Kan vi gjgre fjordene vare mer produktive?

En rik produksjon av planteplankton i vare kyst og fjordomrader er
avhengig av til-strekkelig lys, neeringssalter og karbondioksyd. Hver
vinter bygger det seg opp hgye verdier av naeringssalter, og i mars
maned starter varblomstringen i kyst og fjordomradene. Denne har en
varighet pa catre uker. Den hektiske produksjonen under
varblomstringen bidrar med hele 50-60 % av arsproduksjonen av
planteplankton i kyst- og fjordomradene.

Resten av aret, fram til september - oktober er det lave nagingssatkonsentragoner i
avre lag og produk sonen pr tidsenhet er vesentlig mindre enn under varblomstringen.
| fjordene er produkgonen av nytt plankton i perioden fra april til oktober for en stor
del avhengig av begrensete tilfarder av nagingssalter fraelver og fra dypvannet
gjennom vertika blanding. Siden produkgon av planteplankton altid forutsetter
tilgang palys, er produkgoneni kyst- og fjordomradene begrenset til de everste 30
meter av vannsaylen (produkg onssonen).

Oppstrgmning

| stkalte oppstramningsomréder skjer det en kontinuerlig tilferse av nagringsrikt
dypvann til overflatdaget. Verdens best kjente oppstramningsomréde finner vi utenfor
kysten av Peru. | omréder med sterk oppstramning skjer det en meget hay
primaaprodukgon pr flateenhet og produkgonen av plankton i oppstramnings-
omrédene er tre-fire ganger starre enn i typiske kystomréder. Fiskeproduksjonen her
er ogsa betyddlig starre enn i typiske kystomrader og en tror at arsaken til dette er
etablering av korte, effektive nagingskjeder knyttet til den kontinuerlige tilfersdlen av

negingsikt dypvann.

Det har vaat gjort flere forsgk pa & skape kunstig oppstramning i hav- og kystomrader
rundt om i verden. Et pagdende forsagk i Japan gar for eksempel ut pa & undersake
muligheten for & skape kunstig oppstramning ved a bygge betong-konstrukgoner pa
havbunnen.

| Norge har det ikke vaat gjort storskalafarsek med kunstig oppstremning for & gke
primaa-produkgonen. | en del poller har man imidlertid benyttet direkte gjedding for
& gke produk sonen, og styre dgesammensetningen for produksgon av fiskeyngel og
ake tilveksten av gsters. Norske fjorder ber imidlertid egne seg godt for & utpreve
kunstig oppstremning grunnet av deres begrensete starrelse, rikdlig tilgang pa
negingssalter under ca 30 meter dyp og god tilgang pa ferskvann som kan brukestil &
transportere nagingssalter opp i produkgonssonen. Den mest effektive utnyttelse av
@kt produkgon ved kunstig oppstramning i norske fjorder vil trolig kunne skje
gjennom gkt dyrking av skjell.

Hvordan kan naeringsrikt vann bringes opp i produksjonssonen?

For atransportere nagingsrikt dypvann opp mot overflatelaget kreves energi.
Metodikken kan baseres pa dykkete ferskvannsutdipp (det vil s ferskvann som fares



kunstig ned til et egnet dyp far det dippesi geen), pa utdipp av [uft og pa store
sremsettere. Den mest aktuelle metoden er a bruke dykkete ferskvannsutdipp hvor
ferskvann blander seg med nagingsrikt dypvann opp mot overflatelaget (fig. 5.14). Et
dykket ferskvannsutdipp ma konstrueres dik at vi far maksmal transport av dypvann
opp til produkgondaget.

Forel gpige beregninger utfart innenfor progektet FIORDCULT viser at et
ferskvannsutsipp pa ca 6 nt/s med falhgyde p& ca 20 meter som blir dykket ned til
ca 40 meters dyp, kan transportere omlag 100 /s negingsrikt dypvann opp til 5- 10
meters dyp. Med andre ord vil 1 m?® neddykket ferskvann kunne bringe opp ca 15 nt*
med nag-inggikt fjordvann.
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Figur 5.14 Pringppskisse av dykket utdipp av ferskvann for transport av negingsrikt
dypvann til gvre lag. Qtot er totat tilfert vann til evre lag og Qf er ferskvanndilfersd.

