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Forord

Denne undersgkelsen er gjennomfort av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) pé oppdrag
av Hydro Seafood Rogaland a.s med Nils Viga som kontaktperson.

Analysene av oksygen er utfart ved NIVA-Vestlandsavdelingen, Bergen, mens de resterende
kjemiske analyser er utfort ved NIVAs laboratorium i Oslo.

Folgende personer har vert involvert i undersekelsen: Feltarbeid, oksygenanalyser og
bearbeiding av STD-data er utfert av Einar Nygaard som sammen med Lars G. Golmen har
kommet med verdifulle innspill til utformingen av kapittelet om kapasitetsberegninger som er
rapportert av Torbjorn M. Johnsen. Unni Efraimsen har gjort kornfordelingsanalysene. Lise
Tveiten og Einar Kleiven har sortert bunnfaunapravene. Eivind Oug, Brage Rygg og Sabine
Cochrane-Alvaplan-niva har vert ansvarlig for identifisering og kvantifisering av bunnfauna.
Brage Rygg har bearbeidet tallmaterialet og resultatene fra bunnfaunaundersekelsen, som
sammen med de sedimentkjemiske analysene er rapportert av Eivind Oug. Evy R. Lomsland
har vart ansvarlig for den resterende del av rapporteringen og har ogsé vert prosjektleder.

Rapporten er kvalitetssikret av Bjorn Braaten.

Bergen, 11.juni 1999

Evy Rigmor Lomsland
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Sammendrag

Vannkvalitet, sediment og bunnfauna har i 1997 og 1998 vert undersokt ved den aktuelle
oppdrettslokaliteten Ringja i Tysvar kommune. Undersokelsen er & betrakte som en
bakgrunnsundersekelse for drift starter opp.

Analyse av neringssalter i de frie vannmasser er gjort pé to stasjoner. Den ene stasjonen (st.
8.1) ligger i det omradet et framtidig anlegg vil bli plassert ca. 100 m fra land og den andre (st.
8.2) ligger ca. 200 meter lenger nord, dvs. inn fjorden.

Tatt i betraktning &rstidene prevene er tatt pé og pavirkningen fra Sandsfjordsystemet, er det
ingen ting som tyder pé at neeringssaltverdiene representerer noe annet enn normalverdier.

Oksygenforholdene ved bunnen var meget gode pé begge stasjonene.

Algebiomasse malt som klorofyll a i integrerte vannpraver fra 0 til 10 meter, 14 innenfor
tilstandsklasse I - "Meget god". Verdiene for totalt organisk karbon representerte
normalverdier.

Analyse av bunndyrfaunaen viste normale arts- og individtall og heyt artsmangfold pé begge
stasjonene. Basert pé artsmangfoldet far de begge karakteristikken “Meget god tilstand” etter
SFTs miljgkvalitetskriterier.

Ut fra de kjemiske analysene basert pa organisk karbon (TOC) varierer tilstanden pé
sedimentet pa stasjon 8.1 mellom klasse II-"God tilstand” og klasse ITI-"Mindre god tilstand”
etter SFTs miljekvalitetskriterier. PA stasjon 8.2 varierte tilstanden mellom klasse II -”God
tilstand” og klasse IV-"Dérlig tilstand”. Verdiene er imidlertid ikke unormale i forhold til det
man ofte finner i fjordomréder. Tilstanden var déarligst om hesten og de kjemiske analysene
indikerer at det organiske materialet i hovedsak besto av planterester fra land. Det er ikke
uvanlig 4 fa ulike karakteristikker i henhold til SFTs kriterier ved kjemiske analyser av
sedimenter og bunnfaunaanalyser i kystomréder, hvor sedimentene kan inneholde betydelige
mengder organiske komponenter av liten betydning for faunaen.

Verdiene for kobber og sink i sedimentet 14 innenfor et normalt bakgrunnsniva.

En produksjonen av 2.500 tonn fisk pr. ar vil medfore arlige utslipp av nitrogen og fosfor pa
henholdsvis 113 og 24 tonn ved forfaktor 1,06. De degnlige utslippene fra anlegget kan for
perioden med hayest biomasse (antatt 1.875 tonn) komme opp i 695 og 150 kg for
henholdsvis nitrogen og fosfor.

Gode stremforhold farer til haye oksygenkonsentrasjoner pa 3 meters dybde i merdene selv
under perioder med hay fisketetthet. Pa 15 meters dybde kan det i stromstille perioder
forekomme oksygenkonsentrasjoner lavere enn den anbefalte nedre grense pa 5 mg O/l

Modellberegninger med bruk av gjennomsnittsstrem viste at ammoniumkonsentrasjonen i
merdene ikke vil overstige faregrensen.
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1. INNLEDNING

Hydro Seafood Rogaland a.s ensker 4 etablere et stort oppdrettsanlegg (> 24.000 m’) pa
lokaliteten Ringja i Tysveer kommune (Figur 1). I den forbindelse ble Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) engasjert av oppdrettsfirmaet for & gjennomfere resipientundersekelse
og egnethet for oppdrettsvirksomhet i henhold til krav fra miljevernavdelingen hos Fylkes-
mannen i Rogaland. Lokaliteten har ikke tidligere vert benyttet til oppdrett av laksefisk.

Hensikten med undersekelsen er:
1. Dokumentere miljetilstanden pa lokaliteten.

2. Vurdere lokalitetens egnethet for produksjon av 2.500 tonn laksefisk i et oppdrettsvolum
pé 24.000 m’.

; -EM
Dra heset OC (3)“' =

&7
.?O«?/—“‘/// 1P W
I e Husau®
Lil:luf:j ) I\.r-tmken’eset .
T € ‘Dj\x\\m}‘
200 i
wrehf! ﬁt\.\m\ﬂm\\“ 65 1L
SIaa!tenpsei i ‘EQ"’ 37 Metteneset - Staurneset
T 280 “Z5 - SN e p
Huttraue = Cad ‘
iren - -/ Hapnes Vi
286 Aplatloti \ \ y 862
197 A A
raneset : SwidrdulsuR
: 4 ".blfhrmﬂ
Rmus. \\W

n p en.

530 1 : i} Gr‘yl:enul
A

Gaupaasen z
p X Formestrand

ugen & \0 .( Haukalineset A | B —-'-{)y-fj'a

ik Solheim * ) 20

o, g , /. A: |

4 Haukali c 8‘? f | W / Héoabs
! _ 0 264 6 LT agavo
8‘1 . B VAL Ostabi

Revaneset N\ & QS"“:\!E‘“\'}-"' 2

. \ 57 i E
V‘.‘S\Dh D a / Vi Straumsneset
2N \ } V)

. uX B0\ \ /!
Ringja L) \

Ralsg® \ Hlovningen

A 4
\.\ 400 hy 55 Eiterbelkneset
\ -

4
o
(&

el

Agkeoh
Frovikneset
lso 65

i

%5

Roustok), .

Figur 1. Kart over Vindafjorden og tilgrensende omrader. Innsamlingsstasjonene pa
lokaliteten Ringja er markerte med
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2. MATERIALE OG METODER

2.1 Lokalitetsbeskrivelse og stasjoner

Lokaliteten Ringja ligger pé vestsiden av Vindafjorden i Tysvar kommune. Pé lokaliteten
varierer dybden mellom 100 og 125 meter med minst dybde inn mot land. Bunntypen er
skranende fjellbunn, som nermest land i hovedsak synes 4 besta av berg, stein og grov
skjellsand, men dypere ned er sedimentet mer leitholdig. Bunnen skréner ned mot 700 m dyp
i Vindafjorden.

Lokaliteten ligger i et omrade nordast for Boknafjorden som generelt har relativt hay tetthet
av oppdrettsanlegg. Omradet er ogsa noe ferskvannspavirket.

