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Det nordisk fiskerisamarbejde

Den fgrste nordiske fiskerikonference blev arrangeret i 1949. P4 fiskeriomrddet er der siden
udviklet et omfattende samarbejde mellem politikere, forvaltning, erhvervsorganisationer og
de enkelte erhversudgvere. Gennem Nordisk Ministerrdd bidrager fiskeriministrene
finansielt til samarbejdstiltag pa prioriterede omrader: Norden-Europa relationer, hav-
pattedyrsforvaltning, fiskerireguleringer og forvaltningssamarbejde, flerbestandsforskning
og fiskepleje.

Nordisk Ministerrid

blev oprettet i 1971 som samarbejdsorgan mellem de nordiske landes regeringer.
Ministerridet fremlegger forslag til Nordisk Rids sessioner, viderefgrer rddets rekomman-
dationer, rapporterer til Nordisk R4d om samarbejdets resultater og leder arbejdet inden for
de forskellige emneomrader. Samarbejdet koordineres af samarbejdsministrene, der er
udpeget af det enkelte lands regering.Ministerrddet treder sammen i forskellige sammen-
sztninger - afhengigt af hvilke spgrgsmil, der skal behandles.

Nordisk Rid

blev oprettet i 1952 som et samarbejdsorgan mellem de folkevalgte forsamlinger og
regeringer i Danmark, Island, Norge og Sverige. Finland indtridte i 1955. Fergernes,
Grgnlands og Alands delegationer indgar i henholdsvis Danmarks Riges og Finlands
delegationer. Ridet bestar af 87 medlemmer. Nordisk Rad er initiativtagende og rddgivende
og har kontrollerende opgaver i det nordiske samarbejde. Nordisk R4ds organer er
plenarforsamlingen, prasidiet og udvalgene.
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Forord

De seneste irs stadig voksende produktion af laksefisk i havbrug har givet anledning til en del
overvejelser og bekymringer med hensyn til den effekt produktionen har pa det omgivende
miljg. :

Der har varet gennemfgrt en del undersggelser, hvor mengden af de naringssalte, der friggres
ved produktionen, er blevet milt. Bundfzldning af materiale under netkasserne samt effekter af
opdrzttet pi den omgivende flora og fauna har varet genstand for studier. Medicinering og brug
af kemikalier i forbindelse med opdrzttet har ligeledes pakaldt sig betydelig interesse.

For at samle den viden, der p nordisk plan for gjeblikket findes om dette emne, arrangerede
Nordisk Ministerrid (Fiskeriministrene) et seminar i Térshavn i september 1990 med titlen:

Havbrugs pavirkning af det omgivende miljg

Seminaret blev planlagt af en gruppe nedsat af Nordisk Ministerrdd med fglgende medlemmer:
Erik Hoffmann (formand) Rolf Persson, Eilif Gaard og Gunnar Stein Jonsson.

Selve seminaret var inddelt i fglgende sektioner:

Sektion 1: Udledning af kvalstof (N) og fosfor (P) samt organisk stof fra havbrug.
Sektion 2: Endringer i flora og fauna forirsaget af havbrugsdrift.

Sektion 3: Interaktion mellem vildfisk og opdratsfisk.

Sektion 4: Brug af medicin og andre kemikalier og betydningen for det omgivende miljg.

Denne bog indeholder foredragene, foruden konklusioner og rekommandationer samt en delta-
gerliste fra seminaret. Der deltog ialt 64 personer fordelt p4 samtlige nordiske lande. Projektet
har i forbindelse med gennemfgrelsen af seminaret modtaget stor hjlp fra Fiskiranns6knar-
stovan i Torshavn. Nordisk Hus dannede en smuk ramme om arrangementet.

Marine fish farming and the environment.

This book includes the papers together with conclusions and recommandations and a list of
participants from a symposium on marine fish farming and the environment held in Torshavn,
Faroe Island, 12 -14 September 1990, sponsored by the Nordic Council of Ministers. Most of the
papers are in Scandinavian languages, but all abstracts plus conclusions and recommandations
are presented in English.

Erik Hoffmann
Kgbenhavn, Januar 1991
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Konklusioner og rekommandationer

SEKTION 1: Utslipp av kiive och fosfor samt organisk stof frin
havbruket*.

Indleder: Timo Mikinen

The nutrient load from marine fish farms is not crucial for the fate of the marine environment.
Although it may be defined as marginal in the context of the total nutrient load entering the
North Sea or the Baltic it is in no case a matter to be ignored when taking measures to
improve the quality of the marine environment. Modern nutrient balance/budget research
provides highly variable results. The discrepancies may be due to our lack of knowledge of
the nutrition of fish farmed under different circumstances. We do know that the most
promising way of reducing the loading from marine fish farming is to aim at better feed
quality and feeding techniques and from this poind of view the lecture about the protein
metabolism of fish is extremely relevant. The Danish plans to lay down some detailed
regulations concerning the quality of the feed used in marine aquaculture in future are also

highly interesting for all of us.

The chemistry of the marine sediments beneath the cages is a branch which can give us a
better basic understanding of what really happens on the bottom, causing the observed effects
on the eccosystem, while standardization of the measurements of the key parameters in these

fields might offer a practical way of monitoring the effects of marine farms.

Models developed for evaluating the effect of nutrients comming from marine fish farms (or
any other source) on a particular marine area are really urgently needed for the progress to be
made in aquaculture. Harmony between the environment and this very natural form of fish
farming based on that same environment may remain unattaina{ble in the future, however,
unless we are able to plan farms correctly in terms of size and location. The model developed
by the Swedish group within the Nordic co-operation project offers an opportunity to direct

fish farms to places where they should not cause any harmful local effects.

*teksten findes kun pa Engelsk
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It is to be hoped that we may be able to hold a similar meeting in a few years’ time. We
should then be able to convince ourselves of the relevance of the site direction model on the
basis of numerous practical examples, gain a better and more solid understanding of the
chemical system on the marine bottoms beneath fish farms, allowing us better chances of
avoiding harmful effects, and appreciate the relevance of developing new feeds and feeding

techniques which will allow us to reduce nutrient loading considerably more.

SEKTION 2: Andringer i flora og fauné, fordrsaget af havbrugsdrift.
Indleder: Kim Diget Christensen

Der var kun tilmeldt 2 foredrag til sektion 2. Da det er vigtigt at skaffe yderligere viden om,
hvordan havbrug pévirker det gkologiske samspil i neromriderne, er der meget, der tyder p4,

at dette omrdde ikke har fiet den opmarksomhed, som det burde have.

Det fremgik af foredragene, at pivirkningen fra havbrug kan konstateres i varierende omfang
pA biomassen og produktionen af fytoplankton og fytobenthos og p4 biomassen og artssam -
mensztningen af zoobenthos og vildfisk. Det blev endvidere konstateret, at gode strgmfor-
hold ikke er tilstreekkeligt til at undgi en pavirkning af zoobenthos, og at strgmforholdene
derfor skal betragtes i forhold til produktionsstgrrelsen i havbrugene. Ved vurdering af et
havbrugs mulige effekt p& det omgivende miljg, bgr fglgende parametre tages i betragtning:
Havbrugets driftsdata, dvs. stgrrelsen af produktionen, fodermangden og fodertypen, samt de
fysiske og kemiske forhold pi lokaliteten dvs. strgmforhold, topografi, hydrografi og den

samlede n@ringsstofbelastning pa lokaliteten.

SECTION 3: Interaktion mellem vildfisk og opdratsfisk*

Indleder: Sigurdur Gudjonsson

The Atlantic salmon as other salmonids form local stocks that are more og less reproductively
isolated. These stocks have adapted to their environment through natural selection. This local
adaption is responsible for much of the genetic variation observed in population in many

traits such as in morphology, behavior and life history.

*teksten findes kun pa Engelsk
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There has been growing concern about negative impact in wild salmonid stocks from
salmonid culture. It is now clear that large number of fish escape from fish farm or stray from
ocean ranching sites and enter salmon rivers to spawn. The consequences are high risk of
spreading parasites and diseases and negative genetic impacts and breakdown of natural wild
stocks. This is the greatest threat to the Atlantic salmon today. Every measure should be taken

to minimize this threat.

The ideal situation is no interaction or transportation of farmed fish and natural populations,
but this is in many cases hardly possible today. However, some zones or areas, especially
those with high conservation value, should be kept free from salmon farming. Interaction of
farmed fish and natural stocks should always be kept in a healthy state. Healthy stocks can
better cope with environmental stress such as intrusion of farmed fish. Aquaculture operation
should be located on the bases of minimizing impacts on the wild stocks. Careful attention
should be paid to the design, construction and operation of culture units. There is a large need
for safe inexpensive methods of sterilization of fish to minimize the threat from farm
escapees. Gene banks should be established, especially in highly affected or high risk areas.
Every other measures possible to decrease the negative impact to the wild stocks farm fish

farming should be taken.

SECTION 4: Bruk av medisin og andre kjemikalier og betydningen for det
omgivende miljg.

Indleder: Arne Ervik

Utslipp av kjemikalier og medisiner fra oppdrettsanlegg anses 4 vzre et alvorlig miljg pro-
blem i all€ nordiske land. Det er pavist at noen stoffer har lang nedbrytningstid i sediment og
at de spres i neringskjeden. Noen stoffer som oksytetrasyklin beholder sin antibakterielle
aktivitet i sedimentet, og man har indikasjoner pa forhgyet resistens mot flere antibiotika. Full
kontroll med bruken av medisiner er ngdvendig, og dokumentasjon av miljgeffekter ma vare

et krav for nye medikamenter tillates brukt.
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Sektion 1

Utslapp av kviive (N) och fosfor (P) samt organisk stof frin
havbruket

Timo Mikinen,
Vild- och fiskeriforsknigsinstitutet i Finland,
P.b. 202, SF-00151 Helsinki, Finland

1. Inledning

Miljobelastning frin marin fiskodling har debatterats allt livligare under de senaste ren. I
Ostersjo-omridet har kustlinderna fattat ett beslut om att minska utskippen av nirsalter till
halften fore &r 1995. Algblomningen i Nordsjén har viickt misstroende ocksi mot marina
fiskodlare.

Aven om det #r klart, att andra branscher bir storre ansvar for vir gemensamma marina
miljos 8de in fiskodlingen, dr det dock ocksd i fiskodlarens interesse att utveckla
odlingen i en miljévinlig riktning. Detta skulle innebéira anvindning av miljbvénliga foder
sisom forbittrade utfodnngsmetodcr och placering av anlédggningarna enligt omradets
kiinslighet for nérsaltsutslipp.

2. Specifik belastning

Storleken pa belastnigen frdn fiskodling kan beriiknas utgiende frin monitoring av
recipienten eller enligt balancebudgetmodellen. Med hjilp av den sistnimnda kan man
beriikna den stdrsta mtjliga néirsaltsbelastningen frin en bestimd odling om man vet
fiskens tillviixt samt fodrets miingd och kvalitet.

I'tabell 1 presenteras genomsnittliga belastningsvérden i Finland baserade p
monitoringundersékningar och ocks p4 balansberikningar.




HAVBRUG OG MILJ@

Tabell 1. Specifik belastning. Obvserverad belastning frin fiskodling per kilogram anviint
foder och kilogram producerad fisk.

gffoder-kg gffisk-kg
fasta ¥mnen 80 - 280 110 -520
BOD7 100 - 370 145 - 720
kviive 7 - 149 431) 12 - 305 (771)
fosfor 2-22(7)) 4-36(131)

Mikinen 1989a
1) medeltal enligt Salonen (1983)

Som vi ser #r variationen ganska stor. Detta beror pi olika foderkvalitet och olika
utfodring. En klar forbiittring av foderkvaliteten och odlingsmetoderna har égt rum under
senaste &ren, men den stora variationen mellan de enskilda uppmiitta belastningsviirdena
kvarstir.

Nir man vill jimfbra belastningeffekten hos olika fodertyper, bdr man granska
néirsaltsinnehdllet i fodret i relation till innehAllet av omstttnigsbar energi i fodret (fodrets
"belastningspotential"). Med hjélp av de allmiinna konstanterna beriknade viirdet av -
omsittningsbara energi speglar mer eller mindre exakt den praktiskt mtjliga
foderkoefficienten. Med en sddan granskning kan man jémfora olika fodertyper med
varandra pi ett riktigt sitt.

Niir man vill jimftra olika odlingar eller odlingssétt med varandra bor man granska
belastnigen i férhillande till den producerade miingden fisk. Endast pa detta siitt fir man
en riktig bild av av anléggningens produktionseffektivitet och av den pafSljande
belastningen.

3. Hela belastningens storlek och dess utveckling, Exempel: Finland
3.1. Den totala belastningen

Statistiken &ver fiskodlingens belastnig pd vattendragen i Finland baseras pa obligatoriska
understkningar hekostade av fiskodlingarna och pa balansberikningar utférda av
myndigheterna. Den almiinna utvecklingen hos belastningen kan granskas med hjilp av
produktionsméingder samt genomsnittliga foderkoefficienter och genomsnittliga innehall.
Den observerade och beriknade utvecklingen presenteras i figur 1.
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Figur 1. Produktion av matfisk (t/4r) i insj6- och brackvattenomrédet (a), samt
utvecklingen hos foderkoefficienten och fosforhalten (%) ar 1979-1989 (b).

Om man utglr frin informationen i figur 1, och antar att fodrets genomsnittliga kvivehalt
#r 6.5%, och att producerade fiskens fosforhalt 0.4% och kvivehalt 2.5% fir man

beriikningen i figur 2.
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Tabell 2. Beriknad total produktion av odlad fisk i Ostersjs-omridet, diirp4 foljande
fosfor- och kvivebelastning (t/ir) samt odlingens andel av den totala belastningen (%).

ar 1980 1985 1990
produktion t/ir 6700 18 100 45 800
fosforbelastning,
t (%) 87 (0.17) 235 (0.47%) 595 (1.19%)
kvivebelastning, .
t (%) 536 (0.05%) | 1448 (0.14%) | 3 664 (0.37%)
(Mikinen 1989)

Trots att fiskodlingen inte kommer att forstora Ostersjons ekosystem som helhet, 4r det
mdjligt att det lokalt kan forekomma negativa effekter. Lokala effekter kan bekiimpas med
kiinslighetmodellen, vilken gtr det mojligt att dimensionera odlingsvolymen enligt
lokalernas kiinslighet mot néirsaltsutsléipp. Vi kommer att hra nigra interessanta foredrag
om 4mnet.

Vad giller Ostersjon skulle man nﬂmmi, att belastningen utifrdn kan reduceras genom att
oka bruket av foderfisk frin Ostersjtn. Detta skulle innebira att man anvéinde nérsalter
frin Ostersjons eget ekosystem.

4. Mjligheter att minska belastningen

Man kan reducera fiskodlingens specifika belastning genom att forbiittra utnyttjandet av
fodret. Detta kan man stadkommas genom forbittring av foderkvaliteten och genom
bittre utfodringsteknik. Béigge atgiirderna syftar till att forbittra foderkoefficienten och
dérmed tillgodogtrandet av nirsalterna i fodret.

4.1. Kvivebelastning

Proteinerna #r centrala niringséimnen for fiskens. I jimftrelse med andra husdjur behover
fisken mer protein i fodret, men mindre energi for sin metabolism. Detta innebér att
fisken kan utnyttja proteinet mycket effektivt trots ett htgre proteinbehov. Under ett
bestiéimt griinsviirde kan proteinbrist fororsaka forsimrad tillviixt (Figur 4, Hepher 1988).
Fiskens storlek och temperaturen har en mycket stor effekt pd tillviixten och déirmed
ocksa pa proteinbehovet. En 6kad salthalt hjer ocksa proteinbehovet (Zeitoun et
al.1973). Om man vill minska proteinets andel som energikilla, dvs. om man vill 6ka
halten av fetter och kolhydrater i fodret, bor forhdllandet mellan total eller smiiltbar energi
och proteinhalt vara optimal. I figur 5 presenteras resultat frin Watanabe et al. (1979, se
ocksa Jobling 1983).

13
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Figur 4. Proteinnivins effekt pa tillvéixten hos regnbdgsforell (enligt Hepher 1988)
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4.2. Fosforbelastningen

Jamfort med kvive 4r mingden fosfor Littare att optimera i fodret for att minska
belastningen pd miljon: eftersom fosfor #r en mineral och ett spArimne br man endast
undvika att underskrida fiskens behov.

Fiskens behov kan beriiknas enligt Wiesmanns (1988) modell (Tabell 3):

Tabell 3. Uppskattning av fosforbehovet

Fiskens tillvixt i kg/fodertorrsubstans kg 800 | 1000 1200
P i tillviixten (g) per kg foder 32 40 4.8
Ofrinkomliga forluster (g)* 1.5 1.5 1.5
Nettobehov: 4.7 5.5 6.3
Bruttobehov, g/kg fodertorrsubstans,

nir utnyttjandet &r:

19 %, fytin-fosfor 24,7 | 28.9 33.2
86 %, fiskmjolsfosfor 55 6.4 1.3
100 %, oorganisk fosfor 4.7 5.5 6.3

*beriiknat utgiende frin fastande fisks metabolism vid tillvixthastigheten 1%d-1

4.3. Optimering av utfodring

Genom optimering av utfodringen syftar man till att forbittra tillviixten i relation till
fodermiingden, d.v.s. forbittra foderkoefficienten eller -omvandlingen. Forhillandet
mellan foderkoefficient, fosforhalt och maximal fosforbelastning kan beskrivas med
formeln:

y=10xfcxP-z,

dir,

y =fosforbelastningen (kg/t producerad fisk)
fc =foderkoefficienten

P =fosforhalten i fodret (%)

z = fosforhalten i fiskens tillvixt (kg/t)

15
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Samma sak illustreras i figur 6:

fosforbelastning
kg/ton
30 . 1.75
1.50
20 - 1.25
4 1.00
0 T | BN S R S S pa |

08 1.0 12 14 16 1.8 2.0 22
foderkoefficient

Figur 6. Fosforbelastnings (kg per t producerad fisk) beroende av fodrets fosforhalt (%)
och foderkoefficienten.

Man kunde skildra ocksa kviivebelastningen som fosforbelastningen i figur 6, men, som
forrin faststiilld, proteininnehAllet i relation till energihalten i fodret &r visentligt for
kviiveutvinningen, vilket komplicerar saken. Detta giller ocksa fosfor om mingden
fosfor understiger fiskens behov.

Den organiska belastningen, miingden av syreforbrukande material, (i detta fall feces),
kan ocksa minskas genom att optimera utnyttjandet av fodrets energi-innehall. Torrvikten
och energiinnehdllet korrelerar vil med varandra. Genom att anpassa utfodring enligt

fiskens energibehov och tilviixthastighet kan méingden organisk material som sléipps ut
frin odlingen minskas mérkbart.

5. Sammanfattning

1. Variationerna i utsldppen av fosfor, k+ .. "= och organisk material vid fiskodling 4r
stora.

2. Genom att anpassa fodrets sammanséttning samt utfodringen enligt fiskens behov kan
man miirkbart reducera specifika belastningen.
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3. En optimering av fodret och utfodringsmetoderna bér basera sig p4 relevanta
kunskaper om fiskens behov under olika férhallanden.
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Havbrugs og andre antropogene og naturlige faktorers indvirkning

pa en feeresk terskelfjords oxygenbalance

Eilif Gaard og Bogi Hansen
Fiskirannsoknarstovan
Noatun, Fereerne

ABSTRACT

Den fzroske tarskelfjord "Skilafjerdur” har i de senere ar i nogle som-
mers@soner vist meget lave oxygenkoncentrationer i de dybere dele af det
stagnerede bundvand, og dette har varet sat i forbindelse med den stzrke
udbygning af havbrug pa fjorden i 80erne. En vurdering af de forskellige
naturlige og antropogene bidrag til belastningen med oxygenforbrugende
organisk materiale viser, at de antropogene kilder i 1986, 1987 var af
starrelsesorden 25% af den samlede belastning, og at havbruget er den storste
af disse kilder, bdde hvad angir n®ringssalte og organisk materiale. Oxygen-
koncentrationerne tzt over bunden er dog ogsd meget afh®ngige af oxygen-
transport ned i bundvandet ved blandingsprocesser, der er vejrafh®ngige. Det
konkluderes, at den antropogene belastning i v@sentlig grad har sget sandsyn-
ligheden for iltsvind i bundvandet de 4r, hvor blandingen har vaeret svag.

ENGLISH ABSTRACT

The Faroese sill-fjord "Skalaf jerdur” has during the latter half of the eighties
shown very small oxygen concentrations in the deeper part of the seasonally
stagnant bottom water within the sill and the rapid expansion of mariculture
has been claimed to be responsible. In the paper natural and antropogenic
contributions of organic matter to the bottom water are estimated and the
antropogenic contribution is found to be about 25% of the total with maricul-
ture being the dominant source. The downward oxygen diffusion during the
stagnation period is, however, a significant component of the oxygen balance
and, as it is weather dependent, the sensitivity of the fjord to increased oxygen
consumption may vary significantly between years. It is concluded that in years
with little wind, when the fjord is most sensitive, the increase in oxygen
consumption from antropogenic sources, especially mariculture, has increased
the probability of anoxia considerably.
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INDLEDNING

Skalafjerdur er nok den mest udprezgede terskelfjord pA Fereerne (Fig.1) samtidig som den
er den arealmassigt storste af dem. Tzrskeldybden er omkring 30m, mens bunddybden inden for
tersklen er over 60 meter ret langt ind i fjorden. Samtidig ligger fjorden ret beskyttet baide mod
vind og isa@r for tidevand, som er meget svagt pa denne fjord. Det er derfor ikke overraskende,
at malinger tidligt i dette drhundrede (Kiilerich, 1928) afslarede, at bundvandet om sommeren
aflases, og at oxygenkoncentrationerne i dette reduceres betydeligt under mztning.

En mere systematisk undersegelse af fjorden med gentagne togter gennem et ir (Stedisut-
bugvingin, 1980) verificerede og udbyggede dette billede; men der var da aldrig milt oxygenkon-
centrationer under 4 mg/1, og selv om man advarede mod en ukontrolleret udbygning af erhverv
med oxygenkonsumerende affald, sa var der pa dette tidspunkt ingen tegn p4, at fjorden var i en
sadan tilstand, at lave oxygenkoncentrationer var direkte skadelige; hverken fra naturens hand
eller p4 grund af menneskelig forurening.

Da udbygningen af havbrug tog fart piA Fareerne tidligt i firserne, blev disse advarsler
gentaget; men der blev alligevel givet tilladelse til en betydelig udbygning af havbrug pa
Skalaf jerd; bl.a. fordi andre undersegelser (Vandkvalitetsinstituttet, 1984) konkluderede, at der
ikke var risiko forbundet dermed. For at kunne overvige eventuelle skadevirkninger blev der
derfor i 1985 startet en maleserie inde p4 denne (og andre) fjorde, og i sommeren 1985 malte man
oxygenkoncentrationer helt ned mod 0.4 mg/1 lige over bunden pi det dybeste sted. Dette var
langt mindre end man nogensinde fer havde observeret, og det blev vurderet ret sandsynligt, at
antropogen belastning, is@r fra havbrug, var en vesentlig 4rsag, omend det samtidig var klart,
at naturlige variationer i blandingsforholdene, der ferer oxygen til bundvandet, kunne bidrage
vasentligt til problemet (Hansen & Poulsen, 1987).

P4 baggrund af disse resultater blev det fra politisk hold besluttet forelabig at begrense videre
udbygning af havbrug pi Skalafjord; men samtidig blev observationsserien intensiveret for at
afklare problemet, og i perioden 1985-90 er der indsamlet et ret omfattende materiale, der ikke
endnu er ferdigbehandlet. Hovedformailet med undersegelsen har varet at afklare, i hvor haj
grad de lave oxygenkoncentrationer i bundvandet skyldes menneskelig aktivitet, deriblandt
havbrug. I denne artikel sager vi at give en oversigtlig gennemgang af denne problemstilling, idet
vi forseger at vurdere sterrelsen af de enkelte faktorer, der pavirker oxygenbalancen i bundvan-
det; bdde de naturlige og de antropogene.

DATAMATERIALE

Det observationsmateriale, som denne artikel er baseret pa, er dels historisk materiale, som er
sammenfattet andetsteds (Hansen, 1990d), dels og iszr resultater fra fornzvnte maleserie af
feroske terskelfjorde 1985-90. Disse er nzrmere beskrevet i en serie publikationer (Bloch et al.,
1986, Hansen, 1990 a,b,c, Hansen et al., 1990, Gaard, 1990, Gaard & Poulsen, 1990, Mortensen,
1990), der gennemgar dels de anvendte male- og analysemetoder, dels giver en mere detaljeret
oversigt over materialet. En stor del af observationsmaterialet er indsamlet ved de gentagne togter
pa fjorden, sedvanligvis med forskningsskibet Magnus Heinason. Herunder er temperatur og
salinitet malt med Neil Brown CTD, vandprever er taget op med rosette vandhenter og analyseret
for oxygenindhold og nzringssaltkoncentration, samt i nogen tilflde for klorofyl a. Milingerne
er foretaget pd nogen standardstationer pa fjorden, hvoraf de vigtigste er vist pA Fig.1. En stor
del af det materiale, der presenteres i denne artikel, er indsamlet pa station SK05, der ligger kort
inden for tzrsklen, hvor det sterre bassin i fjorden har maximum dybde,

En del observationer er ogsd indsamlet fra udstyr, der har ligget forankret. Det drejer sig om
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ferskvandstilferslen til fjorden, kan man benytte saltbalancen til at vurdere transportvardier for
vand ind i og ud af fjorden. Resultatet var, at der i den kritiske periode (april-oktober) var en
gennemsnitlig flux pa 26‘106 m°/dag ind i fjorden i indstremningslaget, nogenlunde det samme
ud af brakvandslaget, og levetiden for fersk vand blev beregnet til 11 dage. I grundlaget for
denne udregning er det antaget, at der er en vis blanding mellem de to lag ud over den ensrettede
transport af havvand op i brakvandslaget, og denne blanding blev vurderet til ca. halvdelen af

HAVBRUG OG MILJ@

vandtransporten ind i fjorden i indstremningslaget (Hansen, 1990b).
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Disse beregninger er egentlig baseret pa en tolagsmodel med to homogene lag, hvor stremingen
i hvert lag er konstant over et tvarsnit og drevet af ferskvandstilfarsien. Strammadlinger fra
udlagte selvregistrerende stremmalere understatter denne model i hovedtrek, omend det er klart,
at Coriolis kraften giver en vis cirkulation mod uret (Fig.4), samtidig som de ogsd viser, at i
kortere tidsskala er streammen i betydelig grad pavirket af vinden. Ovennavnte tal ber derfor
fortolkes med en vis forsigtighed. De kan utvivisomt give den rigtige stoerrelsesorden for den
gennemsnitlige transport af vand og af stoffer, der folger med vandet, ind i og ud af fjorden;
men dels giver de langtidsmidler, dels er de baseret pa en forenklet model af virkeligheden.

=

Fig4 Progressive vektordiagrammer for fem strommalinger foretaget i
instremningslaget, de to nordligste i 1979, de tre sydligste i 1985. Alle
diagrammerne er i samme malestok (100 km p4 figuren), mens selve fjorden er
i en anden malestok (1 km).
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(Fig.3), siledes at bundlaget kan opdeles i et overgangslag mellem 30 og ca. 50 meters dybde og
det egentlige bundlag fra 50m og ned til bunden. Hvis overgangen mellem indstremningslaget og
bundlaget defineres som den dybde, hvor temperaturen er midt mellem temperaturen pi 30 og
60 meters dybde, si synes overgangen at ligge pa en ret konstant dybde omkring 40-45m (Hansen,
1990c¢).

0 2 4 6 8 10 12 mg/l

0 T T T T T

so b 11/9 1986

50
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Fig.6 Midlede oxygenprofiler for de mest kritiske dele af stagnationsperioderne
forskellige ar.

Under stagnationen formindskes oxygenindholdet i bundvandet ret jevnt til en minimums-
verdi, der sedvanligvis nis i september, hvorefter det igen stiger enten langsomt eller brat alt
efter udskiftningens karakter. Den typiske oxygenprofil inden minimumsperioden (Fig.6) har
‘ligesom temperaturen en ret konstant verdi i den dybeste del op til ca. 50 m dybde, hvorefter den
stiger mere brat til 30 meters dybde. Der synes ikke at vare stor horisontal variation i oxygenind-
hold p4 en given dybde, omend koncentrationen nok er lavere, hvor bunddybden er mindre. Til-
syneladende modvirkes dette af en ret effektiv horisontal blanding. Dette gor, at oxygenfor-
holdene i ret hej grad kan beskrives med madlinger fra en dyb station, og det samlede
oxygenindhold i fjorden under en vis dybde kan til et givet tidspunkt beregnes ved simpel
opsummering af koncentration multipliceret med areal for hver dybde. Dette er gjordt for alle
de observationer, hvor gode oxygenprofiler er opndet, ved at bdde oxygenkoncentration og areal
er interpoleret line®rt til at opnid en vardi for hver meter. Resultatet er vist pd Fig.7, der
illustrerer vor ferste pointe: Tilsyneladende er der tidligt i firserne sket en endring i fjorden, der
har medfert, at oxygenindholdet i stagnationsperioden er lavere, end det var forud. Resultatet er
ikke helt entydigt, da f.eks. oxygenindholdet i 1932 synes at have varet mindre end i 1989; men
tendensen er dog ret overbevisende, sifremt vi kan stole pA de ®ldre malinger, hvad der ikke
synes at vere nogen grund til at betvivle.

Samtidig er det dog ogsa klart, at der m4 vare en vis naturlig variation mellem de forskellige
ar, der dels kommer fra variationer i produktion og sedimentation af organisk materiale, dels
kommer fra variationer i de fysiske processer, der bestemmer stagnationsperiodens lzngde og
karakter. Dette fremgir ogsi af den variation, der ses i de gamle milinger fra tyverne og
trediverne, hvor vi nezppe har haft nogen vasentlig antropogen belastning. Nir dette tages i
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betragtning, kan man a priori ikke udelukke, at den tilsyneladende &ndring tidligt i firserne (eller
evt. for) ogsa skyldes naturlige variationer eventuelt fremkaldt af en klimatisk 2ndring med
lengere tidsskala. Det er derfor nedvendigt at studere de enkelte led i oxygenbalancen nzrmere,
for at se om den antropogene belastning har en sidan sterrelse, at den kan vare drsag til
@ndringen. :
Tane Ox

b~ ]

Skalafjerdur S0m

\er. o e s [ Sept. Ot

Fig.7 Mangden af oxygen, regnet i tons, under 50 meters dybde i Skalafjord
under stagnationsperioden forskellige ar. Efter 1980 er de enkelte tal hvert ar
forbundet med fuldt optrukne linier. For de zldre malinger er tallene
forbundet med stiplede linier. Tallene angiver 4ret.

BLANDINGSINTENSITET OG OXYGENTRANSPORT I BUNDVANDET

En vaesentlig parameter i oxygenbudgettet er forbruget af oxygen i bundvandet (respirationen),
da dette mi forventes at afhaznge direkte af den samlede belastning. Hvis bundvandet i
stagnationsperioden var fuldstendig aflist fra det ovrige vand i og uden for fjorden, si ville
oxygenforbruget vere lig med reduktionen i oxygenindhold pr. tidsenhed. Det viser sig imidlertid,
at der under stagnationen er en vis blanding mellem bundvandet og de avre lag, og denne
blanding transporterer oxygen nedad. Balancebetingelsen ber derfor formuleres:

Wz - _p(z,¢)-qlz, £) +A(2) (1)

hvor V(z,t) er m&ngden af oxygen til tiden t i det samlede bundlag fra den maximale dybde (z=0)
og op til hajden z over denne, R(z,t) er det samlede oxygenforbrug pr. tidsenhed under hajden
z til tiden t, og q(z,t) er fluxen (positiv opad) af oxygen pr. fladeenhed gennem fladen, der ligger
i hojden z, og som har arealet A(z). Produktet af oxygenflux og areal ben®vner vi transport af
oxygen.

En forudsztning for at kunne vurdere R(z,t) er derfor, at vi kan vurdere stoerrelsen af q(z,t),
og dette er a priori en vanskelig sag, da blandingen tydeligvis er turbulent, og derfor ikke kan
beskrives med noget formels®t, som kan leses med tilgzngelige teorier. Under visse forudsztn-
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inger kan vi imidlertid vurdere starrelsen af q(z,t), sifremt vi kan relatere den til fluxen af andre
parametre. Denne metode har varet anvendt til at bestemme blandingsintensitet med brug af
f.eks. salinitet (e.g. Gade, 1970). I vores tilfzlde er temperatur den indlysende parameter. Da
varme er en konservativ parameter, gelder:

OH(z,t) _

3t -j(z, t) =A(z) (2)

hvor H(z,t) i analogi til V(z,t) er den samlede varmemangde i bundvandet under hajden z til
tiden t, og j(z,t) er fluxen af varme pr. fladeenhed gennem fladen i hgjde z til tiden t (regnet
positiv 6pad). Da vi i flere tilfzlde har lange mdleserier af temperatur, kan vi estimere H(z,t) og
dens tidszndring, hvorved j(z,t) kan bestemmes.

Antager vi endvidere, at q(z,t) og j(z,t) kan relateres til gradienterne af henholdsvis
oxygenkoncentration c(z,t) og temperatur T(z,t) med formlerne:

alz, t)=-K(z, t)'% og Jjlz,t)=-Kl(z, C)‘e'% 3

hvor e er varmekapaciteten pr. m3, sd er ligningssystemet lukket, og q(z,t) kan estimeres ud fra
temperatur og oxygenmalinger. Vi ma dog forst diskutere denne antagelse nermere. Da vi ikke
antager nogen form for konstans for K(z,t), er hver enkelt af ligningerne i (3) egentlig kun en
definition af K(z,t), og derfor fuldt tilladelig. Antagelsen ligger i, at K(z,t) skal antage de samme
verdier (for ens z og t) i de to ligninger. Parameteren K(z,t) er en diffusivitet, og hvis vi havde
et system, der var domineret af molekyler diffusion, ville K(z,t) veere konstant, uafhengig af z
og t; men K(z,t) ville vere forskellig for oxygen og varme, idet den molekylere diffusivitet for
varme er et par storrelsesordener storre end for oxygen. Ved fuldstzndig turbulens antages det
dog normalt, at diffusiviteten er ens for forskeilige parametre. For det pigzldende tilfzlde har
vi vurderet (Hansen, 1990c), at selv om temperaturprofilen til tider antyder en klar mikrostruktur,
si synes den molekyl®re flux af varme at ligge en faktor 100-1000 gange under den observerede.
Vi regner derfor (3) som en god antagelse.

10

L] Jun Jult by Sept. Oht.
Fig.8 Temperaturen pa ca. 65 meters dybde forskellige r. For mdlinger efter
1980 er de enkelte vardier enten forbundet med en fuldt optrukket kurve
(kontinuzre data fra selvregistrerende madler) eller med en prikket kurve
(diskrete malinger). For de ®ildre mdlinger er de enkelte vardier hvert ar
forbundet med stiplede linier. Tallet angiver aret.
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I denne model er opvarmningen af bundvandet et mal for blandingsintensitet. Sedvanligvis
er temperaturen ret uafhzngig af dybde i den nederste del af bundlaget under stagnations-
perioden, og temperaturen nede ved bunden er derfor en god indikator for blandingsintensitet.
I Fig.8 er temperaturen pa stor dybde vist forskellige ar, og det ses klart, at der er stor forskel
mellem de enkelte 4r. Denne variation var ikke uventet. Ferogerne er et land med et meget
uregelmassigt vejrlig, og specielt den varierende vind ma pavirke blandingen. En nzrmere
analyse antyder da ogsi, at forskellene mellem de enkelte 4r kan forklares ved varierende
vindpavirkning is®r fra nordestlig retning (Hansen, 1990c).

Tabel 1 Reduktion, transport og forbrug (respiration) af oxygen i bundvandet pd Skélafjerd i stagnations-
perioden under 50 meters dybde.

Ar Reduktion (kg/dag) Transport (kg/dag) Forbrug (kg/dag)
1985 1505 981 2486
1986 14611 1010 2621
1987 803 2452 3255
1988 1125 1383 2508

Dette har dog kun betydning, sAfremt oxygenfluxen er af en tilstrekkelig storrelse til at kunne
sammenlignes med R(z,t); men det er den. I tabel | har vi presenteret resultaterne af beregningen
af oxygenforbrug og oxygenflux for hvert af drene 1985-88, hvor vi har de bedste maleserier, idet
vi har set pad bundvandet under 50 meters dybde. Disse tal kan sammenfattes siledes, at typisk
stammer ca. halvdelen af den forbrugte oxygenmangde i bundvandet fra oxygen, der blandes ned
i bundlaget under stagnationsperioden, mens den anden halvdel er taget fra det lager af oxygen.
der var oplest i bundvandet inden stagnationen. Det ses imidlertid ogsa, at i de to kritiske ar 1985
og 1986 var blandingen svagere end s®dvanlig med det resultat, at mere oxygen blev taget ud af
bundvandet. Vi kan derfor slutte, som det allerede blev gjordt oprindelig (Hansen og Poulsen,
1987), at en del af forklaringen pad de ekstremt lave oxygenkoncentrationer i 1985 og 1986 skyldes
en svagere blandingsintensitet end sedvanlig, og dette skyldes igen sandsynligvis vinden (Hansen,
1990c).

Dette udelukker dog ikke, at den antropogene belastning ogsi har bidraget til problemet, og
ser vi nermere pa Fig.8, si synes det som om 1987 havde en blandingsintensitet, der var normal
eller hoj sammenlignet med de gamle malinger, mens oxygenindholdet i 1987 faldt til vaesentligt
lavere vardier, end det ifelge Fig.7 synes at have varet normalt ferhen. Vi kan ogsi sammenligne
1981 og 1988. Ifelge Fig.8 har variationen i bundtemperatur varet nzsten den samme de to ar
frem til omkring 1. september; men den ene oxygenmaling, vi har fra slutningen af august 1981,
ligger vasentligt hojere end malingerne i august 1988. Det synes derfor ikke sandsynligt, at
variation i blandingsintensitet alene skulle kunne forklare de extremt lave oxygenkoncentrationer
i bundvandet i 1985-86. Spergsmilet er dog, om den antropogene belastning er af en sidan
storrelse, at den kan sammenlignes med den naturlige. Vi mi derfor se mere detaljeret pa
oxygenbalancen i bundvandet; men ferst vil vi forsege at vurdere sterrelsen af de enkelte bidrag
til oxygenforbruget; biade de naturlige og de menneskeskabte.

OVERSIGT OVER KULSTOF- OG NARINGSSALTKREDSLOB I FIORDEN

For at kunne vurdere, hvilken indflydelse tilfersel af organisk materiale og n®ringssalte har
p4 sedimentation og sedimentrespiration i bundlaget, er det nedvendigt med kendskab til
kredslobene af det organiske materiale, der bliver produceret eller ledt ud i fjorden.
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Fig.12 Gennemsnitlige kon-

centrationer af klorofyl a pd
station SKO05 i perioderne maj-
september 1985, 1987 og 1988.

Under forhold med stabil stratificering af det
overste lag og nzringssaltmangel, er de storste
algekoncentrationer i nzrheden af selve springlaget,
mens der er lavere koncentrationer over og under
springlaget. Men i perioder med turbulens og eget
tilfersel af nzringssalte op i det averste vandlag, er
koncentrationerne mere jevnt fordelt. P4 Fig.12 er
vist gennemsnitlige koncentrationer af klorofyl a pa
flere dybder pa station SKO05 i perioderne maj-
september 1985, 1987 og 1988. Milingerne er blevet
foretaget ca. hver 14, dag. Der ma formodes, at
transporten af fytoplankton ud af fjorden med
brakvandslaget varierer med dybden af klorofyl-
maximum, siledes at storre mangder bliver ekspor-
teret i perioder nir algerne er koncentreret i brak-
vandslaget, og at forholdsvis mere sedimenterer, nar
de er koncentreret i eller under springlaget. Der
findes dog pA nuvaerende tidspunkt ingen dokumen-
tationer for eller imod denne antagelse.

Vi ensker 4t besvare spergsmalet, om den til-
syneladende store stigning, der har varet i for-
bruget af oxygen i det afliste bundvand i de senere
ar, skyldes udledning af antropogent materiale og
nzringssalte, eller om det er naturlige variationer.
For at kunne afklare dette er det nedvendigt at
kende, ikke blot m&ngden af antropogent materiale
i fjorden, men ogsd de okologiske processer, der
sker i fjorden samt hvilke forhold, der styrer disse
processer.

Da det kun er om sommeren, at problemerne optrader, vil vi begrense diskussionen til denne
' periode. De tal for udledning og produktion af organisk materiale i fjorden, som bliver
prasenteret, er derfor kun for manederne april-september; begge maneder inkluderet.

UDLEDNING AF ANTROPOGENT MATERIALE I FJORDEN

En oversigt over udledning af partikulert organisk kulstof, oplost uorganisk nitrogen og fosfor
i sommerperioderne 1986 og 1987 er vist i tabel 2. Tallene er baseret pA Mortensen (1990).
Fiskefoderets kuistofindhold er sat til 50% af tervagt (Hall et al., 1990), og det antages, at
kulstofindholdet i affaldet fra fiskeindustrien er 25% af torvagten. Kulstoftilforslen fra
husspildevand szttes til 28 g C/person/dag og det antages, at halvdelen af denne tilforsel er
partikuler (Wassmann et al., 1986).

Tabel 2. Gennemsnitlig udledning af antropogent materiale i Skalafjerd i perioden
1.april-1.oktober 1986 og 1987. (kg/dag)

POC Nitrogen Fosfor
Havbrug 1612 286 60
Fiskeindustri 263 30 8
Husspi | devand 83 83 28
Landbrug 0 17 1
Regn 0 28 1
IALT 1955 444 98

31
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Det ses, at havbruget stod for langt den sterste udledning, bide af partikulzrt organisk materiale,
kvalistof og fosfor. For at kunne vurdere effekten af disse udledninger pd fjorden, mi dels
klarlegges, hvad der sker med disse stoffer, efter at de er ledt ud, og dels ma de szttes i relation
til de samlede kulstof- og nzringssaltbudgetter i fjorden. Det blev pavist for, at kvalstof til tider
er begrznsende for prim@rproduktionen i det averste vandlag, mens fosfor normalt ikke synes
at begranse produktionen. Den eutrofierende effekt af antropogent materiale vil derfor kun blive
vurderet med henblik pa kvalstof.

