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3.9.3 EFFEKTER AV ORGANISKE UTSLIPP OG
MILIGSYSTEMBASERT FORVALTNING A

Foto: Arne Ervik

Etter mange ar med oppdrett
kan vi oppsummere det vi

vet om miljevirkningene av

de organiske utslippene fra
akvakultur. Det gjelder serlig
effekter pa bunnen og vekst av
alger. Denne kunnskapen er
viktig, fordi det 1 dag stilles krav
om at naturen skal forvaltes pa
egne premisser og at vi setter

de menneskelige pavirkningene
inn i en sterre sammenheng. Slik
okosystembasert forvaltning for-
utsetter at vi forstar prosessene i
naturen og hvordan vi pavirker
dem.

Figur 3.9.3.1

Siktet bunnprgve fra oppdrettsanlegg. De
rgde “tradene” er barstemakk og de sterste
rundingene er irregulzere krakeboller.

Sieved benthic sample from under a fish farm.
The red "treads” are polychaets and the largest
objects are irregular sea urchins.
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Et oppdrettsanlegg er et dpent system.
Bare notveggen skiller vannet inne i
merdene fra vannet utenfor. Med unntak
av den fisken vi hester, havner alt som
kommer ut i merdene i omgivelsene,
og vil i sterre eller mindre grad pévirke
miljeet. Som annen menneskelig aktivi-
tet har ogséd oppdrett en kostnad i for-
hold til miljeet, og det er viktig at vi kan
tallfeste miljopavirkningen og holde
den innenfor forsvarlige og akseptable
rammer. De pavirkningene som myndig-
hetene for tiden anser som de viktigste,
er genetisk pavirkning av ville bestander,
smittespredning, effekter av legemidler
og kjemikalier samt miljevirkninger av
organisk stoff. Viktige spersmal er om

pavirkningene er varige eller ikke, hvilke
systemer som blir berert og hvor stor
utstrekning pavirkningene har.

Effekter av organisk utslipp

De siste 35 &rene har mye endret seg i norsk
oppdrettsnaring, ogsa miljepavirkningene.
De forste anleggene var sma og 14 pa grunt
vann med darlig vannutskiftning. Den lave
produksjonen —mellom 50 og 250 tonn per
ar — begrenset mengden organisk utslipp
(spillfor og fekalier) fra hvert anlegg,
men forfaktoren (antall kg for som trengs
for a produsere en kg fisk) var hoy og
lokalitetene plassert slik at det organiske
materialet ofte akkumulerte 1 hauger under
merdene. Under slike forhold blir en stor
del av det organiske materialet omsatt
av bakterier. Dersom det tilfores store
mengder organisk materiale, forbrukes alt
oksygenet. Deretter produseres det giftig
hydrogensulfid, og dermed forsvinner
bunndyrene. Andre bakterier produserer
metan og karbondioksid som kan boble
opp fra sedimentet. Boblene inneholder
hydrogensulfid, og bakterier og andre
partikler kan klebe til utsiden. Slike darlige
bunnforhold far konsekvenser for fisken i
merdene, og derfor ble merdene flyttet ut
pa dypere og mer eksponerte lokaliteter,
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der de organiske partiklene blir spredt over
et storre omrade. Slike spredte utslipp kan
fore til en kraftig stimulering av dyrelivet
(Figur 3.9.3.1). Det har ogsa veart en
betydelig utvikling av fiskeforet, slik at
forfaktoren ble redusert fra verdier over 2
til dagens nivd pé 1,1 til 1,15, dermed er
ogsa de relative utslippene fra anleggene
redusert. Produksjonen pa den enkelte
lokalitet har imidlertid okt sterkt, na er det
vanlig & produsere mellom 1 000 og 5 000
tonn fisk per produksjonssyklus. Det har
i mange tilfeller oppveid fordelen en fikk
ved a flytte til dypere og mer eksponerte
lokaliteter.

Regulering av bunnpavirkningen

For a hindre uensket pavirkning, er det
nedvendig med et forvaltningssystem
som hindrer overbelastning og sikrer at
produksjonen pa lokalitetene er tilpasset
bareevnen. Havforskningsinstituttet tok
initiativet til & utvikle et slikt system,
kalt MOM (Matfiskanlegg—Overvaking—
Modellering). Ved hjelp av matematiske
modeller beregnes bareevnen, eller hvor
mye som kan produseres pa en lokalitet
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uten at bunnen blir overbelastet. MOM
beskriver ogsa hvordan bunnpavirkningen
skal overvakes, og hvilke grenseverdier
(miljestandarder) som skal brukes for &
vurdere om pavirkningen er akseptabel.
Overvakingen er tilpasset etter hvor mye
bunnen er pavirket, slik at den eker med
okende belastning.

