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Sammendrag:
Hovedmédlet med prosjektet har vart 4 utrede Lysefjordens naturlige bareevne for skjell-
dyrking, fiske - og smoltoppdrett. Videre har vi vurdert mulighetene for gkt bereevne og
produksjon av giftfrie skjell ved ferskvannsdrevet kunstig oppstrgmning av dypvann og
kombinasjoner av havbruksvirksomhet i Lysefjorden (sambruk). Undersgkelsen er hovesakelig
basert pd Havforskningsinstituttets lange tidsserie av hydrografi, oksygen og nzringssalter i
Lysefjorden, Rogaland.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Topografi, vannmilje og planteplankton

Lysefjordens har et areal pa ca 44 km? og totalt vannvolum er ca 9000 mill m* hvorav ca 70
% av vannvolumet befinner seg over ca 200 m dyp. Stgrste bunndyp er ca 450 m og
terskeldypet i utlgpet er ca 14 m.

Brakkvannslagets midlere tykkelse i Lysefjorden i sommerhalvéret er beregnet til omlag 3 m
og midlere brakkvannstransport ut fjorden til omlag 150 m*/sek. Innstrgmning av sjgvann
under brakkvannslaget forarsaket av innblanding av sjgvann i brakkvannslaget er i middel ca
100 m*/s. Midlere vanntransport mellom brakkvannslaget og 20 m dyp er beregnet til ca 600
m’/sek. Midlere oppholdstid av vann mellom overflaten og ca 20 m dyp er beregnet til ca 11
dggn. Stgrre oppholdstid i indre del av fjorden

Midlere observerte oksygenforbruk i dypbassenget var 0.02 ml/l per méned. Midlere obser -
verte oksygenmimimum var 2.8 ml/l, variende fra 3.4 ml/l i 30-100 m dyp til 2.3 ml/1 i 300-
400 m dyp. Midlere stagnasjonsperiode i bassenget var ca 5.5 ar, varierende fra ca 3.7 &ri 30-
100 m dyp til ca 7 &r i 300-400 m dyp.

Typisk ny og total produksjon av planteplankton i fjorder pa Vestlandet er henholdsvis ca 50
og 110 - 130 g karbon/m”/4r . Produksjonen er fordelt med omlag halvparten pa var-
blomstringen i mars og resten av vekstsesongen fram til oktober. Beregninger tyder pi at en
stor del av planktonet (karbonet) i Lysefjorden tilfgres fra utenforliggende sjgomréder.

Tapet av algeproduksjon som fglge av vannkraftutbygging er anslatt til 15 - 20 %.

Naturgitt bzereevne for fiskeoppdrett og blaskjell

For & unnngd en uheldig pavirkning pa oksygenforholdene i bassengvannet bgr evt
fiskeoppdrettsanlegg lokaliseres til omrader hvor bunndypet er mindre enn 200 meter og hvor
en samtidig sikrer at organisk avfall ikke sedimenterer dypere enn 200 meter. I Lysefjorden
utgjgr arealet grunnere enn 200 m ca 50 % av fjordens totale areal. En fiskeproduksjon pa
5000 tonn/ér er beregnet & ha liten effekt pa oksygenforholdene mellom 30 og 200 m dyp.
Planktonproduksjonen er beregnet 8 gke med ca 20 % , som tilsvarer en reduksjon av midlere
siktedyp om sommeren med ca 4 % (0.2m). Lysefjorden har fra naturens side forholdsvis
dérlige oksygenforhold i de dypeste delene og nér en tar hensyn til usikkerheten i
beregningene bgr en produksjon pé ca 5000 tonn/ar betraktes som en gvre grense for
fiskeoppdrett i fjorden.

Eidane Smolt AS har en smoltproduksjon i Lysefjorden pé ca 1.5 mill/ar. Utslippets effekt pa
Lysefjorden generelt er ubetydelig (ca 1 % niv4, urenset eller renset) og vil ikke la seg
dokumentere ved miljgovervaking av fjorden. Den lokale effekten fra utslippet til Eidane
smolt er meget begrenset og meget lokal. Videre overvaking av utslipsstedet bgr gjgres med
dykker, eventuelt kombinert med video / bilder, p4 grunne av bunnens beskaffenhet (skraning
av store steinblokker). En arlig produkjon pa feks 5 mill smolt er beregnet 4 kunne gke
planktonproduksjonen med 1-3 %.

Basert pa et forbruk pd ca 15 % av ny planktonproduksjon er den naturlige bereevnen for
bléskjell i Lysefjorden beregnet til ca 6000 tonn per ar, dvs ca 140 tonn/km?*/ar.



Som for fiskeoppdrett bgr blaskjellanlegg lokaliseres grunnere enn 200 meter dyp for & unnga
uheldig pavirkning pa oksygenforholdene i dypvannet.

Okt bzereevne, produksjon av giftfrie skjell ved kunstig oppstremning og
sambruk.

I Lysefjorden vil en kunstig ferkvannsdrevet oppstrgmning av neeringsrikt dypvann i indre del
av fjorden kunne gke produksjonen av planteplankton, endre algesammensetningen mot ikke -
giftige alger, gi en mer stabil algeproduksjon og gke vannutskiftingen i de gverste 40 - 50
meter av fjorden.

Beregninger viser at en kunstig ferkvannsdrevet oppstrgmning av dypvann pi feks 40 m®/s
vil kunne gke algeproduksjonen med en faktor p& 3 - 4 over et influensomride pA feks 5 km?
1 indre del av fjorden. Skjellproduksjonen innenfor et influensomrédet er beregnet 4 kunne
gke med ca 1300 tonn/ar.

Hvis vi antar at det tar ca en uke & avgifte blaskjell i et “oppstrgmningsomride” er den
potensielle kapasitet til 4 avgifte blaskjell ca 6000 tonn i lgpet av 3 méneder. Dette tilsvarer
den beregnete bzrevnen for produksjon av blaskjell i Lysefjorden.

Et ” oppstrgmningsomrade” kan ogsa fungere som bufferanlegg i perioder med hgsteforbud i
andre deler av fjorden inkludert mellomlagring og evt “toppforing” av hgstingsklare skjell.
Lavere temperatur i oppstrgmningsvannet kan benyttes til & utsette gyting, dvs utvide og sikre
hgstesesongen for skjell om varen og forsommeren.

Terskeldypet pa ca 15 meter begrenser tilgjengeligheten pd naeringsrikt dypvann. En kunstig
oppstrgmning pa feks 20 og 40 m*/s sjpvann vil etter ca 4 maneder ha forbrukt henholdvis ca
17 % og 35 % av neringsaltene mellom ca 20 og ca 40 meter dyp. Dette kan evt kompenseres
med et ferskvannsutslipp i 50 - 60 m dyp med innlagring i 20 - 40 m laget. Et slikt opplegg vil
ogsé gke vannutskiftningen i de gverste 100 meter av fjorden

Fiskeoppdrett, smoltproduksjon, kunstig oppstrgmning og bléskjellproduksjon inkludert
virkningene fra vannkraftutbygging vil kunne kombineres slik at endringene i den naturlige
algebiomassen i fjorden blir liten (sambruk).



Konklusjoner

Beregnet ovre naturgitt beereevne for fiskeoppdrett i Lysefjorden er ca 5000 tonn per
ar under forutsetning at anleggene lokaliseriseres grunnere enn 200 m dyp.

Den lokale effekten fra utslippet til Eidane smolt er meget begrenset og meget lokal.
Videre overvaking av utslipsstedet bor gjores med dykker, eventuelt kombinert med
video / bilder.

Utslippets effekt pa Lysefjorden generelt er ubetydelig (ca 1 % nivé, urenset eller
renset) og vil ikke la seg dokumentere ved miljooverviking av fjorden.

En produksjon pa feks Smill smolt er beregnet & kunne oke planktonproduksjonen i
Jfjorden med 1-3 %.

Naturlig beerevne for blaskjell er beregnet til ca 6000 tonn per dr.

Kunstig ferskvannsdrevet oppstromning er beregnet & kunne oke algeproduksjonen
med en faktor pa 3 - 4 i indre del av Lysefjorden .

Kunstig oppstromning er beregnet G kunne oke beereevnen av bléaskjell i indre del av
Jjorden med ca 1000 tonn per ar . Dette gir mulighet for produksjon av gififrie
blaskjell i perioder med giftige skjell i regionen.

Kunstig oppstromning inderst i Lysefjorden vil trolig kunne redusere forekomstene av
skjellgifialger og gir mulighet for avgifiing , "toppforing” og mellomlagring av
hastingsklare skjell.

Lavere temperatur i oppstromningsvannet kan benyttes til & utsette gyting, dvs utvide
og sikre hostesesongen for skjell om viren og forsommeren

Vannutskifiningen vil oke i de overste 40-50 meter av fjorden

Kombinasjon av havbruksvirksomhet kan redusere evt avvik fra naturlig
planktonbiomassse i fjorden (inkl vannkraftutbygging).