OVERSIGT OVER NITROGENBUDGETTERNE I FJORDEN

I tabel 3 er vist en oversigt over tilfersel af partikulert organisk og oplest uorganisk kvalstof
i fjorden. Den "naturlige" tilfersel af oplest uorganisk nitrogen (nitrat og ammonium) og af
partikul@rt organisk nitrogen kommer is@r som jmport udefra gennem indstremningslaget, som
er vurderet ud fra den tidligere estimerede vardi for vandtransport i indstremningslaget
multipliceret med gennemsnitlige ammonium-, nitrat- og klorofyl a koncentrationer i det
indstrommende vand (Vandkvalitetsinstituttet, 1987, Gaard & Poulsen, 1990). Hertil er adderet
det lille bidrag, der kommer med regnen. Det urin, der bliver produceret af den opdrattede fisk,
ma formodes hurtigt at blive omdannet til ammonium, og dette er derfor taget med som uorganisk
oplost kvalstof. ’

Tabel 3. Gennemsnitlig tilfersel af oplest uorganisk kvalstof (DIN) og partikulart
organisk kvalstof (PON) til Skélafjsrd i perioderne april-oktober 1986 og 1987.

DIN (kg/dag) PON (kg/dag)
Naturlig tilfersel 1900 370
Havbrug 82 205
Andre antropogene kilder 59 n
lalt 2041 647

' Det ses, at langt de storste bidrag af oplest uorganisk nitrogen kommer udefra i indstrem-
ningslaget, mens de antropogene kilder er forholdsvis store, nir det gzlder partikulzrt organisk
nitrogen. Mens det opleste uorganiske kvalstof ma formodes at vaere direkte tilgengeligt for
primarproduktionen, er det mere kompliceret med det, der er bundet i organiske partikler. Den
del, der sedimenterer direkte (eller efter resuspension) ned i bundvandet, vil ikke vare tilgzngelig
for primarproduktionen fer efter udskiftningen af denne vandmasse om efteraret. Derimod vil
det kvealstof, der bliver frigjort efter mineralisering over ca. 45 meters dybde, vare frit
tilgengeligt for primarproduktionen i fjorden.

Som det er blevet pavist for, kan nitrogen i visse perioder blive transporteret ud af fjorden
uden at blive optaget i prim@rproduktionen. Under sidanne forhold vil en eget udledning af
ammonium fra land ikke medfere nogen v&sentlig stigning i primazrproduktionen i dette vandlag.
Eutrofieringseffekten er derfor meget variabel, og er i haj grad afh@ngig af vejrforholdene.

SEDIMENTATIONSMALINGER

Mailinger af sedimentationen i fjorden i perioden april-oktober 1987 og 1988 viste, at store
mangder af partikulzrt materiale sedimenterede i fjorden. I tabel 4 er vist den gennemsnitlige
sedimentation af partikulert organisk materiale (POM), partikulert uorganisk materiale (PIM),
partikulert organisk kulstof (POC) og partikulert organisk nitrogen (PON).
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Iabel 4. Gennemsnitlig sedimentation af POM, PIM, POC, og PON (g/uzldag) i bundvandet
i Skélafjerd i perioderne april-oktober 1987 og 1988.

Ar POM PIM POC PON
1987 2,0 8,0 0,65 0,08
1988 1,2 4,8 0,40 0,05

Det ses, at der var stor forskel i den gennemsnitlige sedimentering i de to ar, og at den var
betydelig hojere i 1987 end i 1988. Endvidere ses, at en relativt stor del var uorganisk materiale.
En del af det materiale, som sedimenterede ned i bundvandet, var resuspenderet materiale fra
indstremningslaget og brakvandslaget. Netto sedimentationen af POM i bundvandet i sommeren
1987 og 1988 anslis at vere omkring 55% af brutto sedimentationen, mens de resterende ca. 45%
er resuspenderet materiale (Gaard, 1990). Bundvandet fungerer derfor som et opsamlingssted, ikke
blot for det materiale, som sedimenterer direkte, men ogsid for materiale, der oprindeligt er
sedimenteret pA de mere hejtliggende sider. Der bliver derved tilfert betydelig sterre mangder
af organisk materiale til bundvandet, end man umiddelbart skulle tro.

Szttes respirations kvotienten (RQ) til 0,85 (Wassmann, 1984) fas, at for hvert g POC, der
mineraliseres, bliver der brugt 3,14 g 02. En komplet oxidation af det sedimenterede materiale
i sommermanederne 1987 ogl 1988 ville derfor kreve et gennemsnitligt oxygenforbrug pa
henholdsvis 2,0 og 1,3 g0,/m“/dag.

Det er dog ret sikkert, at kun en del af det sedimenterede organiske materiale oxideres. Dette
fremgar bl.a. af, at der i sedimentet er et vist indhold af organisk materiale. Ifolge gledetabsmal-
inger (Gaard, 1990) ligger procentdelen af organisk materiale (POM) p4 omkring 12% af det totale
materiale (TPM), d.v.s. omkring halvdelen af forholdet POM/TPM i det partikulzre materiale i
sedimentfzlderne. Antager vi, at alt det uorganiske materiale (PIM), der sedimenterer, bliver
liggende, men at en ukendt brekdel x af det organiske materiale (POM) bliver oxideret, mens
resten (1-x) akkumuleres, kan vi af ovennzvnte procentvardi slutte, at x ma vare 46%. Denne
beregning er felsom overfor en usikkerhed i procentvardien af POM i sedimentet, og resultatet
er derfor behzftet med en vis usikkerhed; men vi vil i det felgende benytte denne vardi pa 46%.
Den giver til resultat, at oxygenforbruget i stagnationsperioden har varet 0,95 og 0,58 g/mz/dag
i henholdsvis 1987 og 1988.

Hvor stor en del af det sedimenterede materiale skyldes naturlig produktion, og hvor meget
skyldes menneskelig aktivitet, i form af eutrofiering og direkte tilforsel af organiske partikler?
Dette spergsmal er vanskeligt at besvare; men med grundag i de for beskrevne processer er det
dog muligt at gore en forsigtig vurdering.

EUTROFIERING

Som pavist for, er det ikke kun direkte tilfort oplest nitrat og ammonium, der er tilgzngeligt
for prim@rproduktionen i fjorden, men ogsi det nitrogen (ammonium), der bliver frigjort i
mineraliseringsprocesserne i det overste og mellemste vandlag. Fer vi kan sztte tal pA Fig.9, er
det derfor nedvendigt at vide, hvor stor en del af det importerede og tilferte PON, som
sedimenterer ned i bundvandet; hvor stor en del bliver eksporteret med de udstremmende
vandmasser (det overste vandlag) og hvor stor en del bliver over ca. 45 meters dybde. Dette er
vanskeligt at gore, og det er kun muligt at give tilnzrmede vurderinger.

I sommerperioderne 1986 og 1987 var den direkte tilfersel af PON til fjorden (fra land og
import med stremmen) i gennemsnit ca. 650 kg PON/dag ifelge tabel 3. Den "ny" primarproduk-
tion i fjorden i 1986 og 1987 er af Gaard og Poulsen (1990) vurderet til omkring 1750 kg
PON/dag (Gaard og Poulsen, 1990), siledes at det samiede input af PON i fjorden disse to somre
i gennemsnit var omkring 2400 kg PON/dag. Det stagnerede bundvands areal er ca. 3,4 km
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(Hansen, 1990a), si den gennemsnitlige sedimentation af PON i sommerhalvarene 1987 og 1988,
som er vist i tabel 4 har derfor veret i gennemsnit ca. 220 kg PON/dag., hvilket svarer til, at ca.
9% af PON input sedimenterede ned i det aflaste bundvand. De 220 kg PON, der sedimenterede
ned i bundvandet, var som for nzvnt ikke tilgengeligt for primarproduktionen, og fordelingen
af nitrogen, der har varet tilgzngelig og ikke tilgzngelig for primzrproduktionen var derfor som
vist pa tabel 5.

Tabel 5. Gennemsnitlig tilfersel af partikulart organisk materiale (PON) og oplgst uorganisk
nitrogen (DIN) i Skélafjerd i perioderne april-oktober 1986-87 (kg N/dag).

Sedimentation i bundvandet “Tilgangeligt" for primerproduktionen
Partikulart N Oplest N Partikulart N
Naturlig tilfersel 33 1900 337
Havbrug 18 82 187
Andre antropog. kilder 7 59 65
IALT 58 2041 589

De nitrogen-nzringssalte, der blev udledt fra land i sommerperioderne 1986 og 1987 var
siledes i gennemsnit ca. 15% af de samlede mengder, der var tilgzngelige for primarproduktio-
nen. Havbruget alene bidrog med ca. 10% af de samlede nitrogen-naringssalte.

Dette betyder dog ikke, at udledning af nitrogen fra land altid har eget primarproduktionen
med de nazvnte procenter, men som pavist for, har pavirkningen vaeret meget ujevn, og har til
tider bade varet storre og mindre. Der er to detaljer, der gor de viste udregninger en del usikre.
For det forste er der forudsat, at alle de organiske partikler i fjorden sedimenterer ens. Dette kan
naturligvis ikke forventes, idet dedt organisk materiale fra land efter al sandsynighed har en
betydelig storre sedimenteringsrate end fytoplankton. Dette gor, at den direkte sedimentation ned
i det aflaste bundvand, forarsaget af havbrug og fiskeindustri sandsynligvis er undervurderet,
mens det nitrogen fra dette organiske materiale, der er tilgzngeligt for primarproduktionen er
tilsvarende overvurderet. For det andet er tabel 5 sat op, som om alt det organiske materiale, der
ikke sedimenterer, for eller senere er tilgengeligt for primzrproduktionen i fjorden. Dette er
naturligvis ikke tilfzldet, idet en vasentlig del bliver eksporteret i partikuler form, og derfor
ikke bliver mineraliseret i fjorden. Men da der forudsattes, at eksporten af opleste nzringssalte
og partikler er procentvis ligeligt fordelt i forhold til input, udlignes dette.

OXYGENBALANCEN I BUNDVANDET

Vi kan nu opstille de forskellige led i oxygenbudgettet for bundvandet. Hvis vi farst ser pa
drene 1987 og 1988, sa har vi for disse estimeret oxygenforbruget med to uafhzngige metoder.
Den ene baserer sig pd oxygenmailinger, idet vi har regnet ud reduktionen i oxygenindhold i
fjorden plus det bidrag, der blandes ned fra oven (tabel 1). Den anden metode er baseret pa
sedimentationsmalingerne (tabel 4). I tabel 6 har vi sammenfattet resultatet, idet alle tal er
omregnet til forbrug pr. kvadratmeter pr. dag.

Tabel 6. Oxygenforbrug (g/mzldag) i bundvandet pd Skélafjerd under S0 mete-s dybde pr. kvadratmeter
bundareal baseret pd henholdsvis oxygenmalinger (tabel 1) og sedimentationsmdlinger (tabelé).

Ar Oxygenmal inger Sedimentationsmil .
1987 0.96 0.94
1988 0.74 0.58
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Taget i betragtning de usikkerheder, der er forbundet med disse malinger, finder vi
overensstemmelsen tilfredsstillende, og specielt positivt er det, at 2ndringen fra 1987 til 1988 har
samme fortegn (omend noget forskellig storrelse) ved begge metoder. Vi tillegger den forste
metode storre ngjagtighed, og i det folgende vil vi benytte resultater fra den.

‘Det tilgengelige materiale om den totale belastning pa bundvandet; bide den naturlige og den
antropogene, er meget begranset. Kun for enkelte ar har vi tal, der er rimeligt palidelige. Vi har
sdledes ingen direkte malinger af belastningen for havbruget var kommet godt i gang. Endvidere
mangler vi materiale, der kan give udviklingen i belastning fra antropogene kilder, specielt
havbruget i de senere ar. Vi har derfor vaigt at skelne mellem to belastningssituationer. Den ene
er situationen efter 1985. Ifolge tabel 1 synes oxygenforbruget under 50 meters dybde typisk at
have varet 2500 kg/dag. Vi vil benytte dette tal for hvad vi kan kalde den "belastede” fjord.

Spergsmalet er nu, hvor stor en del af dette er af antropogen oprindelse. I tabel 7 har vi sat
op et totalt budget for partikulert organisk kulstof i fjorden, hvor vi skelner mellem kulstof af
"naturlig” og af antropogen oprindelse. Det naturlige bidrag stammer dels fra import af POC i
indstremningslaget og dels fra den naturlige "ny" prima&rproduktion. Gaard & Poulsen (1990) har
vurderet storrelsen af det forste af disse bidrag, og de har ogsa vurderet en POC produktion i
fjorden fra den samlede "ny" primarproduktion pa 10000 kg POC/dag. Vi har tidligere vurderet,
at 15% af nitrogentilforslen var af antropogen oprindelse, hvoraf fis den i tabellen viste fordeling.

Tabel 7. Den samlede tilfgrsel og produktion af partikulart organisk kulstof i
Skalafjsrd i sommerperioderne 1986 og 1987 regnet i kg POC/dag.

Naturlig import i indstremningslag 2000  (14X)
Naturlig "ny* primerproduktion 8500 (61X)
Antropogen "ny* primarproduktion 1500 (11%)
Direkte antropogen tilfersel 2000 (14%X)
IALT 14000 (100%)

Vi kan nu vende tilbage til sporgsmalet om den antropogene del af belastningen til
bundvandet. Ifelge tabel 7 stammer 25% af den samlede POC tilfarsel og produktion pa fjorden
fra antropogene kilder. Det kan nzppe forventes, at ngjagtig den samme procentdel fra hver af
disse kilder sedimenterer til bundvandet og oxideres i det. Dette vil vi imidlertid, i mangel af
bedre, antage, og vi fAr derved, at omkring 25% af det samlede oxygenforbrug pd 2500 kg/dag.
hvilket er 600 kg/dag, stammer fra antropogene kilder, og herav 3/4 fra havbrug. Ifolge dette
skulle den "ubelastede” fjord da typisk have haft et oxygenforbrug pid 1900 kg/dag under 50 m
dybde.

Den vigtige parameter er imidlertid reduktionen af oxygen, idet storrelsen af den er mest
afgorende for oxygenkoncentrationen ved bund, og denne afhznger, som det fremgar af tabel 1,
ogsd af oxygentransporten fra oven og dermed af blandingsintensiteten. Vi skelner derfor ogsd
mellem to blandingssituationer, hvor vi bruger verdierne for oxygentransport i 1985 og 1987 som
udganspunkt for henholdsvis svag og stzrk blanding. For at kunne beregne oxygentransport for
den "ubelastede” fjord ma vi gore en antagelse om transportens afh@ngighed af belastningen, og
vi vil antage, at transporten er proportional med reduktionen i oxygen, idet denne parameter ma
vaere tet relateret til den vertikale oxygengradient. Dette betyder, at ved svag blanding er
forholdet mellem transport og reduktion som 2:3; medens det ved stzrk blanding er som 3:1. De
fire situationer, der fis ved kombination af disse muligheder er opsummeret i tabel 8.

Jabel 8. Oxygenbalance ved forskellig belastning og blanding i kg oxygen pr. dag.

Belastningssituation Blanding Ox.forbrug Ox.transp. Ox.redukt.
Ubelastet (-Antropogen) Stark 1900 1400 500
Ubelastet (-Antropogen) Svag 1900 750 1150
Belastet (+Antropogen) Stark 2500 1900 600

Belastet (+Antropogen) Svag 2500 1000 1500
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Ifelge denne tabel har den antropogene belastning medfort, at i den kritiske situation, d.v.s.
ved svag blanding, er oxygenreduktionen foreget fra 1150 kg/dag til 1500 kg/dag, hvilket er en
foregning pa 30%. Vi ma derfor konkludere, at omend svag blanding var en hoveddrsag til det
katastrofalt lave oxygenindhold ner ved bunden i 1985 og 1986, sd blev situationen vasentligt
forvarret af den antropogene belastning, iser fra havbruget.

Dette resultat er dog ikke helt tilfredsstillende. Dels har vi gjordt en forudsztning om
oxygenfluxens afhzngighed af belastningen, som er noget ad hoc, dels er oxygenreduktionen trods
alt kun en indikator. Det, der virkelig teller for bunddyrene, er oxygenkoncentrationen pa det
sted, hvor de er. Vi er derfor i fard med at udvikle en numerisk model, der simulerer
udviklingen i oxygenkoncentration pi alle dybder gennem stagnationsperioden. Detaljerne
vedrerende denne er beskrevet i Hansen (1990c). I skrivende stund er modellen ikke endeligt
afprovet, og resulaterne skal tages med forbehold; men vi pr@senterer Fig.13 for at illustrere dens
potentiale.

(" ket ks ke Sopt. e

Fig.13 Oxygenkoncentrationen tzt ved bund pa maximal dybde i Skalafjerd
ifelge numerisk model. Parameteren R er bundrespiration i g/m<“/dag,
parameteren B er et mal for blandingsintensitet.

I figuren er vist tidsudviklingen i oxygenkoncentration lige over bunden pa det dybeste sted
under fire forskellige situationer. De to af dem reprasenterer den "belastede” fjord, hvor vi har
sat oxygenforbruget, d.v.s. respirationen til R=0.7 goz/mz/dag.Det, der adskiller disse to kurver,
er blandingen, der for den ene er svag, d.v.s. tilnermelsesvis som i 1985-86, mens den for den
anden er middel eller stzrk, d.v.s. noget under 1987. Den tredie kurve p4 Fig.13 repr@senterer
den "ubelastede” fjord med R=0.53 og har svag blanding. Den antropogene belastnings effekt ses
af forskellen mellem de to kurver med svag blanding. Den fjerde kurve pa Fig.13 er en hypotetisk
beregning baseret pa, at den antropogene belastning blev fordoblet (R=0.88), men stadig med svag
blanding.

Vi gentager, at resultaterne i Fig.13 er forelabige, og at de absolutte vardier ikke ber tages
for bostaveligt; men sammenligner man denne figur med de observerede oxygenkoncentrationer
nar bund i Fig.5, er overensstemmelsen ret god (der er ikke foretaget "fitning” p4 lese parametre
for at opna dette). Med de nzvnte forbehold forventer vi derfor, at hovedtrakkene er rigtige, og
de demonstrerer bedre den virkning, som den antropogene belastning har.

Den "ubelastede” fjord synes at vere nzr den kritiske grense, hvor oxygenkoncentrationen ved
bund failder under 2 mg/l. De fleste ar synes der ikke at vare noget problem; men ogsd den
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"ubelastede” fjord ma have varet udsat for svag blanding, selv om dette ikke synes at have
forekommet nogen af de ar for 1980, hvor der har varet malinger, evt. undtaget 1932. Modellen
antyder dog, at selv i disse 4r er oxygenkoncentrationen ikke faldet under 2 mg/l ferend i
oktober, hvor stagnationen af bundvandet sedvanligvis er ophert.

Den ogede belastning fra antropogene kilder flytter imidlertid dette tidspunkt, sid det
forekommer 1-2 maneder for og dbner mulighed for totalt forbrug af oxygen nede ved bunden,
d.v.s. dannelse af svovibrinte. En eventuel fremtidig fordobling af den antropogene belastning gor
denne mulighed til noget nar sikkerhed i 4r med svag blanding.

Vi vil ikke undlade at pipege, at selv om dette store datamateriale giver et meget konsistent
billede af oxygenbalancen i bundvandet pi Skilafjerd, si er der uafklarede problemer. Vi har
saledes i det ovenstidende arbejdet med en konstant naturlig belastning til bundvandet pa 1900 kg
oxygen brugt pr. dag under 50 meters dybde. Er der ikke? og har der ikke for i tiden varet si
store variationer i denne storrelse, at den naturlige belastning har varet over den samlede
naturlige og antropogene belastning i 1985 og 86? Det kan vare sket, uden at det har varet
observeret. Det kan ogsi vare, at 1985 og 86 var si exceptionelle r, at sammenfald mellem s&
svag blanding og uszdvanlig haj naturlig belastning er meget sjzldne. Endelig kan det tznkes,
at der er sammenhzng mellem den naturlige belastning og blandingsintensiteten. Den naturlige
belastning m4 jo ferst og fremmest afhznge af transporten af nutrienter ind i fjorden, d.v.s. af
stremhastigheden i indstremningslaget, og denne kunne jo meget vel tznkes at vere korreleret
til blandingsintensiteten. Aret 1987 havde siledes bdde haj belastning og stzrk blanding (tabel
1). Dette ville forklare, at variationen i oxygenforholdene pi den "ubelastede” fjord er si
begrenset, som Fig.7 antyder. Dette er dog pA nuvarende tidspunkt en hypotese.

KONKLUSION

Den undersegelse, som dette arbejde beskriver, blev inspireret af det helt konkrete spergsmal:
Har havbruget pd Skdlafjerd vasentlige pdvirkninger pd den generelle mil jotilstand pd fjorden?
Svaret er et klart ja, idet vore resultater indikerer, at havbruget i betydelig grad eger faren for
oxygenmangel i bundvandet under stagnationsperioden hver sommer. Dette svar baserer vi pd to
hovedargumenter, der er ret uafhzngige af hinanden.

For det forste viser en sammenligning mellem oxygenmalinger foretaget pa fjorden i de senere
ar, efter havbrugets start, og gamle malinger en tydelig forskel, idet de nyere malinger viser
systematisk mindre oxygenkoncentrationer nede ved bunden og systematisk mindre samlet
oxygenindhold i bundvandet end de gamle. Dette argument svakkes noget af den kendsgerning,
at varierende blandingsintensitet, skabt af varierende meteorologiske forhold, ogsid pavirker
oxygenindholdet. En analyse viser imidlertid, at selv om de extremt lave oxygenkoncentrationer,
der blev observeret i 1985-86, til dels skyldtes en svag blanding i disse 4r, si kan dette ikke
forklare, at oxygenindholdet ogsi har varet lavt andre ir sent i 80-erne, hyor blandingen har
varet normal eller enddog sterk.

For det andet har vi vurderet den antropogene belastning i 1986-87 til at andrage en fjerdedel
af den samlede belastning (naturlig + antropogen), og en gennemgang af oxygenbalancen i
bundvandet viser, at den forogelse i oxygenforbrug, som den antropogene belastning medferer,
pavirker oxygenindholdet i vesentligt omfang. Forelobige resultater fra en numerisk model viser
&ndringer i oxygenkoncentrationerne pa grund af den vurderede belastningsegning, der er i god
overensstemmelse med den observerede forskel mellem situationen sidst i firserne og gamle
madlinger i tyverne og trediverne.

Da havbruget ifelge en opgorelse fra 1986-87 stir for ca 3/4 af den antropogene belastning
af fjorden, finder vi det overvejende sandsynligt, at udviklingen af havbrug p4 Skalafjerd har
oget risikoen for oxygenmangel i bundvandet vasentligt.
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Abstract
MASSBALANSER (C, P, N) I EN MARIN FISKKASSEODLING

Ola Holby & Per O.J. Hall
Inst. for analytisk och marin kemi
Goteborgs universitet
S-412 96 Goteborg, Sverige

Kol-, fosfor- och kvivefloden i en marin fiskkasseodling p svenska vistkusten har
miitts under perioden september 1984 till juli 1986. Mitningarna omfattar "in-situ"
studier av floden frin sedimentet med hjilp av bentiska kammare och en
"gasuppsamlingsram", sedimentation frin kassarna, samt ackumulation av
fiskodlingshérlett sediment under odlingen. Undersokningen inkluderar dven flodet av
kol, fosfor och kvive med fiskfoder, smolt, skord och fiskforluster (fiskdod +
rymlingar).

Tv4 olika typer av massbalanser for odlingen kommer att presenteras. Den ena ir
konstruerad enligt den s.k. flodesmetoden och den andra enligt den s.k.
ackumulationsmetoden.

Flodesmetoden baseras p& den sidsongsmissiga tillférseln av C, P och N genom
foder och smolt; bortforseln genom skord, fiskforluster och bentiska fléden, samt
sedimentation frin kassarna.

Ackumulationsmetoden baseras pa den totala tillférseln av aktuella &mnen med foder
och smolt, bortférseln genom skoérd och fiskforluster samt netto-ackumulationen av
fiskodlingshirlett sediment under den totala odlingstiden.
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Nedbryting av Organisk Materiale i Bunnsedimenter
Pavirket av Havbruksvirksomhet.

Morten Frogh, Nordlandsforskning, Box. 6003, N-8016, Mgrkved, Norge.

ABSTRACT

Bentic degradation of organic matter was studied in sediment cores representing different
environmental conditions in a coastal archipelago area at 66°N in Norway. The area was first
.surveyed in 1984. Both abandoned and new production sites were then sampled under a
second survey in 1988. Organic carbon, carbonate, organic nitrogen and important byproducts
from mineralisation of organic matter was recorded together with direct potentiometric
determinations of pH, Eh and the activity of sulphide. The load of organic matter to the
sediments vary considerably between different localities. Different chemical parameters vary
systematically with changes in the enrichment state of the seabed. Direct potentiomerty could be
an accurate and simple tool for describing intensity of organic enrichment, its alteration with
time and finally the recovery time for different seabed types. At localities that have been
abandoned for a period of 4 years or more, the sediments was less reducing than was recorded
on the first survey. A principal difference between this area and areas in southern an western
parts of Norway is the effect of a strong tidal current. The consequence being that particulate
matter are dispersed over a large area, and to a lesser extent beneath the cages. However, this
work does not verify the assumption that the general lines given for carrying capacity in
LENKA-project, is not valid in such areas.

SAMMENDRAG

Bentisk nedbryting av organisk materiale ble studert i sedimentkjerner fra et kystarkipelag pa
66°N under forskjellige miljgforhold. Omrédet ble forste gang undersgkt hgsten 1984. Bide
brakklagte og nye produksjonslokaliteter ble sd undersgkt hgsten 1988. Organisk karbon,
karbonat, organisk nitrogen og viktige biprodukter fra mineralisering av organisk materiale ble
analysert. Det ble ogs# gjort direkte potensiometerisk registrering av pH, Eh og sulfidaktivitet i
sedimentet. Anrikingsgraden for organisk materiale i sedimentet varier betydelig mellom de
enkelte lokalitetene. Forskjellige sedimentkjemiske parametere varierer systematisk med
anrikingsgraden. Direkte potensiometri er et ngyaktig og brukervennlig verktgy i beskrivelse av
sedimenters organiske anriking, biogeokjemiske forandring over tid og ngdvendige
rehabiliteringsperiode.P4 lokaliteter som hadde veart brakklagt i en periode pa fire r eller mer,
var sedimentene betydelig “friskere” enn hva som hadde vart registrert under den fgrste
undersgkelsen. Store bunnlevende dyr ble ogsa observert i noen av sedimentkjernene.En
viktig forskjell mellom det undersgkte omridet og mange omrider i Sgr- og Vest-Norge som
ogsé anvendes til lakseoppdrett, er den kraftige tidevannsdominerte strgmmen som virker pd
store vannmasser. En effekt av de gode strgmforholdene er at partikulart materiale spres over
et stort omréde, og i mindre grad avsettes under selve merdanlegget. Resultatene i dette arbeidet
kan alikevel ikke verifisere en pastand om at de retningslinjer som er gitt for barekapasitet
gjennom LENKA-prosjektet, ikke gjelderi slike omréider.
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INNLEDNING

I 1984 utfgrte vi en del sedimentkjemiske mélinger under og omkring oppdrettsanlegg med
forskjellig levnedsforlgp, samt i en del kontrollokaliteter (Frogh et. al. , 1985). Hgsten 1988
gjennomfgrte vi en ny, og mer omfattende, sedimentkjemisk undersgkelse pé flere av de
samme lokalitetene; 1) fremdeles i bruk, 2) brakklagt i et eller flere 4r, 3) kontrollokaliteter og
pd 4) nyetablerte lokaliteter. Begge undersgkelsene ble utfgrt i Hergy kommune i Nordland'
(Fig. 1). Resultatene fra vir siste undersgkelse presenteres her. Det hydrografiske regime i
kystsonen omkring Hergy er omfattende beskrevet tidligere (Frogh et. al., 1985, Frogh og
Sivertsen, 1985 og Frogh, 1987).

MATERIALE OG METODER

Prgvetaking - Sedimentkjerner ble hentet inn i september 1988 ved hjelp av en “gravity
corer” utstyrt med PVC rgr med indre diameter pA 59mm. Stasjonsnettet for prgvetakingen er
vist i figur 1. Lokalitetene har fatt nummer 88... etter &ret for prgvetaking. Coreren tar
uforstyrrede prgver av bunnsedimentet med vannfasen over sedimentet. For ikke 4 forstyrre
redoksforholdene ble sedimentprgvene opparbeidet umiddelbart etter prgvetaking.
Sedimentkjernen kuttes i 1 til Scm tykke skiver.

Analyser - Miling av pH, E, og E, ble utfgrt ved direkte potensiometri i de enkelte
sedimentskivene, hvorpa porevannet fra hver enkelt skive ble ekstrahert ved sentrifugering. Det
oppsamlede porevannet ble filtrert (0.45um) og lagret ved minimum - 20°C. Ammonium,
ortofosfat og nitrat ble analysert spektrofotometrisk ved hjelp av en Chem. Lab. autoanalysator
(se Egeberg, 1983). Sedimentet ble frysetgrret og homogenisert for vidre analyse. Totalt
karbon- og nitrogeninnhold ble bestemmt som prosent av tgrrvekt pd frysetgrret materiale ved
hjelp av en Carlo Erba elementanalysator. I tillegg ble organisk karbon og karbonat i sediment
besternmt.

RESULTATER

Generell beskrivelse av sedimentene - I tabell 1 er en del viktige opplysninger om de
enkelte lokalitetene oppsummert. Topografiske forhold gir grunnlag for & dele de undersgkte
lokalitetene inn i to grupper . Gruppe T, omfatter lokaliteter med prgvedyp mindre eller lik SOm
og uten utpreget terskel (8801, 8803, 8805, 8809, 8810, 8811, 8813, 8814 og 8815), gruppe
T, omfatter lokaliteter med prgvedyp stgrre enn 50m og terskeldyp stgrre enn 18m (8804 og
8817). Overflatesedimentene kan deles inn i to grupper v.h.a. ikke kvantitative sediment-
karakteristikker (visuell betraktning av kjerner). Gruppe S, omfatter lokalitetene: 8801, 8815,
8805, 8803, 8809, 8811, 8813 og 8814. Gruppe S, omfatter lokalitetene; 8804, 8810 og
8817. Sedimentkjernene i gruppe S, har et svart/mgrkebrunt og vannrikt lag med variererende
tykkelse, over et brunt/gritt lag med varierende innhold av skjellsand. Den svarte fargen
oppstér ndr jem(I)sulfid felles ut (Doff, 1969). I gruppe S, hadde ingen av kjernene dette svarte
topplaget. Den brune fargen skyldes dannelse av jern-oksihydroksyder, og indikerer
oksygenholdig bunnvann og overflatesedimenter.

1 dag er det tildelt 22 konsesjoner for matfiskoppdrett av laks i Hergy kommune.
Mange av konsesjonene har i lgpet av 1989/90 vert utsatt for sykdomsproblemer med
betydelig dodlighet og pifglgende gkonomiske problemer. Dette har medfgrt at
veterinermyndighetene har erklert en stor del av sjgomradet i Hergy for smitteomride.
Dermed md& omridet brakklegges i opptil flere ir. Alle konsesjoner som idag er lokalisert
innenfor dette omridet, ma flytte over til nye lokaliteter. For noen konsesjoner vil
denne nye lokaliseringen v®re permanent, mens andre vil kunne flytte tilbake til
lokaliteter innenfor det brakklagte omridet etter en narmere fastlagt brakkleggingstid.
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FIG. 1. Plassering av undersgkte lokaliteter i Hergy kommune, Nordland fylke, i Nord-

Norge.
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Polychaeter ble observert i disse sedimentkjernene som ogs innholdt mye skjellrester. Vurdert
ut fra farge og beskaffenhet, ser de dypere lag av sedimentkjernene relativt like ut i begge
grupper. Selv om ikke vanninnholdet er mdlti sedimentkjernene, kan en anta at det er hgyere i
gruppe S, enn i gruppe S,. Vanninnholdet vil avta med gkende kompakthet dypere ned i
sedimentkjernene. Sedimentkjerner ble hentet i lokaliteter der det var matfiskoppdrett i drift
(8813 og 8814), i brakklagte lokaliteter der det tidligere hadde vert drift av varierende intensitet
(8801, 8815, 8803 og 8810) og i referanselokaliteter med antatt liten pavirkning fra ndvarende
eller tidligere matfiskoppdrett (8804, 8805, 8809, 8811 og 8817).

Tabell 1. Opplysninger om tidligere eller ndvarende driftsforhold og sedimenters beskaffenhet
pé de enkelete lokaliteter.

Lok. Avstand fra tidligere Antall Ar Sediment- Sediment-
nr. eller nivaerende ar brakk- type topplag
oppdrett drift lagt (opr.) f./d.
8801 kort 13 3 sl. s./8
8815 under 13 3 S.S. s./2
8805 lang - - sl. s./4
8803 kort 6 3 S.S. s./6
8804 lang - - sa. br./10
8809 lang - - sl. s./2
8810 under 4 4 sa. br./6
8811 lang - - sl. s./5
8813 under 0.5 0 gr./s.s. g./0.5
8814 under 2 0 S.S. b./3
8817 lang - - Is. br./1

Forkortelser: Lok.(lokalitet), opr. (opprinnelig), sl. (slam), s.s. (skjell- sand), sa. (sand),
gr.(grus), Is. (leiresand), f.(farge), d.(dybde i cm), s.(svart), br.(brun), g.(grd).

Partikulzrt karbon og nitrogen i sedimentet - Anriking av organisk karbon forekom p4
alle lokaliteter, men lokalitetene i gruppe S, hadde lavest konsentrasjoner. Innholdet av
organisk karbon er vesentlig hgyere enn det en vanligvis finner i sedimenter fra upavirkede
kystomrader (Bordovski, 1965), og er sammenlignbart med innholdet av organisk karbon i
sedimenter fra eutrofiert fjord (Egeberg 1983). Innholdet av organisk karbon avtar fra topp mot
bunn i alle sedimentkjernene (maks.: 16.1 til 6.8%, 8811), men differansen i konsentrasjon
mellom topp- og bunnsjikt er vesentlig lavere for sedimentkjernene i gruppe S, .

Karbonat - Partikulert karbonat kan utgjgre en betydelig del av det totale partikulere karbon i
sedimenter, og viser her negativ korrelasjon med organisk karbon (Fig. 2). Organisk karbon
avtar med kjernedyp, mens karbonat gker. Lavest innhold av karbonat og minimal variasjon
med kjernedyp finner vi pa lokaliteten 8804 (punktsamlingen helt til venstere i Fig.2), som er
en av de to dype referansestasjonene.

Total karbon, nitrogen og C/N-forhold - Total karbon er lik summen av organisk
karbon og karbonatkarbon. Korrelasjonen mellom total karbon og organisk karbon er positiv.
CHN-analysatoren bestemmer den totale mengden av nitrogen, og konsentrasjonen er hgyest i
overflatesedimenter og avtar nedover i sedimentkjernene.
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FIG. 2. Samsvar mellom uorganisk karbon [Uorg.C(% t.v.)] og organisk karbon
[Org.C(% t.v.)] i sedimentprgver fra lokalitet 8801, 8803, 8804, 8805, 8809, 8810 og
8811 (n = 35, r = -0.668).

Forholdene mellom karbon og nitrogen er beregnet pd atomer basis, og varierer mellom 11 og
32 med gjennomsnitt pd 15 (%Tot. C/N) og mellom 8 og 17 med gjennomsnitt p& 10 (%Org.
C/N). Det er en klar gking i begge forhold med kjernedypet, men med enkelte innslag av smd
og usystematiske variasjoner.

Aktivitet av hydrogenioner (pH) - Med unntak av sedimentkjernene fra lokalitet 8814 og
dypere lag av 8811 og 8815 varierer ikke pH utover grensene 7.1 til 7.8 (Fig. 3). P4 samtlige
lokaliteter har vannet umiddelbart over sedimentet en har hgyere pH enn i selve sedimentet. I
folge Ben-Yaakov (1973) skal pH-verdier for anoksiske sedimenter falle innenfor grensene 6.9
til 8.3. Unntak fra denne modellen fant vi i sedimentkjernen fra lokalitet 8814 hvor det var
matfiskoppdrett i drift. Aktiviteten av hydrogenioner viser negativ korrelasjon med innholdet
av ortofosfat i sedimentkjemnene (Fig. 4).

Redokspotensial (E,) - Usikkerheten i méilinger av redokspotensial er erfaringsmessig
nzrmere + 30 mV enn + 10mV, som ble rapportert av Zobell (1946), slik at resultatene mi
tolkes med varsomhet. Med unntak av deler av sedimentkjernen fra de to dype lokalitetene
8804 (kjernedyp < 10 cm) og 8817 (kjernedyp < 7 cm), og et sjikt pd 9 cm dyp i
sedimentkjernen fra lokalitet 8810, viser alle malingene negativt redokspotensiale. Majoriteten .
av de anoksiske sedimentene hadde et redokspotensiale pi < -100 mV i overflatelaget ( 0 6l 2.5
cm dyp) . Redokspotensialet blir mer negativt nedover i sedimentkjernene (Fig. S). Det er
positiv korrelasjon mellom redokspotensial og pH, n = 81 og r = 0.724 (Fig. 6).
Redoksmélinger foretatt i de to sedimentkjernene fra referanselokalitetene 8804 og 8817
utgjorde over 90% av de positive mileverdiene. Redokspotensialet viser i tilegg positiv kor-
relasjon med pS, n = 80 og r = 0.777 (Fig. 7). Nér det gjelder pS, gker mileusikkerheten med
avtagende konsentrasjon (gkende pS). Milinger der pS>10 regnes for svart usikre. Samtidig
vil ogsd mélinger av E, >100 mV vzre upresise.
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FIG. 3. pH - variasjoner nedigjennom sedimentkjerner fra lokalitetene 8801 t.o.m.
8817 (mgrk firkant betegner miling fra vannfasen like over sedimentet).
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FIG. 4. Samsvar mellom pH og ortofosfat [PO,(uM)] i porevannsprgver fra lokalitet:
8801, 8803, 8804, 8805, 8809, 8810 og 8811 (y beskriver regresjonsligningen).
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FIG. 5. Samsvar mellom redokspotensial [Eh(mV)] og dyp i sedimentkjerner pa
lokalitetene 8801 t.o.m. 8817.
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FIG. 6. Samsvar mellom pH og redokspotensial [Eh(mV)] til sedimentprgver fra
lokalitet 8801, 8803, 8804, 8805, 8809, 8810 og 8811.

Ortofosfat - Porevannsprgver fra brakklagte lokaliteter hadde ikke vesentlig hgyere konsen-
trasjoner av ortofosfat enn porevannsprgver fra referanselokaliteter. Hgyest konsentrasjoner
fant vi i overflatesedimentet p4 lokalitet 8811. Denne lokaliteten er spesiell fordi den ligger i en
innelukket vg med utpreget terskel og med avrenning fra beite og jordbruks-
omrdder.Variasjonene i konsentrasjon av ortofosfat nedover i sedimentet var minst pi
lokalitetene 8803, 8804 og 8810. Sedimentkjerne 8804 er fra en dyp lokalitet med friskt
overflatesediment, mens de to andre er fra grunnere, brakklagte oppdrettslokaliteter.
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Oksiske sedimentprgver hadde konsentrasjoner av ortofosfat som var lavere enn 30 pM. Det
var darlig korrelasjon mellom ortofosfatkonsentrasjoner og innhold av Org. C. (r = 0.598, n
= 39). Vanligvis innholder sedimentlaget fra S cm og dypere hgyere konsentrasjoner av
ortofosfat enn laget mellom 0 og 5 cm. Porevannsprgver fra overflatesedimenter tatt i nzrheten
av og like under oppdrettsanlegg i drift (Frogh og Schaanning,in prep.), innholdt 2 til 3 ganger
(270 - 430 M) si mye ortofosfat som porevannsprgvene i denne undersgkelsen. Det er
positiv kor-relasjon mellom ortofosfat og innhold av ammonium, r = 0.939, n = 36 (Fig. 8).
De seks punktene i figur 8, hvor [PO,] > 80 uM og [NH,] > 700 uM, representerer alle
lokalitet 8811. Det var negativ korrelasjon mellom pH og ortofosfat, r = -0.815, n = 39
(Fig.4).
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FIG. 7. Samsvar mellom redokspotensial [Eh(mV)] og pS i sedimentprgver fra
lokalitetene 8801, 8803, 8804, 8805, 8809, 8810 og 8811(y beskriver
regresjonsligningen).

Uorganiske nitrogenforbindelser (NH,+ og NO,-) - Ammonium var den dominerende
nitrogenforbindelsen i sedimentene. Nitrat bidrar med mellom 12 %.(8804, 0 - 3 cm) og 0.2
% (8811, 14 cm). Mens nitratinnholdet ofte var hgyest gverst oppe i sedimentkjernene, si var
ammoniuminnholdet hgyest dypere nede i sedimentkjernene. Hgyest var konsentrasjonen av
ammonium i porevann fra anoksiske sedimenter, og som for ortofosfat viser ogsd ammonium
negativ korrelasjon med pH, n = 39, r = -0.760. Under behandling av anoksiske
sedimentprgver, og under frysing, opptining . ¢ fortynning av porevannsprgver, kan det tenkes
at en del ammonium oksyderes til nitrat, slik at en fir en underestimering av
ammoniummengden og en overestimering av nitrat. Variasjoner i konsentrasjon av ammonium
mellom de enkelte lokaliteter og korrelasjoner med andre parametere, fglger stort sett det
samme mgnster som er skissert for ortofosfat (Fig. 8 og Fig. 4). Porevannsprgver fra
overflatesedimenter tatt under og i nzrheten av oppdrettsanlegg i drift (Frogh og Schaanning,
in prep.), innholdt opptil 100 ganger s& mye ammonium som porevannsprgvene i denne
undersgkelsen.
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FIG. 8. Samsvar mellom ammonium [NH,(uM)] og ortofosfat [PO, (UM)] i
porevannsprgver fra lokalitet 8801, 8803, 8804, 8805, 8809, 8810 og 8811.