Pé grunnlag av overvéakingsprogrammet
fra MOM er det laget en norsk standard for
overvaking av bunnen under matfiskanlegg
(NS 9410 “Miljeovervéking av bunn-
pavirkning fra marine akvakulturanlegg”).
Overvaking etter denne eller tilsvarende
standard er obligatorisk for norske matfisk-
anlegg. Overvékingen viser at de fleste
anleggene har gode bunnforhold, men
ogsa at det finnes anlegg som overbelaster
lokalitetene.

Sporing av organiske utslipp

Oppdrett er bare en av mange kilder til
organisk materiale. De viktigste bidragene
til fjordbassengene kommer fra plankton-
alger, men tilforslene fra land kan vere
betydelige, og stedvis vaskes det ned mye

Figur 3.9.3.2

Maling av redokspotensial i bunnen under
oppdrettsanlegg som en del av miljgover-
vaking.

Measurement of redox potential in sediment
as part of monitoring.

tang og tare fra grunnere omrader. Organisk
materiale danner grunnlaget for dyrelivet
pa bunnen, men de naturlige tilforslene er
sma, og dyrene er vanligvis begrenset av
naeringsmangel. Rundt matfiskanlegg er
tilforselen bade mer konsentrert og relativt
stabil, og lokalt kan det gi en sterk okning i
mengde og biomasse av bunndyr.

I en forvaltningsmessig sammenheng
er det onskelig & identifisere de ulike til-
forslene av organisk stoff for a spore hvor-
dan de fordeler seg og pavirker det marine
systemet. Det gjelder serlig tilforslene
fra oppdrett, fordi vi her langt pa vei kan
regulere miljovirkningene ved & bestemme
hvor anleggene skal ligge og hvor mye de
skal slippe ut. Fiskefor inncholder flere
forbindelser som kan brukes til & spore
hvor utslippene fra oppdrettsanlegg tar
veien. Sink og fosfor vil for eksempel akku-
mulere i sedimentet, og mengden eller
forholdet mellom dem vil kunne indikere
om et omrade er pavirket av fiskeoppdrett.
Videre skiller ssmmensetningen av fett-
syrer i fiskefor seg fra de som finnes i
marine systemer, og det kan brukes til &
spore avfall fra anlegg bade i sedimenter
og i bunndyr (Figur 3.9.3.3.). En annen
mulighet er & bruke forholdet mellom
stabile karbon- og nitrogenisotoper.
Fordelen med denne metoden er at det
organiske stoffet kan folges gjennom flere
trinn 1 neringskjeden. Resultatene viser
at ulike bunndyr og fisk nyttiggjer seg
avfall fra oppdrettsfisk, og at det er flere
og starre dyr naer anleggene sammenlignet
med prover tatt lenger borte. Disse dyrene
inngar i et neringsnett der ryggradlose dyr
spiser fekalier fra laksen og deretter blir
bytte for andre dyr, og der spillfor har liten
betydning.

Bareevne for fiskeoppdrett

Nar menneskeskapte utslipp av narings-
salter oker algeveksten pd en mate som
vi oppfatter som negativ, kalles det eutro-
fiering. I mange omrader er fiskeoppdrett
den sterste menneskeskapte kilden til
utslipp av neringssalter. Basert pa en
arlig produksjon pa 600 000 tonn fisk, er
de totale tilferslene av nitrogen til fjord-
og kystomradene fra fiskeoppdrett om
lag 24 000 tonn. For a vurdere effekten
av disse utslippene, har Havforsknings-
instituttet beregnet gjennomsnittlig pri-
marproduksjon som folge av utslipp av
naringssalter fra fiskeoppdrett fra Roga-
land til Finnmark.
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Figur 3.9.3.3

Sammensetningen av fettsyrer er forskijellig i reker (Pandalus borealis) som er fanget ved oppdrettsanlegg og reker fra omrader uten
oppdrett. Det gjelder ogsa reker foret pé laksepellet sammenlignet med reker foret pa fisk. De uthevede fettsyrene er typiske i laksefor,
og finnes i starre mengder i rekene som er fanget ved anlegget og i rekene foret med laksepellet. Prinsipalkomponent en og to (PC 1
0g PC 2) viser henholdsvis den stgrste og nest stgrste spredningen i materialet. Den stgrste spredningen (48,3 %) vises langs den
horisontale aksen og den nest starste (21,3 %) vises langs den vertikale.

