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Forord

Foreliggende rapport er utarbeidet av Norsk Institutt for Vannforskning, NIVA pd oppdrag fra
SFT ved kontrakt pr. 31/7-89 og notat fra SFT av 19 februar 1989. En ny kontrakt ble inngdtt
6/12-90, der ett nytt prosjekt ble inkorporert i det opprinnelige prosjektet. Det nye prosjektet
skulle klargjore biologisk tilgjengelighet av ulike N- og P-kilder i marint miljg, og tok sikte pd
landbruksavrenning, og kommunalt avlgpsvann.

Endringene medforte at delprosjekt om algevekstforsgk i laboratoriet ble utvidet til 4 gjelde tre
ulike kilder : landbruksavrenning, fiskeoppdrett og kommunalt avigpsvann. De g¢vrige
delprosjekter skulle utfgres i henhold til planen. Delprosjektet har veert ledet av forsker Torsten
Kiillgvist.

Prosjekt vedrgrende kvalitative og kvantitative algevekstforspk i storskalakummer ble
gjennomfort pd oppdrettsanlegget Midnor Hemnskjel A/S under ledelse av forsker Torbjgrn
Johnsen. NIVA har fdtt hjelp fra personale pd SINTEF til & ta vannprgver fra anlegget.

Delprosjekter i kontrollerte  gkosystemer-bassenger pd Marin Forskningsstasjon pd
Solbergstrand har veert ledet av forsker Are Pedersen, mens daglig stell og kontroll av
bassengene har veert utfgrt av personale pd stasjonen.

Sammenstilling av litteraturdata er blist utfprt av forskningsleder Bjgrn Braaten, som har vert
ansvarlig prosjektleder. Han har veert ansvarlig for innledning og sammenfattende konklusjoner.

Den enkelte delprosjektleder har veert ansvarlig for sin del av rapporten. Avdelingssekretcer Lise
Tveiten har stdtt for den tekniske sammenstillingen av rapporten.

NIVA, Oslo 18. mars 1993
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Sammendrag og konklusjon

Malsetting

Mélisettingen med prosjektet har vart & beregne i hvor stor grad alger kan utnytte avigpsvann fra
fiskeoppdrett, jordbruksavrenning og kloakk som vekstmedium (biotilgjengelighet av nitrogen N og
fosfor P). Hovedvekten er lagt pd avigp fra fiskeoppdrett, der forsgkene i stgrst mulig grad skal
etterligne forholdene i dpne merdanlegg. Etter at underspkelsen var satt i gang var det gnskelig &
undersgke avlgp fra andre kilder som et sammenlikningsgrunniag.

Gjennomfering

Prosjektet er gjennomfgrt i form av tre eksperimentelle undersgkelser og en litteraturstudie i perioden
hgsten 1989 til vdren 1992. For 4 kunne sammenlikne de tre typene utslipp ble det utfgrt
vekstpotensialmdlinger med testalgen Phaeodactylum tricornutum i sjpvann og i laboratoriet. Fordi
det er meget vanskelig & gjennomfgre kontrollerte forsgk i dpne merder ble det satt i gang
storskalaforsgk med avigp fra et landbasert anlegg, Midnor Hemnskjel A/S i Sor-Trgndelag, som ble
tilfgrt store forsgkskar. Hensikten med forspkene var finne ut om de naturlige artene av marint
planteplankton kunne utnytte naringssaltene, og hvordan belastningen fra fiskeoppdrett pévirket
sammensetningen av planktonet. Det ble ogsd gjennomfert eksperimentelle-forsgk i et modellsamfunn
p& NIVAs marine forsgkstasjon pa Solbergstrand MFS over en 2 irs periode. Modellsamfunnet ble
etablert i 1988 ved at stein med begroing av alger og dyr ble transplantert til 15 m?
glassfiberbassenger som ble tilfgrt enten ubehandlet sjgvann, fra 13 m dyp eller samme sjgvann ledet
gjennom kar med oppdrettsfisk. I tillegg ble det innfgrt bestander av utvalgte alger og dyr til hvert
basseng. Vannet fra utlgpet ble blandet med 1:1 rdvann fgr det ble fgrt til bassengene. Resultatene fra
de eksperimentelle undersgkelsene er sammenholdt med tilgjengelige informasjoner i inn- og utland og
erfaringene er summert i et eget kapitel.

Hovedkonklusjoner

De sammenliknende testene med ulike typer avigpsvann viste at tilgjengligheten for N var hey for alle
tre vanntyper og av stgrrelsesorden 77 - 90 % for urenset kloakkvann, ner 80 % for
overflateavrenning fra korndyrkningsarealer pd @stlandet. Tilgjengeligheten av N fra fiskeoppdrett,
fra den mélte tilgjengligheten i vannfasen og i den beregnede sedimentert materiale var 80 - 90 %.

Betydelig storre forskjeller i biotilgjengelighet ble funnet for P. Tilgjengeligheten var hgyest for
urenset kloakk og av stgrrelsesorden 65 - 70 %, og 30 % fra overflateavrenning fra kornarealer.
Tilgjengeligheten av P fra fiskeoppdrett, fra den mélte tilgjengeligheten i vannfasen og den beregnede i
sedimentert materiale var 30 - 40 %. Mengden P som lgses ut fra sedimentet vere avhengig av om
bunnsedimentene inneholder oksygen eller ikke.

Storskalaforsgkene med avlgp fra et landbasert anlegg viste at algene hadde en tydelig preferanse for
ammonium som nitrogenkilde foran nitrat, og de kjemiske analysene viste at vannet inneholdt store
mengder ammonium. Det var vanskelig & trekke konklusjoner med hensyn pé hvilke algegrupper som
favoriseres under nzringsutslipp fra oppdrettsanlegg. 1 dette eksperimentet syntes inokulumets
kvantitative artssammensetning 4 vare viktigste faktor ndr det gjelder algeutviklingen under ikke
naringsbegrensede betingelser. "

Storskalaforspkene viste ogsd at det tok 5 - 7 dager for algene nddde sitt biomassemaksimum. I
praktisk oppdrett vil det bety at det tar ca. en uke for en normal bestand av alger i sjgen vil vokse opp
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til en stor og synlig algemasse. Med de gode stromforhold som mange oppdrettslokaliteter har i dag er
det liten sannsynlighet for 4 finne hgye bestander av planktonalger i nzrheten av oppdrettsanlegg. -

Samfunnstrukturen pd hardbunn i modellsamfunnene p3 Solbergstrand forandret seg tydelig over tid ,
og effekten av vann fra fiskeproduksjonen farte til at samfunnsstrukturen utviklet seg signifikant
forskjellig i forsgks- og kontrollbassenger.

P4 granittheller som hadde sttt fra start av forsgket ga belastningene store utslag i rekruttering. Bade
artsammensetningen av diatomeer og innholdet av klorofyll, tgrrvekt, og naringssaltinnholdet i
bassengene indikerte at forholdene i kontrollkarene var vidt forskjellige fra kar som ble tilfgrt
avlgpsvann fra fisk.

Forste forsgksdr hadde algene i bassengene som mottok avigp fra fiskeoppdrett lysforhold neer
minimumsgrensen for produksjon og klarte derfor ikke & utnytte den gkte tilfgrselen av n&eringssalter.
Forsgkene viste at dgdeligheten p& voksne planter av stortare gkte med reduksjon i lysklimaet. Etter to
méneders eksponering var dgdeligheten omtrent lik i kontroll- og fiskebassenger, men tilveksten var
lavere i fiskebassengene. Gjennomsnittelig tilvekst hos stortare var generelt lav i alle bassengene og
variasjonen mellom individene var stor. Forsgkene med sukkertare viste at plantene mistrivdes sterkt i
avigpsvann fra fiskeoppdrett med svart lav tilvekst og etter fire méneder var alle plantene dede.
Forholdene i kontrollen var betydelig bedre. I det gjentatte vekstforspket med gkt lystilgang var
resultatene endret. Plantene som fikk tilfgrt vann fra oppdrett viste bedre overlevelse, men med
omtrent samme tilvekst som i kontrollkarene. Dette indikerte at ved gkningen av lys gkte ogsé tilvekst
og overlevelsen til sukkertare. Sterk vekst hos sjgsalat ble funnet for planter eksponert med vann fra
fiskeoppdrett. Beitetrykket utrykt som oppspist %-andel av bladarealet, var stgrst i bassenger med
vann fra fiskeoppdrett. Beiterne var amphipoder og isopoder. Stor tilgang p organisk materiale vil
kunne fgre til gkt beitetrykk pa algevegetasjonen.

Litteraturunderspkelser

De totale utslipp fra fiskeoppdrett i 1990 ble beregnet til 13 000 tonn N og 2600 tonn P.  Utslippets
storrelse vil folge endringene i produksjonen men utslippet pr. tonn fisk produsert vil avta pa grunn av
innfgring av miljgfor, redusert spill av for, bedre foringsteknikk og innfering av rerseicknologi.

Massebalansebudsjetter viser at fra et inntak av N og P pd 100 % vil ca. 65 - 80 % av P tapes til
miljget, herav 60 % i partikuler form og 40 % i lgst form. Av mengden som sedimenteres vil 2 -4 %
P tilbakefgres til vannet i Igst form. Totalt regnes 12.5 % av P som lite tilgjengelig, men mengden av
sedimentert P, som gér tilbake til vannet er usikkert og avhengig av sedimentets kjemiske tilstand.

Ca. 60 - 85 % av N tapes til miljget, herav ca. 20 % i partikuler form og 80 % i opplest form. . Det
antas at mindre enn 10 % av N er tungt lgslig. Ca. 11.5 % av det sedimenterte vil tilbakefgres til
vannet i lgst form. Det meste av nitrogenet slippes ut som ammonium ved ekskresjon fra fisk og er
lett tilgjengelig for alger. Tallene er beregnet pd drsbasis og mengdene er avhengig av om sedimentetet
inneholder oksygen eller ikke.

De fleste oppdrettsanlegg er plassert pé lokaliteter med god vannutskiftning. Derfor vil gste fraksjoner
raskt bli transportert vekk fra anleggene og ut i kyststrgmmen. Det er bare untaksvis pavist forhgyde
konsentrasjoner av neringssalter ner oppdrettsanlegg. Dette er sannsynligvis drsaken til at det sjelden
er pavist en endring av algebiomassen ved og nar anlegg. Haye konsentrasjoner av neringssalter ved
et anlegg behgver ikke 4 medfgre gkt algevekst. Arsaken er rask vannutskifting, hoy selvrensing eller
eventuelt ubalanse i naeringsinnholdet i vannet. Dette bekreftes av norske sivel som irske og skotske
undersgkelser.
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Organisk materiale og neringssalter omsettes i sedimentet, og s& lenge det er oksygen tilstede vil det
foregé en denititrifikasjon av nitrat til fritt nitrogen. Under anaerobe betingelser viser undersgkelser at
denitrifiseringen stopper helt opp. Dette medfgrer en akkumulering av ammonium i porevannet til
konsentrasjoner som er 10 - 15 x hgyere enn ubelastede lokaliteter.

Rundt alle anlegg som har forspill vil det samle seg villfisk og primert sei. Seien konsumerer spillfor
og undersgkelser har vist at de kan oppholde seg ved anlegget i manedsvis, men det skjer stadige
utskiftninger i bestanden, szrlig stgrre sei vandrer ut i Nordsjgen. Dette medfgrer en transport av
nxringssalter bort fra resipienten der anlegget er lokaliseret. Belastningen fra villfisk pd det enkelte
anlegg er vanskelig & evaluere.

Utslipp fra fiskeoppdrett kan ha stor lokal effekt pd sedimenter og fauna under anleggene. Slamlaget
er karakterisert ved lav pH, lav pE, hgye konsentrasjoner av H,S og utgassing av metan. Pavirkning
av faunaen er tilsvarende det som er beskrevet for organisk belastning fra industri og husholdning.

Diskusjon og konklusjon

De eksperimentelle undersgkelsene kunne ikke helt simulere forholdene i et flytende og &pent
merdsystem, men har gitt gode holdepunkter for hvordan bdde planktoniske og fastsittende alger
forholder seg til ulike typer utslipp av na&ringssalter. Tall for tilgjengeligheten av naringsstoffene er i
god overenstemmelse med andre undersgkelser bdde fra Norge, Irland og Skottland og burde gi et
realistisk bilde av forholdene. Stgrst usikkerhet knytter seg til sedimentene og lekkasjen tilbake til
vannet pd grunn av varierende oksygenforhold i sedimentet og vannet i den umiddelbare narhet.

Undersgkelsene bekrefter at utslipp fra fiskeoppdrett kan sammenliknes med kloakkutslipp, og at
effektene er vanskelig 4 mile dersom utslippene finner sted pé lokaliteter med god vannutskiftning. P4
mer innestengte lokaliteter vil det lettere finnes forhgyde nringssalter i omrddene rundt, uten at det
ngdvendigvis behgver 4 bli gkte bestander av alger. De stgrste pavirkningene vil finne sted pd bunnen,
der effektene pa flora og fauna vil fglge et klassisk mgnster som er kjent fra omrider som er belastet
med organisk forurensning.

I modellgkosystemene viste nzringssaltene hgyere konsentrasjoner i forsgkskar enn kontrollkar. I
kontrollkar var produksjon/vekst hos alger sannsynligvis n&ringssaltbegrenset av fosfat. Tilfgrselen av
suspendert partikulert materiale var ogsd hgyere enn partikkelavgangen og bassengene fungerte derfor
som partikkelfeller. Forsgksbetingelsene medfgrte at vekstforsgkene ble pavirket av for lav lystilgang i
forste vekstperiode. Ved gkt lystilgang viste algene at gkt nzringstilfgrsel fra fiskeoppdrett gav bedre
overlevelse og sukkertare gkte tilveksten etter at lysmengden ble gkt. Utslipp virket altsd ugunstig pa
alger nzr nedre voksegrense pd grunn av lyssvekking, men positivt hgyere oppe i vannet. I
testsamfunnene er det mangelen pd fire faktorer som fgrst og fremst kan ha hatt betydning: naturlig
rekruttering, en vannbevegelse som hindrer nedslamming, tilstrekkelig lys, samt redusert predasjon.
Overfgrings-verdien av konklusjonene fra forsgket til bunnsamfunn ved overflaten kan bare anslas.

Som en konklusjon pa alle delprosjektene kan vi si at utslipp fra fiskeoppdrettsanlegg pafgrer
resipienten store mengder naringssalter, som er meget lett tilgjengelig for algevekst. P& grunn av
anleggenes plassering blir vannet raskt skiftet ut og dette medfgrer at det meget sjelden kan mdles
forhgyde konsentrasjoner av N og P i vannet ved anlegget, og heller ikke gkt algebiomasse.
Tilsvarende effekter gjelder ogsd for kloakkutslipp i gode resipienter med god vannutskiftning.
Effektene pd sedimenter, flora og fauna i anleggenes umiddelbare nrhet blir derimot kraftig pdvirket,
pé tilsvarende méte som belastning fra andre typer utslipp og spesielt avigp fra kloakk. Dette skyides
primart en kraftig belastning av organisk materiale og oksygensvikt i sedimentet.
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1. INNLEDNING

P4 oppdrag fra Statens Forurensningstilsyn (SFT) har Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA)
gjennomfert eksperimentelle undersgkelser gjennom tre delprosjekter i perioden hgsten 1989 til vren
1992. Delprosjekt A Algevekstforsgk i laboratoriet er gjennomfgrt pA NIVA og omfatter tester pé
biotilgjengeligheten av N og P pa testalgen Phaeodoactylum tricortutum pd avlgpsvann fra fiskeopp-
drett, landbruksavrenning og kommunalt avligpsvann.

Delprosjekt B Kvalitative og kvantitative algevekstforsgk i storskala er utfgrt pd oppdrettsanlegget
Midnor Hemnskjel A/S, et landbasert anlegg i Sgr-Trgndelag, i store betong-kummer pi land som
mottok avlgpsvann fra anlegget.

Delprosjekt C Kontrollerte gkosystemforsgk p4 Marin Forskningsstasjon Solbergstrand (MFS) er en
del av de eksperimentelle undersgkelser som NIVA utfgrte for Statkraft, Statoil og Norsk Hydro for 4
studere virkningene av kjglevann p&d marine samfunn etablert i bassenget. Resultatene som omfatter
utslipp fra fiskeoppdrett er behandlet separat og rapportert her.

Delprosjekt D Litteraturstudier, sammenfatning og konklusjoner er basert pd alle tilgjengelige
informasjoner i inn og utland som kan sammenliknes med norske oppdrettsforhold. En del av
litteraturstudiene bygger pd en nylig utfgrt litteraturstudie for Nordisk Vattengruppe, Nordisk
Ministerrdd og er supplert med de nyeste forskningsrapporter.

1.1. Malsetning

Prosjektet har som mél 4 avklare tilgjengeligheten av nitrogen (N) og fosfor (P) i utslipp fra
fiskeoppdrett, landbruksavrenning og kommunalt avigpsvann for alger. Tre av delprosjektene B, C og
D omfatter fiskeoppdrett, mens delprosjekt A dekker alle tre former for utslipp.

Prosjektet skal avklare den direkte tilgjengeligheten og det som blir tilgjengelig senere. Forsgkene skal
i stgrst mulig grad etterlikne de virkelige forhold ved &pene merdanlegg. P3 slike anlegg vil lgste
fraksjoner gr direkte ut i vannmassene, og den partikulere delen synke. Noe kan bli spist av villfisk
og resten sedimenteres. Prosjektet skal karakterisere naringssaltutslipp fra fiskeoppdrett, og hvordan
mengdene varierer med ulike faktorer. Det skal kartlegges hvor mye som er tilgjengelig, og hvordan
dette varierer med formengde og fOrtype, og nér det er tilgjengelig. Prosjektet skal beskrive hva som
skjer med nzringssaltene i forspill og fekalier, hva som spises av villfisk og omsettes av andre
organismer ved bunnen. Det skal videre beskrives hva som omsettes via dyreplankton og hva som
hender ved sedimentering og mikrobiell nedbrytning under aerobe og anaerobe forhold. En videre
regenering av n&ringssaltene skal ogsa beskrives.

Utslippene fra fiskeoppdrett skal sammenliknes med andre typer utslipp, og en skal vurdere

fordelingen av tilgjengelige neringssalter hele dret, og betydningen av dette for den reelle
tilgjengelighet.
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1.2. Bakgrunn

Den totale mengde nzringssalter som belaster norske kystfarvann fra landbaserte kilder er beregnet
ved hjelp av en teoretisk beregningsmodell (Teofil) (Tjomsland og Ibrekk, 1992) som er en
videreutvikling av modellen som ble brukt for 4 regne ut tilfgrsler til LENKA-soner (Landsomfattende
egnethetsvurdering av den norske kystsonen).

Utslipp av fosfor til sjgomrider i 1990 ble beregnet til 4565 tonn og utslipp fra fiskeoppdrett var

stgrste fosforkilde med 40 %. Kommunal kioakk var av samme stgrrelsesorden (39 %) mens landbruk

bidro med 15 % (SFT, 1992). Dersom vi benytter utslippstall beregnet av Austreng og Asgﬁrd (1991
- vil totalutslippet av P gke til 5315 tonn der fiskeoppdrett utgjgr 49 %.

Utslippene av nitrogen fra landbaserte kilder var pd 61 700 tonn, og landbruk utgjorde 37 %,
kommunal kloakk 33 % og fiskeoppdrett 23 % (14 300 tonn). Austreng og Asgﬁrds beregninger gir et
tall p4 13 000 tonn N. Offisielle produksjonstall for fiskeoppdrett er ikke utarbeidet for 1991, men
forforbruket er redusert med 15 %, og en antar at produksjonen og utslippet er redusert i samme
forhold.

1 fglge Nordsjgplanen skal utslippene av neringssalter (P og N) pd kyststrekningen @stfold -Lindesnes
reduseres med 50 % til de omrdder som er pavirket av utslippene innen 1995 sett i forhold til utslipp i
1985. Fiskeoppdrett betyr lite for denne regionen.

Fiskeoppdrett er en nzring i vekst og sett pd lang sikt vil produksjonen for hele landet gke fram mot 4r
2000. I de senere ar har utslippene fra fiskeoppdrett i Skandinavia gkt med en faktor pd 5.7 for P og
7.1 for N, mens produksjonen har gkt med en faktor pA 12 (Enell og Ackefors, 1991). Selv om
utslippene gradevis blir redusert pr. tonn produsert vil de totale utslipp gke i takt med gkende
produksjon. De gvrige norske utslipp fra landbruk og kommunal kloakk har blitt redusert (SFT, 1992)
og vil sannsynligvis fortsatt bli redusert pd grunn av gkt innsats pa rensesektoren og skjerpede krav
fra myndighetene.

For 4 vurdere effektene av utslipp fra fiskeoppdrett og andre kilder er det ngdvendig 4 4 ha kjennskap
til lokalisering av utslippene og hvor mye n@ringssalter som resipienten tiler (Berthelsen, 1989).
Tidligere ble det antatt at effekten av neringssalter fra fiskeoppdrett var mindre enn fra kloakk og
vesentlig forskjellig. P4 en fagkonferanse i i 1989 der effektene fra fiskeoppdrett ble diskutert ble det
fastslatt at effektene fra utslipp fra fiskeoppdrett var sammenliknbare med utslipp fra kommunalt

avlgpsvann, og at N/P-forholdet i utslipp fra fiskeoppdrett var mer lik N/P-forholdet for kloakk
(Molver, 1989).

Den biologiske tilgjengligheten av fosfor fra ulike kilder har vart testet i ferskvann (Berge og
Killgvist, 1990), men undersgkelsen omfattet ikke utslipp fra fiskeoppdrett. Metoden som ble utviklet
for fosfor, med bruk av testalger, kan modifiseres for sjgvann og benyttes for nitrogen, som i
foreliggende undersgkelse.

Direkte mdlinger av biotilgjengelighet av n@ringssalter for alger er meget vanskelig & utfgre i dpne
merder. En rekke undersgkelser har vert utfgrt for 4 kartlegge neringssaltinnholdet i og rundt
oppdrettsanlegg, og mulige algeoppblomstringer (Aure et al. 1984, Ervik et al. 1988, Gowen et al.
1988, Gowen, 1990, Christensen og Horsted, 1991, Gowen and Ezzi, 1992), men bare unntaksvis er
det funnet forhgyde konsentrasjoner av neringssalter eller gkt biomasse av alger.

Effektene er derimot store pd bunnen under anleggene der sjgbunnen raskt kan bli anoksisk og
redusere dyre- og planteliv (Aure et al. 1988, Gowen et al. 1988, Christensen og Horsted, 1991).
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Effektene er svart lokale og ett kort stykke utenfor anleggene er flora og fauna pé et normalt nivé.

Sedimentene under anleggene er karakterisert ved lave pH-verdier, et lavt redokspotensial, og ilszsye
H,S-konsentrasjoner og metan som bobler ut (Brown et al. 1987, Holby, 1991, Schaanning, 1991,).

Nér miljget blir anoksisk stopper denitrifiseringen i sedimentene (Kaspar et al. 1988) og porevannet
vil inneholde store mengder ammonium (Schaanning, 1991).

De foreliggende eksperimenter kunne i liten grad simulere de naturlige betingelsene, men representerer
et viktig bidrag til & kartlegge sentrale prosesser under kontrollerte betingelser. I et dynamisk miljg
med store utskiftninger av vannmassene, og en kontinuerlig nedbeiting av planktonalgene vil det vere
meget vanskelig & pavise signifikante forskjeller. De eksperimentelle undersgkelsene métte derfor
fglges opp av en grundig litteraturoversikt over tidligere undersgkelser i inn- og utland under forhold
som er mest mulig lik vir egen kyst. Derfor er skotske og irske studier trukket inn som sentrale
referanser, mens rapporter fra @stersjgen har vart mindre aktuelle.

Mange av problemstillingene vedrgrende biotilgjenglighet av n®ringssalter er generelle og uavhengig
av kilde. En nylig utkommet rapport om n@ringssaltbelastning og selvrensing i marint miljg (Vadstein
et al. 1990) har derfor vart til stor hjelp i en beskrivelse av omsettningen i neringskjeden og
regenerering av neringssalter.

1.3. Opplegg og gjennomfering

Det opprinnelige prosjektforslaget fra april 1989 omfattet 4 delprosjekter, alle vedrgrende
fiskeoppdrett. Etter henstilling fra SFT i november 1990 ble det besluttet 4 innkludere utslipp fra
landbruksavrenning og kommunalt avlgpsvann i prosjektet.

Prosjekiet er gjennomfgrt som fire delprosjekter, tre cksperimentelie deler og en litteraturdel.
Resultatet er presentert i en felles rapport og resultatene er presentert som selvstendige rapporter, men
er tilslutt diskutert under ett.

De enkelte delprosicktene gir en utfgrlig beskrivelse av materiale metoder og opplegg for
undersgkelsene. Endringen av prosjektet omfattet delprosjekt A Algevekstforsgk i laboratoriet, der
utslipp fra jordbruksavrenning og kommunalt avigp er testet. De gvrige delprosjekter B og C kunne
ikke endres og opplegget for delprosjekt D, litteraturoversikten er i hovedsak utarbeidet for
fiskeoppdrett, men mange resultatene vedrgrende transport og utskifting av vann, opptak i alger,
transport av neringssalter gjennom n@ringskjeden, regenerering og mekanismer i sedimentet er
almengyldige for alle typer neringssaltbelastning.

Delprosiekt B Kvalitative og kvantitative algevekstforsgk i storskalabassenger ble fgrst planlagt i
storskalaposer i sammarbeid med det lukkede oppdrettsanlegget "Ocean River System" i Rogaland.
Oppdrettssystemet fungerte ikke etter hensikten og prosjektet ble nedlagt. Da det var vanskelig &
benytte de innkj@pte posene i sjgen pa andre merdanlegg ble forsgket flyttet til det landbaserte anlegget
Midnor Hemnskjel A/S pd Hemnskjel i Sgr-Trgndelag. Dette anlegget fikk sykdom og ble tgmt for
fisk i en lengre periode. Deretter gikk anlegget konkurs. I tillegg sluttet ansvarlige prosjektleder Svein
Rune Erga og forsker Torbjgrn Johnsen overtok. Dette prosjektet har derfor vert vanskelig &
gjennomfgre etter de oppsatte planer.

Delprosjekt C Kontrollerte gkosystemforsgk pd Solbergstrand ble satt i gang som et oppdrag i regi av

Statkraft, Statoil og Norsk Hydro for & gjennomfgre eksperimentelle undersgkelser av virkninger av
kjglevann pd marine samfunn i bassenger. Prosjektet hadde som formal 4 generere kunnskap om et
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norsk kyst-gkosystems reaksjon pa kronisk tilfgrsel av av henholdsvis kjglevann (oppvarmet sjgvann),
utslipp av sjgvann fra landbasert oppdrett og kombinasjonen av de to faktorer. I dette prosjektet ble
data fra oppvarmingen utelatt, og rapporten omhandler bare effekten av utslippet pd bassenger av
normal temperatur. P4 denne méiten var det mulig & utnytte datane fra et stort og kostbart
forskningsprosjekt pa en rimlig og effektiv méte.

1 konklusjonen av hele prosjektet har vi trukket inn alle relevante litteraturdata fra forsgk som kan
belyse den aktuelle problemstillingen.
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2. BIOLOGISK TILGJENGELIGHET MALT VED
LABORATORIETESTER MED ALGER |

2.1. SaSmmendrag

Den biologiske tilgjengeligheten av fosfor og nitrogen i prgver av avrenning fra korndyrkingsarealer,
avlgpsvann fra fiskeoppdrett og kommunalt kloakkvann er undersgkt ved vekstpotensialmélinger med

alger i laboratoriet. Forsgkene ble utfgrt i sjgvann med Phaeodactvlum tricornutum som
testorganisme.

I prgver tatt fra vassdrag i korndyrkingsomrdder pad stlandet i forbindelse med stor
overflateavrenning var den biologiske tilgjengeligheten av fosfor etter fortynning i sjgvann i
gjennomsnitt ca. 30%. Dette tilsvarte omtrent den Igste fosforfraksjonen, men i noen prgveserier var
ogsd en mindre del av den partikul®re fosforfraksjonen tilgjengelig for alger.

Andelen tilgjengelig nitrogen i landbruksavrenning var gjennomgaende hgy eller ca. 80%. Det var godt
samsvar mellom biologisk tilgjengelig N og nitratkonsentrasjonen.

Undersgkelsen av prgver fra fiskeoppdrett viser entydig at den biologiske tilgjengeligheten av
nzringssalter som skilles ut i vannfasen er meget hgy. I praksis kan man regne med 100%
tilgjengelighet for bdde P og N. For de n@ringssalter som er bundet til tyngre partikulert materiale
som sedimenterer i fiskekar eller under &pne anlegg er imidlertid tilgjengeligheten lavere.

Resultatene av testene av urenset kloakkvann viser at tilgjengeligheten av fosfor er 65-70%. Dette er i
samsvar med hva som tidligere er funnet ved tester med ferskvannsalger. Tilgjengeligheten av nitrogen
var noe hgyere eller 77-90%. For begge nzringssaltene tilsvarer den biologisk tilgjengelige fraksjonen
omtrent den lgste fraksjonen.

Ved kjemisk/biologisk rensing reduseres den biologisk tilgjengelige andelen av fosfor til ca. 40-50%.
Resultatene fra prgver med hgyt innhold av partikkelbundet fosfor, d.v.s. ufullstendig slamseparasjon,
viste at en betydelig andel av dette var tilgjengelig for algene. Rensingen hadde langt mindre
innvirkning p nitrogeninnholdet, bdde med hensyn til konsentrasjon og biologisk tilgjengelighet.

g\bra\rapl.doc



13

2.2. Bakgrunn

Nitrogen og fosforforbindelser er ngdvendige n#eringssalter for produksjonen av alger i ferskvann og
sigvann. Fosfor tas primart opp som fosfat, men andre fosforforbindelser kan ogsé gjgres tilgjengelige
ved at enkelte alger produserer enzymer, fosfataser, som frigjgr fosfat for opptak i cellene (Kuhl
1974). Visse flagellater har ogsd evnen til 4 ta opp organiske partikler som bakterier som kilde til bide
redusert organisk karbon (energi) og n®ringssalter. Det er nylig foreslatt at disse flagellatene ved 4
skille ut lgste organiske forbindelser stimulerer produksjonen av bakterier med effektivt fosfatopptak
for sd & kunne hgste fosfor ved 4 konsumere bakteriene. Denne strategi vil vere et konkurransefortrinn
ved fosforbegrensning og er en mulig forklaring til oppblomstringer av flagellater i kystomridene.
(Nygaard & Tobiesen in press).

Nitrogen blir primert tatt opp av alger som nitrat eller ammonium. Energimessig er ammonium den
gunstigste nitrogenkilden fordi nitrat md reduseres for 4 kunne inngd i aminosyrer og andre
cellekomponenter. Det er ogsd kjent at alger kan utnytte enkle organiske nitrogenforbindelser som
urea og aminosyrer (Morris 1974).

Betydningen av nitrogen og fosfor som begrensende faktorer for produksjonen av alger har i perioder
vert gjenstand for faglig uenighet og debatt. Arsaken til at forholdet har vert viet si stor
oppmerksombhet er at det har konsekvenser for prioritering av tiltak mot eutrofiering. Nér det gjelder
forholdene i ferskvann er det nd en utbredt enighet om fosforets dominerende rolle som begrensende
neringssalt i de fleste vassdrag og innsjger. Nitrogenbegrensning forekommer riktignok regelmessig i
om sommeren i mange eutrofe innsjger, men i disse tilfelle kan nitrogenbegrensningen ses pd som en
sekunder effekt av eutrofieringen, som igjen er et resultat av for hgy fosforbelastning.

Kunnskapen om fosforets ngkkelrolle for eutrofiering i ferskvann har fgrt til at de
forurensningsbegrensende tiltakene primart har hatt som mdl 4 redusere fosfortilfgrselen til
vassdragene. Kjemisk felling, som rensemetode for husholdningskloakk som er den dominerende
renseprosessen i norske renseanlegg har f. eks. en hgy renseeffekt pd fosfor, mens nitrogenfjerningen
er beskjeden. Samtidig som tiltakene har vart fokusert pd fosforfjerning, har tilfgrslene av nitrogen til
overflatevann gkt som fglge av gkt forbruk av kunstgjgdsel i landbruket og gkt innhold av nitrat i
nedbgren. Resultatet er at forholdet N/P har gkt kraftig i mange vassdrag og dermed ogsé i tilfgrselen
til fjorder og kystomrader. '

I marine systemer er betydningen av fosfor og nitrogen som begrensende faktorer for algeproduksjon
fortsatt et omstridt tema som har vart gjenstand for flere faglige oversikter og utredninger bdde i
Norden og internasjonalt (Erga et al. 1990, Smith 1984, Killqvist 1988, Hecky & Kilham 1988,
Larsson 1988, Soéderstrom 1988). Det kan virke overraskende at man ikke har kiart 4 f3 frem et mer
entydig bilde av neringssaltbegrensning i marint miljg. En é&rsak til dette er at begrepet
naringsbegrensning i seg selv ikke er entydig. Det synes som om den relative betydningen av N og P
er avhengig av perspektivet i bdde tid og rom. P4 grunn av at nitrogenkretslgpet i motsetning til fosfor
omfatter ogs fritt nitrogen i atmosfaren, som kan inngd i biologisk produksjon ved nitrogenfiksering
og tilbakefgres ved denitrifisering, er det naturlig & tenke seg at fosfor i det store perspektivet er det
primart begrensende nzringssaltet for akvatisk primarproduksjon, ogsé i havet. Hvis dette er tilfelle
kan man allikevel tenke seg at nitrogen, lokalt og i bestemte situasjoner, kan bli begrensende for
utviklingen av alger. I tillegg er det klart at tilgangen pd nitrogen vil ha kvalitative effekter pé
planktonsamfunnet ved at konkurranseforholdet mellom alger med ulike n®ringskrav pavirkes av
endringer i N/P-forholdet.

De sterke indikasjonene pé at nitrogenet kan virke produksjonsbegrensende i marine systemer har fort
til at reduksjon av nitrogentilfgrselen blir vurdert som et ngdvendig tiltak for & redusere eutrofieringen
f. eks. i Pstersjgen og Nordsjgen. Reduksjon av nitrogentilfgrselen er imidlertid vanskeligere enn hva
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som er tilfelle for fosfor, dels av tekniske &rsaker og dels fordi kildene er flere og til stor del diffuse.
Aktuelle tiltak for 4 redusere tilfgrselen til Nordsjgen fra Norge er endrede rutiner i landbruket og
innfgring av nitrogenfjerning i kloakkrenseanlegg. Fiskeoppdrett langs med kysten medfgrer ogsi en
lokal tilfgrsel av nzringssalter, som kan begrenses ved & redusere forspill. Betydningen av de enkelte
kildene béde kvantitativt og kvalitativt d.v.s. med hensyn til hvor tilgjengelige de er som nitrogenkilde
for algeproduksjon er derfor viktig som grunnlag for prioriteringer av tiltak.

Man har lenge vert klar over at den biologiske tilgjengeligheten av fosforforbindelser som tilfgres
vann fra ulike kilder kan variere meget, avhengig av kjemisk tilstandsform, adsorpsjon til partikler
m.v. Ulike teknikker er utviklet for & méle mengden biologisk tilgjengelig P ved siden av ulike
kjemiske fraksjoner for om mulig & gke presisjonen i modeller som beskriver sammenhengen mellom
P-belastning og eutrofi-status. (Svendsen et al. 1991). Tilsvarende undersgkelser er i liten grad gjort
pd nitrogen fra ulike naturlige -og forurensningskilder.

Ved NIVA ble det i 1988-89 gjort en undersgkelse av biologisk tilgjengelighet av P i ulike
forurensningskilder, fremst avrenning fra dyrket mark (Berge & Kiillgvist 1990). Resultatene viste at
erosjon av dyrket mark fgrte til betydelig transport av P til drenerende vassdrag, men at
tilgjengeligheten av fosforet for algevekst var lavere enn for f. eks. i kloakkvann. P4 4rsbasis var den
biologisk tilgjengelige P-fraksjonen i avrenning fra korndyrkingsarealer ca. 35% av total-P. Arsaken
til den begrensede tilgjengeligheten er at mesteparten av fosforet i avrenningen er knyttet til
mineralpartikler.

Metoden som ble benyttet for 4 méle biologisk tilgjengelig P var basert pd vekstpotensialmalinger med
grgnnalger, hvor mengden alger som blir produsert er bestemt av tilgangen pid P. Den samme
teknikken er senere utviklet for 4 bestemme biologisk tilgjengelig P og N i sjgvann. Denne metoden er
blitt benyttet i foreliggende undersgkelse for 4 mdle biologisk tilgjengelighet av N og P i
jordbruksavrenning, avlgp fra fiskeoppdrett og kommunalt kloakkvann.

2.3. Program for undersgkelsene

Prgver for mdling av biologisk tilgjengelighet og ulike kjemiske fraksjoner av N og P ble samlet inn i
1990-91.

Prgvene har omfattet fglgende kategorier

® Landbruksavrenning
® Avlgpsvann fra fiskeoppdrett
® Kommunalt kloakkvann

Hovedvekten er lagt pd landbruksavrenning. Prgvene ble tatt i @stlandsomradet i forbindelse med
nedbgrsperioder og sngsmelting, d.v.s. ndr avrenningen var hgy. Bruksformen i omridet er dominert
av korndyrking. De samme prgvetakingspunktene ble benyttet for 4 sammenligne prgver tatt pa ulike
tider av dret. Prgvetakingspunktene var:

Krékstadelva ved Nommestad
Hglenelva ved Son
Innlgpsbekk til Arungen
Utlgp Amngen

Solbergelva ved Solbergstrand
Bekk ved Vestby

e © & o o o
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P4 samtlige prgvetakingssteder er landbruk antatt 4 vare den dominerende forurensningskilden.
Samtidig er det valgt 4 ta prgver i stgrre vassdrag og tildels ner utlgpet til sjgen for & f prgver som er
representative for avrenning fra landbruksdominerte omrdder til kystomridet. Ved Arungen ble det
tatt prgver fra utlgpet og fra den stgrste tiligpselven for 4 se pd innsjgens betydning som
sedimenteringsbasseng for nzringsstoffer. Prgvetaking ble utfort fire ganger og totalt er 23 prgver av
denne kategorien undersgkt.

Prover fra fiskeoppdrett ble tatt i forbindelse med forsgk ved Marin Forskningsstasjon Solbergstrand
og ved opdrettsanlegget ved Midmor Hemnskjel A/S. Ved Solbergstrand ble prgvene tatt fra utlgpet
av et kar hvor det ble holdt 35 kg laks. Det ble ogsa tatt prgver ved gjennomspyling av karet, hvor
sedimenterte fOrrester og ekskrementer fra bunnen ble spylt ut.

Fra anlegget i Hemnskjel ble det tatt prgver i innlgp og utlgp fra et kar med fisk ved to anledninger.
Beskrivelse av forhold ved anleggene p& Solbergstrand og Hemnskjel, er gitt i avsnitt 4.5.1.1 og kap.
3.

Prgver av kommunalt kloakkvann er tatt ved Bekkelagets renseanlegg. Anlegget ble drevet med
kijemisk forfelling etterfulgt av biologisk aktiv slam-rensing. Som fellingskjemikalie benyttes jern.
Prgver ble tatt i innigp og utlgp fra anlegget. En prgve av urenset kloakkvann er ogsé tatt fra nettet i
Oslo. :

2.4. Metoder

I noen av prgveseriene av landbruksavrenneng ble det ogsé foretatt analyse av suspendert uorganisk
og organisk stoff etter filtrering pa glassfiberfilter (Whatman GF/C).

Biologisk tilgjengelig N (BTN) og P (BTP) ble bestemt ved vekstpotensialmdlinger med testalgen
Phaeodactylum tricornutum Bohlin. P. tricornutum er en encellet sjgvanns/brakkvanns kiselalge med
vid saltholdighetstoleranse som er mye brukt som testalge ved vekstpotensialmdlinger og
toksisitetstester.

Mélingene av biotilgjengelighet ble gjort i ufiltrerte prgver. Ferskvannsprgvene og prgver med hgyt
neringsinnhold fra fiskeoppdrett ble fortynnet i sjgvann. Fortynningsvannet ble tatt fra overflatelaget
i ytre Oslofjord i produksjonssesongen og filtrert giennom 0.45 um membranfilter. Fortynningsgraden
var fra 5-50 ggr. avhengig av prgvenes n®ringsinnhold. De fleste prgver av landbruksavrenning ble
fortynnet 5 ggr (200 ml/l).

Etter fortynning ble prgvene fordelt til kjemiske analyser og vekstpotesialméling.

Kjemiske analyser av fosfor-og nitrogenforbindelser ble foretatt pd ufiltrerte prgver og prgver filtrert
giennom 0.45 um menbranfilter (Sartorius eller Millipore). Filtrerte prgver ble analysert for total P,
lgst reaktivt fosfor, total N, nitrat og ammonium. I de ufiltrerte prgvene ble det analysert total P og
total N. Analysen ble utfgrt pa autoanalyser etter gjeldende Norsk Standard.

Ved vekstpotensialemalingene ble prgvene fordelt i 9 stk. 100 ml stdkolber med 50 ml i hver. Til disse
ble det tilsatt nitrogen i form av NaNO, og fosfat i form av KH,PO, som vist pa neste side.
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Kolbe nr. 100 ug P/l 1000 ugN/
1-3 X
4-6 X
7-9 X X

Kolbene ble tilsatt ca. 10° celler/l av testalger fra kulturer som ble vedlikeholdt ved overfgring til
nytt vekstmedium hver uke. Podematerialet ble tatt fra kulturer i stasjonar fase (1-2 uker etter
ompoding). Som vekstmedium i podekulturen ble det benytiet 10% Z8 i naturlig sjgvann.
" Podekulturen ble inkubert pd et gyngebord med kontinuerlig belysning ved 20 °C, de samme
betingelsene som ble benyttet ved vekstpotensialmalingene.