DISKUSJON

Nedbryting av organisk materiale er den viktigste prosessen i den tidlige diagenesen i nylig
avsatte, marine sedimenter. Mineraliseringsproduktene har avgjgrende effekt pd sammen-
setningen av bide porevannet og den partikulzre fraksjonen. De endelige biprodukter fra
mineraliseringen av organisk materiale er karbondioksyd, ammonium, ortofosfat og, under
reduserende forhold, hydrogensulfid. Det er ikke analysert pd metan i denne undersgkelsen,
men en kan anta at det ogsi foregdr en metanogenese under nedbryting av organisk materiale.
Hvor viktig denne prosessen er, hvor dypt i sedimentet den eventuelt foregdr og om prosessen
foreglr samtidig med sulfatreduksjon er ikke diskutert.

Karbon og organisk stoff i bunnsedimentet - Konsentrasjonen av organisk karbon i
sedimentet bestemmes av 1) ekstern tilfgrsel, 2) nedbrytingshastigheten og 3) fortynning-
seffekten med uorganiske partikler. En betydelig del av prim&rproduksjonen sedimenteres og
ender opp i bunnsedimentet. I tillegg til naturlige tilfgrsler av organisk materiale, tilfgres vann-
massen og sedimentene i Hergy store mengder spillfor og ekskrementer fra matfiskoppdrett.
Anslagsvis 1500 tonn organisk materiale pr. &r. Omregnet til marin prim&rproduksjon vil en
slik mengde organisk materiale tilsvare produksjon fra et &pent sjgomride pd 30 til 40km?
(Folke, 1988). En ukjent mengde av dette materialet samles i bunnsedimentene nar havbruket
eller i dypéler omkring. Nedbrytingshastigheten til dette materialet avhenger av aktiviteten til
bentiske organismer.

Ofte blir C/N-forholdet i sedimentet brukt for 4 skille mellom organisk materiale med
forskjellig opprinnelse. Det gjennomsnittlige C/N-forhold i marint plankton er fra 6 tl 7
(Redfield m.fl., 1963). En finner et forhold p4 omkring 12 i en blanding av nylig sedimentert
forspill og ekskrementer. Forpellets kan ha et C/N-forhold pi omkring 10. Fra 8 til 14 % av
torrstoffinnholdet i forpellets er plantemateriale med ikke marin opprinnelse. Dette
plantemateriale kan ha et C/N-forhold s hgyt som 36 (Bordowsky, 1965).

49
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Det hgye C/N-forholdet pa alle dyp i sedimentkjernen fra lokalitet 8804, som ikke er direkte
pévirket av oppdrettsvirksomhet, kan ha flere irsaker. Det kan skyldes et betydelig innslag av
trefiber eller annet terrestrisk materiale. Sedimentkjernen er hentet i en dyple som antagelig
fungere som oppsamlingssted for partikulert materiale fra et stgrre omride. Samtidig vet man
at organisk stoff med hgyt nitrogeninnhold brytes raskere ned i marine sedimenter, enn
organisk stoff med lavt nitrogeninnhold (Berner, 1980). Det kan vare &rsaken til at en finner
C/N-forhold i naturlige marine sedimenter, som er noe hgyere enn i levende marint plankton.

Forholdet mellom org. C og N var relativt lavt og varierte lite fra lokalitet til lokalitet i de
aller fleste sedimentprgvene fra Hergy. Det kan tyde pd at storparten av det sedimenterte
materialet var av marin opprinnelse. Samtidig var forholdet mellom org.C og N sammenlign-
bart med resultater fra overflatesedimenter i Fanafjorden utenfor Bergen (Wassmann, 1984) og
i deler av indre Oslofjord (Egeberg, 1983). En kunne forvente at det i begge disse omrddene
var en merkbar pavirkning fra ikke marint organisk materiale p4 sedimentet. Dette kan bety at
avfall fra matfiskoppdrett har betydning for sedimentets sammensetning i hele det undersgkte
omrédet, men at denne effekten ikke kan spores direkte som et forhgyet org.C/N-forhold.

rsaken kan vare bide indirekte, ved at oppdrettsvirksomheten avgir neringstoffer som
medvirker til en gkt primarproduksjon, og direkte ved at forpartikler og ekskrementer anrikes i
sedimentene.

Innslag av ekskrementer og forpartikler gir et lavt org.C/P- og N/P- forhold i
sedimentprgver tatt under oppdrettsanlegg i drift (henholdsvis 15 - 20 og 1 - 2 ). Dette skyldes .
primart at fosforinnholdet i den sedimenterte blandingen av for og ekskrementer er hgy.
Sekundert at fosfor frigjgres senere ut fra sedimentet enn karbon og nitrogen. March (1987)
antyder at fosforinnholdet i nylig avsatte marine sedimenter varierer line@rt i samsvar med
innholdet av organisk karbon, med et gjennomsnittlig org.C/P-forhold p& 490. Froelich m.fl.
(1982), foresldr et konstant innhold av organisk fosfor, uavhengig av mengden organisk
karbon. Sedimentkjerner fra lokalitetene 8801, 8815, 8810, der det tidligere har vert drevet
matfiskoppdrett i flere 4r, hadde lavest org. C/P- og org. N/P-forholdene (henholdsvis 110 og
10 - 12). De hgyeste forholdene (henholdsvis 290 og 16 - 22) ble observert p& en av
referanselokalitetene (8804). Det kan derfor synes som om organisk C/P- og N/P-forhold i
sedimentet er bedre egnet enn organisk C/N-forholdet til & spore effekter av matfiskoppdrett p&
marine sedimenter.

Hgyt innhold av organisk karbon i sedimenter skyldes gjerne hgy ekstern tilfgrsel av
organisk materiale, hgy prima&rproduksjon, og lav nedbrytingshastighet. En rekke pafglgende
redoksreaksjoner finner sted der hvor mye organisk materiale samles opp. Reservoaret av
opplgst oksygen blir fgrst tgmt. Deretter fortsetter oksydasjonen av organisk materiale ved at
nitrat fungerer som oksydant. Endelig finner det sted organiske gj@ringsreaksjoner og redoks-
reaksjoner som tar i bruk sulfat og karbondioksyd som elektronakseptor (Stumm and Morgan,
1981). Figurene 5, 6 og 7 gir oss et visst bilde av denne lagdelingen av biokjemiske prosesser
i forhold til E,. I de friske sedimentene inneholdt vannfasen over sedimentet oksygen, og

aerobe prosesser kunne foregd ned til ca. 8 cm dyp i sedimentet. I sedimenter hvor
redokspotensialet 1 innenfor en grense pd + 50 mV kan nitratreduserende bakterier spille en
viktig rolle i bentisk nedbryting. Endelig vil sulfatreduserende bakterier dominere den anaerobe
nedbrytingen ved E,< -50 mV. Anriking av organisk karbon ogs& p& kontrollokaliteter kan
skyldes de gode strgmforholdene i hele omridet (Frogh m.fl, 1984). Lav tetthet og liten
synkehastighet pa partikul®rt materiale, gjor at dette spres over store omrider. Samtidig vil
suspendert materiale resuspenderes av bunnstrgmmer, og spres med vannmassene utover et
stgrre omride hvor det igjen sedimenteres. Mekanismen er sarlig effcktiv i grunne strgmsund,
og er &rsak til de lave konsentrasjonene av organisk materiale som ble observert i strgmrike
grunnomrider (Frogh m.fl. , 1984).

De systematisk hgyere konsentrasjonene av organisk karbon pa lokalitetene i gruppe S,
(8801, 8815, 8805, 8803, 8809, 8811, 8813 og 8814) sammenlignet med gruppe S,, stemmer
godt overens med det lave redokspotensialet vi fant p4 lokalitetene i gruppe S,. Sedimene her

var fra moderat til sterkt anoksisk, den organiske belastning var hgy i forhold til utveksling av
bunnvannet og omsettingshastigheten av organisk materiale var lav.
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I sedimenter som avsettes under konstante miljgmessige forhold vil redokspotensialet avta fra
topp til bunn i sedimentkjernen, eller innta et konstant nivd med dypet (Zobell, 1946). Slik var
det i alle vire sedimentkjener med unntak av de fra lokalitet 8801, 8813, 8815 og sarlig
8810. Her nér redokspotensialet sitt minimun et stykke ned i kjernen for s & gke igjen. Dette
tyder pd at det har foregitt en gkende tilfgrsel av organisk materiale til disse sedimentene over
tid. Fra tidligere 4 ha vaert suboksisk er sedimentet blitt permanent anoksisk.

P4 lokalitet 8813 14 det et matfiskanlegg som hadde vert i drift i to sesonger. De gverste 5
cm av denne sedimentkjernen bestod av delvis nebrutte forrester og ekskrementer. Laget er
avsatt pd et naturlig oksisk sediment som hovedsakelig bestdr av skjellsand. En betydelig
negativ korrelasjon mellom org.C og karbonat ned igjennom sedimentkjernen underbygger en
slik pastand, og viser dessuten at karbonatet ikke har samme opprinnelse som org.C.
Anoksiske sedimentlag med hgyt organisk innhold, avsatt p frisk skjellsandbunn, er tidligere
observert omkring matfiskanlegg i drift i Hergy (Frogh m.fl., 1984).

I nzrheten av lokalitetene 8801, 8815 og 8810 var det tidligere plassert matfiskanlegg
(Frogh m.fl., 1984). Disse lokalitetene ble fraflyttet mellom 1984 og 1987. Sedimentprgven
fra lokalitet 8810 var, etter fire sesongers brakklegging, betydelig mindre reduserende
sammenlignet med tidligere prgvetaging (Frogh m.fl. 1984). I dette sedimentet fant vi ogsi
rgrboende polychaeter og muslinger som medvirker i gjenopprettelsen av et friskt overflate-
sediment.

Ortofosfat - I sedimentenes porevann er konsentrasjonene av ortofosfat fra 10 til 100 ganger
hgyere enn det en finner i kystvann. Hgyest konsentrasjoner fant vi i de deler av
sedimentene hvor innholdet av organisk karbon var hgyest. Alikevel er det darlig korrelasjon
mellom ortofosfatkonsentrasjoner og innhold av organisk karbon.

Ortofosfat som frigjgres kan forsvinne fra sedimentet ved diffusjon, felles ut som
fosfatmineral, ta del i absorbsjonsreaksjoner med for eksempel jernoksyhydroksyder eller
inngd i biologiske imobiliseringsprosesser. P4 de fleste lokalitetene gkte fosfatinnholdet
nedover i sedimentet. Dette kan skyldes en lavere tilfgrsel av organisk stoff i lgpet av 1987 og
1988 enn i tidligere 4r, og at de dypere sedimentene er deponert under mer stagnerende
forhold. Arsaken kan ogsi vare at produksjonen av sulfid er hgyest i de gvre lag av
sedimentet. Dette underbygges delvis ved at vi fant de hgyeste sulfidkonsentrasjonene (pS < 8)
i sjiktet fra O til 3cm i flere av de anoksiske sedimentkjernene. Fordi vannet like over

_sedimentet er anoksisk (E, < 0), og innholder betydelige mengder sulfid (pS < 8), kan vi anta
at mye sulfid overfgres til bunnvannet via diffusjon. Samtidig kan betydelige mengder
ortofosfat frigjgres via diffusjon. Derfor er ortofosfatprofilen avtagende mot overflaten pa
lokaliteter med anoksisk overflatesediment. Dette var tilfelle ogsa pa lokalitet 8811, men her var
ortofosfatkonsentrasjonene adskillig hgyere i alle sjikt av sedimentkjernen. Noe som kan
skyldes at denne innelukkede terskellokaliteten far tilfgrt en type organisk materiale, via
avrenning fra land, som har et lavere N/P-forhold enn organisk materiale av marin opprinnelse.

De lave konsentrasjonene av ortofosfat i overflatesedimentet pa lokalitetene 8803, 8804 og
8810 kan skyldes absorbsjon p4 jernoksyhydroksyd, som er tilstede under oksiske og
suboksiske forhold. Nir redokspotensialet avtar blir Fe(III) ustabil og reduseres til Fe(II) som
har liten kapasitet til & binde ortofosfat, men som sammen med sulfid danner jernsulfid (FeS).
Jo lavere pH er i porevannsigsningen, jo lettere vil reduksjonen av Fe(IIl) gi. En slik pastand
styrkes av det forhold at det er linezr sammenheng mellom pH og ortotofosfatkonsentrasjonen
i sedimentenes porevannslgsning.

Ammonium og nitrat - Klar sammenhengen mellom porevannets innhold av ortofosfat og
ammonium (r = 0.939) betyr at samtidige biokjemiske mekanismer virker ved frigjgring av
disse to saltene i et bestemt forhold og under varierende grad av organisk anriking. Anaerob
nedbryting av organisk materiale frigjgr ammonium til porevannet. Etter frigjgring fjernes
ammonium via diffusjon og adveksjon, omdannes ved nitrifisering i aerobe sedimentlag
(Grundmanis og Murray, 1977) eller ved mineralfelling (Martens m.fl., 1978).
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Den gking i konsentrasjonen av ammonium nedover i sedimentet som finner sted pé alle
stasjoner, med unntak av stasjonene 8804 og 8810, er typisk for sedimenter med mer eller
mindre konstant tilfgrsel av organisk materiale. Denne gradienten viser at bakteriell nedbryting
finner sted pi alle dyp i sedimentet. Bioturbasjon i sedimentets overflatelag begrenser frigjgring
av opplgste forbindelser fra dypere lag pga. den gkte diffusjonsfluksen av opplgste
forbindelser inn i bunnsjiktet av det bearbeidede overflatelaget. Her fordrsaker forskjellige
mekanismer rask spredning av forbindelser som diffunderer fra de dypere lag (Vanderborght
et. al. 1977). Nitratprofilene p4 stasjon 8803 og 8804 antyder at tykkelsen pd det bearbeidede
sedimentlaget er henholdsvis 3 og 7 cm. Under disse lagene var nitratkonsentrasjonen
betydelig lavere enn lenger oppe i sedimentet.

P4 stasjon 8810 gkte ikke ammoniumkonsentrasjonen kontinuerlig med dypet. Dette tyder
pA en irregular tilfgrsel av organisk materiale. Sedimentkjernen er tatt fra en lokalitet hvor det
tidligere er drevet kontinuerlig med matfiskoppdrett fra 1980 til 1985. I 1988 hadde lokaliteten
ligget brakk i underkant av fire 4r. I 1984 var sedimentet sterkt anoksisk med hgy
sulfidproduksjon, og stgrre bunnlevende dyr ble den gang ikke observert pa eller i sedimentet.
Sedimentasjonsraten ma ha vart avtagende i de siste fire sesongene, og omsettingen av
organisk materiale har vart hgyere enn tilfgrselen. Observerte levende skjell pd 3 cm dyp i
sedimentet, tyder ogsa pa at forholdene snart vil vere tilbake i sin opprinnelige tilstand med
oksisk overflatesediment.

Totalmengden av nitrat i sedimentene bestir av den mengden som er fanget i porevannet,
og det som produseres in situ. Autotrof nitrifisering er hovedkilden til nitrat, og innebarer
oksydasjon av ammonium til nitritt og videre oksydasjon til nitrat. Reaksjonen er avhengig av
molekylaert oksygen, og vil ikke finne sted ved oksygenkonsentrasjoner lavere enn 5 pg-at.l!
(Carlucci et al. 1969). Nitritt produseres ogsd som en intermedir forbindelse i bakteriedrevet
denitrifisering. Gar oksygeninnholdet under 2 pg-at 1! (Cline and Richards 1972), utnyttes
nitrat til oksydasjon av organisk materiale. Kaspari et al. (1988) viste at potensialet for
nitrifisering og denitrifisering gradvis gkte fra null under anlegg for matfiskoppdrett, til
normale konsentrasjoner for marine sedimenter omkring 30 m fra anlegget. Med unntak av
sedimentlaget fra overflaten og ned til henholdsvis 3 og 7 cm dyp pi lokalitet 8803 og 8804,
samt sjiktet omkring 7 cm dyp pé lokalitet 8810, innholdt porevannet mindre nitrat enn det som
forventes dannet i bunnvannet over sedimentene under normale forhold. Dette indikerer at
denitrifisering var en viktig prosess. Det ble ikke malt nitrogensalter i porevann fra sedimenter
hentet pd lokaliteter med matfiskanlegg i drift. Vi kan sdledes ikke gjgre slutninger om
nitrogenomsetningen under slike forhold.

Hgye nitratkonsentrasjoner pd henholdsvis 14 og 10 cm dyp i sedimenter pé lokalitetene
8801 og 8805 kan skyldes oksydasjon av ammonium til nitrat under prgvebehandling. Dette
understrekes ytterligere av den uventede reduksjonen i ammoniumkonsentrasjon som ble
observert i de samme sedimentlagene. Tilsvarende er ogsd observert av andre (Grundmanis
and Murray 1977, Egeberg 1983), som hevder at det skyldes aktivitet i en nitrifiseringssone.
Vi vet at nitrifisering krever molekylart oksygen, og siden denitrifisering antas 4 finne sted
bdde over og under denne sonen, si kan ikke oksygen tilfgres ved diffusjon fra bunnvannet.
Grundmanis og Murray (1977) forklarer aktiviteten med makrofauna som pumper bunnvann
gjennom u-formede rgr til sin respirasjon. Oksygen diffunderer ut av rgret og skaper et
mikroklima som er tilpasset nitrifisering. Nitratet som produseres, diffunderer vekk fra sonen
og blir redusert ved denitrifisering. I vire sedimenter synes en slik forklaring mindre
sannsynlig da denne sonen ligger relativt dypt nede i et ellers sterkt reduserende sediment, og
hvor vannet over sedimentet er anoksisk.

KONKLUSJONER

1. Miling av pH, Eh og pS i overflatesedimenter gir et godt mil for bide kvalitet og
kvantitet av bentisk nedbryting av organisk materiale, og bgr kunne anvendes som indirekte
mdl for en lokalitets biogeokjemiske tilstand.
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2. Sedimentkjemiske undersgkelser i stremsterke omrider antyder at havbruksvirksomhet kan
ha innvirkning pa stoffomsetningen i bunnsedimenter pa betydelig avstand fra selve
driftslokaliteten. Forholdet mellom organisk karbon og fosfor eller organisk nitrogen og
fosfor, er bedre egnet til 4 spore slike effekter enn forholdet mellom organisk karbon og
nitrogen.

3. Resultatene gir grunn til 4 tro at tilfgrselen av organisk materiale til sedimentene i de
sentrale deler av Hergy har avtatt noe siden 1985.

4. Resultatene indikerer at lokaliter som tidligere ble tilfgrt store mengder organisk materiale
og hadde sterkt anaerobe sedimenter, kan ta seg tilbake til en tilnermet naturlig biogeokjemisk
tilstand etter en rehabiliteringsperiode pd mellom tre og fem &r.

5. Hvor lang rehabiliteringsperiode som er ngdvendig vil avhenge av lokalitetens fysiske
fortrinn. Kortest tid tar det 1 pne strgmsund, uten betydelige topografiske hindringer som
terskler, dypéler og gyer. Disse lokalitetene ser ut til & egne seg godt for matfiskoppdrett selv
om dybden ikke er stgrre enn 10 -15m.

6. Et friskt sediment vil i Igpet av kort tid utvikle et anoksisk topplag hvis det tilfgres en jevn
fluks av organisk materiale. Graden av lagdeling i vannmassen vil vare avgjgrende for hvor
lenge en slik anriking kan forega for lokaliteten bgr brakklegges.

7. Omrédet i denne undersgkelsen, kan betegnes som et strgmsterkt kystarkipelag. P4 grunn
av den sterke tidevannsdominerte strammen har vi tidligere hevdet at de retningslinjer som er
blitt skissert for bazrekapasitet gjennom LENKA ikke er dekkende for slike omrider.
Resultatene bekrefter ikke en slik pastand.

8. En spredning av havbruksvirksomheten utover et stgrre omride har pagatt i Hergy siden
1985. Dette har utvilsomt hatt positiv effekt pA omsetting av organisk materiale i deler av
omrddet. Alikevel tror vi at spredningsprosessen har gétt for sent, og at en del av de problemer
oppdrettsnringen i kommunen i dag strir med, delvis har 4rsak i forringede miljgforhold. Det
er derfor positivt at hele omridet brakklegges fra og med 1991 og noen &r framover. I denne
perioden er det szrdeles viktig & studere hva som skjer og hvor fort ting skjer rundt pi de
enkelte lokalitetene, slik at en reetablering kan bygge pi en reell viten om omrédets gkologiske
bareevne.
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Cu, Zn and organic matter in sediments at a fish farm
location on the north-west coast of Norway

Morten Schaanning, Jordforsk, P.O.Box 9, N-1432 As-NLH.

Sediment cores were sampled along a transect 0-4000m from a fish
farm located in a fjord area at 63°N. The sill depth was 15 m and the
depth at the sampling sites ranged between 17 m and 40 m. On the
day of sampling, pH, pE and pS was determined by insertion of
electrodes into the top of the cores before sectioning in 2-4 cm slices.
The slices were stored in separate containers at -20°C until
centrifugation. The supernatant was filtered through .45um cellulose
acetate filters. Chemical analyses were performed on several
parameters in the dissolved and particle fraction.

Below the farm, a layer of 20 cm of recent deposits were found on top
of the old seabed. Electrode measurements at 12 depths down the 30
cm long core, produced average values of pH=6,57+.09, pE=Ep/.059=-
4,26+.62 and pS=-log[H2S]=3.54+.97. The results of pore water and
sediment parameters shown in fig. 1, describe the conditions inside a
rather heavily overloaded sediment. Gas bubbles occassionally rise
through the watercolumn inside the farm. Gas collected from the cores
were composed of 60-80% CHg4, 10-20% CO2 and 1-5% H3S.

Calculation of enrichment factors:

Ef = log(([X)/[YDsampie/(IX1/[Y Dreference material)

showed that using the Redfield composition of organic matter as
reference material, the sediment below the farm was highly enriched
with phosphorous (Ef of [P]/[C] and [P]/[N] of .9 and 1.1, respectively).
The P-enrichment is also evident from the N:P and C:P ratios shown
in fig. 1. Compared to seawater the [Ca]/[K] ratio gave an Ef value of
1.8 below the farm and .4-.7 at local control stations. Compared to
earth crust ratios, the Ef of the [Cul]/[Fe] ratio was 2.2 below the farm
and .1 at control stations. Similarly the [Zn]/[Fe] ratio was .7 as
compared to -1.1 in control sediments. P, Ca and Zn is abundant in
food pellets. The heavy enrichment of Cu, however, is more likely to
result from antifouling agents applied on nets and farm installations.

Electrode measurements, pore water nutrients, organic carbon and
nitrogen did not reveal any clear impacts of farming activity on the
sediments beyond a distance of 50-100 m from the farm. Elevated
concentrations of Cu and Zn in the top layer of the sediments as much
as 150 m from the farm, showed that whereas C, N and P is recycled,
Cu and Zn seems to accumulate within the sediments nearby the farm.
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Fig. 1. Vertical distribution of sediment and pore water components in
cores collected at 20 m depth underneath a fish farm (+) and at a
nearby control station at 17 m depth in a sheltered sill basin (M).
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SULFATREDUKTION I MARINE SEDIMENTER PAVIRKET AF HAVBRUGSDRIFT.

Marianne Holmer
Biologisk Institut
Odense Universitet

Campusvej 55
DK-5230 Odense M, Danmark

Indledning

banmark har kun en meget 1lille havbrugsproduktion
sammenlignet med vore nabolande i Norden, men da
opdratslokaliteterne er meget forskellige, kan indvirkningerne pa
havmiljeet ikke direkte sammenlignes. Sedimenter under
havbrugsanlag er ofte starkt plvirkede af tilferslen af
partikulart organisk materiale som foderrester og fzkalier fra
havbrugsdriften, og Beggiatoa spp. belzgninger findes hyppigt pa
sedimentoverfladen (Brown et al., 1987; Ross, 1989). Den anaerobe
neébrydning har derfor stor betydning i disse sedimenter, men er
aldrig blevet undersegt fuldt ud. Samtidig er sediment-
metabolismen kun blevet kvantificeret i f& tilfzlde (Hall et al.,
1990) .

Denne undersggelse fulgte et havbrug beliggende i Kolding
Fjord (fig. i). Vanddybden p& opdrztslokaliteten var 5 meter, og
afstanden mellem bunden af netburene og sedimentet var sdledes 1
meter (fig. 2). Der produceres 8rligt ca. 80 tons regnbueerreder,
oncorhynchus mykiss. Produktionen foregdr fra marts til november,
og anlagget er pd land i vintermdnederne. Lokaliteten blev
undersegt over en sason med forste prevetagninger ved opstart af
produktionen i 1989 til en ny produktion blev startet i 1990.
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Figur 1 Placeringen af havbruget FISKEGRUPPEN A/S i 1989

Metoder

Sediment blev indsamlet pd lokaliteten ved 3 stationer (fig.
2). En station (stn. 1) var placeret under et netbur; stn. 2 14 5
meter fra netburets kant og stn. 3, en referencestation, var
placeret 30 meter fra selve anlzgget. De indsamlede prever blev
bragt til laboratoriet, hvor sedimentets metabolisme blev milt
ved fluxe af TCO,, O, og uorganiske kvalstofforbindelser (NH4+,
NO,; ™ og NO, ") over sediment-vand interfasen.
Sulfatreduktionsraterne blev bestemt pd intakte sejler ved core-
injection teknikken (Jeorgensen, 1978) og efterfeolgende crom-
destillation (Fossing & Jergensen, 1989).

Akkumuleringen af organisk stof blev fulgt som sedimentets
indhold af partikulert organisk kulstof og kvalstof.

Endvidere blev koncentrationen af mineraliseringsprodukter i
porevandet (hovedsageligt HCO3' og NH4+) bestemt i det undersegte
sediment-interval (0-10 cm).
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ANANANY
vanddybde 5 meter

afstand net—sediment 1 meter

ST. 1 ST. 2 ST. 3

30 m

Figur 2 skitse af placeringen af de 3 stationer i forhold til
netburet. station 1 (ST. 1); station 2 (ST. 2) og station 3 (ST.
3)

Resultater

Sedimentet under netburene (stn. 1) havde i en stor del af
produktionsperioden Beggiatoa spp. pd overfladen, men til tider
var sedimentet helt sort. Her var tilferslen af 0, fra vandfasen
utilstrzkkelig til fortsat vakst af Beggiatoa spp.. Det organiske
indhold var i produktionsperioden foreget sammenlignet med de to
ovrige stationer. Sdledes 14 gledetabet mellem 21.3-23.5 % pa
stn. 1 mod 15.5-16.5 % pd8 stn. 3; tilsvarende for partikulart
organisk kulstof var 7.5-7.7 % mod 5.0-5.4 %, og for partikulert
organisk kvalstof 1.0-1.3 % mod 0.5-0.7 %. Stn. 2 havde 1lidt
foreget organisk indhold sidst i produktionsperioden.

Sedimentets metabolisme og sulfatreduktionsraterne var
sterkt forhejede pd stn. 1, og antog verdier der var ca. 10 gange
hejere sammenlignet med stn. 2 og 3. I fig. 3 ses fluxene af TCO,
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Figur 3 Fluxene af 'I‘CO2 (J(coz)) og o2 (J(oz)) over sediment-vand
interfasen, samt dybde-integrerede sulfatreduktionsrater for de 3
stationer til de forskellige preovetagningtidspunkter. Fluxene er
angivet som middelvardien + SE for 3 sedimentsgjler og

sulfatreduktionsraterne ved middelvardi + range. Bemark anden
skala for stn. 1.
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og O, samt de dybde-integrerede sulfatreduktionsrater i leobet af
s@sonen. Raterne var meget heje p& stn. 1 i nasten hele
produktionsperioden. Sidst i perioden observeredes et drastisk
fald i sedimentets metabolisme. Samtidig faldt fodertilferslen i
takt med opfiskningen af orreder. Raterne mindskedes til 25 % af
de maximale ved en halvering af fodertilferslen og et
temperaturfald pd 4 °C. I vinterperioden var raterne lave, men
stadig signifikant hgjere sammenlignet med stn. 3. Sedimentets
metabolisme forblev sdledes hej pad stn. 1 i hele
provetagningsperioden. P4 de to eovrige stationer fulgte raterne
variationer i vandtemperaturen, dog observeredes sidst i
produktionsperioden stigende rater pd trods af temperaturfald.
Her var begge stationer tilsyneladende pdvirket af et oget
organisk input.

De meget hoje dybde-integrerede sulfatreduktionsrater pa
stn. 1 skyldtes ekstrem hej mikrobiel aktivitet i den overste del
af sedimentet. Som et eksempél er vist dybdeprofilerne for de 3

SRR (umolecm™+d™") SRR (nmol#cm™sd~") SRR (nmolscm™sq™")
0 1 2 3 0 250 S00 750 1000 1250 1500 0 250 500 7S50 1000 1250 1500
] M i 0.0 " 0.0
@ N\\\\N STATION
AN NN
2 20 2.0
. 4.0 40
. 6.0 6.0
[ 8.0 8.0
O avs O avs O avs
NJCLH CRS -
1o J STATION 1 N 100 | STATION 2 o0 CRS
N NS -
O 10 20 30 40 SO 60 7O 60 90 100 O 10 20 30 40 SO 60 70 €0 90 100 O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
SRR(AVS)/SRR(total) (X) SRRIAVS)/SRR(total) (%) SRR(AVS)/SRR(total) (X)

Figur 4 Dybdeprofil af sulfatreduktionsrater (AVS =
syreopleselige svovlpulje; CRS8 = cromreducerbare svovlpulje) den
6/10 pA de 3 stationer. Sulfatreduktionsraterne baseret pd AVS er
angivet i procent af den totale sulfatreduktionsrate ved
linegraf. Bemark anden skala for stn. 1.
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men o@ges belastningen yderligere kan elektronacceptoren sulfat
blive begrznsende for sulfatreduktionen, og mineraliseringen vil
sandsynligvis falde, da methanogenesen, som fortsztter
nedbrydningen, ndr sulfaten er opbrugt, har lavere effektivitet.
Herved kan der ske en ophobning af organisk stof, som er set i
andre undersegelser af marine fiskeopdrzt (Brown et al., 1987;
Hall et al., 1990). En hej methandannelse kan skade
opdretsfiskenes trivsel, idet f.eks. sulfid kan fores med
gasboblerne op i vandfaser (Storebakken & Olsen, 1982).

Massebalance for havbrugsproduktionen

Havbrugsdrift pdvirker omgivelserne ved direkte udledninger
af affaldsprodukter fra opdraztsproduktionen. Storrelsen af
udledningen kan beregnes ud fra en massebalance baseret pé
forskelle i input til og output fra havbrugsproduktionen. Ved
dette havbrug beregnes en massebalance efter flux-metoden (Hall
et al., 1990). Input er beregnet som tilferslen af juvenile fisk
.og foder, mens output er summen af bruttoproduktionen og tabet
(dede m.m.). Ud fra kendskabet til fodertype, indholdet af
kulstof og kvalstof i o¢orreder, sediment-metabolismen og
akkumuleringen af organisk stof i sedimentet er henholdsvis
kulstof- og kvalstof-massebalancen beregnet (fig. 5).

Udledningen af affaldsprodukter fra havbruget er hej, og
estimeres til 29.5 ton kulstof og 3.7 ton kvalstof for den totale
produktion, men sammenlignet med andre undersegelser (Penczak et
al., 1982; Hall et al., 1990) har denne havbrugsproduktion en
lavere udledning, idet nettoproduktionen er relativt hej og
foderforbruget relativt 1lavt. Disse to forhold omkring
nettoproduktionen og foderforbruget kan dels skyldes en generel
foderforbedring sammenlignet med tidligere undersegelser, men

samtidig foregdr fodringen manuelt, hvilket sikrer fodertildeling
efter orredernes behov og trivsel.
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stationer ved provetagningen den 6/10 1989 (fig. 4). Aktiviteten
i de overste 4 cm overskyggede fuldstandigt raterne i den dybere
del pd stn. 1. Aktiviteten var ogsd hej i den overste del pd de
to ovrige stationer, og netop ved denne provetagning var disse
stationer som navnt ovenfor tilsyneladende stimuleret af et oget
organisk input. Der var en tydelig forskel i inkorporeringen af
reducerede svovlforbindelser ved sulfatreduktionen. P& stn. 1,
hvor sedimentet var starkt reduceret, dominerede den
syreopleselige svovlpulje, mens en hejere andel gik til .den
cromreducerbare pujle i det mere oxiderede sediment pd stn. 2 og
3.

Diskussion

Den o¢gede tilfersel af organisk stof til sedimentet lige
under netburene mangedoblede sedimentets totale metabolisme, som
forblev hej ogsd efter endt havbrugsproduktion. Fluxe (TCco, og
0,) af samme sterrelsesorden er sdledes kun fundet under lignende
forhold ved et marint fiskeopdrzt (Hall et al., 1990).
Sulfatreduktionsrater af samme storrelse ses end ikke i sterkt
eutrofierede sedimenter (Skyring, 1987). Mineraliseringen var
kraftigt foreget i de overste 4 cm, og dette influerede pd hele
det undersegte sediment-interval (0-10 cm), hvor koncentrationen
af mineraliseringsprodukter var meget hej, sammenlignelig med
sterkt eutrofierede sedimenter eller dybere sedimentlag
(Jergensen, 1989; Klump & Martens, 1989).

En sammenligning af sediment-metabolismen pd stn. 1 med stn.
2 og 3 viser, at sulfatreduktionen er af helt afgerende betydning
for omsaztningen af organisk stof i et starkt eutrofieret
sediment, som havbrugssedimentet p& stn. 1. Her er det kun en
meget 1lille del af det organiske stof som oxideres via 0,-
medierede mineraliseringsprocesser, og det er derfor
hovedsageligt oxidationen af anaerobe mineraliseringsprodukter,
som vil vazre bestemmende for O,-forholdene dels i sedimentet og
dels i den overliggende vandfase. Sedimentet er til en vis grad i
stand til at opbygge puljer af mineraliseringsprodukter, som
langsomt kan frigives igen ved endt belastning med organisk stof,
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INPUT 2016.9 (100 X/ INPUT 2663 (100 %)
Vod{r Juveniie foder juvenile
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Figur 5 Massebalance for et netbur baseret pd produktionsdata fra
1989. Tallene viser henholdsvis C og N i kg. Tallene vist i
parentes angiver procentdelen i forhold til det totale input.
“"Total tab" angiver summen af det opleste og partikulazre tab.
Max. akkumulering er beregnet fra data den 6/10, hvor det
maximale organiske indhold midles pd stn. 1 og stn. 2.

Konklusion

Udledningen af affaldsbrodukter fra havbrugsdrift er i stand
til at stimulere den mikrobielle nedbrydning i sedimentet meget
kraftigt, hvor mineraliseringsrater i samme storrelsesorden Kkun
er fundet under lignende forhold ved andre marine fiskeopdrat.

Massebalance—beregninge; for dette havbrug giver en lavere
udledning sammenlignet med andre undersegelser. Det skyldes
primert en relativt hej nettoproduktion sammen med en lav
foderkovotient. Kombineret med den Kkraftigt stimulerede
mineralisering af organisk stof i sedimentet og strempdvirkningen
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af lokaliteten betyder det, at akkumuleringen af organisk stof i
sedimentet i leobet af en sazson er meget lav, mindre end 2 % af
det totale tab til omgivelserne fra havbrugsproduktionen.
Placeringen af danske havbrug p& 1lokaliteter med 1lav
vanddybde og hej vandfering giver kraftig pdvirkning af
sedimentet iige under netburene, men en stor del af udledningen
transporteres ve#k fra opdraztslokaliteten, og udbredelsen af
havbrugssediment er begrznset. Ved en sammenligning med andre
undersegelser konkluderes, at det er vigtigt at bevare
elektrondonorerne som begrznsende faktorer for mineraliseringen i
sedimentet. S&ledes bor en akkumulering af organisk stof undgés,
dels af hensyn til havbrugsdriften og dels for at hindre
udbredelsen af disse ekstremt metabolsk aktive sedimenter.

Litteraturliste

Brown, J. R;; Gowen, R.J.; McLusky, D.8. (1987). The effect of
salmon farming on the benthos of a Scottish sea loch. J.
Exp. Mar. Biol. Ecol. 109: 39-51.

Fossing, H. and Jorgensen, B.B. (1989). Measurement of bacterial
sulfate reduction in sediments: Evaluation of a single-step
chromium reduction method. Biogeochemistry 8: 205-222.

Hall, P.0.J.; Anderson, L. G.; Holby, O.; Kollberg, S8.;
Samuelsson, M.O. (1990). Chemical fluxes and mass balances in a

marine fish cage farm. I. Carbon. Mar. Ecol. Prog. Ser. 61:
61-73.

Jorgensen, B.B. (1978). A comparison of methods for the
quantification of bacterial sulfate reduction in coastal
marine sediments. I. Measurement with radiotracer
techniques. Geomicrob. Jour 1(1): 11-27.

Jergensen, B.B. (1989). Sulfate reduction in marine sediments

from the Baltic Sea- North Sea transition. Ophelia 31(1): 1-
15.



66 HAVBRUG OG MILJ@

Klump, J.V. and Martens, C.S. (1989). The seasonality of nutrient
regeneration in an organic-rich coastal sediment: Kinetic
modeling of changing pore-water nutrient and sulfate
distributions. Limnol. Oceanogr. 34(3): 559-577.

Penczak, T.; Galicka, W.; Molinski, M.; Kusto, E.; Zalewski, M.

(1982). The enrichment of a mesotrophic 1lake by carbon,
phosphorus and nitrogen from the cage aquaculture of rainbow
trout, Salmo gairdneri. Jour. Appl. Ecol. 19: 371-393.

Ross, A. (1989). Marine fish farming- Scotland’s pride or
problem? Ecos 10(3): 8-12.

Storebakken, T. and Olsen, R.A. (1982). Hvor farlig er opphobing

av foérspill og gjedsel under mzrene? Norsk Fiskeoppdrett 2:
4-5.



HAVBRUG OG MILJ@ 67

Fiskodlingssedimentets metallhalter och spridning i sydvistra Finlands
skirgard

Jyrki Uotila. Abo universitet, Geografiska institutionen, 20500 Abo, Finlanf
ABSTRAKT

Fiskodlingens inverkan pd bottensedimentet uppskattades i sydvistra Finlands skéirgird i en
sluten vik. Under véren 1986 togs med hjilp av ett “isfinger” 20 sedimentrér som analyserades
med en atomabsorptionsspektrofotometer. Odlingens fiskproduktion var d ungefir 30 ton och fo-
derkonsumtionen ca 50 ton per 4r.

Den mest betydande metallen var zink. Sedimentets zinkhalter steg stillvis till ver 400 ppm
under kassarna, men redan pd 30 meters avstind frdn odlingen fanns det bara 150 ppm zink. Den
viktigaste zinkkéllan var fiskarnas foder. Den andra metallen som tydligt anlagrades under odlingen
var koppar. De storsta kopparhalterna var dér ver 120 ppm. P4 20 meters avstind frdn odlingen
var halterna endast 20 - 30 ppm. Den viktigaste kopparkillan var sannolikt antifouling-firgen.
Jarnhalterna visade sig ocksd vara olika under kassarna och utanfér odlingen. De ldgsta halterna
pétriffades dock under odlingen och de hogsta utanfor. Orsaken till detta undantag var att fodret d&
inneholl bara litet jirn.

Med ledning av de ovanstiende metallhalterna kunde det konstateras att den stérsta delen av
fiskodlingsedimentet direkt faller under odlingen, och att verkningsomradet 4r omkring 1,5 hektar.
Det kunde ocks8 uppskattas att ca4,5 ton fiskodlingssediment anlagras pa havsbottnen inom ett r.
Detta dr ungefir 10% av den &rliga foderméngden.

Spridningen av fiskodlingsedimentet undersoktes ir 1988 med sedimentféllor pé fyra olika
stiillen. Ett stiille var den ovanndmnda odlingen och de tre 6vriga fanns i en annan sluten vik, intill
det 6ppna havet och i ett smalt sund. Aven en teoretisk modell utvecklades och provades med syfte
att forklara hur 1angt sedimentet kommer att spridas. Modellen baserade sig pa den effektiva fetchen
och vindstyrkan.

I de slutna vikarna var sedimentationen pa 20 meters avstind frin odlingen som minst, ca 10 -
15 g/m%dygn. Enligt den teoretiska modellen skulle ungefir 80 % av sedimentet anlagras under
kassarna i de hir vikarna och fiskodlingsslammet skulle forflytta sig hogst 65 meter fran odlingen.

I den odling, som lag intill det 5ppna havet, var sedimentationen utanfor kassarna nigot storre,
omkring 20 - 25 g/m? dygn. Teoretiskt sett skulle ungefir 63 % av sedimentet falla direkt under
kassarna och slammet skulle drivas t.o.m. 250 meter.

I det smala sundet var sedimentationen p4 20 meters avstind fran odlingen som storst, t.o.m.
over 40 g/m?/dygn. Den teoretiska modellen kunde inte tillimpas i detta fall till f5ljd av de starka
strdmningarna.
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Fiskodlingens inverkan p4 bottensedimentet uppskattades &r 1986 i sydviistra Finlands skiirgird
iensluten vik (fig. 1, Uotila 1987). Forskningsomradet stir i kontakt med egentliga havsomriden
via tvd smala sund, som bara ir 4 meter djupa. D4 diiremot vikens mittersta del &r 10 - 14 meter
djup, #r dess bottenvatten n#ra pi isolerat frin det omgivande havsomrddet. Odlingens
fiskproduktion var under underskningsperioden ca 30 ton och foderkonsumtionen ca 50 ton per &r.
Fore 1980 14g odlingen ett par tiotal meter stderut frin dess nuvarande stiille.

Under viren 1986 togs med ett sk. “isfinger” 20 sedimentrr som styckades i 2 cm tjocka skivor
och analyserades med en atomabsorptionsspektrofotometer. Fem sedimentrdr togs under odlingen
och 15 utanfor, hogst S0 m frin odlingen (fig. 2).

