldes

f. eks. solens gang.

En omlegging av féringspraksisen til & fplge tidevanns-
syklusen vil kreve at en kjenner strombildet ved anlegget.
Strommalinger md evt. foretas. Fra disse malingene trekker
en ut de regelmessige svingningene og relaterer fasefor-
skjeller og perioder til tidevannstabellen. Basert pa& dette
kan en enkel tidstabell (plan) 1lages. Ved anlegg med
automatisk féring kan en skifte ut klokka med en program-
merbar mikroprosessor, hvor en legger inn gnskede paramet-
re.

I prinsippet vil strommdlingene ogsa kunne gi indikasjon pa
hvilke endringer i stremforholdene som lufttrykksforandrin-
ger, vind etc. fordrsaker. Slike endringer vil imidlertid
vere vanskelige & forutsi med sikkerhet. Hensyntagen til

slike forhold er derfor vanskeligere & kombinere med
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automatisk (programmert) féring, men en arfaren oppdretter
kan pa en skjonnsmessig mate ta hensyn til dette i

forbindelse med manuell féring.
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Vedilegg 3

Oppfolgjande overvakingsprogram



OPPFPLGIJANDE OVERVAKINGSPROGRAM.,

Eit enkelt program for undersegkjing av djupvassutskiftinga
vart igangsett 7. april 1989. Prevetakinga vert utfert av
L. Hatlem Fiskeoppdrett A.S. etter rettleiing fra NIVA.
Provene vert analysert ved NIVA. Ved avslutninga av
programmet vil det bli utarbeidd eit konkluderande notat.

Programmet som gar ut pa & felgja med i el mogeleg
djupvassutskifting varen 1989, gar ut pa fglgjande:

- Vassprover fra 0, 50, 100 og 150 m djup vert
analyserte for salt og oksygen. Samtidig vert
det registrert temperatur pa dei same djupa, og
mdlt siktedjup.

- Preovetakingsfrekvensen er 2 veker.

- Programmet vil fg@rebels strekkja seg ut mai 1989.

Malet med programmet er &4 sjd kva utskifting som finn stad
i Lifjorden. Dette vil gje noko sikrare indikasjoner pa
Lifjorden si bereevne for belastning fra fiskeoppdrett, enn
det vi har oppnddd gjennom var kort undersgkjing.