Etter poding ble kulturene inkubert pd gyngebordet. Etter 6 dager ble det gjort mdlinger av
celletettheten i kulturen frem til at veksten stoppet opp. Dette skjedde som regel innen 12 degn fra
starten. Det maksimale celleutbyttet ble notert og middelverdien for de tre parallelle kulturene
beregnet.

Nair ingen andre neringsstoffer enn P og N er begrensende for algeproduksjonen er celleutbyttet i
kolbene 1-3, hvor P er tilsatt bestemt av mengden tilgjengelig N i preven. P4 samme méte bestemmes
utbyttet i kolbene 4-6 av mengden tilgjengelig P. Kolbene 7-9 tjener som kontroller som viser om
andre nzringsstoffer enn P og N har pavirket utbyttet eller om prgven har inneholdt stoffer med
giftvirkning pi algene. Dersom celleutbyttet i kolbene 7-9 er hgyere enn i noen av de gvrige viser det
at andre neringssalter ikke har vart begrensende og at biologisk tilgjengelig N og P kan beregnes fra
celleutbyttet i kolbene 1-3 resp. 4-6.

Metoden for beregning av biologisk tilgjengelig N og P ble kalibrert mot uorganisk fosfat og nitrat i
form av  KH,PO, og NaNO,. Kalibreringen ble utfgrt ved & utfgre vekstpotensial-malingene som
beskrevet ovenfor i neringsfattig fortynningsvann tilsatt ulike konsentrasjoner av nitrat og fosfat.
Resultatene viste et lineert forhold mellom celleutbytte og P og mellom celleutbytte og N.
Omregningsfaktorer for beregning av biologisk tilgjengelig N og P fra celleutbytte ble regnet frem ved
linezr regresjon av celleutbytte mot nitrat-N resp. fosfat P.

2.5. Resultat
2.5.1. Kalibreringer

Celleutbyttet i fortynningsvann tilsatt 100 ug P og ulike konsentrasjoner av nitrat-N er vist i figur 1.
Resuitatene er fra to uavhengige forspksserier. Bidraget fra fortynningsvannet er trukket fra.
Celleutbyttet gket linezert med nitrat-tilsetningen i hele det underspkte omradet (0-200 ug/l). Statistikk
for regresjonsligningen er vist i tabell 1. Helningsvinkelen viser at celleutbyttet gket med 2.13+105
celler/ug N.

Resultatet av fosfor-kalibreringen er vist i figur 2. Fortynningsvannet ble tilsatt 1000 ug N/1 og ulike
fosfat-konsentrasjoner fra 0-26 ug/l. Ogsd her er det utfgrt to uavhengige testserier, og
fortynningsvannets bidrag er trukket fra. Resultatene viser en linezr gkning av celleutbyttet med
25x10° celler/ug P. Statistikk for regresjonsligningen er vist i tabell 1.
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Resultat av regresjonsberegninger for utbytte av Phaeodactylum tricornutum som
funksjon av N og P (fig. 1 og 2).

Test Enheter Helningsvinkel _Intercept Corr. koeff.
Celleutbytte/N  10°celler/ug  2.13 0.87 0.98113
Celleutbytte/P  10°celler/ug  25.43 1.71 0.98491

P4 grunnlag av kalibreringstestene ble omregningsfaktorene fra celleutbytte til biologisk tilgjengelig N

og P fastlagt til:

1/2.13 =0.470

1/25.43 = 0.0393

ug N/106 celler og

ug P/10° celler

Celleutbytte / N,

Phaeodactylum
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Figur 1. Celleutbytte av Phaeodactylum tricornutum som funksjon av nitrat-N.
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Celleutbytte / P Phaeodactylum
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Figur‘z. Celleutbytte av Phaeodactylum tricornutum som funksjon av fosfat-P.

2.5.2. Landbruksavrenning

Innhold av ulike fraksjoner av N.og P i de undersgkte prgvene er vist i tabell 2. Den fgrste
prgvetakingsserien av landbruksavrenning ble gjort 26.12.90 i forbindelse med en mild, nedbgrrik
periode. Vassdragene var sterkt preget av erosjon og mengden suspendert stoff var fra 100-250 mg/l
med unntak for i utlgpet av Arungen hvor det var 4.4 mg/l (Se tabell 3).

Innholdet av tot. P varierte fra 120-190 pg/l Den biologisk tilgjengelige fraksjonen var 15-34 pg/l
som tilsvarer 11-33 % av tot. P. I utlgpet fra Arungen var konsentrasjonen av tot. P 44 pg/l og
tilgjengeligheten 11%. Konsentrasjonen av fosfat og lgst fosfor er ikke angitt i tabell 2 p.g.a. at
kontaminering ved filtreringen ga for hgye verdier.

Konsentrasjonen av tot. N i de landbrukspévirkede vassdragene var 4-7 mg/l, i hovedsak i form av
nitrat. Den biotilgjengelige fraksjonen ble mélt til 1.5-5 mg/l som var 63-85% av tot. N. I utlgpet fra
Arungen var konsentrasjonen og tilgiengeligheten av N noe lavere (3 mg resp. 51%).

Middelverdier av den prosentvise fordelingen av ulike nitrogenkomponenter i prgvene fra desember
1990 er vist i figur 3. (Utlgp fra Arungen er ikke iberegnet).
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Figur 3. Middelverdier for andelen av ulike nitrogenfraksjoner i prgver fra lanbrukspévirkede
vassdrag i desember 1990. Tot. N = 5.2 mg/L.

Neste prgvetaking ble utfgrt i forbindelse med sngsmeltingen 25.03.91. Fosforkonsentrasjonene 13 pé
de fleste stasjoner omtrent pA samme nivd som i desember, (90-200 ug/l, men denne gangen var
konsentrasjonen i utigpet fra Arungen hgyere enn pa de gvrige stasjonene (390 ug/l). Den biologiske
tilgjengeligheten var noe hgyere enn i desember (25-45%) men fortsatt lavere i utlgpet fra Arungen
(13%). Sammenlignet med konsentrasjonen av fosfat, malt som SRP i filtrerte prgver er den biologisk
tilgjengelige fraksjonen noe hgyere i de fleste prgvene og omtrent lik i noen.

Nitrogeninnholdet i mars-prgvene var lavere enn i desember pid samtlige stasjoner unntatt utlgp

Arungen. Konsentrasjonene var 2.8-4.7 mg/l og tilgjengeligheten 65-97%. Den biologiske tilgjengelige
fraksjonen var omtrent lik konsentrasjonen av nitrat i de fleste prgvene.

Middelverdier for den prosentvise andelen av ulike nitrogen og fosforfraksjoner i prgvene fra
landbrukspévirkede vassdrag i miars-91 er vist i figur 4. Figuren viser at BTP var noe hgyere enn

fosfatkonsentrasjonen, men lavere enn lgst fosfor. For nitrogen er middelverdien for BTN 83% og
omtrent lik nitratandelen.
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Figur 4. Middelverdier for andelen av ulike fosfor og nitrogenfraksjoner i prgver fra landbruks-
pavirkede vassdrag i mars 1991. Tot.P= 130 pg/l, tot. N= 3.5 mg/l.
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Prgvetakingen i juni 21.6.92 skjedde i en periode med mye nedbgr og overflateavrenning. Erosjonen
var likevel mindre enn i desember som fglge av vegetasjonsdekket. Innholdet av suspendert materiale
var 21-82 mg/l og 9 mg/l i utlgpet fra Arungen (Se tabell 3). Konsentrasjonene av total P pé de ulike
provetakingsstasjonene varierte mer enn ved de tidligere prgviakingene, men var tildels meget hgye,
opp til ca. 650 pg/l1 i Hglenelva og bekken ved Vestby. Den lgste P-fraksjonen var imidlertid bare 23
ug/l. og den biologisk tilgjengelige fraksjonen 70 resp. 30 ug/l eller 11 resp. 5% av tot. P pé disse to
stasjonene. I de gvrige vassdragsprgvene var den biologiske tilgjengeligheten av fosfor 26-39%. 1
utlgpet fra Arungen ble den biologisk tilgjengelige fosforfrakjsonen bestemt til noe hgyere enn tot.P.
Arsaken til dette er at den lave fosforkonsentrasjonen i denne prgven gir stgrre feilmargin i
fosforbestemmelsene.

Nitrogenkonsentrasjonene var gjennomgdende meget hgye i samtlige vassdragsprgver fra juni (9-17
mg/l). Som tidligere var nitrat den dominerende nitrogenfraksjonen og mengden biologisk tilgjengelig
N var meget lik nitratkonsentrasionen eller 72-87 % av tot. N). I utlgpet fra Arungen var
nitrogenkonsentrasjonen 2.8 mg/l og tilgjengeligheten 99%.

Sammenlignet med gvrige prgvetakingsperioder var variasjonen mellom prgvene hva gjelder fordeling
av N og P pé ulike fraksjoner stgrre i juni. Dette henger sannsynligvis sammen med lokale forskjeller
i gjpdsling og vegetasjon, som har stgrst betydning i vegetasjonsperioden. P4 grunn av de store
variasjonene er representativiteten av middelverdier begrenset, men disse er likevel fremstilt i fig. 5, til
sammenligning med de andre prgvetakingsperiodene. Fig. 5 viser at andelen BTP i gjennomsnitt var
lav i juni (ca. 20%), men noe hgyere enn den lgste fraksjonen. En mindre andel partikkelbundet var
m.a.0. ogsd tilgjengelig. For nitrogen var forholdet omtrent som i mars; ca. 80% var biologisk
tilgjengelig og dette tilsvarte ganske ngyaktig nitratfraksjonen.
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Figur 5. Middelverdier for andelen av ulike fosfor og nitrogenfraksjoner i prgver fra
landbrukspévirkede vassdrag i juni 1991. Tot.P= 390 pg/l, tot. N= 12.5 mg/1.

Den siste prgvetakingen i landbruksvassdragene ble gjennomfgrt i en nedbgrrik periode i november
1991. (3.11.91). Erosjonen var omfattende som fremgar av mengden suspendert materiale som var
190-320 mg/1 i vassdragene, men bare 7 mg/l i utlgpt fra Arungen. (Se tabell 2).

Fosforkonsentrasjonene var meget hgye (376-606 pg/t og 71 pg/l i utlgpet fra Arungen). I overkant av
10% av dette var lgst fosfor, men den biologiske fraksjonen var hgyere, ca. 30 % av tot. P.
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Nitrogenkonsentrasjonene var lavere enn i juni (5.3-11 ing/l). Som tidligere var den biologisk
tilgjengelige fraksjonen omtrent lik nitratkonsentrasjonen og 66-94% av tot. N.

Middelverdiene for november er vist i figur. 6. For fosfor var BTP i giennomsnitt 32 % som er hgyere
enn den lgste fraksjonen. Det betyr at ca. 20 % av partikkelfraksjonen var tilgjengelig for algene. For
nitrogen var i gjennomsnitt 83 % biologisk tilgjengelig som igjen var likt nitratandelen.
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Figur 6. Middelverdier for andelen av ulike fosfor og nitrogenfraksjoner i prgver fra
landbrukspévirkede vassdrag i november 1991. Tot.P= 500 pg/l, tot. N= 7.9 mg/1.

Tabell 2.  Nitrogen og fosforfraksjoner bestemt ved kjemiske analyser og vekst-potensialemélinger
i prgver fra landbrukspdvirkede vassdrag. Konsentrasjonene er beregnet fra analyser i
prgver fortynnet i sjpvann.

{Preve Dato tot. P|  losP| PO4-P] BTP| tot.N| lesN| NO3| NH4] BINI|BTP (%)] TN (%)
Solbergbekk "27.1.90 69 74 40 38| 5732| 5382|5025 60| 5083 55 9
Krakstadelva "26.12.9 119 39| 4012{ 3842|3600 1200 3430 33 85
Solbergelva "26.12.9 149 28| 7182|7082 6725 70| 4998 19 70
Holenelva "26.12.9 134 15| 4192] 3602 3275 100] 2627 11 63
Innlop Arungen  |"26.12.9 194 34| 5282 4682 4200 175) 3888 18 74
Utlep Arungen  |"26.12.9 44 s| 3022 2662|2425 45| 1545 11 51
Krakstadelva "25.3.91 87 97 24 38| 2974] 2839 2515 153| 2883 44 97
Holenelva "253.91 157 92 34 63| 2869 2704| 2365 108 2484 40 87
Solbergelva "25.3.91 177 82 39 44|  4704]  4554| 4215 33| 3855 25 82
Innlep Arungen  |"25.3.91 102 72 49 46|  3504] 3454|2015 273 2275 45 65
Utlop Arungen  |"25.3.91 392 122 59 s2| 3704 3869 3315 118 3198 13 86
Krakstadelva "21.6.91 178 45 46| 10454 10004| 8900 148 9146 26 87
Holenelva "21.6.91 653 23 20 70| 14704] 11204| 10400 158| 10568 11 72
Bekk Vestby "21.6.91 658 23 10 30| 11204 10204| 8900 93| 9775 5 87
Solbergelva "21.6.91 398 88 75 108] 16704] 15354| 14650 83| 12291 27 74
Innlop Arungen  |"21.6.91 73 18 10 28] 93s54] 9104] 7400 103] 7502 39 80
Utlep Arungen  |"21.691 18 3 5 201 2804] 2444 2300 s3] 2777 110 99
Krakstadelva "3.11.91 476 56 51 153} 5679 5619|4666 143] 5038 32 89
Holenelva "3.11.91 376 46 41 124] 5369|5369 4366 143] 5071 33 94
Bekk Vestby "3.11.91 506 56 51 158] 9249|9249 7766 83| 7546 31 82
Solbergelva "3.11.91 506 56 61 166] 11319] 11319 9666 103{ 9391 33 83
Innlep Arungen  |"3.11.91 636 56 51 193] 79790 7979 6216 303 5240 30 66
Utlep Arungen  ["3.11.91 71 41 36 43| 2524] 2494|1921 273 2012 61 88
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Tabell 3. Suspendert materiale i prgver fra landbrukspévirkede vassdrag.

Prgve Dato Suspendert Glgdetap Organisk
stoff (mg/D)  (mg/) stoff (%)
Innlgp Arungen 26.12.90 256 27 11
Utlgp Arungen 26.12.90 4.4 2.6 59
Hglenelva 26.12.90 101 13 13
Krékstadelva 26.12.90 171 14 8
Solbergelva 26.12.90 171 18 11
Innlgp Arungen 21.6.91 21 43 20
Utlgp Arungen 21.6.91 9.3 45 48
Hglenelva 21.6.91 82 8.5 10
Krékstadelva 21.6.91 31 5.2 17
Solbergelva 21.6.91 25 4 16
Bekk Vestby 21.6.91 43 4.8 11
Innlgp Arungen 3.11.91 317 45 14
Utlgp Arungen 3.11.91 7 3 43
Hglenelva 3.11.91 189 25 13
Krakstadelva 3.11.91 237 31 13
Solbergelva 3.11.91 255 34 13
Bekk Vestby 3.11.91 280 37 13
2.5.3. Fiskeoppdrett

Resultatene av tester og analyser av prgver fra fiskeoppdrett er stillet sammen i tabell 4.Det ble
gjennomfgrt tre prgvetakinger av vann fra fiskekaret pd Solbergstrand. De kjemiske analysene av
utlppsvannet ved normal drift ble misslykket ved den fgrste prgvetakingen, men de senere
prgvetakingene var tot-P konsentrasjonen 28 og 68 ug/l . BTP ble bestemt til 23-43 pg/l og var 34-
73% av tot. P. I desember 1990 ble pr@ver tatt ogsd péd inntaksvannet slik at bidraget fra fiskekaret
kan beregnes. Pkningen av tot. P fra innlgp til utlgp var 31 pg/l for tot. P og 30 pg/l for BTP. Det
betyr at fosfortilskuddet fra fiskeanlegget hadde hgy biologisk tilgjengelighet.

Nitrogeninholdet i utlgpet fra fiskekaret var 350 og 520 ug/1 i det to prgver dette ble analysert. I den
siste prgven var konsentrasjonen i innlgpet 374 pg/l, og tilskuddet fra fiskekaret var altsd 144 pg/l.
Samtidig gkede BTN med 136 pg/l som tyder p at ogsd nitrogenet fra fiskekaret hadde en hgy grad
av biologisk tilgjengelighet. I utlgpet fra fiskekaret var BTN 74-81% av tot. N.

Prgvene som ble tatt ved spyling av fiskekaret hadde  meget hgyt innhold av N og P. Tot.P-
konsentrasjonene var 1100 og 3600 pg/l og tot. N 2000 og 7200 ug/l. Forholdet P/N var siledes
relativt hgyt. Den biologiske tilgjengeligheten av N og P var lav (16-25% for N og 7-11% for P), til
tross for at betydelig stgrre andeler av nitrogenet i fglge de kjemiske analysene foreld som nitrat resp.
fosfat, som teoretisk skulle vare tilgjengelige.

Ved oppdretitsanlegget i Hemnskjel ble prgver tatt fra innlgp og utlgp ved to anledninger, 30.8 og
24.9.92. T utlgpet var fosfat- og ammoniunkonsentrasjonene betydelig hgyere enn i innlgpet, mens det
var liten forskjell i nitratkonsentrasjonen. Tot. P-konsentrasjonen i ulgpet var 42 ng/l i august og 36
pg/l i september. Tilsvarende tot. N-konsentrasjoner var 610 og 600 pg/l. Biotilgjengeligheten var 68
og 87% for fosfor og 91 og 88 for nitrogen. Tilgjengeligheten var betydelig hgyere enn i innlgpet, og
hvis man beregner tilgjengeligheten av det tilskudd av N og P som kommer fra fiskekaret som
differansen mellom utlgp og innlgp, finner man at tilskuddet er fullstendig tilgjengelig for algene.
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Tabell 4.  Nitrogen og fosforfraksjoner bestemt ved kjemiske analyser og vekst-potensialemélinger
i prgver fra fiskeoppdrett.

Prave dato tot. P los-P PO4-P BTP tot. N les-N NQO3 NH4 BTN BTP (%) TN (%)
Solb. utlep "15.8.90

Spyling "15.8.90 253 133 420 182 1756 1036 604 1050 226 72 13
Solb. utlep "27.11.9 68 48 27 23 351 351 87 116 259 34 74
Spyling "27.11.9 1114 674 420 129 2047 2407 1880 480 330 12 16
Solb. innlep "19.12.9 28 13 374 399 196 20 286 46 76
Solb. utlep "19.12.9 59 43 518 498 245 60 422 73 81
Spyling "19.12.9 3634 894 760 241 7187 3707 260 240 1823 7 25
Hemnsjel innlep  |"30.8 30 17 13 10 204 240 98 24 76 35 37
Hemnsjel utlep "30.8 42 30 28 28 633 609 79 374 577 68 91
Hemnsjel innlep  {"24.9 18 17 12 11 288 188 92 72 79 64 27
Hemnsjel utlep "24.9 36 35 29 31 608 602 98 430 538 87 88

2.5.4. Kloakkvann

Resultatene av tester og analyser av prggver fra kloakkvann er stillet sammen i tabell 5. I de to pragver
av urenset Kloakk, fra nettet i Oslo og fra innlgpet til Bekkelagets renseanlegg var P-innholdet 3.8-4.7
mg/l. Av dette var ca. 60-70% i form av fosfat og 20-30% partikkelbundet. Den biologisk tilgjengelige
andelen var 65-70%, d.v.s. omtrent som fosfatandelen. tot.N var ca. 30-40 mg/l. I den ene prgven
(Bekkelaget) var ammonium den dominerende N-komponeneten (72%), mens prgven fra kloakknettet i
fplge analysen bare inneholdt 8.5 mg ammonium-N som var ca. 30% av tot. N. Den lgste
nitrogenfraksjonen var imidlertid ca. 90%. Den biologiske tilgjengeligheten av N i de to urensede
kloakkvannsprgvene var 90 og 77%. Resultatene fra innlgpet til Bekkelaget 19.5.92 er vist i figur 7.
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Figur 7. Prosentvis andel av ulike fosfor og nitrogenfraksjoner i urenset avlgpsvann (Innlgp til
. Bekkelagets renseanlegg 19.5.92). Tot. P = 3.7 mg/l, tot. N =41 mg/L
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Prgven fra Bekkelagets renseanlegg etter kjemisk felling viser som ventet en reduksjon av fosfor
(62%) i forhold til innlgpet, mens de ulike komponentene av nitrogen var lite endret. Den partikul®re
fosforfraksjonen var hgy (84% av tot.P). Vekstpotensialmalingene viste at BTP var betydelig stgrre
enn summen av fosfat og gvrige lgste fosforforbindelser (se fig. 8). Det betyr at en del av det
partikulzre fosforet var tilgjengelig for algene.
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Figur 8. Den prosentvise andelen av ulike fosforfraksjoner i kjemisk/biologisk renset kioakkvann
(Utlgp fra Bekkelagets renseanlegg 19.5.92) Tot. P = 441 pg/l. Tot. N= 31.7 mg/1.
Biologisk tilgjengelig nitrogen kunne ikke bestemmes p.g.a. for hgyt konsentrasjonsniva.

Biologisk tilgjengelig N kan ikke beregnes fra prgven etter kjemisk felling fordi testen ble utfgrt ved
for hgy N-konsentrasjon. Resultatene viser imidlertid at BTN var >59% av tot.N.

To prgver av renset kloakkvann fra Bekkelaget er undersgkt. Det var stor forskjell i N-og P innhold i
de to prgvene, og resultatene fra den siste som ble tatt 19.5.92 tyder pa at anlegget da ikke fungerte
normalt og at separasjonen av slam var dérlig. Dette vises bl. a. av det hgye innholdet av partikulert P
som var ca. 300 pg/l eller 66% av tot.P. Konsentrasjonen av tot. P var 440 pg/l som betyr at

renseeffekten m.h.t. fosfor var 88% beregnet i forhold til P-konsentrasjonen i innlgpet pd samme
tidspunkt.

Tabell 5. Nitrogen og fosforfraksjoner bestemt ved kjemiske analyser og vekstpotensial-
malinger i prgver av kommunalt kloakkvann,

Prove dato tot. P los-P  PO4-P BTP  tot. N los-N NO3 NH4 BTN BTP (%) TN (%)"
Bekkelaget utlop  "21.6.91 93 73 3 391 19184 19184 3475) 137837 17279 42 90
Rékloakk "26.2.92 4706 3606 3301 33021 30809| 27409 2076 85231 27592 70 90
Bekkelaget innlep |"19.5.92 3752 2552 2226 2447} 40944] 35344 1304] 295001 31323 65 77
Bekkelaget utlop  |"19.5.92 441 148 100 237} 31745] 30681 1281} 26467 11020 54 35
' Bekkelaget kjem  |"19.5.92 1402 222 151 588| 40064] 39864 724] 32000 23677 42 59
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2.6. Konklusjoner

Undersgkelsen av prgver fra vassdrag i korndyrkingsomrider pd @stlandet fortynnet i sjgvann viser at
andelen P som er tilgjengelig for alger i gjennomsnitt er ca. 30% av tot. P. I prgvene fra juni og
november var dette mer enn den lgste fraksjonen og en del partikkelbundet fosfor var siledes ogsé
tilgjengelig. Ved den tidligere utfgrte underspkelsen med ferskvannsalger ble den biologiske
tilgjengeligheten malt til 37% som arsmiddelverdi i bekker som drenerer korndyrkingsareal. Dette var
omtrent det dobbelte av den lgste fosforfraksjonen og dermed var ca. 25% av det partikulere fosforet
ogsd tilgjengelig. Resultatene fra denne undersgkelsen tyder pd at fosfortilgjengeligheten i-
landbruksavrenning i sjgvann er noe lavere, eller i gjennomsnitt ca. 30%. Forskjellen kan skyldes en
noe lavere tilgjengelighet av den partikul®re fraksjonen i sjgvann enn i ferskvann.

For nitrogen i avrenning fra korndyrkingsarealer var bildet entydig. 1 de fleste prgver var
biotilgjengeligheten ca. 80% av tot. N. Dette var meget likt konsentrasjonen av nitrat.
Ammoniumfraksjonen var ubetydelig, i gjennomsnitt 2.5% av tot. N. Andre lgste og partikulere
nitrogenforbindelser utgjorde i gjennomsnitt 14%. Resultatene tyder pa att disse forbindelsene var lite
biologisk tilgjengelige.

Samtlige prgver av landbruksavrenning er tatt i perioder med overflateavrenning og erosjon.
Resultatene er derfor trolig ikke representative for situasjonen i tgrkeperioder. Den stgrste transporten
av N og P i vassdragene skjer imidlertid i perioder med hgy vannfgring og erosjon og det er derfor
riktig 4 legge mest vekt pa forholdene ved slike episoder ved vurdering av transport av n@ringssalter
fra dyrket mark og effekten av disse i kystomridene.

Néar det gjelder neringssalter fra fiskeoppdrett i lukkede anlegg viser resultatene entydig at
tilgjengeligheten av bide nitrogen og fosfor som skilles ut i vannfasen er meget hgy. I praksis kan man
regne med 100% tilgjengelighet. Prgver tatt i forbindelse med spyling av fiskekar viser imidlertid at
tilgjengeligheten i det materiale som sedimenterer i fiskekarene er mindre.

Resultatene av testene av urenset kloakkvann viser at tilgjengeligheten av fosfor er 65-70%. Dett er i
samsvar med hva som tidligere er funnet ved tester med ferskvannsalger. Tilgjengeligheten av nitrogen -
var noe hgyere eller 77-90%. For begge nzringssaltene tilsvarer den biologisk tilgjengelige fraksjonen
omtrent den lgste fraksjonen.

Ved kjemisk/biologisk rensing reduseres den biologisk tilgjengelige andelen av fosfor til ca. 40-50%.
Resultatene fra prgver med hgyt innhold av partikkelbundet fosfor, d.v.s. ufullstendig slamseparasjon,
viste at en betydelig andel av dette var ftilgjengelig for algene. Rensingen hadde langt mindre
innvirkning pa nitrogeninnholdet, bide med hensyn til konsentrasjon og biologisk tilgjengelighet.
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3. KVALITATIVE OG KVANTITATIVE
ALGEVEKSTFORSOK I STORSKALA-
BASSENG

3.1. Sammendrag

For 4 avdekke hvilke nzringstilfgrsier oppdrettsanlegg tilfgrer det marine miljg og i hvilken grad disse
stoffene er biotilgjengelige, ble det i 1990-91 gjennomfgrt tre forsgksserier i tilknytning til det
landbaserte oppdrettsanlegget Midnor Hemnskjel A/S pd @gya Hemnskjel i Sgr-Trgndelag. 1 kar pé
land ble dypvann og avigpsvann fra anlegget benyttet som vekstmedium for naturlige marine
planktoniske algepopulasjoner.

Kjemiske analyser av avlgpsvannet viste at dette inneholdt betydelige mengder ammonium (maks. 405
pg/l). Algene viste en tydelig preferanse for ammonium som nitrogenkilde foran nitrat.

Biotilgjengeligheten av n@ringsstoffene fra oppdrettsanlegget var meget hgy, og i lgpet av 5-7 dagers
periode nddde algene sitt biomassemaksimum.

Eksperimentoppsettet i denne undersgkelsen vanskeliggjor 4 trekke konklusjoner med hensyn pi hvilke
algegrupper som favoriseres under naringsutslipp fra oppdrettsanlegg. 1 dette eksperimentet synes
inokulumets kvantitative artssammensetning & vere viktigste faktor ndr det gjelder algeutviklingen
under ikke naringsbegrensede betingelser.

Sett i lys av at det tar en uke for en algepopulasjon 4 omsette de tilgjengelige nzringsstoffene til
biomasse og de gode strgmforhold som det er p4 mange oppdrettslokaliteter i dag, er det liten
sannsynlighet for & finne forhgyede planktoniske algebiomasser i nzrheten av oppdrettsanlegg. Den
hgye biotilgjengeligheten av utslippenes n@ringsstoffer medfgrer imidlertid totalt sett til en gket
prim&rproduksjon og har dermed en generell eutrofieringseffekt.
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3.2. Innledning
3.2.1. Bakgrunn

Bakgrunnen for prosjektet var at det langs Norskekysten er etablert en rekke fiskeoppdrettsanlegg som
tilfgrer det marine miljg en betydelig mengde nitrogen (N) og fosfor (P). Tilfgrslene kommer bide fra
fiskens ekskresjonsprodukter, fekalier og forspill. For & fA kunnskap om i hvilken grad denne
neringstilfgrselen pivirker den pelagiske alge-produksjonen, var det ngdvendig med kontrollerte
forsgk for 4 finne belastningsstoffenes biotilgjengelighet.

3.2.2. Malsetting

Prosjektets mdlsetting var for det fgrste 4 finne ut om nitrogen- og fosfatbelastningen fra et
oppdrettsanlegg er biotilgjengelig for marint planteplankton. Hvis n&ringsstoffene var tilgjengelig for
de planktoniske algene, g¢nsket en 4 se hvordan neringsbelastningen plvirket planktonets
sammensetning.

P4 denne méten gnsket en 4 vinne kunnskap som kan vare med 4 forutsi virkningene av
nzringsbelastning fra fiskeoppdrett pa det marine planktoniske algemiljg.

3.3. Materiale og metoder

For 4 kunne gjennomfgre kontrollerte eksperiment métte miljgbelastningsforsgkene utfgres i
tilknytning til lukkede oppdrettsanlegg. Prosjektet ble fgrst planlagt giennomfert tilknyttet en flytende
oppdrettsrenne (Ocean River System) (Christie 1987), men ble istedet gjennomfgrt ved Midnor
Hemnskjel A/S (tidligere Midnor Seafood A/S) som har et landbasert fiskeoppdrettsanlegg pd dya
Hemnskjel i Sgr-Trgndelag. I utgangspunktet var eksperimentene tenkt gjennomfgrt i poser under jn-
situ -forhold i sjgen, men dette konseptet ble forlatt til fordel for landplasserte kar.

I perioden 1990-91 er det gjennomfert tre forsgksperioder med varighet fra 15. til 30. mai og fra 29.
august til 14. september i 1990. I 1991 ble oppdrettsanlegget rammet av furunkulose og all fisken
maétte derfor slaktes. Ny smolt ble senere satt ut i anlegget, men pé grunn av liten biomasse og dermed
sm4 utslipp fra anlegget ble det fgrst gjennomfgrt forsgk fra 13. august til 2. september.

I eksperimentoppsettene ble det benyttet 2 kar plassert pd land. Karenes diameter var 4 meter, dybden
ca. 2 meter og et volum pi ca. 25 m3. Til det ene karet ble det tilfgrt avigpsvann fra
oppdrettskuammene, mens det andre karet ble fylt opp med inntaksvann som ble hentet fra ca. 70
meters dyp. Overflatevann med den naturlig forekommende algeflora ble benyttet som inokulum.
Inokulumet utgjorde ca. 10% av karenes totalvolum. Forsgkene ble gjennomfgrt etter "batchkultur”-
metoden. For 4 holde sirkulasjon i karene ble vanlige fatpumper benyttet. Disse viste seg imidlertid 4
vare noe svake og i forsgket gjennomfgrt hgsten 1991 stoppet begge pumpene ca. 1 uke fgr forsgket
ble avsluttet. Som lyskilde ble naturlig innstrdlt lys benyttet.

Inntaks- og avigpsvann ble tre ganger pr. uke analysert for totalt nitrogen (Tot-N), nitrat (NO3)+
nitritt (NO2), ammonium (NHg), partikulert nitrogen (Part-N), totalt fosfor (Tot-P), fosfat (PO4),
partikulert fosfor (Part-P), silikat (SiO2) og totalt organisk karbon (TOC). 1 tillegg ble
biomasseutviklingen i form av klorofyll a overvéket gjennom forsgksperioden. Inokulumsvannet ble
analysert for de samme parametrene. Alle innsamlinger og analyser av n&ringssalter og biomasse er
utfgrt i fplge Norsk standard. Metoden som er benyttet for analyse av nitrat skiller ikke mellom nitrat
og nitritt slik at verdiene som oppgis for nitrat i virkeligheten er summen av nitrat og nitritt.
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Prgver for analyse av algesamfunnenes utvikling ble tatt til samme tider som n&ringssalt- og
biomasseprgver. To parallelle prgver ble tatt hvor den ene ble fiksert med sur Lugol som fikserer
flagellater tilfredsstillende (Throndsen 1978). Den andre prgven ble fiksert med formalin ngytralisert
med hexamin for & bevare kalkflagellatene. Tilsetning av sur Lugol medfgrer nemlig en sd stor
senkning av prgvevannets pH at de kalkholdige coccolithene som kalkflagellatene er dekt av, lgses
opp. Algetellingene er utfgrt ved bruk av omvendt mikroskop etter metode av Uthermohl (1931,
1958).

3.4. Resultater
3.4.1. Neringssalter
Neringssalter i avlgps- og inntaksvann

Avlgpsvannet fra oppdrettskummene inneholdt mellom ca 2 og 4,5 ganger mer totalt nitrogen enn
inntaksvannet (tabell 6). De totale nitrogenverdiene i avlgpsvannet varierte fra varierte fra 516 til 866
ug/l, mens inntaksvannet inneholdt mellom 179 og 239 ug/l.

Nitrogenanrikningen i avigpsvannet skyldes i hovedsak tilfgrsel av ammonium (NHy).
Ammoniummengden i avigpsvannet ble ved oppstarten av de tre forspkene mélt til 383 ug/l
(15.05.90), 406 pg/l (29.08.90) og 189 g/l (13.08.91). I inntaksvannet varierte
ammoniumkonsentrasjonen mellom 7 og 14 pg/l. Nitratmengde (NO3) i vannet ble imidlertid ikke
endret ved at vannet passerte oppdrettskummene. Konsentrasjonene av nitrat ble malt til & ligge
mellom 71 og 122 ug/l.

En betydelig fosforanriking ble funnet i avigpsvannet fra oppdrettsanlegget. Hgyeste totale
fosformengde pa 120 ug/1 ble mélt under fgrste forsgk viren 1990, mens inntaksvannet hadde en total
fosforkonsentrasjon pd 23 pg/l. 87,5% av fosforet i avlgpsvannet fra oppdrettsanlegget foreld som
fosfat. Ogsé ved de to andre forsgkene ble det konstatert at fosfatandelen ved fosforanrikningen i
oppdrettskarene var hgy.

Forholdet mellom totalt nitrogen og totalt fosfor i inntaks- og avigpsvannet var ved starten pi fgrste
forsgksserie henholdsvis 8,2 og 7,2. Det vil si at avlgpsvannet hadde en stgrre anrikning av fosfor enn
nitrogen. Ved starten av de to andre eksperimentoppsettene hgsten 1990 og 1991 resulterte
neringstilfgrselen fra oppdrettsvirksomheten en gkning i N/P-forholdet fra 9,9 og 10,4 i inntaksvannet
til henholdsvis 12,7 og 15,2 i utlgpsvannet. Nitrogentilfgrselen var med andre ord stgrre enn
tilfgrselen av fosfor i disse tilfellene.

Neringssaltutviklingen i algedyrkningskarene

Karene som ble tilfgrt avigpsvann fra oppdrettsanlegget, hadde ved starten av forsgkene en betydelig
mengde ammonium. Under fgrste forsgk var det ved oppstarten av forsgket en ammoniumkonsen-
trasjon pd 383 pg/l (tabell 7). Ammonium ble gradvis forbrukt og ved avslutningen av forsgket var
over 96% av denne nitrogenkilden forbrukt (figur 9a). Ved hgstforsgkene bade i 1990 og 1991 ble
ammonium tappet raskere ut av vannmassene (figur 9b, ¢). Inntaksvannet inneholdt svaert smid
mengder ammonium (7-14 pg/l) og konsentrasjonen endret seg ikke vesentlig gjennom forsgkene.

Utgangskonsentrasjonen av nitrat var omtrent den samme for forsgkene basert pd inntaks- og

utlgpsvann (figur 10). Nitratmengden ved oppstarten av forspkene ble malt til 4 ligge mellom 68 og
115 pg/l. Forbruket av nitrat var imidlertid svart forskjellig i de to forsgksoppsettene. I karet tilsatt
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inntaksvann startet forbruket av nitrat med en gang og i Igpet av 4-5 dager var all nitrat forbrukt.
Forbruket av nitrat i karet tilsatt utlgpsvann startet ikke fgr ammonium-konsentrasjonen var redusert
betydelig.

Den totale mengden nitrogen i vannmassene hadde i de fleste tilfeller en fallende tendens gjennom
forsgksperiodene (figur 11).

Figur 12 viser fosfatutviklingen ved de tre eksperimentkjgringene. Fosfatkonsentrasjonen ved
eksperimentstart med avlgpsvann i mai 1990 var hele 95 pg/l. 1 Igpet av 14 dager hadde algene
forbrukt over 93% av fosfatbeholdningen slik at konsentrasjonen var kommet ned i 6 pg/l (figur 12a).
Fosfatreserven pd 17 g/l i inntaksvannet var uttgmt 5 dager etter at forsgket var satt i gang.

Ved de to andre forsgkene hgsten 1990 og 1991 ble det mélt adskillig lavere fosfatkonsentrasjoner i
karene tilfgrt avlgpsvann - henholdsvis 34 og 27 pg/l. Denne fosfatreserven tok det bare 5-7 dager &
forbruke (figur 12b, ¢).

Innholdet av total mengde fosfor i vannmassene viste pd samme méte som den totale nitrogenmengden,
en avtagende tendens fra forsgksstart til forsgksavslutning (figur 13).

Silikatkonsentrasjonen i inntaks- og avlgpsvannet 14 pd omtrent samme niv. I forsgksoppsettene var
derfor startkonsentrasjonene tilnzrmet like for forsgk basert pa vann fra dypvannsinntaket og vann fra
oppdrettskarenes avigp (figur 14). De hgyeste silikatverdiene ble mélt viren 1990 hvor hgyeste
konsentrasjon pd 13,7 mol/l ble mélt i dyrkningskaret fylt med vann fra dypvannsinntaket. Under
denne forsgksperioden ble ikke vannmassene tgmt for silikat slik som ved forsgksgjennomfgringene
hgsten 1990 og 1991. :

3.4.2. Biomasse

Algebiomassen mélt som klorofyll a , viste ved den fgrste eksperimentgjennomfgringen véren 1990 en
noe uventet utvikling. Den fgrste uken viste algeutviklingen & fglge det samme mgnsteret i begge
dyrkningskarene med en biomassetopp etter S dager og en péifglgende nedgang i klorofyll ¢ -mengden
(figur 15a). I karet som inneholdt vann fra oppdrettsanlegget bygde algebiomassen seg opp igjen med
en topp pa 30 pg kif.a /1 et par dager fgr forsgksavslutningen. Hgyeste klorofyll-verdi i karet med
dypvann var 6,4 ug/l.

I forsgket gjennomfgrt hgsten 1990 fulgte biomasseutviklingen i de to karene et likt utviklingsmgnster
(figur 15b). Etter ca. 1 uke var algebiomassen i begge karene pd topp med p& henholdsvis 17,2 ug
kif.a /1 i karet med avigpsvann og 5,8 ug kif.a /1 i karet med dypvann. To dager senere var
algebiomassen i de to karene redusert til henholdsvis 0,3 og 1,1 ug kif.a /1.

Ved siste forsgk hgsten 1991 var i algebiomassens utviklingen adskillig svakere enn ved de to
forutgdende forsgkene. I karet som inneholdt avigpsvann ble de under forsgksperioden registrert en
tydelig biomassetopp med 9,5 pg kif.a /1, mens det i dyrkningskaret som inneholdt dypvann kun ble
registrert en meget svak biomasseoppbygning som nidde sitt maksimum (1,9 pg kif.a /) etter ca. 14
dager (figur 15¢). Den form for total kollaps i algebiomassen som ble registrert under fors@ket hgsten
1990, ble ikke funnet nd.

Hvis en ser pd fosfor, nitrogen og karbon, knyttet til partikulert materiale, var hovedtrenden at en
hadde en gkning i disse spesielt i forsgkenes fgrste halvdel og deretter en svak reduksjon. Jo mer
partikulert materiale som var tilstede, dess mer markant var denne utviklingen. Dette gjaldt bide for
nitrogen (figur 16), fosfor (figur 17) og karbon (figur 18). Mai 1990 skilte seg imidlertid ut ved at
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den partikulzre andelen neringsstoffer i forsgkskaret tilfgrt avigpsvann gkte sterkt ved slutten av
forsoksperioden.

Neringsstoffenes partikulere tilknytning gkte med gkende algebiomasse, men den partikulzre
tilknytning ble ikke redusert selv om algebiomassen malt som klorofyll a , kollapset. Det vil si at
partikler med fosfor og nitrogen forble i vannet iallfall en tid selv om klorofyll ¢ forsvant. Dette
betyr at algene dgr, men nedbrytningen av det organiske materialet tar lenger tid enn varigheten av
eksperimentoppsettene.

3.4.3. Algesammensetning
Viren 1990

I begge dyrkningskarene fikk en véren 1990 en kiselalgeblomstring (Bacillariophyceae) som nddde sitt
maksimum etter ca. 5 dager (figur 19). Blomstringen besto av en nesten monokultur av Skeletonema
costatum . Maksimumstallene var 17,2 og 14,3 millioner S. costatum pr. liter for dyrkning basert pa
henholdsvis inntaks- og avigpsvann (vedleggstabell A5).

En uke etter S. costatum -blomstringen kom det en kraftig flagellatblomstring i karet med avlgpsvann
som vekstmedium (figur 20). Uklassifiserte flagellater og monader mindre enn 10 um kom opp i en
cellekonsentrasjon pa 200 millioner celler pr. liter (tabell 8).

Den prosentvise fordeling mellom de ulike algeklassene basert pa celletallene fra de to karene under
forsgket er gjengitt i figurene 21 og 22.