Nd og Np er nagingssaltkonsentragoner.

Principle for subsurface release of fresh water into a fiord in order to generate
continuous upwelling of nutrious deep water masses.Qf denotes volume flow of input
fresh water. Qtot denotes the resulting total water volume brought to the upper layer
when Qf mixes with the surroundig water and risesto the surface.

Konsentragonen av nagingssater i oppstramningsvannet som innlagresi gvre lag vil
vage omlag 70 % av konsentragonen i dypvannet.

Nar et dykket ferskvannsutdipp stiger opp mot overflatelaget, frafor eksempd 40
meters dyp, vil det gjennom innblanding av §avann ogsa tilfares organiske partikler
som finnesi gavannet. Dermed vil giktet mellom 5-10 meters dyp, i tillegg til nye
nagingssater, ogsa kunne tilfares betydelige mengder organisk materide.

Starre ferskvannsutdipp fra vannkraftverk (20-50 n*/s) vil kunne dykkes il dyp
starre enn 30 meter uten Stort falltap og derved kunne trans-portere betydelige
mengder nagingsikt dypvann til overflatel aget.



| Norge har vi to dike "starre” dykkete ferskvannsutdipp fra vannkraftverk. Det ene
ligger i Aurlanddfjorden, og det andre finner vi i Gaupne-fjorden i Sogn og Fjordane
fylke. De nevnte utdippene rekker imidlertid bare ned til 25-30 meters dyp, og stikker
derfor ikke dypt nok ned til &gi vesentlige effekter pa primearproduksonen.

Modellering av planteplankton i fjorder med og uten kunstig
oppstrgmning

Ved hjdp av en endimengond primaaprodukgonsmodel har vi beregnet den relaive
gkning i produksionen i et fjordomrade nér evre lag tilfares negingsrikt dypvann. Den
biologiske primegrprodukgonsmodellen er en forenklet utgave av

primagprodukg onsmodulen i havmoddlen NORWECOM. Hovedkomponentenei
modellen er lys, nitrat, fosfat og slikat, samt produkgon og biomasse av kisdager
(dia-tomeer) og flagellater.

Moddlen smulerer en vannkolonne fra. overflaten til 30 meters dyp og er inndelt i
bokser med vertikal utstrekning pa 0.5 meter. Dette er en forenklet modell, ferst og
fremst fordi hori-sontale transporter og vertikalblanding er for darlig representert.
Modéellen som benyttes er enke og lett & bruke og egner seg godt til & avdekke
relative forskjeller i produksons-forholdene nér det skjer store forandringer i
mengden tilferte nagingssdter.

Lysnivaene som er benyttet i modellen tilsvarer gode sommerforhold og det er ogsa
tatt hensyn til vertika lyssvekning pa grunn av salvskygging fra dgene. Startverdiene
av nagingssater er delvis bestemt pa grunnlag av observerte verdier i
Samnangerfjorden ved Bergen i gpril 1999. Resultatene viste seg & vegre fdsomme for
valget av disse startverdiene (og dik er det kanskjei naturen ogsa?). Tilfarsden av
naginggrikt dypvann til produkgons- sonen baserer seg pa resultatene fra
FJORDCULT (seover). Vi antar a det tilfares en volumfluks p& 50 og 100 /s
blandingsvann (ferskvann og gevann) til giktet mellom 9 og 11.5 metes dyp (det vil
s 5 vertikale bokser). Nagingssaltenei det tilfarte blandingsvannet tilsvarte ca 70 %
av konsentrasionen i vannmassene pa 40 meters dyp. Vi antok ogsa at deftilferte
nagingssaltene ble likt fordelt over en fjordoverflate p& 30 k.

N& modelen ble kjart uten kunstig oppstrenming av vann, skjedde den serste
produkgoneni et vertikat gikt (5-15 meter) hvor det fortsatt var tilgjengdig slikat
for diatomeprodukgon. En svak flagellatproduksjon fant ogsa sted pa ca 2 meters dyp,
det vil 9 i et dyp med minimum diatomeprodukgon.