Det har vert gjennomfert 2 innsamlinger (11. oktober 97 og 7. april 98) av hydrografiske data,
vannprever for vannkjemisk analyse og bunnprever for analyse av bunndyrsamfunn og
sedimentkjemi pa to stasjoner i lopet av 1997/98. P& grunn av instrumentfeil har imidlertid
de hydrografiske data for innsamlingen i april gatt tapt.

Stasjon St. 8.1 ble lagt i det omradet et framtidig anlegg var prosjektert ca. 100 meter fra land
(pos. N59°24,45' E05°51,85"). Den andre stasjonen St. 8.2 ble tatt noen hundre meter nord for
st. 8.1, dvs. inn fjorden (pos. N59°28,55' E05°58,68') (Figur 1, Figur 2).

2.2 Metodikk

2.2.1 Hydrografi/Vannkjemi

Hydrografiske mélinger (temperatur, salinitet og oksygen) fra overflaten til bunnen ble
gjennomfort pa samtlige tokt ved bruk av selvregistrerende sonde av merke Seabird. Itillegg
er det vér og host tatt prever av dypvannet pd begge stasjonene ved bruk av vannhenter for
analyse av oksygen etter Winklers metode.

Vannprover for analyse av naringssalter (totalt fosfor (Tot-P), fosfat (POs), totalt nitrogen
(Tot-N) og nitrat (NO3)) og organisk karbon (TOC) ble tatt pa 3 dyp (1, 5 og 15 meter) i april.
1 oktober ble det ogsé tatt prove fra 10 m dyp. Siktedyp med fargeangivelse ble samtidig malt.

Integrert vannpreve fra 0-10 meter for analyse av klorofyll a ble samlet inn ved bruk av
slange. Provene ble filtrert pd membranfilter og frosset ned for senere analyse i
spektrofluorometer.
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Figur 2. Lokaliteten Ringja med planlagte merder inntegnet.
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2.2.2 Bunnprever

Ved bruk av van Veen-grabb ble det forsekt tatt 2 grabbhugg pé hver stasjon.

Bunnforholdene pé stasjon 8.1 var imidlertid vanskelige, med mye stein. Dette forte til mange
bomskudd og var érsaken til at det i oktober kun ble tatt ett grabbhugg pa stasjon 8.1. For
vurdering av sedimenttilstanden ble surhetsgrad (pH) mélt pa 1 cm dyp i sedimentet i det ene
grabbhugget. Malinger av redokspotensial (Eh) ble forsekt, men matte gis opp pa grunn av
instrumentfeil.

Fra hvert grabbhugg ble det tatt ut sedimentprover til en blandpreve for analyse av
kornfordeling (andel finmateriale <63 pm), gledetap, totalt organisk karbon (TOC), nitrogen
(Tot-N), fosfor (Tot-P), kobber (Cu) og sink (Zn).

Begge grabbhuggene ble siktet slik at dyr sterre enn 1 mm ble tatt vare p& og konservert i
formalin for kvalitativ og kvantitativ analyse av bunndyrsamfunnene. For sikting ble det gjort
en visuell beskrivelse og karakterisering av sedimentet pa grunnlag av farge, lukt, forekomst
av forrester osv.

Kapasitetsberegninger

Beregninger av lokalitetens kapasitet er gjennomfort ved bruk av modellen Fiskmeny
(Stigebrand 1986). 1tillegg er det gjennomfort diverse tilleggsberegninger for 4 finne ut om
oksygenkonsentrasjonen i anlegget til tider kan komme under den anbefalte minimumsgrense
pa 5 mg O/liter.
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3. RESULTATER

3.1 Hydrografi

Temperatur og salinitetsprofiler fra lokaliteten Ringja i oktober 97 er vist 1 Figur 3.

Temperaturprofilen viser at temperaturstratifiseringen fra sommermanedene er i ferd med &
brytes ned. Et svakt sprangsjiktet kan spores rundt 2-5 meter dyp. Under det avkjelte
overflatelaget synker temperaturen gradvis ned mot bunn.

Brakkvannslaget i Vindafjord var begrenset til de everste 10 m. Haloklinen ligger mellom 10-

20 m dyp. Saliniteten var relativt homogen under 30 m dyp.

Resultatene fra oksygenprover analysert etter Winklers metode er vist i Tabell 1. Malingene
fra oktober er pa begge stasjonene noe lavere enn april-mélingene, men ved begge malings-
tidspunktene ligger dypvannet klart i tilstandsklasse I ("Meget god") etter SFTs klassifisering
av miljetilstand (Molveer et al. 1997).

Siktedypet var 11 m pa begge stasjonene om véren og 7 m om hesten og fargen var lys grenn.

Tabell 1. Resultater av oksygenanalyser etter Winklers metode pé stasjon 8.1 og 8.2.

Dato St. 8.1 St. 8.2
Dyp | mg | Siktedyp | Dyp | Mg | Siktedyp
(m) | Oyl (m) (m) | Ol (m)

11.10.97 85 | 8,11 7 115 | 7,74 7
07.04.98 - - - 120 | 8,92 16

10
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Figur 3. Temperatur- og salinitetsprofiler pé lokaliteten Ringja 11. oktober 1997.
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3.2 Vannkjemi

Resultatene av de vannkjemiske analysene er vist i Tabell 2. Vannpravene er tatt i oktober og
april og faller derfor mellom de to periodene juni-august/desember-februar i SFT sitt
klassifiseringssystem. En sen véroppblomstring kan gi relativt haye neringssaltverdier i april,
ved at vinterens neringssaltforrad ikke er forbrukt.

Innsamlingen i oktober viste relativt homogene vannmasser under brakkvannslaget.
Temperaturprofilene viste tydelig at nedbrytningen av temperaturstratifiseringen var i gang.
Dette forer til omroring av vannmassene og medvirker til at neering tilfores evre del av
vannsgylen fra dypere vannlag. Klorofyllverdiene fra Ringja, som var relativt heye - men
innenfor det som mé betraktes som en normal variasjon, tyder pa at dette har skjedd.
Resultatene er i overensstemmelse med samtidig innsamlinger fra 5 andre lokaliteter i samme

omradet.

1 upévirkete omréder tilferes nitrogen og fosfor til gvre del av vannseylen fra dypere vannlag
hovedsakelig i form av nitrat og fosfat. Dette gir generelt en skende gradient nedover i
vannsgylen etter hver som neringen forbrukes av planteplanktonet. Denne gradienten er ved
Ringja tydelig for fosfat, spesielt ved innsamlingen i april, mens nitratverdiene generelt er
heyere i overflaten. Dette mé sees i sammenheng med at Vindafjord pAvirkes av vann fra
Norges storste permanente brakkvannssystem, Sandsfjordsystemet, der nitrat er i konstant
overskudd. Neringssaltverdiene indikerer saledes at systemet 1 oktober var tilfert neering fra
dypereliggende vannlag, men aprilverdiene indikerer at vinterforradet enna ikke var forbrukt.

Dersom SFTs vinterkriterier legges til grunn faller alle naeringssaltverdiene inn under
tilstandsklasse I-"Meget god”, med unntak av verdiene for totalt nitrogen pa 5mog 15 mdyp
pé stasjon 8.1 i oktober. Verdiene kvalifiserer for henholdsvis tilstandsklasse V- "Meget
darlig”og ITI — “Mindre god”. Ettersom det ikke var noe etablert anlegg ved Ringja da
innsamlingen ble gjort, og tilsvarende verdier ikke ble registrert pa stasjon 8.1 ca. 200 m unna,
mA verdiene betraktes som et resultat av flekkvis tilfarsel av nitrogenholdig materiale. Det ble
heller ikke registert hoye verdier i april. De kjemiske analysene av sedimentet viser betydelig
tilfersel av organisk materiale i perioder, serlig om hesten. Det heye nitrogenverdiene kan
sdledes ha sammenheng med dette.