Hgsten 1990

Algeutviklingen under dette forsgket er mer kompleks enn under gjort om véren. Ogsé nd utviklet det
seg i begge karene en kiselalgeblomstring etter ca. 1 uke med S, costatum som den helt dominerende
arten (figur 23). Hgyest konsentrasjon med 21,8 millioner S, costatum pr. liter ble funnet i karet med
avlgpsvann som vekstmedium, mens det maksimale celletallet for denne arten i det andre karet var
14,8 millioner celler pr. liter.

I forkant av S. costatum -blomstringene utviklet det seg imidlertid i begge karene en
flagellatblomstring. I karet med avigpsvann resulterte dette i nesten 100 millioner celler pr. liter, mens
tilsvarende tall for karet med inntaksvann var nesten 30 millioner (figur 24).

Fem dager etter S. costatum -blomstringen utviklet det seg i karet med avlgpsvann en
dinoflagellatblomstring (Dinophycege) som kom opp i 6,5 millioner celler pr. liter (tabell 8).

Katodiniium rotundatum utgjorde ca. halvparten av dinoflagellatene. Ellers framkommer de ulike
algeklassenes prosentvise fordeling i figurene 25 og 26.

Ved avslutningen av forsgket 14. september var det relativt sett svéert lite alger i begge karene.

Hgsten 1991

I motsetning til under forspkene i 1990 kom det ingen S. costatum -blomstring under denne
eksperimentgjennomfgringen. 1 karet med inntaksvann som vekstmedium, bygde det seg sakte opp i
Ippet av forsgksperioden en kiselalgedominans (fig.21) hvor dominerende art var Chaetoceros
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calcitrans . Fjorten dager etter starten av forsgket var konsentrasjonen av denne arten kommet opp i
12,5 millioner celler pr. liter (figur 27).

I karet hvor avlgpsvann ble benyttet som vekstmedium for algene, skjedde det ogsd en
kiselalgeoppbygging i lgpet av fgrste uke (figur 28). Den dominerende arten var da Chaetoceros
debilis med 8,6 millioner celler pr. liter og utgjorde dermed over 60% av det totale celletallet for
kiselalger.

To uker etter at forsgket startet, var kiselalgene fremdeles i en viktig del av algesamfunnet med nesten
10 millioner celler pr. liter. Leptocvlindrus danicus og C. debilis var nd de helt dominerende artene
og sto for henholdsvis 43 og 56% av det totale kiselalgetallet.

Mengden flagellater gkte gjennom hele forsgksperioden og utgjorde to uker etter forsgksstarten over
82% av det totale celletallet (figur 29).

3.5. Konklusjoner

Vannet i oppdrettskummene ble i lgpet av oppholdstiden der anriket med mellom ca. 100 og 350%
nitrogen. Anrikningsprosenten er selvsagt avhengig av fiskemengden og vannets oppholdstid i
kummen. Av de nitrogenforbindelsene som ble mélt under denne forsgksserien, viste amimonium seg &
vere den mest neringssaltbelastende forbindelse. Planktoniske alger har en preferanse for ammonium
foran bdde urea, nitritt og nitrat (Ludwig 1938, Harvey 1953). Hvis bdde ammonium og nitrat er
tilstede i vekstmediet, prefererer algene ammonium inntil konsentrasjonen kommer under 0,5 pg-
atomy/1 (= 9 pg/l) (Eppley et al. 1969, Strickland et al. 1969). Generelt kan en si at algenes maksimale
veksthastighet er den samme om ammonium eller nitrat benyttes som nitrogenkilde (Syrett 1981) selv
om det i enkelte forsgk er funnet at ammonium gir hurtigere vekst (Paasche 1971).

I forspkene kom det tydelig fram at algene fgrst utnyttet ammonium som nitrogenkilde fgr de begynte
4 forbruke av nitratreservene. Resultatene er sledes i trdd med tidligere forsgk som har vist at
ammonium effektivt stanser opptaket av nitrat (Syrett & Morris 1963, Conway et al. 1976). Dette
betyr at ammoniumtilfgrslene fra oppdrettsanlegg er en nitrogenkilde som algene direkte kan utnytte
med minst like godt vekstresultat som nitrat.

Hvis en i forsgkene basert pd utlgpsvann fra oppdrettsanlegget betrakter nitrat + ammonium som
‘nitrogenkilde og fosfat som fosforkilde, finner en ved forsgksstart et forhold mellom nitrogen og fosfor
pd4,7, 13,1 og 10,4 ved de tre forsgkene. Tilsvarende forholdstall for forsgkene basert pd dypvann er
6,4, 7,8 og 7,9. Nér en vet at forholdet mellom nitrogen og fosfor i planktoniske alger ligger pa ca.
7,5, skulle en forvente at i forsgkene med utlgpsvann ble nitrogen begrensende faktor i fgrste forsgk,
mens fosfor skulle vere begrensende i de to andre forsgkene. For de to siste forsgksseriene stemmer
antagelsene. Pkningen i algebiomasse stanser som et resultat av at fosfat blir begrensende.

Under fgrste forsgksserie i mai 1990 var utviklingen imidlertid noe uventet sett pd bakgrunn av
analyseresultatene. Béde i forsgksoppsettet med utlgpsvann og med dypvann som vekstmedium,
blomstret S. costatum opp. I karet med dypvann kulminerte blomstringen som et resultat av
nzringsmangel. Samtidig skjedde det imidlertid en kulminasjon i karet tilsatt utlgpsvann til tross for
at silikat, nitrogen- og fosforforbindelser foreld i tilstrekkelige mengder. 1 analyseoppsettet for
neringssalter inngikk ikke analyser av mikron®ringsstoffer som vitaminer og spormetaller.
Undersgkelser har vist at Skeletonema kontrolleres av tilgangen pd bide spormetaller og vitaminer
(Frey & Small 1980). Selv om en kjenner til at mange algearter har utviklet mekanismer for 3
adaptere seg til for eksempel ugunstige spormetallkonsentrasjoner (Huntsman & Sunda 1980), synes
likevel kulminasjonen av S. costatum 4 kunne forklares ut fra mangel pi et eller flere essensielle
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mikron&ringsstoffer.

S._costatum -blomstringen i karet med utlgpsvann skjedde i et vekstmedium med et N/P-forhold pé
4,7. Dette lave forholdstallet ville vanligvis ha fgrt til nitrogenmangel for algene dyrket i vekstmediet.
S. costatum har imidlertid et cellulert N/P-forhold pd 3,3 (Sakshaug et al. 1983) som resulterer i en
rask tapping av fosfor fra mediet. En slik fosfortapping av mediet fant ogsa sted slik at forholdet
mellom nitrogen og fosfor var kommet opp i 6,6 da kiselalgekulminasjonen kom.

Ut fra eksperimentoppsettet i denne undersgkelsen er det vanskelig 4 trekke ut om n®ringsutslippene

fra oppdrettsanleggene favoriserer ulike algegrupper. Véren 1990 var S. costatum den dominerende -
planktoniske kiselalge i inokulumvannet. Dette synes 4 vaere en plausibel forklaring pd hvorfor

akkurat denne arten blomstret opp i dyrkningskarene. Det vil med andre ord si at det er

algesammensetningen i inokulumet som er viktigste faktor nér det gjelder hvilke alger som kommer til

4 dominere s lenge n®ringssaltene ikke er begrensende. Enkelte arter innen dinoflagellatene synes 4

kunne ha et fortrinn ndr n®ringssalttilgangen er begrenset. Ulike flagellater ser imidlertid ut til &

kunne utnytte lave n@ringssalt-konsentrasjoner mest effektivt, men ogsé under god n@ringstilgang kan

de konkurrere med kiselalgene. ‘

Forsgkene viste at all nitrogen og fosfor som tilfgres i en form som algene kan utnytte, blir benyttet til
oppbygging av algebiomasse. Gjennomsnittlige verdier viste at 63% av den totale nitrogenmengden
fra utlgpsvannet foreld direkte i en kjemisk form som algene kunne utnytte, mens tilsvarende tall for
inntaksvannet var 55%. Tilsvarende gjennomsnittsverdier for fosfor var henholdsvis 87 og 71%.

Biotilgjengeligheten av utslippene fra oppdrettsanlegget kan ut fra forsgkene ansees som meget hgy.
De fleste oppdrettsanlegg ligger i dag i omrdder med gode strgmforhold som fgrer til at
neringsstoffutslippene raskt fraktes bort fra utslippstedet. Strgm og turbulens vil medfgre at en
fortynning finner sted slik at nzringsstoffenes konsentrasjoner avtar etter hvert som distansen fra
utslippstedet gker. Forsgkene viser at det i en batchkultur med naringsrikt utslippsvann fra
fiskeoppdrettsanlegg som vekstmedium for alger, tar 5-7 dager fgr maksimal biomasse oppnés. Sett i
Iys av den tiden det tar for en algepopulasjon & bygge seg opp og de strgmningsforhold en normalt har
pa fiskeoppdrettslokaliteter er det liten sannsynlighet for at en oppbygging av algebiomasse kan finne
sted i nzrheten av et slikt anlegg: Den hgye biotilgjengeligheten av utslippene fra slike anlegg .
medfgrer imidlertid totalt sett til en gket primarproduksjon og har dermed en generell
eutrofieringseffekt.
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Tabell 6.

inntaksvann og utlgpsvann ved tidspunktene for eksperimentstart.
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Biomasse, neringssalter, saltholdighet og partikulert materiale i overflatevann,

HEMNSKIJEL 1990, 1991
DATO Kif.a| TOT-C{ NO3| NH4| TOT-N| PO4| TOT-P|Si(OH} S T| P-TP| P-TN| P-TC
pe/ll  mell ug/l pg/l pg/ll pg/ll  pg/l| pmol/l %ol  °C| ug/l ugll pgll]

OVERFLATE

16.May .90 3.84 35 4 7 143 1 13 3.3 28.406 12.0] 63.2 566
INNTAK

15.May.90| 0.21 1.2 112 7 189 18 23 3.6 33.377 2.0, 120 203
UTLGP '

15May.90| 0.16 2.6 122 383 866! 105 120 8.8| 33.393 13.0] 416 549
OVERFLATE
29.-30.aug. 90| 1.87 1.6 7 12 138 3 15 1.4| 30.184 8.0, 379 306
INNTAK

29.Aug.90| 0.26 1.3 73 12 1791 11 18 34} 32466) 126/ 1.0 129 179
UTL@P

29.Aug. 90| 031 1.8 71 406 659 43 52 4.5 124 140, 51.0 492
OVERFLATE

13.Aug.91 094 2.04 21 16 191 0.6/ 33.087| 13.5| 10.0{ 31.0 266
INNTAK

13.Aug 91 0.42 1.72 120 14 239 17 23 43| 33.048] 13.6] 2.0/ 15.1 194
UTLQP

13.Aug.91 0.42 120 189 518, 31 34 1.7 11.7] 9.0f 267 304
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Tabell 7.

Utviklingen av biomasse, naringssalter og partikulert materiale gjennom

34

forsgksperiodene.
HEMNSKJEL 1990, 1991
DATO Kifal TOTC NO3 NH4| TOT-N| PO4| TOT-PSi(OH)4 S T P-TP| P-TN] P-TC|
peftl  mphl  pghl  welll  pelt| pglll pgh pmoll %ol °Cl pefll pelll el
INNTAK
16.May.90 0.57 1.5 102 7 191 17 22 13.7] 32.618 6.0 113 267
18.May.90 2.55 2 56 5 197 7 22 3.1 14.0] 569 411
21.May.90 6.39 3.1 3 5 167! <1.0 19 24 5001 763 683
23.May.50 2.65 2.2 3 7 132 <1.0 17 15.0] 78.3 710
25.May.90 1.25 22 3 9 1321 <10 14 2.5 13.0] 63.0 549
28.May.90 0.31 4.1 1 7 114 <10 11 53 901 44.6 508
30.May.90 0.26 1.9 3 5 120 1 11 1.7 19.0] 419 301
UTLOP
16.May.90 0.73] 33 108 343 818 95 110 8.3 32.469 11.0] 40.6 449
18.May .90 1.92 2.7 107 331 810; 719 120 12.6 36.0f 94.6 679
21.May.90 7.12 2.8 103 201 6921 46 105 18 18.0] 158.0 1040
23.May.90 2.51 24 101 257 6721 56 95 35 35.0] 125.0 722
25.May.90 2,77 22 92 193 602! 55 87 26 25.0] 943 807
28.May.90; 30.00 4.1 11 22 7831 24 145 11 84.0] 444.0 2960
30.May.90| 14.90 6.1 3 32 584 6 90 54 79.0] 311.0f 2500
INNTAK
30.Aug.90 0.31 1 68 10 161 10 17 3.4 144 4.01 179 206
1.Sep.90 1.7 67 7 167 9 16 3.2 15.6] 4.0 287 290
3.Sep.90 3.01 1.4 3 5 156 1 14 0.7 16.5] 10.0} 813 633
5.Sep.90 5.82 27 3 <3 161 1 13 0.6 15.6] 11.0{ 68.0 702
7.8ep.90 1.09 2.5 2 5 144| <1.0 13 0.3 14.5! 15.0
10.Sep.90 0.31 2.2 2 5 161 1 13 0.4 139 9.0; 68.0 556
12.Sep.90 Q.78 1.4 3 5 156 0.8 134/ 9.0] 991 744
14.Sep.90 0.61 1.7 3 5 161 1 13 0.3 1211 8.0 622 643
UTLOP
30.Aug.90 0.31 1.9 71 373 609! 34 44 3.2 15.0] 12.0f 521 411
1.Sep.90 28 72 385 627 23 43 3.1 15.5| 20.0] 102.0 588
3.Sep.90 1.43 1.9 68 267 609 6 40 1.5 16.4] 28.0] 1480 867
5.Sep.90 17.2 3.6 61 64 534 2 34 0.3 14.71 27.01 256.0 1580
7.8ep.90 0.26 3.2 40 10 431 1 25 <0,1 14.81 11.01 2120 1350
10.Sep.90 2.8 31 61 473 0.2 14.8] 22.0| 183.0 1050
12.Sep.90 1.95 2.1 29 76 492 2 28 <0,1 13.6] 21.0] 153.0 1060
14.Sep.90 1.04 2.3 29 83 437 1 21 1.2 11.51 20.0f 109.0 777
INNTAK
14.Aug 91 0.57 247 105 12 221 3.9/ 33.845] 13.6] 11.0) 198 182
16.Aug.91 0.42 1.34 56 12 179 11 19 3.2 1521 9.01 373 302
19.Aug.92 0.94 2.55 2 12 119 1 10 1.3 1441 7.0 431 361
21.Aug.91 0.62 35 1 12 149 2 13 1.1 14.7) 9.0 519 419
23.Aug.91 0.62 2.96 1 12 173 i 14 0.9 16.21 1001 717 475
26.Aug.91 1.92 2.13 1 12 174 1 16 0.3 1721 10.0] 64.4 454
28.Aug.91 1.82 2.63 1 12 180 1 15 0.2 144 9.0, 58.1 501
30.Aug.91 1.04 2.83 4 12 168] «1 13 0.2 14.4] 8.0] 54.1 452
2.Sep.91 0.69 2.66 35 46 245 1 12 <0,1] 33.349] 14.6| 13.0f 50.1 374
UTLOP
14.Aug.91 14 3.38 115 166 4471 27 37 4.1 33.882] 129} 13.0] 269 238
16.Aug.91 1.25 3.78 110 16 4311 27 35 38 14.4] 15.0} 61.6 357
19.Aug.92 343 2.39 69 16 372 7 34 0.89 14.41 25.01 170.0 930
21.Aug91 9.52 3.95 1 86 546 3 30 <0,1 14.71 28.01 183.0 1250
23.Aug.91 1.9 4.05 3 14 297 3 32 0.3 17.3] 33.0] 180.0 1070
26.Aug 91 3.64 375 2 25 309 4 33 0.6 17.2] 19.0{ 154.0 1030
28.Aug.91 4.33 391 1 16 297 3 31 0.2 14.6| 20.01 147.0 1090
30.Aug.91 2.34 3.87 1 14 320 4 33 0.6 14.4] 22.0] 164.0 1150
2.Sep.91 0.95 5.65 66 82 447 3 31 <0,1] 33.036] 14.6] 24.0] 62.1 462
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Tabell 8.

Mengden algeceller innen de ulike algeklassene.
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HEMNSKJELL, MAI 19%
Aviep Aviep Aviep Aviep
ALGEKLASSE/DATO 16.5.90 18.5.90 21.5.90 28.5.50
CRYPTOPHYCEAE 8,900 22,260 3,541,6501
DINOPHYCEAE 58,040 7,070, 18,760/ 3,222,050
PRYMNESIOPHYCEAE 17,8201 4,047,600
CHRYSOPHYCEAE 6,660 13,3501 8,900/ 719,850!
BACILLARIOPHYCEAE 1,283,980 13,429,3801 14,736,680 0
EUGLENOPHYCEAE 2,220/ 570,400
PRASINOPHYCEAE 2,220 8,900 53,460 2,883,945
UKLASSIFISERTE FLAGELLATER/MONADER 1,100,350 187,110 1,639,830 199,850,250
Inntak Inntak Inntak Inntak
ALGEKLASSE/DATO 16.5.90 18.5.90 21.5.90 28.5.90
CRYPTOPHYCEAE 31,080 26,700 13,350,
DINOPHYCEAE 31,080 35,590 33,390 135,680
PRYMNESIOPHYCEAE 8,900 26,730 17,820 13,350
CHRYSOPHYCEAE
BACILLARIOPHYCEAE 1,435,530]  17,457,610{ 14,989,090 445,410
EUGLENOPHYCEAE 6,660/
PRASINOPHYCEAE 8,880 17,800 44,550 4,440
UKLASSIFISERTE FLAGELLATER/MONADER 518,400/ 730,620 2,958,920 115,700
HEMNSKJELL, AUGUST/SEPTEMBER 1990
Aviep Avisp Aviep Avisp Avigp Avisp
ALGEKLASSE/DATO 30.8.90 1.9.90 3.8.90 5.9.50 10.9.90 14.9.50
CRYPTOPHYCEAE 44,510 80,110 1,113,090 4,491,900 368,380 22,250
DINOPHYCEAE 35,580 2,230 68,310 147,070] 6,464,340 624,820
PRYMNESIOPHYCEAE 53,480
CHRYSOPHYCEAE
BACILLARIOPHYCEAE 16,920 414,810{ 12,298,250 23,012,050 161,600 196,070
EUGLENOPHYCEAE
PRASINOPHYCEAE 11,880 89,130 1,619,040 1,354,700 663,950 17,800}
UKL ASSIFISERTE FLAGELLATER/MONADER 751,260 3,467,160] 99,188,850 94,116,000{ 11,621,900 980,050]
Inntak Inntak Inntak Inntak Inntak Inntak
ALGEKLASSE/DATO 30.8.90 1.9.90 3.9.90 5.9.90 10.9.90 14.9.90
CRYPTOPHYCEAE 100,200 75,660 1,319,050 320,850 4,450]
DINOPHYCEAE 44,800 358,660 237,620 82,700 175,750
PRYMNESIOPHYCEAE 285,200 71,300/ 11,880
CHRYSOPHYCEAE 2,230
BACILLARIOPHYCEAE 110,000 852,410 4,028,590 16,476,160 255,760 669,500,
EUGLENOPHYCEAE
PRASINOPHYCEAE 53,470 1,675,550, 1,580,480 2,220
UKLASSIFISERTE FLAGELLATER/MONADER 2,136,1401  11,303,270| 26,345,100 13,154,850{ 2,289,730  4,983,660]
HEMNSKJELL, AUGUST/SEPTEMBER 1991
Aviep Avigp Avlop Aviep
ALGEKLASSE/DATO 13.8.91 16.8.91 21891 28.8.91
CRYPTOPHYCEAE 33,6001 187,170 2,529,750 22,250/
DINOPHYCEAE 28,900 80,500 2,267,580 579,496
PRYMNESIOPHYCEAE 26,690 17,800
CHRYSOPHYCEAE
BACILLARIOPHYCEAE 47,400 357,760 13,952,180 9,907,970
EUGLENOPHYCEAE
PRASINOPHYCEAE 8,500 35,610 101,180 220,220
UKLASSIFISERTE FLAGELLATER/MONADER 1,340,940 4,864,840] 22,060,470 50,191,725
Inntak Inntak Inntak Inntak
ALGEKLASSE/DATO 13.8.91 16.8.91 21891 28.891
CRYPTOPHYCEAE 22,200 115,830 5,940
DINOPHYCEAE 19,980 44,700 118,470 143,240
PRYMNESIOPHYCEAE 44,560 26,730
CHRYSOPHYCEAE 22,260 439,560 142,560
BACILLARIOPHYCEAE 24,420 465,250 1,880,380 15,341,000
EUGLENOPHYCEAE
PRASINOPHYCEAE 2,220 66,840 66,790 8,900
UKLASSIFISERTE FLAGELLATER/MONADER 527,320 4,420,380 2,560,140 5,133,600
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Figur 9. Ammoniumutviklingen i dyrkningskarene under forsgkene i a) mai 1990,
b) august/september 1990 og c) august/september 1991.
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Figur 10.  Nitratutviklingen i dyrkningskarene under forsgkene i a) mai 1990,
b) august/september 1990 og c¢) august/september 1991.
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Figur 11.  Mengden totalt nitrogen i dyrkningskarene under forsgkene i a) mai 1990,
b) august/september 1990 og c) august/september 1991.
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Figur 12.  Fosfatutviklingen i dyrkningskarene under forsgkene i a) mai 1990,
b) august/september 1990 og ¢) august/september 1991.
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Figur 13, Mengden totalt fosfor i dyrkningskarene under forsgkene i a) mai 1990,
b) august/september 1990 og c) august/september 1991.
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Figur 14.  Silikatutviklingen i dyrkningskarene under forsgkene i a) mai 1990,

b) august/september 1990 og c) august/september 1991.
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Figur 15.  Biomasseutviklingen i dyrkningskarene under forsgkene i a) mai 1990,

b) august/september 1990 og c) august/september 1991.
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Figur 16.  Den partikul®re mengden nitrogen i dyrkningskarene under forsgkene i
a) mai 1990, b) august/september 1990 og c¢) august/september 1991.
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Figur 17.  Den partikulere mengden fosfor i dyrkningskarene under forsgkene i
a) mai 1990, b) august/september 1990 og c) august/september 1991.
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Figur 18.  Den partikulzre mengden karbon i dyrkningskarene under forsgkene i
a) mai 1990, b) august/september 1990 og c) august/september 1991.
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Utviklingen av kiselalger (Bacillariophyceae) varen 1990.
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Utviklingen av ubestemte flagellater/monader viren 1990.
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Figur 21.

Den prosentvise fordeling vidren 1990 basert pd celletall av algeklassene i
dyrkningskaret med utlgpsvann som vekstmedium.
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Figur 22. Den prosentvise fordeling véren 1990 basert pd celletall av algeklassene i
dyrkningskaret med inntaksvann som vekstmedium.
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Figur 23.  Utviklingen av kiselalger (Bacillariophyceae) hgsten 1990.
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Figur 26.  Den prosentvise fordeling hgsten 1990 basert pd celletall av algeklassene i
dyrkningskaret med inntaksvann som vekstmedium.
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De ulike algeklassenes celletall gjennom forsgket basert pd utlgpsvann hgsten

1991.
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4. KONTROLLERTE @KOSYSTEMFORSOK PA
NIVAS MARINE FORSOKSSTASJON,
SOLBERGSTRAND

4.1. Sammendrag

GJENNOMF@RING

Prosjektet ble gjennomfgrt som et eksperiment over 2 4r der hardbunnssamfunn etablert i
fiberglassbassenger, ble tilfgrt enten ubehandlet sjgvann fra 13 m dyp (kontroll - K) eller samme
sjgvann ledet gjennom kar med oppdrettsfisk (fiskeproduksjon - F). For hver behandling ble det
etablert to parallelle testsamfunn,

Modellsamfunnene ble bygget opp i 8 sirkul®re fiberglass-bassenger med diam. 4 m og hgyde 1.25 m
(vannvolum 15 m? hver), hvorav 4 basseng ble benyttet i dette prosjektet. Modellsamfunnene ble
etablert i november 1988 ved at stein med begroing av alger og dyr ble transplantert til hvert basseng
fra et omride pd 7 - 10 m dyp ved Jomfruland (97 stein av 1-10 dm?® volum hver pr. basseng). Dette
grunnleggende modellsamfunnet dekket ca. 6 m? av bunnen i hvert basseng. I tillegg ble det innfgrt
bestander av utvalgte alger og dyr til hvert basseng: stortare, sagtang, havsalat, eremittkreps,
kamskjell, harpeskjell, trekantmark og mosdyr.

Vanngjennomstrgmningen var kontinuerlig pd 1 m?/time pr basseng. Révannet ble pumpet fra ca. 13 -
16 m dyp utenfor Marin Forskningsstasjon Solbergstrand (MFS). Bassengene var utstyrt med rotorer
for etterlikning av vekslende tidevannstrgm og ble plassert under tak, i dagslys med redusert intensitet.
Vann med oppdrettsbelastning ble laget ved & lede deler av révannet til et kar med justert mengde
oppdrettsfisk. Laks ble brukt i mesteparten av forsgksperioden, piggvar fra august 1989 til januar
1990. Vannet fra utlgpet av fiskekaret ble blandet 1:1 med rdvann fgr det ble fgrt til F-bassengene.

Belastningen startet 25.04.89. Belastningen fra oppdrett (F) ble opprettholdt til ut august 1991. For
ytterligere dokumentasjon se Bakke et el., 1992,

RESULTATER

Miljgbetingelser

Temperaturen i bassengene fulgte hverandre gjennom 4ret med lavest temperatur i mars pd 2.7°C og
hgyeste i august med 17.9°C.

Saltholdigheten var lik i alle kar og fulgte svingningene i inntaksvannet. Det var store variasjoner i
saltholdighet innen dggnet i de tilfeller inntaksdypet 14 i sprangsiktet. Laveste og hgyeste ukemiddel
var henholdsvis 21.1 (1990) og 34.9 %0 (1991), men saliniteten var i enkelte tilfelle mye lavere.

Forandringer pa opptil 14%00 pd noen dggn gir et intrykk av det osmotiske stress som organismene har
vert utsatt for.

Neringssaltene viste hgyere konsentrasjoner i F enn i K. I K var produksjon/vekst hos algene i disse
bassengene sannsynligvis neringssaltbegrenset, og da av fosfat.
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Sesongvariasjon i oksygenniva i bassengene viste hgyeste verdier i vinter- og vérperioden og lavest pd
sensommeren og hgsten. Bassengene var jevnt over godt oksygenert. Det var god overensstemmelse
mellom parallelle bassenger og ingen pdvisbare gradienter innen bassengene. De med vann fra
oppdrett hadde konsekvent noe lavere oksygeninnhold enn kontrollene.

Tilfgrselen av suspendert partikulert materiale giennom inntaksvannet var hgyest i sommerhal véret og
lavest i november - februar. Hovedmengden av partiklene 14 i stgrrelsesintervallet 4 - 10 um.
Tilfgrslene til F var entydig hgyere enn til K, i snitt ca. 50%. For alle bassengene var
partikkeltilfgrselen noe hgyere enn partikkelavgangen og bassengene fungerte derfor som
sedimentfeller.

pH i bassengvannet varierte i omradet 7.7 - 8.7 og synkront i alle bassenger. Bassengene med vann fra
oppdrett hadde konsekvent lavere pH enn i kontrollene grunnet effekten av respirert CO,.

Det ble ikke funnet forskjeller i lysklimaet mellom de ulike bassenger ved manuelle lysmdlinger
foretatt i januar og februar 1990 eller gjennom den kontinuerlige loggingen av lyset for perioden
desember 1990 - mai 1991. Gjennomsnittlig lysverdi i kontrollbassenget var i den sistnevnte perioden
noe lavere enn i fiskebassenget, men forskjellen var over hele perioden ikke signifikant pd 5% niva.

Lysmélingene vinteren 1990 viste at lysklimaet p& 1 m dyp i bassenget tilsvarte 1 - 3% lysdyp. Algene
var derfor fra eksperimentets start og til sommeren 1990 eksponert for lys tilsvarende
kompensasjonsdypet for mange arter. Sommeren 1990 ble lysdpningen i taket doblet og resultatet fra
de kontinuerlige lysmélerne viste né et lysklima pd 6 - 7% av innstrélt lys.

Samfunnsstruktur pa hardbunn

Ved etablering av samfunnene ble alle stein nummerert og alger og dyr pd hver stein registrert. Ved
tre anledninger gjennom forsgket ble denne registreringen gjentatt pd 30 tilfeldig utvalgte stein fra
hvert basseng. Likhet i samfunnsstruktur mellom bassengene og endringer over tid ble analysert ved
bruk av multivariat statistikk.

Samfunnsstrukturen pd de implanterte steinene forandret seg tydelig over tid i alle bassengene.
Tendensen i forandringen var lik mellom alle bassengtypene. Forskjellen fra november 1988 til februar
1990 var stor, mens forandringen i struktur fra februar 1990 til desember 1990 var forholdsvis liten. I
november 1990 ble lysmengden gkt fra 1 - 3% av innstrdlt lys, til 6 - 7%. Dette fgrte til en betydelig
dreining i utvikling av samfunnene. Effekten av lys ga stgrst utslag i F.

Effekten av vann fra fiskeproduksjon fgrte til at samfunnsstrukturen utviklet seg signifikant forskjellig
iFog K.

Samfunnsrekruttering til hardbunn

For 4 fange opp rekrutter (algesporer og dyrelarver) til hardbunnssamfunnet, ble det satt ut rene
granittheller i alle bassengene. Hellene ble delt i to grupper, korttidsheller innsamlet etter to méaneders
eksponering og deretter erstattet med nye heller, og langtidsheller suksessivt innsamlet fra heller som
ble satt ut ved forsgkets start i april 1989. Materialet p3 hellene ble skrapet av for analyse av Klorofyll
og biomasse (askefri tgrrvekt) og identifikasjon av diatomeer og andre alger .

Det var signifikant forskjell i artssammensetning p rekrutter til korttidshellene til ulike tider av aret.
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Det var ogsd signifikant forskjell i rekruttsammensetning mellom de to behandlingene, men
sesongeffekten var stgrre enn effekten av fiskeproduksjon. Den korte rekrutteringstiden (hellene stod
ute i 2 maneders perioder) kan forklare at sesong slo sterkere ut enn belastningen. P4 langtidshellene
(suksessivt innsamlet fra forspkets start) ga belastningene stgrre utslag. Artssammensetningen i K
utviklet seg til 4 bli signifikant forskjellig fra F. Klorofyll-innhold, tgrrvekt og nzringssaltinnholdet i
bassengene, ga alle indikasjoner pd at forholdene i K var vidt forskjellig fra F.

Organisk omsetning i alger

Undersgkelsen var basert pd analyse av klorofyll (Chl.a.), tgrrvekt (DW), askefri tgrrvekt (ADW) og
karbon-, fosfor- og nitrogen-innhold. Disse parametre ble periodevis mélt i flere algearter gjennom
1989 - 1991. Algene som ble undersgkt var hummerblekke, rgdkluft, sagtang, sjgsalat og stortare.

Lysinnstrilingen fgr november 1990 var under toleransegrensen for rgdkluft og sagtang. Begge algene
forsvant i alle bassengene. Sagtang dgde etter kort tid i bassengene, men klarte seg best i K. Stortare
levde sévidt over minimumsgrensen for lyskrav fgr november 1990, men hadde optimale lysforhold i
pifglgende periode. Hummerblekke likte seg best i bassengene fgr november 1990 og gkte betydelig i
forekomst, men med en antydning til fosfor-begrensning i K i 1991.

Samlet sett var klorofyllinnholdet i algene hgyere i K enn i F. Dette tilsier at produksjons-potensialet
var hgyest i K, forutsatt at algene ikke var n@ringssaltbegrenset. Dette var imidlertid tilfellet i K i
juni 1991. Tgrrvektdata indikerte at forholdene i F generelt sett var dérligere for algeproduksjon.
Forholdene i F favoriserte imidlertid tilvekst av den ettirige grgnnalgen sjgsalat i forhold til K.

Utvalgte algepopulasjoners biologi

Lengdevekstmdlinger ble gjort pA voksne planter av stortare og sukkertare. Hos sjgsalat ble vekst
mdlt som vektgkning av utstansede bladskiver over tid. Stortare og sukkertare ble i to omganger
(desember 1989 og 1990) samlet inn ved Drgbak og etablert i bassengene, - 20 planter i hvert basseng.

Forsgkene viste at dgdeligheten gkte med reduksjon i lysklimaet. Etter 2 méneders eksponering var
dgdeligheten omtrent lik i F og i K, men tilveksten i F var lavere. Etter 4 méneder i et lysklima pa 1-
3% av innstrdlt lys, var populasjonene sterkt reduserte (60 - 40%). Med gkt lysmengde (6 - 7%
innstrdlt lys) ble dgdeligheten redusert til 5 -10%.

Gjennomsnittlig tilvekst hos stortare var generelt lav i alle bassengene og variasjonen mellom
individene var stor. Stgrst vekst ble funnet i K.

Forsgkene med sukkertare viste at plantene i F mistrivdes sterkt, med svert lav tilvekst og etter 4
méneder var alle plantene dgde. Forholdene i K var betydelige bedre. I det gjentatte vekstforsgket med
gkt lystilgang var resultatene endret. Plantene som fikk tilfgrt vann fra oppdrett viste bedre
overlevelsesevne, men omtrent samme tilvekst som i kontroll karene. Dette indikerte at ved gkning av
lys gkte ogs tilvekst og overlevelsesevnen til sukkertare.

Vekst av havsalat ble malt som gjennomsnittlig vektgkning over 3 uker av 20 bladskiver i hver
behandling. Sterkest vekst ble funnet for planter eksponert for vann fra fiskeoppdrett (F). Beitetrykket
uttrykt som oppspist %-andel av bladarealet, var stgrst i basseng med vann fra fiskeoppdrett. Beiterne
var amphipoder og isopoder. Stor tilgang p4 organisk materiale vil kunne fgre til gkt beitetrykk pa
algevegetasjonen.
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SAMMENFATTENDE DISKUSJON
Virkninger av avlgp fra fiskeproduksjon

Belastningen fra oppdrett tilsiktet & vaere en nzrsone-situasjon. Forholdet fiskebiomasse-
/vanngjennomstrgmming  var lavere enn man ville bruke ved vanlig landbasert oppdrett, og
utlgpsvannet ble videre tynnet 1:1 med annet vann fgr det ble ledet inn i bassengene.

Denne belastningen hadde klare virkninger pd bassengenes vannkvalitet. Oksygenniviet i vannet var
gjennomgdende 10 - 15% lavere enn i kontrollen, pH var konsekvent ca. 0.1 - 0.3 enheter lavere, det
var en tendens til svakere lys grunnet hgyere turbiditet (ikke signifikant), mengden suspenderte
partikler gkte med rundt 50% i snitt, men det ble bare funnet en svak gkning i totalmengde organisk
karbon (TOC). Vannet hadde ogsd hgyere konsentrasjoner av alle neringssaltene, fra 26% gkning for
nitrat, 72% for fosfat, til hele 150% for ammonium. Disse endringene gikk alle i en forventet retning.

Virkningen av oppdretts-belastningen pa utviklingen av samfunnsstruktur pd hardbunn over tid var
klar. Belastningen forte til lavere algeproduksjon og endring av artssammensetning av mikroalger
(diatomeer) pa steinsubstrat. Nedslammingen hadde en negativ innvirkning. Suksesjonsmgnsteret i
hovedsamfunnene hadde mange likhetstrekk med det som ble registrert i kontrollbassengene, men
forskjellene over tid var betydelig mer markert. I siste del av forsgket, da lysforholdene var forbedret,
begynte F-samfunnene & dreie tilbake mot de rike utgangssamfunnene. Effekten av vann fra
fiskeproduksjon md derfor i dette tilfellet karakteriseres som "positiv" for algesamfunnet. Siden
hardbunnssamfunnet i stor grad var algedominert, er det nerliggende 4 anta at de kraftigere
endringene i struktur var muliggjort ved at neringssalttilfgrselen var stgrre enn i K. Under andre
forhold med gkt lys kan imidlertid slik gkt neringssalttilgang fgre til overproduksjon og fglgelig
organisk overbelastning. '

Effektene av oppdretts-belastningen pd vekst, omsetning og overlevelse av de arter som er undersgkt,
var ikke entydig, men i det store og hele var det flere negative enn positive responser pid denne
belastningen . Det er utpreget at de store algene i hovedtrekk reagerte negativt fgrste &ret, noe som
viser at den gkte tilfgrsel av nzringssalter ikke ble utnyttet fordi lyset var den begrensende faktor.
Eneste positive respons er hos sjgsalat, som pd mange méter mé betegnes som en opportunist med stor
evne til raskt 4 utnytte neringstilfgrsel.

Summert mé kunne sies at belastningen med vann fra fiskeproduksjonen i hovedsak ga negative
effekter pad enkeltarter og pa blgtbunn (Bakke et al. 1992) bdde direkte og via endring i vann- og
sedimentkvalitet. Videre var det en mye klarere forandring i samfunnsstruktur over tid i
fiskebassengene enn i kontrollsamfunnene, men forandringen endret karakter (retning) néir
lysforholdene ikke lenger var en minimumsfaktor.

Resultatoverfgring til resipientforhold

Belastningene som ble brukt var kompromiss mellom det gnskelige og det praktisk gjennomfgrbare, og
mellom realistisk lave doser og doser som sikret at man kunne detektere effekter. De reflekterte i
rimelig grad en n#rsone-situasjon pd dyp rundt 10 - 15 m. En klar forskjell fra en virkelig
utslippssituasjon var at belastningen ble holdt konstant. I en resipient vil vekslinger i strgmforhold
gjgre at den enkelte biotop bergres av utslippet i perioder, vekslende med perioder med normalt vann.
Nivdet og vedvarenheten av belastningene i eksperimentet tilsier at situasjonen representerte et
realistisk verstetilfelle. Mangel pd ensrettede effekter under slike forhold gir derfor en viss trygghet for
at slike effekter heller ikke vil forekomme i resipienten.
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Den generelle gyldigheten i de oppnidde resultatene i dette prosjektet vil vare stgrre, jo stgrre likheten
mellom forsgks-samfunnene og disse samfunnene er. Summert kan sies at forsgkssamfunnene i best
grad reflekterte naturlige samfunn i ytre Oslofjord og pd Skagerrakkysten, men at artene som ble
undersgkt er representative for store deler av norskekysten. Det er derfor god grunn til 4 forvente at de
effektene som ble pévist i bassengene ikke ville vare systematisk forskjellige om samfunnene hadde
vert hentet fra middels beskyttede lokaliteter, f.eks. pd Vestlandet eller Nord-Norge.

Modellsamfunnene etterliknet forholdene i den nedre del av utbredelses-sonen for fastsittende alger.
Samfunn og enkeltbestander ble hentet fra 5 - 15 m dyp og vanntilfgrselen var fra 13 - 16 m. Det
fgrste arets lysklima tilsvarte omtrent nedre voksegrense for makroalger, etter gkning av lystilgangen
omtrent nedre halvdel av algesonen. Dette tilsvarer en sone som i belastede omrider sannsynligvis
forst vil merke belastningen som fglge av nedslamming og déirligere lysforhold. Samfunnet skulle
derfor vere realistisk m.h.t. egnethet for problemstillingen i dette prosjektet.

Vi ma forvente at mange faktorer ikke har blitt gjenskapt pd naturlig méte i bassengene, eksempelvis
vanntransport, lysforhold, konkurranse- og rovdyr/byttedyrforhold. Dette er faktorer som vil pavirke
samfunnets fglsomhet for et utslipp. De paviste samfunnseffekter vil derfor vare relative verdier i
forhold til de samfunn som fikk ubehandlet vann og overfgringsverdien vil vere pi linje med gode
laboratorieforsgk. Resultatene for hardbunn viser klare virkninger av oppdrettsvann.

Det er grunn til 4 anta at effekter pd populasjonsnivd som individvekst, biomasse og biokjemisk
sammensetning har reflektert hvordan disse organismene ville reagere -pi4 den samme langsiktige
belastningen i et naturlig miljg. Effektene pd populasjoner og individer gikk begge veier avhengig av
hvilken art, sesong og funksjon som ble undersgkt.

Overfgringsverdien fra forsgkets sublittoralsamfunn til samfunn i strandkanten kan bare anslis.
Mange av artene forekommer begge steder, og for disse vil de pdviste responsene sannsynligvis gjelde
ogsa i strandkanten. Tendensen til at effektene pé algene ble endret ved bedrede lysforhold skulle tilsi
andre effekter nermere overflaten, men dette gjelder bare til et visst nivd. En overproduksjon som
sannsynligvis vil fglge, kan sekundart gi alvorlige konsekvenser for et strandsonesamfunn, men et slikt
senario er ikke undersgkt i dette prosjektet.
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4.2. Innledning

4.2.1. Milsetning

Prosjektet har hatt som mél & konkretisere algevegetasjonens reaksjon pd kronisk tilfgrsel av
neringssalter og forrester fra oppdrett i et norsk hardbunns-samfunn. Ma@let er at resultatene skal
kunne bedre grunnlaget for & forutsi mulige effekter pd fastsittende alger rundt slike utslipp og om
algene kunne nyttiggjgre seg en gkt n@ringssalttilgang. Resultatene kunne ogsd vare til stgtte for
utvelgelse av de biologiske parametre som det strategisk sett ville vaere best 4 inkludere i en
overvéking av slike resipienter.

Undersgkelsene har tatt sikte pd & belyse effekter pa flere gkologiske nivéer (samfunn, populasjon,
individ) i marine hardbunns-samfunn under tidevannssonen (sublittoral-samfunn). Basis for prosjektet
har vert etablering av en rekke slike samfunn i fiberglassbassenger under tak (modellgkosystemer).