Reker fanget ved oppdrettsanlegg™ og reker foret pa laksefor®
Reker fanget i omrade uten oppdrettsanlegg® og reker foret pa fisk®

The composition of fatty acids is different in shrimp (Pandalus borealis) sampled at a fish farm compared to shrimp sampled in an area without
any fish farms, and also in shrimp fed salmon feed compared to shrimp fed marine fish.The highlighting fatty acids is typical in salmon feed and
are found in larger amounts in shrimp sampled close to fish farms and in shrimp fed fish feed. Principal component one and two (PC 1 and PC
2) represents the largest and second largest variance in the material.The largest variance (48.3%) is presented along the horizontal axis and the

second largest (21.3%) along the vertical axis.

Shrimp collected at a fish farm and shrimp fed salmon feed®
Shrimp sampled in an area without fish farms® and shrimp fed marine fish®

Ved & ta utgangspunkt i sjearealet i hvert
fylke, kan vi beregne hvor mye fisk som kan
produseres (baereevnen) dersom vi tillater
at primerproduksjonen eker med hen-
holdsvis 4, 8 og 12,5 %. Det understrekes
at beregningene gjelder gjennomsnittlig
okning i primarproduksjonen, lokalt kan
okningene vare storre. En gkning av
primarproduksjonen under ca. 10 % regnes
som relativt liten. Til sammenligning okte
konsentrasjonene av neringssalt i Ytre
Oslofjord og langs Skagerrakkysten med
50-100 % etter ca. 1980 som folge av okte
tilfersler, hovedsakelig fra den serlige
delen av Nordsjeen og Kattegat.

Dersom primarproduksjonen eker med 4,
8 eller 12,5 %, vil den totale produksjonen
av oppdrettsfisk fra Rogaland til Finnmark
oke fra 0,6 millioner tonn (2006) til hen-
holdsvis ca. 1,5, 3 eller 6 millioner tonn.
Figur 3.9.3.4 viser at dagens produksjon
péa ca. 100 000 tonn i Hordaland, om
lag tilsvarer bareevnen med 4 %

okning av primarproduksjonen. Andre
beregninger viser at i Hardangerfjorden,
som har en forholdsvis stor tetthet av
fiskeoppdrett, gir fiskeoppdrett en gkning
av primerproduksjonen pa ca. 6 %. For
Nordland ma lakseproduksjonen gke fra
om lag 100 000 tonn til 490 000 tonn for pri-
merproduksjonen har ekt med 4 %. Med
8 % okning i primarproduksjonen oker
baereevnen for Hordaland og Nordland til
henholdsvis ca. 160 000 tonn og 800 000
tonn.

I dag er fiskeproduksjonen nesten like
stor nord og ser for Mere og Romsdal.
Dersom primarproduksjonen far oke
med 8 % slik at totalproduksjonen blir
3 millioner tonn fisk, vil ca. 80 % av
produksjonen forega nord for Mere og
Romsdal. Dette viser at det storste fram-
tidige potensialet for fiskeoppdrett med
hensyn til & tale utslipp av n@ringssalter,
ligger i Nord-Norge, men det er ogsd
rom for en betydelig produksjonsekning

i Ser-Norge. Resultatene er interessante
med tanke pa mulige klimaendringer hvor
tyngdepunktet av norsk fiskeoppdrett
trolig ma forskyves nordover pga. okte
temperaturer i sommerhalvaret.

Dkosystembasert forvaltning

Et gkosystem er et system der mikro-
organismer, planter og dyr i samspill
med det ikke-levende miljeet utgjer en
funksjonell enhet. Nar det overordnete
malet er & forvalte disse systemene slik
at struktur, virkemate og produktivitet
bevares, kalles det gkosystembasert for-
valtning. En slik forvaltning forutsetter
at vi forstar samspillet mellom de enkelte
delene av systemene, og at vi forstdr
hvordan vi pavirker dem. @kosystembasert
forvaltning er basert pa kunnskap, og langt
mer krevende enn en forvaltning som bare
styrer en enkelt aktivitet isolert.