I april 97 ble det tatt tilsvarende prover fra totalt 7 lokaliteter i omradet og i oktober 98 fra
totalt 6 (Johnsen et al.1998 a,b og Lemsland et al. 1998 a,b,c,1999 a,b). Alle lokalitetene
viser relativt hoye nitratverdier i april og oktober. Provene tatt ved Ringja skiller seg siledes
ikke ut fra de andre omradene. Relativt hoye nitratverdier i gvre vannlag ber saledes betrakies
som normalt for fjordomradet gst for Boknafjorden i april og oktober. Nezrinssaltmaélinger 1
juli og august 1998 fra fire av lokalitetene viste nitratverdier pi et niva som begrenser veksten
av planteplankton og verdiene i omrédet falt inn under tilstandsklasse I-"Meget god”.

Generelt er forholdet mellom nitrogen og fosfor pa vektbasis lik 7,2 for marint planteplankton.
Planktoniske alger benytter hovedsaklig nitrat og fosfat som nitrogen- og fosforkilder. Hvis
forholdet mellom nitrat og fosfat i vannmassene er lavere enn 7,2 (Redfieldforholdet), betyr

12
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det at nitrogentilgangen er vekstbegrensende sett fra planteplanktonets behov. I ferskvanns-
pévirkede marine omrader er ofte fosfor en minimumsfaktor, som folge av at nitrogen generelt
er i overskudd i ferskvann. Nitratmengden i ferskvann er 10 ganger hoyere enn det som er
vanlig i rent sjgvann og fosfatmengden omtrent den halve. Irent marine omrader er det
vanligvis nitrogen som blir den begrensende faktoren.

Forholdstallet mellom nitrat og fosfat viste generelt et nitratoverskudd i de gvre 5 metrene,
noe som indikerer ferskvannspavirkete vannmasser. P& 10 og 15 m er forholdet som man kan
forvente i marine vanmmasser.

Totalt nitrogen og fosfor inneholder summen av alle malbare nitrogen- og fosforforbindelser i
vannseylen, bade organiske og uorganiske. Det vil si at de malte konsentrasjonene inkluderer
bade nyttbare og unyttbare forbindelser for algene, og dermed reflekterer ikke forholdet
mellom Tot-N og Tot-P pa samme mate som nitrat og fosfat, algenes tilgjengelighet for
neering. | marint milje har det vist seg at forholdet mellom totalt nitrogen og fosfor ligger
heyere enn Redfieldforholdet (Olsen & Jensen 1989). Dette viste seg klart & vere tilfelle pa
begge stasjonene i denne undersekelsen.

Klorofyll a-verdiene for oktober ligger innenfor grensen for tilstandsklasse I ("Meget god").
Verdiene for totalt organisk karbon plasserte seg hovedsaklig innenfor det som betraktes som

normalt (0,4 og 2 mg/l). (Parsons et al. 1977).

Tabell 2. Resultater av neringssaltanalyser, totalt organisk karbon og klorofyll a 1
vannmassene. Klorofyll a resultatene er verdier fra integrert vannpreve fra 0-10 m.

Stasjon Dato Dyp | Tot-P | POs-P | Tot-N | NOy-N NOs/ | TOC | Tot. | Klfa.
m) | (e | (weh) | el | (ug) | POs | (mgh) | NP | (pg/D
St. 8.1
11.10.97 1 9 3 175 37 12,3 1.7 19,4 1,40
5 7 2 1290 27 13,5 1,8 184
15 7 4 430 29 7.3 1,4 61,4
St. 8.2
1 7 2 175 38 19,0 1,8 25,0 1,40
5 7 2 165 33 16,5 1,9 23,6
15 7 4 185 33 8,3 1,7 26,4
St. 8.1
07.04.98 1 7 2 175 50 25,0 1,6 250 | 0,32
5 9 4 - 50 12,5 1,6 -
10 18 6 155 42 7,0 1,9 8,6
15 15 7 195 40 5,7 1,8 13,0

13
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3.3 Sedimentkjemi

Tabell 3 og Tabell 4 viser innhold av organisk materiale, metaller, prosentvis andel av
finfraksjon i sedimentets evre 2 centimeter og pH i sedimentets porevann pa 1 cm sediment-

dyp.

Tabell 3. Analyse av bunnsedimenter: kornsterrelser (% finfraksjon), terrstoff, organisk
materiale (%), konsentrasjon av kopper (Cu) og sink (Zn), pH og Eh. i.m.= ikke malt.

St.  Dato Dyp <0,063 Torr- Glade- Org. Cu Zn pH Eh
(m) mm stoff rest mat. (um/g)  (ug/s)
(%) (mg/e) (mg/y) (%)

8-1 11.okt.97 100 18,0 954 4,6 313 101 76 im.
8-2 120 205 946 54 35,8 110 74 im
8-1 7. april 98 115 3am. 887 978 2.2 30,0 80 7,7 33,0
8-2 125 im. 796 965 3,5 12,9 85

Tabell 4. Analyse av organisk materiale i bunnsedimenter: totalt organisk karbon (TOC),
totalt nitrogen (TN) og totalt fosfor (tot-P). Forholdstall mellom karbon, nitrogen og fosfor er
ogsa vist. Normert TOC viser TOC-verdiene omregnet til teoretisk 100% finstoff i sedimentet
pé basis av andelen av finstoff (%<0.063mm). For prevene fra april 1998 (*) er
sedimentanalysene fra oktober 1997 lagt til grunn.

St.  Dato Dyp TOC TN Tot-P Normert SFT C/N NP P/C
(m) (mg/g) (mgg) (mgy) TOC  Klasse

8-1 11.0kt.97 100 12,6 1,9 0,24 27,4 III 6,6 7,9 0,02

8-2 120 224 1,2 0,27 36,4 1\Y 18,7 44 0,01

8-1 7.april98 115 g1 <1,0 0,05 %229 In >8,1 <20 0,01
8-2 125 9,7 <1,0 0,05 *23,7 I >97 <20 0,01

P4 begge stasjonene var det grovkornet sediment med forholdsvis lavt innhold (omkring 20%)
av finmateriale. Innhold av organisk materiale var moderat til lavt, men det ble

ennomgaende funnet hoyere verdier i oktober enn i april. P4 stasjon 8.1 var organisk
materiale malt som gladetap 2,2-4,6% (Tabell 3), mens innholdet av organisk karbon (TOC)
var 8-12 mg/g (Tabell 4). I henhold til SFTs miljekvalitetskriterier far stasjonen
karakteristikken *mindre god tilstand’ (klasse III) i oktober, mens den far karakteristikken
*god tilstand’ (klasse II) i april basert pa normerte verdier for TOC. Pa stasjon 8.2 var det litt
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heyere organisk innhold enn pd stasjon 8.1. 1 oktober ble det malt en forholdvis hey TOC-
verdi som resulterte i at stasjonen far karakteristikken *dérlig tilstand’ (klasse V), mens
verdien i april var klart lavere og indikerte *god tilstand’ (klasse IT). Det er mulig at noe av
variasjonene har sammenheng med det grovkornede sedimentet, hvor organisk material ofte
kan vere ujevnt fordelt. Alle verdiene ligger imidlertid innenfor hva som ofte finnes i

fjordomrader.

Forholdstallene mellom karbon (C), nitrogen (N) og fosfor (P) kan indikere noe om det
organiske materialets opprinnelse. I materiale som hovedsakelig har marin opprinnelse og
stammer fra planteplanktonproduksjon vil forholdstallene vere omkring 6 for C/N, omkring 7
for N/P og omkring 0.025 for P/C. Organisk materiale som tilferes fra land og som i stor grad
bestar av planterester og trevirke (f.eks. treflis og bark), har et forholdsmessig hayere innhold
av karbon (C) og derved heyere C/N-forhold og lavere P/C-forhold. Dersom det tilfores
fosfor-rikt materiale, som f.eks. fiskefor, forer dette til okt P/C-forhold og nedsatt N/P-
forhold. Resultatene viser at de fleste provene hadde forheyd C/N-forhold og lavt P/C-forhold.
Dette viser at materialet var rikt pa karbon og indikerer at det for en stor del bestod av
planterester fra land. Szrlig kommer dette tydelig til uttrykk i proven fra stasjon 8.2 1 oktober
hvor det haye TOC-innhold var koplet med et hayt C/N-forhold.