4.2.2. Bakgrunn

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har over en periode pd 3 4r gjennomfgrt eksperimentelle
undersgkelser av virkninger av kjglevann og utslipp fra fiskeoppdrett pd marine samfunn i bassenger.
Prosjektet ble utfgrt pA Marin Forskningsstasjon Solbergstrand (MFS) fra hgsten 1988 til hgsten
1991(Bakke et al. 1992). Prosjektet "Biotilgjengelighet av nzringssalttilfgrsler til det marine miljg fra
fiskeoppdrett" kunne dermed uten store etableringskostnader dra nytte av det pdgéende prosjektet pd
MFS.

De forsgk som inngikk pd& MFS hadde bl.a. som mal & generere kunnskap om et norsk Kyst-
gkosystems reaksjon pa kronisk tilfgrsel av sjgvann fra landbasert oppdrett. Undersgkelsene tok sikte
pa 4 belyse effekter pd flere gkologiske nivder (samfunn, populasjon, individ) i marine hard- og
blgtbunns-samfunn under tidevannssonen (sublittoral-samfunn).

Milsetninger var derfor forenelig' med mélsetningen i dette prosjektet : Biotilgjengelighet av -
neringssalttilfgrseler til det marine miljg.
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4.3. Opplegg og gjennomfgring

4.3.1. Innledning

Direkte mélinger av effekter i en resipient vil utvilsomt gi den mest utsagnskraftige kunnskap om
effekter fra et oppdrettsanlegg. Det er imidlertid svart vanskelig 4 kartlegge sammenheng mellom
arsak og virkning ved slike feltundersgkelser bdde pé grunn av de naturlige systemers kompleksitet, og
fordi man har liten kontroll med de reelle miljgfaktorene. Et rendyrket laboratorieforsgk har stor grad
av kontroll, og n&r kobling arsak-virkning, men begrenset utsagnskraft fordi organismene er tatt helt
ut av sin gkologiske sammenheng.

Som et kompromiss mellom felt- og laboratorieundersgkelser er det de senere tidr benyttet forenklede
gkologiske modellsamfunn (testsamfunn) etablert i innhegninger eller bassenger. Disse muliggjgr god
kontroll med reelle miljgfaktorer og belastningsgrad, tillater gyldige forspks-paralleller, og gir
mulighet for effektpdvisning hos organismer/systemer over lang tid stort sett under naturlige
betingelser.

Prosjektet er giennomfgrt p4& NIVA Marin Forskningsstasjon Solbergstrand (MFS), ved bruk av 4
parallelle eksperimentelle gkosystemer der hardbunnssamfunn fra ca. 10 m dyp ble etablert i
fiberglassbassenger. Dette prosjektet baserte seg pé et annet stgrre og mer omfattende prosjekt som
startet i 1988 med en tekniske etablering av modell-samfunnene.

Fglgende personer pd NIVA takkes ogsd for bidrag til gjennomfgring av prosjektet: Einar
Johannessen og Oddbjgrn Pettersen (teknisk etablering og kontroll), Norman Green
(samfunnsetablering), Lise Tveiten, Tone Jgran Oredalen, Frank Kjellberg, Unni Efraimsen, Tom
Tellefsen (fagteknisk assistanse), Terje Hopen (tilrettelegging av miljgdata pA EDB) og Pal Brettum
(identifisering av diatomeer).

4.3.1.1. Teknisk etablering og drift

Forsgkene er giennomfgrt med fglgende oppsett: (se figur 30, og 31)

Sjgvann fra 13 - 15 m dyp ble pumpet (landoppstilt sentrifugalpumpe) inn til en gjennomstrgmnings-
tank (headertank; 0.6 m3). Herfra ble vann ledet til oppvarmingstank (ca. 2.0 m3), til fiskekar (ca. 2.5
m3) og direkte til modellesamfunnene (kaldt vann) som ble etablert i 8 stk. sirkulere
fiberglassbassenger (figur 30 og 31), diameter 4 m, hgyde 1.4 m (vannvolum 15 m3). 1
hovedprosjektet ble varmt vann og fiskeavigpsvann blandet med det kalde vannet, slik at den gnskede
vannmengde og temperatur ble etablert for hvert enkelt modellsamfunn i kjglevannsprosjektet. (Ca. 1
m’/ftime vanngjennomstrgmning; ca. + 3°C overtemperatur i varmebassenger). 1 dette prosjektet
inngdr bare 4 basseng; 2 kontrollbasseng og 2 basseng med fiskebelastning.

Bassengene med modellsamfunnene ble utstyrt med generator for roterende vannstrgm (midlere
strgmhastighet 20 cm/sek., gket til 25 cm/sek. fra uke 2/91). Strgmretningen ble snudd én gang pr.
dggn med ca. 2 t opphold mellom retningsskifte for 4 simulere skiftende tidevannsstrgm.

Bassengene ble plassert innendgrs, men i dagslys med redusert intensitet gjennom lysplater i taket.

Modellsamfunnene ble etablert i november 1988. Fra november 1988 til offisiell oppstart av
forsgkene (25.04.89) ble bassengene tilfgrt 4.0 m? /time sjgvann fra ca. 13 m dyp.
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Modellsamfunnene og forsgksoppsettets drift ble overvaket daglig i forsgksperioden.

Temperatursensorer for kontinuerlig overvlking av temperatur ble montert i 2 bassenger, i
gjennomstrgmningstank (sammen med sensorer for salinitet og oksygen) og i luften rundt bassengene.

Videre ble temperaturer i alle bassenger og gjennomstrgmningstank malt manuelt 3 ganger pr. uke, -
salinitet, oksygen og pH én gang pr. uke.

Partikkelmengder inn og ut av bassengene ble registrert hver uke i alternerende paralleller, og det ble
filtrert prgver for analyser pd klorofyll/partikul®rt organisk materiale.

Prgver for neringssalter ble tatt ca. 2 ganger pr. méned i hele forsgksperioden i de fire bassengtypene
og i rivannet.

Fra uke 29/90 ble det foretatt kontinuerlige lysmélinger i ett basseng (K1), samt ute. (Fra uke 49/90 i
to bassenger - K1 og F1).

Teknisk vedlikehold (rengjgring, utskiftning av deler o.a.) ble foretatt kontinuerlig gjennom hele
forsgksperioden.
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Figur 31.  Skisse av et av de 4 bassengene.

: Hardbunnssamfunn av naturlig begrodd stein.
Blgtbunnssamfunn i kasser p4 bunnen.
Strgmsetter.

: Bur for harpeskjell og blaskjell.
Tareplanter festet til veggene.
Stgtte for begroingsheller av granitt.

TmogQwy

4.3.2. Samfunnsetablering

Modellsamfunnene ble etablert i november 1988 ved at stein med begroing av alger og dyr ble
transplantert til hvert basseng. Dette grunnleggende modellsamfunnet dekket ca. 6 m? av bunnen i
hvert basseng. I tillegg ble det innfgrt bestander av utvalgte alger og dyr til hvert basseng: fingertare,
sagtang, havsalat, eremittkreps, kamskjell, harpeskjell, trekantmark og mosdyr.
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4.3.2.1. Hardbunnssamfunn

Et samfunn av hardbunnsorganismer ble etablert gjennom at en transplanterte steiner fra et omride
ved Jomfruland til bassengene. Steinene ble tatt fra ca. 7 - 10m dyp med en frodig begroing bde av
alger og dyr. De ble deretter fraktet i sjgvannsbassenger pa bét til Solbergstrand hvor de ble plassert
i to lagerbassenger med gjennomstrgmmende vann. Det ble foretatt to turer til Jomfruland i perioden
31/10 - 4/11-1988 hvor i alt ca. 800 stein ble innsamlet. Steinene ble i januar/februar 1989
nummerert, og all begroing pd hver enkelt stein ble registrert. Den 29 - 30/11-88 ble alle steinene
overfart til testbassengene. De ble plassert enkeltvis pd en bunn av 10 cm hagesingel som dekket den
ene halvparten av bassengbunnen. Stgrrelsesfordeling av stein var tilnzrmet lik i alle bassenger.
Hvert basseng fikk 97 stein.

4.3.2.2. Utvalgte populasjoner
Alger

Undersgkelser av vekst og formering hos visse utvalgte alger ble utfort pd populasjoner som ble
transportert fra fjorden utenfor Solbergstrand og inn i forsgksbassengene. Det ble valgt ut flere
gkotyper - tre representanter for brunalger og en for grgnnalger. Stortare og sukkertare ble valgt, da
disse regnes for ngkkelarter i sublittoralsamfunn og er av en viss gkonomisk betydning som ressurs.
Sagtang ble valgt, da denne arten er vel kjent og en viktig ngkkelart i gvre del av sublittoralen.
Sjpsalat ble valgt som en representant for grgnnalgene. Grgnnalger har generellt et hgyt
vekstpotensiale og drar vanligvis nytte av forhgyede n@ringssaltkonsentrasjoner pd bekostning av
andre arter. Sjgsalat er den eneste av de utvalgte artene som er ettdrig og den har den egenskap at den
under ugunstige forhold rask kan omdanne hele planten til sporer. Det ble derfor ogsd valgt 4
undersgke grad av sporulering fra sjgsalat under de forskjellige forsgksbetingelser.

METODIKK
4.3.2.3. Samfunnsstruktur pd hardbunn

Steinene som ble samlet inn fra 7 - 10 m dyp ved Jomfruland, ble alle delt inn i 3 stgrrelsesgrupper.
Hver enkelt stein ble nummerert ved at steinen ble plassert pA en "lasso" av stdltrdd hvor det i den
oppstdende enden av stiltrdden ble festet en plastiapp med steinens tilhgrende nummer. Stdltriden
fulgte steinen under all videre behandling. Alle alger og dyr som var festet til steinene ble omhyggelig
registrert fgr steinene ble satt ut i bassengene. En registrerte bare at den var funnet og ikke mengden
av arten. Ettersom 777 stein ble fordelt pd 8 basseng, kunne en beregne en frekvens-forekomst av
alger og dyr som forekom i hvert av bassengene ved start av forsgket. Ved senere registrering av stein
ble det tatt et utvalg pé 30 tilfeldige stein fra hvert basseng. En kan da danne seg et bilde av antall og
frekvens av alger og dyr som til en hver tid forekom pé steinene i bassengene. Gjennomsnittlig var
steinene ca. 25 cm i diameter. Det tilsvarerer er areal pr. stein pd i gjennomsnitt ca.0.2m?2. Et utvalg
pa 30 stein i hvert basseng tilsvarer da et registrert areal pd 6 m? som er langt mer enn det som
vanligvis benyttes innen registrering pd hardbunn (1 - 3 m2) og blgtbunn (4 x 0.1 m?). Under den
statistiske bearbeidelsen er 10 og 10 stein slitt sammen. Hvert prgveareal innen bassenget er da pa 2
m?2,

Det er benyttet multivariate analyser for 4 vurdere artssammensetningene av alger og dyr mellom
bassengene og over tid. Til denne analysen er benyttet en programpakke utviklet ved Plymouth
Marine Laboratory (Carr, 1991). Analysene innbefatter_cluster (Bray-Curtis similaritsindeks med
Goup-Average sammensldingsmetode, data er log-transformerte) og multidimentional scaling - MDS
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(en 2-dimensjonal ordinasjonsmetode). For 4 teste om den gruppering av basseng som oppndes under
MDS er signifikant forskjellig fra hverandre eller ikke, benyttes en statistisk metode som forkortes
ANOSIM. Metoden er tilnzrmet lik Monte-Carlo-metoden (Carr, 1991), basert pd hele 1000
simuleringer.

4.3.2.4. Samfunnsrekruttering p4 hardbunn

For 4 fange opp slike smé alger og andre larver som fester seg pi ledig substrat, ble en anordning med
flere granittheller plassert ut i bassengene (figur 31 F). Hellene ble delt i to grupper (figur 32), - den
ene gruppen heller ble innsamlet etter to mineders eksponering og deretter erstattet med nye heller -
korttidsheller (ST). Den andre gruppen heller ble suksessivt innsamiet fra en samling heller som ble
satt ut ved forsgkets start i april 1989 - langtidsheller (LT). Disse hellene ble ikke erstattet med nye
heller etter innsamling. Det ble samlet inn tre typer prgver fra hellene: til klorofyll-bestemmelser
(Chl.a), il identifikasjon av diatomeer (ID) og andre alger og en serie til askefrie
tgrrvektbestemmelser (ADW). Det er foretatt avskrapning av noe forskjellige arealer pd LT og ST-
heller for de forskjellige analysene .

Langtidsheller - LT

(Suksesiv innsamling over 2 &r)

K K
Dw Dw
K D

Korttidsheller - ST
(Erstattet 2. mnd)

K| K D] K

D |DW DW| R

C D
K = Klorofyliprgver
ID = ldentifikasjonspraver
DW = Tarrvekiprover
R = Reserve

Figur 32.  A. Skjematisk fremstilling av oppheng for granittheller (10 x 10 cm). A -Der
korttidsheller og 1 - 12 er langtidsheller. B. Oppdeling av hellene for provetaking av
=Klorofyll a, B=Askefri tgrrvekt, C=Identifikasjon, D=Reserve for korttids- og
langtidsheller.

Prosedyre for innsamling:
1. Grovskraping av begroingen med kniv.

2. Til skylling benyttes ferskvann (ADW-prgver) og saltvann (ID- og Chl.a-prgver).
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3. Hellene bgrstes s& med stilbgrste og skylles. Utfgres 3 ganger.
4, Chl.a-prgver filtreres pd GFC-filter og fryses for senere analysering.
5. ID-prgver helles pd 100 ml glassflasker og tilsettes ngytralisert formalin til 4% lgsning.

6. ADW-prgwver helles i pre-veide aluminiumskar, tgrkes sd i 24 timer ved 105°C og veies for
bestemmelse av tgrrvekt (DW) og brennes deretter i 1 time ved 550°C for sd 4 veies. Etter

siste brenning settes prgvene i eksikator for at de ikke skal oppta for mye fuktighet fra luften.
De veies etter at de er avkjglt i 2 min. i eksikator (ADW).

7. Korttidshellene kokes og skrubbes pé nytt med stdlbgrste fgr de settes ut i bassenget
igjen.

Under bearbeiding av diatomeeprgvene ble hver art bestemt til art hvor det var mulig og til hgyere
taxa hvor det var meget vanskelig 4 bestemme algene til art. Flere vanskelig identifiserbare arter ble
ogs sendt til flere spesialister pd diatomeer (benthiske) for verifisering og videre bestemmelser. Disse
var cand.real. Erik Syversen (Universitet i Oslo) og forsker T. M. Johnsen (nd NIVA). Det ble ogsé
foretatt en semikvantitativ registrering av artene (taxa) innen en skala fra 1 - 5, hvor 1 er sjelden
forekommende og 5 er dominerende i prgvene. Det er videre foretatt multivariate analyser pi
materialet. Analysene innbefatter cluster og MDS (en 2-dimensjonal ordinasjonsmetode). ANOSIM
ble benyttet i signifikans-testingen av resultatene fra MDS-analysen.

4.3.2.5. Organisk omsetning i alger

Det ble valgt ut forskjellige representanter av rg@d-, brun- og grgnnalger for & undersgke om algenes
innhold av karbon (C), nitrogen (N) og fosfor (P), ville vere forskjellig i bassengene som fglge av bl.a.
de forskjellige neringssaltpdvirkninger. Forholdstall mellom C/N/P kan gi visse indikasjoner p
hvordan alger trives i de forskjellige miljgene og deres evne til 4 produsere organisk stoff. For
rgdalge ble valgt ut rgdkluft (Furcellaria fastigata), stortare (Laminaria hyperborea) og sagtang
(Fucus serratus) som representanter for brunalgene, og sjgsalat (Ulva lactuca) fra grgnnalgene. Det
viste seg at ettersom rgdkluften i stor grad forsvant i fgrste delen av eksperimentet , mens en annen
rgdalge, hummerblekke (Phyllophora truncata) si ut til 4 spre seg i alle basseng, ble det ogsa tatt
prgver av hummerblekke. Det skal ogsé nevnes at stortare i enkelte tilfeller kan ha vert forvekslet med
fingertare (Laminaria digitata), da artene kan vere meget vanskelige 4 skille i Skagerrakregionen pd
mindre eksponerte steder. @verste 2 - 3cm av thallus ble benyttet til CNP-prgver fra sagtang og
rgdalgene, mens fra stortare ble et stykke, ca. 20 cm opp pd bladet benyttet. Sjgsalat ble bare
innsamlet en gang, og da fra en vilkérlig del av thallus.

Forskjeller ble signifikans-testet med parvis t-test (One - way).

4.3.2.6. Utvalgte algepopulasjoners algebiologi

Voksne planter av Laminaria hyperborea og L. saccharing ble samlet inn ved dykking utenfor
Universitetets biologiske stasjon i Drgbak og pd jetéen i Drgbaksundet. Innsamlingen ble foretatt i
november 1989 og i desember 1990. Plantene ble innen fi timer transplantert ut i respektive
bassenger.
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20 planter ble satt ut i hvert basseng. Plantene ble festet med et gummibnd til en brakett festet til
bassengveggen ca. 1 m over bassengbunnen. Tareplantene har et rotlignende festeorgan og ved 4 tre
festergttene gjennom et snitt i et stramt gummibénd, eller ved 4 spenne et gummibind rundt stilken
over festergttene, holdes planten fast mot underlaget med stilken og bladet pekende fritt ut i
vannmassene (se Bakke et al. 1992).

Vekstmadlinger av Laminaria ble foretatt ved en ikke-destruktiv metode.

Bestemmelse av vekst av bladet bygger pd det forhold at tilveksten skjer ved bladets basis, innen de
nedre 10 cm av bladet (Sundene, 1964). Eldre deler av bladet skyves hele tiden utover, slik at
-bladtuppene utgjgr bladets eldste deler. En vanlig metode for 4 méle vekst er 4 stanse ut et lite hull i
bladet utenfor vekstsonen og s& méle den linewre forlengelsen over tid (Sundene, 1964). Til dette
formélet ble det benyttet en egen lineal med et hull ved 10 cm merket for utstansing av malepunkt (se
Bakke et al. 1992). Tilveksten pr. individ ble beregnet som snittverdi av 3 mélinger.

Lamingria starter sin vekstsesongen pd senvinteren og har stgrst vekst i perioden fra januar til april.
Vekstforsgkene ble utfgrt i perioden fra november til mars.

Vekst av Ulva lactucg ble milt som vektgkning over tid. Fra friskt innsamlet materiale ble det
stanset ut bladskiver med diameter pd 2 cm. Bladskiven ble veiet og deretter plassert i et vekstkammer
nedsenket i bassenget. I alt 20 bladskiver ble satt ut i hver bassengtype. Vekstkammeret var laget
som en utfresing i 3 cm diameter i en pleksiglassplate forsynt med fast nettingbunn og med et
avtagbart nettinglokk (se Bakke et al. 1992). Nettingen skulle gi fri vannutveksling og lystilgang, men
samtidig hindre beitere fra 4 komme til forsgksplantene.

Veieprosedyren ble standardisert for & minimalisere vektvariasjon som fglge av variasjon i
veiemetoden. For 4 fjerne vanndriper pa selve bladet ble bladskiven vendt pi et filtrerpapir rett fgr
veiing. Bladskiven ble fgrt tilbake til vekstmediet umiddelbart etter veiing for 4 unngi uttgrking av
bladet. En test pd veiemetodikk ble utfgrt med tilfredstillende resultat.
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4.4. Resultater og diskusjon

4.4.1. Miljgbetingelser

Temperaturen i bassengene fulgte hverandre gjennom dret med lavest temperatur i mars
pd 2.7°C og hgyeste i august med 17.9°C.

Saltholdigheten var lik i alle kar og fulgte svingningene i inntaksvannet. Det var store

variasjoner i saltholdighet innen degnet i de tilfeller inntaksdypet li i sprangsiktet. Laveste
og heyeste ukemiddel var henholdsvis 21.1 %o, (1990) og 34.9 %o (1991), men saliniteten var
i enkelte tilfelle mye lavere. Forandringer pd opptil 14 %o pd noen degn gir et inntrykk av

det osmotiske stress som organismene har vert utsatt for.

Neeringssaltene viste hoyere konsentrasjoner i F enn i K. I K var produksjon/vekst hos
algene sannsynligvis neeringssaltbegrenset av PO /P, i enkelte perioder om sommer/host.

Sesongvariasjon i oksygennivd i bassengene viste hoyest verdi vinter - vdr og lavest pd
sensommer - hgst. Bassengene var jevnt over godt oksygenert. Det var god overens-
stemmelse mellom parallelle bassenger og ingen pdvisbare gradienter innen bassengene.
De med vann fra oppdrett hadde konsekvent noe lavere oksygeninnhold enn de gvrige.

Tilfprselen av suspendert partikulcert materiale giennom inntaksvannet var hpyest i
sommerhalvdret og lavest i november - februar. Hovedmengden av partiklene ld

i stgrrelsesintervallet 4 - 10 wm. Tilforslene til F var entydig hoyere enn til K, i snitt ca.
50%. For alle bassengene var partikkeltilforselen noe hgyere enn partikkelavgangen,
og bassengene fungerte derfor som sedimentfeller.

pH i bassengvannet varierte i omrddet 7.7 - 8.7 og synkront i alle bassenger. Bassengene
med vann fra oppdrett hadde konsekvent lavere pH enn de gvrige grunnet effekten av
respirert CO,.

4.4.1.1. Temperatur

Temperaturene for 1989 er malt manuelt og foreligger kun som rddata.

Den gjennomsnittlige temperaturen i bassengene F1 og K2 (figur 33) er basert pid kontinuerlige
mdlinger i bassengene for 1990 og 1991. Loggingen er foretatt hvert time. For yuterligere
dokumentasjon pd ukentlig middeltemperatur i hver type basseng med pifglgende minimums- og
maksimumstemperatur, samt standardavvik og antall observasjoner verdiene er basert pd, se Bakke et

al., 1992.
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Figur 33.  Ukemiddeltemperatur i bassengtypene i 1990 og 1991, Vertikale streker representerer
95% signifikansniva.

Fra laveste gjennomsnittlige uketemperatur i januar pa ca. 3.6°C gkte temperaturen utover viren til
uke 18 hvor temperaturen varierte en god del rundt 10°C. I denne perioden ble vanninntaket skiftet
over fra 8 m’s inntak til inntak fra 13 m dyp. I juni ble det skiftet over til 16 m inntak, noe som ble
beholdt for resten av forsgket. I perioden med stor variasjon (hgye vertikale streker pa figur 14 og 15 i
temperatur (ogsd salinintet) indikerer at inntaksdypet ligger i sprangsjiktet. Sprangsjiktet som er et
tetthetssjikt med lettere vann over et tyngre underliggende vann, varierer over dret og er avhengig av
temperatur og saltholdighet i vannmassene.

Den hgyeste temperaturen ble registrert i august med 17.9°C pd vann fra 16 m dyp. Deretter avtok
temperaturen gradvis til et minimum i uke 10/1991 med en ukemiddel pa 2.7°C. Temperaturkurvene i
hver av bassengtypene fulgte hverandre meget godt.

4.4.1.2. Saltholdighet

Saltholdigheten vil variere over tid med inntaksvannet. Automatiske malinger av salinitet
(saltinnholdet i vannet) i rAvannet blie gjort fra 1990. Under hele forsgksperioden ble det tatt manuelle
mélinger i testbassengene (figur 34).

11989 ble det benyttet 13 m inntaksdyp. Figur 34a viser at det pd véren var relativt lav saltholdighet i
vannet frem til 12. juli. Da ble en ny 13 m inntaksledning tatt i bruk med den fglge at en kom under
sprangsjiktet med péfglgende ekstrem gkning i saltholdigheten som vist pa figur 34a. Som nevnt over,
vil en under en vér/hgst/vintersituasjon vanligvis ta inn vann fra sprangsjiktet (jfr. temperatur-
madlingene). Dette ses tydelig av figuren 34a hvor gkning pd opptil 14 %. skjedde innen dager. Etter
29.06.90 ble fluktuasjonene i salinitet mindre grunnet overgang til 16 m vann. April 1991 viser
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derimot stgrre innslag av ferskere vann (figur 34c). Dette kan skyldes utbredelsen av et tykt, relativt
fersk overflatelag, noe det brune vannet observert i bassengene pd denne tiden indikerer. Brunt vann
innebearer at vannet vanligvis inneholder mye planktonalger, pd denne tiden hovedsakelig diatomeer.

Laveste og hgyeste registrerte ukemiddel i 1990 og 1991 var henholdsvis 21.1 %e. i uke 26 (juni) 1990
0g 34.9 %o i uke 7 (februar) 1991. Under varen 1990 var det svart store fluktasjoner fra dag til dag
og innen et dggn. Dette var en fglge av tidevannets innvirkning p4 sprangsjiktet, som i denne tiden md
ha ligget rundt 13 m.
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4.4.1.3. Oksygen

Oksygeninnholdet i bassengene i 1989 - 91 ble basert pi de ukentlige mélingene. Sesong-variasjonen
var den samme alle tre drene med hgyest oksygennivi pd vinter - vir og lavest pd sensommer - hgst.
F-bassengene hadde klart lavere oksygenkonsentrasjon enn K gjennom hele forsgket, spesielt fgrste
dret. Dette viser at fiskens oksygenforbruk var merkbar ogs i bassengene som mottok vann fra fisk,
til tross for at fiskemengden var liten i forhold til vanngjennomstrgmmingen. Det var ingen
systematisk forskjell i oksygennivd mellom parallelle bassenger. Oksygenkonsentrasjonen varierte
hovedsakelig innen intervallet 6 - 12 mgO,/liter, som viser at bassengene, tross forskjellene beskrevet
ovenfor, jevnt over var godt oksygenert. For ytterligere informasjon se Bakke et al., 1992.

Ved en anledning ble det foretatt en analyse av oksygennivd pd forskjellige steder i bassengene
samtidig. Resultatene viste at strgmgeneratorene sikret tilnermet homogene vannmasser i bassengene.

4.4.14. Lys

Det ble ikke funnet forskjeller i lysklimaet mellom de ulike bassenger ved manuelle lysmalinger
foretatt i januar og februar 1990 eller gjennom den kontinuerlige loggingen av lyset foretatt i perioden
01.12.90 til 01.06.91.

Lysmdlingene vinteren 1990 viste at lysklimaet pd 1 m dyp i bassenget tilsvarte 1 - 3% lysdyp.

Sommeren 1990 ble lysdpningen i taket doblet og resultatet fra de kontinuerlige lysmélerne viste et
lysklima pd 11% i F og 8% i K fra ukene 49 - 52 i 1990. Fra arsskiftet og ut til uke 22 i 1991 var
lysklimaet pd 5.9% o0g 5.6% i hhv. Fog K.

Lysverdier malt i kontrollbassenget var for perioden 1/12-90 til 1/6-91 gjennomsnittlig noe lavere enn
i fiskebassenget , men forskjellen var over hele perioden ikke signifikant pd 5% nivd (Bakke et al.
1992).

Algene var fra eksperimentets start og til sommeren 1990, eksponert for lys tilsvarende
kompensasjonsdypet. Effekter m Ve jenspeiler effekter som f@rst og fremst vil gigre se
gieldende i algens randomrider hvor plantenes overskudd er minimalt, feks. ved algenes nedre
voksegrense.

4.4.1.5. Neringssalter og totalt organisk karbon

Prgver av nzringssalter ble tatt jevnlig giennom hele prgvetakningsperioden (tabell 9). Vannprgvene
ble analysert for total fosfor (Tot. P), fosfat (PO,), total nitrogen (Tot. N), nitrat (NO5), ammonium
(NH,) og totalt organisk karbon (TOC).
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Tabell 9.  Tidspunkt for innsamling av n&ringssalter i perioden 10.05.89 til 16.09.91.

1989 1990 1990 1991
19.05.89 05.01.90 18.07.90 13.02.91
07.06.89 24.01.90 16.08.90 07.03.91
18.07.89 14.02.90 19.09.90 21.03.91
01.08.89 06.03.90 10.10.90 16.04.91
23.08.89 29.03.90 14.11.90 22.05.91
21.09.89 18.4.90 30.11.90 19.06.91
05.09.89 04.05.90 27.12.90 11.07.91
05.10.89 19.05.90 24.07.91
19.10.89 22.05.90 26.08.91
15.11.89 12.06.90 16.09.91
11.12.89 | . 27.06.90

Prgvene ble tatt fra vannet i begge typer forsgksbassenger, samt i rivannet (Header-tank). Resultatene
foreligger i figur 35 og 36 og som tabeller og figurer i vedlegg. Det er ogsa foretatt parvise T-tester av
forskjeller i neringssaltkonsentrasjonene mellom alle modellbasseng. Disse er listet i tabellen under
(tabell 10).

Tabell 10.  Signifikansnivé for neringssaltkonsentrasjoner i alle bassengtyper. Det er utfgrt parvise
t-tester. H: rdvann. ns = ikke signifikant, 0 = p<0.1, * = p<0.05, ** = p<0.01. -=
kategori til venstre i tabell er mindre enn kategori over. + = kategori til venstre i
tabellene er stgrre enn kategori over.

Tot P [P0, [TotN |[NO3 |[NH, |TOC

F HIF H|F HI|F H |F H
K |*~ ps |**x pg [#% pg [*x kg |6 Q.

1]
B

*
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Figur 35.  Gjennomsnittlig manedskonsentrasjon av: a) Total nitrogen (Tot. N), b) Nitrat (NO;-N)
og ¢) Ammonium (NH,-N) i bassengene.
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Figur 36.  Gjennomsnittlig minedskonsentrasjon av: a) Total organisk karbon (TOC), b) Total

fosfor (Tot. P) og ¢) Ortho-fosfat (PO,-P) i bassengene.
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Innholdet av totalt organisk karbon er generelt sett en vanskelig parameter 4 méile i sjgvann.
Resultatene viser ogsd store variasjoner, og forskjellene mellom fiskebassengene og kontrollene har
vert mindre og ikke sé signifikante som de var for n@ringssaltenes vedkommende. Alle verdiene ligger
omtrent pd nivd med TOC i inntaket, men noe hgyere i fiskebassengene, noe som er naturlig m.h.t.
forspill fra fiskekaret.

Total nitrogen (Tot. N) viser en forhgyet konsentrasjon i fiskebassengene (figur 35a). Det var enda
mindre forskjell mellom fiskebassenger og K i NO;-N, som inngdr i Tot. N (figur 35b), mens
ammonium-innholdet (NH,-N) i fiskebassengene var tydelig hgyere enn i de gvrige (figur 35¢). Det
var 46% hgyere Tot. N-innhold, 26% hgyere NO;-N og 150% hgyere NH,-N innhold i fiskbassengene
enn i kontrollene. Sommeren 1990 gkte Tot.N og spesielt NH,-N i fiskekarene. Inntaket hadde ogsi
noe forhgyet NH,-N-innhold like fgr den utpregede gkningen i fiskebassengene. De hgye verdiene for
NH,-N kan vanskelig forklares, og kan i utgangspunktet skyldes bide analysefeil og feil ved
provetaking eller konservering. Imidlertid var det samtidig bl.a. en gkning i suspenderte partikler i alle
bassenger, ogsa i inntaket, s& det er mulig at gkningen skyldes faktorer i fjorden utenfor (se Bakke et
al. 1992). Det er lite trolig at forhold i fiskekaret kan forklare gkningen, selv om det ut fra
tallmaterialet kan se ut som en av grunnene. Verdiene for Tot.N og NH,-N i juli - august 1990 mé
derfor behandles med forsiktighet. I motsetning til Tot.N og NH,-N, var verdiene av NO;-N jenvt over
signifikant hgyere i K enn i inntaket (tabell 10). @kt grad av remineralisering i K kan vare en drsak.

Total fosfor (Tot. P)-innhold i vannet viser tydelig at basseng F inncholdt signifikant stgrre mengde
fosfor enn i kontrollene. Det var meget god overensstemmelse mellom révannet og bassengene uten
vann fra fisk. K var ikke forskjellig fra rdvannet (H). Fosforbelastningen, som Tot. P, var totalt sett
60% hgyere i F enni K (figur 27b). POg-innholdet var 72% hgyere i fiskekarene enn i K.
Variasjonen over éret fulgte et forventet mgnster. Hgye konsentrasjoner bygges opp under vinteren,
via mineralisering og avtar sterkt om sommeren da n@ringssaltene benyttes til oppbygging av alger og
organiske karbonforbindelser. Lett tilgjengelig fosfat reduseres fgrst. I august/ september hvert 4r,
spesielt i 1989 og 1990, var det svert lite PO, i vannmassene (figur 36¢). I disse periodene kan
algeveksten ha vert begrenset i K pd grunn av for lave PO, konsentrasjoner i vannet. F viser samme
arsvariasjoner, men konsentrasjonene av PO, ble ikke s lave at det har vart fosforbegrensning i disse
bassengene.

Den parvise differansen mellom neringsalter i K og F viste at for Tot-P og PO,-P var forskjellene
stgrst om sommeren/hgsten i 1989 og 1990. Forskjellen i fiske- og kontroll-bassengene var s stor at
0 rin nsninger i fiskebassengene.

Det var liten arsvariasjon i Tot.N bortsett fra en topp i juni/juli 1990, noe som fgr har vart antydet
kan ha skyldtes forhold i fjorden utenfor. Tot.N og NH,-N viser forholdsvis like kurver, mens
differansen for NO,;-N mellom fiskebassengene og kontrollene, i stgrre grad ser ut til & fglge kurvene
for fosforbelastningen, dog noe lengre forskjgvet utover vinteren enn hva som var tilfelle for fosfor.

Forskjellen i TOC mellom de to bassengtypene viser store variasjoner. Dataene gir et lite entydig bilde
av forholdene, men antyder en forhgyet TOC belastning i fiskebassengene i forhold til kontrollene.
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4.4.1.6. Partikkelinnhold

Miling av total konsentrasjon av partikler stgrre enn 4 um ble gjennomfgrt ukentlig fra og med
30.06.89. Partikkelmengde ble médlt i innstrgmmende og utstrgmmende vann fra hver behandling
(avvekslende i serie 1 og serie 2) og i rivannet. I tillegg er stgrrelsesfordelingen analysert ved to
anledninger.

Resultatene viste til dels store og raske endringer i partikkelmengde fra uke til uke. Laveste
partikkeltilfgrsel ble registert i november - januar fgrste vinter og november - februar siste.
Maksimumtilfgrsel skjedde generelt i sommerhalviret. Bassengene viste rimelig godt samsvar i
fluktuasjon og ogsd samsvar med fluktuasjonen i partikler i rAvannet.

Statistiske tester bekreftet at rdvannet hadde signifikant (p<0.001) hgvere partikkelinnhold enn K. 1
snitt var tapet av partikler i rgrene fra vannintaket til K-bassengene 22%.

Partikkeltilfgrselen til F_var entydi ignifikant (p< 1) hovere enn til K. Dette viser klart en
forhgyet partikkeltilfgrsel fra fiskekarene og bekrefter det visuelle inntrykket av mer turbid vann i de
forspksbassengene som fikk tilfgrt vann fra oppdrett. Forskjellen var mest markert sommer - hgst
1991. 1 snitt bidro fiskekarene til 4 gke mengden suspenderte partikler i innstrgmmende vann med ca.
50%. '

Resultatene viste videre at det for alle bassengene var signifikant hgyere tilfgrsel av partikler enn
avgang. Bassengene fungerte derfor som sedimentfeller med sin lavere vannbevegelse og innhold av
filtrerende organismer. Forskjellen var mest markant i perioden med mest partikler totalt sett: juli -
oktober 1989 og 1990 .

Analyse av stgrrelsesfordeling av partiklene er gjennomfgrt to ganger, 07.12.89 og 31.05.90.
Stgrrelsesfordelingen viste generelt at hovedmengden av partikler inn til kontrollbassengene var mindre
enn 10 pm. For ytterligere dokumentasjon se Bakke et al. 1992,

4.4.1.7.pH

pH i bassengene i 1989 - 91 varierte innenfor omradet 7.7 til 8.7 som mé regnes som normalt for
sjgvann. Innenfor dette relativt smale spekteret varierte mélingene relativt hurtig, men synkront
mellom alle bassengene. Dette tyder p at variasjonene skyldtes variasjoner i rivannet til systemet eller
systematiske mélefeil. En relativt stabil periode fra januar til juli 1990 etterfulgt av en periode med
raske gkninger i pH i juli - september falt sammen med tilsvarende svingninger i bidde nzringssalter
og partikler i bassenger og rdvann og skyldtes uten tvil kvalitetssvingninger i inntaksvannet. Det
samme skjedde i mai - juli 1991.

F- bassengene hadde signifikant lavere pH enn K gjennom hele perioden. klarest demonstrert i 1989.
Resultater fra Bakke et al. 1992, viste at fiskens metabolisme konsekvent medfgrte gket surhetsgrad i

sigvannet, og fplgelig at effekten av respirert CO, var sterkere enn effekten av ekskreert ammonium.
Det var ingen av resultatene som indikerte at den beskjedne pH-forskyvningen (innenfor sjgvannets
normale pH-omride) har hatt effekter pd bassengsamfunnene, men siden den har vert meget konstant,
kan man ikke utelukke dette i de tilfeller der effekter er funnet i F.
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4.4.2. Samfunnsstruktur pa hardbunn

Samfunnsstrukturen pd de transplanterte steinene i alle bassenger forandret seg dramatisk
over tid. Tendensen til forandring var lik i begge bassengtypene. Forskjellen fra november
1988 til februar 1990 var stor, mens forandringen i struktur fra februar 1990 til desember
1990 var forholdsvis liten. I november 1990 pkte en lysmengden, noe som forte til en betydelig
endring av samfunnene i en annen ''retning"’. Effekten av lys ga storst utslag i F og medfprte
at samfunnsstrukturen mellom F og K utviklet seg signifikant forskjellig fra hverandre.

Resultatene fra registering av hardbunnsorganismer p steinene er behandlet med multivariatanalyser.
Bassengene ble fgrst behandlet hver for seg for & undersgke om sammfunnsstrukturen i bassengene
hadde forandret seg over tid, samt om det var noen forskjell mellom bassengene i serien 1 og 2.

Februar 90 November 88

18T

%

E3
@

BRAY~-CURTIS SIMILARITY
4

-4
s

Figur 37.  Dendrogram og MDS fra K over samfunnsstruktur i de fire innsamlingsperiodene
november 1988 til august 1991. Apne sirkler er bassengserie 1. Lukkete sirkler er
serie 2.
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Figur 37 viser at samfunnstrukturen i K forandret seg betydelig over tid fra steinene fgrst ble plassert i
bassengene til forsgket ble avsluttet. Forandringen var stgrst fra november 1988 og til februar 1990.
Forandringen kan méles som avstand i mm mellom gruppene i figur 37. Jo lengre avstand mellom
grupper av samhgrende prgver til neste gruppe, jo stgrre er forskjellen i samfunnstruktur mellom
gruppene, dvs. tidspunkt i denne fremstillingen.

Overfgring av steinene til K-bassengene med en redusert lysinnstriling vinteren 1988/1989, medfgrte
en stor forandring i samfunnstrukturen. Mange arter som fantes pé steinene fra starten av, overlevde
ikke eller fikk en kraftig redusert biomasse som fglge av et ugunstig lysregime i bassengene. Etter at
artssammensetningen hadde regulert/adaptert seg til forholdene i bassengene, forandret ikke.
samfunnstrukturen seg i s®rlig grad (fra februar til desember 1990). Bassengene sé ut til 4 skille seg
noc fra hverandre etter februar 1990, men det kan ogsd vare en systematisk feil i registeringene
ettersom det var forskjellige personer som utfgrte registrering i henholdsvis bassengserie 1 og 2, de to
siste tidpunkt. Det var derimot ingen signifikant forskjell mellom serie K1 og K2 i fagrste periode,
mens forskjellen var signifikant i de to siste periodene.

Forskjellene i samfunnsstruktur i F viser et noe annet forlgp enni K (figur 38). Fra fgrste registrering
til andre registrering var forandringene store som i K. Forskjellen fra februar til desember 1990 var
liten, men i denne perioden divergerte samfunnsstrukturen i de to bassengene. Etter at lysforholdene
ble gkt, forandret samfunnsstrukturen seg kraftig fra desember 1990 til august 1991. Forskjellen
mellom bassengene kan skyldes en utvikling av en bassengeffekt eller at lysforholdene i de to seriene
har vart noe forskjellige, selv om dette ikke ble reflektert i lysmélingene. Mgnstret er noe likt det som
ble funnet i K, men forskjellen mellom nest siste periode og den siste viser en stgrre forandring i F.
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Figur 38.  Dendrogram og MDS fra F over samfunnstruktur fra 1988 til 1991. Apne trekanter er
bassengserie 1. Lukkete trekanter er serie 2.

Generelt viste de multivariate analysene at forskyvningen av samfunnsstrukturen innen de tre forste
registreringene gikk samme vei i alle bassengene (figurene 37 og 38). Stgrst forskyvning skjedde i F.

Innen den siste perioden hadde samfunnsstrukturen forskjgvet seg i annen retning i forhold til
forandring i samfunnsstruktur under den "fgrste lysperioden” (vertikalt mot tidligere horisontalt i
MDS diagrammene). Responsen pd forandring i lys var mindre i K enn i F noe som kan skyldes at
algene i K var til tider neringssaltbegrenset, mens algene i F ikke hadde vert na:nngssaltbegrenset
og derved sannsynligvis hadde et stgrre potensiale for vekst og utvikling.