Produkson og agesammensatning ved kunstig oppstremning ble ogsa smulert for en
periode med 30 dagers solskinn som farte til en dominerende diatomeblomstring og
en gryende flagellathlomstring. Ved a beregne tota produksion i gram karbon per
flateenhet, fant vi a produksjonen gkte med en faktor pato - tre nar tilfersden av
nagingsrikt dypvann (blandingsvann) til produksionsaget gkte til ca 100 n/s (figur
5.15).

| et naturlig fjordsystem vil konsentragonene og sammensetningen av negingssater i
dypvannet variere gjennom produks onssesongen. Perioder med hayere
nagingsatverdier skaper gkt produkgon mensrelativt hayere silkat- og fosfatverdier
vil henholdvis gi @kt diatome- og flagdlatprodukg on.



Kan kunstig oppstregmning utnyttes til dyrking av skjell?

Vérefjorder er i utgangspunktet meget godt egnet for skjellproduksion, i ferste rekke
med tanke pa dyrking av blaskjell. De gode vekstforhold for blaskjell i fjorder kan
forklares med gode fedeforhold i og under sprangsjiktet, og at blaskjellene er mer
robuste for brakkvanns- pavirkning enn organismer som konkurrerer i mer marint
milja. Problemet er giftige dger. Forkomstene av giftige dger har til naveat en av-
gjerende hindring for nagringsutviklingen. Alger i for eksempd dekten Dinophysis sp
er oppkonsentrert i sprangskiktet, mellom brakkvannslaget i overflaten og det dtere
gevannet under, og skjell som spiser disse agene kan forarsake diare (Diaregivende
dgegift - DSP) hos mennesker ved konsum.

SKjdl lever av mikroskopiske partikler som svever i vannet, og av disse partiklene
utgjer planteplankton den viktigste maten. Skjellene fanger partiklene ved & pumpe
vann forbi gjellene som ligger utspilt innei dyret. Pa gjdleoverflaten (gitterstruktur)
sitter det sma bevegelige har (cilier) som béde sarger for a sette opp en vannstrem
gjennom dyret og over gjellene. Et voksent blaskjell kan pumpe i starrelsesorden 10
liter per time og fra dette vannet fjerner det dle partikler starre enn bare noen fa
tusendels millimeter med neamere 100 % effektivitet. Skjel har en derfor en enorm
evne til bade & fange fedepartikler i §zen og til & omsette dissetil hayverdig §emat.
Omlag 25 % av nitrogenet i fedepartiklene som skjdlene filtrerer fra vannmassene gar
til produkgon av skjelimat, 25 % blir ikke tatt opp og returnert som partikulag
avfering, mens 50 % er metabol ske avfalsprodukter (ammonium) som straks blir til
ny naging for omgivende planteplankton.
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Figur 5.15 Rdativ produkgon av planteplankton i forhold til naturlig produkgon i

mai for tilferder av 50 og 100 nv*/s (Qtot) til evre lag (se figur 5.14).

Relative increase in phytoplankton production due to forced upwelling of nutrious
deep water. Dotted line: Production increase for upwelling flow Qtot = 50 cubic nmvs.
Continuous line: Production increase for upwelling flow Qtot = 100 cubic nvs.

Skjdl er biologisk tilpasset til & kunne utnytte fedetilgang innenfor naturlige
svingninger med hensyn til konsentragon av partikler og stramhastighet (transport av
fedetil skjellene). Blaskjel og gsters som lever pa grunt vann, oftei innelukkete



omrader, klarer & utnytte rlativt store svingninger og heye fedekonsentrasjoner, mens
kamskjell som lever dypere utnytter haye fadekonsentragoner darlig (se
Havbruksrapport 1999). Ved dyrking av blaskjell, er det viktig a plassere bagrelinene
dik at kjellene far optima vekst i forhold til fedetilgangen.

