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I dette kapittelet konsentrerer vi oss om de
neringssaltene som slippes ut fra matfisk-
produksjon og som kan ha betydning for
vannkvaliteten i norske kystomrader. Dette
omfatter nitrogen (nitrat, nitritt og ammoni-
um) og fosfor (fosfat) i form av leste uorga-
niske forbindelser som dannes under fiskens
metabolisme og slippes ut i vannmassene. Det
meste av fosforet som slippes ut fra matfisk-
anlegg er i bundet organisk form og synker ut
av den eufotiske sone (sone med nok lys til
netto fotosyntese). Langs norskekysten er uor-
ganisk fosfor sjelden en begrensende faktor
for algeproduksjon, og en ytterligere tilforsel
av fosfor vil ikke gi en direkte respons i pro-
duksjonen. Utslipp av uorganisk nitrogen vil
derimot kunne eke planteplanktonproduksjo-
nen og fore til eutrofiering av vannmassene.
Planteplankton, vekst og biomasseekning er
avhengig av en rekke faktorer. Noen slike
essensielle faktorer er lys, karbondioksid,
naringssalter, spesielt nitrogen og fosfor, men
for en gruppe alger ogsa silikat og mikrostof-
fer som f.eks. jern og magnesium. I tillegg er
planteplanktonet avhengig av en viss grad av
stratifisering. Noen vannomrader (inklusiv
fjorder) er neringsfattige og lavproduktive
fra naturens side. Betydelige tilforsler av
naringssalter forer til okt algeproduksjon
(mer enn det resipientkapasiteten kan omset-
te), okt nedbrytning av algebiomasse i dypet
og oksygenmangel. Denne tilstanden kaller

vi eutrofi. Overgjodsling/eutrofiering
av de frie vannmasser defineres oftest
som en 50 % ekning i biomassen av
planteplankton i forhold til verdier i
havet eller historiske referanseverdier
(OSPAR 2005).

Mesteparten av det organisk bundne
nitrogenet synker raskt ut av den eufo-
tiske sonen og er ikke direkte tilgjenge-
lig for mikro- og makroalger (omtales
i kapittel 4.5). Det er en del uenighet
rundt hvor mye neringssalter som
slippes ut fra et oppdrettsanlegg. Noen
modeller beregner den totale mengden
nitrogen og fosfor, altsd béde i1 bundet
organisk form og loste forbindelser.
Det er viktig & skille mellom naerings-
salter i lost form som er direkte tilgjen-
gelig for algeproduksjon, og organisk
nitrogen og fosfor som er bundet til
forrester og fiskeavforing (feces). Av
nitrogen- og fosforforbindelsene som
slippes ut i bundet organisk form, vil
ca. 90 % raskt synke ut av den eufo-
tiske sonen og etter hvert inngé som en
liten fraksjon av det naturlig naeringsri-
ke dypvannet. Eksperimentelle forsek
har vist at 1015 % av fecespartiklene
er finpartikulaere og utgjer “svevestov”
som kan ha spredning og effekt i eufo-
tisk sone. I denne risikovurderingen

regner vi bare med de loste forbindelsene
som er direkte tilgjengelig for algeproduk-
sjon.

Det finnes ulike modeller for beregning av
utslipp fra fiskeoppdrett og det brukes ulike
fortyper som gir ulike utslippsmengder av
nitrogen (N) og fosfor (P). Moderne for
inneholder mindre protein og mer vege-
tabilske oljer enn tidligere. Dette foret gir
mindre utslipp av nitrogen og fosfor sam-
menlignet med for som ble brukt tidlig pa
90-tallet. I denne risikovurderingen har vi
basert beregningene pa moderne for og
ANCYLUS-modellen/MOM som er anbe-
falt av Bergheim & Braaten 2007, og bereg-
net at det per i dag slippes ut om lag 10,3
kg lost nitrogen og 1,7 kg lest fosfor per
tonn produsert fisk, noe som tilsvarer 9630
tonn lost nitrogen &rlig med dagens produk-
sjon av laksefisk (2009/935 000 tonn, data
fra Fiskeridirektoratet). Nitrogenutslipp
fra torskeoppdrett er noe heyere per tonn
produsert fisk, men denne produksjonen
er per i dag lav (2009/20 600 tonn fisk).
Utviklingen av ny forsammensetning har
altsa fort til en nedgang i utslipp av loste
naringssalter per tonn produsert fisk (Husa
etal. 2010). Produksjonen av laksefisk aker
stadig, og en kan ikke forvente en ytterlige-
re optimalisering av forsammensetningen,
noe som betyr at ekende produksjon av fisk