Samfunnsstrukturen fra alle basseng samlet er sammenstilt i figur 39, Hvert punkt fremstiller det
geometriske midtpunkt av 6 prgver, dvs. 60 stein. Den viser at utgangspunktet var likt i alle bassenger
med noen innbyrdes variasjon mellom grupper p4 10 og 10 stein som inngér i en prgve. Responsen pa
4 leve i bassengene i fgrste periode var stor i bdde K og F. Statistiske tester viser at alle de fire
registreringstidspunktene var signifikant forskjellige fra hverandre. Det viser seg ogsa at samfunnene i
K og i F var signifikant forskjellige fra hverandre.
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Dendrogram og MDS over samfunnsstruktur i alle basseng fra 1988 til 1991. Apne
sirkler er K og lukkede sirkler er F. Det er ikke skilt mellom bassengserie 1 og 2

Figur 39.
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4.4.3. Samfunnsrekruttering pa hardbunn

Rekruttering pd korttidsheller (2 mnd-eksponering-ST) viste signifikante endringer i
artssammensetningen over dret. Forskjellen mellom K og F var signifikante, men tids-
effekten var stgrre en stresseffekten av vann fra fiskeproduksjon. Den korte eksponerings-
tiden kan forklare forholdet mellom drstid og effekt. Pa langtidshellene (suksessivt innsamlet
fra forspkets start-LT) ga effekten av stress storre utslag. Artssammensetningen i K utviklet
seg til d bli signifikant forskjellig fra F. Klorofyll a-innhold, tgrrvekt og neeringssaltinnholdet
i bassengene, ga alle indikasjoner pd at forholdene i K var bedre enn i F.

4.4.3.1. Rekruttering pa granittheller

Hellene ble inndelt i korttids- (ST) og langtids (LT), som ble innsamlet henholdsvis annenhver méned
og suksessivt fra start av forsgket (april 1989). Det ble ikke foretatt noen innsamling i vinterhalvéret
da produksjon av diatomeer og settling av larver er svert redusert pd denne tiden av 4ret, hovedsakelig
pga. lysmangel og lav temperatur. Etter at lystilfgrselen til bassengene ble gkt ved & dpne flere plater i
taket hgsten 1990, ble forsgket startet tidligere i 1991 (februar).

Resultatene viste at LT-hellene hadde et klart hgyere klorofyll-innhold enn ST. Dette er naturlig, da de
ogsd hadde vart eksponert i bassengene over en mye lengre periode. Enkelte ganger kunne LT-hellene
miste mye av pveksten. Dette skyldtes at store mengder sand og slam som over tid var akkumulert pi
hellene, lgsnet fra granitthellen. Dette ga til visse tider, store svingninger i biomasse mélt som antall
diatomeer, tgrrvekt (DW), askefri tgrrvekt (ADW) og klorofyll @ (Chl.a.) pd langtidshellene.
Forskjellen mellom bassengtypene er fremstilt i tabell 11.

Tabell 11.  Forskjell mellom bassengene m.h.t. klorofyll a innhold p4 korttids (ST) og langtids (LT)
granittheller. Det er utfgrt parvise t-tester. ns = ikke signifikant, 0 = p<0.1, *=
p<0.05, ** = p<0.01. + = kategori til venstre i tabellene er stgrre enn kategori over.

Klorofyll Klorofyil

(Chl.a) ST |(Chla) LT
F F

K ns *4

Chl.a pd ST-hellene var ikke signifikant forskjellig fra hverandre. Mengden diatomeer som slo seg ned
pé hellene, klarte ikke pé en sé kort periode som 2 méneder 4 utvikle signifikante forskjeller i mengde
Chl.a (tabell 11). P4 LT-hellene hadde derimot K signifikant hgyere verdier enn i F. Dette kan
indikere enten at den gkte nzringssalttilgangen i F ikke medfgrte hgyere biomasse(mélt som Chl.a.)
eller at den hgye sedimenteringen i F var sd hgy at den reduserte produksjonen(mdlt som Chl.a). Den
gkte turbiditeten i vannet og det lysregimet som algene vokste under, samt den gkte produksjonen(malt
som Chl.a) etter gkning i lysmengden, tilsier at det var den hgye sedimenteringen og dérlige lysforhold
som medfgrte lavere produksjon i F enn i K. Den gkte nzringssalttilgjengeligheten lot seg derfor
sannsynligvis ikke nyttigjgre ved lave lysinntensiteter. Under slike regimer vil sannsynligvis hgy
sedimentering og dérligere lysforhold medfgre darligere vekstforhold enn i naturlige resipienter.
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Tabell 12.  Forskjell mellom bassengene m.h.t. tgrrvekt (DW) og askefti tgrrvekt (ADW) pé
korttids (ST) og langtids (LT) granittheller. Det er utfgrt parvise t-tester. ns = ikke .
signifikant, 0 = p<0.1, * = p<0.05, ** = p<0.01. - = kategori til venstre i tabell er
mindre enn kategori over. + = kategori til venstre i tabellene er stgrre enn kategori over.

Torrvekt | Askefri tgrrvekt | Torrvekt Askefri tgrrvekt
(DW) ST [(ADW)ST OW) LT (ADW)LT
F F F F
K 0+ 0+ ns ns

I tabell 12 er gjengitt forskjellene mellom bassengtypene testet med parvise t-tester. P4 korttidshellene
hadde K en antydning til en hgyere biomasse enn i F. Dette indikerer at produksjonen av organisk
materiale pd ST-hellene i K har veart stgrre enn i F, men forskjellen er ikke signifikant.

I tabell 13 under er listet opp de artene diatomeer som er funnet pd hellene. Det ble i alt funnet 46
taxa. I et taxa kan inng3 flere arter, da det var umulig & bestemme disse.

Tabell 13.  Oversikt over de diatomeer som ble funnet i prgvene pé bade korttids- (ST) og

langtidsheller (L'T).
Achnanthes brevis Achnanthes spp. Amphiprora paludosa
Amphora arcus Amphora coffeaeformis | Amphora ovalis
Amphora persuilla Bacillaria paradoxa Biddulphia aurita
Campylodiscus cf. fastuosus | cf. Hyalodiscus scotius | Cocconeis scutellum
Coscinodiscus cf. exentricus | Diploneis spp. Fragilaria striatula
Gomphonema sp. Grammatophora marina | Gyrosigma cf.spenceri
Hantzschia amphioxys (forma} Licmophora sp. Melosira dubida
Melosira nummuloides Navicula cancellata Navicula crucigera
Navicula elegans Navicula grevillei Navicula spp.
Nitzschia cf. socialis Nitzschia cf.pelusida Nitzschia closterium
Nitzschia delicatissima Nitzschia longissima Nitzschia lorenziana v.sy
Nitzschia sigma (var.) Nitzschia Nitzschia cf.pelusida
sp.(fonticola/dissipata)

Nitzschia sp. (stor type) Nitzschia spp. Opephora marina
Pleurosigma salinarum Rhabdonema arcuatum | Rhopalodia musculus
Sceletonema costatum Synedra affinis (v. fascicul Thalassiosira cf.

' nordenskioldii
Thalassiosira nordenskioldii

Den arten som var vanligst forckommende i K-bassengene var Navicula cf. crucicula, mens Nitzschia
sp. 1 var vanligsti F.

For 4 teste om utvikling i samfunnsstrukturen av diatomésammensetningen mellom bassengene har

vert forskjellig, ble det benyttet mulitvariate metoder. En har her valgt 4 skille mellom diatomeer
funnet p4 ST og LT.
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Korttidsheller ST

Det ble foretatt innsamling i juni hvert ir. Artssammensetningen i juni ble i utgangspunktet antatt &
vare omtrent lik fra et 4r til neste. Klusteranalyser av diatomésammensetningen i juni pA ST-hellene
viser at hvert 4r skilte seg klart fra hverandre med en forskjellig artssammenstning (figur 40b). 1 og 2
(3pne sirkler) er paralleliprgver fra K1 i 1989, prgvene 3 og 4 er fra K2 i 1989, 13 og 14 fra K1 i
1990, 15 og 16 fra K2 i 1990, 29 og 30 fra K1 i 1991 og 31 og 32 er fra K2 i 1991. Det viste seg
ogs# at parallellprgvene ble mer like ettersom drene gikk. Dette kan antyde at bassengene var kommet
lengre ut i suksesjonen og ga dermed opphav til mer like paralleliprgver. Denne tendensen gjaldt for
alle bassengtyper.

Figur 40a viser en MDS (Multi Dimensional Scaling) 2 dimensjonal ordinasjon av diatome-samfunnet
funnet p3 granitthellene i juni de tre &rene. Den viser at artsammensetning grupperes i tre ulike
grupper som pa klusterdiagrammet (figur 40a). Hver gruppe inneholder parallelle prgver fra K1 og
K2. Prgvene grupperes #rvis. Den viser ogsd at artsammensetningen i 1989, var mer ulik
sammensetningen i 1991 enn i 1990. Dvs. at det hadde skjedd en utvikling (dreining) av
artssammensetningen fra 1989 til 1991. Spredningen innen en gruppe er et utrykk for innbyrdes
forskjell mellom parallellprgvene. Det viser seg at det var mindre variasjon innen 1991 prgvene enn
hva som var tilfelle innen 1989. For 4 kunne teste om forskjellen i artssammensetning mellom de tre
drene var signifikant forskjellige eller ikke, ble ANOSIM benyttet (en type Monte-Carlo-metode -
ANOVA pé 1000 simuleringer). Denne viste at forskjellen mellom artssammensetningen i juni de tre
drene, var signifikant (p<0.01).
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Figur 40.  Dendogram (a) og MDS (b) pd artsammensetningen av diatoméer i K i juni 1989 -
1991. '
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Dataene ble inndlet i en test i flere nivéer, ga helt andre forskjeller, en hovedinndeling (faktor 1) med
2 bassengtyper og underinndelingen (faktor 2) med tidspunktene i en toveis kryssende faktoranalyse pa
simuleringene (ANOSIM). Resultatet viste at bassengtypene var signifikant forskjellige fra hverandre
(p<0.01) og at alle tidspunkt var signifikant forskjellige fra hverandre.

Dette viser at artssammensetningen utviklet seg signifikant forskjellig over tid, samt at effekten av
belastningene i F medfgrte en signifikant endring av diatomésammensetningen pd ST-hellene.

Utviklingen av artssammensetningen gjennom alle innsamlingene fra juni 1989 til juni 1991 viste et
noe annet og mer innviklet mgnster. Alle basseng og perioder, samt hvert basseng enkeltvis er testet-
med multivariatanalyser. I rapporten vises bare MDS for algesammensetningen pd ST-hellene i K1 og
utvikling som skjedde i dette bassenget over tid. Alle basseng, samt parallellbasseng slitt sammen,
viste samme tendens gjennom drene som K1 gjorde.

November 90

©

Figur 41.  Utvikling av artssammensetningen pd ST-hellene i K1 gjennom alle
innsamlingsperiodene fra juni 1989 dl juni 1991.

I figur 41 vises utviklingen i artssammensetning som festet seg til granitthellene over en to-mineders
periode-ST. Parallellprgvene fra juni 1989 var i stor grad forskjellige fra prgvene som ble innsamlet
fra hellene i oktober 1989. I mai 1990 n®rmet artssammensetningen seg igjen juni 1989, men fortsatt
noe forskjellig. Deretter ble sammensetningen forskjgvet lengre til venstre i diagrammet i juni 1990,
for s& i oktober & dras opp mot hgyre igjen. Artssammensetningen i oktober 1990 var sveart forskjellig
fra oktober 1989. Fra oktober 1990 til november 1990 ble artssammensetningen forskjgvet for sé igjen
- 4 dreie mot en sommersituasjon til april 1991. I juni 1991 hadde artssammensetningen "passert” n&r
sammensetningen i juni 1990 og skulle kanskje ha vert plassert n®rmere denne i tilfelle en ikke hadde
forandret lysforholdene fra 1990 til 1991. Tendensen var at alle sommerprgver ble gruppert sammen
ned mot venstre hjgrne, mens vinterprgvene dro artssammensetningen oppover og mot hgyre. Den
forskyvning som en si mellom parallellprgvene for juni de tre drene ( figur 40b), kan ogsd ses i figur
41. P4 grunn av bare to paralleller kan en ikke teste om det er signifikante forskjeller mellom
tidspunktene. Gruppering av prgver med tilsvarende bevegelser i MDS-plot for alle andre basseng,
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tilsier at det var en signifikant forskjell mellom tidspunktene. Ved 4 sld sammen parallellbassengene
ble en slik signifikant forskjell over tid funnet for K og F (p<0.05).

I figur 42 er alle prgver som har vert innsamiet pd korttidsheller fremstilt. 63 prgveinn-samlinger
inngdr i analysen. Statistikk- analysene viste kort fortalt at begge kategorier, dvs. K og F var
signifikant forskjellige fra hverandre (p<0.01), og at alle prgvedatoer var signifikant forskjellige fra
hverandre (p<0.01, unntatt mellom K i juni 1989 og mai 1990 p<0.05).

[ We]
"X

1=JUN 89
2=0CT
3=MAI 90
4= JUN
5=0CT
6=NOV
7=APR 91
8=JUN

Figur 42. MDS-fremstilling av alle prgver fra korttidshellene (ST). - =F, -~ =K.

Dette viser at artsammensetningen i K og F forandret seg signifikant over tid. Det skjedde trolig en
suksesjon i bassengene. Dessuten var det signifikante forskjeller mellom bassengtypene.
Langtidsheller

LT-hellene viste stort sett de samme trekk som ST-hellene. Det var imidlertid stgrre variasjon mellom
parallellene pd LT-hellene. Dette gjorde at ikke alle sammenhenger og klare forskjeller kom frem
under statistikkbehandlingen. Juni-prgvene viste alle lik tendens som for ST. Det var en tydelig drift
gjennom tid, og prgvene grupperte seg i signifikant forskjellige grupper (p<0.02). Det var ogsi
forskjell mellom K og F, men ikke sd entydig som under ST.

MDS-test av alle prgver mot hverandre, ga et bilde som vist i figur 43.

g\bravrapl.doc



89

QK
S F

1=JUN 89
2=0CT
3=MAI 9
4= JUN
5=0CT
6= NOV
7=APR 91
8= JUN

Figur 43. MDS-ordinasjon pé artssammensetningen av diatomeer pé langtidshellene.
Alle prpveserier er inkludert foruten nr. 3. Hvert punkt representerer et
~ geometrisk middelpunkt av prgvene.

ANOSIM globale test viste at det var signifikante forskjeller mellom prgvene (p<0.001).

Artssammensetningen i K var signifikant forskjellig fra F (p<0.01). Det er tidligere nevnt av LT-
hellene til tider ble utsatt for mye avskalling av slam og sediment som var blitt akkumulert pd hellene,
spesielt i F over tid. Dette medfgrte stor variasjon i prgvematerialet.

Konklusjonen er at artssammensetningen av diatomeer pd LT-hellene endret seg ogsi signifikant over
tid. Diatomeésamfunnet i K skilte seg signifikant fra bassengene med belastninger. Foruten direkte
effekter av vann fra fiskeproduksjon pd diatomesammensetningen, var ogsd den sekundzre
avskallingseffekten som fglge av stor nedslamming en viktig faktor. Ved gkt lys var forandringen
stgrst i F fra april til juni 1991, noe som kan antye en stgrre tilgjengelighet/nyttiggjgring av
naeringssalteri Fenni K.
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4.4.4. Organisk omsetning i alger

Lysforholdene for november1990 var sd ddrlige at redkluft og sagtang ikke fikk nok lys.
Begge algene forsvant nesten totalt i alle bassengene. Sagtang dpde etter kort tid i bassengene,
men klarte seg best i K. Stortare levde sdvidt over minimumsgrensen for lyskrav for november
1990, men hadde optimale lysforhold i pdafolgende periode. Hummerblekke likte seg best

i bassengene for november 1990 og okte betydelig i bassengene, med en antydning til
P-begrensing i K i 1991.

Samlet var Chl.a igjen hoyest i K. Dette tilsier at produksjonspotensialet var hgyesti K ,
forutsatt at algene ikke var neeringssaltbegrenset, noe de viste seg d veere i K i juni 1991.
Torrvektsdata indikerte at forholdene i F var ddrligere. Forholdene i F favoriserte imidlertid
vekst av den ettdrige gronnalgen sjpsalat i forhold til i K.

Klorofyll (Chi.a.), tgrrvekt (DW), askefri tgrrvekt (ADW) og karbon (C)/nitrogen (N)/fosfor (P)-
innhold i flere alger ble periodevis mélt gjennom 1989 - 1991. Algene som ble undersgkt var
hummerblekke, rgdkluft, sagtang, sjgsalat og stortare.

KLOROFYLL A (Chl.a)

For 4 vokse og produsere opplagsnering benytter algene seg av fotosyntese. Dette skjer ved at lys
hgstes og via fotosystem I og II omdannes lyskvanter sammen med CO, og naringssalter, til
karbohydrater eller proteiner.

I fotosystemene er klorofyll a felles for alle planter. I tillegg har forskjellige alger forskjellige
tilleggspigmenter som hgster lyskvanter i forskjellige bglgelengder. Alger pd forskjellige dyp og
voksesteder inneholder pigmenter som er tilpasset de bglgelengder som finnes pd det sted hvor algene
vokser. Grgnnalger har foruten klorofyll b, lite assesoriske pigment. De absorberer lys innen bide bla
og rgd bglgelengde og er derfor grgnne. Brunalgene er ofte tilpasset liv pd dypere vann enn
grgnnalger. Derfor har de ogsd mye pigmenter som hgster i spekter mellom rgdt og blitt. Rgdt lys
forsvinner raskest nedover i vannet, og rgdalger som ofte lever pd dypt vann eller skjult under og
mellom tang og tare, absorberer ikke rgdt lys. Derfor er de ogsd rgde. De innholder andre spesialiserte
pigmenter som hjelper i hgsting av lys. Klorofyllmengden hos alger tilpasses raskt forholdene. Finnes
det Iite lys pé et sted, produseres mer klorofyll og assesoriske pigmenter for 4 kompensere for lite lys,
men ved lysintensiteter over optimale lysforhold vil etterhvert pigmentene reduseres kraftig, da det er
mer behov for 4 syntetisere enzymer for omsetningen av neringssalter og karbondioksyd til organisk
materiale. Planter som blir utsatt for meget sterkt lys far sine assesoriske pigmenter fotooksydert.
F.eks. krusflik g¢verst i fjera blir gulgrgnn (den er vanligvis dyprgd). Chl.a-innholdet i alger
omplassert fra 1 m dyp og ned til 10 m dyp viser derimot en rask gkning av Chl.a-innholdet. For flere
grgnnalger, brunalger og rgdalger skjedde en 2 - 3 dobling av klorofyllnivéet etter bare 1 uke (Ramus
et al., 1976, 1977).

Klorofyll a. verdiene funnet for de fire artene er fremstilt i figur 44 a-d. De verdiene som ble registrert
for Chl.a.-innhold i sagtang (450 - 1050 ug/g friskvekt, figur 44b) 14 pd samme niva som verdier malt
pé planter in situ, ca. 450 til 1100 ug/g friskvekt (Kremer, 1975). For stortare 13 mélingene i
stgrrelsesorden 300 - 1100 ug/g friskvekt (figur 44a), mens normale verdier ligger pd ca. 200 - 700
ug/g friskvekt (beregnet ut fra Kain, 1971). Dette tyder pa at stortare fra bassengene hadde et noe
forhgyet klorofyllinnhold. Stortare ble hentet inn fra Drgbaksjetéen fgrste gang i april 1989, deretter
i november 1989 og siste gang i desember 1990. Sagtang ble hentet inn de to f@rste periodene. Figur
44b viser ogsé en del forskjeller i Chl.a.-innholdet over dret for sagtang. Verdiene ligger pd et normal-
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nivd, men de variasjonene som ble funnet kan vanskelig forklares ut fra lysforholdene. Sannsynligvis
har lysregimet ligget lavere enn sagtangens minimumsbehov, og arten kunne derved ikke overleve i
bassengene. Det var ingen signifikante forskjeller mellom bassengkategoriene. Chl.a-innholdet i
sagtang fra K var signifikant hgyere enn i F (p<0.05), men verdiene mé vurderes med forsiktighet, da
resultatene baserte seg pd analyser fra tre forskjellige populasjoner og to forskjellige lysregimer.

Stortare - Kiorofyll a. Sagtang - Klorofyll a.
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Figur 44.  Forskjell i klorofyll a (Chl.a) hos fire arter i K og F. Algene som inngér er brunalgene;
stortare og sagtang, samt rgdalgene, hummerblekke og rgdkluft.
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Tabell 14.  Forskjell mellom bassengene m.h.t. klorofyll a innhold i sagtang, stortare, hummerblekke
og rgdkluft. Det er utfgrt parvise t-tester. ns = ikke signifikant, 0 = p<0.1, * = p<0.05,
** = p< =,01. - = kategori til venstre i tabell er mindre enn kategori over. + = kategori
til venstre i tabellene er stgrre enn kategori over.

STORTARE |SAGTANG |HUMMER- |RODKLUFT
Klorofyli a Klorofyll a BLEKKE Klorofyll a

Klorofyll a
F F F F
K *4 ns o+ *.

Figur 45 viser innstrélt lys for 1989, 1990 og 1991. Mélingene ble ikke er foretatt pd Solbergstrand,
men pi landbrukshgyskolen pa As. De gir likevel et grovt bilde av utelyset ved Solbergstrand. Enkelte
verdier fra 1990 og 1991 er delvis ekstrapolert pga. av enkelte manglende verdier i disse maneder. En
ser av figuren at ménedlig fotosyntetisk aktiv innstrling (Photosynthetic Active Radiation, PAR) falt
tydelig fra juli av. Chl.a-innholdet i stortare gkte i denne perioden. Dette kan tyde pa at stortaren
forsgkte 4 kompensere for reduksjon i lys ved 4 gke Chl.a-mengden da behovet for karbon-fikseringen
i denne tiden er stor. I november 1989 ble det tatt inn nye planter som overlevde i bassengene til neste
var. I mars 1990 var Chl.a-innholdet meget lavt. Dette er en periode hvor algene produserer lamina og
ikke har stort behov for lys. Nering allokeres fra det gamle bladet, samt fra opplagret nitrogen
absorbert gjennom vinteren og benyttes til oppbygging av nytt thallus. Karbonfikseringen er derfor
lav.

{Innstrdlt Iys som PAR i E/i?|
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Figur 45.  Innstréit lys mdlt som PAR (Photosynthetic Active Radiation) i Einstein/m? ved Norges
Landbrukshggskole p4 As og nede i forspksbassengene pa Solbergstrand.

Stortare krever minimum 71.2 E/m? som tilsvarer ca. 0.7% lysdyp p& vér breddegrad (% innstrélt lys
pé et viss dyp i forhold til innstrlt lys over vannflaten). Bassengene pd Solbergstrand 13 fgr hgsten
1990 pé rundt 1% lysdyp, mens etter 4 ha doblet arealet av transparente takplater, 14 lysdypet pa ca. 5
- 6% i 1991, som skulle begunstige de fleste av artene. Sagtang derimot foretrekker sannsynligvis lys
nermere 10%. Et grovt anslag basert pA gjennomsnittlig lysdata pr. méned av PAR (figur 55) og
henholdsvis 1 - 2% lysdyp inne i bassengene p& Solbergstrand i 1989/90 og 5 - 6% i 1991, viste et
innstrdlt lys i bassengene pa 77,6, 77,4 og 380 E/m? for henholdsvis 1989, 1990 og 1991 pi 1%
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lysdyp. Denne lysmengden var i 1989 og 1990 n®r minimumsbetingelsene for det lys som stortare
krever, men fra november 1990 18 bassenglyset opp mot optimale lysforhold for tareskog som er
funnet 4 vere 387,7 E/m? (PAR) for stortare ved Helgoland (Liining og Dring, 1979).

Klorofyll a-verdiene for hummerblekke og r@dkluft viste store variasjoner (figur 44 c,d).
Hummerblekke er en dypvannsform og er blant de fa algene en finner ned mot 30 m dyp langs kysten
av Sgr-Norge. Den er som fagerving, tilpasset et lysregime som gjgr at den kan leve pd under 1%
lysdyp . P4 Helgoland kan fagerving overleve pd 0.3% lysdyp (Liining og Dring, 1979). Det tilsvarer
en &rlig PAR pd minimum 33.4 E/m2. Forholdene pa Solbergstrand skulle derfor vere gunstige for
hummerblekke, noe som ogsd ble registrert. Forskjellene mellom bassengkategoriene var smd.
Hummerblekke som vokste forholdsvis bra, hadde hgyere Chl.a.-innhold i K enn i F. Rgdkluft som
nesten forsvant i fgrste lysperiode pga. sannsynligvis hgyere krav til minimumslys, hadde antydningvis
hgyere Chl.a -innhold i F enn i K. En forklaring kan vare at algene i K i perioder pd hgsten kunne
vere neringssaltbegrenset, noe som medfgrte en ytteligere belastning og en stgrre enn den som
nedslamming pafgrte algene i F. Dette forte til at rgdkluft i K dgde raskere utenn i F (fig. 44c).

VY 1 en alle verdier for Chl.a. og tes en rier mot hverandre fant en at K hadde
1onifi hgvere Chl.a-verdier enn F

BIOMASSE

Biomasse som tgrrvekt (DW) og askefri tgrrvekt (ADW) ble ogsd malt pd algene. Generellt sett har
flerdrige alger hgyest tgrrstoffinnhold i det dypintervall de trives best. Greenwell et al. (1984) studerte
torrvekt for en del relevante arter og variasjoner med algenes voksedyp. Alger ble samlet fra 1, 2.5, 5,
7, 10, 12.5, 15 og 20 m dyp der de ble funnet. DW for rgdkluft avtok fra 2.5 m dyp med DW pé 23%
til 20 m dyp med DW pd 15%. Hummerblekke gkte fra 19% pd 5 m til 24% pd 7 m for sd gradvis 4
avta til 21% pd 20 m. Sagtang hadde hgyeste DW pd 2,5 m (24%) og ble ikke registrert under 7 m
hvor DW var 23%. ADW viste motsatt tendens ved at ADW gkte med gkende dyp for alie alger.
Greenwell et al. (1984) forklarer dette med at det ikke er selve ADW som gker med dypet. ADW er
nesten konstant, men det er egentlig det organiske innholdet som avtar med dypet. Med andre ord er
karbon (C) negativt korrelert med dyp.

DW og ADW fra forsgket pd Solbergstrand viste store variasjoner, men DW- og ADW-innholdet
skulle tilsi et voksested i de fleste tilfeller p& rundt 15 m dyp (basert pa tall fra Greenwell et al., 1984).
Dette kan stemme bra med lysforholdene og andre observasjoner gjort pd enkeltarters vekst og C:N:P
forhold (kapittel under).

Forskjellen mellom bag@enggng var ikke enjydigg, men F hadde lavere DW og ADW enn K. Ved 4
r ne DW AD lavere i F enn K. D I de 4 at

under de lysforholden mek51 terte 1kke kunnet tn 7 den _ € nerin, altulf rselen
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KARBON/NITROGEN/FOSFOR-forhold (C:N:P)

Karbon-, nitrogen- og fosfor-innholdet i phytoplankton vil vanligvis forekomme i forholdet 106:16:1
kjent som Redfield-forholdet. Dette forholdet kan ikke overfgres pd benthosalger, da innholdet av
strukturelle forbindelser som karbohydrater, ligning og nitrogenforbindelser er mye hgyere. Basert pd
adskillige alger fra forskjellige miljg fra tropene til arktisk har Atkinson og Smith (1983) funnet ut at
det gjennomsnittlige C:N:P-forholdet i benthosalger ligger i stgrrelsesorden 550:30:1.

C:N:P forholdet varierer mye med neringssaltforholdene. Ved lave neringssaltkonsentrasjoner hvor
planteproduksjonen er neringssaltbegrenset vil C:P, C:N og N:P vere hgye. For planktonalger sier en
at planteproduksjonen er fosforbegrenset ved ved N:P> 30 og nitrogenbegrenset ved N:P<10. Hanisak
(1983) viser til at normale C:N-verdier for makroalgers vekst ligger mellom 10 og 15; hgyere C:N-
verdier indikerer nitrogenbegrensning, mens lavere C:N-verdier indikerer nitrogenlagring i thallus.

En skal ogsi vere klar over at visse lysforhold kan influere like mye pd C:N-forholdet som
nitrogentilgjengelighet. Lysforholdene mellom bassengene i dette forsgket var ikke s forskjellig at det
skulle gi utslag p& C:N-forholdet mellom bassengene.

N-innholdet i benthosalger er vanligvis 2 - 3 ganger hgyere om vinteren enn om sommeren. Lavt N-
innhold om sommeren influerer ikke s& mye pd veksten hos algene, da det i perioden under
nitrogenbegrensning benyttes lagret nitrogen som algene har bygget opp under vinterperioden.
Nearingssaltkonsentrasjonene i bassengene indikerte at fosfor kunne ha vart neringssalt-begrensende
for vekst. Slik fosforbegrensing forekom sannsynligvis i august /september 1989 og 1990, samt i
juni/juli i 1991 i K. Nitrogen har ikke vart begrensende.

Figur 46 viser C:N:P forhold i rgdkluft. En ser at C:N forholdet i de fleste basseng 14 rundt 6 - 8. I
forhold til verdier beskrevet for C:N-forholdet i rgdkluft (Greenwell et al., 1984), tilsvarer C:N-
forholdet i algene et voksested pé ca. 15 m. Dette er i underkant av preferansedyp som ligger pd ca. 1
- 8 m (Pedersen et al., 1991), men den er funnet ned til 20 m langs kysten av sgr-Norge. Forskjellene i
C:N:P-forholdene hos rgdkluft mellom bassengtypene var ikke signifikante.

C:P og N:P forholdet viste ogsd at algenes vekst var fosforbegrenset i september og utover hgst- |
vinter, selv om PO,-P gkte allerede i slutten av september. Lyset hadde da falt fra 6 E/m? i september
til 2.72 E/m? innstrdlt lys i oktober (1% lysdyp, figur 55), noe som sannsynlivis er lavere enn det som
rgdkluft trenger for 4 holde produksjonen oppe pé et kompensasjonsniva (forbruk=produksjon).

Forsgket viste at forholdene i bassengene ikke var akseptable for radkluft.
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Figur 46.
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Figur 47 viser hvordan forlgpet av C:N:P har vart hos hummerblekke. Det viste et helt annet forlgp
enn hos rgdkluft. Alle forholdstallene ga stabile verdier. C:N-tallet 14 pd 7 - 9 som ifglge Hanisak
(1983) skulle tilsi at det skjer en lagring av N-forbindelser. Under gkte lysforhold i 1991, gkte C:N-
forholdet fra rundt 7 etter en vinterperiode, til ca. 10 i juni . K hadde redusert C-fiksering i juni
1991, i forhold til i F, selv om det ikke fremkommer av C:N og C:P forholdene. Dette kan tyde pa at K
hadde P-begrenset C-fiksering (vekst) i juni 1991. Hummerblekke i F viste ingen forandring i C:N i
juni 1991, men tgrrvekt av hummerblekke var signifikant mindre i F enn i K (p<0.01), noe som

indikerer at algene i F ikke har kunnet utnytte den gkte n®ringssalttilfgrselen.
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Figur47.  Forholdet mellom C:N:P i hummerblekke i K og F gjennom 1990 til 1991.
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Forskjellen mellom bassengtypene var ikke helt entydig gjennom den fgrste lysperioden. Tabell 20
viser forskjell mellom bassengene basert pa parvise t-tester. Det viser seg at C:N:P forholdene i K er
hgyere enni F. Hummerblekke trivdes bra i alle basseng, men det var antydning til P-begrensning i K
i 1991. Dette stemmer med nzringssaltkonsentrasjonene i vannet som viste at K i 1991 hadde lavere
P-verdier enni F véren 1991.

var jonen hos h erblekke i F lavere enn K. foruten at en P-begrenset vekst i K i
juni, Den gkte neringstilgangen i F har ikke vart utnyttet, sannsyligvis p.g.a. dérlige lysforhold.

Figur 48 viser C:N:P forholdene i stortare i de forskjellige bassengtypene gjennom 1989 til 1991. Det
ma4 her presiseres at algene ble samlet inn i april 1989, i november 1989 og i desember 1990. Algene
kan derfor ha vart adaptert til andre lysregimer og dermed andre C:N:P forhold enn de etterhvert har
tilpasset seg i bassengene. C:N forholdene var like bortsett fra i mars 1990 hvor det var noe lavere.
Tidlig pa véren starter stortare oppbyggingen av nytt vev ved at den allokerer neringsstoffer fra det
gamle lamina (blad) og til vekst av nytt lamina, samt at de benytter det N som er tatt opp gjennom
vinteren i oppbyggingen. Denne veksten starter fgr C-fikseringen kan starte (grunnet lysmangel).
Under denne perioden er ogsd respirasjonen i stortare det dobbelte av hva den er under C-fiksering i
sterkere lys. Dette resulterer i at algene pd denne tiden vanligvis har et lavere C:N forhold ettersom N
er blitt akkumulert i algene gjennom vinteren (figur 48).
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Figur 48.  Forholdet mellom C:N:P i stortare i K og F gjennom 1989 til 1991.

Hgye neringssaltkonsentrasjoner i vannet medfgrte et forhgyet opptak og videre lagring av N i
stortare i F i mars 1990. Lysforholdene i 1989 14 pd grensen av hva stortare kan overleve under.
Nedre voksegrense ligger pa 0.7% lysdyp ved Helgoland (turbid vann) og 1.2% lysdyp ved Roscoff og
i vest Irland (Liining, 1990). 11989 og 1990 var lysdyp i bassengene pd 1 - 2%, noe som var i minste
laget for at algene skulle kunne leve.

I K var det i mars 1990 meget hgye P-verdier i stortare. Dette resulterte i lave N:P og C:P verdieri K i
forhold til i fiskebassengene. F hadde normalt hgyt N:P forhold i mars 1990.
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11991 var PO,-P innholdet lavt i K. Dette indikeres ved hgyt C:P og C:N innhold i algene i 1991.
Det ser ut til at algene i K i 1991 , ble nzringssaltbegrenset i forhold til i F. Tilveksten var darligst i
F.

Over hele tidsrommet var ikke C:N. C:P og N:P forholdene i stortare i K og F signifikant forskjellig
fra hver Det _ser_derfor il n neringstil en ikke har blitt utnvttet under de

gieldene lysforholdene.

Figur 49 viser hvordan C:N:P forholdene i sagtang varierte gjennom en periode fra hgsten 1990 til
viren 1991. C:N forholdet ligger rundt 20 og noe fallende. Sagtang er ogsd tilpasset mye sterkere
lysforhold enn hva som var i bassengene. Sannsynligvis viser den konsekvente nedgangen i C:N:P at
algene var dgende. Forskjellen mellom bassengene tilsier at forholdene i K var best.
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Figur 49.  Forholdet mellom C:N:P i sagtang i K og F gjennom 1989 til 1991.

Sjgsalat ble ogsd undersgkt i en periode i 1989. Algen er blitt karakterisert som en indikatoralge mht.
innhold av N og P i forhold til det omgivende vann (Ho, 1980). Figur 50 viser at fra likt ugangspunkt
malt p4 de algene som ble tatt i bassengene i juli 1989, falt C:N fra ca. 20 til 16 - 17 i Igpet av 2
méneder. Dette skulle tyde pé at C-fikseringen avtok. C:P forholdet i K gkte fra 550 (normalt) til 800.
Ettersom det ikke er C-fiksering som gir dette utslaget, mé det vaere reduksjon i P i algene. Dette
stemmer overens med neringssaltkonsentra-sjonen for PO,-P i vannet i denne perioden. F hadde over
5 pg/l som ansees som grense fgr n@ringssaltbegrensning. Dette resulterte i at C:P for sjgsalat i F
var konstant i perioden. N:P forholdet viser de samme trender, men ogs en gkning i F. Qkning i N:P
viser ogsé fosforbegrensning i K.

Konklusjonen mé bli at utslipp fra fiskeproduksjon forte til en gkt produksjon av ettérige alger som

hurtig omsetter neringsalter i vannet. Lysforholdene tilsier at C-fiksering ikke fant sted i srlig grad.
N f; rastisk i perioden
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Figur 50.  Forholdet mellom C:N:P i sjgsalat i K og F gjennom 1989 til 1991.
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4.4.5. Utvalgte algepopulasjoners biologi
Laminaria

Vekstforsgk 1:

Vekst av stortare i tidsrommet november 1989 til mars 1990, er vist i figur 51.

Stgrst vekst de fgrste 2 minedene ble funnet for plantene i kontrollbassenget med en gjennomsnittlig -
lengdegkning p4 6 cm. Plantene som var belastet med vann fra fiskeoppdrett vokste dirligere.
Tilveksten for perioden januar til mars var lik begge typer basseng, ca. 2 cm.

Dgdeligheten var noe stgrre i Fenn i K.

Vekstforsgk 2:

Vekst av stortare i tidsrommet januar 1991 til april 1991, er visti figur 52.

I dette forspket var lysnivdet hevet fra 1-2% til ca.6% av utelys. Dette fgrte til at det ikke kunne
spores noen forskjell mellom hverken tilvekst og dgdelighet pa stortare i K og F.

Vekstforsgk 3:

Vekst av sukkertare for tidsrommet november 1989 til mars 1990, er vist i figur 53.

Fra november til januar viste sukkertare i K bedre overlevelse og tilvekt enn i F. For perioden januar
til mars dgde alle plantene i F-bassengene, mens en fremdeles kunne spore en liten tilveksti K.
Vekstforsgk 4:

Vekst av sukkertare for tidsrommet desember 1990 til mars 1991, er vist i figur 54.

Etter 4 méneders vekst ble flest antall planter og den stgrste tilveksten funnet i de fiskebelastede

bassengene. Kontrollbassenget hadde like stor tilvekst, men dette bassenget led av stor dgdelighet.
Det gkte lyset ser derfor ut til 4 kunne begunstige forholdene for sukkertare i F fremfor i K.
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Figur 51.  Vekst av Laminaria hyperborea, stortare, mélt som tilvekst i mm. Vekstforsgket startet
i november 89 og ble avsluttet i mars 90. Antall forsgksplanter er plottet som % av
utgangspopulasjonen. Utgangspopulasjonen var K:24 og F:29 planter.
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Figur 52.  Vekst av Laminaria hyperborea, stortare, malt som tilvekst i mm. Vekstforsgket startet
i desember 90 og ble avsluttet i mars 91. Antall gjenlevende forsgksplanter er plottet for
de ulike bassengkategoriene.
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Vekst av Laminaria saccharina sukkertare, malt som tilvekst i mm. Vekstforsgket

Figur 53.
startet i november 89 og ble avsluttet i mars 90. Antall forsgksplanter er plottet som %
av utgangspopulasjonen. Utgangspopulasjonen var K:16 og F:8 planter.
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Figur 54.  Vekst av Laminaria saccharina sukkertare, mélt som tilvekst i mm. Vekstforsgket

startet i desember 90 og ble avsluttet i mars 91.

g\bravrapl.doc



104

Stortare

Det ble observert hgy dgdelighet blant Laminarig-plantene under alle vekstforsgkene. St}zsrst
dgdelighet ble observert blant plantene utsatt for vann fra fiskeoppdrett.

Midlere vekstrater for Laminarig-arter sammenstilt av Kain (1979) viser at typiske vekstmgnster er
rask vekst fra desember til mars og s sterkt avtagende vekst utover vdren. Vekstforspkene ble
gijennomfgrt i forsgksartenes beste vekst-periode.

Stgrste 4rsak til redusert vekst i bassengene i forhold til vekstrater funnet i litteraturen, var antakelig
det sterkt reduserte lysklimaet. Nedre voksegrense for stortare er ved feltundersgkelser funnet 4
sammenfalle med 1.4 til 0.7% av overflatelys (Liinning & Dring, 1979). Tareskog pa Helgoland
stopper ved ca. 4 m. Det tilsvarer 2 - 5% av overflatelyset. Med et lysklima ned mot nedre
voksegrense er det klart at disse vekstforsgkene etterligner reaksjoner som vil ha betydning for
tareskogens nedre dybdegrense. For utvokste planter er kompensasjonsinnstrilingen 600 lux (2.5
W/m? eller ca. 10 um E m2s1 ). Lysmetning ndes ved ca. 30 Wm2 . P4 stgrre dyp vokser stortare
med lys mindre enn lysmetning de stgrste delene av dret.

Tareplanter kan overleve lengre tid i "mgrke”. Sundene (1964) fant ingen vekst av fingertare utenfor
Tromsg i mgrkeperioden fra desember til februar. Veksten tok til med en gang sollyset vendte tilbake.

Stortare er en kaldtvannsart, og Sundene (1964) fant at veksten stanset ved ca 18°C i vannet og at
temperaturer over 18 - 20°C er letale.

I vekstforspk 1 og 3 ble det funnet dirligere vekst i basseng med vann fra fiskeoppdrett, men det er
vanskelig 4 peke pd en direkte drsakssammenheng. Selv om stortare fra naturens side reduseres i
stgrrelse ved redusert vannkvalitet, noe som vises langs en gradient fra vestlandet til Oslofjorden med
en klart avtagende plantestgrrelse, vil de reduserte lysforholdene i disse to forsgkene kunne redusere
tilveksten og ovelevelsesevnen i fiskebassengene i forhold til i K. Plantene ble samlet inn i
Drgbaksundet, slik at flyttingen til et milj¢ med redusert vannbevegelse ogsé kan virke direkte negativt
pé plantenes vekstrate.

For vekstforsgk 2 og 4 var lystilgangen doblet. Den gkte lystilgangen medfgrte at plantene ikke lenger
balanserte pd den ytre tdlegrense, men fikk et positivt fotosynteseutbytte og fglgelig ikke lenger var s
vare for andre pavirkninger.

Sukkertare

Sukkertare har hovedsakelig samme vekstmgnster som stortare, men vekstperioden fortsetter mye
lengre utover sommeren. Sukkertare vokser generelt ogsd langt dypere enn stortare.