1. INNLEDNING

Lysefjorden har, som andre fjorder, en naturlig beereevne med hensyn pé fiskeoppdrett, smolt
-og skjellproduksjon. Den hektiske varblomstringen i mars forbruker mesteparten av
naringssaltene i de gverste 20 meter av vannsgylen. Algeproduksjonen etter varblomstringen
i fjordene og langs kysten er derfor vesentlig lavere per tidsenhet og i resten av produksjons-
sesongen fram til oktober méned er den avhengig av at produksjonslaget tilfgres “nye”
naringssalter fra dypereliggende vannlag og ferskvann fra land. Neringssaltforholdene etter
vérblomstringen fremmer ogsé vekst av alger hvor vi ogsé finner de vanligste skjellgiftalgene.
Kunstig ferskvannsdrevet oppstrgmning av et balansert naringsrikt dypvann til gvre lag gir
gkt algeproduksjon og skjellvekst og vil trolig ogsé redusere forekomstene av skjellgiftalger.
Etablering av et "giftfritt” omrade for blaskjell i Lysefjorden er derfor en sarlig interessant
mulighet.

Vannkraftutbyggingen har redusert tilfgrslene av ferskvann og dermed tilfgrslene av
neeringssalter til Lysefjorden i sommerhalvéret. Dette har trolig redusert algeproduksjonen i
fjorden.

Oppdragsgiver for prosjektet var Skjellsenteret pd Forsand, Rogaland. Prosjektet har veert
stgttet gkonomisk av Forsand kommune.

Hovedmalene for prosjektet var :

¢ & utrede Lysefjordens naturgitte bzreevne for dyrking av bléskjell og fiske - og
smoltoppdrett .

* 4 vurdere mulighetene for gkt bareevne og produksjon av giftfrie blaskjell ved
ferskvannsdrevet kunstig oppstrgmning av dypvann.

2. OMRADEBESKRIVELSE OG MALINGER.

Lysefjorden har et forholdsvis trangt innlgp med terskeldyp pi ca 14 meter ut mot
Hggsfjorden og stgrste bunndyp er ca 450 meter omlag midt i fjorden ved Mulen (fig 1 og 2).
Avstanden fra Lysebotn til innlgpet ved Forsand er ca 37 km og overflatearealet er ca 44 km?.
Det totale vannvolum i Lysefjorden er ca 9100 mill m>. Omlag 70 % av vannvolumet befinner
seg over 200 meter dyp og vannvolumet under 300 meter dyp utgjgr bare ca 10 % av
totalvolumet (fig 2).

Havforskningsinstituttet har observert oksygen, naringssalter og hydrografi ved to stasjoner i
Lysefjorden om hgsten de siste 25 arene (fig 2). Undersgkelsene er utfgrt med Havforskings-
instituttets forskningsfartgy i samband med arlige brisling og sildeundersgkelser i norske
fjorder i november hvert ar. Temperatur og saltholdighet etter 1978 ble malt in situ med
CID-sonde (Neill - Brown). Fgr CTD-sondene ble tatt i bruk ble temperatur avlest pi
vendetermometer og saltprgver sendt til analyse ved Havforskningsinstituttet i Bergen.
Ngyaktigheten for temperatur og saltholdighet er omlag 0.01. Vannprgver for oksygen blir
tappet pa spesialflasker og tilsatt de ngdvendige kjemikalier (Winklers metode). Oksygenet
blir vanligvis analysert ombord og ngyaktigheten er omlag 0.1 ml/1.
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Fig.2. Dybdeprofil for Lysefjorden fra Lysebotn til Hggsfjorden. Stasjon 1 og 2 HI’s mélestsjoner.

Lysefjorden %areal

90 4 = = = = areal km2

0 T T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
dyp(m)

Fig 3. Areal og % areal fra O meter til 450 meter dyp i Lysefjorden

Neringssalter er observert etter 1981 og ngyaktigheten for nitrat og silikat er omlag 0.5
pmol/l, mens ngyaktigheten for fosfat er omlag 0.05 ymol/1 .

1 juni 2001 mélte HI saltholdighet, temperatur og uorganiske naringssalter ved 8 stasjoner fra
Hggsfjorden til Lysebotn. Det ble ogsa satt ut 2 strgmseil i 5 - 6 m dyp inderst i Lysefjorden.
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Fig4 . % av totalvolum for lagene 0-100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300-400 m og 400-450 m i Lysefjorden.

3. VANNUTSKIFTNING OG OKSYGENFORHOLD

3.1 @Qvre lag

Brakkvannet i en fjord er et resultat av ferskvannsavrenningen fra land. Nar ferskvann (Qf)
blandes med sjgvann fér vi brakkvann som har en saltholdighet lavere enn kystvannet. Med
en gitt ferskvannsavrenning er brakkvannets temperatur, saltholdighet, lagtykkelse osv styrt
av meteorologiske forhold og fjordens topografi. Brakkvannet (Qb) strgmmer i middel ut
fjorden og saltholdigheten gker pga innblandingen med underliggende sjgvann. Sjgvannet
som tilfgres brakkvannet (Qs) ma kompenseres utenfra og det strgmmer saltere vann inn
fjorden under brakkvannslaget. Denne ferskvannsdrevne sirkulasjonen kalles en “estuarin

sirkulasjon”.
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Fig 5. Ferskvannsavrenning til Lysefjorden for og etter vannkraftutbygging.




Midlere ferskvannstilfgrsel til Lysefjorden etter kraftutbyggingen i 1953 varierer gjennom
aret mellom 40 og 60 m*/s med unntak av i perioden fra mai til juli hvor ferskvannstilfgrselen
kommer opp i1 100 m’/s pga sngsmeltning i uregulerte omréder. Etter utbygging av
vannkraftverk er det betydelig stgrre vinteravrenning av ferskvann til fjorden, mens
ferskvannstilfgrselen er redusert om sommeren (fig 5). Nar en tar hensyn til at endel
ferskvann er overfegrt til Lysefjorden fra andre nedbgrsfelt er ferskvanntilfgrselen til
Lysefjorden om sommeren redusert med 35 - 40 % etter utbyggingen i 1953. Endringen i
ferskvannstilfgrsel til Lysefjorden etter 1953 har fgrt til lavere saltholdigheter i gvre lag om
vinteren og hgyere om sommeren. Den lavere ferskvannsavrenning om sommeren har ogsa
fort til gkt oppholdstid for brakkvannet i fjorden og redusert vannsirkulasjonen i gvre lag.

Brakkvannstransporten (Qb) i Lysefjorden kan beregnes som fglger:

Qb =Qf + Qs ey

Innblanding av sjgvann i brakkvannet (Qs) og kompenserende transport av sjgvann inn i
fjorden er :

Qs = Qf (P-1) (m’/s) (2)

Hvor Qf er ferskvannstilfgrsel og P = Qs/Qf = S,/(S,-S1) hvor Qs = innblanding av sjgvann,

S, = 30 = saltholdighet i sjgvann under brakkvansslaget og S; = 20 = midlere saltholdighet i’
brakkvannslaget. Ut fra observerte saltholdigheter og ferkvannstilfgrsel pa 50 m*/s er midlere

brakkvannstransport (Qb) ut fjorden om sommeren beregnet til omlag 150m>/s og
innstrgmning av sjgvann (Qs) ca 100 m’/s.

Brakkvannets oppholdtid er bestemt av ferskvannstilfgrselen og fjordtopografien og midlere

oppholdstid for brakkvann i Lysefjorden om sommeren med Qf = 50m’/s er beregnet til ca 11

dggn . Brakkvannstykkesen er beregnet til ca 3 meter med samme betingelse som gitt over.

Mellomlagsvann (intermediert vann) befinner seg mellom brakkvannet og bassengvannet,
dvs mellom ca 4 og 20 meter dyp er preget av vannmassene utenfor fjorden. Variasjoner i
trykkforholdene (tetthet og tidevann) utenfor fjorden fgrer til inn - og utstrgmninger i dette
laget. Grunn terskel og lite munningsareal vil begrense den intermedi@re vannutskiftningen
og inn - og utgdende tidevannsstrgmmer vil ofte kunne vare dominerende. Lokal vindrevet
strgm bidrar til & utjevne forskjeller i feks temperatur og salthodighet i gvre lag av fjorden.

For en fjord med lite munningsarael i forhold til fjordarealet kan den intermedizre
vannutskiftning Qi beregnes som fglger (Stigebrandt, 2001):

Qi= Am/6 (2g*8M/p)>° (3)

Hvor Am= 4500 m” er munningsareal, M =13 kg/m’ er standardavviket for vekten av
vannsgylen fra overflaten til terskeldyp (trykket) utenfor Lysefjorden. Med en effektiv
vannutskifting pa ca 70 % gir dette en intermedizr vannutskiftning pa ca 250 m’/s .

Midlere tidevannstranport (inn og ut) (Qt) er :

Qt =2 at*Af/T 4)
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Hvor at = 0.5 m = midlere tidevannsforskjell, Af = 44 km® = overflateareal og T = 12.4 timer
= tidevannsperiode.

Midlere tidevannstranport for Lysefjorden blir ca 1000 m’/s og nér vi antar at ca 30 %
blanding av tidevannet i fjorden, blir effektiv innstrgmning av nytt vann til Lysefjorden ved
tidevann ca 300 m?/s.