i arene fremover vil fore til ekende utslipp
av naringssalter.

Selv om naringssaltene som slippes ut
raskt fortynnes, vil en likevel ha kontinu-
erlige pulser av lettomsettelige nitrogen-
forbindelser (ammonium) i nerheten av
anlegg. Malinger viser at man har forhey-
ede konsentrasjoner av ammonium i en
sone rundt anleggene. Hvor stor denne
sonen er, vil variere med lokale forhold
(vannutskiftning, stremforhold) og bio-
massen av fisk i anleggene. Utslipps-
mengde fra fiskeproduksjonen vil ogsé
variere med arstiden. Fisken vokser mest
om sommeren, og da vil en ogsa fa de hoy-
este utslippene. En ekende praksis i lakse-
oppdrett er at man setter ut smolt badde om
hesten og véren og driver kontinuerlig for-
ing, og mange har ogsa lys pa anleggene
om natten. P4 denne maten blir sannsyn-
ligvis utslippene jevnere fordelt gjennom
aret i forhold til tidligere. Sanderson et al.
(2008) fant forheyede ammoniumverdier
i en sone pa 400-500 meter rundt sma
anlegg (< 400 tonn fisk), og i Hardanger-
fjorden har vi malt tilsvarende verdier pa
2-8 umol/l ammonium i narsonen (inntil
400 m avstand) til middels store anlegg. Vi
har i dag liten kunnskap om hvor stor influ-
enssonen er rundt store anlegg (5000 tonn)
og rundt de planlagte anleggsklyngene.

Konsekvenser av eutrofi er ulik i de frie
vannmasser (algeplankton) og i bentos-
samfunn (fastsittende alger og alegress).
Vi vil i det folgende behandle disse syste-
mene hver for seg.

Eutrofi i de frie vannmasser som folge
av utslipp fra matfiskproduksjon
Dagens produksjon av laksefisk foregar
hovedsakelig fra kysten av Rogaland og
nordover. Dette er omrader som naturlig
er relativt neeringsfattige, har gode strom-
forhold og god vannutskiftning.

Den norske kyststremmen har sin opp-
rinnelse 1 Skagerrak, hvor brakkvann fra
Ostersjoen/Kattegat og ferskvannsavren-
ning fra norske landomrader blander seg
med vann fra Nordsjeen og underliggen-
de atlantisk vann, og stremmer nordover
langs norskekysten og inn i Barentshavet
(figur 4.6.1). Typiske stromhastigheter i
kyststrommen er 20—50 cm per sekund
med maksimalstrem over ca. 100 cm per
sekund, som tilsvarer 2 knop. Typiske
vanntransporter i everste 30 meter av kyst-
strammen er om lag 0,3 millioner m? per
sekund i ser og gker nordover til om lag 1
millioner m? per sekund.

Vannutskiftningen mellom fjorder og
kystvann over terskelniva styres av to
ulike mekanismer, forskjell i vannstand
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og indre trykkforskjeller som skyldes at
vannet pa samme dyp har ulike tetthet.
Langs norskekysten er det forst og fremst
det halvdaglige tidevannet som skyldes
tiltrekningskreftene fra manen og sola,
som bidrar til vannstandsforskjeller mel-
lom fjord og kyst og som forarsaker tide-
vannsstrgmmer.

De meteorologiske vannstandsendringene
forarsaket av vind og endringer i lufttrykk
har derimot vanligvis liten betydning for
vannutskiftningen mellom kyst og fjord.
Unntaket er i situasjoner med stormflo hvor
vannstandsendringene og vanntransportene
mellom kyst til fjord kan veere betydelige.