Det er klart at det er en stor individuell forskjell mellom plantene som ble transplantert inn. Vi kjente
ei heller plantenes tilstand ved forsgkenes start, men gkning av lysregimet medfgrte gkt overlevelsevne
i F. Produksjonen gkte i F sammelignet med fgrste forspk. Ved gkning av lysmengden nddde
sukkertare i F opp pd samme tilvekstnivd som plantene i K. Det er usikkert hva ytterligere gkning av
lys ville medfgre av konsekvenser for vekst og overlevelsesevne av sukkertare i F i forhold til i K.
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Ulva

Vekst av Ulvg ble mélt som gjennomsnittlig vekt av 20 bladskiver over tid. Det ble ikke funnet stor
forskjell i vekst mellom K og F. Beitetrykket var etter 2 uker stgrst i fiske-bassenget. I det vesentligste
var det amphipoder og isopoder som presset seg inn under nettinglokket og beitet p4 algen.

En annen faktor som medvirket til vektreduksjon var sporulering hos plantene. Graden av sporulering
ble anslitt i gjennomsnittlig prosent av bladarealet. Resultatet viste at vann fra fiskeoppdrett ikke
medfgrte stgrre grad av sporulering hos Ulva.

4.5. Sammenfattende diskusjon

4.5.1. Virkninger av avigp fra oppdrett

Miljgeffekter av utslipp fra fiskeoppdrett er undersgkt i flere sammenhenger bdde eksperimentelt og i
direkte tilknytning til anlegg gjennom flere r og har bl.a. vert grunnlag for konsekvensutredninger og
modellering av eutrofieringseffekter i ulike lokaliteter.

Belastningen fra oppdrett tilsiktet 4 vare en n®rsone-situasjon ved et anlegg.  Forholdet
fiskebiomasse/vanngjennomstrgmming var lavere enn man ville bruke ved vanlig landbasert oppdrett
og utlgpsvannet ble videre tynnet 1:1 med annet vann fgr de ble ledet inn i bassengene. Likevel var
belastningstilstanden mest likt det man finner i et omrade med redusert vannutskiftning og svak strgm
neretm e

Denne belastningen hadde klare virkninger pd bassengenes vannkvalitet. Oksygennivéet i vannet var
gjennomgdende 10 - 15% lavere enn i kontrollen, pH var konsekvent ca. 0.1 - 0.3 enheter lavere, det
var en tendens til svakere lys grunnet hgyere turbiditet (ikke signifikant), mengden suspenderte
partikler gkte med rundt 50% i snitt, men det ble bare funnet en svak gkning i TOC. Vannet hadde
ogsd hgyere konsentrasjoner av alle neringssaltene, fra 26% gkning for nitrat, 72% for fosfat, til hele
150% for ammonium. Disse endringene gikk alle i en forventet retning.

Virkningen av oppdretts-belastningen pd utviklingen av_samfunnsstruktur pd hardbunn over tid var
klar. Suksesjonsmgnsteret hadde mange likhetstrekk med det som ble registrert i kontrollbassengene,
men forskjellene over tid var mer markert. Analysene indikerer at disse bassengene i siste del av
forsgket, da lysforholdene var forbedret, var begynt 4 dreie mot et rikere algesamfunn. Siden
hardbunnssamfunnet i stor grad var algedominert, er det n®rliggende 4 anta at de kraftigere
endringene i struktur var muliggjort ved at nzringssalttilfgrselen var stgrre enn i K. Belastningen kan
derfor i dette tilfellet karakteriseres som positiv for algesamfunnet. Under andre forhold som feks.
ytterligere gkning av lysforholdene, vil imidlertid en slik n@ringssalttilfgrsel kunne fgre til
overproduksjon med pafglgende organisk overbelastning.

Belastningen fra fisk fgrte til lavere algeproduksjon og endring av artssammensetning av mikroalger
(diatomeer) pd steinsubstrat. Nedslammingen hadde en negativ innvirkning. P3 vertikalt substrat, der
nedslammingen var ubetydelig ble det funnet bade kvantitativt og kvalitativt bedre rekruttering enn i
kontrollen, muligens fordi det raskere dannet seg en tynn biologisk "film" pd underlaget. Videre
skjedde en forskyvning mot stgrre dominans av bligrgnnalger (Spiruling) i forhold til diatomeer.
Spirulina subsalsa er en art en finner i omrdder med mye organisk belastning. Den kan ogsi
observeres hvor der ikke er pdvist neringssaltbelastninger som f.eks. pd ytre kyststrgk (Pedersen et al.
1991). Imidlertid finnes den her pd helt lokale steder med ritnende algevegetasjon, da sammen med en
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svoveloksyderende bakterie, Beggiatoa. En overgang til de mengder som ble observert i
fiskebassengene er likevell et tydelig tegn pd organisk overbelastning.

Effektene av oppdrettsvannet pd vekst, omsetning og overlevelse av de arter som er undersgkt, er gitt i
tabell 15. Som for overtemperatur var det ikke entydig hvordan alger og dyr har reagert pd vann fra
fiskekar, men i det store og hele var det flere negative og farre positive responser pad denne
belastningen enn pa varme. Virkninger av fiskebelastning farte til redusert vekst av stortare (til dels
ogsd sukkertare) og hgyere dgdelighet, spesielt for forsgk utfgrt under minimale lysforhold = 1%
nivd). Det er utpreget at de store algene i hovedtrekk reagerte negativt fgrste &ret, noe som viser at
den gkte tilfgrsel av nzringssalter ikke ble utnyttet fordi lyset var den begrensende faktor. Eneste
-positive respons er hos sjgsalat, som p4d mange miter md betegnes som en opportunist med stor evne
til raskt & utnytte n®ringstilfgrsel. Negative virkninger pd dyrs overlevelse ble formidlet gjennom
faktorer som nedslamming, overgroing fra andre arter og endring av sedimentforhold ( se Bakke et al.
1992).

Summert m& kunne sies at den belastningen med vann fra fiskekar som samfunnene har vert utsatt
for, i hovedsak har gitt negative effekter pd enkeltarter bide direkte og via endring i vannkvalitet.
Videre var det en mye klarere forandring i samfunnsstruktur over tid under denne belastningen enn i
kontrollsamfunnene, men i en mer "positiv' retning ndr lysforholdene ikke lenger var en
minimumsfaktor.

Tabell 15.  Forenklet sammenstilling av effektene av vann fra oppdrett pd vekst, omsetning og
overlevelse av de nermere undersgkte artene. pos: stimulering, neg: hemming, ingen:
ingen effekt, i.d.: ikke data. Symboler i parentes: antydet virkning.

Art Veks Omsetnin Overleveld
Laminaria hyperborea (stortare) neg neg/pos 1 neg
Laminaria saccharina (sukkertare) neg/pe id neg/post
Fucus serratus (sagtang) id. neg id.
Ulva lactuca (sjgsalat) inget pos 2 neg (beiting
Phyllophora cristata (hummerblekke) id. pos ! i.d.
Furcellaria fastigata (rgdkluft) id. ingen i.d.

1) ved gketlys.
%) vekstpotensialet gikk opp, men produksjonen var lav p4 grunn av lite lys.

4.5.2. Resultatoverfering til resipientforhold

De belastninger med vann fra oppdrett som ble brukt i eksperimentet var kompromiss mellom det
gnskelige og det praktisk gjennomfgrbare, og mellom realistisk lave doser og doser som sikret at man
kunne detektere effekter. Som nevnt tidligere reflekterte belastningen i rimelig grad en nersone-
situasjon pd dyp rundt 10 - 15 m. En klar forskjell fra en virkelig utslippssituasjon var at
belastningen ble holdt konstant. I en resipient vil vekslinger i strgmforhold gjgre at den enkelte biotop
bergres av utslippet i perioder, mer eller mindre vekslende med perioder med normalt vann. Unntak er
der topografi og utslippsarrangement gir vedvarende oppstuing av utslippsvannet. En m4 ha grunn til
4 regne del valgte utslippsarrangementet med konstant belastning fra oppdrett (konstant endring av
vann- og sediment-forhold) i dette forsgket, som et verstetilfelle. Fglgelig tilsier nivdet og
vedvarenheten av belastningene i eksperimentet at situasjonen representerte et realistisk verstetilfelle.
Mangel pd klare effekter under slike forhold gir en viss trygghet for at effekter heller ikke vil
forekomme i resipienten.
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Et gjennomgdende problem ved bruk av eksperimenter for & pdvise effekter av forurensning og
dose/respons-sammenhenger er & bedgmme hvor gyldige resultatene er for forholdene i naturen selv.
Akkurat dette problemet har vart et av de sterkeste argumentene for & bruke eksperimentelle
gkosystemer. Laboratorieforsgk har hgy grad av kontollerbarhet og bgr normalt kunne koble dose og
respons klart sammen, men den sterke kontrollen kan i seg selv fjerne systemene s langt fra naturen at
resultatene kun har relevans for andre eksperimenter med samme opplegg. Dette er i stor grad tilfelle
med standardiserte toksisitetstester.

Pistanden om at resultater fra modellgkosystemer er mer realistiske mht. naturen, er basert pd
hypotesen om at organismene vil oppfgre seg mer naturlig i et miljp som i stor grad etterligner deres
normale enn i et "begerglass”. De vil derfor reagerer mer som de ville gjort i naturen, bide p& andre
organismer (gkologisk samspill), miljgbetingelser og ulike eksperimentelle belastninger. Denne
pastanden har man i noen grad kunnet etterprgve ved at enkelte modellgkosystem-forsgk har inkludert
bade eksperimentkontroller og kontrolier i miljget.

Prosjektet har hatt som mél 4 gi resultater som kan anvendes pé sublittorale samfunn langs sgrnorsk
kyst. Gyldigheten av resultatene er derfor stgrre jo stgrre likheten mellom forsgks-samfunnene og
disse samfunnene er. Hovedsamfunnet pé hardbunn kom fra 7 - 10 m dyp pa kysten ved Jomfruland,
et relativt dpent omrdde. Samfunnet her viser, som en rekke andre typiske Skagerrak-lokaliteter, en
viss eutrofipdvirkning (Fredriksen og Rueness, 1990), men har likevel stor likhet i artssammensetning
med noe beskyttede vestnorske fjord- og skjergards-omrider.

Summert kan sies at forsgkssamfunnene i best grad reflekterte naturlige samfunn i ytre Oslofjord og
pa Skagerrakkysten, men at artene som ble undersgkt er representative for store deler av norskekysten.
Det er derfor god grunn til 4 forvente at de effektene som ble pdvist i bassengene ikke ville vere
systematisk forskjellige om samfunnene hadde vart hentet fra middels beskyttede lokaliteter, f.eks. p
Vestlandet og tildels i Nord-Norge.

Modellsamfunnene etterliknet forholdene i den nedre del av utbredelses-sonen for fastsittende alger.
Samfunn og dyr ble hentet fra 5 - 15 m dyp og vanntilfgrselen var fra 13 - 16 m. Det fgrste &rets
Iysklima tilsvaret omtrent nedre voksegrense for makroalger, etter gkning av lystilgangen omtrent
nedre halvdel av algesonen. En mi presisere at de forsgksbetingelsene som ligger til grunn i dette
forspket, ikke beskriver den gvre del av sublittoralen samt littoralsonen. I denne sonen vil den
betydelig gkningen av lyset ogsd medfgre en betydelig gkning i produksjonen. Den antatte gkning i
biomasse og de effekter den péifgrer en slik resipient, er ikke vurdert i denne rapporten. For &
underspke dette métte en studere et annet forsgksoppsett, med andre organismesamfunn og
forsgksbetingelser. Forsgket viser derimot at potensiale for vekst for enkelte arter gkte i basseng med
utslipp fra fiskeoppdrett, men veksten var tydelig hemmet av lysforholdene.

Prosjektet har undersgkt effektene av belastningen pé flere nivéer i gkosystemet, fra samfunnsstruktur,
via populasjonsresponser (vekst, dgdelighet, rekruttering) til fysiologiske og til dels adferdsmessige
effekter. Effekter pd samfunnsnivé er vanskeligst & overfgre til det naturlige system fordi det er lite
kjent i de enkelte tilfeller hvilke faktorer som regulerer samfunnstruktur og hvor godt disse er beholdt i
modellsamfunnene. Vi md forvente at mange faktorer ikke har blitt gjenskapt i bassengene,
eksempelvis naturlig vanntransport, naturlige lysforhold, beiteeffekter av stgrre dyr og naturlig
rekrutteringsintensitet. Et samspill mellom rovdyr og byttedyr og mellom beitere og alger ble etablert i
bassengene, men si lenge vi ikke inkluderte parallelle studier av samfunnsutviklingen i
"modersamfunnet”, kan vi ikke vite hvor naturlig dette var. De observerte samfunnseffekter vil derfor
veere relative verdier i forhold til de samfunn som fikk ubehandlet vann og overfgringsverdien vil vaere
p4 linje med gode laboratorieforsgk. Resultatene viser klare virkninger av oppdrettsvann p hardbunn.
I noen grad har det vert mulig & sammenlikne samfunnseffektene med det som er funnet andre steder
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med organisk pdvirkning, og vi har ikke funnet effekter som strider fundamentalt mot disse
erfaringene.

Overfgringsverdien av konklusjonene fra forsgket til bunnsamfunn ved overflaten kan bare anslés.
Mange av artene i modellsamfunnene forekommer helt opp til overflaten, og for disse vil de paviste
responser sannsynligvis gjelde ogsé i strandsonen. Forsgket indikerte at bedrede lysforhold fgrte til
reduserte effekter av belastningsen pd algevegetasjonen. Det er sannsynlig at dette var en bedring fra
en situasjon der lys var en mer betydelig regulerende minimumsfator enn neringssaltbegrensing. For
flere alger vil lyset pd ca. 10 m dyp ogsé vere en minimumsfaktor, og forsgksresultatene skulle derfor.
tilsi at effektene og konkurranseforholdene ble endret nermere overflaten. Det kan vare snakk om en
betydelig gkning i produksjon for opportunistiske arter som hurtig kan nyttiggjgre seg
neringssaltoverskudd. Sannsynligvis ville gkt tilvekst av slike alger kunne pifgre de flerdrige
"naturlige” artene en sekunder belastning i form av skyggeeffekter og pafgigende mindre tilvekst. Hvis
det under slike forhold ikke finnes en bestand av beitere og predatorer som kan omsette denne gkte
produksjonen, vil gkt biomasse kunne fgre til forritnelses-prosesser i sedimentene og mer eller mindre
stasjonere dypvannsforekomster. Slike effekter har derimot ikke vart undersgkt i dette
forsgksoppsettet. Andre forsgksbetingelser og samfunn métte i tilfelle benyttes.

4.5.3. Eksperimentell erfaring

En forutsetning for etablering av eksperimentelle sémfunn er at disse fir en akseptabel grad av likhet i
utgangspunktet. For basissamfunnet pa stein og de overfgrte bestandene av alger og dyr har dette vert
kontrollerbart rent visuellt og videre sikret gjennom tilfeldig fordeling av de overfgrte enhetene pa
testbassenger.

Testsamfunnene har vist en endring i struktur (artssammensetning og tetthet) over tid og en svak
gradvis utarming. Dette reflekterer det faktum at ndr man lukker et gkosystem inne, lukker man
samtidig ute en rekke miljgfaktorer. Noen er det gnskelig & lukke ute fordi systemet er for lite til &
reagere naturlig p4 dem, eksempelvis topp-predatorer som fisk. Andre ville vere gnskelig 4 inkludere.
I testsamfunnene er det mangelen pé fire faktorer som fgrst og fremst kan ha hatt betydning: naturlig
rekruttering, en vannbevegelse som hindret nedslamming og tilstrekkelig lys, samt redusert pedasjon.

Selv om rekruttering av en rekke arter foregikk i bassengene, ma vi regne med at intensiteten var
kraftig redusert i forhold til i sjgen utenfor pd grunn av dgdelighet i rgrsystem og pumper. Forholdet
mellom dgdelighet og nyrekruttering  bestemmer strukturen i et gkologisk samfunn. 1
bassengsamfunnene mi vi regne med at balansen var forskjgvet mot relativt stgrre innflytelse av
dgdelighet. Dette begrenser hvor lenge det er forsvarlig & regne med at slike systemer oppfgrer seg
naturlig. Erfaringen fra prosjektet viser at man kan holde slike samfunn gdende i over 2 4r og ved
relativt enkle tekniske forbedringer, sannsynligvis betydelig lenger.

Vannbevegelsene generert mekanisk var tilstrekkelig til 4 sikre homogene vannforhold i ulike
posisjoner i bassengene, men ikke nok til 4 forhindre en viss nedslamming pd stein og alger ogsd i
kontrollen. Vannbevegelsene var ogsd svart regelmessige, og det kan ha vert lommer med dirlig
. vannutskifting mellom steinene. Dette vil ogsd forekomme i naturen og er derfor ikke betenkelig.
Likeledes vil man finne omrider med tilsvarende vannbevegelser som de vi etterliknet.
Strgmgeneratorene var imidlertid ikke kraftige nok til 4 etterlikne de til dels enorme og tilfeldige
vannbevegelser man kan ha pd det aktuelle dyp, f.eks. i forbindelse med storm.

I vért eksperiment var lyset det forste dret en utarmende faktor for algesamfunnet. Observasjoner og
mélinger viser at vi fgrste dret hadde et lysforhold som tilsvarer nedre grense av tarebeltet, og
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samfunnet utviklet seg i retning av fattigere flora i denne tiden. Etter gkning av lystilgangen endret
forholdene seg til det vi finner i nedre halvdel av tarebeltet pd ca. 15 m dyp og algeveksten ble
stimulert. I etterhnd kan sies at dette var forhold man burde rettet pé tidligere. P4 den annen side
muliggjorde opplegget en kartlegging av hvordan belastningen virket i grensesonen for tilstrekkelig lys
og der turbiditets- og lysforhold ble viktigere for algefloraen enn nzringssalter. Bare ved bedrede
lysforhold (grunnere vann) ble den stimulerende virkningen av tilfgrte nzringssalter p& produksjonen
manifestert.

4.6. Konklusjoner

1. Vann fra fiskeproduksjon hadde klare virkninger pd bassengenes vannkvalitet, med 10 - 15%
lavere oksygennivd enn i kontrollen, rundt 50% gkning i suspenderte partikler og hgyere
konsentrasjoner av alle nzringssaltene.

2. Samfunnstrukturen pi hardbunn forandret seg signifikant over tid i alle bassenger og etter samme
generelle hovedtrekk Forandringen var stgrre over tid enn mellom bassengtypene. Det utviklet seg
likevel signifikante forskjeller mellom bassengtypene.

3. Initiell rekruttering til hardbunn (2 méneders perioder) var signifikant forskjellig mellom kontroll
og fiskebassengene, men det var likevel stgrre forskjell med sesong enn med behandling. Vann
fra fiskeproduksjon synes & gi store avvik i rekrutterings-mgnster bdde hos alger og dyr.
Hovedinntrykket var at de fiskebelastede bassengene kvalitativt og kvantitativt hadde stgrst
rekruttering av dyr.

4. Lysinnstrilingen til samfunnene fgrste dret var pa grensen av det alger som rgdkluft og sagtang
tilte. Stortare og hummerblekke Klarte seg bedre. Etter bedring av lysforholdene siste dret, ble
dgdeligheten hos algene betydelig redusert. Produksjonen (mélt som C og Chl.a) var hgyest i
kontrollsamfunnene. Forholdene for algeproduksjon var dérligere ved belastning med vann fra
fiskeproduksjon, bortsett fra hos sjgsalat. En gkning i produksjonspotensiale med gkning i
lysmengden ble derimot observert for enkelte arter.

6. Veksten av tareaﬁene var best i kontrolisamfunnet, men sukkertare gkte tilveksten i
fiskebassengene etter at lysmengden ble gkt.

7. Belastningen med vann fra fiskeproduksjon ga i hovedsak negative effekter p enkeltarter.

8. Den vedvarende belastningen gitt i eksperimentet representerte en realistisk verste-situasjon i en
resipient. Mangel pé ensrettede effekter under slike forhold gir derfor en viss trygghet for at slike
effekter heller ikke vil forekomme i resipienten pa det simulerte dyp. Selv om testsamfunnene i
stgrst grad reflekterte naturlige samfunn i ytre Oslofjord og langs Skagerrak-kysten, er det grunn
til & forvente at de effektene som ble pévist i bassengene ikke ville vere systematisk forskjellige
om samfunnene hadde vart hentet fra middels beskyttede lokaliteter, f.eks. pd Vestlandet og
tildels i Nord-Norge. Det er videre grunn til 4 anta at effekter pd populasjonsnivd som
individvekst, biomasse og biokjemisk sammensetning har reflektert hvordan disse organismene
ville reagere pé den samme langsiktige belastningen i et naturlig miljg p4 10-15 m dyp.
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5. LITTERATURSTUDIER OG ANDRE NORSKE
FORSOK

5.1. Sammendrag

11990 ble de totale utslipp fra fiskeoppdrett beregnet til 13 000 tonn N og 2600 tonn P, som er basert
pé en biomasseproduksjon pd 199 300 fisk, 270 000 tonn for og en forfaktor pi 1.35 tgrrfor pr. kg
tilvekst. Dette gir et utslipp pa 65 kg N og 13 kg P pr tonn fisk produsert. Produksjonen vil synke de
nzrmeste 3-4 ar for deretter 4 gke til 200 - 250 000 tonn. Utslippets stgrrelse vil fglge endringene i
produksjonen men utslippet pr. tonn fisk produsert vil avta pd grunn av innfgring av miljgfor, redusert
spill av for, bedre féringsteknikk og innfgring av renseteknologi.

Massebalansebudsjetter viser at fra et inntak av N og P pd 100 % (fo6r og yngel) opptas ca. 20 - 35 %
P og N som fisketilvekst, og ca. 1 - 5 % tapes ved dgdlighet. Ca. 65 - 80 % av P tapes til miljget,
herav 60 % i partikuler form og 40 % i 1gst form. Ca. 60 - 85 % av N tapes til miljget, herav ca. 20
% 1 partikuleer form og 80 % i opplgst form. Av mengden som sedimenteres vil 2 -4 % P og ca. 11.5
% N tilbakefgres til vannet i lgst form. Tallene er beregnet pd rsbasis og mengdene er avhengig av
om sedimentetet inneholder oksygen eller ikke. Det antas at mindre enn 10 % av N er tungt lgslig.
Totalt regnes 12.5 % av P som lite tilgjengelig, men mengden av sedimentert P, som gér tilbake til
vannet er usikkert og avhengig av sedimentets kjemiske tilstand. Det meste av nitrogenet slippes ut
som ammonium ved ekskresjon fra fisk og er lett tilgjengelig for alger.

De fleste oppdrettsanlegg er plassert pa lokaliteter med god vannutskiftning. Derfor vil lgste fraksjoner
raskt bli transportert vekk fra anleggene og ut i kyststrgmmen. Det er bare untaksvis pavist forhgyde
konentrasjoner av n&ringssalter n@r oppdrettsanlegg. Dette er sannsynligvis drsaken til at det sjelden
er pdvist en endring av algebiomassen ved og nzr anlegg. Hpye konsentrasjoner av neringssalter ved
et anlegg behgver ikke 4 medfgre gkt algevekst. Arsaken er rask vannutskifting, hgy selvrensing eller
eventuelt ubalanse i nzringsinnholdet i vannet. Dette bekreftes av norske sdvel som irske og skotske
undersgkelser.

Organisk materiale og neringssalter omsettes i sedimentet, og s lenge det er oksygen tilstede vil det
foregd en dentitrifikasjon av nitrat til fritt nitrogen. Under anaerobe betingelser viser undersgkelser at
denitrifiseringen stopper helt opp. Dette medfgrer en akkumulering av ammonium i porevannet til
konsentrasjoner som er 10 - 15 x hgyere enn ubelastede lokaliteter.

Rundt alle anlegg som har forspill vil det samle seg villfisk og primart sei. Seien konsumerer spillfor
og undersgkelser har vist at kan oppholde seg ved anlegget i manedsvis, men det skjer stadige
utskiftninger i bestanden, serlig stgrre sei vandrer ut i Nordsjgen. Dette medfgrer en transport av
neringssalter bort fra resipienten der anlegget er lokaliseret. Belastningen fra vﬂlﬁsk pa det enkelte
anlegg er vanskelig 4 evaluere.

Utslipp fra fiskeoppdrett kan ha stor lokal effekt pd sedimenter og fauna under anleggene. Slamlaget

er karakterisert ved lav pH, lav pE, hgye konsentrasjoner av H2S og utgassing av metan. Pavirkning
av faunaen er tilsvarende det som er beskrevet for belastning fra industri og husholdning.
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De senere 4rs rapporter har vist at neringssalter i marine miljger blir effektivt omsatt i naeringskjeden.
I mindre grad enn i ferskvann medfgrer denne omsettningen oppbygging av store algebiomasser. En
gkende belastning av n@ringssalter behgver derfor ikke 4 fgre til en tilsvarende gkning i biomassen
dersom resipienten har en hgy selvrensningsevne. Nér det i tillegg er vanskelig & finne forhgyde verdier

av neringssalter pd og nzr oppdrettsanlegg er det 4 forvente at en normalt ikke kan pévise
eutrofieringseffekter som fglge av fiskeoppdret i norske kystfarvann.
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5.2. Karakterisering av utslipp fra oﬁpdrett

For 4 beregne utslippet av n®ringssalter fra oppdrett er det ngdvendig 4 kjenne til produksjonen av
fisk bide totalt og regionalt. Produksjonsstatistikk har blitt foretatt av Fiskeoppdretteres salgslag
(FOS) fram til 1990 og Fiskeridirektoratet. De endelige tallene for 1991 foreligger ikke, men i fglge
eksportutvalget for fisk ble det eksportert 165 000 tonn oppdrettsfisk i 1991.

I fglge prognoser for de n®rmeste dr, som er basert pad innlagt rognmengde, regner en med at
produksjonen av laks vil synke fram til 1994 (111 000 tonn) for deretter 4 stige fram mot 1998 til 231
000 tonnn.

Den offisielle salgstatistikk er imidlertid ikke god nok for beregning av total produksjon, fordi
produksjonstallene blir for lave. Austreng og Asgérd (1991) beregnet den totale biomasseproduksjon i
1989 og 1990 til henholdsvis 195 900 og 199 300 tonn (Vedleggstabell Al). I den offisielle
salgstatistikk var tallene 115 22 for 1989 og 150 651 tonn i 1990 (Statistisk Sentralbyrd 1992).

Den gkende belastning av n@ringssalter (N og P) og organisk stoff fra havbruk er en fglge av gkt
fiskeproduksjon og derav stigende forforbruk. Forforbruket vil fglge variasjonene i produksjonen og
miljgbelastningen av n&ringssalter og organisk materiale kan beregnes ut i fra produksjonsstatistikken.
Produksjonstallene bgr bearbeides som vist i vedleggstabell Al. slik at belastningen beregnes ut i fra
total biomasseproduksjon. En slik beregning er grov og forenklet fordi den ikke tar hensyn til
variasjoner i fOrtype og forfaktor, men viser stgrrelsesorden pé utslippet.

En kvantitativ beregning av fOret som forurensningskilde krever en inngdende kjennskap til
sammensetning av foret, forspillet, hva som tas opp av fisken og hva som skilles ut. En del av stoffene

er vannlgslige mens andre sedimenteres p bunnen der de omsettes, og taper en del av neringssaltene
til vannet.

En totalberegning av fOrspillet i norsk oppdrett viser at oppdretterne er blitt flinkere og bruker mindre
for enn tidligere. Den gjennomsnittelige forfaktor for hele landet var i 1989 og 1990 henholdsvis 1.42
og 1.35. Vedleggstabell A2 viser det samlede forforbruket i norsk oppdrett og de beregnede
forfaktorer (Austreng og Asgérd, 1991).

For 4 beregne utslippet av n@ringssalter er det ngdvendig 4 sette opp et fullstendig stoffbudsijett for for
og fisk og ulike fraksjoner i utslippet. Austreng og Asgﬁrd (1991) har satt opp en slike budsjetter for
1989 og 1990 (vedleggstabell A3 og A4), som er basert pd en rekke forutsetninger som vil bli
diskutert mer i detalj senere i rapporten.

De totale utslippene av nitrogen og fosfor ble i 1990 beregnet til henholdsvis 13 000 tonn N og 2600
tonn P. Disse utslippene representerer et gjennomsnitt for hele landet under de forutsetniger som er
gitt, og viser at for hvert tonn fisk produsert fir vi et totalt utslipp pa 65 - 69 kg nitrogen og 13 - 14
kg fosfor.
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5.3. Faktorer som pavirker sammensetningen og mengden av utslippet

5.3.1. Sammensetning av foret

I ddligere &r var det vanlig 4 omtale tre fortyper ved oppdrett av fisk, tgrrfor, mjukpelletfor og vatfor
(Austreng, 1981, Ingebrigtsen,1982, Austreng, 1986). 1 dag er det nesten utelukkende tgrrfOr som
benyttes og i foreliggende rapport er alle beregninger og diskusjoner basert pd bruk av tgrrfor. Det
finnes selvsagt oppdrettere som av praktiske og gkonomiske grunner benytter véte formidler, men dette
betyr lite i den store sammenhengen.

Terrfor er gjenstand for en omfattende forskning og utvikling og nye dietter kommer hvert &r. Tabell
16 viser utviklingen av tgrefOr i perioden 1975-89,0g hvordan hovedkomponentene protein, fett,
karbohydrater og energi har forandret seg. I hele perioden har det vart en klar tendens til en gkning av
fettinnholdet og en reduksjon av proteininnholdet i foret. Karbohydratinnholdet er blitt redusert til
halvparten og kaloriinnholdet er gkt betydelig (Johnsen and Wandsvik, 1990).

De eldre fOrtypene representerer gjennomsnittsféret, men de nye fOrtypene er de beste og mest
tilgjengelige. I dag har foret et hgyt innhold av fett, samtididig som proteininnholdet er redusert til det
som er antatt 4 vere nzr behovet. Karbohydratinnholdet er ogsa redusert mest mulig, men tilstrekkelig
til 4 gi foret en god fysisk kvalitet. Foret er blitt energirikt og mengden av N og P er ogsd blitt
betydelig redusert. Enkelte fOrleverandgrer har gkt bdde protein- og fettinnholdet og redusert
karbohydratinnholdet betydelig.

Tabell 16. Utvikling av fiskefor i Norge i perioden' 1975-1989
(Johnsen og Wandsvik, 1990). * pelletert for,
** ekstrudert for, *** hgy-energi for.

Innhold % 1975*  1980*  1984** 1987** 1989***
Fett 8 15 22 26 30
Protein 58 49 45 42 40
Karbohydrater 24 20 17 15 13
Energi Ml/kg 14.8 15.3 16.6 17.6 19.2

Ved samme stgrrelse vil fiskens proteininnhold vare meget stabilt selv om proteininnholdet i foret
endres. Austreng og Refsti (1979) varierte proteininnholdet i for til grret fra 24 til 51 % men fisken
beholdt hele tiden samme proteininnhold (18%) uavhengig av den tilfgrte mengde. Ved energi-
forbrenning av proteiner vil aminogruppen fra proteinene skilles ut som ammoniumioner (NH,+), og
utskillingen av ammonium er derfor et tegn pé et overskudd av protein. Det vil derfor vare et gnske &
redusere proteintilfgrselen til det som er ngdvendig for fisken, og heller erstatte protein med
nzringsstoffer som brytes ned til CO, og vann og, som er rimligere i innkjgp.

All organisk belastning i fiskeoppdrett kommer fra foret. Forets kjemiske sanunensetrﬁng og fysiske
egenskaper, en korrekt foringsteknologi og kunnskap om foring av fisk er derfor av stgrste betydning
for 4 hindre tap av for og naringssalter til miljget.

For 4 opprettholde energinivaet mi det brukes mer fett av god kvalitet, som hgykvalitets fiskeoljer med

store mengder N-3 fettsyrer. I hgyenergidietter blir karbohydratniviet redusert til den lavest mulige
mengde for 4 opprettholde en god fysisk kvalitet pa foret. Ufordgylige bindemidler skulle ikke brukes.
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Nér det gjelder tgrrfoér bgr det ha en sammensetning som er ideell for fisken og som har fysiske
egenskaper som gjgr at forspillet blir minimalt. Med dagens kunnskap er det mulig 4 produsere
hgyenergifér med hgyt fettinnhold og redusert nitrogeninnhold (Johnsen og Wandsvik,1990).

Hensikten med utviklingen av et slikt for er 4 gi fisken det den trenger av protein, men heller ikke mer
fordi et overskudd av protein vil bety gkt utskilling av ammoniakk. Derfor forsgker en & redusere det
kostbare proteininnholdet til en har nidd fiskens behov. Denne verdi kjenner en ikke for laks og bare i
begrenset grad for andre arter. Samtidig oppnér en bedret miljpeffekt.

Nér proteininnholdet reduseres mé fettmengden gkes for 4 sikre at fisken fir dekket sitt energibehov.
Fettet mé vaere av god kvalitet og korrekt sammensetning. Ny produksjonsteknologi har gjort det mulig
4 framstille for med over 30 % fett (Johnsen and Wandsvik, 1990). Karbohydratniviet er redusert til
et nivd som er ngdvendig for 4 produsere fOrpartikler med en god fysisk kvalitet. Samtidig er det viktig
4 ikke benytte ufordgylige bindemidler (Johnsen and Wandsvik, 1990). Det er ogsd konstatert at hvis
karbohydratinnholdet i foret til regnbuegrret gker utover 8 % vil veksten bli redusert (Alsted, 1990).

Det produseres ogsd et for med hgyt protein- og fettinnhold, og sterkt redusert karbohydratinnhold.
Foret er lett fordgylig og meget energirikt. Fisken spiser derfor mindre, og fordi foret er bedre
fordgylig vil mengden ufordgylige rester bli mindre i form av gjgdsel. Utskillingen av N vil bli hgyere
enn miljgforet med mye fett og redusert proteininnhold.

I fglge Austreng (1989) bgr en videre utvikling av foret fokusere pd behovet til fisken, og en bedre
utnyttelse av formidlene. Begge aspekter er viktige for 4 begrense forurensningene ved oppdrett, fordi
forspill og ekskresjon representerer den stgrste miljgbelastningen med hensyn til naringssalter og
organisk materiale. ‘

Et miljgvennlig for er krevende 4 framstille, fordi mange av egenskapene som gnsker at fOret skal ha
er vanskelig 4 forene. I tillegg til de ern@ringsmessige sider ved foret, skal forpartikkelen ogsd ha
riktig synkehastighet, ikke miste viktige naringsstoffer ved lekkasje til vannet, ha god smak, vare
sterk nok til 4 tdle transport og hdndtering, vaere lett fordgylig og ha en gnsket nedbrytbarhet i miljget.
Fiskens kvalitet m4 ikke reduseres, og det er viktig 4 klargjgre om gkt bruk av fett i dietten, pd
bekostning av protein, endrer fiskens fettinnhold.

Hvilke egenskaper en forpartikkel bgr ha for 4 vere miljgvennlig kan vere forskjellig i ferskvann og
sjgvann og for lukkede og dpne anlegg. Hver lokalitet og resipient har ulike egenskaper, og derfor kan
det i framtiden bli gnskelig 4 skredddersy foret til de enkelte hovedtyper av lokaliteter og teknologiske
Igsninger.

5.3.2. Fosforinnhold i for

Alt fiskefOr inneholder fosfor, som er en viktig og ngdvendig forbindelse for fisk, men samtidig
representerer ett miljgproblem nér store mengder slippes ut i vannmiljget. Det er lettere & redusere
fosforbelastningen enn nitrogenbelastningen ved optimalisering fordi fosfor er et mineral og
sporelement som kun har til oppgave & dekke fiskens behov.

Foret inneholder ulike typer av fosfor som har ulik tilgjengelighet (Ogino et al. 1979), og regnbuegrret
har bl.a. vanskelig for 4 tilegne seg fytinbundet fosfor fordi enzymet fytase savnes hos laksefisk (Lall,
1979, Ogino et al. 1979).

Det tgrrfOr som benyttes i dag til oppdrett av laksefisk er utviklet gjennom mange 4r og gir en rimlig
god tilvekst for laksefisk.
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Fosforbelastningen i kg/tonn produset fisk er avhengig av forets fosforinnhold og forfaktoren
(forkoeffisienten) som vist i figur 55 (Mékinen, 1991).

En av mitene 4 redusere belastningen til vannmiljget er 4 redusere innholdet av fosfor i foret pé en
forsvarlig méte. Tabell 18 viser innholdet av fosfor i en del vanlige rivarer (Crampton, 1987):

fosforbelastning
kg/ton
30 - 1.75
1.50
20 - 1.25
1.00
0 I i M 1 M I N i

08 1.0 12 14 16 1.8 20 22

foderkoefficient

Figur 55.  Forbelastning (kg pr. tonn produsert fisk) avhengig av forets fosforinnhold (%) og
forfaktor (Mikinen, 1991).

Tabeli 18. Fosformengde i noen vanlige brukte foringsrastoff (Crampton, 1987).

Gram Pperkg  Gram P per kg
av materialet av energiinnholdet
Fiskemel 15 4.3
Soya (ekstrahert) 6 2.5
Kjgtt og beinmel 50 24.6
Hvete 3.5 1.8
Fiskeolje 0 0

Av aktuelle rdvarer inneholder soyaolje lite fosfor, men mye av fosformengden i soyaolje foreligger i
form av fytinsyre, som er utilgjengelig for fisk.

I en undersgkelse over fosforsammensetningen i fiskefor og utlekking av fosfor fra for og fekalier fant
Petterson (1986) at der fleste for hadde mer enn 1 % fosfor i prosent av tgrrstoff. Fekaliene innholdt
85 % vann og et betydelig hgyere fosforinnhold enn tgrrforet. Bide fiskefor og fekalier innholdt minst
© 1/3 del lettlpslig fosfor i form av fosfat. Utlekking av fosfat fra bide for og fekalier var lite avhengig
av temperatur, pH og redoksforhold, mens kalsiumbundet fosfor ikke gikk i lgsning ved ngytralt eller
alkalisk miljg. I surt miljg, som en vil finne i sediment under anleggene, blir ogsd denne delen
biotilgjengelig. I en undersgkelse av Pettersson og Barten (1989) ble fordelingen av fosfor i 8 tgrrfor
undersgkt. Den viste fgrst og framst fiskemelets avgjgrende betydning for totalfosfor og andelen
lettlgslig fosfor. Valget av ingredienser i en forblanding og kvaliteten pd disse har en avgjgrende
betydning for forets totale fosforinnhold.
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Ved 4 redusere fOrinntaket ved gkt fett og kaloriinnhold vil ogsd P bli redusert (Johnsen. and
Wandsvik, 1990).Som en konsekvens av bedre fOrutnyttelse og en gkt fordgyelse av organisk
materiale i hgyenergiforet, ble tapet av organisk materiale til miljget redusert (Johnsen and Wandsvik,
1990).

5.3.3. Behov for fosfor i fisk

Det foreligger f& og forskjellige tall for hva som er behovet for fosfor i fOret til laks. Akvaforsk har
nylig bestemt fosforinnholdet til laks gjennom livssyklusen (Asgﬁrd 1992), og behovet for fosfor er
bestemt for liten laks i ferskvann. Fosforinnholdet til laks var i store trekk tilsvarende det Shearer
(1984) fant for regnbuegrret og varierer mellom 3000 og 5500 ppm, mens Wiesmann et al. (1988)
bestemte innholdet til 3800 - 4500 ppm. Innholdet varierte i forhold livssyklus, fiskestgrrelse og
fysiologisk stadium.

Fosforbehovet for liten laks (1 - 5 g) var i underkant av 6000 mg tilgjengelig fosfor pr kg vektgkning
(Asgard 1992). Behovet er sterkt avhengig av tilgjengeligheten av fosforet i foret, og denne mé kjennes
for de forskjellige fortyper fgr konsentrasjonen av ngdvendig fosfor kan bestemmes.

Wiesman et al.(1988) beregnet behovet for regnbuegrret til ca. 7 g. per-kg. tgrrstoff, og Persson
(1987) beregnet den kritiske fosfortilfgrselen til 7.3 gram P pr. kg regnbuegrret produsert. Dette er
langt under mengden pd 16.8 g P pr kg, som er normal tilfgrsel i dagens produksjon av regnbuegrret
(Persson, 1987).

5.3.4. Nitrogeninnhold i for

Fisk har ikke direkte behov for protein, men m4 ha tilgang pé 10 essensielle aminosyrer som de ikke
selv kan syntetisere. Ved 4 bruke protein i dietten tilfgres fisken aminosyrer og energi til forbrenning,
men protein er kostbart og fisken vil i tillegg skille ut nitrogen ved forbrenning av protein.
Proteininnholdet i foret blir derfor fastsatt etter fiskens behov, som varierer med art og stgrrelse. De
fleste kommersielle tgrrfOr har et proteininnhold som varierer mellom 40 og 50 %, og som er godt
balansert med hensyn til aminosyrer. En reduksjon av proteininnholdet i fiskeforet krever inngdende
kjennskap til fiskens behov gjennom hele livssyklus, og kunnskap om fordgyligheten til de proteiner
som benyttes i dietten.

Undersgkelser av Johnsen et al. (1991) viser at nitrogenutslippet blir redusert med 35 % ved 4 benytte
hgyenergidietter med 30 % fett. Resultatet forklares med redusert forinntak pr. kg fisk produsert og
redusert nitrogeninnhold i foret.

Ammoniuminnholdet i avigpsvannet ble redusert med 37.6 % og resultatet tydet pd en bedre
fordgyelse av aminosyrene. Tilsvarende undersgkelser av Roberts (1990) pd regnbuegrret gav samme
resultat. Roberts forsgk var en sammenlikning av en hgy- og en lavenergidiett, der fiskeolje ble tilsatt
for & gke energiinnholdet. Forfaktoren ble lavere, oksygenforbruket sank, utskillingen av ammoniakk
ble redusert og partikkelinnholdet i avigpsvannet ble redusert ved bruk av hgyenergifor.