Vannutskifting (Qtot) mellom brakkvannet (3m) og bassengvann (ca 20m) blir da:
Qtot = Qs+Qi+Qt = 100+ 250 + 300 = 650 m*/s (5)
Midlere oppholdstid (To) for dette laget blir:

To = Vol 3.20m/Qtot 6)

For Lysefjorden er To beregnet til ca 11 dggn. Oppholdstiden i det intermedizre vannlaget er
minst i ytre delen og gker innover fjorden .

3.2 Bassengvannet

Bassengvannet er innestengt bak terskelen og vil i perioder uten nye inntrgmning av nytt vann
stort sett beholde sine fysiske egenskaper. Det eneste som kan endre pd saltholdiget,
temperatur og tetthet i bassengvannet i perioder uten innstrgmning er vertikale turbulent
blanding vanligvis forarsaket av tidevann. Tettheten vil avta med tiden og dermed gke
sannsynligheten for nye innstrgmninger til bassengvannet. Derfor er den vertikale turbulente
blandingsprosessen meget viktig for utskiftingshyppigheten av bassengvann i fjorder. Nir
tettheten i terskelniva utenfor fjorden er hgyere enn i bassengvannet strgmmer det vann ned i
bassengvannet. Innstrgmningen vil i noen tilfeller ikke ga helt til bunns, men innlagre seg i
nivaer mellom terskeldypet og bunnen og bare delvis fornye vannmassene under terskelniva.

I omréder med grunne terskler vil ofte innstrgmning til bassengvannet inntreffe om vinteren,
mens det i fjorder med dype terskler ofte vil inntreffe innstrgmning i var og sommer-
ménedene. Temperatur og saltholdighet (og andre egenskaper) i bassengvannet etter en
innstrgmning vil derfor bla vare bestemt av terskeldypet til fjorden og forholdene i
sjpomradene utenfor.

Nér planteplankton dgr synker det nedover i vannmassene og brytes ned bakterielt eller beites
av dyreplankton. Det meste av det nedsynkende organiske materiale i oksygenrike fjorder
brytes ned i vannmassene eller omsettes i bunnsedimentene av bakterier og bunndyr. Resten
akkumuleres pa bunnen i form av organiske sedimenter. I fjorder med hydrogensulfid i
bassengvannet vil nedbrytningen av organisk materiale g vesentlig saktere og akkumulering i
form av bunnsediment gker. Nedbrytningen av organisk materiale forbruker oksygen og
frigjgr neringssalter. Under oksygenfrie forhold i vann eller i sediment produseres det
hydrogensulfid og ammonium, mens nitrat forbrukes i vannmassene like over de oksygenfrie
omradene (denitrifikasjon).

I peroder uten innstrgmning av oksygenrike vannmasser, vil derfor oksygenverdiene avta og
nzringssaltverdiene gke i bassengvannet. Oksygenforbruket i et gitt basseng er en funksjon av
mengden tilfgrt organisk materiale, tilfprsler av oksygen gjennom vertikal blanding og
dybden av bassenget (Aure og Stigebrandt, 1989). Oksygeninnholdet etter en innstrgmning,
oksygenforbruket og varigheten pa stagnasjonperioden er bestemmende for hvor lave
oksygenverdiene blir i bassengvannet.
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@kt menneskeskapt organisk belastning i form av feks gkt algeproduksjon som fglge av
naringssaltutslipp eller direkte utslipp av organisk materiale vil kunne gke oksygenforbruket
og dermed redusere oksygenverdiene i bassengvannet.

Det er vanlig & karakterisere forholdene som “darlige” med hensyn til virkninger pa marine
organismer nér oksygenverdiene er lavere enn 2.5 ml/l, “mindre gode” mellom 2.5 og 3.5
mi/l, gode” mellom 3.5 og 4.5 ml/l og “meget gode” stgrre enn 4.5ml/I (Molvzr et al, 1997).

5.5 - st 2 Lysefjorden 300 m
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o

ar
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Fig 6 a. Oksygeninnholdet (ml/l) om hgsten (november) i Lysefjorden i 300 meter dyp fra 1975 til 2000.
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Fig 6 b. Oksygeninnholdet (ml/l) om hgsten (november) i Lysefjorden i 100 og 200 meter dyp fra 1975 til 2000.
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Oksygenobservsjonene i Lysefjorden viser en typisk stagnsjonsperiode pé ca 7 ar i 300 m dyp
(fig 6 a). I samme dyp var oksygenverdien ved starten av en stagnasjonsperiode ca 4 ml/l
(O,max), mens oksygenminimum(O,min) ved slutten av en stagnasjonsperiode var ca 2.5
ml/l. T 200 meter dyp ser vi at hyppigere innstrgmninger fgrte til lengre perioder med
forholdvis hgye oksygenverdier som feks i perioden fra 1983 til 1987 (fig 6 b). Den mest
markerte stagnasjonsperioden fra 1975 - 1981 forte til et oksygenminium i 200 m dyp pa ca 3
ml/l. T 100 m dyp var det stgrre vannutskifting med gjennomgéende hgyere oksygenverdier
enn 1 dyperliggende lag og laveste observerte oksygenverdi ble observert i 1993 pi ca 3 ml/l.

Tabell 1. Midlere (volumveiet) oksygenforbruk (O,F), midlere O,max, midlere O,min og midlere
stagnasjonsperiode for lagene 30 -100m, 100 - 200m, 200 - 300m og 300 - 400m for perioden 1975 - 2000,
Lysefjorden.

Dybeintervall (m) O,F O,max O;min ar stagnasjon
(ml/l/méaned) (ml/) (ml/l)

30-100 0.027 4.6 3.4 3.7

100-200 0.018 39 3.1 3.7

200-300 0.016 3.8 2.5 6.8

300-400 0.017 3.9 23 7.8

Middel basseng 0.020 4.1 2.8 5.5

Tabell 1 viser at midlere oksygenforbruk for bassenget var ca 0.02 ml/l per méned mens
midlere O;max og O,min var henholdsvis 4.1 og 2.8 ml/l. Midlere stagnasjonsperiode for hele
bassenget var ca 5.5 &r og avtok fra 7 - 8 ar i 300 - 400 m laget til 3.7 &r i 30 - 200 m laget.
Den gkte vannutskiftning oppover i vannsgylen fgrte til at midlere Omax 0g Oamiy Varierte
mellom 2.3 og 3.9 ml/l (dvs fra”darlige” til “gode” oksygenforhold) i 300 - 400 m laget og
mellom 3.4 og 4.6 ml/l i 30-100 m laget (dvs fra "mindre gode” til “meget gode” oksygen-
forhold).

4. PLANKTONPRODUKSJON

Produksjon av planteplankton er avhengig av naringssalter (fosfat, nitrat og silikat) og lys for
& vokse. P4 vére breddegrader vil lyset begrense (utelukke) produksjon i vinterhalvaret. Ut p&
senvinteren/véren er det en kraftig oppblomstring pga de hgye nzringssaltverdiene som har
bygget seg opp i lgpet av vinteren. Resten av aret tilfgres produksjonslaget en begrenset
mengde “nye” neringssalter fra dypere vannlag ved vertikal omrgring, fra elver og nedbgr
som fgrer til ny produksjon (NP) av plankton. En begrenset blomstring tidlig pa hgsten
forekommer ofte i forbindelse med kraftig vind som tilfgrer nye nazringssalter til gvre
vannlag. En del av planteplanktonet brytes ned/beites i produksjonslaget og nzringsaltene
som da frigjgres kan igjen benyttes til algeproduksjon (sdkalt resirkulert produksjon = RP).
Resten synker etterhvert ut av ut av produksjonlaget og sedimenteres og omsettes pa dypere
vann. Den totale produksjon av planteplankton (primerproduksjon) TP er da:

TP = NP+RP @)

Det er ikke gjort malinger av primerproduksjon i Lysefjorden. Typisk ny og total produksjon
i fjorder pé Vestlandet er henholdvis omlag 50 gC/m*/ar og 110-130 gC/m?/ar fordelt med ca
halvparten pa véroppblomstringen og resten av vekstsesongen. Typisk midlere ny produksjon
(NP) for hele vekstsesongen fra mars til september blir da ca 7 gC/m*/méned og fra april til
september (etter varblomstring) ca 4.5 gC/m*/maned .
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NP tilfgres Lysefjorden béde gjennom ny lokal produksjon (NPlok) og ved tilfgrsler av alger i
form av partikulert organisk karbon (POC) fra fjord og kystomridene utenfor Lysefjorden
(NPadv):

NP = NPlok+NPadv ®)

Midlere NPadv for perioden april til september (etter varblomstringen) kan beregnes nér vi
kjenner tilfgrslen av vann fra utenforliggende sjgomréder (Qtot)og midlere POC i de gverste
15 meter i innstrgmmende vann:

NPadv = POCy.;5 *(Qtot)/Af (gCmméaned™) )

Hvor Af er overflatearealet

Typisk midlere POC i 0-15 m fra april til september i feks Samnangerfjorden (Vestlandet) i
1999 var ca 140 mgC/m’ (Aure, Erga og Asplin,2000) og med Qtot = 650 m?/s (lign 5) blir
NPadv omlag 4.5 gC/m*/méned. Selv om det er stor usikkerhet i beregningen antyder
resultatet at en stor del av NP etter varblomstringen (april - september) tilfgres Lysefjorden
fra utenforliggende sjgomréader (NPadv).