Kobber (Cu) inngér ofte som begroingshindrende middel i notimpregnering og finnes derfor
ofte i forheyede konsentrasjoner under oppdrettsanlegg. Sinkinnholdet (Zn) i fiskefor er
relativt heyt og forspill gir derfor forheyede Zn-konsentrasjoner nar oppdrettsanlegg. For 4 fa
en indikasjon pd bakgrunnsverdiene pa lokaliteten for eventuell drift starter opp, ble det
analysert pa disse to metallene. P begge stasjonene 1a som forventet bade kobber- og
sinkverdiene (jfr.Tabell 3) innenfor tilstandsklasse I ("Meget god") etter SFTs
klassifiseringssystem.

3.4 Bunndyrsamfunn

Fullstendige artslister for bunnfaunaprevene er gitt i Vedlegg A

P4 stasjon 8.1 bestod bunnen av grov skjellsand med store stein (Tabell 5). I oktober lyktes
det bare & f3 en tilfredsstillende preve, mens det i april ble tatt to prover etter en rekke forsek.
P4 stasjon 8.2 var det mer sand og leire og mindre stein, og folgelig lettere provetaking.

P4 stasjon 8.1 ble det funnet omkring 50 arter ved hver innsamling, noe som ma
karakteriseres som en normalt artsrik fauna (Tabell 6). Individtallene var normale i oktober,
mens de var litt lave i april. Det var endel forskjell mellom de to parallelle provene fra april.
Variasjoner mellom parallelle prever er imidlertid ikke uvanlige i grove sedimenter hvor det
kan vere vanskelig 4 fi gode prover. Artsmangfoldet i provene var generelt hayt. Basert p4
artsmangfoldet far stasjonen karakteristikken ‘meget god tilstand' (klasse I) etter SFTs
miljekvalitetskriterier. Ogsé artsindeksen (Al) tok forholdsvis heye verdier, som viser at det
var et betydelig innslag av forurensningsemfintlige arter 1 faunaen. Artssammensetning var
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variert uten noen spesielle dominante arter (Tabell 7). Det var ogsé innslag av arter som
fortrinnsvis forekommer pa hardbunn (f.eks. Polyplacophora). Resultatene viser at lokaliteten
er stremrik og har gode forhold.

P4 stasjon 8.2 var det hoye artstall artstall og normale til hoye individtettheter 1 pravene.
Artsmangfoldet var heyt, og stasjonen far karakteristikken 'meget god tilstand' etter SFTs
miljekvalitetskriterier. Artsindeksen (AI) indikerer at det ogsa pd denne stasjonen var et
betydelig innslag av forurensningsemfintlige arter i faunaen. Artssammensetningen var preget
av arter som er typiske for dypere fjordomréder pa Vestlandet, f.eks. flerberstemarkene
Spiophanes og Paramphinome 0g den lille muslingen Thyasira ferruginea. Lokaliteten synes
& veere stremrik og har gode forhold.

P4 begge stasjonene var det noe forheyd organisk innhold i sedimentet. Stasjonene far derfor
ulike karakteristikker for sedimenter og fauna i henhold til SFTs kriteriesystem. Det kan 1
denne sammenheng anmerkes at kvalitetskriteriene for TOC hovedsakelig uttrykker mengden
av organiske komponenter i sedimentene, 0g i mindre grad betydningen av disse. Til
sammenligning representerer bunnfaunaen et mal for tilstand og effekter av pavirkninger. Det
er ikke uvanlig & fa ulike karakteristikker for sedimenter og bunnfauna i kystomrader, hvor
sedimentene kan inneholde organiske komponenter av liten betydning for faunaen.

Tabell 5. Provetaking av bunnfauna ved Ringja 11. oktober 1997 og 7. april 1998. Alle
prevene ble tatt med 0.1 m?” van Veen bunngrabb.

Stasjon Dyp Antall Fyll- Observasjoner Sikterest (materiale >1 mm)
prover  grad

1.0kt 1997

St. 8.1 110 1 1/3  Grov skjellsand med store 4 liter: sand, grus og
steiner. Mange bomskudd smastein
under prevetakingen.

St. 8.2 120 2 2/3 Gr4 sandholdig leire. Noen 10 liter: skjellsand, grus og
skjell. smastein

7. april 1998

St. 8.1 115 2 1/4  Grovt sediment, mye stein. 3 liter: grov sand, grus og
Noe skjell. Flere bomskudd  stein
under provetakingen (stein 1

grabbkjeften).
St. 8.2 125 2 1/4 Gra leire med smastein, noe 5 liter: sand, grus og
skjell. sméstein
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Tabell 6. Antall arter, individtall, individtettheter og artsmangfold i prevene av bunnfauna fra
Rinja 11. oktober 1997 og 7 april 1998. Artsmangfoldet er gitt ved Shannon-Wiener indeksen
(H"), og indeksen ES(jp) som gir forventet antall arter ved en preve pa 100 individer. Indeksen
Al (artsindeks) gir et mél for forekomst av forurensningsemfintlige arter i preven, verdier >6
indikerer normale forhold. Tilstandsklasse i henhold til SFT's system for klassifisering av
miljekvalitet er ogsa vist (Molvr et al. 1997).

Stasjon Areal Artstall Ind. Ind/m’ H' ES(100) Al SFT Klasse

11, oktober 97

8.1" 0.1 54 150 1500 5.15 437 74  I'meget god'
gl Grabb1l 0.1 67 335

Grabb2 0.1 77 447

Sum 0.2 105 782 3910 4.81 375 7.6  I'meget god'
7. april 98
g.1 " Grabbl 0.1 46 63

Grabb2 0.1 17 23

Sum 0.2 55 86 430 5.48 - 7.2 1 'meget god'
g2l Grabb1 0.1 56 239

Grabb 2 0.1 48 136

Sum 0.2 74 375 1875  5.17 386 6.9 I 'meget god'

1) Gruppen Nematoda (rundmark) er ikke tatt med i beregningene fordi disse ikke samles kvantitativt ved provetakingen.
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Tabell 7. De viktigste artene i prevene av bunnfauna fra Ringja 11. oktober 1997 og 7. april

1998. De ti mest individrike artene pa hver stasjon ved hver innsamling er vist.

Individtallene representerer en grabb

prove (0.1 m?) for St. 8.1 i oktober, mens det er sum av to

grabbprever (0.2 m?) for St. 8.1 i april og for St. 8.2 ved begge innsamlingene.