I en finsk undersgkelse der vatfor (ferskfor) og tgrrfor ble sammenliknet i forhold til miljgbelastning,
ble det funnet meget lovende resultat for vitforet (Mikinen & Eskelinen, 1985). Vitforet hadde en
proteinsammensetning som var mer fordelaktig enn tgrrforet. De mente ogsd at gjennom & utvikle
foringsteknikken med vatfor skulle man oppnd like lav belastning som med de beste tgrrfor. For &
hindre at vatforet lgser seg opp ma det ikke males, bare stykkes opp.
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Disse undersgkelser viser klart at det ligger store miljgforbedringer i 4 utvikle et for med hgyt
energiinnhold, lavere P innhold og et proteininnhold som dekker fiskens behov. Karbohydratinnholdet,
som i utgangspunktet er unaturlig for fisk, bgr reduseres til det absolutt ngdvendige. Johnsen et al.
(1991) har vist at det er mulig 4 produsere Atlantisk laks med en ekskresjon pd 30 g nitrogen, 6.7 g
fosfor og 161.7 g organisk stoff pr. kg fisk produsert. Hvis disse tall skulle brukes i norsk oppdrett
generelt ville forurensningen av nitrogen bli redusert med 57 %, fosfor med 47 % og organisk stoff
med 57 %.

5.3.5. Proteinbehovet til fisk

Proteininnholdet i for og avfallsstoffer er den viktigste nitrogenkilden til miljget. Derfor er det viktig 4
ha informasjon om fiskens proteinbehov og innholdet av protein i ulike forstoffer.

Proteinbehovet til ung regbuegrret og stillehavslaks (coho/chinook) er beregnet til 40% av tgrrforet
(Wilson,1989). For Atlantisk laks mangler det ngyaktige estimat for proteinbehovet (Johnsen og
Wandsvik,1990). Forsgk av Austreng (1986) beregnet proteinbehovet til ung laks til 45 %. Nyere
forsgk har vist optimal vekstrespons for 100 g Atlantisk laks med 30 % protein, 28 % fett-diett, der
hovedproteinkilden var lavtemperatur fiskemel (LT-mel) (Pike et al, 1990). 1 forsgket til Johnsen et
al. (1991) var tilveksten pé laksen proporsjonal med energiinnholdet i dietten som inneholdt 30 % fett
og 38.2 % protein. Dette viser klart at det er mulig 4 redusere nitrogeninnholdet i tgrrfor med et riktig
valg av rdvarer samt 4 benytte en moderne produksjonsteknikk.

5.3.6. Effekt av fiskestgrrelse pa utskilling av naeringssalter

Bergheim et al. (1984) paviste at utskillingen av n@ringssalter avtok med gkende fiskestgrrelse, og den
negative korrelasjonen mellom belastning (g Tot-N/kg fisk) og fiskestgrrelse var hgy (P <0.001).

Persson (1987) beregnet fosfortapet pr. tonn produsert regnbuegrret, pi 3 sesongers produksjon. I
Perssons undersgkelser viste det seg at férfaktoren gker for hver sesong, med stgrre tap for stgrre fisk.
Der er derfor viktig 4 ta hensyn til fiskestgrrelsen i beregningene.

Ved fordelingsberegning av N skal man vare klar over at proteininnholdet hos regnbuegrret varierer
med stgrrelsen. I tredje oppdrettssesong vil den store regnbuegrreten ha ca. 13 % hgyere
nitrogeninnhold enn den lille grreten i fgrste vekstsesong (Persson,1987).

5.3.7. Effekt av temperatur pa fisken ekskresjon

Ved synkende temperatur vil fisken spise mindre og fglgelig ogsa skille ut mindre N og P. Forgvrig er
det utfort relativt f4 undersgkelser vedrgrende ekskresjon hos fisk. Ien undersgkelse pd brungrret fant
Elliott (1976) at mengden energi som gikk tapt i gjgdsel avtok nir temperaturen gkte og formengden
avtok. Energimengden som gikk tapt som ekskresjonsproduktene ammonium og urea, gkte ved gkende
temperatur og ved avtagenede formengde. Stigebrandt (1986) utviklet en datamodell for utskilling av
neringssalter fra fisk under ulike miljgbetingelser og fant at nir man beregnet utskillingen av
ammonium og fosfor pr. produksjonsenhet s& fant han ingen variasjon med temperaturen, men med
fiskestgrrelsen. '
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5.3.8. Forspill

Tilfgring av fOr representerer den stgrste forurensningskilden i fiskeoppdrett. Korrekt foring er
vanskelig og krever lang erfaring og stor papasselighet. Fiskens appetitt er avhengig av mange
faktorer, men de fleste fOringstabeller tar bare hensyn til fiskens stgrrelse og vannets temperatur. 1
tillegg vil fisken reagere pd en rekke andre faktorer som verforhold, vannets oksygeninnhold,
forekomst av hydrogensulfid, ammoniakk og andre endringer i det ytre miljg. Dette gir seg utslag i
fiskens adferd, som krever kunnskap og erfaring 4 registrere.

I tillegg til tabeller og normtall for appetitt ma oppdretteren vite hvor mye fisk det er i anlegget og den
enkelte merd til enhver tid. Her er det store variasjoner mellom de ulike anlegg. De ferreste har
virkelig god informasjon om den totale biomasse pd anlegget, men ved en ngyaktig utféring er det
mulig & beregne biomassen dersom fisken er frisk og spiser normalt. Arsaken til ungyaktighetene er at
mange ikke tar regelmessige stikkprgver av fiskens tilvekst. Andre sorterer ikke stor fisk og teller den
sjelden eller aldri fgr slakt.

I fiskeoppdrett er det vanlig 4 beregne forfaktoren som antall kg for som er ngdvendig for 4 gi fisken
en kg tilvekst. I vitenskaplig sammenheng er forfaktoren lite presist begrep fordi kaloriinnholdet i ulike
fortyper varierer, og derfor vil behovet ogsa bli forskjellig. Begrepet er s innarbeidet og vanlig at en
har valgt & benytte det, men det er viktig 4 vere klar over at direkte sammenlikninger kan bare gjgres
med for av samme energiinnhold og kvalitet.

Ved bruk av et moderne tgrrfor med et hgyt kaloriinnhold er fiskens teoretiske behov ca. 0.8 kg tgrrfor
pr. kg tilvekst. Behovet vil variere med kaloriinnholdet, derfor vil en korrrekt beregning vere 4 relatere
behovet i energi i stedet for i mengde. De fleste oppdrettere benytter vekt av tgrrfér i forhold til
produsert kvantum og i etterfglgende beregninger har vi valgt et ektrudert f6r pd 17.6 MJ/kg som en
standard (jfr. Johnsen og Wandsvik, 1990, tabell 16).

Mange ulike tall for forforbruk og forspill har blitt presentert de semeste &r. Ved 4 benytte
produksjonsstatistikk viser de offisielle norske tallene at det brukes nzrmere 2 kg tgrrfér pr. kg
produsert laks (Vethe, 1989).

Ved 4 benytte nye tall for biomasse i anleggene, beregnet Austreng og Asgérd, (1991) en
gjennomsnittelig forfaktor for hele landet pd 1.421 1989 og 1,35 i 1990 (jfr. vedleggstabell A2).

T utslippsberegninger er det viktig at grunnlaget for beregningene kommer fram og at det presiseres
hvilke tall som er benyttet i beregningene.

11990 ble det gjort forsgk med hgyenergifoér (19.2 MJ/kg) som gav forfaktorer under 1.0 i praktisk
oppdrett. Slike verdier er pa vei til 4 bli normalverdier, og viser at det er mulig & redusere forspillet i
betydelig grad.

5.3.9. Oppdrettsteknologi

Valg av oppdrettsmetode vil ogsd pavirke utslippet av neringssalter til miljget fordi mulighetene til 4
fjerne partikler er betydelig lettere i landbaserte systemer enn i 4pne merdanlegg. De fleste moderne
landbaserte anlegg har sirkul®re selrensende bassenger som raskt fjerner forspill og gj@dsel fra
bunnen. Dette avfallet kan fjernes med en liten del av den totale vannstrgm (5 - 15%) som renses,
(Tvinnereim, 1990) mens det resterende vannet gir urenset tilbake til sjgen. Ved en forfaktor pd 1.0 -
1.2 og bruk av Unik Hjulfilter, beregnet Bergheim (1991) varierende men hgye renseeffekter av total
fosfor (47 - 84%), partikulert fosfor (92 - 100%), og en uventet effektiv fjerning av 1gst fosfat (PO, -
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P) (28 - 52%). Ammonium (NH,-N) ble i liten grad fjernet.

Det har blitt utfgrt liknende forsgk med en rekke ulike typer filtere og mikrosiler som gir tilsvarende
resultater, og viser at ved bruk av landbaserte anlegg til enten settefisk eller matfisk er det mulig 4
begrense utslippene og belastningene til miljget. Eikebrokk et al. (1991) mente at det er mulig 4
redusere belastningen fra oppdrettsanlegg betydelig ved 4 behandle/rense avlgpet. De antok at
utslippstallene ville bli 150 kg opplgst organisk stoff pr. tonn produsert mot 400 kg i en merd, 38 kg
N/tonn mot 52 kg/tonn i merder og 3 kg P/tonn mot 9 kg/tonn i merder.

5.4. Oversikt over tap av nzringssalter til miljget

5.4.1. Uskilling og tap av fosfor

For 4 f en total oversikt over tap av fosfor til miljget er det ngdvendig 4 sette opp et budsjett som
viser hva som skjer i fisken og hva som gér til vann og sediment i 1gst og bundet form (figur 56). Det
finnes flere aktuelle undersgkelser fra Norge, Sverige, Danmark og Skottiand som omhandler laks eller
regnbuegrret. Det er en betydelig variasjon meliom undersgkelsene (Gowen og Bradbury, 1987,
Persson, 1987, Hékansson et al. 1988, Langdker, 1988, Christensen og Horsted, 1991 og Holby og
Hall, 1991). Den grundigste undersgkelsen er arbeidet til Holby og Hall fra Gullmarfjorden i perioden
1980-87 pé regnbuegret, som danner grunnlaget for budsjettene pé fosfor, nitrogen og karbon. I disse
undersgkelser ble det benyttet to separate metoder i beregningen av massebalansene, fluksmetoden og
akkumulasjonsmetoden, som ble sammenliknet med hverandre. )

Fluks metoden ble basert pd beregninger av de sesongmessige flukser (utstrgmninger) av P, N og C fra
fiskefOr, yngel, slakt av fisk og fisketap og p4 mélinger av sedimentasjon og flukser fra sedimentet.
Akkumulasjonsmetoden ble basert pd bestemmelse av totalt inntak av P, N og C gjennom for og yngel
og tap ved dgdlighet, slakting og sedimentering. Det henvises til arbeidene for n®rmere detaljer av
beregningene for budsjettene for P, N og C (Hall et al. 1990, Holby and Hall, 1991, Hall et al. 1991).

Et massebalansebudsjett for fosfor er presentert i figur 56 som er basert pa data fra Holby og Hall.
(1991) og representer et gjennomsnitt for flere &r og pd begge beregningsmetoder (fluks- og
akkumulasjonsmetoden). Tilfgrt mengde for bidrar med 94 - 97 % P og utsetting av yngel 3 - 6%.
Tilvekst av fisk tok opp 17 - 19 % og 1 - 4 % ble beregnet som tap ved fiskedgd. Tapet til miljget ble
beregnet til totalt 78 - 82 % og av dette var 50 - 57 % i form av sedimenterbart materiale.
Tilbakefgringen av fosfor fra sediment til vann var 2 - 4 %. Ca. 25 - 30 % gikk ut i opplgst form.
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Figur 56.  Massebalanse av fosfor (P) i et oppdrettsanlegg med fluks- og akkumulasjonsmetoden.
Ukvantifisert piler repreenterer prosessen som kan vare feilkilder i massebalansen.
Prosentangivelsen er % av total fosfor som tilfgres anlegget (for + ungfisk). Etter Holby
og Hall (1991).

Resultatene til Holby og Hall er i god overenstemmelse med andre undersgkelser som bekrefter at tap
av fosfor til miljget ligger i stgrrelsesorden 77 - 88 %. I undersgkelsene fra Gullmarfjorden ble det
beregnet en forfaktor pd 2.0 - 2.14 og dette er betydelig hgyere enn det som vi kan forvente idag.

I Danmark gjennomfgrte Christensen og Horsted (1991) (tabell 18) meget grundige undersgkelser i
Hirtshals og Asnzsverkets Fiskeopdret. P4 begge steder var tildelingen av for under meget god
kontroll med forfaktorer i omrdet 1.02 - 1.31 og innenfor rammen av Miljpministeriets strenge
grenser.

Den stgrste forskjellen fra disse forsgk og undersgkelsene til Holby og Hall i Gullmarfjorden var det

lave forspillet. Dette fgrte til at en en betydelig stgrre del av fosforet (27 - 35 %) ble innebygget i
fisken (tilvekst).
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Tabell 18.  Oversikt over fordelingen av nitrogen (N) og fosfor (P) fra forsgk med regnbuegrret
(282 -3282 g) ved fiskeribiologisk institutt, Hirtshals. Tallene er beregnet p4 arsbasis og
i % av tilfgrt mengde. Tallene i parentes er beregnet i % av mengden som skilles ut totalt
(summen av opplgst og partikulert (Christensen og Horsted, 1991)).

Nerings Tilfert Innebygget Fekalier og Utskilt i opplgst
stoff mengde fOr i fisken forspill % form %

N 100 % 30-39% 13-15(20-23) 49-56 (77 -80)
P 100 % 27-35% 38-45(59-61) 27-29(39-41)

De viste at ca. 27-29 % av fosforet ble frigjort i opplgst form, og ca. 38 - 45 % i partikuler form. De
danske tallene er i god overenstemmelse med norske undersgkelser (Langéker, 1988) pad smolt og
settefisk av laks og grret. De forskjeller som en ofte finner mellom ulike undersgkelser skyldes bruk av
hgyere forfaktorer og stgrre forspill.

For hvert tonn fisk som produseres vil 10 - 15 kg fosfor slippes ut i vannet,og det utgjgr ca. 75 % av
den totale tilfgrte mengde. Av dette vil ca. 60 % vare i fast form og resten i lgst. Ytterligere mengder
fosfor vil frigjgres fra sedimentene etter en viss tid. Mengden som tilfgres vannmiljget vil vare noe
forskjellig i de ulike land, avhengig av fOrets sammensetning, foringsrutiner og miljget pi stedet.

5.4.2. Utskilling og tap av nitrogen

Utskilling av nitrogen fra fisken skjer i hovedsak over gjellene ved forbrenning og omsetning av
protein. I undersgkelsen til Hall et al. (1991) ble det vist at 27 - 28 % av nitrogenet gikk til tilvekst,
tap av fisk (dgdlighet) utgjorde 2 - 5 %, mens det totale tap til miljget ble beregnet til 67 -71 (figur
57). Av totaltapet gikk det meste ut i opplgst form (72 - 83 %) som utgjgr 48 % av tilfgrt
nitrogenmengde. Sedimentert mengde var 23 % av tilfgrt nitrogen og 1- 3 % av dette blir resuspendert.
Hvis en derimot betrakter massebalansen pd en sesongmessig basis vil 11.5 % av nitrogenet som
sedimenteres bli frigjort i opplgst form til vannet ovenfor (figur 57b, Hall et al, 1991).

Resultatene fra Hall og medarbeidere er i god overenstemmelse med andre undersgkelser. Fra 2/3 til
3/4 deler av nitrogenmengden som kommer fra foret tapes til miljget (Gowen and Bradbury 1987,
Persson 1987). Det vil si at mellom 20 og 30 % protein avleires som tilvekst i fisken. Christensen og
Horsted (1991) viste at 30 - 39 % av proteinet gikk til vekst og forklarte de hgye verdiene med et
lavere fOrspill og bruk av f6r med lavere proteininnhold. Resultatene viser at avleiringen av protein vil
variere med fiskestgrrelse, forkvalitet og fordgyelse.

De danske undersgkelsene er i overenstemmelse med resultater av Langdker (1988). Langdker fant at
ved lite fOrspill (3%) vil 32 % av proteinet g til vekst og totalt 68 % skilles ut. Av de 68 % fordeler
12 % seg til feces (gjgdsel) mens de resterende 53 % ble skilt ut over gjellene. Hvis vi regner ut det
som gér tapt som 100 % vil 75 -80 % skilles ut over gjellene, som ammonium (hoveddel). Av gvrige
stoffer vil det skilles ut urea, trimetylaminoksyd og andre stoffer (urin), herav 15 - 20 % i feces.
Resten er direkte fortap, som i praksis er uungéelig. '

Dette betyr at det meste av nitrogenet foreligger i lgst form og bare 10 -25 % i partikkelform som
bindes til slammet. (Jensen og Solberg, 1984, Enell, 1987, Persson, 1986, Hall et.al 1987).
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Ved foropptak vil utskillingen av ammonium dominere (Brett og Groves, 1979), mens ved sulting vil
mengden av urea gke kraftig (Brett og Groves, 1979, Fromm, 1963). Mengdene vil variere avhengig
av forsgksbetingeklser, fOrtype, art og stgrrelse, men i grove trekk vil fordelingen bli som beskrevet.

Totalt sett antas at ca. 70 % eller mer av det nitrogen som tilfgres fra foret gar tapt til miljget. Hvis vi
ogsd tar med det tap som finner sted fra slammet under oppdrettsmerdene vil mer enn 80 % gd i
lgsning og hovedsaklig i form av ammonium som er lett tilgjengelig for algevekst. Omregnet i kg vil
det for hvert tonn fisk produsert tilfgres 70 - 90 kg nitrogen til vannet. I likhet med fosfor vil det vare
visse variasjoner som fgige av ulike f&rtyper, varierende erfaring og ulikt miljg.

5.4.3. Uskilling og tap av karbon

Organisk karbon og nitrogenforbindelser danner hovedbestanddelen av avfallet fra fOr og feces. De
store mengdene med organisk innhold kommer i tillegg til det naturlige nedfallet (fra plante- og
dyrerester), og har en kraftig effekt pd sedimentene og gkologien til de bunnlevende organismene
(Fenchel og Riedl, 1970, Pearson og Rosenberg,1978, Aure et al. 1988,).

Oppdrettsaniegg frigjgr opplgst organisk materiale til vannet, men pd grunn av den hurtige
sedimenteringen av forspill og feces er det urimlig 4 forvente at disse partikler taper karbon ved 4 g i
lgsning eller ved mikrobiologisk aktivitet (Collins, 1983 cit. Gowen og Bradbury, 1987).

Mélinger som er gjort av Penczak et al, (1982) tyder pd at ca. 30% av fekaliene bestér av karbon,
mens nitrogen og fosfor representerer henholdsvis 4 % og 2 %.

En rekke undersgkelser har pévist en kraftig sedimentasjon under anleggene. Ervik et al. 1985 fant
arstidsvariasjoner i sedimentrater under oppdrettsanlegg mellom 50 og 300 g TS/m?%/4r. Dette tilsvarer
en &rlig sedimenttilvekst mellom 10 cm og 60 cm. Braaten et al. (1983) registrerte en sedimentering pé
8-10 cm i lgpet av 33 dager i anlegg pd Vestlandet, Enell og Lgf (1983) malte 17-26 g tgrrstoff/dag i
ferskvannsannlegg, og tilsvarende verdier ble funnet av Merican og Phillips (1985). P4 anlegg i
Skotland og Japan (Beveridge, 1987) ble det mélt sedimenteringsrater fra 4 til 203 g tgrrstoff pr. m?
pr. dag. -

En av de grundigste undersgkelser av massebalanse ble utfgrt av Hall et al. (1990) og er omtalt
tidligere i rapporten (kap. 5.3.1).

Hall et al. 1990 beregnet et totalt tap til miljget pd 878 - 907 kg karbon pr tonn fisk produsert. Dette
tilsvarer 75 - 78 % av den totale tilfgrte mengde karbon til anlegget. Beregningene representerer et
giennomsnitt av tre vekstsesonger, og av denne mengde var 58 % i Igst form og 18 % sedimentert. Av
det som akkumulerer p4 bunnen vil 97 % bli liggende mens ca. 3 % gér tilbake i ulike tilstander (figur
58).

Ca. 22 % av tilfgrt mengde karbon ble lagret i fisken som tilvekst, og 2 % ble beregnet tapt ved
dadlighet.

. Tilsvarende undersgkelser i Polen i ferskvann (Penczak et al. 1982) gav et noe lavere tap (750 kg
C/tonn fisk produsert), mens skotske undersgkelser (Phillips et al. 1985) fant helt tilsvarende verdier.
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Nitrogenbalanse i merdoppdrett som er laget p4 grunnlag av fluksmetoden og
akkumulasjonsmetoden. Fish loss er fiskedpd og tap av fisk. Piler som ikke er angitt med
tall representerer mulige feilkilder i massebalansen. Aktuelle tall for hver
massebalanseberegning er gitt i orginalarbeidet. (A) Prosenter er beregnet ut i fra total
nitrogen inntak i anlegget (for og ungfisk). Utvalget av verdier representerer
sesongmessige variasjoner (1985, 1986, og 1980 til 1986). (B) Prosenter angir % av
total nitrogen tilfgrsel til sedimentet for vekstsesongen 1985 (Hall et al. 1991).
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Figur 58.  Budsjett for karbon i et merdanlegg for regnbuegrret fra Gullmarfjorden, Sverige i
perioden 1980 - 1986. Budsjettet er beregnet ved hjelp av akkumulasjonsmetoden
giennom 7 sesonger. Fisketap er definert som dgd og remning. Ikke kvantifiserbare piler
representerer prosesser som er mulige feilkilder. Prosentangivelsen er % total tilfgrsel
av karbon til anlegget (sum av fiskefor og ungfisk). Fra Hall et al. (1990).

5.4.4. Beregning av tap
Det totale tap av fosfor til miljget ved oppdrett av fisk kan beregnes ved hjelp av
massebalanselikninger (Stigebrandt,1986, Persson, 1987), som er lagt inn i dataprogram. I
programinet kan brukerne legge inn variasjon i miljget og fiskestgrrelse. Beregningene forutsetter at de
ulike komponentene i likningene er kjent. De viktigste faktorene er innholdet av P (og N) i for og fisk,
og forfaktoren. Det finnes ogsé flere empiriske likninger som beregner utslippet ndr vi kjenner
innholdet av P i foret og fisken (Crampton, 1987, Hékansson et.al 1988, Mikinen, 1991). Likningen
er generell for bdde N og P.
Innhold i gram av P pr. kg fiskevekt L =

L = forfaktor (FR) * For (innhold P) - Fisk (innhold P)

I et for som inneholder 1.1 % P (11 gram pr. kg), og det benyttes en forfaktor p4d 1.2, og fisken
inneholder 3.8 gram fosfor pr. kg, vil vi fi:

L=11%1.2-38=94 gram P pr. kg tilvekst.
I disse beregningene taes det ikke hensyn til hvilken kjemisk form fosfor har i foret og Ipsligheten i

vann. Beregningene vil angi stgrrelsesorden men ikke den absolutte verdi.
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5.5. Tilgjengligheten av naeringssalter for algér

Hvor stor del av det tilfgrte fosfor som er tilgjengelig for algevekst er det uenighet om. Persson (1988)
analyserte data fra 10 felt- og laboratoriearbeider og fant indikasjoner pd at mindre enn 40 % av
fosforet forble i slammet. Det resterende gikk tapt i Igst form, men variasjonene var store. De viktigste
komponentene som er tilgjengelige for algevekst er de lett Igslige. I fiskefor og fekalier er det i folge
Pettersson (1986) og Persson (1987) store variasjoner i lgslighet,men det er bare den del av fosforet,
som er bundet til kalsium (Igslig i saltsyre), som regnes som ulgslig under vanlige betingelser. Totalt
er ca. 12.5 % lite biologisk tilgjengelig fosfor, mens resten er potensielt tilgjengelig for alger. 1
fiskefekaliene finnes ca. 1/3 (33 %) lite biologisk tilgjengelig fosfor.

Ved all form for oppdrett vil det bli forspill og fosfortapet vil utgjgre en blanding av lgslige
komponenter fra foret og fosfortap fra fiskens gjgdsel. Persson (1987) presenterte 3 ulike metoder for
4 beregne fosfortapet og konkluderte med at mer enn 60 % av det totale fosfortap ville vare i lgst
form. De danske forsgkene viste at 40 % av fosforet som ble frigitt til vannet var i lgst form og 60 % i
partikulzr form.

Bide ammonium og urea er lett tilgjengelige som nering for planktonalger. I naturen spaltes urea
raskt og omdannes til ammonium (Persson, 1987).Dersom vi antar at den tungt lgslige nitrogendelen
ikke overstiger 10 % vil den algetilgjengelige delen utgjgre minst 75 % av det totale nitrogentapet.
Denne delen kan gke ytterligere dersom slammet inneholder forpartikler som er lett nedbrytbare
(Persson, 1987). Petterson (1986) observerte at ca. 1/3 del av nitrogenet i fekalier forsvant i form av
ammonium i lgpet av en uke i et utskillingseksperiment, og at lekkasjen var enda stgrre fra forpeliets.

Orenius (1981 cit. Henriksson, 1989) har gjennom anrikningsforsgk undersgkt hvordan et
fiskeoppdrett i brakkvann pévirket primarproduksjonen av fytoplankton. I samtlige forsgk av
avlgpsvann fra vatfor og tgrrfor fikk han meget markant gkning av primarproduksjonen i Igpet av fi
dggn. I de tilfelle hvor innholdet av ammonium var lavt var produksjonen ogsé mindre.

Totalkonsentrasjon av nitrogen og fosfor og totalt N:P-forholdet i vannmassene gir ikke direkte
informasjon om tilgjengligheten av elementene for algevekst, men det totale N:P - forholdet kan gi
grove indikasjoner pa den relative tilgjengligheten av elementene. Silisium kan vere begrensende for
kiselalgene, men ikke for systemet som helhet (Vadstein et al. 1990).

Ut i fra litteraturdata og informasjoner om sammensetningen av fiskefor, ekskresjon fra fisk og
utlekking fra fOr og fekalier kan vi konstatere at store mengder neringssalter er lett tilgjengelige for
alger. For bade N og P vil 70 - 80 % av tilfgrt mengde tilfgres miljget. For nitrogen vil stgrstedelen
skilles ut i form av ammonium og en del som urea. Begge er lett tilgjengelige. For fosfor vil ca. 40 %
veere i lgst og lett tilgjengelig form, mens resten vil sedimenteres, og kan frigjgres ettter enn viss tid
(fr. kap. 5.5.5)
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5.6. Hva skjer med neeringssalter og 6rganisk avfall

5.6.1. Transport av neeringssalter ved fysiske prosesser

Néar en kjenner faktorer som det totale vannvolum, overflatearealet, graden av vannfornyelse og
vertikal fordeling av vannmassene (saltholdighet, temperatur og tetthet), er det mulig & beregne
eutrofieffektene i norske fjorder (Aure og Stigebrandt, 1989, 1990).

I en undersgkelse som omfattet 30 fjorder i Mgre og Romsdal konkluderte de med at effektene fra
fiskeoppdrett var smé og ubetydelige i de gvre vanniag. Arsaken til dette er folgende.

En fjord har vanligvis tre adskilte vanntyper som fordeler seg over hverandre i adskilte skikt
(figur 59).

. D S—— M Brackish water M

< & //

intermediary water f‘f

@ .

<+p

Basin water

i

Figur 59.  Prinsippskisse av en typisk norsk fjord med tre vannskikt (Aure og Stigebrandt, 1990).

Ved overflaten finnes et brakkvannskikt med redusert saltholdighet, som skyides tilfgrsel av ferskvann
fra elver og bekker. Tykkelsen av skiktet er avhengig av ferskvannstilfgrselen, vindhastighet,
overflateareal og bredden pd fjordens munning.

Under overflateskiktet og ned til terskeldypet er et intermedi®rt vannlag. Dette lag har de samme
egenskaper som vannet utenfor fjorden.

Den tredje vanntypen er bassengvannet som i perioder kan vere stagnerende.Det er tyngre enn de
ovenforliggende lag, men blir etterhvert lettere pd grunn av vertikale blandingsprosesser. Tilslutt
skiftes det ut med tyngre bunnvann (saltere og kaldere).

Vannutskiftningen mellom fjorden og vannet utenfor foregdr ved hjelp av tre prosesser, 1) Den
estuarine sirkulasjon, 2) Tidevannspumping, og 3) En pumpeeffekt, som drives av et ytre tetthetsfelt
(intermedizr sirkulasjon).

Ved den estuarine sirkulasjon flyter overflatelaget ut, mens kystvann strgmmer inn fjorden under
overflatelaget (jfr. Stigebrandt, 1981).

Tidevannspumpen er avhengig av fjordens topografi. Den teoretiske mengde vann som skiftes ut er
proporsjonal med overflaten til fjorden og tidevannsforskjellen (jfr. Fisher et al. 1979).
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Den tredje effekten, den intermedizre sirkulasjon, er typisk for Skandinavia og skyldes i hovedsak den
kraftige vertikale lagdeling og sambandet med vinden som bldser langs kysten. Dette skaper sdkalt
“upwelling" og "downwelling" av vann. Den intermedire sirkulasjon er kraftig og i Mgre og Romsdal
er den av stgrrelsesorden 30 - 100 m3/s pr. km? overflateareal av fjorden.

Disse tre mekanismer sgrger for en meget rask utskiftning av overflatevannet og vannet i det
intermedi®re skikt ): ned til terskeldypet, og sgrger for 4 holde en likevektsbalanse mellom fjordvannet
og kystvannet. Dette betyr i praksis at i Igpet av kort tid (noen dager) kan hele fjordens gvre vannskikt
vere skiftet ut med kystvannet utenfor. Selv med store utslipp bdde fra land og fra fiskeanlegg vil
neringssalter raskt bli fgrt ut av fjorden og inn i kyststrgmmen der de blandes og fortynnes.

I fjorder med grunnere terskler og et lite munningsareal (poller) vil disse ovenfor beskrevne prosesser
ha mindre betydning, og det kan oppsté lokale problemer.

Hvis det settes opp et regnestykke der alle tilfgrsler inn og ut av en fjord tas med (fig.60) sa ser en at
svigningen i tilfgrsler inn og ut fjorden er stgrre enn en faktor pd 20 i forhold til alle andre kilder.
Derfor vil forholdene over terskeldypet vare tilnzrmet lik de vi finner i kystvannet utenfor.

Land
(3.5%)

Fish farming 3%

Coast/flord (90.5%)

Basin/bottom(3%)

silt f Tot N
% of total supply

Figur 60.  Typiske relative tilfgrsler (%) av nitrogen i norske fjorder (Aure og Stigebrandt, 1990).

P4 grunnlag av denne kunnskap er det ikke overaskende at det bare unntaksvis er funnet forhgyde
konsentrasjoner av n@ringssalter i og n@r oppdrettsanlegg.

5.6.2. Opptak i alger og bakterier - biologisk selvrensning

Den evnen vassdrag, fjorder og havsystemer har til 4 omsette og binde opp n@ringssalter og andre
kjemiske forbindelser uten at stgrre endringer oppstér i gkosystemet er definert som systemenes
selvrensningsevne (Vadstein et al. 1990). Prosessen er i fglge forfatterne en selvfornyende ressurs som
mé kunne brukes pé linje med sollys, vind- og vannkraft og bestér av fysiske, kjemiske og biologiske
prosesser. Prosessen er helt sentral i varderingen av effekten av n@ringssaltutslipp og hva som skjer i
med alger, bakterier og andre organismer som tar opp og utnytter utslippene av N og P.

Hgy selvrensningsevne er karakterisert ved lave algebiomasser pr. total mengde nzringssalt i den
eufotiske sone. Dette er avhengig av hgye omsetningshastigheter for algebiomassen gjennom effektiv
beiting, sedimentasjon eller fysisk fortynning. Lav selvrensningsevne er karakterisert ved hgye
algebiomasser pr. total mengde neringssalt, samt lavere veksthastighet og langsomme tapsprosesser
for algene. Vadstein et al. (1990) beskriver forholdet ved et sett av likninger.
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En annen viktig gruppe i de frie vannmasser er bakterier som har gjennomgaende samme funksjon som
alger i omsetningen av nringssalter. De konkurrerer med algene om bdde fosfor og nitrogen
(Thingstad 1987, Vadstein et al. 1988, Vadstein og Olsen 1989). Bakterienes funksjon som
konsumenter av neringssalter skyldes at de har hgye krav til nitrogen og spesielt fosfor.

5.6.3. Tilvekst, beiting og tap av alger

For 4 bestemme et algesamfunns maksimale spesifikke veksthastighet burde man kjenne de enkelte
arters maksimale hastighet under aktuelle miljgbetingelser, men en en slik oppgave er uoverkommelig.
For marine farvann har det vert to hovedhypoteser om hva som kontrollerer biomassen,
lys/nazringsforhold eller beiting fra dyreplankton. En rekke undersgkelser har vist at at alger i marine
miljger vokser med hastigheter ner det maksimale, og hgye veksthastigheter blir balansert av
tilsvarende hgye tapsrater. I sin oversikt konkluderer Vadstein et al. (1990) med at en betydelig del av
prima&rproduksjonen vil sedimentere ut av den produktive sonen, men i sommerperioden vil dette
normalt ikke vare en betydelig tapsprosess.

Derimot er beiting av alger en meget viktig prosess og skjer bdde av makroplankton som copepoder og
mikroplankton av stgrrelse 20 - 200 um og i hovedsak ciliater. Ciliater er encellede dyreprotozoer. En
annen viktig gruppe av protozoer er flagellater som beiter pd bakterier og de minste algene. Vadstein
et al. viser til undersgkelser der en konkluderer med at en betydelig del av prim&rproduksjonen beites
av mikroplankton og i enkelte kystn®re lokaliteter beites 70 % av fytoplankonet ned av tinntinider (en
type ciliat). Det konkluderes med at mikroplankton er viktigere beitere enn copepoder i Kystnzre
farvann, mens de to gruppene er jevnbyrdige i d4pent hav.

5.6.4. Regenerering av naringssalter

Dyreplanktonet tar opp neringssalter gjennom fgden og skiller ut det overskuddet av elementet som
ikke anvendes til egen vekst og reproduksjon. Den frigjorte mengden eller regenereringen utgjgr:

Frigjort = Spist - Inkorporert i ny biomasse

Mesteparten av det nitrogenet og fosforet som frigjgres av dyreplanktonet er direkte tilgjengelig for
algevekst (Olsen og @stgaard, 1985, Olsen et al. 1986). Fosfat utgjgr normalt mer enn 50 % av de
frigjorte fosforforbindelsene. I tillegg kommer et vidt spektrum av organiske forbindelser som finnes i
fpden til dyrene. Under 10 % av fosforet, som frigjgres, vil normalt vere utilgjengelig for alger og
bakterier (Vadstein et al. 1990).

Nitrogen blir hovesaklig frigjort som ammonium og urea, som begge er lett tilgjengelig for alger. Det
er en kjent sak at elementsammensetningen i alger kan vaere svart variabel, men har i gjennomsnitt ett
C : N : P - forhold pd 43 : 7.2 : 1 som er identisk med Redfield-forholdet. Redfield konstaterte at
partikulert materiale hadde en relativt konstant sammensetning, uavhengig av havomride, der C:N:P -
forholdet var 41:7.2:1.

Dyreplanktonet viser derimot liten variasjon i P:C og N:C-forholdet for den enkelte art (Olsen og
Vadstein 1989). Ciliatene derimot har 3 - 7 ganger hgyere fosforinnhold enn copepodene.
Dyreplanktonets konstante N og P forhold er uavhengig av fode (Andersen og Hessen, 1988) og
medfgrer at N:P - forholdet i frigjorte forbindelser blir systematisk forskjellig fra fgden.
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5.6.5. Sedimentering og omsetting av naeringssalter og organisk stoff i sedimentet

Overgangslaget mellom sediment og vann er det omridet i naturlig vann der forskjellene i fysiske,
kjemiske og biologiske egenskaper er stgrst (Santschi et al. 1990). Det er ogsd et sted hvor biologiske
og kjemiske omdannelser er aktive og som fordrsaker en sirkulering av ulike stoffer over sediment-
vann grenseflaten (bentisk fluks). Stor sedimentasjon av reaktivt organisk karbon, kombinert med
fraver av bioturbasjon (graving i sedimentet av dyr), ser ut til 4 gi meget gode forutsetninger for de
meget lave pH-verdier som finnes under mange oppdrettsanlegg (Schaanning, 1991). De endelige
biproduktene fra mineraliseringen av organisk materiale er karbondioksyd, ammonium, ortofosfat og
under reduserende forhold, hydrogensulfid.

S& lenge det er oksygen tilstede i overflatesedimentet vil det organiske materialet bli nedbrutt av
oksygen. For hvert mol organisk materiale vil det frigjgres 16 mol NH, og 1 mol PO, til porevannet.
Nar ammonium dannes vil det partikulere organiske nitrogenet bli hydrolisert og opplgst organisk
nitrogen vil bli produsert. Peptider, aminosyrer og urea blir deaminert og det dannes ammoniakk. P4
samme tid som det partikulere nitrogenet dekomponeres vil det foregd en autolyse av alger og en
ekskresjon fra makrofytter og bentisk fauna som bidrar til dannelsen av ammonium (Enokssson &
Samuelsson, 1987, Holby, 1991).

Néir oksygen er tilstede blir ammonium oksydert til nitrat i to trinn. Fgrst til nitritt av
ammoniumoksyderende bakterier (Nitrosomonas) og deretter av nitrittoksyderende bakterier
(Nitrobacter). Nitrifikasjonen foregdr sannsynligvis pd overflaten til partikler (Jahnke, 1985) og
krever oksygen for at prosessen skal foregd. Det neste ledd i prosessen er denitrifikasjon av nitrat NO,
til NO, N, O og N, (fritt nitrogen). Denne prosessen skjer under anokiske eller nesten anoksiske
betingelser ved hjelp av fakultativt anaerobe bakterier. Ved kontinuerlig oppdrett er sedimentasjonen
sd kraftig at det raskt vil oppstd anoksiske betingelser som vil hindre nitrifikasjonsprosessen. Det er
ogsd mulig at n@rvar av sulfid vil hindre denitifiseringsprosessen (Seitzinger, 1988).

1 sedimenter under oppdrettsanlegg péviste Kaspar et al. 1988 at denitrifikasjonen under
oppdretisaniegg avtok sterkt sammenliknet med omkringliggende sedimenter, og var fraverende under
anlegget. Det viste seg at de denitrifiserende enzymer var totalt fravaerende ned til 6 cm dybde.
Fraveret av denitrifikasjon vil bidra til at innholdet av NH, blir hgyere enn det som er vanlig 4 finne i
marine sedimenter, og dette ble pavist i undersgkelser av Schaanning (1991). Forsgk pa nedbrytning
av organisk materiale i marine sedimenter har vist betydelig ammoniumanrikning i porevannet kort tid
etter sedimentasjon (Schaanning et al. 1990). I undersgkelsen pd oppdrettsanlegg paviste Schaanning
(1991) sammenhengende hinner av slimlag over slamhaugene, som reduserte fluksene av CO, og PO,
fra sedimentet og gav et totalt opphgr av ammoniumfluksen. Schaanning konkluderte med at stor
tilfgrsel av forspill, med hgyt innhold av omsettelige proteiner, kombinert med liten frigjgring av
ammonium til vannmassene er den mest sannsynlige drsak til den observerte ammoniumanrikningen i
porevannet. Ammoniumverdiene var 10 - 15 x hgyere enn pa kontroll-lokaliteter.

Schaanning (1991) péviste ogs& at konsentrasjonen av ortofosfat var omlag 5 x hgyere enn i
tilstgtende anoksiske terskelbassenger. 1 overgangssonen mellom slamlag og den opprinnelige
sigbunnen péviste han en gkning av fosforinnholdet som kan forklares med kjemisk omdanning av
kalsitt (CaCO,) til apatitt (Ca,,(PO,)s(OH), . En konsekvens av en slik prosess vil vare at
. sedimentene under slamlaget virker som en felle for en del av fosfatutslippet fra anlegget.

Enoksson, (1987) konkluderte med at sedimenter med mudder var mindre villig til frigjgre fosfat enn
sedimenter med sand. P4 den annen side er det ogsd pévist at fosfor som er forbundet med jern og
aluminium lettere blir frigjort under anoksiske betingelser (Yamada and Kayama, 1987), mens den
organiske delen ikke ble pavirket. Caracao et al. (1989) viste at frigivelsen av fosfor fra sedimentene
var korrelert med sulfatkonsentrasjonene. I fglge Holby (1991) betyr dette at labile former av fosfor
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vil bli ekstrahert ut av sedimenter i marine systemer.,

5.6.6. Omsetting av naringssalter og organisk stoff ved villfisk

Villfisk er pévist i stgrre og mindre grad rundt de fleste oppdrettsanlegg (Carss, 1990, Christensen og
Horsted, 1991), samt pé en rekke norske anlegg (Larsen, 1992). I marine anlegg var det bare sei som
hadde rester av tgrrfOr i maven (Carss, 1990), men hvor mye som ble konsumert av forspillet er ikke
kjent. I norske anlegg (Larsen, 1992) ble det pdvist at en kjernebestand av sei oppholder seg ved
anlegget i manedsvis. Men det skjer stadig utskiftninger i bestanden og stor fisk vandrer ut og liten
inn. Anlegget besgkes ogsé jevnlig av fisk som har tilholdssted pd andre lokaliteter, og det er pavist
vandring av sei mellom oppdrettsanlegg. Torsk ble ogsd pvist p4d anleggene. Nir seien forlater
anlegget vandrer den hurtig over avstander og blir fisket f.eks i Nordsjgen.

Hvis fisken oppholder seg rundt anlegget kan vi anta at uskilling og fordgyelse av neringssalter,
fordelt pd partikuler og fast form, fglger samme mgnster som beskrevet for laksefisk. I danske
farvann var det mest fisk rundt anleggene i perioden august-september, i den tid pd &ret der foringen
og folgelig forspillet er stgrst (Christensen og Horsted, 1991).