Vannkraftutbyggingen i Lysefjorden har fgrt til at midlere ferskvannstilfgrsel etter
vérblomstringen fra april til september er redusert fra ca 96 til 58 m>/s, dvs en reduksjon pa ca
35 - 40 % (fig 5). Ferskvannet inneholder ofte mye nitrat og silikat, men ubetydelig med
fosfat. Erfaringer fra andre fjorder viser at bruk av neringssalter til algeproduksjon gér
“saktere” 1 fjorder med stort underskudd pé fosfat i brakkvannet. Vi mangler opplysninger om
1 hvor stor grad nazringssaltene fra ferskvannstilfgrslene i Lysefjorden blir omsatt til lokal
algeproduksjon, men hvis vi antar at ca 80 % av naringssaltene blir omsatt i Lysefjorden blir
bidraget til NP fra ferskvannstilfgrselen fgr vannkraftutbygging ca 2.5 gC/m*/méned og etter
ca 1.7 gC/m*/méned. Tapet av NP som fglge av redusert ferskvannstilfgrsel til Lysefjorden i
perioden fra april til september blir da ca 18 %.

5. NATURGITT BAREEVNE FOR FISKEOPPDRETT

5.1 Matfisk

Bassengvannet

Oksygenminimum (O,min) i middel for et fjordbasseng eller deler av fjordbassenget er styrt
av oksygenforbruket (O,F), oksygeninnholdet i vannet etter en innstrgmning (O,max) og
stagnasjonsperioden (Ts):

O,min = Oymax-0O,F*Ts (ml/1) (10)

Tilfgrsler av forspill og feces fra fiskeoppdrett gker oksygenforbruket i bassenget :

O,F = -RaOC*(FcN+FcF)/Hb (ml/1 Oy/méned) (11

hvor FcN = naturlig tilfgrsel av karbon og FcF = tilfgrsel av karbon fra fiskeoppdrett, RaOC =

3.5 g O/gC er omregningfaktor mellom oksygen og karbon, Hb = midlere bassengdyp.
O,min med fiskeoppdrett kan beregnes :
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O min‘ = O,;max-O,F*Ts (ml/) 12)

Med en realistisk forfaktor pa 1.1 (dvs 10% forspill inkl feces) og O,max, Ts, FcN og Hb gitt
ut fra observasjoner kan vi beregne gkningen av midlere O,F’ for bassenget og resulterende
midlere O,min’ med gkende produksjon av fisk i fjorden (tabell 2)

Tabell 2. Beregnet midlere oksygenforbruk (O,F’) og midlere oksygenminimum (O,min’)(ml/l) i Lysefjordens
bassengvann som funksjon av gkt fiskeoppdrett (F) (forfaktor =1.1).

O, F’ O,min’
F tonn/ar  (ml/l per maned) (ml/l)

0 0.020 2.8
1000 0.021 2.7
2000 0.021 2.7
3000 0.022 2.6
4000 0.023 2.6
5000 0.023 2.5
6000 0.024 2.5
7000 0.025 24
8000 0.025 2.4

Tabell 2 viser at midlere O,min’ i bassengvannet blir redusert fra ca 2.8 ml/l til 2.5 ml/l med
en fiskeproduksjon opp til 5000 tonn pr ar.

Foran har vi vist at bdde vannutskiftningen og bassengvolumet avtok med dypet slik at det er
den dypeste delen av bassenget som er mest fglsom for gkt organisk belastning (minst
bzreevne). Hvis vi forutsetter at laveste oksygenkonsentrasjon i fjordbassengent (Oamin) bgr
veere over 2.5 ml/l viser fig. 7 og 8 at nar organisk materiale fra fiskeoppdrett fordeles mellom
30 - 400 m og 30 - 300 m dyp Vil Opmis 1 200 - 300 m dyp fort komme under grensen pé 2.5
mb/1. Med en slik fordeling av organisk materiale fra fiskeoppdrett er bareevnen i fjorden lik
null.

Lysefjorden —#— O2min 100-200m
3.5 - F=1.1 —— O2min 200-300m
' 30-400m —o— O2min 300-400m

02 ml/1
(8%
H o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

tonn/ar

Fig 7. Beregnet reduksjon av oksygenminimum (Opy) som funksjon av fiskeproduksjon (F=1.1) i 100-200m,
200-300m og 300-400 m laget ndr tilfprt organisk matreriale fordeles mellom 30 og 400 m dyp, dvs hele
terskelbassenget.
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Lysefjorden —*— 02m1:n 30-100m
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Fig.8 Beregnet reduksjon av oksygenminimum som funksjon av fiskeproduksjon (F=1.1) i 30-100m, 100-200m,
200-300m laget ndr tilfgrt organisk matreriale fordeles mellom 30 og 300 m dyp, dvs sedimenterer grunnere enn
300 m dyp.

Lysefjorden *— O2min 30-100m
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S 30_
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Fig 9. Beregnet reduksjon av oksygenminimum som funksjon av fiskeproduksjon (F=1.1) i 30-100m, 100-200m
laget ndr tilfgrt organisk matreriale fordeles mellom 30 og 200 m dyp, dvs sedimenterer grunnere enn 200 m
dyp.

Pa grunn av gkt vannutskiftning gker bereevnen mot overflaten og med sedimentering av
organisk materiale fra fiskeoppdrett grunnere enn 200 m vil feks en produksjon pa 5000 tonn
per &r bare redusere Opmin fra ca 3.1 til 3.0 ml/1 i 100 — 200 m laget (fig 9) og fortsatt ligge
innenfor den samme naturgitte tilstandsklasse (se foran). Lokalisering grunnere enn 100 m vil
ytterligere gke baereevnen.

For & unnngh en uheldig pévirkning pd oksygenforholdene i bassengvannet bgr evt
fiskeoppdrettsanlegg lokaliseres til omrader hvor bunndypet er mindre enn 200 meter og hvor
en samtidig sikrer at organisk avfall ikke sedimenterer dypere enn 200 meter. I Lysefjorden
utgjgr arealet grunnere enn 200 m ca 50 % av fjordens totale areal, med de stgrst arealene
mellom 0 og 200 m i ytre del av fjorden, ved Urdnes og Geitanes (fig 1 og 3)
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Produksjonslaget (0 - 25m)

Fiskeoppdrett tilfgrer fjorden nitrat og fosfat. Ferskvannet som tilfgres fjorden har et stort
overskudd av nitrat i forhold til fosfat. Fosfat er derfor trolig det begrensende nzringssalt for
lokal algeproduksjon etter varblomstringen i mars. Tilfgrslene av ”lgst” fosfat, dvs fosfat som
skilles ut direkte fra fisken, er omlag 4 kg pr tonn produsert fisk pr r (Stigebrandt,1999) nar
vi forusetter at fosfat bundet til organiske partikler (forrester og feces) sedimenterer pé
vanndyp stgrre enn 30 m. P& dyp stgrre enn 30 m er det naturlig hgye konsentrasjoner av
neringssalter og n@ringssalter som lgses ut fra oppdrettssediment s& dypt nede vil vere lite
tilgjengelig for algeproduksjon.

Lysefjorden

_rel gkn plproc
SN

f—
—
1
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T I 1 1 T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
tonn fisk per ar

Fig. 10 Relativ gkning av produksjon av planteplankton i Lysefjorden med gkende produksjon av fisk.

Fig 10 viser beregnet midlere relativ gkning av produksjonen av planteplankton i Lysefjorden
som en funksjon av gkende fiskeproduksjon, basert pa at all "Igst” fosfat omsettes i fjorden.
Feks vil en produksjon pa ca 5000 tonn/ar kunne gke produksjonen av planteplankton med ca
20 % i fohold til naturlig ny produksjon.

1.00 9 Lysefjorden - 6.0
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Fig 11. Relativ reduksjon (DF/DN) av siktdyp og endring i siktedyp (DF) med gkende fiskeproduksjon. DN =
naturlig siktdyp = 6m og DF= siktdyp med fiskeoppdrett.

Naér vi antar at fosfat fra fiskeoppdrett tilfgres og omsettes i 0-10 m laget (merddyp) vil
midlere siktedyp om sommeren kunne reduseres med ca 4 % og 0.2 m med en produksjon pé
ca 5000 tonn/ar (fig 11).
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5.2 Smolt

Smoltproduksjon med utslipp til sjg tilfgrer resipienten nitrogen og fosfor. Ved en produksjon
p& 1 mill smolt pr &r tilfgres resipienten ca 615 kg fosfor pr ar (Igst og organisk bundet
fosfor). Ved Eidane Smolt AS i Lysefjorden renses utslippet slik at de totale tilfgrslene av
fosfor er redusert til ca 250 kg/ar/mill smolt. Dagens smoltproduksjonen i anlegget er omlag
1.5 mill smolt pr &r. Alt prosessvann filtreres gjennom et trommelfilter med filterduk pa 100p.
Deretter ledes vannet ut via to parallelle avlgpsrgr, som er ca 30 meter lange. Rgrene munner
ut pi henholdsvis 13 og 15 meters dyp. Det gjennomfgres nd undersgkelser, i samarbeid med
Rogalandsforskning, for & dokumentere de reelle utslipp fra anlegget.