Stasjon 1

Art Gruppe 11.0kt97 7. april 98
Apseudes spinosus Krepsdyr 18 1
Nematoda ind Rundmark 12 2
Nereimyra punctata Flerberstemark 12 1
Prionospio cirrifera Flerberstemark 8 6
Aphelochaeta sp. Flerberstemark 8 1
Pholoe sp Flerberstemark 7 1
Philomedes globosus Krepsdyr 7 1
Polyplacophora ind Skall-lus (bletdyr) 6 5
Amphilepis norvegica Slangestjerne 6 -
Ophiura sp. Slangestjerne S -
Ampharetidae ind Flerbarstemark | 5
Glycera lapidum Flerberstemark 4 4
Paradoneis lyra Flerberstemark 2 4
Euclymeninae ind. Flerborstemark - 3
Placostegus tridentatus Flerberstemark 1 3
Chlamys sp. Kamskjell - 3
Exogone verugera Flerbarstemark - 2
Stasjon 2

Art Gruppe 11. okt 97 7.april 98
Ampharetidae ind. Flerberstemark 201 24
Spiophanes urceolata Flerberstemark 115 41
Nematoda ind Rundmark 82 5
Paramphinome jeffreysii Flerberstemark 44 1
Pogonophora ind Skjeggbeerer (mark) 24 -
Thyasira ferruginea Musling 23 5
Paradoneis lyra Flerberstemark 21 34
Prionospio cirrifera Flerbgrstemark 20 10
Aricidea albatrossae Flerbgrstemark 16 18
Notomastus latericeus Flerbgrstemark 15 17
Polyplacophora ind Skall-lus (bletdyr) 8 20
Amphicteis gunneri Flerbgrstemark 7 20
Aphelochaeta sp. Flerberstemark 10 17
Chone sp. Flerberstemark 12 12
Chaetozone setosa Flerbarstemark 8 i1
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4. Kapasitetsberegninger

4.1 Vurdering av egnethet for framtidig produksjon av 2.500 tonn fisk pr. ar

4.1.1 Tilstand pa bunnen

P4 stasjonen ved det planlagte oppdrettsanlegget besto bunnen av stein og grovt sediment,
mens det 200 meter lenger fra land var gré leire med en del smastein. Resultatene av de
kjemiske analysene av sedimentet pé stedet hvor oppdrettsanlegg skal etableres, viste relativt
hoye konsentrasjoner av organisk karbon som hovedsaklig besto av planterester fra land.
Bunndyranalysene viste et samfunn med heyt artsmangfold og normale arts- og individtall til
tross for at provene fra begge stasjonene viste et sediment med noe forheyd organisk innhold.

I folge NIVAs stremmalinger (Nygaard 1997a) var stremmen pa lokaliteten god med strom
hovedsaklig i serlig retning (ut fjorden) slik at det i liten grad vil veere resirkulasjon av vann
pa lokaliteten. Middelstremmen i 3 meters dyp var 17,6 cm/s, mens tilsvarende tall pd 15
meters dyp var 5,3 cm/s. Det inneberer at tilfersler av organisk materiale vil transporteres ut
fjorden. Lokaliteten m4 sies a ha gunstige stromforhold med hensyn pa fiskeoppdrett.

4.1.2 Tilstanden i sjoen

Neringssaltverdiene fra vannpravene bar preg av & veere pavirket av ferskvannstilforsel. I det
ovre vannlaget var det overskudd av nitrogen i forhold til fosfor slik som det normalt er i
ferskvannspavirkede fjordomrader. Vanligvis er det et naturlig minimum av neeringssalter i
sjsens overflatelag om sommeren - gjerne med de laveste verdiene i juli-september (Aure &
Johannessen 1997). For totalt nitrogen og totalt fosfor kan variasjonene mellom sommer og
vinter dreie seg om henholdsvis 50 og 100%. I denne undersekelsen foreligger det imidlertid
malinger kun fra april og oktober slik at vurderinger av variasjonene i totalt nitrogen og totalt
fosfor gjennom é&ret ikke kan bedemmes.

Neringssaltmalingene fra april viste at vannmassene var sterkt ferskvannspévirket, mens i
oktober var vannmassene under brakkvannslaget relativt homogene.

4.1.3 Vannutskiftning, stagnasjonsperioder

Stremmalingene gjennomfort av NIVA i oktober-november 1997 viste en middelverdi for
stremfart pi hele 17,6 cm/s pa 3 meters dyp, mens tilsvarende verdi p& 15 meters dyp var 3,3
cm/s.
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Middelstremverdien pa 15 meters dyp var lavere enn det en typisk finner pa en kystlokalitet
eller pé lokaliteter lenger nord der tidevannsutskiftningen er sterre. Verdien avviker
imidlertid ikke serlig fra det som ble malt av NIVA for Hydro Seafood Rogaland a.s pa andre
lokaliteter i Rogaland vinteren 1997 (Nygaard 1997a, b).

Malingene viste ikke noe tydelig innslag av motsatt rettet strom pé de to maledypene slik en
ofte finner i sterkt sjiktede fjorder.

Varighet av perioder med svak strom kan likevel vare en begrensende faktor for produksjon/
egnethet i forhold til det & opprettholde tilfredsstillende vannkvalitet for fisken i merdene
(Nygaard & Golmen 1997). Det er derfor naturlig & vurdere egnetheten ut fra dette kriteriet.
Malingene i januar-februar 1997 viste at lengste periode med "stremstille" var 4,7 timer pa3d
meters dyp og 3,3 timer pa 15 meters dyp.
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4.2 Forventet framtidig belastning

Fiskeoppdrett er en av de sterste bidragsyterne nér det gjelder norske tilfersler av antropogent
fosfor og nitrogen til sjgvann 1 kystomradene pd Vestlandet (Tjomsland & Braaten 1996).
Spesielt gjelder dette fosfor hvor beregninger viser at ca. halvparten av den totale tilforsel av
fosfor for kyststrekningen fra Rogaland il Stad, kommer fra akvakultur (Molveer 1997).
Disse tilfarslene kommer som mange smé punktutslipp over et stort omrade. Lokalt kan slike
utslipp ha en eutrofierende virkning, men totalt sett utgjer de antropogene utslippene av
neringsalter et lite bidrag til innholdet av neringssalter i vannmassene (Aure & Stigebrandt
1990). I den nylig avsluttede nasjonale utredningen om eutrofisituasjonen pa kyststrekningen
Jomfruland-Stad (Molvar 1997) ble det likevel uttrykt et klart behov for ytterligere kunnskap
om fosfor- og nitrogenutslippene fra akvakulturnzeringen. Derfor er det viktig & kvantifisere
disse tilfarslene nar en skal vurdere mulige effekter av framtidig belastning fra store
fiskeoppdrettsanlegg.

Tilferslene av nitrogen og fosfor avhenger av foring og fiskeproduksjon. Férfaktoren ved
moderne anleggsdrift nzermer seg 1,0. Statistikk for 1996 viser verdier pa rundt 1,1-1,2 for
matfiskanlegg i vestlandsfylkene (Fiskeridirektoratet 1997). For Rogaland og Skagerrak-
kysten var middelverdien 1,23, dvs. noe heyere enn for fylkene lenger nord. For & beregne
den totale &rlige maksimale tilforselen av nitrogen og fosfor, har vi benyttet samme metode
som i Molver (1997):

Nitrogentilfersel (tonn) = (For * 0,070) - (Fiskeproduksjon * 0,029)
Fosfortilfersel (tonn) = (Fér * 0,0134) - (Fiskeproduksjon * 0,0045)

For verdier for forforbruk (“Fér”) har vi tatt utgangspunkt i produsert fiskemengde
multiplisert med forfaktoren.

Framtidige arsproduksjoner pd henholdsvis 1.300 og 2.500 tonn laks vil tilsvare felgende
nitrogen- og fosfortilfersler ved en forfaktor pa 1,06 (N. Viga, pers. medd. 1998):

Tilfersler pr. ar Arsproduksjon Arsproduksjon
1.300 tonn 2.500 tonn

Totalt nitrogen (avrundet) 59 tonn 113 tonn

Totalt fosfor (avrundet) 13 tonn 24 tonn

Tilferslene vil imidlertid variere over &ret med de sterste tilforslene i ménedene april-juli da
det vil veere mest fisk i anlegget (N. Viga, pers. med.). De daglige tilforslene kan da vere
3-4 ganger hoyere enn ellers i aret (3 ganger benyttet i beregningene). I perioden med mest
fisk i anlegget kan det antas at fiskemengden vil veere 975 og 1.875 tonn ved produksjon av
henholdsvis 1.300 og 2.500 tonn fisk. Foring og ekskresjon fra fisken vil i maneden med
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storst utforing og produksjon fere til gitte mengder tilfersler av fosfor og nitrogen hvor det
kan antas at 50-60% (gj.snitt. 55%) av fosforet og inntil 80-90% (gj.snitt. 85%) av nitrogenet
loses i sjgen, mens resten er partikulert bundet (fekalier, forspill) og synker til bunns. Hvis en
antar at de daglige tilforslenc under maksimal foring er 3 ganger hoyere enn ellers i dret og at
forfaktoren er 1,06, vil de framtidige utslippene pr. dogn i en periode med hoy produksjon
beregnes til:

Estimerte tilfersler pr. degn Totalt Vannlast
ved maksimal foring

Arlig produksjon: 1.300 tonn

Totalt nitrogen (avrundet) 360 kg/degn 305 kg/dogn

Totalt fosfor (avrundet) 80 kg/dagn 45 kg/degn

Arlig produksjon: 2.500 tonn

Totalt nitrogen (avrundet) 695 kg/degn 590 kg/degn

Totalt fosfor (avrundet) 150 kg/degn 85 kg/dagn

En reduksjon av forfaktoren vil resultere i utslippsreduksjoner bade for fosfor og nitrogen.