En jevn bestand av villfisk rundt et oppdrettsanlegg vil redusere belastningen pa sedimentene, men det
er usikkert hvilken rolle denne faktor har for det totale nzringssaltbudsjett. Bedre foringsrutiner vil
bety at mindre mengder villfisk blir tiltrukket av anleggene og vil fglgelig redusere effekten av vilifisks
rolle i totalbudsjettet.

5.7. Konsekvenser for miljget

5.7.1. Effekter av neeringssalter og organisk utslipp pa flora og fauna

Perifytonundersgkelser har vist seg 4 vere godt egnet for undersgkelse av n®ringssaltbelastning fra
fiskeoppdrett og gir et bilde av stgrrelsen til influensomridet. Metoden egner seg best for sjg og
havomrdder, og gir informasjon om belastning over en betydelig lengre tidsperiode enn bare
vannprgver. ‘

Med perifyton menes organismer som lever pd alle slags faste overflater. Til denne gruppen hgrer
visse bakterier, alger, fargelgse flagellater, ciliater, hjuldyr og soppdyr. Organismene tar opp nzring
direkte fra vannet og vil siledes reagere raskt pa eventuelle forandringer i miljgforholdene.

Christensen og Horsted (1991) hang ut smé asbestplater i fire dyp pd et anlegg (Sundlaks) i den
sydlige del av Sjzlland, og fant en tydelig stgrre biomasse (2-3 ganger) p4 oppdrettsanlegget i forhold
til referanselokaliteter. Forskjellene ble i hovedsak representert av grgnnalgen Cladophora glomerata.

Intensivt oppdrett kan pévirke havbunnen under og i nerheten av anleggene bade direkte og indirekte.
Den direkte effekt er forirsaket av forpartikler og fekalier fra fisk og skalldyr. Partiklene sedimenteres

i hovedsak rett under anlegget, men kan ogsd transporteres til et neromrdde av kraftig strgm og
vanntransport.

Den indirekte effekt skyldes gkt produksjon av plankton, bunndyr og planter som fglge av gjgdslingen

fra anlegget, og ved at anlegget virker bremsende pd strgmmen og derved gir gkt sedimentasjon
(Christensen og Horsted, 1991).
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Okt tilfgrsel av organisk materiale fra akvakultur har samme effekt pd bunndyrsamfunnene som
Pearson og Rosenberg (1978) beskrev for organisk belastning fra industri og husholdning (fig. 61).
Néir det organiske materialet sedimenteres skjer det endringer i bunndyrsamfunnets struktur.
Oksygenforbruket i sedimentet vil gke til en viss grense, linezrt med akkumuleringen av det organiske
materialet. Nér akkumuleringen overstiger denne grense, sd gker oksygenforbruket bare langsomt
(Christensen og Horsted, 1991). Under slike forhold blir sedimentene anoksiske, og dette medfgrer
forandringer i sedimentets kjemiske sammensetning og organismenes livsvilkér (Gowen et.al 1988).

Zone: Normal Transitory Polluted _ Grosdy polluted

MNuculs Labidoplax Chaerozone Capitella No macrofauna:
Typical | Amphaura Corbula Anaitides Scolelepis surface covered by
macrofauna| Terebellides Goniada Pectinaria fibre *blanket’
dominants: | Rhodine Thyasira Myriochele
Echinocardium Pholoe Ophiodromus
Nephrops

Figur 61.  Forandring i fauna og sediment langs en gradient med organisk belastning (Pearson og
Rosenberg, 1978).

Effektene p4 bunnfauna og flora er avhengig av topografi, hydrografi, anleggets stgrrelse og biomasse,
foringsrutiner, bunntype, strgmforhold, vannutskifting i omridet og' tilfgrsler fra land. Tett ved
forurensningskilden vil bunnforholdene bli anaerobe dersom avfallet ikke transporteres vekk. All flora
og fauna vil forsvinne nér oksygenet brukes opp. Etter den azoiske sone vil det bli et omrdde der bare
noen fi opportunistiske arter, som tiler kraftig forurensning, kan overleve. Et eksempel pa en slik art
er bgrstemarken Capitella capitata (Johannessen, 1989, Christensen og Horsted, 1991).

Enda lenger vekk fra kilden vil en finne en sdkalt biostimulert sone, hvor biomassen, artsantallet og
individantallet er hgyere enn i updvirkede omrader. Bunnfaunaen vil deretter gradevis endre seg til en
fauna som er normal for omrddet (Christensen og Horsted, 1991). Den type pavirkning som er
beskrevet her er funnet pa anlegg i Norge (Olsgard,1984 og i Skotland (Gowen et al.1988). I andre
undersgkelser er bare deler av dette mgnster blitt konstatert, som i Botniska Viken (Leonardson og
Nislund, 1983), og i en undersgkelse av 9 norske anlegg i Hordaland og Trgndelag (Aure et.al 1988).

I den norske undersgkelsen ble det funnet sd store forskjeller mellom de ulike anleggene at det var
vanskelig 4 trekke generelle konklusjoner. Hvert anlegg mé studeres separat i relasjon til den
omgivende topografi og hydrografiske forhold (Aure et al. 1988). For de fleste av de undersgkte
anleggene var effektene rent lokale, men i noen innestengte omrdder var stgrre deler av resipienten
bergrt.

Depth In sediment (cm)
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Undersgkelser av havbruksanlegg i Danmark (Christensen. og Horsted, 1991) viste at det minste
anlegget (115 tonn regnbuegrret pr.dr), som 14 pi en relativt beskyttet lokalitet, ikke pévirket
bunnfaunaen. P4 det stgrre anlegget ( 575 t/4r), som var mer eksponert ble det funnet store mengder
av bgrstemarken Capitella capitata.

Generelt var det mindre belastning p4 havbunnen under de danske anleggene enn i tilsvarende norske
anlegg. En drsak kan vare at de danske anleggene ligger grunnere (5 - 12 m) og har en god
vanngjennomstrgmning (Christensen og Horsted, 1991). De norske anleggene ligger generelt i mer
beskyttende farvann, ofte i forbindelse med terskelfjorder og pi dypere vann. Dette bevirker svakere
bunnstrgm, raskere akkumulering, og fglgelig stgrre effekt pa bunnfauna og flora.

Ogsd i terskelfjordene pd Fargyene er det pdvist reduserte oksygenverdier i bunnvannet og store
tilfgrsler av organisk materiale fra havbruk (Hansen og Gard, 1991). Vi kan bare anta at dette ogsi
har hatt en sterk effekt pd bunnfaunaen i omrddet. Undersgkelser langs den svenske vestkysten (Hall
og Holby, 1986) viste at sedimentasjonen under et 40 tonns fiskeanlegg var 20 ganger hgyere enn
ubergrte referansestasjoner.

Selv om det finnes eksempler p4 at stgrre bunnomréder i Skandinavia er bergrt av fiskeoppdrett, er de
fleste effekter rent lokale. Avstanden fra anlegget som er bergrt varierer fra 20 - 30 meter (Aure et.al,
1988), 55 og 85-90 meter (Olsgard, 1984), 35 - 120 meter (Gowen et.al, 1988) og 80-200m, 300m,
250-500m, og 1-2 km (Aure et.al, 1988). Dette vil som nevnt tidligere variere med hydrografi og
topografi. Gowen et.al (1988) utarbeidet modeller som skiller mellom forpartikler og fekalier og
relaterer sedimenteringen av disse til strgmhastighet og retning (figur 62 0og 63). Figurene er
omarbeidet med eksempler som er typiske for norske oppdrettsanlegg (Ervik og Aure, 1990).
Transportlengden til forpartiklene kan bestemmes nir en kjenner synkehastigheten (V), dypet (D)
under ngtene (fra bunnen av merdene til havbunnen) og strgmhastigheten (U).

{
4 TRANSPORTAVSTAND
I METER . 25 em/s
100 -
] 20 em/s
80 4
60 - 15 cm/s
40 4 10 cm/s
20 - 5 cm/s
2 em/s
0 .

0 10 20 30 40 50 60
DYP I METER

Figur 62. Avstanden en fOrpartikkel transporteres som funksjon av strgmhastighet og dyp
Partikkelens synkehastighet er 12 cm/sek (Ervik og Aure, 1990).
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Metan er lite Igslig i vann og bobler i sedimentet inneholdt 60 - 80 % metan (Schaanning, 1991). Ogsé
i andre undersgkelser er det pavist betydelig metanproduksjon (Wildish et.al, 1990, Hall et.al, 1990,).
Prgvene som Hall et al. (1990) samlet opp under et anlegg pd den svenske vestkysten inneholdt 97-
99% metan. Hpye metankonsentrasjoner er ogsé funnet under norske anlegg (70-90 %, Samuelsen et
al.1988). 1 tillegg til metan fant Schaanning (1991) 10-20 % CO, og 1-5 % H,S.

Metan er neppe farlig i seg selv, men som transportmiddel kan boblene representere en livsfarlig
kobling mellom sedimentmiljget og fiske. De 1-5 % H, S som finnes i gassen kan lett skade fisken.

Bunnen under et fiskeoppdrettsanlegg kan i lgpet av fa &rs drift utvikle seg til en alvorlig miljgtrussel
mot anlegget, ved produksjonen av giftige avfallsprodukter og gasser. I Norge har det blitt pavist
skader pé fiskens gjeller som en antar skyldes gassutvikling i sedimenter (Braaten et.al 1983). Det er
ogs4 en rekke ganger registrert tilfeller der anoksisk bunnvann og avfall er blitt Ipftet til overflaten ved
en "upwellingsprosess” pd sommeren og hgsten. Episodene har ofte skjedd etter perioder med
langvarig fralandsvind som har presset inn saltere og tyngre vann, men ogsé i omrdder med homogene
vannmasser og lokal omrgring.

Selvom et relativt stort omride blir belastet er det som regel bare rett under anlegget at det blir
anoksiske tilstander. Earll et al. (1984) fant i undersgkelser av anlegg i skotske fjorder (sea lochs) en
utpreget ring av Beggiatoa , en svoveloksyderende bakterie, ca 10 - 15 meter fra anlegget og dannet en
grense for tilstedeverelsen av fri sulfid i overgangen mellom sediment og vann. Den kunne observeres
som et hvitt tridformet teppe. Beggiatoa er en indikator pd overgangen mellom aerobe og anerobe
reaksjoner (Woodward, 1989). Danske undersgkelser (Holmer, 1991) har funnet tilsvarende tepper
med Beggiatoa. Nervaret av Beggiatoa og andre tilsvarende arter er en av de klareste tegn pé
forurensning fra fiskeoppdrett.

5.7.3. Effekter av naeringssalter fra fiskeoppdrett pa marine resipienter.

Eutrofiering er en naturlig prosess som foregr nir vannressurser (innsjg, fjord, havomréde) beveger
seg fra en lavere til en hgyere trofigrad (produksjonsnivd) (Vadstein et. al. 1990). Svak eutrofiering vil
vanligvis fgre til gkt produktivitet, men utover en viss grense vil tilfgrslene gi ugnskede effekter i form

av store algemengder (planktoniske), oksygensvinn i dypvannet, og omfattende endringer i de
biologiske samfunn.

Utskillingen av neringssalter som fglge av fiskeoppdrett er beskrevet i detalj i kap. 5.3 og i kap. 5.4
er det gitt informasjoner om tilgjengligheten av n®ringssaltene til algevekst. Konsentrasjonen av
neringssalter i en vannmasse vil vere bestemt av utgangskonsentrasjonen og differansen mellom
tilfgrsel- og tapsrater. Den evnen fjorder og havsystemer har til 4 omsette og binde opp n®ringssalter
og andre kjemiske forbindelser uten at det oppstir stgrre endringer i gkosystemet er definert som
selvrensningsevnen til vannet (Vadstein et al. 1990). Den bestér av fysiske , kjemiske og biologiske
prosesser som man mé kjenne for & kunne vurdere om fiskeoppdrett eller utslipp fra andre kilder
pévirker denne prosessen.

I de senere &r har det blitt utfgrt en rekke undersgkelser i inn- og utland (Aure et al. 1988, Gowen et
al. 1988, Gowen, 1990, Vadstein et al. 1990, Gowen and Ezzi, 1992) for 4 kartlegge om
fiskeoppdrett har gitt gkte konsentrasjoner av n&ringssalter og om dette har fgrt til oppblomstring av
planktonalger.

Det er naturlig 4 bruke konsentrasjonen av naringssalter méalt om vinteren for 4 sammenlikne
forskjellige vanntyper, fordi det meste av n@ringssaltene vil foreligge i ubundet form pa denne tiden
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(Vadstein et al. 1990). 1 updvirkede marine systemer vil det vere hgye nitrogen- og
fosforkonentrasjoner som vil vare i rimlig balanse. Oligotroft ferskvann har ofte samme
nitrogenkonsentrasjon som havvann i virt omrdde (Vadstein et al. 1990). 1 fglge samme arbeide er
konsentrasjonen av fosfor flere ganger lavere enn havvann mens konsentrasjonen av silisium er
betydelig hgyere. Badde N:P - forholdet og Si:P - forholdet vil gke med avtagende salinitet ved
innblanding av rent ferskvann (Olsen og Jensen, 1989).

I algenes vekstperiode er konsentrasjonen av nzringssalter svart lav, og prim@rpproduksjonen er

begrenset av n®ringsmangel (Erga, 1980). Mengden av n@ringssalter blir i denne perioden alt

overveiende bestemt av prim&rprodusentene, og selv meget store utslipp lar seg vanskelig spore utover
. i resipienten (Johannessen, 1985).

Forhgyde verdier av ammoniakk, som 14 2 - 9 ganger hgyere enn i upévirkede referanseomrider er
funnet i oppdrettsaniegg (Ervik et al. (1985).

Ervik et al. (1988) undersgkte konsentrasjonene av nitritt, nitrat, ortofosfat og silikat i og omkring to
oppdrettsanlegg i perioden oktober-april 1994-85. Nitrat og silikat viste ikke forhgyde verdier nar
anleggene. Konsentrasjonen av ortofosfat var ved noen av mélingene hgyere i anleggenes umiddelbare
nersone, og jevnt over hgyere i det mest innelukkede omrdde. Nitritt viste ogsd noe forhgyde
konsentrasjoner nar anleggene ved to av mdlingene. Ervik et al. (1988) mente at de hgye
nitrittverdiene trolig kunne settes i forbindelse med at bestanden av fytoplankton frigir nitritt nir den
bryter sammen.

Ervik et al. (1988) konkluderte med at miljgpavirkningen fra oppdrettsanleggene var begrenset til
anleggenes neromréide, og at n@ringssalter og smé organiske partikler ble hurtig omsatt.

I'en undersgkelse i Irland av 15 oppdrettsanlegg og 4 kontrollomrader ble det funnet gkt konsentrasjon
av ammonium p3 ett anlegg, men den gkede belastningen hadde neppe gkologisk betydning. En
midlertidig gkning av nitratinnholdet ble funnet pd et anlegg i sommerperioden, men det ble ikke
funnet tilsvarende gking i biomassen av planteplankton.Det kan heller ikke konkluderes med at
fiskoppdretter var drsaken til de forhgyede nitratverdiene.

Med unntak av de ovennevnte episoder er det ikke funnet pavirkning av fiskeoppdrett pd innholdet av

oksygen i sommerperioden, mengden av fytoplankton i samme periode eller n@ringsaltinnholdet p
vinteren.

I en 3-4rs undersgkelse (1987-1990) studerte Gowen og Ezzi (1992) effektene av intensivt oppdrett i 4
skotske "sea-lochs” . Hovedvekten ble lagt pd Loch Hourn som er typisk for den skotske vestkysten.Det
ble funnet noe hgyere konsentrasjoner av ammonium (ca. 1 mmol m? ) ner overflaten i den indre delen
sammnenliknet med den ytre region og andre "Lochs". Ved visse anledninger var biomassen av
fytoplankton i den indre og ytre del signifikant forskjellig, men dette ble tillagt forskjeller i hydrografi
og ikke fiskeoppdrett. Det var ingen indikasjon pd at fiskefarmen hadde endret noe pé fytoplanktonets
gkologi (biomasse, sammensetning av plankton eller suksesjon av arter) i Loch Hourn. I fglge Gowen
og Ezzi (1992) kan utskiftning av vann i "Lochen " og tilstgtende omrader pdvirke fytoplanktonet og
rdusere akkumuleringen av biomasse som et resultat av overgjgdsling. Overgjgdsling kan derfor
forekomme uten en derav fglgende endring av bestanden av fytoplankton.

I en undersgkelse av to danske anlegg pd Sj@lland (Christensen og Horsted, 1991) ble hverken nitritt,
nitrat eller fosfat pavist i hgyere konsentrasjoner pd anleggene. Derimot ble forhgyde konsentrasjoner

av ammonium registrert hyppig pd et av anleggene og mengdene ble korrelert til en gkning av
fytoplanktonbiomassen.
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De beskrevne undersgkelsene viser at forhgyde verdier av neringssalter fra fiskeoppdrettsanlegg kan
forekomme i nzrsonen av anlegget, men at dette ikke behgver & gi endringer i sammensetning eller
mengden av fytoplankton i samme omrade.

Arsakene til manglende effekter kan vere flere, men en av de sannsynligste drsakene er den intensive
vannutvekslingen med Kystvannet utenfor som finner sted i fjorder og "sea-lochs" bade i Norge, Irland
og Skottland (jfr. 5.5.1). Selv i "Locher" med flere terskler var det lite sannsynlig 4 finne en
akkumulering av planktonbestanden dersom utskiftningen var lik eller mindre enn den tid det tar
fytoplanktonbestanden & dobles (ca. 3 dager)(Gowen og Ezzi, 1992).

Det kan ogsé veare andre &rsaker til at det ikke er mulig & registrere endringer i biomassen. Som nevnt
tidligere kan silisium vare en begrensende faktor for oppblomstring av kiselalger, et vanlig fenomen i
sommerperioden i norske kystfarvann (Vadstein et al. 1990).

Hgy selvrensingsevne er karakterisert ved lave algebiomasser pr. mengde n®ringssalt i den eufotiske
sone. Dette er avhengig av hgye omsetningshastigheter for algebiomassen gjennom effektiv beiting,
sedimentasjon eller fysisk fortynning som omtalt ovenfor. Nar algene vokser raskt vil de produsere
betydelig mindre algebiomasse pr. enhet n@ringssalt enn ndr de vokser langsomt (Vadstein et al.
1990). De beregnede tapsrater for alger som fglge av sedimentasjon og og beiting viser at beiting er
viktigst, og at ciliatenes beiting er gjennomgéende hgyere i fjordlokaliteter enn i Kyststrgmmen
(Vadstein et al. 1990). :

Elementsammensetningen av beitere og deres vekstutbyte er vesentlige faktorer for regenerering av
nzringssalter. Fysiske prosesser er periodevis viktig i marine n@ringssaltbudsjetter. I Kystvann vil
tilfgrsel av neringssalter til den eufotiske sonen fra dypere vannlag og regenerering via
sekunderkonsumenter vere stgrre enn naringssalter som blir tilgjengelige ved regenerering fra
copepoder og ciliater. 1 fjordvann vil regenering vere hgyere enn i kystvann pd grunn av stgrre
bestander av beitere i forhold til planktonalgene.Her vil ekstern tilfgrsel vere vesentlig i form av
tilfgrsler fra land via vertikaltransport (Vadstein et al. 1990). Den relative betydning av disse
faktorene vil avhenge av av hver enkelt fjords topografi og nedslagsfelt for nedbgr, samt n&rings-og
bosetningsmgnsteret i nedslagsfeltet. Gowen og Ezzi (1992) konkluderte ogsd med at hver "Loch”
métte vurderes individuelt for mulig overgjgdsling og sannsynlige endringer i biomassen av
fytoplankton.

De senere 4rs rapporter har vist at n®ringssalter i marine miljger blir effektivt omsatt i nzringskjeden.
I mindre grad enn i ferskvann medfgrer denne omsettningen oppbygging av store algebiomasser. En
gkende belastning av nzringssalter behgver derfor ikke & fgre til en tilsvarende gkning i biomassen.
Nér det i tillegg er vanskelig 4 finne forhgyde verdier av n®ringssalter pd og n@r oppdrettsanlegg er
det & forvente at en normalt ikke kan pévise eutofieringseffekter som fglge av fiskeoppdrett i norske
kystfarvann.
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6. SAMMENFATTENDE DISKUSJON

Nér vi sammenlikner stgrrelsen av utslippene fra de tre kildene, landbruk, kommunale avigp og
fiskeoppdrett for 1991 ser vi at belastningen av fosfor er omtrent like stor fra fiskeoppdrett som fra
kommunal kloakk og betydelig lavere fra landbruk. Belastningen av nitrogen er like stor fra landbruk
og kommunal kloakk og 40 - 45 % lavere for fiskeoppdrett.

P4 lengre sikt er det grunn til 4 forvente at utslippet fra fiskeoppdrett vil gke, mens de andre kildene vil
avta. Hvor stor gkningen fra fiskeoppdrett vil bli er usikkert, og avhengig av produksjonsgkningen og
hvilke rensekrav og andre restriksjoner som myndighetene vil plegge naringen. Naringen selv har
vist at det nytter & redusere belastningen gjennom utvikling av miljgfor, bedre utforingsteknikk og mer
neyaktig kontroll av produksjonen.

Biotilgjengligheten av fosfor til algevekst viste klart at avlgp fra landbruk var minst tilgjengelig, og
bare 30 % kunne utnyttes direkte. Avlgpsvann fra kommunal kloakk hadde en tilgjengelighet pd 65 -
70 %. Resultatene fra fiskeoppdrett viste at 30 - 40 % var lett tilgjengelig mens resten ble
sedimentert. Hvis vi beregner at en del av det sedimenterte materialet fra fiskeoppdrett over tid gr i
lgsning er det mulig at 50 -60 % av det totale fosforutslipp blir tilgjengelig. Dette betyr i praksis at
fosforutslipp fra fiskeoppdrett raskt bli den stgrste kilde av lett tilgjengelig fosfor til alger.

Nér det gjelder nitrogen viste alle tre kilder hgy biotilgjengelighet for alger med verdier p& 80 % eller
hgyere. For fiskeoppdrett ble tilgjengligheten beregnet til 80-90 % . I fglge nitrogenbudsjettet for
fiskeoppdrett som ble presentert av Hall et al. (1991) ble 23 % sedimentert og av dette ble 88.5 %
akkumulert. Dette var imidlertid en situasjon der sedimentet var under kontinuerlig oppbygging og ved
anoksiske forhold. I praksis vil en lokalitet med mye akkumulert sediment ligge brakk en periode for &
fornye seg. Ved innstromning av friskt bunnvann eller omrgring ved storm og uver vil en
sedimenthaug raskt bli tilfgrt oksygen. 1 fravaer av denitrifiserende bakterier, pd grunn av sterkt
anaerobe forholdene, vil akkumulert ammonium i porevannet sannsynligvis bli frigitt til vannet og blir
oksydert til nitrat.

Hall et al. (1991) péviste at 10.5 % av nitrogenet diffunderte ut i form av DON (opplgst organisk.
nitrogen). Det er ikke oppgitt hva dette er men bestir sannsynligvis av en rekke ulike organiske
forbindelser som f.eks aminosyrer. Hva som skjer videre med denne fraksjonen er ukjent. Totalt kan
vi anta at ner 90 % av utslippet gér tilbake til vannet i form av ammonium, nitrat, eventuelt urea, og
alle tre komponenter er lett tilgjengelige for alger. I likhet med fosfor er det sannsynlig at
nitrogenutslipp fra fiskeoppdrett i framtiden vil bli like stor eller stgrre enn utslipp fra gvrige kilder.

I fplge forspkene pd Hemnskjel ble ammonium tatt opp ferst, og forbruket av nitrat ble ikke pibegynt
fgor ammoniumkonsentrasjonen var redusert betydelig. Algene vil forst utnytte ammonium som
nitrogenkilde fgr de begynner & forbruke av nitratreservene.

Ammonium forbrukes fgrst og er samtidig den prim&re ekskresjonskilde ved fiskeoppdrett. I
undersgkelser av ne&ringssaltinnhold rundt oppdrettsanlegg ble det funnet forhgyde verdier av
ammonium pd enkelte anlegg bdde i Norge (Aure et al. 198), Danmark (Christensen og Horsted, 1991)
og Skottland (Gown og Ezzi, 1992), unntaksvis nitritt, men ikke av nitrat, fosfat eller silikat.
Forhpyde ammmoniumverdier vil i stor grad komme fra fisk. Bare i et tilfelle er det dokumentert en
okning av algebiomassen (Christensen og Horsted, 1991), i gvrige undersgkelser var det ingen
endring.

Selv om nringssaltene er direkte tilgjengelige og tas raskt opp, tar det flere dager & bygge opp en
algebestand. 1 farspkene pd Hemnskjel gikk det S - 7 dager for algekulturen i bassengene nidde en
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topp. I et anlegg vil strgm og vind sgrge for en rask spredning og blanding av vannmassene slik at en
eventuell oppblomstring av alger vil skje et annet sted. Ved en strgmhastighet pd 5 cm/sek vil vannet
pé anlegget forflytte seg 180 m i Igpet av en time og 4. 3 km i Igpet av et dggn. Algenes vekst vil vare
eksponesiell, og selv om biomassen kan fordoble sin vekt to til tre ganger pr. dggn under optimale
forhold p4 sommeren, vil gkningen fgrst kunne registreres i vannet etter noen dager. I tillegg kan
beitingen pa algene vare sd kraftig og redusere bestanden sd mye at vi ikke kan registre en gkning.
Dette medfgrer at det er liten sannsynlighet for at vi kan registrere gkt biomasse av fytoplankton i
nerheten av anlegget, bortsett fra pd stille og innelukkede lokaliteter, eller i omrider der vannet
beveger seg fram og tilbake. De aller fleste av dagens lokaliteter ligger i omrdder med god
vannutskiftning der nytt vann kommer inn fgr en algebestand far tid til 4 bygge seg opp.

Undersgkelsene har vist at utslippene fra fiskeoppdrett og kloakk i stor grad kan sammenliknes mhp
tilgjengelighet av N og P. Dersom utslippene av kloakk finner sted i en god resipient med rask
vannutskiftning vil det heller ikke fra slike utslipp bli akkumulert nzringssalter eller planktonaiger.

Det sedimenterte materialet er -meget rikt pd organisk materiale, og pi lokaliteter med redusert
bunnstrgm vil sedimentet etter kort tid bli anoksisk. Effektene fra et punktutslipp fra en kommunal
kloakk vil i grove trekk ha samme effekt som et utslipp fra fiskeoppdrett. Det vil dannes et sterkt
belastet omrdde i n@rsonen av utslippet mens omradene rundt vil vare lite belastet og tilnzrmet
normale. For 4 kunne vurdere effektene av de to utslipp mot hverandre er det ngdvendig 4 ha utslipp
av sammenliknbar stgrrelse. Molvar (1989) sammenliknet et urenset kommunalt avlgpsvann pd ca.
3000 PE med et utslipp fra et typisk oppdrettsanlegg pd 8000 m, (tabell 19), og konkluderte med at

ndr en sammenliknet n®ringssalter og organisk stoff (BOF,), syntes de to utslipp & vere forholdsvis
like.

Tabell 19. En sammenlikning av utslipp av nerinsalter (N og P) og organisk materiale fra et

fiskeoppdrettsanlegg pd 8000 m, og et kommunalt utslipp p& 3000 PE (Molvear, 1989).
* 30 tonn belastning av fiskegjgdsel fra totalt 100 tonn fisk.

UTSLIPP TOTP TOTN BOF,
TONN/AR | TONN/AR | TONN/AR

Kommunalt avigpsvann 2.2 13 50

Fiskoppdrettsanlegg 21 18 30 (100)*

Forbruket av oksygen i dypvann, sett i relasjon til BOF,-verdien er av samme stgrrelsesorden, og for
begge typer utslipp er nedslamming av bunnen og effekten pd bunnfaunaen et lokalt problem. Begge
typer utslipp pdvirker en n®rsone som stort sett begrenser seg til 50 - 100 meter fra utslippet. Det er
rapportert om effekter over lengre avstander (Aure et al. 1988), men det skyldes primert transport av
materiale pd lokaliteter med god bunnstrgm. Vi kan derfor konkludere at konsentrasjonsgkningen i
vannmassen ser ut til 4 vaere et nersoneproblem for begge typer utslipp.

Effekter av utslipp fra fiskeoppdrett pd bunnfauna fglger et klassisk mgnster som er kjent fra omrider
med ulik organisk belastning som f.eks kloakk. I foreliggende studier ved Solbergstrand ble det ogsi
satt ut plastkasser (60 x 40 x 15 cm) med 12 cm sediment fra 30 meters dyp. Det var en klar negativ
effekt av belastning fra fiskeoppdrett (eutrofieffekt) pa tetthet av polychaeter (redusert tethet), men det

ble ikke pdvist masseforekomster av oportunistiske smé polychaeter som en vanligvis finner (Bakke et
al. 1992).

Forurensningseffekter pd hardbunn fra fiskeoppdrett er lite undersgkt, men Aure et al. (1988) foretok
en registering av flora og fauna pd to anlegg samt befaring pd syv anlegg. For alle de besgkte
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anleggene var pavirkningen sveert lokal og bare synlig i en avstand av 20 - 30 meter fra anlegget. P4
de to undersgkte anleggene var oppankringstau og innsiden av merdene kraftig bevokst av forskjellige
ettdrige gronnalger av slekten Chladophora og Enteromorpha , men ogs av flerdrige fucaceer.

Forspkene med organisk omsetning i alger pd Solbergstrand viste at produksjonspotensialet for
hummerblekke, rgdkluft, sagtang og stortare var bedre i kontrollbassenger enn i bassenger med
fiskeoppdrettsavfall. I den forste forsgksperioden kan dette delevis forklares med den lave lystilgangen
til bassengene. Derimot si favoriserte fiskebassengene tilvekst av den ettdrige grgnne sjgsalaten Ulva
lactuca.

Ved gkt lystilgang viste algene i vann fra fiskoppdrett bedre overlevelse og sukkertaren gkte tilveksten
etter at lysmengden ble gkt. Den positive responsen hos sjgsalat bekreftes av strandundersgkelsene til
Aure et al. (1988) som fant gkt stimulans for grgnnalger.

Forsgkene viser hvor viktig det er & holde lysforholdene pé et nivd som er naturlig for artene, ellers vil
resultatene fra en faktor som lys dekke over effektene av belastning. Resultatene viser ogsd at nér
produksjonsforholdene er dérlige (p& grunn av redusert lys) greide ikke algene & utnytte den gkte
n&ringssalttilferselen.

En kjenner ikke til andre undersgkelser pd hardbunn som det er naturlig & sammenlikne foreliggende
eksperimentelle undersgkelser med. De péviste endringer i sammfunnsstruktur utviklet seg forskjellig i
kontrollbasseng og fiskebasseng. Ved lite lys ble endringen karakterisert som positiv for
algesamfunnet pd stein. Nedslammingen derimot hadde en negativ effekt og det ble pévist en
forskyvning mot dominans av bligrgnne alger av typen Spirulina som tiler mye organisk belastning
og indikererer organisk overbelastning.

Den mest markerte effekten ved belastning av nzringssalter og organisk avfall fra fiskeoppdrett er pd
sedimentet under anlegget. Punktutslipp fra kommunale utslipp gir tilsvarende lokale effekter og begge
gir grunnlag for anoksiske sedimenter.

De fleste undersgkelser pa fiskeoppdrett har omfattet studier av sedimenter pd igangvaerende anlegg.
Derfor har vi bare begrenset kunnskap om hvordan sedimentene utvikler seg etter at anleggsdriften har
opphert. P4 mange steder vil en lokalitet ligge brakk til miljget er blitt resituert til naturlig betingelser.
Hvor lang tid det tar fgr en oppdrettslokalitet er rehabilitert er blant annet avhengig av hvor mye avfall
som er blitt deponert innen anlegget er flyttet og lokalitetens beskaffenhet (Kupka Hansen,
1989).Undersgkelser av Frogh og Schaanning (1991) viste at lokaliteter som tidligere ble tilfgrt store
mengder organisk materiale og hadde sterkt anaerobe sedimenter, kan ta seg tilbake til en tilneermet
naturlig tilstand etter en rehabiliteringsperiode pd mellom tre og fem 4r.

Flere anlegg benytter seg ogsd av sesongdrift (mars - november) (Holmer og Kristensen (1992)) og nér
lokaliteten ligger pd grunt vann kan sterk strgm og bglgebevegelser ved vinterstormer fjerne det meste
av akkumulert organiske materiale. Holmer og Kristensen, (1992) méilte en sedimentmetabolisme som
var ca. 10 ganger hgyere pa oppdrettslokalitet enn pd kontroll-lokaliteter.Dette gav opphav til kraftig
reduksjon av sulfat og hgy produksjon av CO,,.

Den stoarste usikkerheten knytter seg til hvordan naringssaltene omsettes videre i sedimentet under
varierende miljgforhold. For fosfor representerer den sedimenterte delen S0 - 60 % av utslippet fra
fiskeopprett. Det er kjent at utvekslingen av fosfor mellom sediment og vann er meget komplisert og
omfatter kjemiske, biologiske og fysiske prosesser (Bostrgm et al. 1988). Ved tilgang p4 oksygen vil
fosfat bli tatt opp av treverdig jern i form av aggregater. Ved anaerobe tilstander reduseres jernet til
to-verdig og bade jern og fosfat gér tilbake i 1gsning (Bostrgm et al. 1982). P& den annen side kan
nitrat hindre fosforet i & bli mobilisert (Bostrgm et al 1988). Hva som skjer i sedimentet vil vare helt
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avhengig av forholdene i vann og sediment og kan vanskelig generaliseres. Ortofosfatet kan forsvinne
fra sedimentet ved diffusjon, felles ut som fosfatmineral, ta del i absorpsjonsreaksjoner med
jernhydroksyder eller inngd i biologiske immobiliseringsprosesser (Frogh og Schaanning, 1992).

Nér det gjelder nitrogen vil en langt stgrre del foreligge i Igst form, men ogsé her er det usikkert hva
som skjer. Holmer og Kristensen (1992) mente det var logisk at karbon og nitrogen ble regenerert og
frigitt i takt med mengden av organisk materiale som ble dekomponert i sedimentetet. De mélte en
kraftig akkumulering i porevannet under oppdrettsperioden , men dette forsvant ut tidlig p4 vinteren
etter at sesongen var over, og mente at dette sannsynligvis skjedde ved diffusjon og i form av opplgst
uorganisk nitrogen. De beregnet ikke denitrifikasjonen eller mengden opplgst organisk nitrogen.

Frogh og Schaanning (1991) fant klare sammenhenger mellom porevannets innhold av ortofosfat og
ammonium, som tydet pd at samtidige biokjemiske mekanismer virker ved frigjgring av disse to
saltene i et bestemt forhold under varierende grad av organisk anrikning.

Hvis vi vurderer utslipp av n®ringssalter over tid vil en betydelig del av det sedimenterte materialet
kunne gé over i lgst form. For fosfor har vi tidligere antatt at 60 % av utslippet fra fiskeoppdrett vil
sedimenteres i partikuler form, og av de 60% vil trolig 10-20 % gé tilbake i lgst form. For nitrogen vil
ca. 20 % sedimenteres, og av de 20 % vil ca. halvparten (10%) gé tilbake i lgst form. Tallene er grove
og fremdeles usikre, og vil variere for ulike lokaliteter og miljgforhold (pH, redokspotensial, O,
konsentrasjon i vann og sediment, innhold og mengde av mineraler i sedimentet). Dette behgver ikke &
bety at alt som blir 1gst blir tilgjengelig for alger. Fgrst nir bunnvannet nér opp i den eufotiske sonen
vil algene kunne utnytte neringssaltene til vekst. Disse problemene ble klart demonstrert ved forsgkene
pé Solbergstrand der lys var en kritisk minimumsfaktor for vekst av bdde brunalger og rgdalger.

P4 bakgrunn av tilgjengelig informasjon fra foreliggende forsgk og andre undersgkelser kan vi forsgke
4 sette opp et totalbudsjett for N og P fra fiskeoppdrett som er basert pd en lav men realistisk forfaktor
dersom vi benytter miljgfor (figur 64). Budsjettet er basert pd forsgk av Christensen og Horsted
(1991) og Langéker (1988) som begge har en forfaktor 0.9 - 1.02. Data for sedimenter er basert pa
informasjoner fra Holby og Hall, (1991) og Hall et al. (1991). 1 dette budsjettet er ikke tilskudd fra
smolt og tap av fisk ved dgdlighet beregnet som egne poster som Holby og Hall gjorde i sine arbeider.
I budsjettet er disse verdiene i parentes

De stgrste usikkerhetene knytter seg til sedimentene og hva som skjer over tid. Vi har heller ikke gode
kvantitative beregninger av hvor mye som spises av villfisk og andre arter og som omsettes pd andre
steder. Ved bedre kontroll av foret og redusert spill vil denne delen reduseres. I budsjettet antar vi at
forfaktoren ved bruk av hgyenergifor er 1.0, mens behovet ligger pd ca. 0.9. I dette budsjettet er
forspill inkludert i beregningene, mens tap av for til villfisk er ikke beregnet. I perioder kan det
sannsynligvis utgjgre en stor del av forspillet.

Selv om utslipp fra fiskeoppdrett, kommunal kloakk og landbruksavrenning ikke gir synlige negative
effekter pd eller ner utslippstedet medfgrer utslippene totalt sett gkt neringsstilfgrsel som gir
muligheter til gkt prima&rproduksjon. Denne eutrofieringseffekten kan finne sted langt vekk fra selve
utslippstedet og kan derfor vanskelig knyttes til et bestemt utslipp.
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Fiskefor 95 % Smolt 5% Slakt
N: 100 % N:34 % Tap av fisk
P: 100 % P:31-36% N:2-5%
P:1-4%
Luft —

Opplost stoffer
N: 52 %
P:11-27 %
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Beiting pé epifauna

Figur 64.  Totalbudsjett for naringssaltene N og P ved merdoppdrett av laks og regnbue-
grret. Budsjettet er satt opp pd grunnlag av flere eksperimentelle undersgkelser
(Langdker, 1988, Christensen og Horsted, 1991, Hall et al. 1991 og Holby og
Hall, 1991). I beregningene er det forutsatt at det er brukt hpyenergifor for en
forfaktor pd 1.0 og at behovet er ca. 0.9. Pilene som ikke er angitt med tall og
villfisk som spiser overskuddsfor representerer mulig feilkilder i massebalansen.
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VEDLEGGSTABELLER

Tabell Al. Norsk forbruk og matfiskproduksjon i 1989 og 1990

UTTAK AV FISK 1989 1990
Laks 115 400 157 600
Aure + Rgye , 3 800 3 800
Overvekt/avrunda vekt/blgggetap 8% 9500 12900
Dgde, ureg. svinn, eget forbruk, ureg. omsetning 34 000 45 000
SUM UTTAK 162 700 219 300
STATUSENDRING
Status 31/12 151 000 134 000
Status 1/1 114 800 151 000
Smolt 3 000 3000
SUM STATUSENDRING 33 200 -20 000
TOTAL BIOMASSEPRODUKSJON 195 900 199 300
Tabell A2. Norsk forbruk og matfiskproduksjon i 1989 og 1990
FORBRUK (TONN) 1989 1990
Tgrrfor totalt 282 000 273 000
+ véte formiddel - smoltfor - 3000 - 3000
Totalt til matfiskprod. omregnet i tgrrf6r 279 000 270 000
MATFISKPRODUKSJON (TONN) 195 900 199 300
FORFAKTOR
Kg torrfor/kg tilvekst 1.42 1.35
Kg torrstoff/kg tilvekst 1.28 1.22
Bruttoenergi MJ/kg tilvekst 30.80 29.30
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Tabell A3. Regnskap over stoffmengder i for og fisk i 1989 og 1990.

FORKVANTUM 1989 1990
Terrfdr (tonn) 279 000 270 000
Nitrogen (tonn) 19 600 19 000
Fosfor (tonn) 3700 3500
Bruttoenergi (MJ) 6.1 x 10° 5.9x 10°
FISKEKVANTUM

Fisk (tonn) 195 900 199 300
Nitrogen (tonn) 5900 6 000
Fosfor (tonn) 900 900
Bruttoenergi (MJ) 1.9 x 10° 1.9x 109

154

Forutsetninger: Beregnet forsammensetning: 90% tgrrstoff, 7% nitrogen, 1.3%fosfor, 21.7 MJ
bruttoenergi/kg. Beregnet innhold i fisk: 3% nitrogen, 0.45% fosfor, 9.6 MJ

Tabell A4. Regnskap over stoffmengde i ulike fraksjoner av utslippet i 1989 og 1990.

TOTALT UTSLIPP 1989 1990
Nitrogen (tonn) 13700 13 000
Fosfor (tonn) 2 800 2 600
Bruttoenergi (MJ) 4.2 x10° 4.0x 10°
1 FORSPILL

Nitrogen (tonn) 5 800 4900
Fosfor (tonn) 1100 900
Bruttoenergi (MJ) 1.8 x 10° 1.5x 10°
1 GI@DSEL

Nitrogen (tonn) 1600 1700
Fosfor (tonn) 1300 1300
Bruttoenergi (MJ) 0.6 x 10° 0.6 x 10°
I ANNEN EKSKRESJON

Nitrogen (tonn) 6300 6 400
Fosfor (tonn) 400 400
Bruttoenergi (MJ) 1.8 x 10° 1.9 x 10°

Forutsetninger: 22 MJ bruttoenergi krever 1 kg O2 ved omsetting.

Det er forutsatt at foropptaket er 21.7 MJ bruttoenergi per kg tilvekst og at 12% av nitrogenet, 50%

av fosforet og 15 % av energien er ufordpyd.
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Algesammensetning og celletall i fikserte telleprgver. Tallene angir

celler/l.

Tabell AS.
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