Hvis vi antar at alt fosfor fra anlegget (bade renset og urenset) omsettes til alger kan vi
beregne den relative gkning i planktonproduksjon i Lysefjorden som en funksjon av gkende
smoltproduksjon. Fig 12 viser at dagens smoltprodusksjon (renset og urenset) ligger pa 1 %
nivéet med hensyn til effekter pa planktonproduksjonen. For en produksjon pd feks 10 mill
smolt pr &r er det beregnet at urenset og renset utslipp potensielt kan gke algeproduksjonen
med henholdsvis ca 6.5 og 3 %. Innvirkningen pé siktedypet vil vare ubetydelig. Szrlig for
det urensete alternativet vil de beregnete verdiene vare noe for hgye da en del av de organiske
partiklene (og fosfor) trolig sedimenteres ut under produksjonslaget og ikke vzre tilgjengelig
for produksjon.

Det ble gjennomfgrt en dykkerinspeksjon av uslippsomradet for Eidane Smolt AS 23 april
2001. Malet med dette var & fa et visuelt bilde av den lokale effekten til utslippet. I tillegg var
det gnskelig 4 se pd muligheter for videre overvéking / prgvetaking i omradet. Det var
uheldigvis meget begrenset sikt under dykket (ca 1 - 2 meter). Dette medfgrte at bildene som
ble tatt fra utslippet ikke ble av den beste kvalitet (derfor ikke gjengitt i denne rapporten).
Begge rgrene munner ut i en meget grov steinfylling p& henholdsvis 13 og 15 meters dyp.
Flere av steinblokkene har en diameter p& 1 — 2 meter. Bunnen skréner videre nedover utenfor
utslippspunktene. Under dykket ble det dykket til 19 meter uten at sikten ble bedre. Bunnen
skrénet fortsatt ut mot midten av fjorden. Den lokale effekten av utslippet var tilsynelatende
meget begrenset. Det mest dpenbare var at de store steinblokkene fungerer som slamfeller for
partikler som sedimenterer i utslipps- omradet Mellom steinene var det flekkvis akkumulering
av organisk stoff ( ca 0 - 10 meters diameter fra utslippet) . Fra enkelte av disse flekkene ble
det observert noe gassdannelse. Ut over dette hadde enkelte av de nzrmeste steinen (ca 10-20
meters diameter fra utslippet) et tynt flekkvis belegg av bakterien Beggiafoa. Dette er meget
vanlig i omrader med moderat tilfgrsel av organisk stoff. Den synlige faunaen i denne typer
grov steinfylling er naturlig nok meget begrenset og var karakterisert av enkelte av sjgstjerner
(Asterias rubens). Pa rgrene var det en dominans sekkedyr (Tunikater).

Effekten av utslippene fra smoltanlegget kan inndeles i lokale (50 — 100 meters omkrets fra
utslippet) og regionale effekter (effekter i Lysefjorden generelt). Av disse er de lokale effekter
lettest & registrere. P4 grunn av de store steinblokkene pa utslippsstedet er prgvetaking fra
overflaten av liten verdi. En standart type overvaking, med for eksempel grabbprgver, vil gi
liten informasjon om utslippspunktets fauna og miljgtilstand. En visuell inspeksjon kombinert
med video / bilder, pd en dag med god sikt, vil kunne gi et bedre grunnlag for vurdering av
utslippets lokale effekt. Et alternativ kunne vzre forsgke & finne en egnet referansestasjon i 50
— 100 meter fra utslippspunktet, hvor for eksempel prgvetaking med grabb kunne vare mulig.
Disse grabbprpvene kunne sd vurderes i henhold til NS 9410: Overviking av marine
maltfiskanlegg.
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Den beregnede effekten av dagens utslippet fra Eidane Smolt, urenset eller renset, ligger som
nevnt foran pd ca 1 % nivd, med hensyn til effekt pa planktonproduksjon i Lysefjorden (Figur
12). Det vil i praksis si at det ikke vil veere mulig & dokumentere endringer som kan relateres
til dette utslippet.

Synketiden for partikulert organisk material (POM)(dgdt plankton) ned til basseng vannet
er:
Tp = Htb/w (dager) (13)

Hvor Htb = dypet hvor utsynkende plankton fanges opp av bassengvannet = 20 m og w =
synkehastighet for dgdt plankton = ca 1.5 meter pr dggn. Dette gir en Tp for Lysefjorden pa
ca 13 dggn. Det er antatt at nar Tp/Tv > 1.5 , hvor Tv er vannets oppholdtid over terskelniva ,
blir det meste av lokalt produsert plankton, fra feks fiskeoppdrett, tranportert ut av fjorden.
Midlere oppholdstid for vannet over terskeldyp er tidligere beregnet til ca 11 dggn og Tp/Tv
for Lysefjorden blir da ca 1.2. Dette viser at i middel for fjorden at mye av lokalt produsert
plankton fra feks fiske -og smoltoppdrett blir eksportert ut av fjorden.
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Fig.12. Beregnet relativ gkning av produksjon av planteplankton i Lysefjorden med gkende produksjon av smolt.

Da oppholdtiden Tv avtar utover fjorden vil lokalisering av fiskeoppdrett - og smoltanlegg i
ytre del av fjorden redusere evt lokal pavirkning i Lysefjorden.

6. NATURGITT BAREEVNE FOR SKJELLPRODUKSJON

Bereevne for skjelldyrking i et omrdde kan defineres som den mengde skjell som gir det
stgrste utbytte av markedsklare skjell per ar. Primerproduksjonen er bestemmende for
bazreevne pd omréde/gkosystem niva, mens tetthet av skjell (konsentrasjon av biomasse) og
vannstrgm (fedetilgang) er de viktigste faktorene pa lokal skala (anlegg).

I dyrking av skjell gnsker man & optimalisere konsentrasjonen av skjellbiomasse for & oppné
best mulig effektivitet i produksjonen. Lav vekst ved en gitt tetthet av skjell kan indikere at
bezreevne for lokaliteten er overskredet. Hensyn til gkonomisk utbytte 1 forhold til arealbruk,
drifttekniske forhold etc. er imidlertid ogsé avgjgrende elementer i effektiv blaskjelldyrking,
og en optimal konsentrasjon av skjellbiomasse vil ofte veere et kompromiss mellom disse
forholdene og redusert vekst som fglge av fgdebegrensning i tette kulturer.
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Fgdetilgang til skjell, bide mengde og kvalitet, og miljgforhold som pavirker fgdeopptak og
omsetning av fgde (stoffskifte) varierer gjennom éret, samtidig som konsentrasjon av
biomasse endres i produksjonssyklusen. Variasjoner i fgde- mengde og kvalitet gjgr det
vanskelig & karakterisere fadens emnzringsmessige betydning for skjellene. Det er ogsa viktig
& ta hensyn til at det i en skjellkultur og i vannmassene rundt finnes en rekke andre beitere,
dyreplankton og andre filter-fgdere, som begroing p& dyrkingsinstallasjoner oa, som
konkurrerer om den samme fgden som skjellene spiser. Beregninger av disse prosessene er
relativt komplisert.

Ved en vurdering av hvordan skjell utnytter fgdegrunnlaget kan det vare nyttig & presisere
skala som legges til grunn for beregningen. Dette kan illustreres ved innledningsvis & betrakte
et skjellindivid. Produksjonen i et skjell vil vare betinget av en del “indre” (endogene)
forhold som stgrrelse, alder og fysiologisk status (modnings status) og “ytre” (eksogene)
faktorer hvor de viktigste er temperatur og fpdetilgang. 1 dyrkingssammenheng vil den
individuelle bzreevne kunne uttrykkes som den maksimale veksthastighet og matinnhold
(kvalitet) ved hgsting, ved de naturlige miljgforhold og ubegrenset fgdetilgang. Skjell vil i
ulik skala kunne “overforbruke” fgden, ogsé i konkurranse med andre beitere, dyreplankton,
sekkedyr, etc.

1. Péindividniva vil overforbruk oppsta nér et skjell fjerner fgdepartikler fra vannet som
omslutter dyret hurtigere enn vannstrgmmen fornyer dette vannet

2. Med hensyn pi et skjellanlegg, vil det i et omrade hvor tidevannet forarsaker en
strgmretning i to motgéende retninger oppsté et overforbruk nar skjellene i anlegget
fjerner fgdepartikler fra vannet som passerer skjellene nedstrgms i anlegget s&
effektivt at skjellene som mottar “brukt” vann blir fedebegrenset. Det oppstér da
forskjeller i vekst mellom skjell i utkanten av anlegget og skjell midt i anlegget. Dette
er en situasjon som ofte oppstar, og det er her ngdvendig & optimalisere
konsentrasjonen av skjellbiomasse for & oppna best mulig effektivitet i produksjonen
(se over).