4.3 Driftsfaktorer

4.3.1 Oksygen

Oksygen vil kunne vzre en problemfaktor 1 perioder med maksimal produksjon, svak strem
og hey sjetemperatur som gir liten oksygenkonsentrasjon i sjgen. P4 3 meter dybde er laveste
malte stromfart 2,55 cm/s. Gjennomsnittlig stremfart pa 15 meters dybde ved malt stagnasjon
(pga. friksjon i rotor pd stremmaler) er beregnet til 0,8 cm/s i en periode pé ca. 2,5 timer.
Dette er benyttet for & finne oksygenkonsentrasjonen inne i merd som ligger rett mot
stremmen og i en merd som ligger i stremskyggen fra en foranliggende merd. Idisse
beregningene er merdene antatt & vere kvadratiske (25x25 meter, omtrent tilsvarende areal
som en 90 metring) og med et dyp pa 20 meter. Oksygenforbruket er satt til 10 kg O pr. tonn
fisk pr. dogn. Utgangskonsentrasjonen for oksygen er sait lik 9 mg/l. Ved hay fisketetthet er
det beregnet 190 tonn fisk i hver merd, noe som vil tilsvare omtrent 2.500 tonn fisk for hele
anlegget. Merd? er nedstrems Merdl, og 75% av vannet som stremmer inn i Merd?2 er antatt
4 komme fra Merdl.

Beregninger viser at oksygenkonsentrasjonen i Merd] ikke vil synke vesentlig p& 3 meters
dybde, mens p# 15 meter vil oksygenet reduseres til 5,1 mg Oo/1 (Figur 4). For Merd2
(merden som ligger i stramskyggen) er faren for kritiske oksygenkonsentrasjoner mye starre.
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P4 3 meters dybde vil oksygenkonsentrasjonen reduseres ubetydelig, mens konsentragjonen pa
15 meters dybde kan komme under til ca. 3,0 mg 0»/11 ”stremstille” perioder.

Modellen Fiskmeny (Stigebrandt 1986) er benyttet for 4 beregne miljebelastningen ved
produksjon av 1.300 og 2.500 tonn fisk pa lokaliteten Ringja. Resultatene av modell-
kjoringene (Vedlegg B) viser at oksygenkonsentrasjonene i merdene ikke vil bli lavere enn
den anbefalt nedre grensen pa 5 mg O/1. Her bar en imidlertid vare oppmerksom pé at
modellen kun gjer beregninger ut fra giennomsnittlige verdier for stromfart og tar ikke hensyn
til forholdene som oppstar under perioder med strgmstille/liten stromfart.

4.3.2 Ammonium

Ammoniakk/ammonium vil teoretisk sett kunne representere en begrensende faktor mht.
giftvirkning av ammoniakk. Det meste av nitrogenet utskilles over gjellene som ammoniakk.
Antar en at 80% av nitrogenutskillelsen er ammoniakk, tilsvarer dette 600 kg NHi/degn i en
periode med sterk tilvekst. En stor del av ammoniakken oksyderes raskt til ammonium, men
noe vil bestd som ammoniakk.

I modellen Fiskmeny benyttes en ammoniumkonsentrasjon pa 0,5 mg/l som grenseverdi for
darlig vannkvalitet i merdene. Modellkjeringer av giennomsnittssituasjoner ga som resultat at
ammonium i merdene sannsynligvis ikke vil vzre et problem for anlegget med den storrelse
og fiskeproduksjon som er planlagt.
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Ringja (190 tonn fisk pr merd)
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Figur 4. Beregnet oksygenkonsentrasjon a)i

merd som ligger rett mot stremmen (Merd 1)

og b) i merd som ligger i stramskyggen fra foranliggende merd (Merd 2) ved 190

tonn fisk pr.merd.

24



NIVA 4041-99

5. Konklusjoner

Oksygenforholdene ved bunnen var meget gode pi begge stasjonene ved Ringja.

Tatt i betraktning arstidene neringssaltprovene i de frie vannmasser ble tatt pd og
pavirkningen fra Sandsfjordsystemet, er det ingen ting som tyder pa at neringssaltverdiene
representerer noe annet enn normalverdier.

Algebiomasse mélt som klorofyll a i integrerte vannprever fra 0 til 10 meter, 18 innenfor
tilstandsklasse I ("Meget god"). Verdiene for totalt organisk karbon representerte 0gsa
normalverdier.

Analyse av bunndyrfaunaen viste normale arts- og individtall og heyt artsmangfold pa begge
stasjonene. Basert pa artsmangfoldet far de begge karakteristikken “Meget god tilstand” etter
SFTs miljekvalitetskriterier.

Ut fra de kjemiske analysene basert pd organisk karbon (TOC) varierer tilstanden pa
sedimentet pa stasjon 8.1 mellom klasse I[I-"God tilstand” og klasse I1I-"Mindre god tilstand”
etter SFTs miljekvalitetskriterier. Pa stasjon 8.2 varierte tilstanden mellom klasse II -”God
tilstand” og klasse TV-"Darlig tilstand”. Verdiene er imidlertid ikke unormale i forhold til det
man ofte finner 1 fjordomrader. Tilstanden var darligst om hesten og de kjemiske analysene
indikerer at det organiske materialet i hovedsak besto av planterester fra land.

Tilstandsvurderingen av de to stasjonene i henhold til SFTs kriteriesystem blir siledes svert
forskjellig om sedimentkjemi eller faunaanalyser legges til grunn. Det kan i denne
sammenheng anmerkes at kvalitetskriteriene for TOC hovedsakelig uttrykker mengden av
organiske komponenter i sedimentene, 0g i mindre grad betydningen av disse. Til
sammenligning representerer bunnfaunaen et mal for tilstand og effekter av pavirkninger. Det
er ikke uvanlig & fa ulike karakteristikker for sedimenter og bunnfauna i kystomrader, hvor
sedimentene kan inneholde organiske komponenter av liten betydning for faunaen.

Verdiene for kobber og sink i sedimentet 14 innenfor et normalt bakgrunnsniva.

En produksjon av 2.500 tonn fisk pr. ar ved Ringja vil resultere i tilforsler pé 113 tonn
nitrogen og 24 tonn fosfor ved forfaktor pa 1,06. Tilferslene vil imidlertid variere over aret og
er beregnet & kunne komme opp i 695 kg nitrogen/degn og 150 kg fosfor pr. degn hvorav 80-
90% av nitrogenet og 50-60% av fosforet vil vere vannlgst.

Beregninger av oksygenforholdene i merdene viser at pa 3 meters dyp vil oksygenkonsen-
trasjonen holde seg hey pé grunn av gode stramforhold selv under perioder med hay fiske-
tetthet. P4 15 meters dybde kan det under perioder med lav stramfart og hoy fisketetthet
forekomme perioder med oksygenkonsentrasjoner lavere enn den anbefalte mimmums-
konsentrasjonen pad 5 mg O2/1 i merden som ligger 1 stremskyggen.