Nér vannet i samme dyp i fjordene og pa
kysten utenfor har forskjellig tetthet, opp-
star det indre trykkforskjeller som forarsa-
ker betydelige vanntransporter i fjordenes
mellomlag.

l;§:r = Fordvann

Ferskvannstilforselen til fjordene skaper et
utstremmende brakkvannslag hvor tykkel-
sen og saltholdigheten er avhengig béde av
ferskvannstilferselen og vindblandingen
(figur4.6.1).

Figur 4.6.2 viser hvordan bidragene fra
mellomlag- og tidevannsutskiftning i en
middels stor fjord endrer seg fra sor mot
nord. Langs Skagerrakkysten er sjikt-
ningen i vannseylen markert, og vannut-
skiftningen i mellomlaget bidrar med ca.
90 % av utskiftningen, mens tidevannut-
skiftningen har liten betydning. Nordover
avtar sjiktningen og bidraget fra tide-
vannsutskiftningen eker, og pa Tronde-
lagskysten er bidraget fra mellomlag- og
tidevannsutskiftningen om lag like store.
Pa Finnmarkskysten er bidraget fra vann-
utskiftningen i mellomlaget i fjordene
redusert til ca. 30 % av den totale vannut-
skiftningen. Den ekende tidevannsutskift-
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Figur 4.6.1
Hovedtrekkene i vannutskiftning kyst—fjord.
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Figur 4.6.2

Beregnet effektiv tidevann- og mellomlag vannutskiftning uttrykt som m?
per sekund per km? vannoverflate i en middels stor fjord fra Skagerrak til

Finnmark.
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Figur 4.6.3

Estimert vanntransport (I SV = | millioner m? per sekund) i Den norske
kyststreommen fra Skagerrak til Finnmark (everst).Totale norske utslipp
av nitrogen og fosfor (inkludert akvakultur) uttrykt som prosent av
naturlige transporter av naeringssalter i Den norske kyststremmen i
kystomrader fra Skagerrak til den russiske grensen. Kystomradene er
Skagerrak, Lista—Stad, Stad—Leka, Lofoten—Nordkapp, Nordkapp—
grensen mot Russland (nederst).

ningen bidrar dermed til 8 kompensere for
den reduserte vannutskiftningen i mel-
lomlaget nordover kysten, og den totale
vannutskiftningen over terskeldyp i var
eksempelfjord er derfor tilnaermet konstant
nord for Sognesjoen: ca. 50 m* per sekund
per km? vannoverflate, mens den i Skager-
rak er noe lavere, ca. 40 m® per sekund
per km? vannoverflate. Under ellers like
forhold er det dermed arealet av fjordene
som stort sett er bestemmende for den
totale vannutskiftning over terskeldypet.
Stremmene i fjordene er sterkest og varie-
rer mest i de gverste 10-20 m av vannsey-
len. Ved siden av topografiske forhold er
strommene bestemt av ferskvannstilforsel,
vind, tidevann og vannutvekslingen med
kystvannet. I trange innlep, over terskler
og i smale sund er det ofte sterkest tide-
vannsstrem, mens periodevis hoye strom-
hastigheter i de apne delene av fjordene og
indre kystomrader som oftest er forarsaket
av lokal vind. Vinddrevet strom har storst
betydning i de overste 10-20 m og er ster-
kest nar overflaten. Vindrevet strom kan
utgjore mellom 3 og 8 % av vindhastighe-
ten og har sterst effekt i situasjoner med
sterk lagdeling i fjordene (brakkvann).

I perioder med sterk vind kan stremmene
i overflatelaget i fjordene bli sterre enn
100 cm per sekund (2 knop) og 50 cm
per sekund (1 knop) i 10 m dyp. Under
normale forhold er stremmene normalt
mindre enn ca. 30 cm per sekund. I buk-
ter, bakevjer og sidefjorder kan stremmen
vere betydelig svakere enn i apne fjord- og
kystomrader.