3. Med hensyn pé fgdetilgangen til skjell i et bestemt omrade - en bukt, fjord eller
lignende, vil den generelt vare bestemt av tilfgrt nering (som fgdepartikler eller
nzringssalter til algeproduksjon), primarproduksjon i omradet og beiting. Nar beiting
(skjell og konkurrenter) pa algene i et omréde fjerner fgdepartikler hurtigere enn det
som blir tilfprt eller produsert i omradet vil det oppsté overforbruk. Slike situasjoner er
kjent fra flere omréder i verden hvor skjell dyrkes i store tettheter og mengder. I Norge
har vi naturlige forutsetninger og kunnskap som gjgr det ungdvendig 8 komme i slike
situasjoner. Det vil dessuten vare restriksjoner pa andre forhold, som stgrrelse og
plassering av anlegg, konsesjonskrav til avstand mellom anlegg, etc. som vil gjgre
overforbruk i omréade - skala til et begrenset problem.

Bareevne for skjellproduksjon vil kunne vurderes ogsé i forhold til andre begrensninger.
Belastning skjellene har pa miljget som resepient vil ha gitte grenser for hva som alminnelig
aksepteres. Det er imidlertid tvilsomt om driftsformer som er aktuelle i norsk skjellproduksjon
vil kunne fé en pévirkning som kan oppfattes som miljgmessig uforsvarlig. Satt pa spissen vil
en lokalitet med forurensningskilde som vil resultere i skjell som er helsekadelig eller
uakseptabel i et marked, naturligvis ikke ha bareevne for skjellproduksjon. Likeledes vil
omréder hvor giftige alger forekommer hyppig kunne ha klare begrensninger i forhold til
bareevne.
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Ulike modeller er utviklet som beskriver prosessene fgdeopptak og vekst, og disse kan vare
et hjelpemiddel i beregninger av hvordan de enkelte faktorer pévirker produksjon og dermed
fjordens/lokalitetens bareevne under gitte miljgforhold. For beregning av naturlig bzreevne
for skjellproduksjon i Lysefjorden er det benyttet tilgjengelig informasjon om fjorden og
informasjon fra andre omrader hvor det er utfgrt beregninger av barevne for skjellproduksjon.
Det er i denne omgang aktuelt & betrakte produksjon av fgde (planteplankton) og
begrensninger som pavirker omsetning av fgde til skjellbiomasse.

Vére beregninger og betraktninger av naturlig bareevne for skjellproduksjon i Lysefjorden tar
utgangspunkt den mengde skjellbiomasse som kan omsettes fra ny produksjon (NP) (summen
av lokal produksjon og tilfgrt partikulert carbon) (se kap 4 om Planteplanktonproduksjon).
Over tid vil den totale mengde skjell som hgstes fra en fjord ikke kunne overstige den mengde
nzringsalter/organiske partikler som tilfgres fjorden. Primerproduksjonen uttrykt som
partikuleert carbon, representerer her det potensielle fgdegrunnlaget for skjellproduksjon, og
vil vaere grunnlag for & beregne begrensninger for skjellproduksjon. Strgmregimet i fjorden i
forhold til hvor effektivt skjellbiomassen omsetter fgden vil kunne vere begrensende for
utnyttelsesgrad av primarproduksjonen.

6.1 Beregning av naturlig baereevne basert pa “ny produksjon” i Lysefjorden

Det er ikke gjort mélinger av primarproduksjon i Lysefjorden. Typisk ny og total primar-
produksjon i fjorder pa Vestlandet er ca 50 gC/m*/ér og 110-130 gC/m?/ar fordelt med ca
halvparten pa véroppblomstringen og resten av vekstsesongen (se kap 4 om Plante-
planktonproduksjon).Disse tallene varierer lite mellom fjorder og det er rimelig 4 anta at dette
vil gi en akseptabel presisjon for beregning av beaereevne for skjell i Lysefjorden.

Itabell 3 er det gitt en oversikt over omregningsfaktorer og bakgrunnstall for beregningene.

Tabell 3
SKJELL
carbon : levende vekt skjell 0,034
C:N:P (plankton vekt) 46:7.2:1
C:N:P (skjell vekt) 46:15:1
Rel omsetning fgde-skjell N 0,25
Rel omsetning fade-faeces skjell N 0,25
Fjordareal total km® 45000000
Ny prod gC/m2/mnd M-S 7
Ny prod gC/m2/mnd A-S 4,5
Skjell vekstsesong mnd 7

Primarproduksjonen varierer gjennom aret og varoppblomstringen utgjgr vanligvis 40% av
totalproduksjonen. I vintermanedene er produksjonen meget lav og neglisjerbar i denne
sammenheng. Midlere ny produksjon er ca 7 gC/m*/mnd for perioden mars-september, mens
den i produksjonssesongen utenom varoppblomstringen er 4,5 gC/mZ/mnd. Det er videre
antatt en vekstsesong for skjellene i samme periode, mars-september. Ny produksjon pa 50
gC/m?/ar vil for hele Lysefjorden gi et teoretisk fgdemengde p 2250 tonn C/ar, som ved 100
% utnyttelse tilsvarer 66 000 tonn blaskjell.
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Av fgde som blir filtrert av skjell vil omsetning til skjellbiomasse variere med fade,
temperatur og skjellenes fysiologiske status. Beregninger basert pd nitrogen vil imidlertid
vere relativt lite pavirket av disse forholdene. Basert pa nitrogen vil 25 % av inntatt fgde bli
omsatt til skjellmat, 30 % blir ikke tatt opp og returnert som partikuler avfgring, mens 45% er
metabolske avfallsprodukter (ammonium) som straks blir til ny naring for omgivende
planteplankton. En andel av nitrogenet i den partikulere avfgring vil regenereres og vaere
tilgjengelig for ny omsetning 1 skjellene, mens det resterende vil bli bundet i annen biomasse
eller forsvinne ut av systemet og dermed vere tapt. Det er i beregningene antatt at 50% blir
regenerert.

Fgdens tilgjengelighet til skjellene vil vaere begrenset av fysiske forhold som strgmregimet i
fjorden i forhold til skjellene biomasse-fordeling (anleggenes plassering og tetthet), og
konkurranse fra andre beitere pa fgden. Basert pa den nitrogenbaserte omsetning av fgde
beregnet over, vil maksimalt 25% av fgde tilfert skjell kunne omsettes til skjellbiomasse. Den
produserte fgde vil imidlertid ogsd tas opp av andre filterfgdere og skjellenes opptak er
betinget av at fgden tilfgres skjellenes “beiteomrade”. P4 grunn av slike begrensninger (strgm,
konkuranse) er den reelle omsetning vesentlig lavere. Basert pd omsetningsfaktorer estimert i
andre skjellproduserende omréider vil en omsetning pa 10-20% sannsynligvis gi et realistisk
skala pa bareevne.
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Fig.13. Sammenhengen mellom skjellproduksjon per &r og relativt forbruk av ny produksjon (NP).

Den naturlige bareevne for skjellproduksjon basert pa estimert ny produksjon og omsetning
av produsert fgde til skjellbiomasse pa ca 15 % av ny produksjon er beregnet til 6000 tonn
skjell per ér (fig 13). Usikkerheten i estimert omsetning er relativt hgy, og i figur 13 har vi
fremtilt sammenheng mellom arlig skjellproduksjon i fjorden og andel dette krever av ny
produksjon.

6.2 Sammenligning med produktivitet i andre skjellproduserende omrader

En vurdering av bzreevne for et omrade kan ogsa baseres pa erfaringsmessige og historiske
data som fremstilles som produktivitet, biomassefordeling etc. De spanske fjordene i Galicia,
“rias”, er blant de mest produktive skjelldyrkingsomréder i verden. En av disse fjordene, Ria
de Arosa, har et areal p& 253 km”. Den har en primarproduksjon som gir grunnlag for en
produksjon av blaskjell pd ca. 120.000 tonn per &r, eller 474 tonn per km . Norske fjorder og
kystfarvann ligger vesentlig lavere i primarproduksjon, men ved en optimal plassering og
biomassefordeling av skjell mener vi det er rimelig & anta at produksjonsgrunnlaget her vil
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kunne ligge under det halve av de spanske fjordene, omlag 170 tonn per km?/ ar. Dette gir et
potensiale for Lysefjorden pa ca 7500 tonn per ar, som stemmer godt overens med
beregningen av bareevne for fjorden.

For & unnngd en uheldig pavirkning pa oksygenforholdene i bassengvannet fra sedimentering
av organisk materiale og mulige tap av blaskjell anbefales det at blaskjellanlegg lokalisert
grunnere enn 200 meter dyp (se fiskeoppdrett).

7. OKT PRODUKSJON AV PLANTEPLANKTON VED KUNSTIG
OPPSTROMNING AV DYPVANN

Fra forsgk hvor store poser i sjgen og innelukkete poller som er tilfgrt nzringsalter med en
balansert sammensetning av nitrat, fosfat og silikat gker planktonproduksjonen med en
dominans av ikke - giftige alger (diatomeer). I prosjektet “Fjordcult”ved Havforsknings-
instituttet er det vist at nye neringssalter fra dypereliggende lag kan transporteres opp i
produksjonslaget ved hjelp av et dykket ferskvannsutslipp (fig 14)(Aure, Erga, Asplin, 2000
og McClimans og Eidnes, 2000).