Den mest betydande metallen var zink. Sedimentets zinkhalter under kassarna dversteg stillvis
400 ppm, men redan p4 20 meters avstind frin odlingen fanns det halter p4 endast ca 150 ppm (fig.
2). Det sedimentlager, som det fanns forhdjda zinkhalter i, var under odlingen omkring 20 cm
tjockt och de hogsta halterna pétriiffades niira sedimentets yta. P4 6ver 20 cm:s djup var halterna

Fig. 1. Forskningsomridet ar 1986. Djupkurvorna vid 4, 8 och 12 meter finns utritade. Fiskodlingen
har betecknats med en kvadrat.
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Fig.2. Sedimentets zinkhalter. Regressionlinjen med sina 95 %:s konfidienslinjer, mellan sedimen-
tets djup och zinkhalter finns inritad. Bara de prov som hamnade utanfér konfidienslinjerna har
medtagits i figuren. Provtagningsstiillena (1 - 20) r markerade med + p kartan till hger i figuren.

ungefir likadana som utanfor odlingen. S6derut frin odlingen diiremot pitriiffades de storsta
halterna djupare inne i sedimentet. De hogsta halterna uppmiittes i sedimentet som hade anlagrats
fore 1980. Dessa lager hade senare blivit verhtljda av nyare sediment.

Den viktigaste zinkkiillan var fiskarnas foder. Det inneholl 134+10 ppm zink si att den drliga
fodermiingden innehdll ca 6 kg zink. Med hjiilp av sedimentproven kunde det konstateras att ca 2
kg zink arligen hade sedimenterats pd havsbottnen.

Det 4r innu inte allméint kiinnt att zink kan utgbra en miljorisk, trots att det redan finns nigra bevis
for detta. T. ex. Lindestrm et. al. (1988) har konstaterat fiskdSd vid en fiskodling till foljd av
zinkforgiftning, och Palm (1985) anser att det i Finska viken redan nu finns sddana zinkhalter som
kan stbra stbmmingens lek. I framtiden kommer situationen att bli allt simre. Det #ir néimligen si
att zink 18ser sig i vatten ju snabbare desto surare marken iir, och miljén blir de facto hela tiden surare
pa grund av sur nederbtrd.

Den andra metallen som tydligt anlagrades under odlingen var koppar. De stérsta kopparhal-
terna var ver 120 ppm, och p4 20 meters avstind frin odlingen var. halterna bara 20 - 30 ppm (fig.
3).Denrliga fodermiingden innehéll si litet koppar (300 g/Ar) att fodretinte ensamt kunde forklara
den kopparmiingd, som Arligen anlagrades (440 g) p bottnen. Liksom zink, 18ser sig ocksa koppar
i vatten och binds i fisken, varfor den storsta delen av kopparn méste ha sitt ursprung nigon
annanstans. Den viktigaste kopparkiillan var sannolikt den milfiirg, med vilken kassarna hade
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Fig. 3. Sedimentets kopparhalter och respektive provtagningsstillena. Framstillningsstittet #r
detsamma som ovan i fig. 2.
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Fig. 4. Sedimentets jirmhalter och respektive provtagningsstillena. Framstiillningssittet #r
detsamma som ovan i fig. 2.
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malats. Nuftrtiden finns det sddana firger som innehdller mindre koppar 4n tidigare, varfor den
sedimenterande kopparmiingden litt kan minskas.

D4 jimhalterna under kassarna och utanfér odlingen jimftrdes med varandra konstaterades
ocksa de vara olika. De minsta halterna pétriiffades dock under odlingen och de hgsta utanfor (fig.
4). Orsaken till detta #r att fodret inneholl bara 633 ppm jérn, medan sedimentet frin diffus belastning
innehéll t.o.m. ca 14000 ppm. Fiskodlingsedimentet minskade silunda jéirnhalterna p4 sitt influens-
omride trots att den totala jirnm#ngden under odlingen #nd4 var lite strre #n utanfor.

Manganhalterna var, ssom zinkhalterna, stérre under odlingen 4n utanfr. Skillnaden mellan
dessa provtagningsplatser var dock betydligt mindre (500 ppm respektive 400 ppm). Den
manganmiingd, som arligen anlagrades, var ca 1,7 kg. Via fodret tillférdes det omking 4,5 kg
mangan per ir. De 6vriga metallerna som analyserades var kadmium, krom, bly och nickel. Nigra
éndringar i halterna av dessa metaller kunde inte konstateras.

P4 basen av de ovanstiende metallhalterna kunde det konstateras att stosta delen av fiskod-
lingsedimentet direkt sedimenteras under odlingen, och att influensomrédet éir omkring 1,5 hektar.
Vidare #ir sedimentationen av fiskodlingssedimentet under odlingen ungefir lika stor som sedimen-
tationen frin diffus belastning, nimligen 1800 g/m?%4r. Redan pi 20 - 30 meters avstind frin
odlingen 4r anlagringen av fiskodlingsedimentet mindre #n 200 g/m?/ar. Anlagringen av fiskod-
lingssedimentet p4 havsbotten i undersokningsomrddet kunde ocksd uppskattas till ca 4,5 ton/
&r. Det ir ungefir 10% av den arliga fodermiingden.

Spridningen av fiskodlingssedimentet undersoktes med sedimentfillor &r 1988 pa fyra olika
stiillen, som hade konstruerats enligt Hikanson (1984, fig. 5). Varje filla bestod av tv glasrér, som
var 5 cm breda och 30 cm héga. Ett av forskningsomridena var den ovannéimnda odlingen (fig. 1)
och de tre 6vriga var foljande: ett fanns i en annan sluten vik (fig. 6a), ett intill det Sppna havet (fig.
6b) och ett i ett smalt sund (fig. 6¢).

ball.and-socket
joint

screw

weight

Fig. 5. Den sedimentfilletyp, som anviéindes i undersokningen (Hikanson 1984).
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N

b)

Fig. 6. Provtagningsstiillena i 1988 &rs sedimentationsundersdkning: a) en sluten vik, b) intill det
Oppna havet och c) ett smalt sund.



HAVBRUG 0OG MILJ@ 73

Inom ramen for undersokningen utvecklades och provades ocksa en spridningsmodell med syfte
att forklara hur 14ngt sedimentet kommer att spridas. Norrmans (1964) metod for att bestimma den
effektiva fetchen tillimpades. Med hjilp av den effektiva fetchen och vindstyrkan kunde det
kalkyleras hur hoga vagor som skulle bildas och hur langt sedimentet skulle sprida sig.

I de slutna vikarna (fig. 1, fig. 6a) var sedimentationen pa ca 20 meters avstind frin odlingen
allra minst av samtliga undersokta stillen, ndmligen ca 10 - 15 g/m?*dygn. Sedimentanalyserna
visade att det i sedimentet pd detta avstind fanns ganska "normala” zink- och organiska halter, dvs.

att sedimentet till storsta delen hade sitt ursprung i diffus belastning. Nira odlingen var bide
sedimentationen (t.o.m. 8ver 50 g/m?dygn) och halterna stérre, vilket betyder att fiskodlingslam-
met mestadels anlagras under odlingen sdsom redan ovan konstaterats. Ocksa med hjilp av den
teoretiska modellen erhélls liknande resultat: enligt denna anlagras ndmligen i de hir vikarna
ungefir 80 % av sedimentet direkt under kassarna och fiskodlingsslammet forflyttar sig hogst 65
meter fran odlingen.

I denodling, som 14g intill det Sppna havet (fig. 6b), var sedimentationen pd ca 20 meters avstind
frin odlingen lite stérre @n i de slutna vikarna, dvs. omkring 20 - 25 g/m?/dygn. Ocks4 halterna var
lite storre. Strax bredvid odlingen var sedimentationen nistan lika stor som i de slutna vikarna,
néimligen 40 g/m?*/dygn. Allt detta tyder pi att ocksd pd denna undersokningsplats anlagras
sedimentet till stérsta delen direkt under odlingen. De f4 extra sedimentprov, som togs i det hir
omridet bekriiftade detta resultat. Det fanns némligen stillvis ganska hoga (6ver 30 %) organiska
halter i sedimentet nira odlingen. Aven med hjilp av den teoretiska modellen erhélls liknande
resutat, vad giller odlingen, som stod i direkt kontakt med det 5ppna havet: 63 % av sedimentet faller
direkt under kassarna och slammet drivs t.o.m. 6ver 250 meter.

Idet smala sundet (fig. 6¢) var strtémningarna kraftigare &n p4 de andra undersdkningsplatsena och
dirfor var sedimentationen pa ca 20 meters avstind frin odlingen som storst, t.0.m. dver 40 g/m?/
dygn. Sedimentet sprider sig sdlunda dér lingre bort én i de dvriga stillena. Till foljd av strom-
ningarna var inte heller den teoretiska modellen tillimpbar p4 denna undersokningsplats. I Finland
ligger dock ménga odlingar i vikar och p4 andra sidana skyddade stillen déir den teoretiska modellen
kan tillimpas. D4 éir det éiven viktigt att fi veta hur stort influensomradet iir eller hur stortdet kommer
att bli vid en ny odling.

Hékanson, L. (1984). Suspension and calibration of a sediment trap. Schweizerische Zeitschrift
fiir Hydrologie. 46/1. 171 - 175.
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Inverkan av fodrets energi-och proteinhalt p& proteinomsitningen hos torsk
(Gadus morhua) och Atlantlax (Salmo salar)

Alexandra von der Decken, Venner-Grens Institut, Biologihus F3, Stockholms Universitet,
S-106 91 Stockholm, Sverige.

ABSTRAKT

Oodlad fisk wutfodras oftast med hoga proteinenergihalter.
Resultatet &r en hoég kvaveutsdndring, eftersom en stor del av
proteinernas aminosyror deamineras och deras kolskelett anviands
for glukoneogenesen eller f£fo6r varme- och ATP produktion.
Kvaveutséndringen bdor kunna bringas ner genom att ersédtta en del
av proteinenergin med lipid- eller kolhydratenergi. Karnivorer
utnyttja endast en ringa del av kolhydraterna. Darfér har manga
forsok gjorts att 6ka lipidenergihalten i fodret pd bekostnad av
proteinenergin. Kostsammansdttningens verkan har studerats med
avseende pa tillvaxt och proximalanalys. Mera s&llan har
proteinmetabola férédndringar i muskel analyserats.

Oom totalenergiintaget hos torsk (Gadus morhua) begransas till 75%
av det optimala avtar proteinhalten i muskel. Om
proteinenerginivan sénks fran 65% till 45% vid optimal foderintag
inverkar detta knappast pa proteinhalten i muskel. Den héga
proteinenerginivan resulterar i en ¢kad avlagring av glykogen i
muskel med en férhdéjd kvaveutsondring till f£6l3jd.

Hos Atlantlax (Salmo salar) har proteinomsattningen i muskel i
férhallande till kénsmognadsprocessen studerats.
Proteinomsattningen paverkas av kdnsmognadsprocessen och
vitellogenesen. Hur dessa processer paverkas av kvalitativa och
kvantitativa férdndringar i fodersammansdttningen aterstar att
studera pa liknande sdtt som i torskfdérsodken.
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En av malsattningaria inom fiskodlingen &r att forbattra
utnyttjandegraden av det tillférda fodret och dirmed minska
kvoten intaget foder/tillvadxt fran mer an tva till 1.2. En lag
kvot atfdéljs av en nedgang i de kvavehaltiga foderresterna som
ansamlas i det omgivande vattnet. Ett s&att att uppna en nedsatt
kvaveanrikning &r att begrédnsa foderintaget. Alternativt kan
proteinhalten i fodret minskas. Men en fordandring i
fodersammansdttningen kan inverka pa kroppsmetabolismen, framst
tillvaxt och muskelns fysiologi och proteinomsattning.

I denna artikel presenteras resultat som berér torskens
(Gadus morhua) svar pa dels nedsatt intag av foderenergi och
dels optimalt intag av foderenergi med varierande
proteinenerginivaer. Forsbken gjordes i  samarbete med
Fiskeridirektoratets Erndringsinstitut i Bergen, Norge. Vidare
kommer resultat att diskuteras som berdér muskelfysiologiska
forandringar hos Atlantlax (Salmo salar) odlad i Ostersjoén
utanfér Umed. Fisken ingick i en forsdksserie planerad vid Umea
Universitet dar dels ett normalfoder gavs till kontrollfiskarna
och dar dels potentiellt toxiska féreningar utgjorde en del av
fodret. Det &r kontrollgruppens muskelfysiologiska férandringar
som féljdes i 13 manader. Fiskarna blev kénsmogna under denna
tid. Avsikten var att studera hur kénsmognadsprocessen inverkar
pd muskelns proteinmetabolismen vid utfodring av ett
standardfoder. Resultaten &r av grundldggande Kkaraktar for
vidare férsovk diar effekten av kvalitativa och kvantitativa

fordandringar i fodersammansadttningen kan studeras pa
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koénsmognaden hos moderfisken och o&verlevnadskapaciteten hos
fiskyngel. Vitellogenin &r fdérstadiet till guleproteiner. Det
syntetiseras i levern, transporteras till gonaderna och tas upp
av oocyterna. Genom klyvning och strukturella omlagringar blir
proteinet en del av guleproteinet. Guleproteinet &r reservnidring
for det befruktade &dgget och foér fiskyngeln. Fiskyngelns
6verlevnadskapacitet beror till stor del pa mangden vitelloéenin
och guleprotein som producerats av moderfisken. Detta styrker
betydelsen av foderkvaliteten vid utfodring av moderfisken.

Forsdk med torsk. De energikomponenter som tillférs med
fodret &r lipider, Kkolhydrater och proteiner. Karnivorer
digererar kolhydrater i begrénsad utstrédckning eftersom tarmens
halt av kolhydratnedbrytande enzym &r 1lag. D&rfér Kkan inte
kolhydrathalten i fodret hoéjas for mycket. Lipider och
kolhydrater metaboliseras i kroppen sa att de utnyttijas som
substrat i citronsyracykeln fér produktion av CO, och H,0 samt
energi i form av ATP och varme. En del av de metaboliserade
lipiderna och kolhydraterna anvands fo6r bildning av glykogen
och fett i kroppens olika vavnader. Foderproteiner digereras i
tarmen till aminosyror. Dessa anvdnds av kroppsvévnaéernai
férsta hand fér proteinsyntesen. Overskott av aminosyror
deamineras, aminogrupperna avges till vattnet och ©&ékar
kvaveutsléppet. Kolskelettet blir substrat, antingen i
citronsyracykeln for produktion av CO, och H,0 och energi eller
i glukoneogenesen fo6r bildning av glykogen. Kolskelettet kan
ocksa anvandas for bildning av fett.

Intag av foderenergi. I denna forsoksserie utfodrades torsk,
kroppsvikt 80 g, en gang per dag i 70 dagar med minskade mdngder

foder, fran ad libitum (100%) till 75%, 50% och 25% av
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Table 1. Cod: Growth and muscle protein concentration after

graded food energy intake

mg protein/
Ration size % weight gain g muscle wet weight

ad libitum 80.6 . . 124.7+ 6.6
75% 65.4 101.7#11.1
50% 42.6 91.2+ 6.7
25% 9.7 90.0+ 2.8

Modified after von der Decken and Lied (1989a) and von der
Decken (1989).

The daily energy intake of the ad libitum fed fish was 35
kcal/Kg, the initial body weight 80 g. The feeding experiment
continued for 70 days.

Table 2. Cod: Content of ribosomal RNA and myosin heavy chain

protein after feeding decreasing ration sizes

mg ribosomal RNA/ mg myosin heavy chain/
Ration size g wet weight of muscle mg of muscle protein

ad libitum 1.14+0.13 0.159+0.013
75% 0.79+0.09 0.168+0.007
50% 0.65+0.06 0.159+0.012
25% 0.55+0.05 0.192+0.012

Modified after von der Decken and Lied (1989a) and von der
Decken (1989).

ad libitum foderintag. Halten proteinenergi i fodret var 47%.
Tillvaxten minskade med minskat energiintag och proteinhalten
i skelettmuskel gick ner (Tabell 1). Mangden ribosomalt RNA
avtog vilket innebdr att kapaciteten for protéinsyntesen
minskade (Tabell 2). Det ar viktigt for fiskens Overlevnad att
bibehalla den ﬁysiska aktiviteten. De kontraktila proteinernas
mdngd blir darfér ett indirekt matt pa denna aktivitet. De

kontraktila proteinernas halt Lestdmdes genom att méta
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koncentrationen av myosinproteinets tunga kedja. Ingen nedgdng
kunde noteras relativt till mg protein. Eftersom proteinhalten
totalt minskade gick den totala myosinhalten ner och darmed
koncentrationen av de kontraktila proteinerna. Men relativt till
kroppsvikten foérblev méngden konstant. Resultaten visar att en
nedgadng i rationsstorleken minskade muskelns proteinhalt och

att detta maste anses vara av nackdel foér fiskodlingen, d&r en

'hég halt av muskelprotein efterstréavas.

Intag av proteinenergi. I dessa forsdk utfodrades torsk,
kroppsvikt 50 g, en gang per dag i 80 dagar med ett isokaloriskt
foder som innehéll 65%, 45% eller 25% proteihenergi. 65% anses
vara Overoptimal, 45% normal och 25% ett wunderskott pa
proteinenergi. Den procentuella tillvdxten &kade med halten
proteinenergi medan proteinhalten per g vatvikt muskel férblev
konstant (Tabell 3). Mangden kontraktila proteiner, m&tt som
myosinets tunga proteinkedija, forblev ofodréandrad. Oom
muskelproteiner utgdér 60% av kroppsvikten (Pfeffer, 1982)
minskade den totala proteinhalten i de fiskar som erhdéll 25%
proteinenergi pa motsvarande sadtt som minskningen i kroppsvikten
antyder (se Tabell 3). Proteinnedbrytningen i muskel bestédmdes
som sur proteinasaktivitet och uttrycktes som mg frigjort
tyrosin per timme och g vatvikt muskel. Aktiviteten var hogst
i fiskgruppen som erh6ll den ligsta mdngd proteinenergi
(Tabell 4). Vid begrédnsat proteinintag bryter fisken ner sina
egna muskelproteiner for att tillgodose aminosyrabehovet i de
ovriga kroppsvdvnaderna. Glykogenhalten per g vatvikt muskel var
hégst nar proteinintaget var hdégst (Tabell 4). Resultaten visar
att overskott av foderproteiner leder till en dkad avlagring av
glykogen i muskel vilket ur fiskodlingssynpunkt inte &ar till

fordel men mojligen kan vara till nackdel for kottkvaliteten,
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Table 3. Cod: Growth and muscle protein content after graded
protein energy intake

Protein energy mg protein/ mg myosin/
level % weight gain g muscle wet weight mg protein
65% 229 108.9+ 5.6 0.180+0.020
45% 182 101.7+11.1 0.198+0.043
25% 74 104.6+ 3.9 0.171+0.016

Modified after von der Decken and Lied (1989b).
The initial body weight of the fish was 50 g and the experiments
continued for 80 days.

Table 4. Cod: Acid proteinase activity and glycogen content per

g wet weight of muscle after graded protein energy intake

Protein energy Proteinase activity Glycogen content
level mg tyrosine released/h measured as mg glucose
65% 0.094+0.011 ! 9.00+0.40

45% 0.113+0.007 5.7440.44

25% 0.143+0.009 4.88+0.41

Modified after von der Decken and Lied (1989b).

The initial body weight of the fish was 50 g and the experiments

continued for 80 days.

eftersom vavnadsglykogen binder vatten. Ett fér lagt

proteinintag minskar tillvaxten och den totala méngden

muskelprotein vilket inte heller &ar efterstrédvansvart.
Utfodring och koénsmognaden hos Atlantlax. Atlantlaxen,

kroppsvikt omkring 1300 g, hdlls i kassar i Ostersjon utanfdér

Umea. Forsodken borjade i oktober 1988 och prover togs i november

1988, samt augusti och november 1989. Fiskarna erhdll ett

normalt foder med 52% proteinenergi. I augusti 1989 boérjade
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Table 5. Salmon: Protein and vitellogenin content in plasma of

fish varying in age and maturation status

Fish mg protein/ mg vitellogenin/

Date weight,g ml plasma " ml plasma
Nov 88 1300 33.241.0 <10712
Aug 89 1950 40.4+1.5 8.2+0.8
Nov 89 1670 64.0+4.1 27.6+2.7

von der Decken and Olin (in preparation).
The results from November 1989 were obtained after removal of
the eggs.

Table 6. Salmon: Acid proteinase activity and glycogen content

per g wet weight of muscle of fish varying in maturation status

Fish~ Proteinase activity Glycogen content
Date weight,g mg tyrosine released/h measured as mg glucose

Nov 88 1300 0.143+0.007 7.88+0.56
Aug 89 1950 0.218+0.010 6.73+0.49
Nov 89 1670 0.357+£0.015 10.97+£0.77

von der Decken and Olin (in preparation).
The results from November 1989 were obtained after removal of
the eggs. ‘

laxen bli kdnsmogen och levervikten i procent av kroppsvikten
bkade med 0.2 procentenheter fér att i november 1989 aterga till
normalvdrdet. Gonadvikten i procent av kroppsvikten visade sina
hégsta varden i augusti 1989. Bada parametrarna tydde pa att
vitellogenesen var i full gang i augusti 1989 vilket bekréaftades
av vitellogeninhalten i plasman (Tabell 5). I november 1989,
efter strykningen, okade vitellogeninhalten i plasman
ytterligare. Detta visar att levern fortsatte att syntetisera
vitellogenin men att proteinet inte langre kunde utnyttjas av
oocyterna. Vitellogeninet bryts ner senare i blodet.

Proteinmetabola férdndringar i relation till kénsmognaden médttes
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som proteinnedbrytning. 'Den sura proteinasaktiviteten okade
nagot ndr konsmognadsprocessen var i full gadng i augusti 1989
och ytterligare kréftigt efter strykningen (Tabell 6). Samtidigt
ékade ocksa muskelns glykogenhalt (Tabell 6). Resultaten visar
att koénsmognadsprocessen i sig paverkar muskelns metabola
reaktioner. En forhojd proteinnedbrytning vid normal
fodertillgang kan tyda pa antingen en o6kad proteinomsdttning
eller brist pa aminosyror i andra vavnader. Denna brist
tillgodoses i forsta hand genom muskelproteiner. Forsdken &r
inte helt avslutade. En analys av proteinhalten i muskel kan ge
upplysning om en minskad protein ackumulation eller en 6&kad
proteinomséttni;g foreligger. Den observerade Okningen i
glykogenhalten efter kénsmognaden tyder pa att aminosyrorna
delvis anvandes fo6r bildning av glykogen. Resultaten g&llande
laxférsoken kan sammanfattas till att proteinomsattningen i
muskel paverkas av koénsmognaden och vitellogenesen. Hur dessa
processer paverkas av kvalitativa och kvantitativa férandringar
i fodersammansattningen aterstar att studera pa 1iknandé satt

som i torskforsoken.

Forskningsanslag: Sveriges Skogs- och Jordbrukets
Forskningsrad, Projekt Nr. 0851/89 V 82:2.

Samarbete: Torskférsdk: Einar Lied, Erndringsinstitutet, N-
5024 Bergén. Atlantlaxférsdk: Per-Anders Bergqvist och

medarbetare, Umeda Universitet, S-901 87 Umea.
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Belastning av fosfor och kvive, fran fiskodlinger i Norden, pi
omgivande havsomriden

83

Magnus Enell, Institut for Vatten-och Luftvardsforskning PO Box 21060, S-100 31 Stockholm

Hans Ackefors, Zoologiska Institutionen, Stockholms Universitert, 106 91 Stockholm.

SAMMANFATTNING

Forutsédttningarna for fiskodling, speciellt laxartad fisk, 4r mycket gynnsamma i
norra Europa. Under 1974 odlades ca 16 000 ton laxartad fisk i de nordiska
linderna (Danmark, Firéarna, Finland, Island, Norge och Sverige). Omkring 78 %
av denna produktion skedde i Danmark, i sétvattenssystem. Hela den nordiska
fiskproduktionen var da till 90 % lokaliserad till limnisk miljé. Femton ar senare,
dvs 1989, uppgick den samlade nordiska fiskproduktionen till ca 190.000 ton, av
vilket 63 % odlades i Norge, huvudsakligen i marin rml]o Den nordiska
fiskproduktionen var till 82 % placerad i havet.

Eftersom utfodringstekniken och fodersammansittningen har férdndrats under
den senaste 20-irsperioden, har ocksd foderkoefficienten samt fosfor- och
kvdvebelastningen till omgivande vattenmiljéon minskat. Foderkoefficienten har
sjunkit frdn 2,0-2,5 (1974) till 1,4-1,8 (1989) for marinbaserade odlingar. Samma
trend géller for inlandslokaliserade odlingar, ddr foderkoefficienten minskat frin
1,8-2,0 (1974) till 1,2-1,7 (1989). Samtidigt med att foderkoefficienten har minskat
sd har ocksd fosfor- och kvidvehalterna i fodret minskat; frdn 1,7 till 1,0 % fosfor
resp. 7,8 till 7,1 % kvidve (vdtvikt). Alla de ovan redovisade foderkoefficienterna
samt fosfor- och kvivehalterna i fodret har beriknats utifrdn datamaterial
tillhandahallet frin forskare /myndigheter i de nordiska linderna.

Fosfor- och kvivebelastningen frin hela den nordiska fiskodlingsverksamheten
1974 uppgick till ca 420 ton fosfor resp. 1 990 ton kvéve. 1989 var belastningen ca
2 400 ton fosfor och ca 14 200 ton kvive, dvs en Gkning med 5,7 resp. 7,1 ginger,
att jimféra med 12 ginger for fiskproduktionen. Om belastningen fér 1989
beriknas exklusive bidragen fran Norge, Firdarna och Island till det Norska havet,
uppgick kvantiteterna som belastade Ostersjén, Oresund, Kattegatt och Skagerrak
till 1 000 ton fosfor och 6 600 ton kvive.
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Eutrofieringen av havet 4r ett allvarligt miljéproblem idag. Manga internationella
avtal, konventioner  och  framtidsscenarier foresldr omfattande
belastningsreduktioner. Det dr viktigt och nédvindigt att belastningar frén olika
linder och killor utvirderas och 4tgdrdas i forhdllande till varandra.
Belastningsatgirder i fiskodlingar méste diskuteras tillsammans med &tgérder for
att dven begrinsa belastningar frn andra verksamheter/killor. Som en jimférelse
kan nimnas att fosforemissionen 1989 frdn hela den nordiska odlingsverksamheten
var i samma storleksordning som Norges totala fosforbelastning pd Skagerrak.
Atmosfirsdepositionen av kvive pd Skagerraks vattenyta var tvd gdnger storre dn
belastningen frin hela den nordiska odlingsverksamheten.

ABSTRACT

Conditions are extremely suitable in northern Europe for salmonid fish farming. In
1974 about 16 000 tons of salmonid fish was produced in Nordic countries
(Denmark, the Faroe Islands, Finland, Iceland, Norway and Sweden). About 78 %
of this production was made in fresh water systems in Denmark. Altogether 90 %
of the total production was in fresh waters. Fifteen years later (1989) the total
Nordic farming comprised about 190 000 tons, of which 63 % was produced in
Norway, mainly in marine environments. Approximately 82 % of the total Nordic
production was than in marine waters.

The feeding techniques and the feed have been developed during the 70’s and 80’s.
In 1974 the feed coefficient was 2.0-2.5 in marine farms and 1.8-2.0 in fresh water
farms. In 1989 the feed coefficient decreased to 1.4-1.8 in marine waters and to 1.2-
1.7 in fresh waters. Simultaneously with this change in feed coefficients, the
phosphorus (P) and nitrogen (N) content of the feed has decreased; 1.7 to 1.0 % P,
7.8 to 7.1 % N (wet weight).

The phosphorus and nitrogen load 1974 from all Nordic fish farming activities was
420 and 1 990 toms, respectively. In 1989 the load had increased to 2 400 and 14
200 toms, respectively. The fish production increased during the period 12 times,
while the phosphorus and nitrogen load to the environment increased 5.7 and 7.1
times, respectively. If the load from Norway, the Faroe Islands and Iceland is
excluded, the amounts of phosphorus and nitrogen discharged to the Baltic Sea,
the Sound, the Kattegatt and the Skagerrack is 1 000 tons of phosphorus and 6 600
tons of nitrogen.

Eutrophication of the sea is a serious environmental problem today. Many
different international agreements, convventions and "concerns for tomorrow"
suggests comprehensive reductions in the load of nutrients. It is important and
necessary that the load from different countries and sources are evaluated and
proceeded in comparison with each other. The impact of fish farming must be
discussed together with other measures to decrease the load from other sources.
As an example, the phosphorus load from Nordic fish farming activities is
eqvivalent to the total Norwegian phosphorus load to the Skagerrak. The
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atmospheric deposition of nitrogen on the Skagerrak surface is 2 times greater
than the nitrogen load from all Nordic fish farms of salmonids.

INLEDNING

Debatten om eutrofieringen av havet har under 1ang tid fokuserats till frdgan om
det 4r fosfor eller kvive som i forsta hand &r tillvixtbegrdnsande i marin miljé.
Man har sdlunda haft olika &sikter om huruvida det ar fosfor- eller kvévetillfdrseln
som goder havet och bidrar till eutrofieringsprocessen. Mycket summariskt kan
sdgas att de som féresprikar fosforn som orsak utgdr frdn ett dynamiskt betrak-
telsesitt, medan de som hdvdar kvivet utgér frin ett statiskt betraktelsesitt. Vi
anser att bide fosfor och kvive 4r viktiga komponenter i eutrofieringen av havet.

De havsomrdden som omger de nordiska linderna dr, liksom landomrddena, en
omistlig del av vir milj6. Ostersjpomridet, inklusive Oresund, Bélten och
Kattegatt, samt Skagerrak och Nordsjon ar alla viktiga naturresurser. Forore-
ningarna i havet hirstammar frdn en rad olika linder och verksamheter/killor.
Nordeuropas land- och havsomrdden ir sdlunda ett gemensamt utsldpps- och
recipientomrdde. Haven férorenas emellertid inte enbart av vattenburna dmnen.
Lufttransporten frdn ¢vriga Nordeuropa till de nordiska linderna &r ocksd av
betydelse for havsmiljon, eftersom en betydande del av frimst det kvdve som
eutrofierar havet kommer med atmosfiriskt nedfall.

Det finns inga definierade kritiska belastningsgrdnser, haltnivder eller riktvirden
for fosfor och kvidve i marina ekosystem. I naturvirdsverkets (SNVs) Aktions-
program mot havsféroreningar (HAV ’90) anges som miljémal att fosfor- och
kvivebelastningen pd haven kring Sverige méste minskas med drygt SO %. Samma
mal har satts av Helsingforskommissionen (HELCOM) och Nordsjokonferensen.

For att mélet skall kunna uppnds, fordras att det beslutsunderlag som skall vara
grunden fér atgirderna innehdller kvantitativa beskrivmingar fridn vilka olika
ldnder och verksamheter/killor som belastningarna kommer frdn. Harvid kan en
tdnkbar killférdelning vara jordbruk, skogsbruk, kommunala avloppsreningsverk
och glesbygdsboende, industrier, fiskodling och &vrigt. Mélsdttningen med
foreliggande  artikel 4r att  kvantitativt  beskriva den  nordiska
fiskodlingsverksamhetens fosfor- och kvivebelastning pa havet, i relation till andra
verksamheter. Dessutom &r syftet att beskriva hur fiskproduktionens belastning
férdndrats under perioden 1974 till 1989. Ett forsok gors ocksd att beskriva den
framtida (1994) fosfor- och kvdvebelastningen frdn en prognosticerad
odlingsverksambhet.

DATAINSAMLING
For att kunna sammanstilla en tillfrlitlig beskrivning 6ver den samlade nordiska

fiskodlingsverksamhetens utveckling, land fér land och gemensamt, ombads en
representant i respektive av de nordiska linderna att besvara ett antal frigor.
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Tidsperioden f6r utvecklingen har definierats till &ren 1974, 1979, 1984 och 1989,
dvs 15 4&r. Uppgifter har insamlats avseende fiskproduktion i s6t- och
saltvattenmiljé, foderkoefficienter, torr- resp. vétfoder, samt fosfor- och
kvdvehalter i torrfoder.

Féljande personer har medverkat i framtagandet av datamaterialet: Erik Hoff-
mann (Danmark), Karina Nattestad (Far6arna), Timo Mékinen (Finland), Gunnar
Steinn Jonasson och Johann Arnfinnsson (Island), och Arne Ervik (Norge). For
det svenska datamaterialet ansvarar Magnus Enell och Hans Ackefors.

GEOGRAFISK AVGRANSNING

I figur 1 illustreras de sex berdrda linderna, som inkluderats i sammanstillningen.
Fér Ostersjon, inklusive Oresund, Bilten och Kattegatt, samt Skagerrak finns ett
omfattande och tillforlitligt datamaterial, betriffande fosfor- och kvivebe-
lastningar frin landomréden och med atmosfiren (Miljodepartementet - "Vem
férorenar Sverige?"). Datamaterialet beskriver dels de enskilda ldndernas utslapp,
dels proportionerna mellan de olika verksamheterna/killorna.

Vid sammanstillningsarbetet har vi inte haft tillgdng till fosfor- och
kvivebelastningar frdn Norges vistkust (Kristiansand till Jakobselv, grinsilv mot
Sovjetunionen) till Norska havet, frdn Danmarks véstkust till Nordsjon, frin
Fdarbarna och Island till Norska havet. De jdmférelser i fosfor- och
kvdvebelastningar frdn fiskodlingsverksamheten som ingdr i markerat omréde i
figur 1 har dirfér gjorts med de belastningar som sker till Ostersjon, inklusive
Oresund, Bilten och Kattegatt, samt Skagerrak. Detta ger givetvis ett fel vid
jamforelserna och bor dédrfor beaktas. Fiskodlingsverksamhetens bidrag/andel i de
totala belastningarna blir hédrvid dverskattade.

Figur 1.
Geografisk avgrinsning av det
havsomrdde som inkluderats i datasammanstéllningen 6ver fiskodling i Norden.
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FISKODLINGENS UTVECKLING I NORDEN

I figur 2 illustreras produktionsutvecklingen inom fiskodlingsverksamheten i
Norden. Hirvid framgédr att produktionsokningen i Norge har varit visentligt
mycket storre 4n i de Gvriga nordiska linderna. Generellt kan ocksd ndmnas att
odlingarna i Norge, Island och Firéarna har koncentrerats till lax och i Danmark,
Finland och Sverige till regnbage.

Danmark

Fiskodlingsverksamheten i Danmark har linge varit knuten till de s k dambrugen.
1970 odlades ca 9 300 ton laxartad fisk i Danmark och all verksamhet skedde i
sotvatten. Produktions¢kningen har varit relativt konstant fram till 1986, di
produktionen uppgick till ca 23 200 ton. Ar 1989 odlades 32 300 ton, av vilket ca 21
% producerades i marin milj6. Intresset fér odling i marina vatten 6kade 1984-8S.
Fiskproduktionen ékade under perioden 1974-1989 med 19 800 ton, dvs 2,6 génger.

Fiaréarna

De forsta uppgifterna om fiskodling pd Féroéarna giller 100 ton 1978. All fiskodling
pd Fédrbarna sker i marin milj6. Odlingsverksamheten G6kade ldngsamt fram till
1984, varefter en mycket snabb Okning har skett. 1989 odlades totalt 8 000 ton.
Under perioden 1978-1989 6kade fiskproduktionen med 7 900 ton, dvs 80 ginger.

Finland

Fiskproduktionen i Finland 1974 var ca 1 000 ton, av vilket merparten odlades i
sotvatten. Produktionsokningen var ganska konstant under perioden 1974-1986,
dock med fordndringen att produktionen i marin milj6 6kade markant (frdin <20
till 65 % av hela produktionen). 1989 odlades sammanslagt 21 000 ton, av vilket 79
% skedde i marin miljé. Under perioden 1974-1989 6kade fiskproduktionen med
20 000 ton, dvs 20 ginger.

Island

Island &4r det land i Norden som kom igdng sist (1980) med fiskodling. Férsta dret
odlades endast 3 ton. Fram till 1986 dkade produktionen till 300 ton, varefter en
stor okning har skett. 1989 odlades sammanslagt 1 800 ton. All fiskodling pa Island
sker i marin miljo.

Norge
Fiskodlingsverksamheten i Norge 4r idag en mycket viktig del i Norges
exportindustri. Utvecklingen har varit mycket snabb och huvuddelen av

produktionen sker i marin miljé. 1971 odlades totalt ca 500 ton att jamféra med
118 600 ton 1989, med den storsta okningen under perioden 1987-1989. Under
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perioden 1974-1989 6kade produktionen frén 2 300 till 118 600 ton, dvs en 6kning

pé drygt 50 gdnger.
ton/4r FISKPRODUKTION
40000
— Danmark ~~ Firdarna = Finland — Island -~ Sverige

ton/ar FISKPRODUKTION
120000

— Norge /
100000

o /

- s
o -
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Figur 2. Fiskproduktion 1970-1989 i Danmark, Fir6arna, Finland, Island och
Sverige. Norge illustreras iegen kurva pga annan skala.
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Sverige

Trots tillgdng pd odlingsvatten av mycket limplig kvalitet har Okningen av
fiskproduktionen i Sverige varit mycket mattlig. P4 mitten av 1970-talet odlades ca
100 ton, att jimféra med 7 700 ton 1989. Av produktionen sker ca 70 % i marin
miljo, huvudsakligen lings Sveriges ostkust, i Ostersjén. 1975 till 1989 okade
produktionen siledes ca 75 ginger.

Norden som helhet

Den samlade utvecklingen av fiskproduktionen fér perioden 1974-1989 i Norden
illustreras i figur 3 a och b. Av den totala produktionen 1974 (15 800 ton) odlades
78 % i Danmark, 15 % i Norge, 6 % i Finland och 1 % i Sverige. Ca 90 % av
fiskodlingen 4gde rum i limnisk milj6. Under femarsperioden, 1974-1979, var
produktionsékningen méttlig, till 26 600 ton, och Gkningen skedde huvudsakligen i
Norge. 1979 odlades 60 % i Danmark, 26 % i Norge, 12 % i Finland och 2 % i
Sverige. Produktionen var till 70 % forlagd till limniska system. Under perioden
1979-1984 skedde ett par viktiga fordndringar, dels att merparten av produktionen
flyttades frén limnisk (43 %) till marin miljé (57 %), dels att Norge blev det land i
Norden som dominerade produktionsvolymen. 1984 var den totala produktionen i
Norden 60 700 ton, av vilket 43 % producerades i Norge, 37 % i Danmark, 16 % i
Finland, 3 % i Sverige och 1 % i Fdr6arna och Island tillsammans. Under
fempAarsperioden 1984-1989 6kade fiskproduktionen 3 ginger, frdn 60 700 till 189
300 ton. Av denna $kning pd 128 600 ton skedde 72 % i Norge. Av den samlade
nordiska produktionen 1989 odlades 63 % i Norge, 17 % i Danmark, 11 % i
Finland, 4 % i Sverige resp. Far6arna och 1 % i Island. Odlingsverksamheten i den
marina miljén dominerade (82 %) 6ver odling i limniska system. Okningen under
perioden 1974-1989 var frén 15 800 ton till 189 300 ton, dvs 12 génger.

FODERKOEFFICIENTENS FORANDRING

Pelleterat torrfoder 4r den vanligaste typen av foder for odling av fisk. Aven s k
vatfoder och semi-moist foder férekommer, dock inte i storre kvantiteter.
Foderkoefficienten definieras som kvoten mellan vitvikten av det foder som
anvénts och den miangd fisk (vatvikt) som producerats. En foderkoefficient pd t ex
1,5 anger dirmed att 1,5 kg foder har anvints for att producera 1,0 kg fisk.
Fordndrad utfodringsteknik, nya typer av odlingskassar och fdrdndringar i
fodersammansittning, har resulterat i att foderkoefficienten har minskat under
perioden 1974-1989. Asikterna gir isir, avseende riktigheten i de numera liga
koefficienterna (<1,5). Enhetligheten i det datamaterial som sammanstillts for de
nordiska linderna, visar dock att trenderna och storleksordningarna pé de i figur 4
redovisade koefficienterna &r riktiga. Idag tycks koefficienter >2 sillan
forekomma, och om s sker si tyder detta vanligtvis pd en diligt skott odling. Det
finns idag datorstyrda utfodringstekniker. Foderkoefficienter omkring 1,1-1,2 har
angivits for dessa. -
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Uppgifter frdn Danmark och Norge visade att foderkoefficienten 1974 f6r marina
odlingar var 2,0-2,5 (medelvirde 2,25). I odlingar placerade i limniska system var
koefficienten 1,75-2,0 (medelvdrde 1,9). Mellan 1974 och 1979 skedde ingen
ndmnvird minskning av foderkoefficienterna, varken i marina eller limniska
miljoer. Under femdrsperioden 1979-1984 ddremot minskade koefficienterna
markant i sdvil marina som limniska fiskodlingar; frén 2,2 till 1,8 i marin milj6 och
frdn 1,9 till 1,7 i limnisk miljo. '

Det insamlade datamaterialet fér 1989 visar att foderkoefficienterna har minskat
ytterligare. I marina odlingar var koefficienten 1,4-1,75 (medelvirde 1,5), med de
hogsta virdena angivna for Sverige och de ldgsta f6r Danmark och Férdarna. I
limniska system var koefficienterna 1,2-1,7 (medelvirde 1,4). De hégsta
koefficienterna angavs f6r Finland och de ldgsta for Danmark.

I figur 4 illustreras ocksd tinkbara foderkoefficienter for 1994. Hérvid antages att
koefficienten for den marina odlingen 4r 1,3 och for den limniska odlingen 1,2.
Dessa koefficienter anvinds senare i artikeln nidr ett scenario for fosfor- och
kvivebelastningen frén fiskodlingsverksamheten 1994 beskrivs.

FODERKOEFFICIENT
3
2.25
22 Marin miljs
_\'\é/
2 i3
19 19
15
Limaisk miljs — e 13
147721000
. 12
0
1974 1979 1984 1989 1994

Figur 4. Fordndring 1974-1989 (-1994) av foderkoefficienten i fiskodlingar i marin
och limnisk miljé. Medelvirden fér Norden (Danmark, Faroarna, Finland, Island,
Norge och Sverige).

FODERSAMMANSATTNINGENS FORANDRING
Fodrets fosfor (P)- och kvive(N)inneh4ll, fiskens utnyttjande av de niringsimnen

som ingdr i fodret och foderkoefficienten dr de viktigaste faktorerna som styr
fiskodlingsverksamhetens eutrofieringspdverkan pa vattenmiljon. Genom att mini-
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mera fosfor- och kvivehalterna i fodret samt att minska foderkoefficienten kan
man dirmed minska néringsbelastningen pa det akvatiska systemet.