Ut fra beregninger ved bruk av gjennomsnittlig stromfart synes ikke ammonium & komme opp
mot kritiske konsentrasjoner i merdene.
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Vedlegg A.

Fullstendige resultater for bunnfauna - Ringja
0.1 m2 van Veen bunngrabb

Dato
Stasjon - preve (Ringja)
Areal, m2

11.oktober.1997
8.1 8.2-1

0.1

0.1

8.2-2
0.1

7.april. 1998
8.1-1 8.1-2 8.2-1 8.2-2

0.1

0.1 0.1

0.1

PORIFERA
ANTHOZOA
NEMERTINEA
NEMATODA
POLYCHAETA

Parifera indet

Edwardsia longicornis Carlgren
Nemertinea indet

Nematoda indet

Paramphinome jeffreysii (Mclntosh
1868)

Eucranta villosa Malmgren, 1865
Eunoe nodosa (M.Sars 1860)
Harmothoe sp

Pholoe cf. baltica

Pholoe pallida Chambers 1985
Pholoe sp

Eteone cf. longa (Fabricius 1780)
Eteone longa (Fabricius 1780)
Eulalia bilineata (Johnston 1840)
Eulalia mustela Pleijel

Eumida sanguinea (Oersted 1843)
Phyllodoce groenlandica (Oersted
1842)

Sige fusigera (Malmgren 1865)
Kefersteinia cirrata (Keferstein 1862)

Nereimyra punctata (O.F.Mueller 1788)

Exogone verugera (Claparede 1868)
Sphaerosyllis hystrix Claparede 1863
Syliidae indet

Typosyllis sp

Glycera lapidum (Eliason 1920)
Nothria conchylega (M.Sars 1835)
Paradiopatra fiordica (Fauchald 1974)
Paradiopatra quadricuspis (M. Sars,
1872)

Eunice pennata (O.F.Mueller 1776)
Augenaria tentaculata Monro 1930
Lumbrineris aniara Fauchald 1974
Lumbrineris gracilis (Ehlers 1868)
Lumbrineris sp

Drilonereis filum (Claparede 1868)
Ophryotrocha hartmanni Huth 1933
Phylo kupfferi (Ehlers, 1875)
Aricidea albatrossae Pettibone 1957
Aricidea catherinae Laubier 1967
Aricidea simonae Laubier & Ramos
1974

Aricidea sp

Aricidea suecica Eliason 1920
Aricidea wassi Pettibone 1965
Cirrophorus furcatus

Levinsenia gracilis (Tauber 1879)
Paradoneis lyra (Southern 1914)
Aonides paucibranchiata Southern
1914

Laonice sarsi Saderstrom, 1920
Prionospio cirrifera Wiren 1883
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Prionospio multibranchiata Berkeley
1927

Spiophanes kroeyeri Grube 1860
Spiophanes urceolata Imajima, 1991
Chaetopterus variopedatus (Renier
1804)

Aphelochaeta sp

Chaetozone setosa Malmgren 1867
Cirratulidae indet

Cirratulus caudatus

Cirratulus cirratus (O.F.Mueller 1776)
Diplocirrus glaucus (Malmgren 1867)
Polyphysia crassa (Oersted 1843)
Lipobranchus jeffreysii

Scalibregma inflatum Rathke 1843
Ophelina cylindricaudata (Hansen
1878)

Ophelina modesta Stoep-Bowitz 1958
Heteromastus filiformis (Claparede
1864)

Mediomastus fragilis Rasmussen 1973
Notomastus latericeus Sars 1851
Chirimia biceps (M.Sars 1861)
Euclymene robusta

Euclymeninae indet

Lumbriclymene minor

Nicomache sp

Praxillura longissima Arwidsson 1906
Praxiliura sp

Myriochele oculata Zaks 1922
Pectinaria auricoma {O.F.Mueller 1776)
Pectinaria koreni Malmgren 1865
Amage auricula Malmgren 1865
Ampharetidae indet

Amphicteis gunneri (M.Sars 1835)
Eclysippe vanelli (Fauvel 1836)
Lysippe labiata Malmgren 1866
Lysippides fragilis (Wollebaek 1912)
Melinna cristata (M.Sars 1851)
Mugga wahrbergi Eliason 1955
Samytha sexcirrata M.Sars 1856
Sosanopsis wireni Hessle 1917
Zatsepinia rittichae Jirkov, 1986
Amaeana trilobata (M.Sars 1863)
Amphitrite cirrata O.F.Mueller 1771
Hauchiella tribullata (Mcintosh 1869)
Polycirrus medusa Grube 1850
Polycirrus norvegicus (Wollebaek
1912)

Polycirrus sp

Proclea graffii (Langerhans 1884)
Streblosoma intestinalis M.Sars 1872
Terebellides stroemi M.Sars 1835
Trichobranchus glacialis Malmgren
1865

Trichobranchus roseus (Malm 1874)
Chone sp

Euchaone southerni

Euchone sp

Jasmineira candela (Grube 1863)
Jasmineira caudata Langerhans 1880
Jasmineira sp

Hydroides norvegica Gunnerus 1768
Placostegus tridentatus (Fabricius
1779)
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PROSOBRANCHIA

OPISTOBRANCHIA
POLYPLACOPHORA
CAUDOFOVEATA

BIVALVIA

SCAPHOPODA
OSTRACODA

CUMACEA
TANAIDACEA

ISOPODA

AMPHIPODA

DECAPODA
SIPUNCULIDA

BRACHIOPODA

Gastropoda indet

Scissurella crispata (Fleming)
Lepeta caeca (Mueller)
Lepeta fulva (Mueller)
Capulus hungaricus (Linne)
Lunatia montagui (Forbes)
Eulima stenostoma Jeffreys
Philine sp

Polyplacophora indet
Caudofoveata indet
Chaetoderma nitidulum Loven 1845
Bivalvia indet

Nucula cf. turgida Leckenby & Marshall

Nucula sulcata (Bronn 1831)
Nucula turgida Leckenby & Marshall
Yoldiella tomlini Winckworth 1932
Modiolus modiolus (L.)

Mytilidae indet

Arca pectunculoides Scacchi
Bathyarca pectunculoides (Scacchi
1836)

Limatula gwyni (Sykes)

Chlamys cf. striatum (Mueller)
Chlamys sp

Delectopecten vitreus (Gmelin 1789)
Pectinidae indet

Thyasira croulinensis (Jeffreys)
Thyasira equalis (Verrill & Bush)
Thyasira ferruginea (Forbes)
Thyasira obsaleta (Verrill & Bush)
Thyasira pygmaea (Verill & Bush)
Astarte elliptica Brown 1827
Venus ovata Pennant
Scaphopoda indet

Philomedes globosus Lilljeborg
Macrocypris minna (Baird)
Diastylis cornuta Boeck
Diastyloides biplicata G.0.5ars
Tanaidacea indet

Apseudes spinosus (M.Sars)
Gnathia sp

Desmosomatidae indet
Munnopsidae indet

Hoplonyx sp

Normania quadrimanus (Bate &
Westwood)

Tryphosites longipes (Bate &
Westwood 1861)

Cheirocratus sp

Eriopisa elongata Bruzelius
Monoculodes sp

Oedicerotidae indet

Westwoodilla caecula (Sp.Bate)
Harpinia sp

Paraphoxus oculatus Sars 1891
Lilieborgia pallida (Bate)
Lilljeborgia macronyx G.0.Sars
Parajassa pelagica (Leach 1814)
Munida tenuimana G.0.Sars
Golfingia cf. minuta (Keferstein)
Golfingia sp

Onchnesoma steensfrupi Koren &
Danielssen

Sipunculida indet

Brachiopoda indet

18
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ASTEROIDEA
OPHIUROIDEA

ECHINGCIDEA

HOLOTHUROIDEA
POGONOPHORA
ASCIDIACEA
HEMICHORDATA
PISCES

Waldheimia cranium (Mueller)
Terebratulina caputserpentis
Astropecten irregularis (Pennant)
Ophiuroidea indet

Amphipholis squamata (Delle Chiaje)
Amphilepis norvegica Ljungman
Ophiacantha bidentata (Retzius)
Ophiura sp

Echinoidea indet

Irregularia indet

Regularia indet

Echinocardium flavescens
(O.F.Mueller)

Echinocardium sp

Labidoplax buski (Mclntosh)
Pogonophora indet

Ascidiacea indet

Hemichordata indet

Pisces indet
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Vedlegg B.