Basert pa kunnskap om vanntransport og
typiske nitrogen- og fosforverdier malt i
kyststrommen (figur 4.6.3) kan naerings-
saltutslippene fra fiskeoppdrett pa strek-
ningen Lista til Helgelandskysten (Leka)
beregnes til om lag 1-1,5 % av den natur-
lige transporten i kyststrommen. Det
beregnede bidraget fra fiskeoppdrett avtar
til henholdsvis 0,4, 0,2 og <0,1 % i de tre
nordligste regionene (figur 4.6.3). Dette
demonstrerer at utslipp av naringssalter
langs norskekysten, inkludert akvakultur,
har ubetydelig innvirkning pa nerings-
saltverdien i kystvannet (Aure og Skjoldal
2003, Skjoldal 1997).

Maélinger fra omrader med hoy tetthet av
anlegg i Chile, Skottland, Middelhavet
og Norge (Hardangerfjorden) (Gowen &
Ezzi 1994, Soto & Norambuena 2004,
Pitta et al. 2006, Husa et al. 2010) viser
at det er liten risiko for en regional over-
gjodsling av frie vannmasser i omrader
med god vannutskiftning. For & skalere
det relative bidrag av neeringssalter fra fis-
keoppdrett til et fjordsystem har vi benyt-
tet Hardangerfjorden, som har en av de



storste tetthetene av fiskeoppdrettsanlegg
i Norge (arsproduksjon ca. 60 000 tonn).
Modellen “Fjordmilje” (Stigebrandt 2001)
er benyttet og viser at vanntransportene i
de overste 20 meter av Hardangerfjorden
i middel er 5000-7000 m® per sekund og
med typiske nitrogen- og fosforverdier for
kyst- og fjordvann utgjer tilferslene fra
fiskeoppdrett mellom 1 og 4 % av de totale
transportene av neringssalter i Hardanger-
fjorden (figur 4.6.4).

Beregninger av effekten av nitrogenut-
slipp fra fiskeoppdrett pa planteplankton-
produksjonen i Hardangerfjorden med en
avansert 3D-fjordmodell (NORWECOM)
viser om lag samme prosentvise bidrag i
form av gkte klorofyll a-verdier og pri-
marproduksjon (1-6 %) i Hardanger-
fjorden (Skogen et al. 2009). Responsen
i planteplanktonsamfunnene avhenger av
vannets, og dermed naringssaltenes opp-
holdstid i omrédet. Mélinger fra Hardan-
gerfjorden indikerer heller ikke forhayede
verdier av planteplanktonbiomasse (fluor-
escens) (Husa et al. 2010).

Planktonmengde og artssammensetning
overvékes ukentlig langs norskekysten i
regi av Mattilsynet gjennom overvakings-
programmet for skadelige alger. Det er
stor variasjon i planteplanktonbiomassen
og artssammensetningen i lopet av aret og
mellom arene, og det registreres ogsa bety-
delige ulikheter innenfor smé geografiske
omrader. For planteplankton generelt er
det ikke registrert dramatiske endringer i
lopet av overvakingsperioden, selv om man
i enkelte regioner har sett endringer. Nar
det gjelder tilstedeverelsen av skadelige
alger viser ogsé denne “gruppen” betydelig
variasjon. I dette datamaterialet har man
registrert en endring med ekende frekvens
av skadelige alger i de nordligste delene
av landet og en reduksjon i Skagerrak og
delvis pa Vestlandet. (Naustvoll et al. 2010).
En rekke studier har undersekt planteplank-
tonforekomsten nzr oppdrettsanlegg, men
har ikke kunnet pévise forheyede verdier
(Gowen etal. 1983, Taylor et al. 1992, Pitta
1996, Pitta et al. 1998, 1999, 2006). Det
har veert diskutert hvorvidt arsaken til at
man ikke finner hoyere biomasse av plante-
plankton neer anlegg skyldes at planktonets
oppholdstid i omradet med forheyede ver-
dier er for kort, eller om gkt primarproduk-
sjon raskt blir spist opp av dyreplankton og
saledes gar inn i neringskjedene (Machias
etal. 2005, Pitta et al. 2009).