Enligt det datamaterial som insamlats (figur 5) frdn de olika nordiska linderna var
fosfor- och kviveinnehllet 1974 i fiskfodret 1,7 (1,5-2) % P resp. 7.8 (6,1-8,5) % N
(vatvikt). Under den kommande femdrsperioden, fram till 1979, skedde endast en
liten minskning i fodrets P- och N-innehdll. Mellan &ren 1979 och 1984 diremot
férekom en mirkbar P- och N-minskning i fodret; till 1,2 % P resp. 7,2 % N (vét-
vikt). De uppgifter som finns tillgdngliga for 1989 visar att niringsinnehllet 4r 1,0
(0,9-1,2) % P och 7,1 (6,8-7,2) % N (vatvikt). Det bér papekas att det férekommer
stora skillnader i fosfor- och kvidvehalt i fiskfoder, dels mellan olika
foderfabrikanter, dels mellan olika fodertyper frdn en och samma fabrikant.

% FOSFOR- OCH KVAVEINNEHALL I FISKFODER %
10 10
Kvive '
8 = 8
78—
15 v =
72 71 "--60-8
6 - 6
4 4
Fosfor
2 X 13 2
17 16 L 07
_____________ 0
0 0
1974 1979 1984 1989 1994

Figur 5. Fordndring av fosfor- och kviveinnehdll i fiskfoder 1974-1989 (-1994).
Medelvirden for Norden (Danmark, Fir6arna, Finland, Island och Sverige).
Fosfor- och kviveinnehdllet anges i % av vtvikten.

FOSFOR- OCH KVAVEBELASTNING FRAN FISKODLING

Eftersom foderkoefficienten och fodrets' sammanséttning har férindrats under
perioden 1974-1989, s har ocksd fosfor- och kvivebelastningen per produktions-
enhet fisk minskat. I figur 6 illustreras fosfor- och kvivebelastningen 1989 frin en
"typisk" fiskodling, med en foderkoefficient pd 1,5 och ett fosfor- och kviveinnehall
i fodret p& 0,9 % P resp. 7,2 % N (vatvikt). I Ackefors och Enell (1990) redovisas
berdkningssittet for att pd ett enkelt och tillforlitligt satt uppskatta fosfor- och
kvidvebelastningen frdn en fiskodling. Hirvid framgir att 2,2 kg av fosfor-
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belastningen sker i 16st form och 7,3 kg i partikulir form. Beridkningarna ir
baserade per ton producerad fisk. Kvivebelastningen sker huvudsakligen i 16st
form (61 kg). Endast 17 kg ér partikulart bundet. Generellt kan man antaga att ca
50 % av den partikulira och sedimenterade fosforn och kvivet dterloses till
vattnet.
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Figur 6. Fosfor- och kvivebelastning frdn en "typisk" fiskodling (1989), med en
foderkoefficient pd 1,5 och ett fosfor- och kviveinnehall i fodret pd 0,9 % resp. 7,2
% (vatvikt). Siffrorna anger kg P resp. N per ton producerad fisk. Frin Ackefors
och Enell (1990).

Fosfor- och kvévebelastningarna per ton producerad fisk, fér perioden 1974-1989,
varierar ndgot frdn land till land, vilket beror pd olika angivna siffror fér
foderkoefficienter och fodersammansittning. I tabell 1 redovisas de' berdknade
medelvirdena for alla de sex nordiska linderna.

Tabell 1. Fordndring i fosfor- och kvivebelastning per ton producerad fisk.
Viérdena 4r medelvirden for Norden (Danmark, Firéarna, Finland, Island, Norge
och Sverige).

FOSFOR KVAVE

kg/ton producerad fisk
1974 31 129
1979 29 128
1984 18 98
1989 10 75
Enligt figur 5 9,5 78

Av tabellen ovan framgir att en minskning i sévil fosfor- som kvidvebelastningen
skedde mellan 1979 och 1984. Produktutvecklingen, vad giller fodret, fortsatte
under andra hilften av 1980-talet, vilket resulterade i en ytterligare minskning i
fosfor- och kvivebelastningen.

93



Digitized by GOOS[@



Digitized by GOOS[(),



96

HAVBRUG OG MILJ@

Tabell 2. Fosfor- och kviivebelastning pi Ostersjon, inklusive Oresund, Bilten och
Kattegatt, samt Skagerrak, fordelat pd olika linder, atmosfirsdeposition och
kvivefixering. Kvantiteterna giller for perioden 1987-1989. Datamaterialet &r
bearbetat frdn "Vem féroremar Sverige?" (Miljédepartementet 1990).

FOSFOR . KVAVE
ton/ar ton/Ar

Sverige 5400 137 900
Finland 4500 69 500
Sovjetunionen inkl. 19 100 396 000
de Baltiska staterna
Polen 22 000 273 000
Fd Osttyskland 2700 45 400
Fd Visttyskland 1500 15 100
Danmark 4 000 49 600
Norge - 2300 45 100
Summa lénder 61500 1031 100
Atmosﬁrsdéposition 7000 448 000
Kvivefixering - 134 000
Summa totalt 68 500 1613 100

Belasining frin olika verksamheter/killor

Vid prioriteringar och ekonomiska beddmningar av vilka verksamheter/killor som
bor/miste reduceras med avseende pé fosfor- och kvivebelastning p& Ostersjon,
inklusive Oresund, Balten och Kattegatt, samt Skagerrak, 4r det nédvindigt att
man har en helhetssyn pa belastningssituationen.

I tabell 3 redovisas ett datamaterial dir ursprungskillorna anges fér de olika P-
och N-mingderna redovisade i tabell 2 ovan. Hirvid framgér att sanitira avlopp
och glesbygdsboende ir den storsta enskilda killan fér fosforbelastningen. Nistan
50 % av all fosfor som tillférs havsomrédet hirstammar frin sanitira aviopp och
glesbygdsboende. Den nist storsta enskilda kéllan ar fosforldckage och bidrag frin
olika jordbruksaktiviteter. Kvdvebelastningen domineras av bidrag frin jordbruket
(38 %). Den niist storsta killan ir atmosfirsdeposition direkt p4 vattenytan. Aven
de bligréna lagernas kvivefixering 4r en stor killa. Sanitdra aviopp och glesbygds-
boende bidrar med 214 600 ton N, vilket motsvarar 13 % av den totala kvive-

tillférseln. Fiskodlingsverksamhetens fosfor- och kvivebidrag 4r inkluderat under
rubriken dvrigt.
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Tabell 3. Fosfor- och kvivebelastning p Ostersjon, inklusive Oresund, Bilten och
Kattegatt, samt Skagerrak, fordelat p olika verksamheter/killor. Kvantiteterna
géller for perioden 1987-1989. Datamaterialet 4r bearbetat frin "Vem férorenar
Sverige?" (Miljodepartementet 1990).

FOSFOR KVAVE
ton/&r ton/ar
Jordbruk 12 800 607 800
Skogsbruk 3600 87 600
Sanitdra avlopp och 33 700 214 600
glesbygdsboende
Industrier 6 600 32900
Ovrigt 5100 88 200
Atmosfarsdeposition 6 700 448 000
Kvivefixering - 134 000
Summa totalt 68 500 1613 100

TANKBARA KRITISKA BELASTNINGSGRANSER

Sedan 1988 har man inom ECE-konventionen for lingdistanstransporterade
gransoverskridande luftféroreningar anvint sig av begreppet kritiska belastnings-
grinser och kritiska haltnivier, som en utgingspunkt for utarbetandet av
dtgdrdsstrategier. En kritisk belastningsgrins giller hela ekosystem och definieras
som den hogsta fororeningsbelastning som kan féreligga utan att den leder till
allvarliga effekter hos kinsliga organismer och naturtyper. De "tinkbara kritiska
belastningsgrdnser" som redovisas nedan (tabell 4) 4r ett forsta forsok till art
utifrin naturens, det akvatiska systemets férutsittningar, beskriva vilka kvantiteter
fosfor och kvdive som kan tilldtas belasta systemet. Med de kritiska
belastningsgrinserna som underlag bor man i definieringen av konkreta atgirder
ha i beaktande det datamaterial som bl a redovisas i tabellerna 2 och 3.
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Tabell 4. Tinkbara kritiska belastningsgrinser for Ostersjon, inlusive Oresund,
Bilten och Kattegatt, samt Skagerrak. Det ar viktigt att pdpeka att de nédvindiga
belastningsreduktionerna for Ostersjon, exklusive Bottniska viken, och Skagerrak
4r betydligt stérre dn for Bottniska viken och Skagerrak. For en mer detaljerad
beskrivning av de kritiska belastningsgrinserna for de olika havsomrddena
hénvisas till "Vem fororenar Sverige ?" (Miljodepartementet 1990).

FOSFOR KVAVE

ton/Ar ton/ar
Nuvarande belastning 68 500 1613 100
Tiankbar kritisk belastning 31 300 645 000
Nodvindig reduktion 37200 968 100
Nédvindig reduktion cas5% ca 60 %

DEN NORDISKA FISKODLINGENS FOSFOR- OCH KVAVEBELASTNING I
FORHALLANDE TILL DEN TOTALA BELASTNINGEN PA HAVSOMRADET

I Ackefors och Enell (1990) redovisas den svenska fiskodlingsverksamhetens andel
av Sveriges nirsaltbelastning pd Ostersjon och omgivande hav. Jimférelser gors
ocksd med de totala belastningarna och med de kvantiteter fosfor och kvive som
finns i havets vattenmassor.

For 1989 har fosfor- och kvivebelastningen frdn den nordiska fiskodlings-
verksamheten beriknats uppgd till 2 400 ton P och 14 200 ton N. Av dessa
kvantiteter kan man uppskatta att bidragen frin odlingsverksamheterna i Norge,
Faréarna och Island, till det Norska havet, uppgick till 1 400 ton P och 7 600 ton N.
Fiskodlingens fosfor- och kvivebelastningen pd Ostersjon, inklusive Oresund,
Bilten och Kattegatt, samt Skagerrak, uppgick dérmed till ca 1 000 ton P och 6 600
ton N.

Hela den nordiska fiskodlingsverksamheten, exkl. nirsaltbidragen till det Norska
havet, bidrog foljaktligen med 1,5 % av fosforbelastningen och 0,4 % av
kvdvebelastningen. Om bidraget till det Norska havet inkluderas, uppgick
fiskodlingens andelar till 3,5 resp. 0,8 %. Som jimf6relse kan nimnas att
fosforbelastningen frin hela den nordiska fiskodlingsverksamheten motsvarar den
totala norska fosforbelastningen p& Skagerrak. Atmosfirsdepositionen av kvive pd
Skagerraks vattenyta 4r tvd gdnger storre 4n kvivebelastningen frin hela den
nordiska fiskodlingsverksamheten.
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SCENARIO FOR DEN NORDISKA FISKODLINGENS FOSFOR- OCH
KVAVEBELASTNING 1994

Genom att anvinda de trender i forindringen av foderkoefficienten och fodrets
fosfor- och kvdvesammansittning, 4r det mdjligt att géra en uppskattning, ett
scenario, for en framtida fiskodlingsverksamhet i Norden. Scenariot antages gélla
for &r 1994,

Med tanke p4 den produktionsékning som skett i Norge under de senaste &ren och
att Norge dominerar fiskproduktionen i Norden, borde man antaga att de
ndrmaste dren kommer att innebédra en drastisk 6kning f6r Norden som helhet.
Bedomningar gjorda i Norge visar dock att produktionsdkningen kommer att bli
liten under de kommande &ren, for att omkring 1995-2000 ta ny fart. Vi har dérfor
varit forsiktiga i bedémning om produktionsvolymen ir 1994. Vi antar att
produktionen uppgar till 200 000 ton.

Foderkoefficienten har antagits vara 1,2-1,3. Fodrets fosfor- och kviveinnehall
forutsdttes ha minskat, vilket resulterat i foder med ett fosforinnehdll pa 0,65-0,75
% och ett kvdveinnehdll pd 6,7-6,9 % (vatvikt). I figur 9 a och b illustreras fosfor-
och kvivebelastningen frdn den nordiska fiskodlingen &r 1994 i jimférelse med
belastningen 1989. Belastningen 1989 skedde fran en fiskproduktion pd 189 300
ton och 1994 &rs belastning fér en produktion pd 200 000 ton. Fosforbelastningen
kommer enligt scenariot och figur 8 a att uppga till 1 000-1 200 ton, vilket 4r endast
50 % av dagens belastningkvantitet frin fiskodlingsverksamheten i Norden. Kvive-
belastningen kommer att uppga till 10 000-12 000 ton, att jamféra med 14 200 ton
1989. Med detta scenario framgdr att fiskodlingens fosforbelastning fram till 1994
kommer att reduceras med 50 % och kvdvebelastningen med 23 % (figur 10).

Fosfor- och kvidvebelastningen frén fiskodling 4r en miljépiverkan som inte fir
forsummas. Det 4r inte heller riktigt att anvdnda den s k utspiddningsprincipen for
att framféra att fiskodlingens miljopdverkan dr forsumbar. Fiskodlingsniringen
" mdste, precis som andra niringsgrenar med miljopaverkan, anstringa sig for att
minimera utsldppen. Ett effektivt sitt att minska fosfor- och kvivebelastningen pa
omgivande vattenomrdden ir att minska foderkoefficienten och att optimera
fosfor- och kvdveinnehallet i fodret si 14ng som méjligt. Med optimering menas att
minska méngderna fosfor och protein samt att se till att niringsdmnena féreligger i
former som &r lampliga for fiskens naringsfysiologiska krav.
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Figur 9 a. Fosforbelastning frin den nordiska fiskodlingsverksamheten och dess
beroende av foderkoefficient och fosforhalt i fodret. (% av 'vétvikten). Belast-
ningen fér 1989 ar beriiknad och 1994 ir baserad pi ett scenario.

Figur 9 b. Kvivebelastning frdn den nordiska fiskodlingsverksamheten och dess
beroende av foderkoefficient och kvivehalt i fodret (% av vdtvikien). Belastningen
for 1989 dr berdknad och 1994 ir baserad pa ett scenario.
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Figur 10. Utvecklingen 1974-1989 av fiskproduktionen i Norden, i jimférelse med
fosfor- och kvivebelastningen frdn odlingsverksamheten. Situationen for 1994 ir
baserad péd ett scenario med en produktion p4 200 000 ton och en foderkoefficient
pd 1,2-1,3, samt en fosfor- och kvivehalt i fodret pd 0,6-0.8 % resp. 6,7-6,9 %
(vatvikt).
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Ekometrisk analys - en metod att ta fram belastnings-

modeller for nérsalter/eutrofiering i kustomraden.

Ecometric Analysis - an method to establish load diagrams for nutrients/eutrophication in
coastal areas.

Lars Hakanson och Mats Wallin, Hydrologiska avd., Uppsala univ., V. Agatan 24, 75309
Uppsala, Sverige

Abstract

The intention with this paper is to give an outline of some central methodological steps in an
ecometric analysis to develop loading models. This is done within the framework of an
Expert system for environmental consequence analysis for natural aquatic ecosystems.
Examples focus on nutrient emissions/eutrophication from fish cage farms in coastal areas.
The analysis is based on a number of fundamental concepts (effect, dose, sensitivity, area
and time compatibility, ecometric analysis, load diagrams, etc.). The paper addresses
questions concerning the basic set-up of the Expertsystem, how to establish representative
empirical data for entire coastal areas for various types of nutrients and parameters expres-
sing eutrophication (Secchi depth and Chlorophyll) and internal correlations among dose and
sensitivity parameters. Limitations and advantages with the ecometric approach is stressed.

Bakgrund och syfte

Denna rapport inglr i en serie rapporter frin projektet "Kusten som naturresurs” (se Wallin et
al., 1990). Projektet dr en direkt uppfoljning av Naturvirdsverkets "Kustprojekt” (1980-
1984), se Hikanson och Rosenberg (1985). Den &vergripande mélsittningen har varit att
forsoka ta fram nya naturvetenskapliga kriterier, metoder och modeller for kustvatten-
planering. Olika kustomradens kinslighet for nérsaltbelastning (kvive och fosfor) har stude-
rats speciellt.

Ekometrin ror métning och tolkning av ekologiska data och behandlar allt som har att géra
med de naturvetenskapliga aspekterna av provers representativitet och informationsvirde och
inte, egentligen, frimst de statistiska metoderna. Speciellt kan den ekometriska analysen ses
som en arbetsmetodik for att ta fram s.k. belastningsdiagram, (effekt-dos-kénslighets-
diagram; Hikanson, 1990a). Det berémda Vollenweider-diagrammet (Vollenweider, 1968;
OECD, 1982; se Fig. 1), och analysen bakom detta belastningsdiagram, utgor en viktig
grund for miljokonsekvensbedémningar av fosforutslipp i sjoar. Ett viktigt syfte med vart
projekt har varit att forséka utveckla ett motsvarande belastnings-diagram for nérsalter i
kustomriden. Det skall pdpekas att det inte &r mojligt att gora enkla anpassningar av
Vollenweiderdiagrammet till marina omraden, bl.a. for att kviivet dir normalt $vertar rollen
som mest begrinsande nirsalt fér bioproduktion (se Rosenberg, 1986) och eftersom fér-
hillandena i 6ppna havet ofta har ett stort inflytande pa de hydrodynamiska forhdllandena i
kustomridena.

Huvudsyftct med denna artikel ir dock inte att presentera nya data om hur nérsalter sprids i
akvatiska ekosystem, begriinsar bioproduktionen eller reglerar eutrofieringen, utan istillet att
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Fig. 1. lllustration av Expertsystemets trddstruktur. Speciellt visas vdgen till belastnings-
diagrammet for ndrsalter i sjoar (Vollenweider-diagrammet). Syftet med vdrt projekt har varit
ait utveckla motsvarande diagram for kustomrdden (deua illustreras med frdgetecknet).
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g4 igenom ett antal grundliggande steg for att ta fram belastningsdiagram for nirsalter i
kustomriden; det 4r metoderna att ta fram belastningsdiagram snarare 4n belastningsdiagram-
men i sig sjilva eller anvindningen av belastningsdiagram som stir i fokus i just detta arbete.
Viktiga frigor &r sdlunda: Vilka effektparametrar skall/bor anviindas? Hur kan man f fram
jimforbara dos- och kiinslighetsparametrar? Vad menas egentligen med dos- och kiinslighets-
parametrar? '

Ett expertsystem for miljokonsekvensanalys

Syftet med denna artikel 4r ocksi att diskutera dessa begrepp, som ror belastningsdiagram
for nirsalter i kustomrdden, inom ramen for ett mer dvergripande Expertsystem for miljo-
konsekvensanalys for naturliga akvatiska ekosystem (Héakanson, 1990a). Syftet med det
aktuella expertsystemet ir att det i fiirdigt skick skall kunna anviindas som ett hjélpmedel for
tjinstemin p4 miljémyndigheter och for forskare si att experternas kunskap pé ett struk-
turerat siitt, och med hjilp av datorn, skall kunna anvindas och goras litt tillgiinglig for an-
viindaren. Expertsystemet illustreras schematiskt i fig. 2. Det kan beskrivas om man gora en
analogi med musikens virld: For att 4stadkomma musik krivs dels ett notsystem, s att
musikerna vet hur det skall spela tillsammans och dels musikinstrument. "Notsystem", dvs
sjdlva den naturvetenskapliga begreppsapparaten for detta expertsystem, och instumentet,
dvs programvaran, beskrivs i Hikanson (1990a) och skall endast beréras mycket kort i
denna artikel. Expertsystemet bygger pa ett ekosystemperspektiv, dvs det skall gilla for hela
definierade sjbar och kustomraden och for lingre tidsperioder (veckor-méinader-4r) snarare
#n for lokaltypiska data. Det finns fyra huvudfaser i expertsystemet: 1. Problemidenti-
fieringen (i denna artikel skall vi behandla marina omrdden, kustzonen, nirsalter/eutrofie-
ring, se fig. 2), 2. Ekometriska hansyn (att diskutera detta ir det forsta milet med denna
artikel), 3. Belastningsdiagram (att diskutera detta dr det andra syftet med denna artikel)
och 4. "Cost-benefit"-analys (som inte kommer att diskuteras hir; "cost-benefit"-
analysens syfte 4r att ta reda pA vad man fir i form av miljoforbéttringar for de pengar som
investeras i miljon).

Man kan ocks4 siga att expertsystemet bygger pd ett antal basbegrepp (effekt, dos, kinslig-
het, area- och tidskompatibilitet, etc) som stdr i ungefir samma relation till miljékonsekvens-
analysen som bokstiverna till spriket: Med hjilp av nigra fi bokstiver (26 st. i det engelska
alfabetet) kan inte bara 10000-tals engelska ord bildas, utan &ven 10000-tals svenska och
danska ord. P4 samma sitt dr det tinkt att det oerhdrt komplexa samspelet mellan utslipp,
miljokaraktir och miljoeffekt skall kunnas beskrivas med ett antal generella basbegrepp som
skall gilla for de flesta typer av miljostorande substanser, i de flesta typer av akvatiska
system och for de flesta typer av miljoeffekter.

Expertsystemet ir siledes tinkt att vara ett hjilpmedel for att svara p4 den viktiga frigan om
de mest sannolika miljoeffekterna frin en given dos/belastning i ett givet ekosystem. Tanken
dr att anvéindaren skall kunna lotsa sig fram i systemet (fig. 2) och ocks4 fA ett svar pa frigan
i slutet. Systemet 4r avsett for miljotjanstemin och forskare for att skapa ordning och
struktur inom ett mycket komplext omrade. Forhoppningsvis skall det firdiga systemet
kunna expanderas kontinuerligt d4 ny kunskap tas fram.
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Fig. 3. Omrdden dar falimdtningar gjorts. 1=Ostergétlands skdargdrd (1986). 2=Blekinge
skdrgdrd (1987). 3=Abolands skdrgdrd, Finland (1988).

Effekt-, dos- och kinslighetsparametrar

Alla belastningsdiagram miste byggas pa tillforlitliga, representativa empiriska data vad
giller effekt-, dos- och kiinslighetsparametrar. Inom virt projekt har omfattande filt-
mitningar genomforts under &ren 1986-1988 i svenska och finska kustomraden under juli-
september. De kustomraden som ingdtt i provtagningsprogrammet iir: Ostergétlands skirgird
(1986), Blekinges kustomride (1987) och Abolands skirgard i sydvistra Finland (1988).
Inom dessa storre kustomriden har provtagningar gjorts i ett antal avgriinsade delomriden,
totalt 23 st, med minst en fiskodling i varje delomrade. Storleken p dessa delomriden varie-
rar mellan 1-14 km2. Medeldjupet i omridena varierar mellan 4-15 m och det maximala dju-
pet varierar mellan 11-47 m. Det ir sdledes stor topografiska variation hos de aktuella kust-
omridena.

Kustomridets kinslighet fér nirsaltbelastning kan betraktas som en funktion av flera
faktorer, t ex: kustomridets morfometri (viktiga parametrar dr area, volym och
medeldjup), vattenomsittning (yt- och djupvattnets utbytestid) och bottendynamiska
forhillanden (andelen ackumulations-, erosions- och transportbottnar i omridet; se Hikan-
son et al., 1984). Samtliga dessa faktorer piverkar spridning, sedimentation och recirkula-
tion av nérsalter i ett kustomride. De morfometriska kinslighetsparametrarna har tagits fram
med hjilp av sjokortsinformation. En datorbaserad metod har utvecklats for detta dindamal
(se Pilesjo et al., 1990). Med hjilp av en vanlig persondator och ett digitaliseringsbord kan
sjokortsinformation omvandlas till digital form och anvindas fér berikning av morfometris-
ka parametrar, vattenutbyte och bottendynamik.
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Miljéeffekten (se fig. 4) har bestimts genom direkta miitningar i de aktuella kustomridena.
For att kunna uppskatta effekten av nirsaltutsldpp har ett antal effektparametrar valts ut.
Dessa parametrar skall vara enkla att mita och ge ett relevant matt pa graden av gédning/
eutrofiering. De viktigaste effektparametrarna i detta arbete ir siktdjup, klorofyllhalt i
ytvattnet, syrgashalt i djupvattnet och total sedimentation (mitt med sediment-
fillor; se tabell 1). Eftersom vi utgdr frin ett ekosystemperspektiv, 4r det medelvirden for
hela kustomriden och lingre tidsperioder (veckor-minader) som soks. De negativa eutrofie-
ringseffekterna &r ofta som storst under sommarmanaderna (juni-sept.), varfér medelvirden
for denna period ér speciellt intressanta.

Dosen nirsalter frin samtliga fiskodlingar i de understkta delomridena har beriiknats frin
insamlade data pa fiskproduktion, utfodring, och nirsalthalt i foder och fisk (se Wallin et al.,
1990). For att f4 den totala niéirsaltbelastningen pa delomridena har data frin andra eventuella
punktkillor och diffusa killor ocksd samlats in. Det atmosfiériska nedfallet av framforallt
kvive och kvivefixering av alger stir hir for en stor del av den totala niirsaltbelastningen pa
kustomridena. TvA olika typer av dosparametrar har anviints: Direkta och indirekra dospara-
metrar. Direkta dosparametrar stir for den faktiska nirsalttillforseln till kustomridena (frin
t.ex. kassodlingar) och indirekta dosparametrar stir for nirsaltkoncentrationen i ytvattnet.

Samtliga data som samlats in har sammanstillts i en databas tillsammans med data pd
kustomridenas morfometri, vattenutbyte och bottendynamik. I denna databas har ocksi
siffror pA nirsaltdosen fran fiskodlingar och andra kvive- och fosforkillor samlats. De
viktigaste effekt-, dos- och kinslighetsparametrarna i databasen sammanfattas i tabell 1.

Internkorrelationer

Ett akvatiskt ekosystem kan beskrivas med en mingd biologiska, kemiska och geologiska
faktorer/parametrar, som alla kan vara mer eller mindre kopplade till varandra.
Bioproduktionen kan exempelvis beskrivas pA minga olika sitt och med operationellt
olikartade metoder, t.ex. som klorofyll-a, algvolym, vixtplankton och/eller med bentiska
index. Detta betyder att det rent statistiskt &r mer eller mindre oméjligt att bestimma
"oberoende" vattenkvalitetsparametrar. Ett viktigt steg i den ekometriska analysen &r att
utvirdera empiriska data och faststilla interkorrelationer mellan olika funktionella grupper.

Det dr uppenbart att vissa parametrar definitionsmissigt och funktionellt dr kopplade till
varandra, t.ex. de vattenkemiska parametrarna alkalinitet, konduktivitet och hardhet. Bland
de morfometriska parametrarna kan flera "cluster”-grupper identifieras:

- Storleksparametrar for area (t.ex. totalarea, A, och vattenyta, a) och volym (V).

- Formparametrar som 4r kopplade till medeldjupet, t.ex. Vd (formfaktorn) och DR
(dynamiska kvoten).

- Formparametrar kopplade till area, t.ex. Dm (medeldjupet), DR, Bm (medelbredden) och
Fl (strandflikigheten).
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Fig. 4. Illustration av olika eutrofieringseffekter i kustomrdden (frdn Wallin et al., 1990).
Vi anvinder ocksi "processparametrar” som:

(1) BA (dvs procentandelen ackumulationsbottnar) och BET (=100 - BA; dvs andelen
erosions- och transportbottnar). BA (och BET) kan kopplas till dynamiska kvoten och hér
allts3 ihop med sjbarea (a) och medeldjup (Dm)\ se Hikanson et al. (1984).

(2) Vattnets teoretiska utbytestid (T) som for topografiskt slutna estuarier och sjar definieras
frin kvoten mellan vattentransporten till omridet (Q) och volymen (V). Q kan bestimmas
frin specifika avrinningen och arean av tillrinningsomradet eller miitas pa olika sitt (se
Hikanson et al., 1984). For definierade kustomraden i Ostersjén kan den teoretiska
utbytestiden for ytvattnet (Ty) uppskattas frin empiriska modeller som bygger enbart pa
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Tabell 1. De viktigaste effekt-, dos- och kdnslighetsparametrarna som tagits fram i detta
projekt.

%nbol Parameter

ektparametrar

SiktD siktdjup (m)

Kfyll klorofyllhalten i ytvattnet (mg/m3)

SyreB syrgashalten i djupvattnet (mg/1)

OxB syrgasmiittnaden i djupvattnet (% mittnad)
SedY sedimentation i sedimentfillor 3 m under ytan (g/m2+dygn)
SedB sedimentation i sedimentféllor 1 m Sver botten (g/mz*dygn)
Dosparametrar

N halten totalkviive i ytvattnet (mg/l)

IN halten oorganiskt kvive i ytvattnet (mg/1)
TP halten totalfosfor i ytvattnet (mg/1)

IP halten oorganisk fosfor i ytvattnet (mg/1)
Nod kvivebelastning frin fiskodlingar (kg N/Ar)
Pod fosforbelastning frin fiskodlingar (kg P/4r)
ANod areell kvivebelastning frin fiskodlingar (kg N/kmZ2#4r)
APod areell fosforbelastning frin fiskodlingar (kg P/km2+4r)
Kiinslighetsparametrar

Storleksparametrar

Dmax maxdjupet (m)

1 kustlinjeldngden (km)

Im omedelstorleken (km2)

Ins otitheten (%)

L strandlinjelédngden (km)

A totala arean (km2)

a vattenytans area (km2)

At tvirsnittsarean (km?2)

Ab bottenarean (km2)

\'% volymen (km3)

Formparametrar

Dm medeldjupet (m)

Dr relativa djupet (%)

w kustmedelbredden (km)

Xm medellutningen (%)

F flikigheten (%)

vd volymutvecklingen (dim. 16s)
Specialparametrar

E topografiska 6ppenheten (dim. 16s)

Ea enkla 6ppenheten (dim. 16s)

Ff filterfaktorn (km3)

AbS bottenarean ner till 5 meters djup (km2)
Abl0 bottenarean ner till 10 meters djup (km2)
Ekologiska nyckelparametrar

Ty ytvattnets utbytestid (dygn)

BA arealen ackumulationsbottnar (%)

BET arealen erosions- och transportbottnar (%)
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Tabell 2. Interna korrelationer mellan olika morfometriska kdnslighetsparametrar som
anvdnds i olika ekometriska modeller i vdrt projekt. Kriteriet pd "sldkiskap” dr hdr att den
linjdra korrelationskoefficienten (r) skall vara stérre dn 0.6.

Modell-
" " T
Ty E
BA BET
Dm Dmax, Dr, xm
Ff A, a, At, Ab, Ab10, V, Wb
vd Dm, Dmax
At Dmax, A, a, Ab, V, Wb, Ff
Dr Dm, xm
F .
E Ty

morfometriska data (se Hikanson et al., 1984; Pilesjo et al., 1990). Det finns flera sidana
modeller och de bygger pa parametrar som den topografiska ppenheten (E), skirgirdens
filterfaktor (Ff) och tvirsnittsarean mellan den givna kusten och omgivande vatten (At). I
sddana modeller kan en morfometrisk parameter frin en "cluster"-grupp ofta ersiittas av en
annan parameter frdn samma "cluster"-grupp utan att modellens prediktionskraft férséimras
patagligt. I tabell 2 listas sddana "cluster"-parametrar.

Det bor noteras att BA, T och Q i detta sammanhang utgér en "cluster"-grupp kallad
"processparametrar” for att de kopplar till hydrodynamiska/bottendynamiska processer och
for att de dr parametrar som kan uppskattas frin modeller som bygger p4 morfometriska
data. Vattenforingen i dar och dlvar varierar naturligtvis med nederbord och &rstid, men hir
har vi inte data pa dessa variationer. Hir representeras den verkliga frekvensfordelningen av
en "konstant" (Q), som skall spegla en medelvattenforing. I ekometriska/ekologiska sam-
manhang &r viktigt att forstd hur parametrarna grupperas, dvs vilka funktionella och metod-
relaterade "cluster” som finns.

En korrelationsmatris for vattenkemiska parametrar (dos- och effektparametrar) som anvinds
i olika modeller ges i tabell 3. Frin denna tabell kan noteras, t.ex.:

* att det foreligger markanta positiva samband mellan dosparametrarna totalkvive (TN),
oorganiskt-N (IN) och oorganiskt-P (IP). Detta betyder att om man anvinder en av dessa
dosparametrar i en ekometrisk modell, tar man ocks4 i stérre eller mindre grad hinsyn till
paverkan frin alla andra dosparametrar som ir "slikt" med den parameter som ingr i
modellen.

« att det foreligger markanta kopplingar mellan alla effektparametrar (SiktD, Kfyll, SedY,
SyreB, OxB; se tabell 1 for definition). Detta betyder att dessa parametrar bildar ett "cluster".

For att genomfora exempelvis en multipel regressionsanalys, bér man se till att disponera
over parametrar frin olika funktionella grupper som uppvisar ett minium av inbérdes slikt-
skap.
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Tabell 3. Korrelationsmatris for indirekta dosparametrar (koncentration av ndrsalter i
ytvattnet) och olika effektparametrar. n=23; tabellen visar de linjdra korrelationskoefficienter-
na (r),; r-vdrden storre dn 0.5 dr markerade med fetstil.

TP P TN IN SiktD Kfyll SedY SyreB  OxB
TP 1.00
P 0.20 1.00
TN 0.20 0.61 1.00
IN 0.33 0.31 0.68 1.00
SiktD 0.37 -0.50 -0.91 -0.72 1.00
Kfyll 0.17 0.29 0.71 0.27 -0.75 1.00
SedY 0.47 0.10 0.69 0.76 -0.79 0.61 1.00
SyreB -0.52  -0.17 -0.45 -0.42 0.68 -0.51 -0.65 1.00

OxB -0.48 -0.16 -0.46 -0.43 0.68 -0.50 -0.65 0.99 1.00

Tillférlitlighet hos empiriska data

Ett annat viktigt moment i den ekometriska analysen ir att forsoka kvantifiera tillférlitligheten
hos empiriska data. I vart projekt har vi endast anviint standardparametrar som normalt ingar
i t.ex. recipientkontrollprogram. De vattenkemiska parametrarna varierar alla sivil i tiden
som i rummet. Det betyder att det &r viktigt att diskutera sidana variationer om man stker
areatypiska medelvirden for hela, definierade kustomriden. Det foreligger ocksa stora
skillnader i analyssiikerhet (dvs de fel som har att géra med provtagning, analys och
interkalibrering) for olika parametrar; t.ex. pH i naturliga vatten kan i allméinhet bestiimmas
med stor analytisk sikerhet - den relativa standardavvikelsen (V=SD/MYV) #r i allménhet
endast ca 2-3% for pH (se Hikanson et al., 1990b). Firgtalet, Fe-, total-P-koncentrationerna
och alkaliniteten, 4 andra sidan, ger ofta betydligt htgre V-viirden. I naturliga vatten ér varia-
biliteten ofta minst dubbelt s& hog som den "metodologiska" variabiliteten fér parametrar
som firgtalet, P, Fe och alkalinitet (Hikanson, 1990b). Detta betyder att for de flesta vatten-
kvalitetsparametrar miste man ta minga prover for att faststilla representativa, areatypiska
medelviirden med given statistisk sikerhet.

Fig. § illustrerar hur nigra av vira vattenkvalitetsparametrar varierar inom individuella kust-
omréden. Figuren visar att det foreligger stora skillnader hérvidlag mellan olika parametrar.
Totalkvéve i ytvatten (TN) har t.ex. ett V-virde pd 12.9% medan V-virdet for oorganiskt
fosfor (IP) &r hela 31.2%. Detta har, naturligtvis, mycket stor betydelse for hur minga
prover som behdver tas och analyseras for att medelvirden skall kunna faststillas med
jamforbar statistisk sikerhet.

En generell samplingsformel som visar hur minga prover (n) som krivs for att bestimma
areatypiska medelvirden illustreras i fig. 6. Om V-viirdet t.ex. &ér 25.4%, vilket det ir fér
klorofyll-a, kan man frin fig. 6 se att ca 26 prover behovs for att bestimma ett areatypiskt
medelvirde om man accepterar ett statistiskt fel pd 10% (y=0.1) med 95 % sikerhet. Detta
betyder att de flesta empiriska data som finns p4 standardparametrar som klorofyll-a,
oorganiskt-P och oorganiskt-N (se fig. 5) endast ger ett forhllandevis grovt mitt - om inte
medelvirdet bygger pi ett stort antal analyser. Det &r viktigt att notera detta i exempelvis
minga modelleringssammanhang dir empiriska data anvinds for att validera teoretiska mo-
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Fig. 8. En annan illustration av hur forklaringsgraden (r?-vdrdet) vid regression mellan
siktdjup (SiktD) och total-N (TN) 6kar ndr medelvdrdet bestams frdn stegvis ldngre perioder.
A bygger pd enstaka, diskreta vdrden, B bygger pd dygnsmedelvirden, C pd veckomedel-
vdrden och D pd mdnadsmedelvirden.
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kvalitetsparametrar. Det behovs siledes provtagningar utspridda 6ver en lingre period, t.ex.
en manad, for att man skall kunna ticka in den naturliga variationen hos olika vatten-
kvalitetsparametrar under produktionsperioden. Det ir siledes oldmpligt att bygga belast-
ningsmodeller pa diskreta viirden om man vill ta fram modeller med hog forklaringsgrad och
hog stabilitet.

Multivariata regressioner

Det finns ménga olika typer av statiska metoder fér att géra multivariata analyser, t.ex.
"cluster"-analys och SIMCA-analys. I detta sammanhang har vi frimst anviint stegvis
multipel regressionsanalys som ett hjilpmedel for att ta fram belastningsmodeller. I denna
artikel skall vi endast ge nigra exempel pi belastningsmodeller som utgdr frin indirekta
dosparametrar (dvs kvive- och fosforkoncentrationer i ytvatten).

I tabell 4 illustreras ndgra resultat vad giller siktdjup (SiktD) och klorofyllkoncentration i
ytvatten (Kfyll) i forhdllande till "drvda" morfometriska kinslighetsparametrar. Fran tabellen
kan noteras:

* 63% av variationen i siktdjup mellan vira 23 kustomriden kan forklaras (rent statistiskt)
med filterfaktorn (Ff) och medeldjupet (Dm; se Pilesjo et al., 1990 for definitioner). Varia-
tionen i klorofyll kan till 65% forklaras med strandflikigheten(Fl), topografiska Sppenheten
(E) och relativa djupet (Dr). Minst 60% av variationen hos SiktD och Kfyll beror siledes p
kustomrddenas "drvda" egenskaper, d.v.s. morfometri och vatten/bottendynamik.

I'tabell 5 ges p4 samma sitt en rangordning nir ocks4 indirekta dosparametrar ingdr i berik-
ningen. Vi kan notera frin tabellen:

« Siktdjup (SiktD) och klorofyll (Kfyll) uppvisar ett nira samband med totalkvivehalten i
ytvattnet (TN). Rt:sression mellan SiktD och TN ger r2-virdet 0.83 och regression mellan
Kfyll och TN ger r4-virdet 0.89. Aven oorganiskt kvive (IN) korrelerar vil mot SiktD och
Kfyll. De bide fosforfraktionerna totalfosfor (TP) och oorganiskt fosfor (IP) har diremot
klart siimre eller ingen signifikant korrelation med SiktD och Kfyll.

* 91% av variationen mellan vira kustomriden vad giller siktdjup (SiktD) kan kopplas till
total-N (TN) som dosparameter och formfaktorn (Vd) och tvirsnittsarean (At) som kiinslig-
hetsparametrar. I detta sammanhang skall vi pipeka att detta ir statistiska samband, inte
kausalsamband. For en vidare diskussion om varfor dessa samband &r logiska hénvisas till
Wallin et al. (1990), eftersom den diskussionen ligger utanfér ramarna for detta metodolo-
giska arbete.

For att en belastningsmodell skall vara praktiskt anvindbar krivs ofta minst en 70%
forklaringsgrad. De aktuella modellerna i tabell 5 uppfyller siledes detta krav mer &n vil. Det
bdr vidare noteras att kustomridenas "drvda” kénslighet (t.ex. morfometri/bottendynamik)
forklarar en stor del av variationen i effektparametrarna mellan de olika omridena.

For att kunna anviinda modellerna ir det viktigt att men vet modellforutsiittningarna.
Dessa ér:
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Tabell 4. Resultat frdn stegvis multipel regressionsanalys for att statistiskt forklara
variationen mellan kustomrdden vad giller effekiparametrarna siktdjup (SiktD) och
klorofyll-a (Kfyll) dd man enbart anvinder morfometriska kdnslighetsparametrar. Antalet
kustomrdden anges (n), liksom regressionslinjens ekvation och r2-virdet. De samband som
givit hogst r2-vdrden har markerats med fetstil.

Ekvation ’ -2 n

SiktD = 1.88*log Ff + 2.49 0.34- 23
SiktD = 5.62*log Fl - 8.98 0.32 23
SiktD = 2.31*log Ff - 0.37*Dm + 5.02 0.63 23
SiktD = 1.60*log Ff + 4.70*log F1 - 7.84 0.57 23
Kfyll = -3.03«log F1 + 9.22 0.25 22
Kfyll = -33.05+1/Dmax + 4.06 0.20 22
Kfyll = -1.56x%log Ff - 43.06%1/Dmax + 5.59 0.55 22
Kfyll = -1.35+log Ff + 0.20+Dm + 1.78 0.42 22
Kfyll = -2.75#log F1 + 0.22*1/E + 0.37+Dr2 0.65 22

» De modeller som utvecklats i projektet kan endast tilldimpas direkt p4 kustomriden i
Ostersjon i storleksintervallet 1-14 km?2.

* Modellerna giller inte for kustomriden som &r paverkade av starka strdmmar, tidvatten
eller floder.

* Modellparametrarna méiste ligga inom samma intervall som de empiriska parametrar som
modellerna bygger pa.

* Modellerna giller for omridestypiska medelvirden for produktionsperioden (juni-sept.).

Belastningsmodellen i tabell 5 som ger siktdjupet (SiktD) som funktion av TN, Vd och At
kan anviindas som illustrationsexempel fér att rita ett belastningsdiagram.

Belastningsdiagram

Belastningsdiagram illustrerar hur effekt-, dos- och kinslighetsparametrar kan relateras till
varandra (fig. 9). Fran belastningsdiagrammet kan man direkt avldsa hur mycket dosen, i
detta exempel koncentrationen total-N i pg/l, maste reduceras i ett givet kustomrade for att
negativa milj6effekter skall kunna reduceras (i detta fall hur siktdjupet skall 6ka med ett visst
viirde). '
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Tabell 5. Resultat frdn stegvis muliipel regressionsanalys for att statistiskt forklara
variationen mellan kustomrdden vad gdller effektparametrarna siktdjup (SiktD) och
klorofyll-a (Kfyll) dd man anvdnder sdvdl indirekta dosparametrar som morfometriska
kanslighetsparametrar. Antalet kustomrdden anges (n), liksom regressionslinjens ekvation
och r2-vdrdet. Det samband som markerats med fetstil kommer att anvdndas som
belastningsmodell.