En overgang til ekosystembasert for-
valtning vil fa stor betydning for opp-
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Figur 3.9.3.4

Maksimal fiskeproduksjon i forskjellige fylker hvis man tillater primeerproduksjonen & gke med henholdsvis 4,8 og 12,5 % som
falge av utslipp av nitrogen fra fiskeoppdrett.
Maximum fish production in different counties if the primary production is allowed to increase 4,8 or 12.5 % as a consequence of nitrogen

release from fish farms.

drettsneeringen. Dersom naringen bygges
videre ut eller velger en lokaliserings-
modell med klynger av anlegg, kan
lokale overlappende pavirkningssoner ga
over til & fa regionalt omfang. De sterste
utfordringene er imidlertid knyttet til
irreversible miljevirkninger, slik som tap
av biodiversitet ved genetisk pavirkning
av ville bestander eller at ville bestander
utryddes av sykdom eller parasitter.

Vi md altsd finne ut hvor mye naturen
taler, eller sagt pa en annen mate — hvor
stor bareevne den har. For akvakultur
brukes bareevne i betydningen hvor mye
vi kan produsere uten at miljopavirkningen
overskrider fastsatte grenser for tillatt
pavirkning.

En egkosystembasert forvaltning av akva-
kultur krever altsa at vi bade kan regulere
den enkelte miljovirkning og at vi ser
pévirkningeneisammenheng. Deter mange
som vil bruke kysten, folgelig mé arealene
som er tilgjengelig for akvakultur utnyttes
effektivt. Fiskeri- og kystdepartementet
har derfor bedt Havforskningsinstituttet
om 4 prioritere utviklingen av et hel-
hetlig reguleringssystem for areal- og
miljetilpasning. Systemet kalles MOLO
og dekker bade plan- og driftsfasen av
akvakultur. Det utvikles i samarbeid med
Hordaland fylkeskommune og Christian
Michelsen Research, og konseptet er
beskrevet i ”Kyst og havbruk 2007”.
Til planlegging kombineres stedfestet
informasjon om naturgitte forhold og

geografiske informasjonssystemer (GIS)
med matematiske modeller som kan
beregne eller simulere baereevne, slik at det
er mulig 4 vurdere hvilken lokalisering av
anlegg som gir best utnyttelse av areal og
bareevne. For driftsfasen vil det bli utviklet
lokalt tilpassede overvékingsprogrammer
med tilherende miljostandarder som kan
sikre at miljepavirkningen holder seg
innenfor fastsatte grenser. I 2007 ble det

Experiences with Organic Load from
Aquaculture

Norwegian aquaculture started with small
fish farms located in shallow, quiescent
waters. The amount of organic waste from
the farms was high due to low digestibility
of the feed and lack of efficient feeding
routines. This resulted in severe changes
in sediment chemistry and loss of ben-
thic fauna under the farms. By moving to
deeper and more dynamic sites and due
to improved feeds, the condition in the
sediments improved. However, the farms
have increased in size, and at some deep
sites severe sediment impact is observed.
Regular inspection of the sediment is
therefore important, and monitoring is
required at all Norwegian fish farm sites.
The waste from fish farms may not neces-
sarily lead to overloading of the sediments

utviklet en prototype for lokalisering av
blaskjellanlegg, og i 2008 vil MOLO
bli utvidet til laksefisk. Hovedvekten vil
bli lagt pa bunnpavirkning, fordi vi har
modeller som kan simulere bareevne
og et standardisert overvakingsprogram.
Parallelt vil vi arbeide med & inkludere
smittespredning, velferd og genetisk
pavirkning av villfisk.

but might be directed into the marine food
chain. Nutrients from fish farms comprise
the largest anthropogenic source of nutri-
ents to the coast but the contributions are
still small compared to natural reservoir.
Regarding eutrophication the potential
for accommodating an expansion of the
industry is highest in the northern parts of
Norway. Ecosystem based management is
demanding and requires much more infor-
mation and understanding than traditional
management. Therefore a management
system (MOLO) is under development
which will utilize many sources of infor-
mation to determine the best localization
of fish farms taking into consideration
both the carrying capacity (the natural
limit for production) and other users (the
area limit for production).