Tre ars méalinger av n®ringssalter i Har-
dangerfjorden viser at vannkvaliteten i de
frie vannmassene kan klassifiseres som
meget god (SFT 1997, Direktoratsgruppa
for vanndirektivet 2009) selv om det arlig
produseres om lag 60 000 tonn laksefisk i
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Figur 4.6.4

Prosentvis bidrag fra akvakultur til de totale tilfarslene av nitrogen til Hardanger-

fiorden.

Akvakultur total (gverst): utslipp av lgst (fra fiskens metabolisme) og partiku-
lert (gjedsel og forspill) nitrogen. Akvakultur lgst (nederst): utslipp av nitrogen

(ammonium) fra fisken.

dette omradet (Husa et al. 2010). Malinger
som startet opp sommeren 2010 i Ryfyl-
kefjordene, Rogaland viser ogsa den sam-
me trenden (Blue Planet 2010).

Det finnes féa systematiske malinger av
neringssalter og klorofyll a i fjordene
langs kysten av Norge fra Rogaland og
nordover. Havforskningsinstituttet har
en lengre tidsserie med naringssalter fra
et hosttokt i de norske fjordene pa denne
strekningen. Dette datasettet oppfyller
dessverre ikke de krav som stilles til pro-

vetakningsfrekvens og er ikke optimalt
plassert tidsmessig for & kunne benyttes
til klassifisering av n@ringssaltforholdene.
Analyser av datasettet indikerer likevel at
det ikke er snakk om store naringssaltbe-
lastninger tidlig pa vinteren. Neeringssalter
og klorofyll @ males i Skagerrak som en
del av kystovervékingen. Dette omréadet
har vert preget av hoye nitrogentilforsler
fra 1970 og frem til midten av 90-tallet.
Siden da har naringssaltverdiene gatt
gradvis nedover og er na sterkt redusert
(Naustvoll og Aure 2010).
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Selv om eokte naeringssaltverdier ikke har
blitt malt i de frie vannmasser i oppdretts-
intensive omrader, kan det imidlertid vaere
risiko for lokal overgjedsling i omrader
med darligere vannutskiftning. @kende
matfiskproduksjon betyr ogsa en egkende
kamp om de stromrike lokalitetene, noe
som kan fore til at mindre optimale lokali-
teter tas i bruk, eller at en far hoyere tetthet
av anlegg i noen omrader. Utviklingen mot
stadig storre anlegg og anlegg i klynger vil
fore til en ekende risiko for lokal péavirk-
ning.

Lokal pavirkning av sjgvegetasjon som
folge av utslipp fra matfiskanlegg

Dette er et felt vi har relativt lite kunn-
skap om. Det er utfort en rekke studier av
effekten av nitrogenutslipp pa makroalger
(Pedersen og Borum 1996, Duarte 1995).
Generelt kan sies at ved en klassisk nitrat-
pévirkning (kloakkutslipp og lignende) far
man redusert biodiversitet og en overvekt
av grennalger i artssamfunnet (Munda
1996). Nitrogenforbindelsen ammonium
som slippes ut fra oppdrettsanlegg stimu-
lerer vekst av hurtigvoksende arter med
hey volum/overflate-ratio slik som tynne
bladaktige og tradformede arter. Dette kan
fore til okte mengder av pavekstalger pa
habitatbyggende arter som tang og tare
(Worm & Sommer 2000). Pavekstalgene
reduserer lys og konkurrerer effektivt om
naringssaltene slik at man over tid kan fa
en reduksjon av flerarige, seintvoksende
arter som tang og tare (Berger et al. 2003,
Eriksson et al. 2002). Dette vil fore til
et mindre verdifullt habitat for assosiert
fauna. Graden av pavirkning og sterrelsen
pa influensomradet vil avgjeres av pro-
duksjonsniva, strom og belgeeksponering.