Vi har mange gode eksempler pa at skjell er seade es effektive som regulerende
organismei kystnegre og saalig innelukkete gkosystemer. | naturlig bunnmilja kan det
gttefra10til 50 kg skjell per kvadratmeter. Hver kvadratmeter med skjelldekket bunn
filtrerer i sterrelsesorden 100 n vann per dggn. Dersom skjellene kan holdesi
vannsgylen istedenfor pa bunn, vil de vokse spesidlt hurtig fordi hengende skjdl

mottar fede fraflere retninger. Blaskjell som dyrkesi vannsgylen pa vertikae fester
(tau, band, stremper etc.) vokser godt ved en biomasse- konsentrasjon pa opp til 100-
200 kg per n?. Forutsatt hensiktsmessig dimensionering og plassering i forhold til dyp
og i forhold til horisontal transportert naging, vil skjellanlegg ha store muligheter til &
utnytte den gkte planktonprodukgon som kunstig oppstramning vil skape.

Nar skjellene fjerner fadepartikler fra vannet fortere enn vannstrammen makter &
tilfere nye oppstar fadebegrensning. Konsentragonen av fadepartikler vil spesidlt ofte
avtanedsremsi et anlegg og det finnes mange eksempler pa a skjellbestander i store
systemer (bukter, sund, innelukkete brakkvannsomrader etc) beiter ned
mikroorganismene i vannsaylen. Skjdlenes bat-potensid kan derfor variere over en
vid skala

@kt planteplanktonprodukgon som falge av kunstig oppstramning vil fare til gkt
konsentrasjon av fadepartikler for skjell. Det kan imidlertid oppsta sterk konkurranse
om denne nye maten, saalig fra dyreplankton. Ska @kt planteplanktonprodukson
derfor resultere i en betydelig gkt produkgon av skjell, forutsettes det at skjellene
plasseres paen dik m&e at dei sterst mulig grad utnytter den gkte produksionen av
planteplankton.

Mode Iberegningene viser i tillegg at kunstig oppsiramning vil skape en relativ
forskyvning i planktonsamfunnet i retning mot @kt diastomedominans. Dette er et
viktig resultat. En redukgon i forekomsten av Dinophysis-agene, paralelt med ekt
konsentrasion av fadepartikler som ikke er giftige kan vise seg avaare gull verd. Det
betyr at kunstig oppstremning i vare fjorder béde kan mangedoble fjordens
skjellprodukg onsavne og samtidig redusere forekomstene av giftproduserende

flagellatalger.

Samnangerfjorden som feltlaboratorium

| 1998 ble det igangsatt et progekt (FJORD-CULT), under forskningsprogrammet
MARI-CULT, som har som hovedmd & andysere mulighetene og eventuelle
hindringer for gkt biologisk produkgon i fjorder ved kunstig oppsiramning av
nagingsikt dypvann. Innledningsvis ble det utfert teoretiske beregninger for hvor

mye nagingsikt dypvann som under ulike grensebetinge ser vil fares opp til
produkgonslaget ved hjdp av ferskvann (kunstig oppstramning). | 1999 kartlavi de
naturgitte miljgforhold i Samnangerfjorden ved Bergen. Grunnen for at
Samnangerfjorden ble valgt til forsaksfjord er dens hensiktsmessige starrelse (30 knt)
og ikke mingt tilgang pa ferskvann (ca 3-6 nt'/s) med falhgyde pé ca 20 meter fraen
demning til fjorden.



Utdippsystemet som ska tilfare produkg onssonen nagingsrikt dypvann (sefigur
5.14) er enndikke pa plass, og det arbeides for tiden med & finansere denne ddlen av
pros ektet.

N&r utdippssystemet og den kunstige oppstrenming av dypvann i Samnangerfjorden
farst er etablert, har vi ore muligheter i vente. Samnangerfjordprogektet vil trolig for
farste gang kunne vise hvordan et naturlig gkosystem i en sarre fjord i praksis
responderer pa en kontinuerlig og balansert naginggsdttilfarsd til produksjonssonen.
Gjennom progjektet vil vi ogsa kunne analysere de gkte biologiske vekstmuligheter og
samtidig bli i tand til & avklare det kommersielle potensid for dyrking av for
eksempd blaskjell i hayproduktive fjorder.

Kilde: Aure, J. et d, Havets miljg 2000, FiskenHav, Saarnr. 2:2000.