117

Ekvation ‘ r2 n

SiktD = -0.033+TN + 14.53 0.83 23
SiktD = -0.033#TN - 3.30%VVd + 17.94 0.88 23
SiktD = -0.036+TN + 0.049+Dmax + 14.64 0.87 23
SiktD = -0.028+TN + 0.72+log Ff + 12.78 0.86 23
SiktD = -0.032+TN - 3.06sVVd + 6.55*VAt + 16.82 0.91 23
SiktD = -0.033+TN - 3.89%VVd - 0.75xlog Ty + 18.80 0.90 23
SiktD = -0.032+TN - 4.00+\Vd + 1.38+E + 17.70 0.90 23
Kfyll = 0.021sTN - 4.38 0.89 22

Med belastningsmodeller och belastningsdiagram &r det mojligt att i savil kvalitativa som
kvantitativa termer avgora vilka kustomridden som #r limpliga eller oléimpliga for t.ex.
kassodling av fisk.

Syftet med de belastningsmodeller och kustekologiska samband som tagits fram i vart pro-
jekt och exemplifierats i denna artikel #r att de skall kunna anvindas i praktisk kustvattenpla-
nering, t.ex. p4 kommunal- och/eller linsstyrelsenivd. For att kunna skota detta pa ett
naturvetenskapligt adekvat sitt kriivs inte bara formler, modeller och tillférlitliga empiriska
data, utan ocksa "trafikregler”. En tjédnsteman pA t.ex en linsstyrelse som &nskar anviinda
belastningsmodellerna i praktiken behover inte kunna alla detaljer kring hur parametrar och
modeller tagits fram och definieras, déiremot miste han/hon forstd under vilka frutséttningar
som modellerna kan och inte kan anviindas. En forskare didremot, som t.ex. vill forbittra
eller kritisera modellerna, miste veta alla detaljer om hur de har tagits fram och definierats.
Ett sitt att missbruka belastningsmodellerna #r saledes att "kéra pA" utan hinsyn till
"trafikreglerna”. Vi har dirfér haft ambitionen att presentera dels detaljerna kring fram-
tagandet av belastningsmodellerna och dels vilka forutsittningar och begrinsningar som
giller, samt ge praktiska exempel p4 hur man kan tillimpa resultaten.
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ETT OPERATIVT SYSTEM FOR KUSTVATTENPLANERING
An Operative System for Coastal Water Planning

av JOHAN PERSSON och LARS HAKANSON, Uppsala universitet, avd. f. Hydrologi, V.
Agatan 24, S-753 09 Uppsala, Sverige.

Abstract

The intention with this paper is to present and discuss some results from the project "The
Coast As a Natural Resource". The overall aim of the project has been to attempt to develop
new scientific criteria, methods and models for the planning of coastal waters. One hypothesis
in this work is that the morphometry of the coast plays a significant role in how the water
system functions ecologically, e.g. as a reciever of industrial and urban pollution and in
response to various forms of aquaculture. In contexts of aquatic management, it is both a
challenge and a necessity to try to extract as much information and knowledge as possible
from the data that is available. The bathymetric map is a most important source of information
- not just on depth conditions. A digital technique to transfer information.from standard
bathymetric maps into morphometric parameters expressing various characteristics of the coast
has been developed. Empirical data on ecological so-called key parameters such as surface and
deep water retention times and bottom dynamic conditions has been collected from defined
coastal areas in the Baltic sea with varying morphometry. Predictive models on these
ecological key parameters has been derived by using the empirical data set and the
morphometric parameters. In the operative system, digital information can be transferred to
morphometric parameters, two- and three-dimensional maps and to these ecological key
parameters. With this new system, objective and reliable methods are now available to
quantify, e.g. the sensitivity of different coastal areas to nutrient loads, from just information
from a digitalized bathymetric map.

Bakgrund och syfte

Kustzonen &r en viktig men ocksd ofta en kénslig naturresurs. P4 land finns en 14ng tradition
att anviéinda naturvetenskaplig information i planeringssammanhang. Kravet pd att ta fram
tillfredsstiillande naturvetenskapliga kriterier och metoder for planering av vattenresurser 4r
redan stora och kan antas komma att vixa i framtiden. Det finns minga anledningar att
forbittra detta kunskapsunderlag, t.ex.:

- Krav frin industrier att anviinda vattnet som recipient for avloppsvatten konkurrerar ofta
med krav frin yrkesfiskare, fiskodlare och ménniskor som anvinder omradet for
rekreation, etc.

- Kustzonen kan fungera som ett filter for utsldpp av t.ex. nérsalter frin punktkillor.
Vattenutbyte och bottendynamik 4r di av avgérande betydelse for miljoeffekterna i
enskilda kustomriden och for hur mycket av féroreningarma frin landbaserade
verksamheter som passerar kusten och ndr 6ppna havet. Vad som hiinder i kustzonen har
sdledes ofta stor betydelse for vad som sker i havet.

- Den svenska kustzonen har generellt en hég biologisk produktion, ett stort biologiskt
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virde, och fungerar som "barnkammare och skafferi" fér minga arter som lever i savil
kusten som i det utanforliggande havet (se Hikanson och Rosenberg, 1985).

For att kunna gora en miljdeffektsbedomning i ett kustomrdde miste man veta hur kinsligt
omridet #r for t.ex. olika typer av belastningar, exempelvis nirsalter, som kan ge upphov till
eutrofieringseffekter i form av férhojd priméirproduktion och i slutindan negativa effekter som
forsdmrat siktdjup och &kad risk for syrgasbrist i bottenvattnet. Ett omrddes kinslighet kan
uttryckas som en funktion av flera faktorer, t.ex.: ’

- Vattenomsiittning; ytvattnets och djupvattnets utbytestider.

- Bottendynamiska forhallanden, dvs. fordelningen mellan olika sedimenttyper (t.ex. hur
stor del av bottnarna som utgors av finsediment).

- Kustomridets morfometri; viktiga parametrar ir t.ex. volym, medeldjup och topografisk
Oppenhet.

Syftet med denna artikel 4r att presentera och diskutera nigra resultat frn projektet "Kusten
som naturresurs” dir den dvergripande mélsittningen varit att ta fram nya vetenskapliga
kriterier, metoder och modeller for kustvattenplanering (se Wallin et al., 1990; Pilesjo et al.,
1990). I artikeln presenteras ett nytt operativt system for beriikning av morfometriska data,
vattenutbyte och bottendynamiska férhallanden fér definierade kustomradden. Metoden, som
kréiver en persondator och ett digitaliseringsbord, utgir frin information frin vanliga sjokort.
Nya empiriska modeller foér djupvattnets karakteristiska utbytestid och bottendynamiska
forhallanden presenteras ocksd liksom vilka modellf6rutsittingar som giller.

Syftet 4r att de metoder som utvecklats i projektet (se Pilesjo et al., 1990; Wallin et al., 1990)
ska kunna anvindas i praktisk kustvattenplanering, t.ex. pd kommunal- och/eller
lénsstyrelseniva.

Det operativa systemet

I planeringssammanhang &r det bide en utmaning och en nédvindighet att pa kort tid och med
smd resurser forstka fa ut sA mycket information och kunskap som méjligt ur tillgéingliga data.
En mycket viktig informationskiilla vid kustvattenplanering ir sjbkortet, inte bara vad giller
djupinformationen. Ide 'n bakom det operativa systemet #r att "avlocka" sjokortet pA mesta
" mdjliga information for olika typer av kustvattenplanering. Ar man intresserad av att veta vilket
av flera kustomriden som &r limpligt for t.ex. kassodling av fisk, men data p3 vattenutbyte
och dominerande bottentyp saknas (se Hikanson och Rosenberg, 1985), ska det operativa
systemet kunna anviindas for att gora en forsta bedémning.

En grundhypotes i projektet iir att morfometrin, dvs. hur kustomridet faktiskt ser ut, spelar en
stor roll fér hur omridet fungerar ekologiskt, t.ex. som recipient for industriella eller
kommunala utslépp eller for olika former av vattenbruk. Eftersom det #r bide tidsédande och
kostsamt att genom filtmitningar bestimma s.k. kustekologiska nyckelparametrar, som
ytvattnets och djupvattnets utbytestider och utbredningen av olika bottentyper, vore det
fordelaktigt om man grovt kunde férutséiga dessa utifrin empiriska modeller som bygger pa
enkla morfometriska parametrar, som t.ex. medeldjup och vattenytans area. Utbytestider



122 HAVBRUG 0G MILJ@

uttryckta pa detta siitt genom enkla modeller som bygger p4 morfometriska data kan betraktas
som ventilationskonstanter for ytvattnet respektive djupvattnet, eftersom de speglar kopplingen
till kustens konstanta morfometri och inte till det variabla vattenutbytet. MAlsittningen har
siledes varit att ta fram modeller for de ekologiska nyckelparametrarna som enbart bygger pa
morfometriska parametrar, dvs. enbart pa sjokortsinformation. Det ska pipekas att dessa
modeller endast ger viirden p4 karakteristiska utbytestider (=ventilationskonstanter) samt grova
mitt pA storleksordningen pa den procentuella fordelningen mellan olika bottentyper (erosion,
transport eller ackumulation).

Hittills har morfometriska parametrar normalt beriknats for hand, vilket ér tidskréivande och
ger en begrinsad noggrannhet. Dessutom kan resultaten bli timligen subjektiva, dvs.

- jamforelser mellan parametrar beriknade av olika personer kan bli olika. I Pilesjo et al. (1990)
har en mer objektiv, datorbaserad metod for berikning av morfometriska parametrar
presenterats. I denna artikel kommer vi att presentera ett system dir den datorbaserade
metoden kommer att anvindas for att snabbt och enkelt Sverfora digital sjokortsinformation till
morfometriska parametrar som beskriver kustens utseende och form (t.ex. volym, medeldjup
och tvirsnittsarea), till tvd- och tredimensionella kartor och till kustekologiska
nyckelparametrar, som kan anvindas som instrument vid kustvattenplanering. Dessa
morfometriska och kustekologiska parametrar kan &ven anviindas i belastningsmodeller for
nirsalter (se Wallin et al., 1990). For definitioner av morfometriska parametrar, se Pilesjo et
al. (1990).

Tillforlitligheten i morfometriska data beror pa sjokortens noggrannhet, vilken i sin tur beror
pA sjomitningarnas intensitet och noggrannhet. Endast ca 15% av de svenska farvattnen 4r
sjomiitta med moderna metoder som parallellodning och ramning (Sjofartsverket, 1989).
Sjokort med omriden som &r miitta med éldre metoder, typ handlodning, dr vanligtvis mindre
exakta (p.g.a. att det ofta dr glest mellan miitpunkterna) men absolut inte obrukbara i dessa
sammanhang. Huvudsyftet med dagens sjomiitningar &r naturligtvis att gora farvattnen sékrare
for sjofarten genom att t.ex. kartligga grund som tidigare ej funnits markerade, snarare 4n att
mer exakt miita in djupare delar. Dirfor torde nya sjométningar inte pAverka noggrannheten i
parametrar som vattenvolym, topografisk Sppenhet m.m. i alltfor stor utstrickning. Ett annat
problem ér att vissa omriden #r kiinsliga ur bl.a. militir synvinkel, varfor djupinformation i
dessa omrdden ofta ir ofullstiindigt redovisade.

Arbetsgingen i det operativa systemet illustreras dversiktligt i figur 1. Forst lidggs sjokortet pA
ett digitaliseringsbord som ér kopplat till en vanlig persondator. Sedan digitaliseras strandlinjer
och djupviirden, som lagras i datorn och bearbetas av programvaran. Direfter kan man vilja att
plotta djupkartor eller tredimensionella kartor dver olika definierade kustomriden, eller
berikna morfometriska parametrar. Man kan di beriikna allt frin storleksparametrar (t.ex.
vattenytans area, volym och maximalt djup) till formparametrar (t.ex. medeldjup, relativt djup
och kustmedelbredd) och specialparametrar som topografisk ppenhet och filterfaktor.

De morfometriska parametrarna har sedan anvints i modeller fér ytvattnets och djupvattnets
utbytestider och utbredningen av olika bottentyper, s.k. bottendynamiska forhillanden. De
kustekologiska nyckelparametrarna samt de viktigaste morfometriska parametrarna presenteras
i tabell 1.

Det empiriska datamaterialet pA djupvattenutbyte och bottendynamiska forhillanden har
inhémtats genom omfattande, direkta mitningar i olika kustomraden under 1986 till 1989. Hur
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Figur 1. Schematisk illustration av arbetsgdngen i det operativa systemet.
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Tabell 1. De kustekologiska nyckelparametrarna och de vzkngaste morfometriska
parametrarna (storleks-, form- och specialparametrar).

Symbol  Parameter

Ekologiska nyckelparametrar

Ty Ytvattnets karakteristiska utbytestid (dygn)
Td Djupvattnets karakteristiska utbytestid (dygn)
BA Andelen ackumulationsbottnar (%)
BET Andelen erosion- och transportbottnar
Storleksparametrar
Ins Otiitheten (%)
A Totala arean (km?2)
a Vattenytans area (km?2)
At Tvirsnittsarean (km?2)
Ab Bottenarean (km2)
Formparametrar
Dm Medeldjupet (m)
Dr Relativa djupet (%)
Xm Medellutningen (%)
vd Volymutvecklingen (dim. 15s)
Speclalparametrar
Topografiska 6ppenheten (dim. 15s)
FA Enkla ppenheten (dim. 16s)
MFf Medelfilterfaktorn (km3)
ODm Medeldjupet under sprangskiktet (m)
Oxm Medellutningen under sprangskiktet (%)
Oa Vattenytans area under springskiktet (km?)

modellerna tagits fram och vilka modellfrutsittningar som giller presenteras i de efterféljande
avsnitten.

Allmant om vattenutbyte

Att kiinna till vattenomséttningen i ett kustomrade &r viktigt i minga sammanhang, t.ex.:

- Koncentrationer av exempelvis gifter eller niirsalter frin punktutslipp i kustrecipienter
kan inte beriiknas om inte vattenomsittningen i recipienten ir kiind.

- Kustomriden med snabbt vattenutbyte har en helt annan ekologisk karaktir in omrdden
med l4ngsamt vattenutbyte.

- Djupvattenutbytet har stor betydelse for syrgastiiringen/syrgasstatusen i bottenvattnet
(Stigebrandt och Aure, 1989).

Med traditionella empiriska metoder dr det ofta bdde kostsamt och tidsodande att bestimma
vattenomsittningen (se Hikanson et al., 1984).
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Omstedt (1989) har presenterat en genomgéng av olika matematiska modeller for bestdmning
av vattenutbytet som tillimpats pa bl.a. Ostersjon. I rapporten konstateras att modellerna ofta
saknar verifiering frdn filtexperiment varfor dessa &nnu inte bor utnyttjas i t.ex.
kustplaneringssammanhang. I en studie av utbytet mellan en lokal Ostersjorecipient,
Himmerfjirden, och kustzonen (Engqvist och Omstedt, 1989) kunde man bland annat
konstatera, att for att beskriva utbytet bittre behtvde man 6ka mitfrekvensen i kustzonen frin
var fjortonde dag till upp till dagliga métningar. Matematiska modeller 4r ofta svira att anviinda
i ekologiska sammanhang, da t.ex. karakteristiska virden pd vattenutbytet s6ks snarare én
ingdende beskrivningar av vattenutbytets variation i tid och rum. For en kustplanerare 4r det
ofta angelédget att pa kort tid och med smi ekonomiska medel fi en god uppskattning av
storleksordningen pd vattenutbytet.

Begreppen vattenomsittning och utbytestid #r egentligen fysikaliska begrepp som kan
definieras utifrdn den grundliggande massbalansekvationen. I detta sammanhang, dir vi
forsoker uppskatta den karakteristiska utbytestiden med hjilp av morfometriska data, skulle
man, som framhdllits, lika girna kunna kalla utbytestiden for kustomridets
"ventilationskonstant" eller liknande.

I foljande tva avsnitt presenteras modeller for ytvattnets och djupvattnets karakteristiska
utbytestider. Gemensamt for dessa modeller r att:

* De endast giller under produktionsperioden (maj-okt.), nér ytvattnet och djupvattnet dr
atskilda av ett temperaturspringskikt.

* De inte giller i kustomriden som &r piverkade av tidvatten.

Ytvattnets karakteristiska utbytestid

Hikanson et al. (1984) har presenterat en modell for ytvattnets karakteristiska utbytestid som
bygger pd de morfometriska parametrarna topografisk Sppenhet och kustmedelbredd.
Modellen bygger siledes pd grundhypotesen att kustomridets morfometri 4r en viktig
reglerfaktor for vattenutbytet. Modellen &r endast tillimpbar f6r kustomriden som ir i stort sett
opAverkade av tidvatten, starka kuststrtémmar och tillrinnande vattendrag.

Den nya datoriserade metoden att berikna morfometriska parametrar innebir att man pi
visentligt kortare tid fAr mer objektiva och tillférlitliga resultat jimfért med den manuella
metoden. Med resultat frin den nya datoriserade metoden och ett nytt sitt att avgriinsa omriden
har den gamla modellen reviderats. En mer ingdende beskrivning av de nya modellerna och
hur dessa tagits fram finns i Pilesj6 et al. (1990). Empiriska viirden p ytvattnets utbytestid
(medianvirden) foér 20 svenska kustomriden har héimtats frin Hikanson et al. (1984). Sex av
dessa omriden har utelutits eftersom vattenutbytet i dessa till stor del piverkas av
sétvattentillforsel eller speciella stromforhillanden. Resultatet frin den statistiska
bearbetningen blev tre nya modeller, dir de tv bista ér foljande:

In(Ty) = -4.36*VE + 3.55 (1)
(2 = 0.97, n=14)
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och

In(Ty) = -4.33sVEa + 3.49 @
(2 = 0.93, n=14)

dir Ty = pytvattnets utbytestid (=ventilationskonstant; dygn),
E = topografiska dppenheten (dim. 15s), '
Ea = enkla 6ppenheten som litt kan bestimmas for hand genom

att uppskatta vattenytans area och tvirsnittsarean (dim. 15s). Se Pilesjo et al.
(1990) for definition.

Modellerna (1) och (2) giller for kustomriden som har en storlek av 1-200 km2 och dir inte
vattenutbytet paverkas av sotvattentillforsel eller speciella strémforhallanden. Vidare giller att
Sppenheten (E) bor ligga i intervallet 0.02-1.38 och enkla Sppenheten (Ea) i intervallet 0.02-
1.39.

Ytvattenutbytet i stromsatta, 1dngsmala omriden pa 1-200 km2 i Ostersjons kustzon torde
generellt vara ca 2-5 dygn (Pilesj6 et al., 1990).

Ytvattnets utbytestid beror sdledes av den topografiska Gppenheten - ju storre viirde pA E (eller
Ea) desto snabbare vattenutbyte. Minga andra morfometriska parametrar som ocksi skulle
kunna pdverka Ty har testats, men ingen annan parameter har statistiskt kunnat forklara
variationer i empiriskt uppmiitta Ty-virden mellan olika kustomriden lika bra som just den
topografiska Gppenheten.

Modell (1) #r naturligtvis den biista, vilket framgar av att forklaringsgraden (r2-viirdet) ér hela
97%, men den kriiver tillging till den datorbaserade metoden varfor vi dven tagit fram modell
(2), dir Ty enkelt kan bestimmas manuellt (se Pilesj6 et al., 1990).

Djupvattnets karakteristiska utbytestid

Empiriska miitningar av djupvattnets utbytestid har gjorts med ett fluorescerande férgéimne i
Ostergotlands skirgard (1986), Blekinge skirgird (1987), Abolands skirgird i sydvistra
Finland (1988) och Osthammars skirgard i Uppland (1989). Det firgimne som anvints gir
under det kommersiella namnet Rodamin B. Det ir ett starkt fluorescerande firgéimne som kan
detekteras dven vid mycket 14ga koncentrationer. Det har vidare en tillréickligt 1Angsam
nedbrytningshastighet for att vara anviindbart i dessa sammanhang. Som en tumregel har en
dos p4 i storleksordningen 1 mg rodamin/m3 vatten anvints.

I djuphdlan i varje kustomrdde har vatten pumpats upp frin ca 1 m ovan bottnen till
provtagningsbiten dir utspidd rodamin (en blandning av rodamin, vatten och etanol, som
avseviirt forbittrar 16sbarheten pa rodaminet) tillforts via en grenkoppling och sedan pumpats
ner under springskiktet och spridits horisontellt ca 1 m ovanfor bottnen. Detta illustreras i
figur 2.

Rodaminmolnets spridning har sedan karterats, bade i horisontell och vertikal riktning, med en
s.k. Q-fluorimeter (Q-Instrument Aps). Fluorimetern, som under mitningarna varit kopplad
till en XY-skrivare, har sénkts ner frin ytan till botten si att koncentrationer registrerats



HAVBRUG 0OG MILJ@ 127

UTSPADD
RODAMIN
( == | PUMP (F":_; 3)
1 LIMNEA *
< AR )
’ .
R KR
BRI SPRANGSKIKT | 1
f TRADGARDSSLANG &
- Al

1 VATTENINTAG RODAMIN

Figur 2. Illustration av rodanninutldggrging i bottenvattnet.

kontinuerligt i vertikalled. Medelkoncentrationer for varje skikt i vattenmassan (tvimeters-
intervall) har beriiknats vid varje miittillfélle. Rodaminmolnets utbredning fér varje skikt har
ritats in pd kartor ddr sedan areorna for dessa skikt har beriknats. Dessa areor har
multiplicerats med skikttjockleken (2 m) si att volymen for varje skikt erhdllits. Volymen
multiplicerad med medelkoncentrationen har givit méngden rodamin i varje skikt. Genom att
summera rodaminméngden for varje skikt har den totala méngden i omradet faststillts. Frin
skillnaden i rodaminmingd vid olika miittillfdllen samt tiden mellan miittillfillena kan
djupvattnets utbytestid beriiknas ur ekvation (3; se Hikanson et al., 1984):

T = -dt/In(C(t)/C(t-1)) 3
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dir T = utbytestiden (dygn),
dt = tiden mellan miittillfillena (dygn),
C(t) = mingden av firgimnet efter tiden t (1),
C(t-1) = mingden av férgéimnet vid foregiende

miittillfille (1).

For varje omride har ett antal utbytestider beriknats av vilka medianvirdena sedan anvints i
modellberiikningamna. Totalt har data frn 15 kustomriden anviints i den statistiska analysen.

Den statistiska metod som anviints for att ta fram en modell fér djupvattnets karakteristiska
utbytestid #r huvudsakligen stegvis multipel regression. Modellen bygger pA fyra parametrar -
och ser ut pa foljande siitt:

In(Td) = -1.59+eMFf . 1488+1/xm - 3.37+VE - 2.17+1/Vd + 12.76 @
@2 = 0.87, n=15)

dir Td = djupvattnets utbytestid (=ventilationskonstant; dygn),
MFf = medelfilterfaktorn (km3),
xm = medellutningen (%),
E = topografiska 6ppenheten (dim. 15s),
Vd = volymutvecklingen (dim. 15s).

Medelfilterfaktorn ir filterfaktorn (som beskrivits i Pilesjo et al., 1990) delad med antalet

oppningar. Medelfilterfaktorn beskriver forhillandena utanfor sjidlva kustomradet (6ar eller

oppet hav). Ovriga morfometriska parametrar beskriver forhllandena inne i sjilva omréadet.

For att kunna anviinda modell (4) &4r det viktigt att kiinna till modellf6rutséttningarna. Dessa &r:

* Modellen giller fér kustomriden som ligger i storleksintervallet 1.3-13.6 km2.

* Modellparametrarna bor ligga inom samma intervall som de parametrar som den empiriska
modellen bygger pA. For denna modell giller féljande intervall: MFf = 0.05-1.09, xm =
2.71-6.88, E = 0.03-0.73, Vd = 0.62-1.45.

Sambandet mellan In(Td) och en funktion av de morfometriska parametrarna (se ekvation 4)
samt regressionslinjen ges i figur 3.

. Modell (4) visar sdledes att:

- Td dkar dd medelfilterfaktorn (MFf) minskar, dvs. ju glesare skirgird utanfor kustomridet
desto mindre energi frin havet "filtreras"” bort.

- Td kar d4 medellutningen (xm) &kar.

- Td minskar d topografiska dppenheten (E) okar, dvs. ju mer 8ppet omradet #r, desto
kortare utbytestider .
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Figur 3. Sambandet mellan den naturliga logaritmen for djupvatinets wbytestid (In(Td)) och en
funktion av de morfometriska parametrarna medelfilterfaktorn (MFf), medellutningen (xm),
topografiska oppenheten (E) och volymusvecklingen (Vd) samt regressionslinjen.

- Td 6kar di volymutvecklingen (Vd) 6kar. Vd &r ett matt pA férdelningen mellan djup-
respektive grundomriden.

Bottendynamiska forhillanden

De bottendynamiska forhallanden definieras hir frin det mest littrorliga finmaterialet (<0.06
mm), som ocks4 har speciell ekologisk relevans genom att det generellt har stor férmiga att
binda olika typer av fororeningar (Hikanson, 1977):

- Erosionsbottnar, BE, dvs. omriden dir grovmaterial (>0.06 mm) dominerar.

- Transportbottnar, BT, dvs. omriden med oregelbundcn avsiittning och borttransport
av finmaterial och blandade sediment.

- Ackumulationsbottnar, BA, dvs. omriden med kontinuerlig avsittning av det mest
littrorliga finmaterialet.

I fortséttningen kommer vi endast att skilja mellan erosions-/transportbottmar (BET) och
ackumulationsbottnar (BA). BET iir siledes lika med 100 - BA.

Att kiinna till vilka bottentyper som dominerar i ett kustomrade och var de olika bottentyperna
finns #r viktigt i minga sammanhang, t.ex.:

- Vid beddmning av effekter av niirsaltbelastningar. I projektet har speciellt intresse riktats
mot de kopplingar som finns mellan bottendynamiska forhallanden, materialomsétting,
omséttning av nérsalter och intern nirsaltbelastning (se Wallin et al., 1990).
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- Vid lokalisering av fiskodlingar. Om en kassodling placeras dver en erosions-
och/eller en transportbotten minimeras risken for att syreférbrukande organiskt material
skall samlas under odlingen. Materialet frin kassen kommer istéllet att spridas till
intilliggande vatten och sediment. Om kassen déremot placeras dver en
ackumulationsbotten kommer spridningen till omgivande omraden att bli mindre.
Syrgasproblemen kommer att accentueras om djupvattnets utbytestid &r 1dng. Om
syrgasbrist uppstir i sedimenten under odlingen kan detta leda till bildning av svavelviite,
som kan dda fisken i odlingen. Detta ér problem som alltsa spelar stor roll savil for den
som producerar fisk som for effekterna i recipienten (se Enell och Lof, 1983).

- Vid dumpning av kontaminerade muddermassor. Dessa bor i princip alltid dumpas p
ackumulationsbottnar for att forhindra spridning i vattenmassan och till intilliggande
kustomriden (se Blomqvist, 1982).

Det empiriska underlaget for de bottendynamiska forhillandena har till storsta delen tagits fram
inom projektet. De kustomriden som ingitt i provtagningsprogrammet #r Ostergétlands
skiirgdrd (5 delomrdden), Blekinges kust (7 delomrdden), Abolands skirgidrd i sydvistra
Finland (10 delomriden) och Osthammars skiirgard i Uppland (8 delomriden). Dessutom har
data samlats in frin olika "externa" kustomriden (Hikanson et al., 1984; Edlund och Kemi,
1986; Eklund och Hietanen, 1986; Malmer och Sundberg, 1986), nimligen

. Stromstadregionen (3 delomriden), Oregrundsomridet (2 delomriden) samt Umeiomridet (4
delomriden). Fordelningen mellan olika bottentyper har siledes bestimts i totalt 39
delomriden. Alla dessa har ekolodats i jimn fart lings ett antal lodningslinjer.
Lodningstitheten har varierat beroende p omridenas morfometriska karaktir: Regelbundna
omriden har kriivt avsevirt firre lodningslinjer @n oregelbundna. PA ekogrammen, dvs.
ekolodsremsomna, kan olika bottentyper identifieras eftersom mjukbottnar ger helt andra ekon
@n hirdbottnar.

Ibland kan det dock vara svart att utviirdera ekogrammen, sérskilt i omraden som domineras av
transportbottnar. For att "kalibrera" lodlinjer som ej givit si distinkta utslag har dven
ytsedimentprover (0-1 cm) tagits. Dessa har sedan analyserats med avseende pa vattenhalt och
glodgningsforlust for att kunna avgora bottentyp (se Hikanson och Jansson, 1983).

Utifrdn ekogrammen och ytsedimentanalyserna har sedan bottendynamiska kartor framstillts.
Det bor poiingteras att metodiken innebir interpolering mellan provtagningslokaler, varfér de
bottendynamiska kartorna endast ger de stora dragen vad giller utbredningen av olika
bottentyper.

Andelen ackumulations- respektive erosions-/transportbottnar har sedan miitts och angivits i
procent av vattenytans area.

I SNV:s kustprojekt (Hikanson et al., 1984) presenterades ocksi modeller for
bottendynamiken, dir det empiriska underlaget omfattade 9 omraden. Dessa modeller har
reviderats genom att det empiriska datamaterialet utdkats till att omfatta 39 omraden samt att
morfometrin har beriiknats med den nya digitala metoden. Ocksd hiir har huvudsakligen
stegvis multipel regression anviints i den statistiska bearbetningen. Tv4 olika modeller har
tagits fram, en fér omriden i direktkontakt med 6ppna havet och en fér omrdden omgivna av
skirgdrd (diir den mellanliggande skérgirden allts3 fungerar som ett "energifilter”).
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Gemensamt fér dessa modeller 4r att:
* De giiller inte i omriden som ir tidvattenpaverkade.

* De giller inte i estuarier déir "river action” bestimmer de bottendynamiska forhallandena (se
Hakanson och Jansson, 1983).

Modellerna ir foljande:

1. Omrdden i direktkontakt med éppna havet:

BA, = 22.81*YODm + 16.43+Dr - 41.54+yxm + 44.82 6))
(12 = 0.80, n=15)

dir BA, = andelen ackumulationsbottnar (% av vattenytans area) for omriden som
star i direktkontakt med 6ppna havet,

ODm = medeldjupet under springskiktet (m),
xm = medellutningen (%),
Dr = relativa djupet (%).

Medeldjupet under springskiktet 4r en helt nyframtagen parameter som beriknats genom att
"skala bort" de dversta 10 metrarna i vattenmassan, dvs. "vattenytan" ligger di pA 10 meters
djup. Springskiktets lige pA 10 meters djup ir ett medelvirde frin temperaturmitningamna i
projektet. Syftet med att beriikna parametrar under springskiktet 4r att béttre kunna forklara
variationer i fordelningen mellan empiriskt uppmiitta bottentyper.

Modellforutsittningarna for modell (5) dr foljande:

* Modellen giiller endast omraden som ir i direktkontakt med 6ppna havet och som ligger i
storleksintervallet 0.9-14.2 km?2.

* Modellparametrarna bér ligga inom samma intervall som de parametrar som den empiriska
modellen bygger pA. For denna modell giller foljande intervall: ODm= 0-11.40, xm =
1.65-7.25, Dr = 0.43-1.40.

Sambandet mellan BA, (modell 5) och en funktion av de morfometriska parametrarna samt
regressionslinjen ges i figur 4.

Frin modell (5) kan vi siledes konstatera att:
- BA, Okar nir medeldjupet under spriangskiktet (ODm) okar.
- BA, Okar nir relativa djupet (Dr) okar.

- BA, minskar nir medellutningen (xm) 6kar.
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Figur 4. Sambandet mellan arealen ackumulationsbottnar (BA,) och en funktion av de
morfometriska parametrarna medeldjupet under sprdngskiktet (ODm), relativa djupet (Dr) och
medellutningen (xm) samt regressionslinjen. Modellen gdller endast for omrdden som stdr i
direktkontakt med 6ppna havet.

2. Omriden med utanforliggande skiirgard:

VBA, = -1.81*yMFf + 2.19#+VOa + 0.97+VIns + 5.20#1/Oxm + 1.15 6)
(2 = 0.74, n=23)

dir BA; = -andelen ackumulationsbottnar (% av vattenytans area) fér omriden innanfér
en skiirgird,
MFf = medelfilterfaktorn (km),
Oa = vattenytans area under springskiktet (km2),
Ins = otiitheten (%),
Oxm = medellutningen under sprangskiktet (%).

Liksom ODm #r Oa och Oxm nyframtagna parametrar. Medelfilterfaktorn har beskrivits ovan i
avsnittet om djupvattnets utbytestid. I modell (6) har ett omride frin Oregrundstrakten (inre
delen av Kallrigafjirden) uteslutits eftersom tv4 stora dar mynnar i viken vilket betyder att de
bottendynamiska forhallandena i viken helt styrs av "river action” (se Hikanson och Jansson,
1983).

Modellforutsittningarna fér modell (6) 4r féljande:

* Modellen giller endast omriden som #r omgivna av 6ar (en skiirgird mellan kustomradet i
friga och havet) och som ligger i storleksintervallet 1.1-14.0 km2,

* Modellparametrarna bor ligga inom samma intervall som de parametrar som den empiriska
modellen bygger pd. For denna modell giiller foljande intervall: MFf= 0.01-2.30, Oa =
0.002-6.79, Ins = 0-13.20, Oxm = 1.77-9.87.
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Sambandet mellan \lBA, (modell 6) och en funktion av de morfometriska parametrarna samt
regressionslinjen ges ifigurS.
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Figur 5. Sambandet mellan roten ur arealen ackumulationsbottnar (VBAg) och en funktion av
de morfometriska parametrarna medelfilterfaktorn (MFY), vattenytans area under sprdngskiktet
(Oa), otdtheten (Ins) och medellutningen under sprdngskiktet (Oxm) samt regressionslinjen.
Modellen gdller endast for omrdden innanfor en skdrgdrd.

Frin modell (6) kan vi siledes konstatera att:

- BA, Okar niir medelfilterfaktorn (MFf) minskar, dvs. ju titare skiirgrd utanfor
kustomradet desto mer energi frin havet "filtreras” bort.

- BAg Okar niir vattenytans area under springskiktet (Oa) okar.

- BAg, 6kar niir tiitheten (Ins) okar, dvs. ju stérre del av omradet som utgérs av dar, desto
storre andel ackumulationsbottnar.

- BAg Okar niir medellutningen under sprangskiktet (Oxm) Skar.

Interna korrelationer

I dessa sammanhang &4r det viktigt att klargora hur de morfometriska parametrarna hiéinger
ihop, dvs. vilka funktionella och/eller metodberoende "cluster” som finns.

Formparametrar och specialparametrar utgor ofta kvoter och uttryck av storleksparametrar
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varfor man redan p.g.a. parametrarnas definitioner kan séga att det finns vissa "cluster":
Tvirsnittsarean (At) ingdr i definitionerna av bdde dppenheten (E) och medelfilterfaktorn
(MFf), vattenytans area (a) eller totala arean (A) ingdr i definitionerna av medeldjupet (Dm),
kustmedelbredden (W), insulositeten (Ins) och relativa djupet (Dr). Vidare ingdr maximala
djupet (Dmax) i definitionerna av relativa djupet (Dr) och volymutvecklingen (Vd). Bland
dessa parametrar kan Atminstone foljande funktionella grupper identifieras:

- Rena storleksparametrar for area (A, a, Ab, At) och volym (V).
- Formparametrar som hor ihop med area, dvs. Dm, W, Dr och Ins.

Vid all stegvis multipel regressionsanalys bor man bygga slutmodeller p4 parametrar som &r
s4 funktionellt olika som m&jligt. Var malsittning har dirfor varit att ta fram modeller som
bygger pa parametrar som uppvisar ett minimum av sliktskap.

Slutkommentarer

Sammanfattningsvis kan man allts berikna morfometriska data for definierade kustomriden
med det operativa systemet, ta fram kartor och uppskatta viirden p ytvattnets och djupvattnets
karakteristiska utbytestider (=ventilationskonstanter) och utbredningen av olika bottentyper
(BA respektive BET) enbart frin sjokortsinformation. Dessa resultat kan i sin tur anvéindas fér
att beriikna t.ex. syrgasforbrukning i djupvattnet och olika eutrofieringseffekter (se figur 1).

Med hjilp av de kustekologiska nyckelparametrarna, belastningsmodellerna (se Wallin et al.,
1990) och de morfometriska parametrarna ir det sedan mdjligt att gora en uppskattning av
olika omradens limplighet respektive oldmplighet som recipient for t.ex. kommunala eller
industriella utsldpp och for kassodling av fisk. Genom att kombinera dessa egenskaper med
annan tillgéinglig information, t.ex. skyddsvirda figellokaler, militdra intressen, battrafik,
friluftsliv, etc., kan mer kvalificerade underlagsmaterial foér planering och skotsel av
kustvattnen tas fram (se t.ex. Hikanson och Rosenberg, 1985 och SNV, 1987).
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Belastningsmodeller for narsalter for bedomning av

fiskodlingars miljopaverkan i marin miljo.
Nutrient loading models for the assessment of environmental effects of marine fish farms.

Mats Wallin och Lars Hikanson, Hydrologiska avd., Uppsala univ., V. Agatan 24, S-753 09
Uppsala, Sverige

Abstract

The aim of this paper is to present and discuss some results from the project "The Coast As a
Natural Resource”. The overall aim has been to attempt to develop new scientific criteria,
methods and models for the planning of coastal waters. The sensitivity of different coastal
areas to nutrient loading (nitrogen and phosphorus) from fish-farms has been studied in
particular. For this purpose a number of loading models have been developed where the
environmental effect of nutrient discharges in general and from fish-farms in particular can be
related to the dose of nutrients together with the sensitivity of the area. Comprehensive field
work was done during 1986-1988 in 23 Swedish and Finnish coastal areas with at least one
fish-farm in each sub-area. All data collected in the sampling programme have been compiled
in a database together with data on the morphometry, the water turnover and the bottom
dynamic conditions in the coastal areas studied. The data has later been processed using so-
called ecometric analysis. The main objective with the ecometric analysis is to use a structured
approach to obtain load models (i.e., effect-dose-sensitivity models) for entire ecosystems
(e.g., coastal areas). A load model is presented where the environmental effect is expressed as
the Secchi depth (m). The dose of nutrients is expressed as the nitrogen load from fish farms
(kg tot-N/km2+*year) and the sensitivity of the area is expressed as a function of the proportion
of accumulation bottoms in the area (%), the characteristic surface water retention time (days)
and the mean depth (m). The degree of explanation (r2-value) for this model is 0.89. This
implies that 89% of the variation in Secchi depth between the different sub-areas can be
explained by the model. With the load model presented, it is possible both in qualitative and
quantitative terms to decide which coastal areas are "suitable” and "unsuitable" for cage
production of fish. It is also possible to roughly assess how much nitrogen and phosphorus
that a fish-farm should be allowed to discharge in a coastal area without leading to negative
environmental effects. Presuppositions for the application of the Secchi depth model are given.

Bakgrund och. syfte

Utslipp av niiringstimnen (kvive och fosfor) kan leda till en eutrofiering/6vergddning av kust-
och havsomriden, vilket yttrar sig i en okad produktion av frimst planktonalger och
fastsittande alger. Den dkade produktionen kan i sin tur leda till en kedja av eutrofierings-
effekter, t.ex. simre siktdjup, syrgasbnst i djupvattnet och utslagning av bottenfauna och fisk
(se fig. 1).

For att kunna bedoma vilka miljoeffekterna blir vid nérsaltutslédpp i kustvatten finns det ett
behov av naturvetenskapligt framtagna belastningsmodeller. Expansionen av det marina
vattenbruket (frimst kassodling av regnbige och lax) i de nordiska linderna under 1980-talet
gor att detta behov idag #r &n mer akut.
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{ vattnet
Okad forekomst
av pavixtalger Okad planktonproduktion
Okad férekomst
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i djupvatten och sediment
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under sprangskiktsnivda —— Minskad forekomst av fisk

under sprangskiktsniva

Strukturfdrandring av bottensedimenten,
overging fran bioturberade till laminerade
sediment.

Figur 1. Olika eutrofieringseffekter orsakade av en 6kad tillforsel av ndringsdamnen till kust-
och havsomrdden (frdn Wallin et al., 1990).

Ett problem i sammanhanget har varit i vilken skala man skall betrakta nirsaltutsléipp frin
punktkiillor (t.ex. kassodlingar). Ar det effekterna pa sjilva niromridet, odlingsmiljén (m2-
skala) eller #r det effekterna pA oppna havet, t.ex. hela Ostersjon eller Kattegatt (1000 km?2-
skalan), som ir intressanta? Den skala som stir i fokus i detta arbete ir hela definierade
kustomriden (1-100 km2). Detta iir ocks4 en limplig skala for lokal och regional planering och
beslutsfattande. Dessutom &r det en viktig mellanskala mellan vad som &r lokaltypisk ("site
typical") information och vad som giller fr havet. Merparten av fororeningar frin land miste
ocksa passera denna kustzon, dir de i olika processer kan omvandlas, innan de nar &ppna
havet. Dirfor 4r forhdllandena i kustzonen intressanta ocksd utifrdn naturvetenskapliga
premisser och inte endast utifrdn planeringsperspektivet (“coastal management").

Det berémda Vollenweiderdiagrammet (Vollenweider, 1976 och senare versioner) och
teorierna bakom detta belastningsdiagram, utgér en fundamental grund for bedémning av
miljoeffekterna av nirsaltutslipp (fosfor) i sjéar. Fér marin miljé finns idag inte nigot
motsvarande belastningsdiagram. En enkel anpassning av Vollenweiderdiagrammet till marin
miljé &r omdjlig eftersom kviivet dir till stor del vertar rollen som produktionsbegriinsande
néringséimne (se Rosenberg, 1984; Granéli et al., 1990) och eftersom vattenutbytet &r mer
komplicerat i havet &n i sj6ar.
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Huvudsyftet med detta arbete har varit att ta fram motsvarande belastningsdiagram for
kustomraden dir miljéeffekten av nirsaltutslépp i allminhet och frin fiskodlingar i synnerhet
pé ett enkelt sitt kan relateras till dosen kvive och/eller fosfor samt omradets kénslighet. Olika
kustomriden antas vara olika kiinsliga fér en och samma dos nirsalter.