Makroalgene sitter fast pa fjellbunn fra
strandsonen og vokser sa dypt som lyset
(og andre faktorer) tillater. De gjenspeiler
vannkvaliteten der de vokser og brukes
bl.a. derfor som biologisk kvalitetselement
i vannforskriften. Makroalgesamfunn
innenfor influenssonen av naringssalt-
utslipp fra et fiskeoppdrettsanlegg vil
kontinuerlig & en svak, men kontinuerlig
dosering av naringssalter. | Hardanger-
fjorden er det registrert mye tradformede
alger mellom 3 og 10 meters dyp, men
det er ennd usikkert om dette skyldes
naringssaltutslipp fra matfiskanlegg eller
andre faktorer. Havforskningsinstituttet og
Universitetet i Bergen har flere pagaende
prosjekter som kan belyse denne problem-
stillingen bedre neste &r.

Sma organiske svevepartikler fra mat-

fiskanlegg som kan pavirke sjgvegetasjon
En liten fraksjon av feces og forspill vil
forbli svevende rundt matfiskanleggene.

Disse partiklene kan pavirke lystilgangen
i makroalgesamfunnene og fore til redu-
serte vekstrater (Schiel et al. 2006, Iseus
og Malm 2004, Airoldi 2003). De nedre
voksegrenser for viktige nokkelarter kan
bli forskjevet oppover slik at man far en
smalere primarproduksjonssone, som en
har sett i Ostersjoen (Rohde et al. 2008).
Et tynt sedimentlag kan sla seg ned pa sub-
stratet og hindre sporer fra tang og tare a
sla seg ned. Vi har forelopig lite kunnskap
om effekten av sma organiske partikler pa
algesamfunn. Negative effekter av slike
sma organiske partikler pa alegrasenger
er godt dokumentert fra Middelhavet,
der man har funnet nedsatte vekstrater og
redusert forekomst av alegress i narso-
nen til anlegg (inntil 400 m) (Duarte et al.
2008). Erfaringene fra Middelhavet er ikke
nedvendigvis overforbare til vare egne
forhold, der anleggene normalt er plassert
over sterre dyp enn der det finnes élegress,
men det er onskelig med mer kunnskap
om pavirkning av dette viktige habitatet
som ofte fungerer som gyteomrade for
bl.a. torsk.

Verktgy for klassifisering av miljgatil-
stand i omrader med matfiskoppdrett
Gjennom arbeidet med vannrammedi-
rektivet (vannforskriften) er det utviklet
verktoy for klassifisering av miljekvali-
tet 1 vannmassene (Direktoratsgruppa for
vanndirektivet 2009). I tillegg til 8 male de
klassiske parametrene som nitrogen, fos-
for, silikat, oksygen, klorofyll a og sikte-
dyp, skal man ogsé underseke biologiske
parametre. For makroalger i kystvann er
det forelopig bare laget et system for tre
vanntyper i Skagerrak og to vanntyper pa
Nordvestlandet, hvor vestlandsindeksen
baserer seg pa artssammensetningen i
fjzzresamfunn. Biodiversiteten i ben-
tiske dyresamfunn, nedre voksegrenser
for indikatorarter (alger) og diversiteten
i fjoresamfunnet skal vurderes for man
kan fastsla miljetilstanden, og disse bio-
logiske parametrene vekter mer enn de
kjemiske. En klassifisering av biodiver-
siteten 1 fjeera pa 12 stasjoner i omradet
med tettest oppdrett i Hardangerfjorden
viser meget god tilstand i fjeera pa alle
stasjoner (EPIGRAPH, upubliserte data).
Denne metoden fanger nedvendigvis ikke
opp problemet med tradformede alger pa
dypere vann. Det er derfor behov for a
utvikle metoder for miljeklassifisering
av sjovegetasjon i oppdrettstette omrader
som passer bedre enn fjeereindeksen. En
forelopig klassifisering av miljokvaliteten
i vannomradene langs kysten, inkl. omra-
der der vi i dag har oppdrett, finnes pa:
http://vann-nett.nve.no. Innen 2021 skal
alle vannomréadene i Norge veere klassifi-
sert etter den nye forskriften.
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