Resultater fra kjering av modellen Fiskmeny.

NIVA

Postboks 173 - Kjelsas

0411 OSLO

FISKMENY (ver.2.0): RINGJA, 2500 tomnn arlig produksjon, for Nostra

TABELL 1 FYSISKE DATA FOR LOKALITETEN.
Middelstrem - langtids sommer 0.11 m/sek
Middelstrsm - tidevann 0.01 m/sek
Typisk saltholdighet (juli-sept) 31.0 o/oo
Typisk vindhastighet (sommer) 3.0 m/sek
Terskeldyp (utenfor anlegget) 100.0 meter
Areal innenfor evt. terskel 60.00 kvadratkilometer
Middeldyp imnenfor evt. terskel 400.0 meter
Middeldyp ved anlegget 110.0 meter

TABELL 1B AKTUELLE TEMPERATURER (MﬁNEDSMIDDEL) SLETTA.
Jan= pr= Jul= 13.7 Okt= 1

5.6 A 5.3 2.0
Feb= 4.4 Mai= 8.0 Aug= 14.7 Nov= 9.5
Mar= 4.3 J 0.8 Sep= 13.9%9 Des= 7.5

TABELL 2 ANLEGGETS DIMENSJONER.
Volum av merdene (totalt) 100000 kubikkmeter
Lengde (vinkelrett pa stremretning) 450 meter
Merdenes dyp 20 meter
Fisktetthet (heyeste verdi juli-sept.) 25 kilo/kubikkmeter
Reduksjonsfaktor for gjennomstremning 0.70
TABELL 3A FORSAMMENSETNING.
Protein 39.00 prosent
Fett 36.00 prosent
Karbohydrat 12.00 prosent
Aske 8.00 prosent
Energiinnhold (OE - beregnet) 4365 kcal/kg (18275 kJ/kg)
TABELL 3B FORSAMMENSETNING (TILLEGGSOPPLYSNINGER} .

Proteinet inneholder:

Nitrogen 14.70 prosent
Fosfor 2.30 prosent
Forets synkehastighet 0.05 m/s
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TABELL 4 FISKENS SAMMENSETNING.
Protein 18.00 prosent
Fett 12.00 prosent
Proteinet inneholder:
Nitrogen 14 .70 prosent
Fosfor 2.30 prosent

OBS!

Er den etterfelgende beregnede cksygenkonsentrasjonen lavere enn
5 mg/l, eller er ammoniumkonsentrasjonen heyere enn 0.5 mg/l, ber
anleggets dimensjcner eller driftsform vurderes pa nytt.

TABELL 5 FORANDRING AV OKSYGEN- OG AMMONIUMKONSENTRASJONER I MERDENE
PA GRUNN AV FISKENS RESPIRASJON RESPEKTIVE EKSKRESJON.
FISKENS VEKT= 2100 GRAM, TEMPERATUR= 14.7 GRADER C
TONNAGEN I MERDENE ER 2500000 KG.

Basert pa Oksygen inn Oksygen ut Ammonium inn  Ammonium ut
(mg/1) (mg/1) (mg/1)} (mg/1)

Middelstrem*) 7.95 7.72 0 0.01

Fjordoverflate¥*) 7.25 7.02 0.00 0.01

x*) OBS! Tabellen gir middelverdier. Lavere (heyere for ammonium)
verdier kan forekomme. P& den annen siden er ikke forheyning av
oksygeninnholdet {(reduksjon av ammoniumkonsentrasjon) p.g.a.
eventuell primzrproduksjon i vertsystemet tatt med. Ved en even-
tuell omdimensjonering: Forsek & gjore anleggets lengde sterre

{anlegget ber vende sa stor flate som mulig mot stremmen) .

TABELL 6 UTSLIPP AV OPPL@ST NITROGEN OG FOSFOR FRA MERDENE VED H@YE,
MIDLERE OG LAVE TEMPERATURER. TONNAGEN I MERDENE ER
2500000 KG. *)

Temperatur Nitrogen Fosfor
{=C) (kg/degn) (kg/dagn)
14.7 354.1 55.4

9.5 233.6 36.6
4.3 154.1 24.1

*) Forutsatt at fisken fores og spiser maksimalt, se Tab.9 og Tab.3.
Utslippet kan minskes ved & redusere proteininneholdet i foret.
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TABELL 7 SEDIMENTERENDE LATENT OKSYGENFORBRUK (UOD), NITROGEN (N},
FOSFOR (P), ASKEFRI T@RRSUBSTANS {T) SAMT ASKE (A) VED
H@YESTE, MIDLERE OG LAVESTE TEMPERATUR FOR ULIK GRAD AV
OVERFORING. HVIS FORINGEN SKJER IFLG TAB. 9, ER OVER-
FORINGEN 0 PROSENT. TONNAGEN I MERDENE ER 2500000 KG
(FISKENS VEKT 2.10 KG).

Overforing Temp Fra for og ekskrementer

(prosent) (=C) kg 0./d kg T/d kg A/d kg p/d kg N/d
0 14.7 2905 1513 1264.8 4.25 27.19

25 14.7 11191 4952 1581.0 39.71 253.79

50 14.7 19477 8390 1897.2 75.16 480.39

0 9.5 1916 998 834 .4 2.81 17.94

25 9.5 7382 3267 1043.0 26.19 167.42

50 9.5 12849 5535 1251.5 49.58 316.90

0 4.3 1264 658 550.4 1.85 11.83

25 4.3 4870 2155 688.0 17.28 110.44

50 4.3 8476 3651 B25.6 32.71 209.05

KOMMENTARER TIL TABELL 7.

Sedimentoverflate= 44600 kvadratmeter markert pavirket av forrester
og ekskrementer. I tillegg kommer sedimentasjon over et sterre omrade
av organisk materiale som plante- og dyreplankton genererer pga
utskillelse av opplest fosfor og nitrogen direkte fra merdene.

Beregningen av oksygenforbruk i dypvannet per tonn fiskproduksjon:
Reduksjon av oksygenkonsentrasjon = 0.000 mg/l/pr. tonn fisk. Om det
totale arlige forbruk i dypvannet (oksygenreduksjon x Arsproduksjon
(i tonn) blir sterre enn 1 mg/l ber cseancgrafisk ekspertise
konsulteres.

TABELL 8 TOTALE UTSLIPP (L@ST + FAST STOFF) AV NITROGEN (N) OG
FOSFOR (P) FOR ULIKE GRADER AV OVERFORING.
FISKENS VEKT= 2100 GRAM. UTSLIPPET ER UTTRYKT I KILO
NITROGEN ELLER FOSFOR PER 1000 KG FISKPRODUKSJON.

overforing Lest Fast Totalt utslipp
(prosent) N (kg) P (kg) N (ka) P (kg) N (kg) P (kg)
0 17.8 2.79 1.37 0.21 19.22 3.01
25 17.8 2.79 12.79 2.00 30.63 4.79
75 17.8 2.79 35.63 5.57 53.47 8.37
100 17.8 2.79 47.05 7

.36 64.89 10.15
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