Undersokta kustomriden

Alla belastningsdiagram miste bygga p4 tillforlitliga, representativa empiriska data vad giller
effekt-, dos- och kinslighetsparametrar. Inom projektet har omfattande filtarbeten genomforts
under dren 1986-1988 i svenska och finska kustomridden under perioden juli-september. De
kustomriden som ingitt i provtagningsprogrammet #r: Ostergotlands skirgird (1986),
Blekinges kust (1987) och Abolands skirgird i sydvistra Finland (1988, se figur 2). Inom
dessa storre kustomraden har provtagningar gjorts i ett antal avgrinsade delomriden, totalt 23
st, med minst en fiskodling i varje delomrade. Storleken pd dessa delomriden varierar mellan
1-14 km2. Medeldjupet i omridena varierar mellan 4-15 m och det maximala djupet mellan 11-
47 m. Det ir siledes stor topografisk variation hos de undersékta kustomradena.

10 15 20 25E

. Botten-

Ostersjon

T

Figur 2. Omrdden dar provtagningar och mdtningar har gjorts i projektet. 1=Ostergétlands
skdrgdrd (1986, 5 omrdden), 2=Blekinges kust (1987, 8 omrdden) och 3=Abolands skdrgdrd i
SV Finland (1988, 10 omrdden).

Effekt, dos och kiinslighet

Den typ av miljokonsekvensanalys som gjorts i projektet bygger pd att man samlar in
empiriska data pa hur olika nirsaltdoser, som giller for givna kustomraden och tidsperioder,
ger upphov till olika miljéeffekter, i olika kustomraden for vilka man faststillt jimférbara
kinslighetsparametrar. Denna typ av effekt-dos-kiinslighetsanalys finns nirmare beskriven i
Hakanson (1984a, 1989).
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MiljGeffekten har bestiimts genom direkta métningar i de aktuella kustomridena under perioden
juli-september. For att kunna uppskatta effekten av nérsaltutsldpp i kustomriden har ett antal
effektparametrar valts ut. Dessa parametrar skall vara enkla att miita och ge ett relevant métt pa
graden av godning/eutrofiering av kustvatten. De viktigaste effektparametrarna i detta arbete dr
siktdjup, klorofyllhalt i ytvattnet, syrgashalt i djupvattnet och sedimentation
(miitt med sedimentfillor). Eftersom vi utgir frin ett ekosystemperspektiv ir det medelvirden
for hela kustomrdden och lingre tidsperioder (veckor-méanader) som stks. De negativa
eutrofieringseffekterna dr ofta som storst under sommarmanaderna (juni-sept.), varfor
medelviirden for denna period dr intressantast.

Tva olika typer av dosparametrar har anvints i detta arbete; direkta och indirekta
dosparametrar. Direkta dosparametrar stir fér den faktiska nérsalttillférseln till kustomridena
(frin t.ex. kassodlingar) och indirekta dosparametrar stir for nirsaltkoncentrationen i ytvattnet.
Dosen niirsalter frin samtliga fiskodlingar belédgna i de undersokta delomridena har beriknats
fran insamlade data pd fiskproduktion, utfodring, och nirsalthalt i foder och fisk. For att f4
den totala néirsaltbelastningen pa delomraddena har data frin andra eventuella punktkillor och
diffusa killor ocksd samlats in. Det atmosfiriska nedfallet av framférallt kvidve och
kvivefixering av alger stir hir for en stor del av den totala niirsaltbelastningen pi
kustomradena.

Kustomridets kinslighet for nérsaltbelastning kan betraktas som en funktion av flera faktorer,
t.ex. kustomridets morfometri (viktiga parametrar dr area, volym och medeldjup),
vattenomsittning (yt- och djupvattnets karakteristiska utbytestid) och bottendynamiska
forhadllanden (andelen ackumulations-, erosions- och transportbottnar i omridet). Samtliga
dessa faktorer piverkar spridning, sedimentation och recirkulation av nirsalter i ett
kustomrade. Kinslighets-parametrarna har tagits fram genom féltmitningar och med hjilp av
sjokortsinformation. En datorbaserad metod har utvecklats for detta indamil. Med hjilp av en
vanlig persondator och ett digitaliseringsbord kan sjokortsinformation omvandlas till digital
form och anvindas for beridkning av morfometriska parametrar, vattenutbyte och botten-
dynamik (se Pilesjo et al., 1990).

Samtliga data som samlats in vid vattenprovtagningar, sedimentfilleférsok och ytsediment-
provtagningar har sammanstillts i en databas tillsammans med data pd kustomridenas
morfometri, vattenutbyte och bottendynamik. I denna databas har ocksi data pa nirsaltdosen
frdn fiskodlingar och andra kviive- och fosforkillor samlats. De viktigaste effekt-, dos- och
kiinslighetsparametrarna i databasen redovisas i tabell 1. Det insamlade datamaterialet har
bearbetats med s.k. ekometrisk analys. Arbetsgingen frin datainsamlingen och samman-
stillningen av databasen till belastningsmodellerna, via olika statistiska bearbetningar,
redovisas schematiskt i figur 3.

Material och metoder

Hir ges en korfattad beskrivning av de provtagnings- och analysmetoder som anvints i
projektet. For en mer ingdende beskrivning hiinvisas till Wallin et al. (1990). I samtliga
delomrdden har provtagning skett under tvd perioder pi ca 1 vecka vardera under juli-
september. Antalet provtagningsstationer i varje delomride var i regel 3-6. Stora och/eller
oregelbundna omraden hade fler provtagningsstationer 4n smi och regelbundna omraden. 1
borjan av varje provtagningsperiod placerades 2-3 sedimentfillevertikaler ut i varje delomride.
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Tabell 1. De viktigaste effekt-, dos- och kanslighetsparametrarna som tagits fram i projektet.

Symbol Parameter

Effektparametrar

SiktD siktdjup (m)

Kfyll klorofyllhalt i ytvattnet (mg/m3)

SyreB syrgashalt i djupvattnet (mg/l)

OxB syrgasmiittnad i djupvattnet (% méttnad)

SedY sedimentation i sedimentfillor 3 m under ytan (g ts/m2+dygn)
SedB sedimentation i sedimentfillor 1 m dver botten (g ts/m2+dygn)
Dosparametrar

™ halten totalkvive i ytvattnet (mg/l)

IN halten oorganiskt kvive i ytvattnet (mg/l)

TP halten totalfosfor i ytvattnet (mg/l)

IP halten oorganisk fosfor i ytvattnet (mg/l)

Ntot kvivebelastning frin samtliga "kéinda" kiillor (kg tot-N/4r)
Ptot fosforbelastning frin samtliga "kiinda” killor (kg tot-P/ar)
ANiot areell kvivebelastning frin samtliga "kinda” kallor (kg tot-N/kmZ2#4r)
APtot areell fosforbelastning frin samtliga "kinda” kallor (kg tot-P/km2+4r)
Nod kvivebelastning frin fiskodlingar (kg tot-N/ar)

Pod fosforbelastning fran fiskodlingar (kg tot-P/ar)

ANad areell kviivebelastning fran fiskodlingar (kg tot-N/km2+4r)
APod areell fosforbelastning fran fiskodlingar (kg tot-P/km2+4r)
Kiinslighetsparametrar

Storleksparametrar

Dmax maxdjupet (m)

1 kustlinjeldngden (km)

Im Smedelstorieken (km?2)

Ins otitheten (%)

L strandlinjelzingden (km)

A totala arean (km?)

a vattenytans area (km?2)

At tvéirsnittsarean (km?2)

Ab bottenarean (km?2)

\'4 volymen (km3)

Formparametrar

Dm medeldjupet (m)

Dr relativa djupet (%)

w kustmedelbredden (km)

xm medellutningen (%)

F flikigheten (%)

vd volymutvecklingen (dim. 16s)

Specialparametrar

E topografiska 6ppenheten (dim. 16s)

Ff filterfaktorn (km3)

Ekologiska nyckelparametrar

Ty ytvattnets karakteristiska utbytestid (dygn)

BA andelen ackumulationsbottnar (% av vattenytans area)

BET andelen erosions- och transportbottnar (% av vattenytans area)
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Figur 3. Schematisk sammanfattning av datahanteringen i projektet frdn insamling av effekt-,
dos- och kdnslighetsparametrar till databasen via den statistiska bearbetningen av data till de
slutgiltiga belastningsmodellerna.
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Provtagningsperioderna har avslutats med att sedimentfillorna tagits upp och det insamlade
materialet har dverforts till flaskor for transport till laboratoriet. Den typ av sedimentféllor som
har anvints i denna unders6kning beskrivs i Hikanson (1984b). Den metodologiska bak-
grunden for s.k. "svirmforsok"” med sedimentfillor beskrivs i Hikanson et al. (1989).
Forutom den totala sedimentationen (g torrsubstans/m2+dygn) har ocksA andelen resuspenderat
material i fillorna beriiknats samt halten partikulirt organiskt kol och kvive.

Vattenprover till kvive-, fosfor-, klorofyll-a och syrgasanalyser togs dels frin ytvattnet (3 m
djup) och dels fran djupvattnet (1 m Sver botten). Yt- och djupvatten skiljs 4t av ett temperatur-
sprangskikt p4 ca 10 m djup under sommaren (juni-sept.). Efter infrysning av vattenproven
och transport till laboratoriet har samtliga kvive- och fosforfraktioner analyserats enligt svensk
standard. Klorofyll-a har analyserats efter extraktion med aceton med spektrofotometriska
metoder enligt svensk standard. Syrgashalten har analyserats med Winkler-titrering. For att fa
hela syrgasvertikalen frin vattenytan till botten, har mitningar med en syrgassond kopplad till
en XY-skrivare ocksa gjorts i filt.

Samtidigt med vattenprovtagningen gjordes mitningar av temperatur, salthalt och siktdjup.
Siktdjupet miittes pa bitens skuggsida med en vitmalad skiva med diametern 25 cm. Samtliga
delomriden har ekolodats for att kartera djup- och sedimentférhillanden. Ekolodningarna
ligger sedan till grund for klassificeringen av bottnarna i ackumulations-, erosions- och
transportbottnar. For att komplettera ekogrammen har ocks3 ytsedimentprover tagits i
delomridena. Olika metoder att bestimma bottendynamiska forhdllanden finns néirmare
beskrivna i Hikanson et al. (1984).

Narsalttillforsel till kustomriden

Kviive- och fosfortillférseln till ett kustomrdde kommer i allminhet frin bade punktkillor och
diffusa killor. De vanligaste punktkillorna for kvive- och fosfortillforseln till svenska
kustomriden dr vattendrag, kommunala reningsverk, industrier, orenade avlopp och fisk-
odlingar. De viktigaste diffusa killorna #r atmosfirisk deposition, diffus tillrinning frin land,
tillforsel genom vattenutbyte och intern belastning frin sedimentet. I figur 4 visas vilka
faktorer som styr tillforsel, bortférsel och omsittning av nérsalter i kustomraden. Bidragen
frin punktkillorna 4r ofta relativt litta att kvantifiera, vilket dock dr svart for de diffusa
kiillorna. Speciellt tillfrseln frin sedimentet, via resuspension och intern belastning, ir svar att
kvantifiera.

Kviive och fosfor skiljer sig it genom att kvivet, till skillnad mot fosfor, har en gasfas som
deltar i utbytet mellan luft och vatten. Kvive kan tillforas vattnet frin atmosfiren genom
kviivefixering av alger och forloras till atmosfiren genom s.k. denitrifikation av bakterier i
syrgasfri miljo. Detta gor att det &r svart att kvantifiera nettotillforsel av kvive till ett
kustomride.

Narsaltbelastning fran fiskodlingar

Nirsaltbelastningen frin en fiskodling sker dels i 16st form (utsondring, exkretion) och dels i
partikuldr form (foderspill och fekalier). Av det med fodret tillférda fosforn och kvivet
kommer en del att tas upp av fisken for sin tillvéixt, en del utsondras av fisken som 16st kvive
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Av de nirsalter som slipps ut frin kassodlingar i partikulir form kommer en del att Sverga till
15st form under sedimentationen mot botten och en del kommer att aterforas i 16st form frin
bottensedimentet. Syrgasbrist pA bottnarna accentuerar iterflodet av losta nirsalter frin
sedimentet. Aven resuspension av bottensediment kan innebira ett dkat 4terflode av 16sta
niirsalter frin sedimentet.

Eftersom nirsaltbelastningen frin fiskodlingar beror pa utfodring, fiskproduktion och
niirsaltinnehdll i fodret si kan belastningen frin olika odlingar variera mycket. Nirsalt-
belastningen frdn en fiskodling ir lika med skillnaden mellan hur mycket som tillférs med
fodret och hur mycket som tas upp av fisken for dess tillvixt. Forlusterna till miljon kan enligt
Persson (1987) uttryckas som:

L=P* (FK *Cy-CR) O

dirr L = kviive- och fosforforluster frin fiskodlingen (kg/ar);
P = fiskproduktion (kg/4r);
FK = foderkoefficient (kg utfodring/kg fiskproduktion);
Cy =kviive- och fosforkoncentration i foder (% vitvikt);
CRr = kviive- och fosforkoncentration i hel fisk (% vatvikt).

Produktionen av fisk (P) dr lika med den totala viktdkningen hos fisken i odlingen under en
odlingssisong inklusive eventuella forluster. Foderkoefficienten (FK) definieras som
utfodring/fiskproduktion for en odlingssiéisong. En foderkoefficient p4 1.6 innebir siledes att
att det 4tglr 1.6 ton foder foder for att producera 1 ton fisk. Utfodring inkluderar bide foder
som fisken verkligen konsumerar och foderspill. Foderkoefficienten uttrycks som vétvikt
foder/vatvikt (rundvikt) fisk oberoende av om det dr vit- eller torrfoder som anvinds i
odlingen. Detta gor att foderkoefficienten kan vara <1 under optimala forhillanden vid
anviindande av torrfoder.

Kvivehalten i regnbige varierar med fiskens storlek (Persson, 1987). Tredje sisongens
regnbige har t.ex. 13% hogre kvivehalt &n forsta ssongens. Variationen &r dock s liten att
man kan anviinda medelviirden pa kviive- och fosforhalt i fisk i ekvation (1). I detta arbete har
medelviirdet for kviivehalten i regnbige satts till 2.66% och for fosfor till 0.42% (av
vitvikten). Dessa medelvirden ér hiimtade frin litteraturen och bygger pa analyser av fiskar av
varierande storlek (se Wallin et al., 1990).

I figur 6 illustreras hur fosfor- och kvivebelastningen frin en fiskodling varierar vid olika
foderkoefficient och olika fosfor- och kvivehalt i fodret enligt ekvation (1). Det antas hér att
allt kviive och fosfor i fodret ir biologiskt tillgéingligt for fisken. Det framgdr tydligt av figur 6
att nirsaltutslippen frin en kassodling kan minskas avsevirt genom effektivare utfodring
(ligre foderkoefficient) och genom att anviinda foder med 14g fosfor- och kvivehalt.

I projektet har data pi fiskproduktion och utfodring insamlats frin samtliga fiskodlingar
beligna i de 23 understkta kustomridena. Fosfor- och kvéivehalt i fodret har erhdllits genom
att samla in uppgifter om fodertyp fran odlingarna. Kviivehalten i fodret har d4 angetts som
riproteinhalten/6.25 (se Persson, 1987). Medelvirdet for samtliga odlingar var 6.8% kvive
och 1.1% fosfor (av vatvikten) i fodret. Bdde nirsalthalterna och foderkoefficienterna var
genomglende hogre i de finska odlingar som ingir i denna undersokning. Det beror till stor del
pa den typ av semi-moist foder som anvénds, som har hogre nérsalthalt éin torrfoder och som
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Bottendynamiken (andelen ackumulations-, erosions- och transport-bottnar) kan in s linge

endast beriknas for kustomrdden i direktkontakt med 6ppna havet (Hikanson et al., 1984). En

empirisk formel som giller dven for kustomrdden med en utanforliggande skirgird ér dock

under utveckling i detta projekt. Eftersom bottendynamiken visat sig vara den viktigaste

faktorn i belastningsmodellerna (se tabell 3), kan det vara limpligt att géra provtagningar i falt

for att faststilla de bottendynamiska férhillandena. Det ér viktigt att skilja pd kustomriden dir

flodvatten, strtémmar och vind/vagor styr sedimentationen. I detta sammanhang ér det omriden

dir de sedimentologiska processerna styrs av vind/vagor som stitt i fokus. Det ér ocksi for

sddana omriden som ytvattenmodellen giller. Bottnarna delas d4 in i:

- Ackumulationsbottnar, BA, d.v.s. omrdden med kontinuerlig avsittning av det mest
ldttrorliga finmaterialet (<0.06 mm).

- Transportbottnar, BT, d.v.s. omrdden med oregelbunden avsittning och borttransport
av finmaterial och blandade sediment.

- Erosionsbottnar, BE, d.v.s. omraden dir grovmaterial dominerar. I fortsittningen
kommer vi endast att skilja mellan erosions-/transportbottnar (BET) och
ackumulationsbottnar (BA). BET ér siledes lika med 100 - BA.

Omridestypiska, representativa data

Den ekometriska analysen forutsitter att man férfogar 6ver omridestypiska, representativa data
och inte lokaltypisk, "site typical”, information. I Wallin et al. (1990) redovisas hur
omradestypiska medelvirden tagits fram for olika effekt- och dosparametrar i detta projekt.
Variationsanalys visar att parametrarna siktdjup (SiktD) och klorofyllhalt i ytvattnet (Kfyll) &r
mest omridestypiska av samtliga testade parametrar. Detta innebir att dessa parametrar varierar
forhllandevis lite inom enskilda kustomriden under produktionsperioden. Variationen mellan
olika kustomriden &r for dessa parametrar betydligt storre. Det krivs sdledes relativt &
siktdjups- och klorofyllmitningar for att erhilla ett representativt, omridestypiskt medelviirde.

Ett annat steg i databearbetningen &r att testa hur olika area- och tidsupplosning paverkar
sambanden mellan olika dos- och effektparametrar. Alla dos- och kinslighetsparametrar skall
representera samma area och tid som giller fér den givna effektparametern (se Hakanson,
1989). Detta har testats genom olika typer av regressioner mellan parametrarna siktdjup
(SiktD), klorofyll (Kfyll) och totalkvive (TN). Resultaten sammanfattas i figur 9. Som
framgar av denna figur kan forklaringsgraden vid regression mellan parametrarna SiktD, Kfyll
och TN okas fran 0.3-0.5 till 0.8-0.9 genom att anviinda omradesmedelvirden for stegvis
ldngre och lingre tidsperioder. Tydligen ir ett dygn eller vecka for korta provtagningsperioder
for att man skall erhdlla ett representativt omridestypiskt medelvirde for dessa
vattenkvalitetsparametrar. Det behovs sdledes provtagningar utspridda over en lingre period,
t.ex. en minad, for att man skall kunna ticka in den naturliga variationen hos olika
vattenkvalitetsparametrar under produktionsperioden. Det ir siledes olimpligt att bygga
belastningsmodeller pa diskreta virden om man vill ta fram modeller med hég férklaringsgrad
och hog stabilitet.

Samband mellan nirsalttillforsel, nirsalthalt och eutrofieringseffekter

For att kunna gora belastningsmodeller dir punktkillors, t.ex. fiskodlingars, nérsaltbelastning
kan relateras till eutrofieringseffekter, miste man anviinda sig av den faktiska nirsalttillférseln
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* Sambandet mellan nirsalttillforseln och effektparametrarna dr svagt. Detta kan bero pi att
nigra av de 23 delomridena &r direkt eller indirekt pAverkade av sttvattentillrinning. I den
kommande statistiska bearbetningen kommer sddana omraden att tas bort frin analysen
for att renodla fragestillningen till just utslipp frin fiskodlingar och de dirmed
sammanhé&rande miljSeffekterna.

Koppling till fiskodlingar

Nigra av de aktuella delomridena ér direkt eller indirekt pAverkade av floder som bidrar med
en stor del av den totala nirsaltbelastningen. Detta gor att det i dessa omriden &r svart att finna
samband mellan fiskodlingarnas nirsaltutslipp och de iakttagna eutrofieringseffekterna.
Genom att ta bort omriden som direkt eller indirekt ir pdverkade av flodmynningar frin den
statistiska analysen okar forutsittningarna att man skall finna samband mellan dosen nirsalter
frin fiskodlingar och effektparametrarna.

Efter denna eliminering finns 15 omriden kvar dir fiskodlingarna ir den enda nirsalt-
punktkillan av betydelse. Korrelationer mellan nirsalttillforsel, nirsalthalt och effektpara-
metrar har nu gjorts for att se om det finns nigot samband mellan t.ex. dosen nirsalter frin
fiskodlingar och de iaktagna eutrofieringseffekterna. Resultaten av dessa korrelationer
redovisas i tabell 2. Nirsaltdosen frin fiskodlingarna (Nod, Pod, ANod och APod) har en
relativt hog korrelation mot bide de indirekta dosparametrarna (nérsalthalten) och mot
effektparametrarna. Den arliga kvive- och fosfordosen frin fiskodlingarna (Nod och Pod)
korrelerar biist mot halterna oorganiskt kvive och oorganiskt fosfor i ytvattnet (IN och IP).
Korrelationskoefficienten &r hir ca 0.6-0.8. Den areella dosen nérsalter frin fiskodlingarna
(ANod och APod) korrelerar bist mot effektparametrarna SiktD, SedY och SyreB.
Korrelationskoefficienten ir ca 0.5-0.7. Sambandet med klorofyll 4r nigot svagare, med en
korrelationskoefficient pa ca 0.3-0.4.

Tabell 2. Korrelationer mellan ndrsalttillforsel frdn fiskodlingar, ndrsalthalt i ytvattnet och olika
effektparametrar. Korrelationerna har gjorts pd data frdn de 15 wtvalda kustomrddena. 1
tabellen redovisas de linjdra korrelationskoefficienterna.

Nod Pod ANod  APod

TP -0.20 -0.08 0.34 0.45
IP 0.57 0.68 0.14 0.21
TN 0.35 0.48 0.29 0.39
IN 0.68 0.78 0.29 0.33
SiktD -0.33 -0.47 -0.52 -0.62
Kfyll 0.04 0.14 0.32 0.42
SedY 0.35 0.46 0.62 0.70
SyreB -0.21 -0.34 -0.58 -0.68




150 HAVBRUG 0OG MILJ@

Belastningsmodeller - belastningsdiagram

Utifrin data frin de 15 utvalda kustomridena har belastningsmodeller for siktdjup (SiktD),
klorofyll (Kfyll), sedimentation i ytliga sedimentfillor (SedY) och syrgashalt i djupvattnet
(SyreB) tagits fram dér miljéeffekterna av nirsaltutsldpp fran fiskodlingar kan relateras till
utsldppets storlek och kustomridets kinslighet. Den statistiska metod som anvints i detta steg
av den ekometriska analysen dr huvudsakligen stegvis multipel regression. Resultaten
redovisas i tabell 3. Modellen for siktdjup har hogst forklaringsgrad (89%), vilket innebir att
denna modell ger den bista prediktionen. Fortséttningsvis kommer siktdjupsmodellen att st i
fokus. Det finns ménga anledningar till att siktdjupet &r en viktig och relevant effektparameter,
bl.a.:
*  Siktdjupet dr enkelt och billigt att miita och dr den parameter som visat sig vara mest
omridestypisk i denna undersdkning, d.v.s. det kridvs forhallandevis f4 mitningar for att
f4 ett omridestypiskt medelviirde.
* Siktdjupet 4r en samlingsparameter som beskriver ljusklimat, planktonbiomassa,
sedimentation/resuspension och nirsaltrecirkulation i kustomrdden. Man fir siledes
mycket information frin ett enstaka siktdjupsvirde.

Belastningsmodellen for siktdjup (frin tabell 3) ser ut pa foljande sitt:

Siktdjupet (m) = -0.001*ANod - 0.03*BA - 0.32+Ty + 16.53+*1/Dm + 4.48 (2)
(12=0.89, n=15)

Dir: ANod = kvivebelastningen frin fiskodlingar (kg tot-N/km2+4r), BA = andelen ackumula-
tionsbottnar i kustomradet (% av vattenytans area), Ty = ytvattnets karakteristiska utbytestid
(dygn) och Dm = medeldjupet (m).

Forklaringsgraden (r2-virdet) for denna belastningsmodell ir 0.89. Det innebir att 89% av
variationen i siktdjup mellan de aktuella kustomridena kan forklaras med ANod, BA, Ty och
Dm. For en praktiskt anvéndbar belastningsmodell krévs ofta minst 70% foérklaringsgrad.
Modellen uppfyller siledes detta krav mer én vil. Som framgir av tabell 3 kan enbart BA och
Ty forklara 72% av variationen i siktdjup. Omradets kénslighet har siledes storre betydelse for
siktdjupet i de undersokta kustomrddena #n nirsaltdosen frin t.ex. fiskodlingar. Detta
bekriftar att grundhypotesen "olika kustomrdden ir olika kinsliga for en och samma dos
niirsalter" stimmer.

For att kunna tillimpa modellen ér det viktigt att men vet modellforutsittningarna. Dessa ér:

* Modellen giller endast for definierade kustomraden i Ostersjons kustzon inom
storleksintervallet 1-14 km2.

* Modellen giller inte for kustomriden som #r pAverkade av starka strémmar, tidvatten eller
flodmynningar.

* Modellen giller for omradestypiska medelvirden for produktionsperioden (juni-sept.).

* Modellparametrarna bor ligga inom samma intervall som de empiriska parametrar som
modellen bygger pa. For siktdjupsmodellen (ekvation 2) giller foljande intervall:
ANod=75-3300, BA=0-42, Ty=0.2-13.8 och Dm=4.8-13.8.

Belastningsmodellen for siktdjup kan pd ett 4skddligt sdtt presenteras i form av ett
belastningsdiagram. Det dr ocksd majligt att i diagrammet direkt se hur stor niirsaltdos frin
t.ex. en fiskodling som kustomridet "til" utan att negativa miljoeffekter uppstdr. I figur 10
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Tabell 3. Resultat av stegvis multipel regressionsanalys for att statistiskt forklara variationer
mellan de 15 utvalda kustomrddena vad gdller effektparametrarna siktdjup (SiktD),
klorofyllhalt (Kfyll), total sedimentation (SedY) och syrgashalt i bottenvartnet (SyreB) med
ndrsaltdosen frdn fiskodlingar och kdnslighetsparametrar. Regressionslinjens ekvation,
forklaringsgraden (r?) och antal datapar (n) redovisas. De ekvationer som har hégst
Jorklaringsgrad och som kommer att anvdndas som belastningsmodeller Gr markerade med
grovre stil i tabellen.

Ekvation r2 n
SiktD = -0.07+«BA + 5.76 0.57 15
SiktD = -0.06*BA - 0.19+Ty + 6.28 072 15
SiktD = -0.06%BA -0.20+Ty - 0.001*ANod + 6.91 0.82 15

SiktD = -0.03*BA - 0.32*Ty - 0.001*ANod + 16.53*1/Dm + 4.48 0.89 15

Kfyll = 0.03*BA + 1.36 073 14
Kfyll = 0.03*BA + 0.00007*Nod + 1.12 0.82 14
SedY =0.022*APod + 1.02 0.49 15
SedY = 0.021*APod + 0.51*Ty - 0.52 0.59 15
SedY = 0.020+APod + 0.78+Ty - 43.15%1/Dm + 5.40 0.67 15

SedY = 0.012#APod + 0.77*Ty - 69.08*1/Dm - 0.27+Ff + 13.25 0.74 15

SyreB = -0.15*BA + 10.04 0.52 15
SyreB = -0.13*BA - 3.41*Vd2 + 13.6 0.77 15
SyreB =-0.11*BA - 2.55*Vd2 + 1.96*logFf + 11.06 0.87 15

SyreB = -0.06*BA - 1.68*Vd2 + 3.37*logFf + 31.6*1/Dm + 344 093 15

illustreras belastnings-diagrammet for siktdjupsmodellen. Kinslighetsparametrarna har hir
slagits ihop till en funktion med féljande utseende:

Kinsligheten = -0.03%BA - 0.32+Ty + 16.53%1/Dm

I figur 10 har ocksa tre axlar lagts in parallellt med y-axeln. Dessa axlar visar vad nérsaltdosen
motsvarar i fiskproduktion i en genomsnittlig svensk kassodling (ton/4r) i kustomriden med
olika vattenareor (2, 4 och 8 km?2). Foderkoefficienten har satts till 1.5, vilket ir ett ungefirligt
medelvirde for de svenska kassodlingarna i denna undersokning. Kvive- och fosforhalten i
fodret har satts till 7.2% respektive 1.0% av vitvikten. Med hjilp av dessa forutséittningar kan
sedan nirsaltbelastningen frin en genomsnittlig svensk kassodling beriknas med hjilp av den
belastningsformel (ekv. 1) som presenterats tidigare i denna artikel. Beriikningar visar att en
sddan kassodling slipper ut 81 kg kvidve och 11 kg fosfor per ton producerad fisk. Det
framgdr tydligt i figur 10 att omridets storlek/area har stor betydelse for hur stor belastning
omridet tl innan negativa effekter uppstdr.
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Generellt kan man séiga att eutrofa/niringsrika forhallanden bor undvikas. Risken for t.ex.
planktonblomningar och 1aga syrgashalter i djupvattnet kar med dkande trofinivd och ir
relativt stor vid eutrofa férhillanden. Enligt Wallin et al. 1990 gir griinsen mellan mesotrofa
(mAttligt niringsrika) férhallanden och eutrofa (niringsrika) forhallanden vid ca 3 m siktdjup
(medelvirde for produktionsperioden). I detta rikneexempel kommer déirfér 3 m siktdjup att
anviindas som griins for nidr "negativa" miljoeffekter kan uppstd. De beriikningar som gjorts i
detta riikneexempel sammanfattas i tabell 4.

Stegl

For att kunna bedéma kustomridenas kinslighet for nirsaltutslipp méste forst viktig
information frin sjokortet inhéimtas. De viktigaste kiinslighetsparametrarna sammanfattas i
figur 6. Ytvattnets utbytestid (Ty), medeldjupet (Dm) och vattenytans area (a) kan beréknas
direkt frin sjékortsinformation, antingen for hand (Hikanson et al., 1984) eller digitalt (Pilesjo
et al., 1990). Bottendynamiken (andelen ackumulations-, erosions- och transportbottnar), som
visat sig vara en mycket viktig faktor i belastningsmodellerna, kan med férdel bestimmas
genom fiéltmitningar (se Hikanson et al., 1984; Wallin et al., 1990). I tabell 4 har de viktigaste
kiinslighetsparametrarna sammanstillts for de tvd kustomridena i detta riikkneexempel.

Steg 2

Griinsen for negativa miljoeffekter definieras. Denna griins har, som tidigare nimnts, satts till
siktdjupet 3 m. Om detta viirde anviinds i siktdjupsmodellen (ekv. 2) kan den maximalt tilldtna
niirsaltbelastningen frin kassodlingar, utan att siktdjupet underskrider 3 m, beriiknas. Eftersom
den framriiknade belastningen uttrycks som kg tot-N/km2#4r, fir man den totala 4rliga
belastningen p4 omrddet om man multiplicerar med omridets area.

Steg3

Den maximalt tillitna nirsaltbelastningen som riknades fram i steg 2 kan Gversittas i
fiskproduktion i en kassodling. Vi antar att odlingarna i detta fall Gverensstimmer med en
genomsnittlig svensk kassodling (se tidigare definition). Den fiskproduktion som d4 motsvarar
den framriknade maximalt tillitna nirsaltbelastningen redovisas i tabell 4. Enligt dessa
berikningar kan omride A tila en produktion av 80.7 ton fisk/ir och omrade B en produktion
av 165.7 ton fisk/ar utan att siktdjupet underskrider 3 m (medelvirde for produktions-
perioden). Eftersom det giller att ha vissa marginaler vid dessa beridkningar kan en
fiskproduktion av ca 70 ton fisk/4r i omride A och en produktion av ca 150 ton fisk i omride
B vara limpliga riktviirden.

Eftersom det #r miingden utsléppta nérsalter och inte méngden producerad fisk som sitter
grinserna i belastningsmodellen har fiskodlaren mojlighet att 6ka fiskproduktionen utan att
dessa utsldpp okas. Detta kan han géra genom att t.ex. anviinda ett foder med liigre kviivehalt
och genom att minska foderspillet och ddrmed sinka foderkoefficienten. Om t.ex.
foderkoefficienten siinks frin 1.5 till 1.3 i riikneexemplet ovan och kvivehalten i fodret séinks
frdn 7.2 till 6.9% (av vatvikten) kan en produktion av 104 ton fisk/4r tillitas i omrdde A och en
produktion av 214 ton fisk/4r tillitas i omrade B enligt siktdjupsmodellen.

Med hjilp av den presenterade belastningsmodellen 4r det mojligt att avgora vilka kustomriden
som &r "lampliga” respektive "olimpliga" for kassodling av fisk. Det ir nu ocksi mojligt for de
myndigheter som ger tillstind till odling av fisk att ge tillstind till utslépp av en viss miingd
nirsalter istéillet for att som idag ge tillstdnd till en viss storlek pa fiskproduktionen. Detta
skulle anpassa fiskodlingarna mer till vad naturen til och det skulle dessutom uppmuntra till att
minimera nérsaltutslippen och pi s sitt ge utrymme till en storre fiskproduktion i odlingen.
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Tabell 4. Bedomning av hur stor ndrsaltbelastning|fiskproduktion som tvd olika kustomrdden
tdl utan att siktdjupet underskrider 3 m enligt belastningsmodellen for siktdjup (ekvation 2).

Kustomride

A B
Steg 1:
Vattenytans area, a (km2) 2.0 8.0
Medeldjup, Dm (m) 6.4 9.0
Andel ack. bottnar, BA (%) 10 17
Ytvattnets utbytestid, Ty (dygn) 1.5 35
Steg 2:
Max. niirsaltbelastning
(kg tot-N/km?2*4r) 3283 1686
(kg tot-N/ar) 6566 13488
Steg 3:
Max. produktion (kg fisk/ar) 80663 165700

BERAKNINGAR - EXEMPLIFIERAT MED KUSTOMRADE A:

Belastningsmodell:
SiktD = -0.03*BA - 0.32*Ty - 0.001*ANod + 16.53*%1/Dm + 4.48

Maximal nirsaltbelastning (siktdjupet = 3 m):
ANodpax = (-0.03+BA - 0.32+Ty + 16.53%1/Dm - SiktD + 4. 48)/0 001
ANodpax = (-0.03%10 - 0.32%1. 5 + 16.53%1/6.4 - 3 + 4.48)/0.001 =

= 3283 kg tot-N/km2+4r

Kustomradets area = 2.0 km?
Max. nirsaltbelastning = 2.0+3283 = 6566 kg tot-N/ar

Maximal fiskproduktion for en genomsnittlig svensk kassodling
enligt ekvation (1):

Pmax = L/(1.5%0.072-0.0266)

Pmax = 6566/(1.5%0.072-0.0266) = 80663 kg fisk/ar
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Havbrugsdrift som miljgpolitisk problem:
Regulering af kvalstof (N)- og fosfor (P)- udledningen
fra havbrugsdrift i Danmark.

Esben Vilshammer
Miljgstyrelsen
Strandgade 29

1401 Kgbenhavn

Sammenfatning

Den danske regering og folketing vedtog i 1987 pa baggrund af
stigende forureningsproblemer i de indre danske farvande en plan
for en omfattende reduktion af udledningen af n®ringssalte til
vandmil joet. MAlsatningen var en reduktion af N-udledningen med 50%
og P-udledningen med 80% inden 1993, og de samlede udgifter blev
beregnet til ca. 12 mia. dkr.. Det danske havbrugserhverv havde i
det foregaende tiar varet i kraftig vakst, og intet tydede pa en
stagnation. Dette indebar, at havbrugenes relative N- og P-bidrag
ville vare stigende, dels som fglge af en ekspansion indenfor
erhvefvet og dels som fglge af reduktionen i de gvrige udledninger.
Dertil kom, at de danske havbrug overvejende er koncentreret i
afgrensede og i forvejen ofte relativt hdrdt belastede omrader,
samt at belastningen fra danske havbrug finder sted i sommerperio-
den, der netop er det kritiske tidspunkt pa aret for forskydninger
i den ¢gkologiske balance. I en situation, hvor man palagde befolk-
ningen og de gvrige erhverv betydelige omkostninger til nedbringel-
se af nazringssaltudledningen, fandt man det ngdvendigt at modvirke
yderligere stigninger i havbrugenes belastning, og det blev derfor
besluttet at indfgre et midlertidigt stop for nye havbrug samt at
iverksztte arbejde med en fremtidig mil jéregulering af havbrugsom-
riddet. Dette arbejde er nu tilendebragt med udstedelsen af en
bekendtggrelse fra den danske miljgminister. Hermed sker der en
ligestilling af havbrug med andre forureningskilder.
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Indledning.

Kommerciel havbrugsdrift er et relativt nyt fanomen i Danmark. Sa
sent som i 1978 fandtes der sdledes kun ialt 5 havbrug med en
samlet produktion pa under 100 tons. I de fglgende Ar skete der
imidlertid en markant fremgang indenfor erhvervet. Baggrunden var
bl.a. en fortsat tilbagegang i konsumfiskeriet, hvilket skabte
beskzftigelsesproblemer i mange mindre fiskerisamfund. Frem til
udgangen af 1986 blev der saledes givet tilladelse til yderligere
30 havbrug, og den samlede produktion androg i 1986 omkring 2.800
tons netto.

At der var store forentninger til udviklingsmulighederne indenfor
havbrugserhvervet fremgdr bl.a. af, at den sdkaldte "Styringsgruppe
for akvakultur i Danmark” under Fiskeriministeriet i begyndelsen af
1986 anslog, at produktionen af havbrugsgrreder kunne fordobles
frem til ar 1990, og at der kunne ske en yderligere fordobling til
ialt 10.000 tons frem til ar 2000. Under sarligt gunstige omstan-
digheder mente man endog, at havbrugsproduktionen i ar 2000 kunne
komme op pa 20.000 tons.

Vandmil jgplanen.

I marts 1987 vedtog det danske Folketing en "Handlingsplan mod
forureningen af det danske vandmiljg med naringssalte” - den sa-
kaldte wvandmiljgplan. Den direkte anledning var, at iltsvinds-
problemerne i Kattegat, Balterne og den vestlige @stersg i efter-
aret 1986 havde naet en forelgbig kulmination. MAls®tningen for
vandmil jéeplanen var en reduktion i de samlede udledninger til
havmil jget med 50% for kvalstof og 80% for fosfor inden udgangen af
1992. De samlede udgifter blev anslaet til omkring 12 mia. kr.

Planen rummede initiativer »til nedbringelse af forureningen fra
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savel landbrug og industri som kommunale renseanlzg, men fik derud-
over gjeblikkelig betydning for havbrugsudviklingen.

1fglge de opggrelser, der 1l& til grund for vandmiljgplanen, ud-
gjorde de samlede Aarlige udledninger af kvalstof og fosfor fra
landbrug, industri og kommunale renseanlag henholdsvis omkring
290.000 og 15.000 tons. Heraf blev det anslaet, at 50.000 - 90.000
tons kvalstof og omkring 10.000 tons fosfor blev udledt til de
indre danske farvande, dvs. Bzlthavet og Kattegat.

I sammenligning hermed forekom havbrugenes bidrag beskedent. Sile-
des anslds de samlede kvalstofudledninger fra havbrug i 1986 til
250 - 300 tons eller omkring 0.5% af den totale udledning til de
indre farvande, og for fosfor til 40 - 50 tons eller ligeledes
omkring 0.5%.

Imidlertid blev de allerede meddelte havbrugstilladelser kun ud-
nyttet med omkring 50%, samtidig med at der med vandmil jgplanens
gennemfgrsel var udsigt til en halvering af de landbaserede udled-
ninger. Alt andet lige betgd dette, at havbrugenes relative bidrag
matte forudses at ville vzre stigende.

Dertil kom, at havbrugene ikke er javnt fordelt geografisk, men
overvejende koncentreret i afgrznsede og i forvejen ofte relativt
hardt belastede (fjord)omrader, samt at belastningen fra danske
havbrug finder sted i sommerperioden, der netop er det kritiske
tidspunkt pa dret for forskydninger i den gkologiske balance.

I en situation, hvor man palagde befolkningen og erhvervene be-
tydelige omkostninger til nedbringelse af n@ringssaltudledningen,
fandt man det ngdvendigt at modvirke yderligere stigninger i hav-
brugenes belastning. Det blev derfor besluttet at udarbejde en plan
for et miljgmessigt acceptabelt niveau for havbrugsudviklingen,
samt at indfgre et midlertidigt stop for etablering af nye og
udvidelser af eksisterende havbrug indtil rammerne for den frem-
tidige udvikling var fastlagt. Dette skete i september 1990, hvor
den danske Miljgminister udstedte en bekendtggrelse om saltvands-

baseret fiskeopdrzt (Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 640 af
17. september 1990).



HAVBRUG OG MILJ@ 159

Reguleringen af havbrugsdrift i Danmark.

a. Loft over det samlede naringssaltbidrag. I slutningen af 1987

fremlagde Miljgministeriet den omtalte plan for et milj¢massigt
acceptabelt niveau for havbrugsudviklingen, Havbrugsplanen. Heri
fastslds det, at havbrugsdrift pa det hidtil tilladte niveau
indtil videre matte anses for miljgmazssigt acceptabelt ud fra en
samlet betragtning. Det blev forudsat, at produktionen gennemfgres
ved bedst tilgangelig teknik.

Det skal indskydes, at en tilladelse til drift af havbrug hidtil
har varet udformet som en maksima;t tilladelig fodermzngde. Forbed-
ringer i foderet i form af hgjere energiindhold og fordgjelig og et
formindsket indhold af kvalstof og fosfor kommer herved miljget til
.gode i form af en formindsket belastning og havbrugeren i form af
en gget produktion indenfor rammerne af fodertilladelsen.