Qf

Fig. 14. Prinsippskisse for kunstig oppstrgming av dypvann (Qtot = Qf + Qs) ved dykket ferskvannsutslipp
(Qf). Qs = tilfgrt dypvann. Nd = nzringssalter dypvann og Np = naringssalter i produksjonslaget etter
varblomstring.

I Lysefjorden vil kunstig ferskvannsdrevet oppstrgmning av neringsrikt dypvann til
produksjonslaget i indre del av fjorden kunne : 1) gke algeproduksjonen 2) gi en mer stabil
algeproduksjon 3) endre algesammensetningen mot ikke - giftige alger og 4) gke
vannutskiftingen i de gverste 40-50 meter av fjorden.

I dag ser vi for oss at kunstig oppstrgmning i fjorder kan fi anvendelse i forhold til & bedre
vekstforholdene for skjell, sikre produksjon av giftfrie blaskjell og evt dyrking av makroalger.

For & transportere nzringsrikt dypvann opp mot overflatelaget kreves energi og metodene kan
vaere dykket ferskvannsutslipp, luft eller store strgmsettere. Den mest aktuelle og minst
kostnadskrevende metoden er & bruke et dykket ferskvannsutslipp hvor ferskvann blander seg
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med neringsrikt dypvann pi vei opp mot overflatelaget (fig.14). Et ferskvannsutslipp mé
konstrueres slik at vi fir maksimal transport av naringsrikt dypvann opp til produksjonslaget.
Ved siden av den tekniske dimensjonering av utslippssystemet, vil naturgitte endringer i
vertikalfordeling av tetthet og naringssalter i fjorden pavirke bade innlagringsdyp og
transporten av n&ringssalter til produksjonslaget.

Ut fra midlere tetthetfordeling i Lysefjorden ved stasjon 1 i november er det beregnet at et
blandingsforhold mellom ferskvann (Qf), dykket ned til ca 35 - 40 m dyp, og sjgvann (Qs) pa
ca 10 (Qs/Qf = 10) gir innlagring av blandingsvannet like under brakkvannet, dvs i 3 - 5
meter dyp. Innlagringsdypet vil variere noe med lagdelingen i fjorden.

Tabell 4. Midler konsentrasjoner av nitrat (NOs), fosfat (PO,) og silikat (SiO,) ved St 1 i Lysefjorden for lagene
40-25m, 25-10m og i ferskvann i en antatt sommersituasjon.

Nzeringssalter mmol/m’
NO;middel 40-25m 10
Si04 middel 40-25m 7
PO, middel 40-25 0.7

NOj; middel 25-10m 1.8
Si04 middel 25-10m 14
PO, middel 25-10m 0.1

NO; ferskvann 10
SiOy ferskvann 10
PO, ferskvann 0.05

Basert pd mélingene utfgrt av HI i Lysefjorden i november fra 1980 til 2000 har vi beregnet
midlere nitrat, silikat og fosfatkonsentrasjoner mellom 40 — 25 meter (tabell 4). I 25 - 10
meter laget har vi satt inn typisk lave sommerverdier for neringssaltene. Ut fra tidligere
mélinger av neringssalter i elver pd Vestlandet har vi satt nitrat, silkat og fosfat-
konsentrasjonene i ferskvann til henholdsvis 10,10 og 0.05 mmol/m°.

Fig 15 viser feks at et ferskvannsutslipp pa feks 4 m*/sek (Qs = 40 m*/s) i ca 40 meter dyp i
middel kan tilfgre gvre lag 400 kg/dggn nitrat, 600 kg/dggn silikat og 55 kg/dggn fosfat.
Sammensetningen av nzringssaltene er tilnermet den samme som like fgr varblomstringen og
skulle dermed favorisere fremvekst av diatomeer (silikatforbrukende alger). Dette er alger
som ikke er kjent & gi problemer med skjellgift i norske sjgomrader.

De beste forholdene for etablere kunstig oppstrgmning er i inderste del av fjorden hvor
oppholdstiden for vannet under brakkvannslaget trolig er betydelig lenger enn ute i fjorden.
Malinger utfgrt av HI i juni 2001 viste at nzringssaltkonsentrasjonene i dypereliggende lag i
Lysefjorden var hgyere en for novembermiddelet benyttet foran. Dette fgrte til at beregnet
transport av neringssalter til gvre lag var ca 30 % hgyere i juni 2001 enn beregningne angitt i
fig 15. Fig 15 viser feks at et ferskvannsutslipp pa feks 4 m*/sek (Qs = 40 m’/s) i ca 40 meter
dyp i middel kan tilfgre gvre lag 400 kg/dggn nitrat, 600 kg/dggn silikat og 55 kg/dggn fosfat.
Sammensetningen av neringssaltene er tilnzrmet den samme som like fgr varblomstringen og
skulle dermed favorisere fremvekst av diatomeer (silikatforbrukende alger). Dette er alger
som ikke er kjent 4 gi problemer med skjellgift i norske sjgomrader.
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Fig.15. Tilfersler av nitrat (NOs),silikat (SiO,) og fosfat (POy) til produksjonslaget som funksjon av gkte
tilfgrsler av neringsrikt dypvann (Qs) med Qs/Qf=10 og utslipp i 40 m dyp.

De beste forholdene for etablere kunstig oppstrgmning er i inderste del av fjorden hvor
oppholdstiden for vannet under brakkvannslaget trolig er betydelig lenger enn ute i fjorden.
Malinger utfgrt av HI i juni 2001 viste at nzringssaltkonsentrasjonene i dypereliggende lag i
Lysefjorden var hgyere en for novembermiddelet benyttet foran. Dette fgrte til at beregnet
transport av neringssalter til gvre lag var ca 30 % hgyere i juni 2001 enn beregningene angitt
ifig 15.

Influensomradet for ny produksjon basert pa en ferskvanndrevet oppstrgmning av naringsrikt
dypvann innerst i Lysefjorden er styrt av oppholdstiden for det algefgrende laget (To) i
fjorden og algenes veksthastighet (Va). Med feks liten To og lav Va vil algene tranporteres ut
av et lokalt fjordomrdde og produksjonen blir spredt over et forholdsvis stort omrade
(regional effekt). Betingelsen for lokal eller regional effekt av tilfgrte naeringssalter kan
uttrykkes som fglger (Aksnes, 1993):

R = 1/(To*Va) (14)

Hvor R << 1 er vilkdret for lokal oppblomstring, mens R>>1 betyr at algeproduksjonen
domineres av ytre forhold og effekten av lokale neeringssalttilfgrsler spres over et stgrre
omrade (regional effekt). R = 1 betyr at lokal og ytre pévirkning er av samme stgrrelsesorden.
Foran har vi beregnet midlere oppholdstid for vann mellom ca 4 og 20 meter dyp til ca 11
dggn med gkende oppholdstid innover i fjorden. Hvis vi antar at oppholdstid To for vannet
like under brakkvannslaget i indre del av fjorden er ca 15 dggn og Va = 1.7* 10° sek™ ( 1.5
algedeling per dggn) blir R = 0.04. Dette viser at det er stor sannsynlighet for at kunstig
oppstrgmning av nringsrikt dypvann i indre del av Lysefjorden fgrer til lokal blomstring.

Vi antar at all fosfat som tilfgres gvre lag ved kunstig oppstrgmning omsettes til plankton
(NPu) og relativ gkningen av produksjonen (Rel NP) i forhold til naturlig ny produksjon (NP)
blir da:

ReINP = (NP+NPu)/NP (15)
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Midlere naturlig ny produksjon etter varblomstringen er foran antatt 4 vare omlag 4.5
gC/m*/méned. Beregning av RelNP ved kunstig oppstrgmning er gitt for arealer fra 3 til 15
km?® (fig 16). Hvor stort areal den nye produksjonen fra oppstrgmning av dypvann vil fordele
seg over i indre del av Lysefjorden er usikkert og er bla avhengig av den lokale
vannutskiftingen (oppholdstid) og algenes veksthastighet. Basert pd neringssaltmalingene i
Lysefjorden i juni 2001 var verdiene ca 30 % hgyere enn angitt i fig 16.

For et areal pa feks 5 km?, hvor produksjonen hovedsakelig vil forega i de inderste omlag 4
km av Lysefjorden, vil en oppstrgmning Qs pa 40 m/s (Qf = 4 m°>/s) kunne fore til en 3 - 4
dobling av algeproduksjonen i perioden etter varblomstring fra april til september.

Hvis vi fordeler den nye produksjonen for Qs = 40 m*/s over hele fjordarealet pa 44 km? er
produksjonen beregnet & gke med ca 20 % (faktor 1.2) i forhold til naturlig drsproduksjon.
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Fig. 16. Beregnet relativ gkning av planktonproduksjonen som funksjon av gkte tilfgrsler av neringsrikt
dypvann (Qs) og influensomréde (km?). Qs/Qf =10.

En viktig begrensning for ny produksjon ved kunstig oppstrgmning i Lysefjorden er
terskeldypet pd ca 15 meter. Medrivningen av sjgvann forarsaket av ferskvannsutslippet pé
feks 40 meter dyp vil transportere sjgvann fra 40 - 20 meter laget opp i gvre lag. Dette vil
tappe 40 - 20 m laget for vann som etterhvert ma erstattes av lettere og i sommersesongen mer
neeringsfattig vann fra gvre lag. Lettere vann mellom 20 og 40 m dyp vil ogsid gke
hyppigheten av innstrgmning av vann over terskelen og ned til 40 — 50 m dyp i Lysefjorden. I
perioder med oppstrgmning av n&ringsrik og tyngre vann langs kysten (upwelling) kan 40 -
20 m laget derfor tilfgres endel nye naringssalter i lgpet av sommersesongen.

En totaltransport av sjgvann (Qs) pa feks 40 m*/sek til gvre lag gir en tranport av sjgvann ut
av 20 — 40 m laget pa ca 28 m’/s (Qs*0.7). Dette gir en “tappetid” Tn for 20 - 40 m laget pa
ca 12 méneder (tabell 5). Med en driftstid pa feks 4 maneder i sommerhalvaret vil en kunstig
ferskvannsdrevet oppstrgmning av sjgvann pi feks 40 og 20 m’/s teroretisk forbruke
henholdvis ca 17 og 35 % av det neringsrike vannet mellom 20 og 40 meter dyp. Hvis ikke
20 - 40 m laget fér pafyll av neringsrikt vann enten utenfra eller ved vertikalblanding fra
dypere vannlag, vil vi derfor f4 en gradvis reduksjon av primerproduksjonen basert pa
kunstig oppstrgmning.
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I'lgpet av hgsten og vinteren vil trolig 20 - 40 m laget igjen fylles opp med nye nzringssalter
béde som fglge av tilfgrsler nzringsrikt vann fra dypereliggende lag av fjorden og som fglge
av innstrgmninger av vintervann med hgyt naringssaltinnhold. For & kompensere for
naringssaltene som tranporteres opp i gvre lag er det ogsé mulig 4 etablere et eget opplegg

Tabell 5. Tiden (Tn) det tar 4 tappe 20 - 40m laget for vann ved kunstig oppstrgmning Qs fra 10 til 50 m%/s
(Qs/Qf =10 og utslipp i 35-40 m dyp)

Qs (m’/s) Tn (maneder)

10 45.0
20 22,5
30 15.0
40 11.3
50 9.0

hvor neringsrikt vann fra feks 50 - 60 m dyp transporteres opp i 20 - 40 m laget ved kunstig
oppstrgmning. Et slikt opplegg vil ogsa gke vannutskiftingen i de gverste 50 - 100 meter av
Lysefjorden

8. OKT BAREEVNE OG PRODUKSJON AV GIFTFRIE SKJELL VED KUNSTIG
OPPSTROMNING.

8.1 Okt bereevne for skjell

Vi antar at bereevnen for skjell vil gke i samme forhold som gkningen av ny produksjon av
planteplankton ved kunstig oppstrgmning av naringsrikt vann (fig 16 og 17). For eksempel
med tilfgrsel av sjgvann til gvre lag 40 m/s (Qs) dvs Qf = 4m?/s vil berevnen for et
influensomréade pa 5 km® gke med en faktor pa 3.5 i perioden fra april til september. For hele
fjorden (44 km?) i vekstsesongen fra mars til september er bzrevnen beregnet & gke med en
faktor pa 1.2 (20 %)

Influensomrédet for ny produksjon basert pa en ferskvanndrevet oppstrgmning av nzringsrikt
dypvann innerst i Lysefjorden er bla bestemt av oppholdstiden for det algefgrende laget og
algenes veksthastighet. Beregningene foran viser at tilfgrsel av neringsrikt dypvann i indre
del av fjorden hovedsaklig vil omsettes til ny algeproduksjon i samme omrédet.

Foran er det beregnet at naturlig bareevne for blaskjell i vestnorske fjorder er omlag 140
tonn/km*/4r med vekstsesong fra mars til september nir vi antar at ca 15 % av arlig ny
produksjon omsettes til skjellbiomasse. Ny naturlig algeproduksjon etter varblomstringen fra
april til september er lavere og mer variabel, som igjen fgrer til mindre og ujevn fgdetilgang
til blaskjell. @kt ny produksjon som fglge av kunstig oppstrgmning vil trolig bade gke
fodetilgangen og skape en mer stabil fgdetilgang for blaskjell. Sammensetningen av
neringssaltene fra dypvannet, med et balansert forhold mellom nitrat, fosfat og silikat vil
sannsynligvis fgre til en gkt produksjon av diatomeer (silikatforbrukende alger) som i norske
sjgomrader ikke innholder skjellgifter. gkt fpdetilgang kan ogsa fgre til at skjellene skiller ut
evt giftstoffer hurtigere enn under naturlige forhold.

I beregningenene antar vi en naturlig skjellproduksjon pa ca 90 tonn/km? for perioden fra april
til september dvs at ca 50 tonn/km’ er knyttet til varblomstringsperioden i mars og evt
algeproduksjon i oktober. Ved kunstig tilfgrsel av neringsrikt dypvann pa feks 30 m*/s (Qs)
dvs Qf = 3m’/s og med feks et influensomrade pé 8 km?®kan skjellproduksjonen i perioden fra
april til september gkes fra en naturlig berevne p& ca 700 tonn til ca 1600 tonn. For et
infulensomrade pa 3 km? vil produksjonen kunne gke fra ca 270 tonn til ca 1100 tonn (fig 17).
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Fig 17. Beregnet produksjon av skjell (tonn per r )som funksjon av tilfgsel av dypvann (Qs) for utvalgte
influensomrider (km?) fra april til september.

Dette viser at de tilfgrte nye naringssaltene ved kunstig oppstrgmning med feks Qg = 30 m>/s
er beregnet & kunne gi en gkt skjellproduksjon pa ca 850 tonn i perioden fra april til
september uavhengig av stgrrelsen pé influensomradet. Som nevnt foran var nzringssalt-
verdiene i dypvannet ca 30 % hgyere i juni 2001 enn i middeléret og den potensielle
skjellproduksjon basert pd disse observasjonene blir tilsvarende hgyere.

8.2 Produksjon av giftfrie skjell

Ved bruk av influensomrédet for kunstig oppstrgmning til feks avgiftning av blaskjell er det
en fordel at omréadet er forholdvis lite (hgy algekonsentrasjon). Hvis vi antar at blaskjellene
blir giftfrie etter ca en uke har feks et ”oppstrgmningsomride” med Qs = 30m*/s en potensiell
kapasitet til & fjerne algegifter fra ca 6000 tonn blaskjell i Igpet av 3 maneder. Dette tilsvarer
den beregnete rlige naturlige bereevne for blaskjell i hele Lysefjorden (se foran).

Mulige andre méter & benytte “oppstrgmningsomradet” pa:

* Oppstrgmningsomridet er beregnet & kunne ha en betydelig kapasitet til & produsere
giftfrie skjell og vil dermed kunne fungere som bufferanlegg i perioder med
hgsteforbud i andre deler av fjorden.

¢ Mellomlagre og evt "toppfore” hgstingsklare skjell i et giftfritt omrade.

¢ Lavere temperatur i oppstrgmningsvannet kan benyttes til & utsette gyting, dvs utvide
og sikre hgstesesongen for skjell om véren og forsommeren.
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9. KOMBINASJON AV HAVBRUKSVIRKSOMHET (SAMBRUK)

Ved feks & kombinere fiske/smoltoppdrett, skjelldyrking, inkludert tapet av ny produksjon
som fglge av vannkraftutbygging og gkt produksjon som fglge av kunstig oppstrgmning kan
vi sette opp et budsjett for endringen i arlig algebiomasse i Lysefjorden (tabell 6).

Tabell 6. Eksempel pa et budsjett for endringer i 4rlig algebiomasse i Lysefjorden med en kombinasjon av fiske -
og smoltoppdrett, skjellproduksjon, vannkraft og kunstig oppstrgmning.

Virksomhet Avvik (%) fra naturlig algebiomasse
Fiskeoppdrett 5000 tonn per ir +20%

5 mill smolt per &r (urenset) +3%

Vannkraft (sommer) -ca20 %

Blaskjell 6000 tonn pr ar -20 %

*Kunstig oppstrgmning +20 %

(Qs = 40 m¥/s)

Netto per ar +3 %

En slik kombinasjon er beregnet til & gke arlig algebiomasse med ca 3 %. Dette betyr at det
vil blir sméd forandringer av planktonkonsentrasjonene i Lysefjorden ved en slikt kombinert

opplegg.
Det er ogsé verd & merke seg at en gkt algeproduksjon som fglge av en &rsproduksjon pé feks
5000 tonn fisk omlag vil omlag kompenseres med en skjellproduksjon pa ca 6000 tonn/ar.
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