Det var sdledes forudsztningen i havbrugsplanen, at en gradvis fuld
udnyttelse af de meddelte fodertilladelser ikke sldr igennem i en
tilsvarende stigning i n@ringssaltbelastningen. At forudsatningen
er blevet indfriet fremgdr af, at produktionen i perioden 1986-
1989 er steget med omkring 60% (fra 2.800 tons i 1986 til 4.700
tons i 1989), mens stigningen i havbrugenes samlede udledning af
kvalstof i samme periode skgnsmessigt ansliaet har varet pa det
halve og fosforstigningen kun omkring 10%. Det kan oplyses, at den
gennemsnitlige foderkvotient i samme periode er faldet fra 1,7 til
1,4.

b. Driftsvilkdr. Den kommende bekendtggrelse fastsatter generelle

vilkdr for foderet samt for foderkvotienten. Bestemmelserne, som er
udformet som mindstekrav til anlzggenes drift, har til formal at
virke forureningsbegrznsende i overensstemmelse med principperne i
vandmil jéplanen og regeringens generelle forebyggende mil jgstrategi
baseret pa princippet om renere teknologi.

Derudover fastszttes vilkdr om egenkontrol og fgring af drifts-
journal.
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I modsatning til, hvad der hidtil har varet gzldende, vil tilladel-
ser efter den nye bekendtggrelse blive udformet som "udlednings-
tilladelser"” med et maksimalt tilladt N- og P-bidrag. Pa grundlag
af udledningstilladelsen samt mindstekravene til foderets kvalitet
og foderkvotienten beregnes herefter en maksimalt tilladelig foder-
maengde .

Princippet i bekendtggrelsen er herefter, at anvendelse af bedre
foder end foreskrevet i bekendtggrelsen samt en dokumenteret bedre
fodefudnyttelse (foderkvotient) skal kunne omsattes i en g¢gget
maksimalt tilladt fodermangde. '

Driftsvilkirene svarer igvrigt stort set til, hvad der gzlder pa
ferskvandsdambrugsomradet.

Eftersom alle tilladelser har varet tidsbegraznsede typisk til 5 &ar
vil bestemmelserne i bekendtggrelsen indenfor et par ar f4 generel
gyldighed for havbrugsdriften i Danmark.

c. Administration. Den danske miljgbeskyttelseslov placerer en
vesentlig del af ansvaret for beskyttelsen af vandmil jget hos de

regionale myndigheder - amtsrddene. Amtsriadene stiar saledes for
planlagningen af vandomradernes kvalitet - recipientkvalitetsplan-
legningen -, ligesom de meddeler tilladelser til udledning af

spildevand og fgrer tilsyn med forureningstilstanden.

Administrationen pa havbrugsomrddet har hidtil varet to-delt, idet
det pagaldende amtsrdd har vurderet ansggninger om tilladelse til
etablering af havbrug i relation til den planlagte malsatning for
vandomridernes kvalitet samt den faktiske miljgtilstand i omradet.
PA grundlag af amtets instilling samt ud fra en generel vurdering
har Miljgstyrelsen derefter pa ministerens vegne truffet afggrelse
om, hvorvidt ansggningen kunne imgdekommes.

Som navnt fastslog havbrugsplanen, at havbrugsdrift pa det hidtil
tilladte niveau indtil videre matte anses for mil jgmessigt accepta-
belt. Samtidig konstateredes det, at belastningen fra havbrug kunne
vare betydningsfuldt ud fra en regional og lokal betragtning.
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At n®ringssaltbidraget fra havbrug indgar med stigende vagt i det
lokale belastningsm¢nster er bl.a. en konsekvens af andringerne i
bedriftsstrukturen i retning af stadig stgrre anlag. Hvor den
gennemsnitlige produktion i 1986 udgjorde omkring 82 tons pr anlag,
er den i 1989 kommet op pd 138 tons. Dette svarer skgnsmessigt til
et naringsstofbidrag til omgivelserne pa 12,5 tons kvalstof og 1,4
tons fosfor. Efter gennemfgrelsen af vandmil jgplanens rensningskrav
for de kommunale spildevandsanlag svarer dette igen til udledningen
af renset husspildevand fra en by med et indbyggertal pa omkring
9.000 (fosfor) - 14.000 (kvelstof) personer. Hertil kommer, at
havbrugene ifglge Dansk Havbrugerforenings vurdering i fremtiden
skal op pA en Arlig produktion omkring 200 tons pr anlag for at
vere gkonomisk bzredygtige.

Det forhold, at den miljgmessige betydning af havbrugsdriften
primert er af lokal karakter har medfgrt, at administrationen efter
den nye bekendtggrelse lagges om, saledes at amtsrddene i fremtiden
er godkendelsesmyndighed med Miljgstyrelsen som klageinstans for de
amtskommunale afggrelser. Der skabes hermed overensstemmelse med
den almindelige kompetancefordeling pa miljgomradet, ligesom der
bliver sammenfald mellem tilladelses- og tilsynsmyndighed.

Indsattelsen af amtsradene som 1. instans i havbrugssager har
samtidig haft betydning for administrationen af det samlede loft
for havbrugenes udledning af naringsstoffer, idet det oprindeligt
var tanken, at dette skulle ske via en landsdzkkende kvoteordning.
Med #ndringen i kompetancefordelingen ville en sddan ordning imid-
lertid blive ungdigt resourcekravende, og det er derfor besluttet,
at Miljgministeren istedet lgbende vil fglge udviklingen pa grund-
lag af indberetninger fra amtskommunerne.
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ABSTRACT

De miljomessige andringer, som havbrugsdrift kan medfore, er beskrevet ud fra
den eksisterende Nordiske litteratur samt ud fra egne undersegelser. I nogle
undersagelser er der konstateret aget biomasse og produktion af fytoplankton i
neerheden af havbrug. 1 de fleste tilfelde er det imidlertid ikke muligt at konstatere
e@ndringer i fytoplantonbiomassen eller -produktionen, selvom der kan konstateres
ogede koncentrationer af ammonium i nerheden af havbrugene. Der kan ofte
konstateres en aget biomasse af fytobenthos som folge af de ogede neeringssaltkon-
centrationer i neerheden af havbrugene. Under og i kort afstand fra havbrugene
kan i de fleste tilfelde konstateres @ndringer i zoobenthossamfundene. I de verste
tilfelde kan havbunden blive azoisk eller faunaen kan blive domineret af nogle f&
opportunistiske arter. Sddanne forhold ber undgds idet de indikerer at tilforslen
med organisk materiale er for hej. Dette kan medfore produktion af mathan og
svovibrinte i sedimentet og evt. frigivelse af disse gasser. Andringer i artssammen-
satningen og biomassen af vildfiskepopulationer ved havbrug er blevet konstateret
i nogle f& undersegelser. Biomassen af vildfisk er hajere i nerheden af havbrug,
specielt om efterdret hvor de fodermangder der tilfores havbrugene er storst.

INDLEDNING

For at vurdere effekten af et havbrug pa det omgivende milje er det nedvendigt
at kende maengden og kvaliteten af de stoffer, der frigives herfra. Sammensatnin-
gen af de affaldsstoffer, der frigives, reflekterer sammensatningen af foderet og
dets fordgjelighed.

Hovedkomponenterne i foderet er protein, fedt og kulhydrat. Desuden indeholder
foderet fosfor, vitaminer, farvestoffer og evt. medicin. Den procentiske fordeling
af hovedkomponenterne varierer fra det ene foderfabrikat til det andet, men ligger
omkring 42-53% protein, 12-24% fedt og 14-23% kulhydrat (ECOLINE, 1987;
Gowen & Bradbury 1987). Foderets indhold af fosfor kan ligeledes variere og
ligger typisk mellem 0.9% og 1.5% (Somer, 1986; ECOLINE, 1987; Leppakoski,
1987).
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Alle komponenterne i foderet og biprodukter fra fiskenes stofskifte er potentielle
affaldsstoffer. Miljobelastningen fra et havbrug vil derfor omfatte folgende stoffer:
Organiske kvalstof- og kulstofforbindelser (protein, fedt og kulhydrater),
ammoniak, urea, bikarbonat, fosfat, vitaminer, farvestoffer og evt. medicinrester.
De organiske kvalstof- og kulstofforbindelser stammer primert fra foderspild og
fekalier.

Der hersker stor uenighed om foderspildets storrelse idet der i litteraturen angives
veardier fra 1% til 31% (Warrer-Hansen, 1982; Braaten et al., 1983; Gowen &
Bradbury, 1987), hvorimod fekaliemangden med stor enighed angives at vare ca.
25% af det konsumerede foder (Butz & Vens-Cappels, 1982; Gowen & Bradbury,
1987).

Ved at sammenholde vardier for foderets og fiskenes indhold af kvalstof og
fosfor, foderkvotienten, foderspild, konsumtion, assimilation, fakalering,
ekskretion og hestudbytte fra den eksisterende litteratur (Ackefors & Sdodergren,
1985; Gowen et al., 1985; Phillips et al., 1985; Ervik, 1986; Hoffmann, 1986;
Lykke & Wahid, 1986; Enell, 1987; Gowen & Bradbury, 1987; Mills, 1987;
Moller, 1987; Nielsen, 1987; Persson, 1987; Rensholdt, 1988) kan felgende
massebalance for kvzlstof og fosfor opstilles ved en produktion pd 100 ton
regnbuegrreder Oncorhynchos mykiss (tidligere: Salmo gairdneri), se figur 1. Det
antages at fiskene indeholder 3.1% kvalstof og 0.4% fosfor, foderet indeholder
6.7% kvalstof og 0.9% fosfor, mens foderkvotienten er 1.4 (gennemsnit for
danske havbrug i 1989).

En lignende massebalance kan opstilles for organisk stof udtrykt som BI-5
(Biologisk Htforbrug over § degn ved 20°C). Den storste del af BI-5 forbruget
stammer fra fiskenes respiration, mens ca. 10 ton BI-5 tilferes miljget som let
sedimenterbart materiale ved en produktion pd 100 ton regnbuegrreder (Meller,
1987)

Huvis algevaksten i et omride er begrenset af nzringsstofferne kan tilferslen af
disse i oplest form fra havbrug fere til en eget prim@rproduktion. I marine
omrader er kvalstof oftest begrensende (Ryther & Dunstan, 1971; Boynton et
al., 1982; Graneli er al., 1986), mens dette for fosfors vedkommende kun er
tilfeldet pa fa lokaliteter (Miljostyrelsen, 1984). Derimod er fosfor begrensende
i dele af den botniske bugt (Henriksson, 1989)

Tilferslen af partikul®rt organisk materiale til havbunden samt opdretsfiskenes
iltforbrug kan pavirke faunaen i nzrmiljoet (og floraen i ekstreme tilfzlde), idet
sedimentets iltede lag bliver tyndere eller helt forsvinder og pélejringen af nyt
materiale kan dzkke bunddyr med ringe mobilitet.

Formélet med denne artikel er at beskrive de &ndringer der finder sted i flora og
fauna i nzrmiljeet omkring havbrugsanleg. Dette bliver gjort gennem en
resumering af tidligere undersegelser sammenholdt med egne endnu ikke afsluttede
undersogelser.
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Figur 1. Flowdiagram for kvzlstof og fosfor ved produktion af 100 ton
regnbueerred. Alle procenttal er beregnet som procent af den tilsatte mangde.

FYTOPLANKTON

I brakvand er der fundet aget produktion og biomasse af fytoplankton i nzrheden
af havbrug som folge af egede fosforkoncentrationer (Henriksson, 1989).

I storstedelen af de nordiske landes havomrider er kvalstof som navnt oftest
begransende for primarproduktionen.

@gede koncentrationer af ammonium er blevet milt i nzrheden af havbrug (Ervik
et al., 1985; Gowen et al., 1988). Dette kan ofte vare tilfzldet uden, at en
tilsvarende oget fytoplanktonbiomasse kan méiles (Gowen & Bradbury, 1987;
Gowen et al., 1988). Hvis kvalstof er begrensende for fytoplanktonvaksten, og
der ikke kan konstateres en gget fytoplanktonbiomasse ved egede ammoniumkon-
centrationer, kan arsagen til dette vare, at en eget fytoplanktonproduktion
modsvares af oget graesning fra zooplanktonet, eller at netburenes bremsende
effekt pA vandstremmen skaber en eget sedimentation af partikler i vandet
(herunder fytoplankton) Arsagen kan ogsd vare at fytoplanktonet ikke forbliver
nar havbruget i tilstrekkelig tid til at udnytte den egede nzringsaltkoncentration
pé stedet. Derfor er miling af prim@rproduktionen og begrznsende nzringssalte
mere informativ end miling af fytoplanktonets biomasse.
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Egne malinger omkring 2 havbrug (Agerse Havbrug i Agersesund og Sundlax i
Ulvsund beliggende pa hhv. 55°13.70 N; 11°12.00 @ og 54°58.75 N; 12°09.15
@) har vist, at der ikke var nogen milbar effekt pA nzringssaltkoncentrationerne.
Fytoplanktonbiomassen (mlt som chlorophyll a) ved Agerse Havbrug, der arligt
producerer ca. 575 ton regnbueerred, var beregnet for hele dret 13% hajere efter
vandets passage af havbruget. Der ikke var nogen @ndringer ved Sundlax, der
producerer ca. 115 ton regnbueerred arligt. M.h.t. partikelvolumen faldt denne
gennemsnitlig med 17% for partikler mellem 2 og 80um og med 48% for
partikler mellem 15 og 300um ved Sundlax. Der var ikke nogen entydig effekt pa
partikelvolumen efter passage af Agerss Havbrug (Horsted 1989).

For at belyse hvornir prim@rproducenterne var nzringssaltbegrensede og dermed,
hvornar havbrugene kunne have en potentiel effekt pd algebiomassen i det lokale
milje, blev der i lobet af 1988 udfert en rekke primarproduktionsforseg. Disse
forsag blev kert in situ med bade lys- og merkeinkubation i hhv. 4 og 24 timer.
Produktionen blev mélt i flasker med vand udtaget for og efter passage af
havbrugene, samt i flasker med kunstig tilsztning af kvalstof (lys- og merke-
inkubation), fosfor og kvalstof+fosfor (lysinkubation). Desuden blev kvalstof-
fosfor-forholdet af neringssaltene udregnet. Hvor forholdet overstiger 16:1
indikerer det fosforbegransning, er det lavere tyder det pa kvalstofbegransning.

Resultaterne gav ikke et entydigt billede af de begrensende faktorer for primzar-
producenterne, men tilsyneladende var kvalstof begrensende for algevaksten i
storstedelen af havbrugenes produktionsperiode (april-november) med undtagelse
af de forste og sidste 2-4 uger. Dette stemmer godt overens med, hvad der
tidligere er fundet for danske farvande (Miljestyrelsen, 1984). Der blev malt svagt
ogede prim@rproduktionshastigheder efter vandets passage af Agerse Havbrug i
forhold til fer passage (27% i gennemsnit for dret), mens der ikke var nogen
forskel af betydning ved Sundlax (Horsted, 1989).

Det mi dog slis fast, at havbrugsproduktion medferer en belastning af det
omgivende milje med naringssalte uanset, om det er muligt at mile nogen
overkoncentration af disse eller af fytoplankton-biomasse og produktion, hvilket
ofte ikke er tilfeldet (se f.eks. Jacobsen & Thomsen, 1982; Miiller-Haeckel,
1986; Horsted, 1989).

FYTOBENTHOS

Fasthzftede alger er mere velegnede end fytoplankton m.h.t. at beskrive et
havbrugs effekt pd prim@rproducenterne i nzrmiljoet. Da de er stationzre, kan
de udnytte de naringsstoffer, der frigives fra havbruget, selvom disse ikke kan
mdles, og deres vakst/biomasse pr. arealenhed kan folges omkring havbruget og
pa referencestationer uden de problemer, der er behzftet med at folge fytoplank-
tonet i de bevagelige vandmasser. ‘

Man kan derfor undre sig over, at dette emne tilsyneladende ikke er inddraget i
diskussionen om havbrugs miljeeffekt i s@rlig hej grad.
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I en norsk undersogelse bemarkes det, at der var egede mangder af etirige
gronalger af slegterne Cladophora og Enteromorpha ved et havbrug, men at
denne effekt kun strakte sig 20-30 meter vk fra anlegget (Aure et al., 1988). En
svensk undersegelse fandt ingen forskelle i mangden af grenalgen Cladophora
glomerata langs en transekt med stigende afstand fra et havbrug og pid en
referencestation. Dog var algemne lige under havbruget tilsyneladende dede
(Leonardson & Nislund, 1983). I flere finske undersegelser har man fundet en
markant egning af biomassen af fytobenthos i nzrheden af havbrug (Henriksson,
1989). Her gelder det, ligesom for fytoplanktons vedkommende, at det er agede
fosforkoncentrationer, der er arsagen til den ogede biomasse.

Resultaterne af egne undersegelser af fytobenthos omkring havbruget Sundlax er
vist i figur 2 og 3. Fytobenthosbiomassen blev mélt pa asbestplader pd 20x20cm
der var udh®ngt i 4 dybder (0.5, 1.5, 2.5 og 3.5m) p4 2 referencestationer og 2
steder pA havbruget i 1988 og 1989.

Biomasse/mg térvegt

3000

.............

2500 MMM
1000 > / 7
n _

Havbrug I Havbrug II Reference 1 Reterence II

TTTTTCTe

Ceramium diaphanum Cladophora glomerata HH Andet

Figur 2. Biomasse af fytobenthos ved havbruget Sundlax og 2 referencestationer
i perioden 15/5-22/11 1988. Fra Christensen & Horsted (1991).

Resultaterne fra 1988 viste ikke nogen storre forskelle mellem 3 af stationerne, se
figur 2. Den ene havbrugsstation havde derimod langt sterre algebiomasse p.g.a.
store mangder af Ceramium diaphanum. Forseget burde vare standset tidligere
pa dret, idet algerne var begyndt at falde af pladerne. Derfor blev forseget
gentaget aret efter.
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. x 1000 Biomasse/mg tarvesgt
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Ceramium diaphanum E33 riayelia littoralts
Cladophora glomerata B Andet

Figur 3. Biomasse af fytobenthos ved havbruget Sundlax og 2 referencestationer
i perioden 8/5-28/7 1989. Fra Christensen & Horsted (1991).

Resultaterne fra 1989 viste, at der voksede dobbelt s& mange alger pd pladerne
ved havbruget som pi referencestationerne, se figur 3. Dette skyldes store
mangder af Cladophora glomerata, der forst og fremmest fandtes p& havbrugs-
stationerne. Endvidere afveg artssammensztningen mellem havbrugs- og
referencestastionerne ved, at Pilayella littoralis ferst og fremmest fandtes pa
referencestationerne.

Disse resultater bekrfter, at fastheftede alger kan udnytte de nzringssalte, der
udledes fra havbruget, selvom overkoncentrationer af disse er si smd, at de oftest
ikke kan maéles.

BUNDFAUNAEN

Undersegelserne af effekten af forurening fra havbrug pa den benthiske fauna har
generelt fulgt de metoder, der er beskrevet til undersegelse af effekten af
belastning af marine omrader med organisk spildevand.

I litteraturen er der beskrevet talrige eksempler pd, hvordan tilfersel af organiske
stoffer til det marine milje kan skabe @ndringer i de fysiske, kemiske og
biologiske forhold, der direkte eller indirekte pavirker den bentiske fauna bl.a.
Tullki (1968), Rosenberg (1972), Leppikoski (1975) og Pearson (1975). I et
review gor Pearson og Rosenberg (1978) rede for de inest anvendte metoder til
beskrivelse af @ndringer i den benthiske fauna, samt beskriver de generelle
&ndringemne i den benthiske fauna langs en forureningsgradient. De hyppigst
anvendte metoder til beskrivelse af @ndringer i den benthiske fauna er SAB-kurver
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(Species-Abundance-Biomass), forskellige diversitetsindeks bl.a. Sander’s
rarefacation technique, Shannon-Wiener indeks og evenness og” anvendelse af
forskellige indikatorarter.

Senere har Gray og Mirza (1979) beskrevet en ny metode til undersoegelse af
forureningens effekt pd den marine bentiske fauna (Log-normal distribution).
Ligesom de ovennavnte metoder er denne udviklet og anvendt til beskrivelse af
forureningsinducerede ®ndringer i den bentiske fauna i forbindelse med
koncentrerede forureninger med by- og industrispildevand.

Som nzvnt ovenfor forventes tilforslen af organisk stof fra foderspild og fakalier
fra havbrugene til bunden at forirsage ®ndringer i sammensztningen af den
benthiske macrofauna, der tilsvarer de &ndringer i den benthiske fauna, der kan
konstateres ved udledning af organisk belastet spildevand fra husholdning og
industri. Organisk belastning fra spildevand medferer et fald i vandets (specielt
bundvandets) oxygenindhold, evt. dannelse af anoxiske sedimenter, og produktion
og frigivelse af svovlbrinte og methan fra sedimentet (Pearson og Rosenberg,
1978; Jorgensen, 1983). Dette vil medfere drastiske &ndringer i bundfaunaens
livsbetingelser evt. azoiske sedimenter. Denne effekt aftager med afstanden vak
fra kilden. Tt ved forureningskilden vil bundfaunaen domineres af opportunisti-
ske arter som Capitella capitata. Lengere vak fra kilden findes en overgangs-
fauna, der kan beskrives som varende stimuleret af forureningen d.v.s. en ggning
af biomassen, artsantal og individantal. Efter denne zone vil der optrade en fauna,
der er typisk for det ubelastede omride.

I det folgende vil effekten af forurening fra havbrug pd bundfaunaen i Norden
beskrives ud fra litteraturen, samt ud fra resultaterne af egne undersegelser.

Sedimentation og akkumulation af federester og faeces blev konstateret af Braaten
et al. (1983) under et havbrug i Norge. Denne ophobning af organisk materiale
medforte at gasser boblede op fra havbunden, hvilket kan skade fiskene i
havbruget. De skriver endvidere, at de fleste havbrugere i Norge for eller siden
har varet ude for denne type problemer. Der blev i dette arbejde ikke foretaget
en undersogelse af bundfaunaen, men det mé forventes at livsbetingelserne i en
havbund, der producerer svovlbrinte eller methan i disse mangder, mi vare
vasentligt forandret i forhold til livsbetingelserne under ikke forurenede forhold.
Bundfaunaen har sandsynligvis varet markant @ndret eller udded under sidanne
forhold.

Sedimenter med hejt indhold af svovlbrinte og methan og azoiske bundforhold
direkte under havbrugene er blevet konstateret af Leonardson og Nislund (1983),
Aure et al. (1988) og Gowen et al. (1988). Leonardson og Nislund (1983)
undersogte forholdene i brakvand (salinitet 5 promille) i den Botniske Bugt under
et havbrug, der i et &r havde produceret laks Salmo salar. Havbruget 13 i en
beskyttet bugt. Sedimentet var azoisk under havbruget, men blot 4 m fra nettene
var der zoobenthos tilstede. Ved 2 ud af 9 undersegte havbrug i Norge var
havbunden uden dyreliv i nerheden af havbrugene. Ved det ene anleg var
bunden azoisk ved en station ca. 300 meter fra havbruget, mens der ved de andre
2 stationer hhv. ca. 75 meter og 300 meter fra anl@gget fandtes dyreliv i bunden.
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Ved det andet anlzg var bunden azoisk i op til 50m fra anlzgget. Begge havbrug
14 pd meget indelukkede lokaliteter med lavvandede terskler ud mod de mere
4bne dele af fjordene (Aure et al., 1988).

I en Skotsk fjord fandt Gowen et al. (1988) en azoisk zone direkte under
havbruget. Ved yderkanten af havbruget slutter den azoiske zone. Ud til 3 meter
fra havbruget findes en zone med lav artsdiversitet domineret af Capitella capitata
og Scolelepis fuliginosa, der begge er indikatorarter for organisk belastede marine
omrider (Pearson og Rosenberg, 1978). Ved 15 meter fra havbruget fandtes en
tredie zone, en overgangszone bestiende af arter fra den foregiende og den
efterfolgende zone. Her optrddte Capitella capitata ogsi i stort antal, men var
ikke dominerende som i den foregdende zone. I den tidligere nzvnte Norske
undersogelse fandt Aure et al. (1988), at Capitella capitata er dominerende pa 3
af de 9 undersogte havbrugene i en afstand pa hhv. ca. 5 meter, 50 meter og 130
meter fra havbrugene. I Den Botniske Bugt var det andre arter der dominerede,
hvilket ma forventes p.g.a. den lave salinitet. Her dominerede Chironomidae spp.
i en afstand op til 22 meter fra havbruget. Denne udbredelse minder om, hvad der
kan forventes at findes i organisk belastede vandleb (Leonardson og Nislund,
1983).

I ovennavnte undersagelser ses det billede, med azoisk bund og forureningsindike-
rende zoobenthosarter, der er karakteristisk for marine omrader med organisk
belastning, der er kendt fra undersegelser af andre forureningskilder. Der er dog
den forskel, at pavirkningen aftager hurtigere med afstanden fra havbrugene, end
det ses ved forurening med by- eller industrispildevand. Arsagen til dette skyldes
sandsynligvis, at det organiske materiale fra havbrug i hgjere grad bestir af
partikul@rt materiale, der direkte kan optages og omszattes af zoobenthos, end det
er tilfzldet med spildevand fra by og industri (Ervik et al., 1985).

Gowen et al. (1988) fandt endvidere at artsantal, individantal og biomasse
&ndredes med afstanden fra havbruget, og at disse variationer fulgte den
generaliserede SAB-kurve for organisk belastede marine omrider beskrevet af
Pearson og Rosenberg (1978).

Ved et havbrug i Norge ikke langt fra Bergen fandt Olsgard (1984), at langs den
ene af to transekter fandtes en variation i artsantal, individantal og biomasse som
for den genereliserede SAB-kurve. Den anden af de undersegte transekter passede
darligt ind i det genereliserede billede, hvilket skyldtes, at der fandtes en terskel
mellem havbruget og de undersegte stationer, der bevirkede, at pavirkningen fra
havbruget var lavere her end langs den anden transekt.

Langs begge transekter fandt Olsgard (1984) stigende diversitet (Shannon-Wiener
indeks) med faldende belastning fra havbruget, og stationen under havbruget afveg
signifikant fra de andre stationer. Gowen et al. (1988) fandt ogsd, at diversiteten
under havbruget var signifikant lavere end ved de andre undersogte stationer, der
kun afveg lidt fra hinanden.

Olsgard (1984) benyttede ogsd Log-normalfordelingen til at beskrive bunddyrs-
samfundene i omradet. Log-normalfordelingen viste at stationen under havbruget
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var udsat for stress. Ervik et al. (1985) beskrev bundfaunaen ved 3 havbrug i
Vestnorge efter samme metode. Ved det ene havbrug viste stationen nazrmest
havbruget et billede, der er typisk for bunddyrssamfund, der er belastet med
organisk spildevand. Ved det andet var bunddyrssamfundet nermere stimuleret
end belastet. Ved det tredie havbrug var billedet mere komplekst. Ved selve
havbruget kunne der ikke konstateres forurening. Derimod viste de andre stationer
tydelige tegn pd forurening. Dette skyldtes, at stationen nzrmest havbruget ligger
i et omride, hvor det partikulere materiale ikke sedimenterer men bliver
transporteret til de andre stationer, hvor det sedimenterer. Disse 3 havbrug er
sammen med yderligere 6 beskrevet i Aure et al. (1988). Af disse ni anleg var
bundfaunaen updvirket ved 2 af anleggene, svagt pavirket (stimuleret) ved 1 af
anleggene. Ved de 2 af anlzggene hvor alle stationerne 14 pd samme sub-
strattype, var det muligt at se hele spektret fra forurenet til updvirket bundfauna.
Meget sterk pavirkning blev konstateret ved 1 af brugene, og ved 3 af anleggene
blev det konstateret, at pavirkningen fra havbruget var kraftigst i nogen afstand
fra havbruget, hvor det partikul®re materiale sedimenterede.

I alle de ovennavnte undersogelser er der stor forskel pd, i hvor lang afstand fra
havbruget bundfaunaen er pdvirket af belastningen med organisk materiale.
Gowen et al. (1988) finder, at pAvirkningen ophgrer 35-120 meter fra havbruget.
Belastningen kan konstateres i en afstand af samme storrelsesorden af Leonardson
og Naslund (1983) og af Olsgard (1984), hhv. 55 meter og 85-90 meter. I
undersogelsen foretaget af Aure er al. (1988) viser bundfaunaen ved 4 af de
undersegte havbrug faldende pavirkning med afstanden fra anleggene. Belastnin-
gen kan konstateres i afstande p& hhv. 300 meter, 80-200 meter, 250-500 meter
og 1-2 km. Ved tre af anleggene var belastningen som tidligere navnt sterst i en
vis afstand fra anl@ggene bestemt af stremmen, hydrografien og topografien. Ved
disse anleg var belastningen storst i en afstand pd hhv. 100m, 250m og 250m.

Egne undersogelser er foretaget pA havbrugene Agerse Havbrug og Sundlax.
Begge havbrug er placeret i smalle sund med god gennemstremning.

Agerso Havbrug er beliggende pa 10-12 meters vanddybde med en salinitet pa
10-21 %o i overfladen og 22-33 promille ved bunden. Ved dette havbrug blev der
taget 3 bundprever pr. station pr. gang pa 7 stationer: Under havbruget, 25 m N,
200 m N, 500 m N, 25 m S, 500 m S og en referencestation i en afstand af ca.
2,5 km (N og S star for Nord og Syd). Staionerne ligger langs denne Nord-Syd
transekt da dette er stremretningen gennem omridet. Bundpreverne blev taget
med en van Veen bundhenter med et areal pd 263,5 cm2. Der blev taget
bundprever 6 gange i 1988, 2 gange i 1989 og 1 gang i 1990.

Sundlax er beliggende pa 5-6 meters vanddybde med en salinitet pa 8-15 %o. Her
blev der ligeledes taget 3 bundprever pr. station pr. gang. Bundpreverne blev
taget med en van Veen bundhenter med et areal pa 263,5 cm? undtaget d. 7/6-
1988 og 31/10-1988 hvor en Haps bundhenter med et areal pA 135 cm? blev
benyttet. Der er blevet indsamlet bundprever 6 gange i 1988, 2 gange i 1989 og
1 gang i 1990. Kun data fra 1988 er bearbejdet i denne artikel. Der blev taget
bundprever pa 8 stationer: Under havbruget, S0 m &, 100 m @, 200 m @, 50 m
V, 100 m V, 200 m V og en referencestation i en afstand pd ca 1,5 km
beliggende pa den modsatte side af sundet. Stationerne er placeret est for og vest
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for havbruget da stremmen lgber langs denne transekt.

Biomasse, og diversitetsindeks (Shannon-Wiener) blev udregnet for begge
omrider. Biomasse er angivet som konserveret vadvagt i g/m2. Shannon-Wiener
indekset er kommenteret kort men ikke vist i denne artikel. For begge havbrug
galder, at referencestationerne er medtaget i materialet, men der er ikke knyttet
nogen kommentarer til disse, da det faktisk ikke vides, om de er reprasentative
for omradet.

I Danmark er produktionsperioden begranset til minederne april-november. I
vinterperioden tages havbrugsinstallationerne pd land. Havbrugene placeres pa
samme lokalitet hvert &r men der kan forekomme smi forskydninger i placeringen
fra 4r til 4r, som det kan ses af vores data fra Agerse Havbrug. Da stationen i
havbruget og stationerne 25m N og 25m S blev lokaliseret i forhold til havbrugets
placering medforer dette, at det ikke er muligt at sammenligne de enkelte stationer
fra &r til 4r, men kun indenfor de enkelte &r. De andre stationer blev lokaliseret
efter landkendingspunkter. Placeringen af disse stationer kan derfor variere fra
gang til gang.

Havbunden omkring Agerse Havbrug er prazget af stedvise forekomster af
muslingebanker bestiende af blAmuslinger Myrilus edulis. Med den variation, der
er i stationernes placering, betyder dette, at der nogen gange forekommer
bldmuslinger i preverne og andre gange ikke. Dette gor resultaterne vanskelige
at tolke. Det ses at stationen under havbruget i 1988 og i 1990 har meget hgje
vardier for zoobenthos-biomassen, se figur 4A og C. Arsagen til de hgje vaerdier
er store forekomster af blimuslinger. I 1989 er zoobenthos-biomassen derimod
lav, hvilket skyldes at stationen dette &r ikke er placeret pA en muslingebanke, se
figur 4B. Umiddelbart kunne disse arsforleb skyldes at blimuslingerne uddede
i slutningen af 1988 og genindvandrede i 1990. At dette ikke er tilfzldet, kunne
ses af, at muslingerne i 1990 havde en storrelse de ikke kunne have opniet pa de
kun 5 méaneder, der var glet siden den foregdende provetagning.

Figur 4 viser de typiske biomassedata fra stationerne i de 3 4r. Det ses umiddel-
bart, at kurverne ikke folger det forleb, der er beskrevet af Pearson og Rosenberg
(1978). Figur 4A fra d. 18/7-1988 viser situationen i minedeme april-juli dette
ar. I denne periode havde havbrugsstationen en af de hgjeste biomassevardier. I
- september dette ir var biomassen imidlertid faldet pA denne station. I december
var biomassen faldet yderligere siledes, at stationen nu havde en af de laveste
biomassevardier. Faldet i zoobenthos-biomassen p4 havbrugsstationen skete uden,
at et tilsvarende fald blev konstateret pa de andre stationer.

I 1989, hvor der ikke fandtes muslingebanker pd havbrugsstationen, var
biomassen af zoobenthos meget lav her, se figur 4B. Senere pi &ret var
biomassen faldet til den laveste vardi, der blev konstateret pa nogen af stationerne
i hele forlobet. P4 dette tidspunkt fandtes kun 4 arter i bundpreverne pi
havbrugsstationen (Capitalla capitata, Hydrobia sp., Mya arenaria og Mytilus
edulis). Shannon-Wiener-indekset havde her den laveste vardi, der blev registreret
i hele forlobet.
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Figur 4. Biomasse af zoobenthos i g/m? ved Agerse Havbrug. A er fra 18/7-
1988, B fra 29/3-1989 og C fra 18/4-1990. Tallene p4 x-aksen indikerer afstanden
i meter hhv. Nord og Syd for havbruget. Referencestationen er markeret med R.
Fra Christensen & Horsted (1991)
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I bade 1988 og 1989 ses et fald i biomassen af zoobenthos pa havbrugsstationen.
Et lignende fald ses ikke pd de andre stationer. Dette kunne tyde p4, at havbrugs-
stationen sidst pd aret er hardt belastet med organisk materiale.
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Figur 5. Forekomsten af Capitella capitata vist i antal/m? og som den andel i %
C. capitata udger af det totale individantal pa stationerne. Den gverste figur er
fra 17/5-1988, og den nederste er fra 18/7-1988. Tallene pd x-aksen indikerer
afstanden i meter hhv. Nord og Syd for havbruget. Referencestationen er markeret
med R. Fra Christensen & Horsted (1991).
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Polychaeten Capitella capitata er en af de fa arter, der nzvnes som en god
indikator for organisk belastede omrader (Pearson og Rosenberg, 1978). I figur
5 er forekomsten af denne art vist for de forskellige stationer ved Agerso
Havbrug. Forekomsten af C. capitata er afbildet som antal/m2 og som antal i %
af det totale individantal pa den enkelte station.

Figur 5 viser situationen, som den var i hhv. april og maj (gverst) og i resten af
aret(nederst). Det ses af figurene, at pd havbrugsstationen er forekomsten af -C.
capitata langt sterre end ved de andre stationer. Bide hvad angér absolut antal
og hvad angir andelen af det totale individantal. Dette stemmer overens med
resultaterne i Gowen ez al. (1988), og samme tendens findes ved flere af de af
Aure e al. (1988) undersegte havbrug. Det ses endvidere, at andelen og antallet
af C. capitata er mindre i forArsminederne end senere pd aret. Den store
forekomst af C. capitata understreger at stationen under havbruget er belastet med
organisk materiale.

Zoobenthos-biomassen pd de forskellige stationer ved Sundlax Havbrug er vist i
figur 6. De fleste af stationerne har en biomasse af nogenlunde samme storrelses-
orden. Stationerne 100m est og 200m est afviger fra dette ved at have en
biomasse, der er langt hgjere. Arsagen til de meget hgje vardier pA disse to
stationer kan muligvis skyldes naturlige forhold som sedimentets kornsterrelse,
topografi m.m.,men det er ogsd muligt, at belastningen med organisk materiale
er hgjere til den ene side af havbruget pd grund af stremretningen pa stedet. Vi
ved at strommen pi lokaliteten leber langs en @st-vest transekt, men vi ved endnu
ikke hvilken stremretning, der er den fremherskende. Ud fra det indtil videre
bearbejdede materiale er det ikke muligt at vurdere, om der er nogen effekt af
belastningen med organisk materiale ved dette havbrug.

Biomasse g/m2
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Figur 6. Biomasse af zoobenthos i g/m? ved Sundlax Havbrug d. 10/8-1988.
Tallene pd x-aksen indikerer afstanden i meter hhv. Vest og @st for havbruget.
Referencestationen er markeret med R. Fra Christensen & Horsted (1991)

Ud fra den forelebige bearbejdning af datamaterialet ved de to danske havbrug
ses, at effekten af den organiske belastning ikke er si tydelig som fundet i de
tidligere n@vnte undersogelser fra Norge, Sverige og Skotland. Arsagen til dette
kan veare, at der er store forskelle i topografi, hydrografi og stremforhold mellem
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de undersogte omrdder i danske og udenlandske undersegelser. De undersogte
danske havbrug ligger i smalle lavvandede sunde med stor vandgennemstremning,
hvorimod de udenlandske undersagelser generelt er foretaget i mere eller mindre
lukkede fjordsystemer ofte med lavvandede terskler ud mod de mere &bne
farvande. Ens for alle undersogelseme er det dog, at pdvirkningen pad
bundfaunaen kun kan spores i en forholdsvis kort afstand fra havbrugene.

VILDFISKEBESTANDEN

Havbrugenes betydning for vildfiskebestanden i omridet omkring anl@ggene har
veret diskuteret meget, men der findes kun fi undersogelser, der belyser denne
problemstilling i sivel Danmark som i udlandet. Diskussionen har mest varet
baseret pd formodninger og dykkerobservationer. Disse har enten géet i retning
af, at vildfiskebestanden er blevet mindre/forsvundet p.g.a. havbrugenes negative
effekt pd havbunden, eller at vildfiskebestanden nzr havbrugene er blevet storre,
idet havbunden ikke er pavirket vasentligt i negativ retning, og vildfiskene derfor
bliver tiltrukket af foderspild, @ndringer i stromforholdene, @ndringer af

- bundfaunaen o.a.

Spergsmélet omkring "genforurening" har varet mest aktuelt i Norge, men har
dog ogsa varet inde i havbrugsdebatten i Danmark. Genforurening betyder, at
undslupne fisk fra havbrugene blander sig i gydningen hos de lokale fiskestammer
af samme art og derved @ndrer arvemassen i en lokal gydebestand. Da der i
Danmark kun opdrattes regnbuesrreder i havbrug, og da denne art ikke horer til
i den danske natur er dette ikke noget problem i Danmark. Er der et problem, ma
det snarere kaldes faunaforfalskning. Vi vil ikke komme nzrmere ind pd disse
emner i denne artikel.

I Finland har en undersogelse vist, at karpefisk (Cyprinidae, primart skaller,
Rutilus rutilus) blev dominerende omkring havbrug, at vaksten af fisk var hurtig
n&r havbrug, og at der var flere smé individer nzr havbrug end i resten af om-
riadet. Desuden var rovfiskene (primrt aborre, Perca fluviatilis) mere fiskezden-
de pd havbrugslokaliteten. Grunden til dominans af ferskvandsfisk i denne
undersogelse er, at saltholdigheden i omrddet kun er ca. 5 %o (Koivisto &
Blomgqvist, 1988).

I Danmark er 2 havbrug blevet undersegt med hensyn til denne problemstilling.

Ved Sejers Havbrug 55°51.35 N; 11°05.10 @) blev vildfiskebestanden undersegt
omkring havbruget og pa 2 referencestationer (Ref.1: 55°52.75N; 11°02.609,
Ref.2: 55°50.15N; 11°06.250). Sejers Havbrug producerer ca. 500 ton regnbue-
orreder drligt. Referencestationerne havde samme dybde (ca. 20 m), ilt-, strom-
og bundforhold som havbrugslokaliteten og ligger hhv. ca. 4 km nordvest for
havbruget (Ref. 1) og 3 km sydest for havbruget (Ref. 2). Undersegelsen foregik
i perioderne 30/8-5/9 1988 og 16-22/5 1990 og i begge perioder blev der anvendt
sdvel trawl som gamn. Trawlfiskeriet foregik ved trawling i 3 gange 4 ' time pa
hver station med et 55 fod torsketrawl. Trakhastigheden var ca. 2.5 knob.
Garnfiskeriet blev udfert med 4-7 garn af gangen pa hver station. Ialt blev der
fisket med 16 garn i 1 degn pa hver station i 1988 og 18 garn i 1 degn pa hver
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station i 1990. Hvert garn er ca. 70 meter langt med 60-70 mm maskevidde.

Fangsterne med trawl og garn fremgar af figur 7, der illustrerer fangsterne af de
4 mest betydende arter pi de 3 stationer: alm ulk Myoxocephalus scorpius, ising
Limanda limanda, redspatte Pleuronectes platessa og skrubbe Platichthys flesus.
Gruppen "Andet" udgeres af felgende arter: Sild Clupea harengus, torsk Gadus
morhua, hvilling Merlangius merlangus, kulmule Merliccius merliccius, dlekvabbe
Zoarces viviparus, gra knurhane Eutrigla gurnardus, panserulk Agonus cataphrac-
tus, stenbider Cyclopterus lumpus, pighvar Scophthalmus maximus, slethvar
Scophthalmus rhombus, hiising Hippoglossoides platessoides og redtunge
Microstomus kitt.

Det ses at trawlfangsterne pd referencestationerne i sensommeren 1988 kun
udgjorde 32-37% af fangsten omkring havbruget, mens de i maj 1990 udgjorde
21-82% af fangsten omkring havbruget. M.h.t. garnfangsten udgjorde fangsten pd
referencestationerne i sensommeren 1988 og maj 1990 hhv. 10-26% og 76-77%
af fangsten omkring havbruget. Disse forskelle stammer primart fra storre
fangster af fladfisk omkring havbruget, mens andre mere pelagiske arter ikke viser
markante forskelle mellem stationerne bortset fra garnfangster i maj 1990, hvor
storsteparten af gruppen "andet" udgeres af fa store eksemplarer stenbider. Dette
fenomen gor sig ikke gzldende i trawlfangsterne fra denne periode.

Storrelsesfordelingen af de forskellige fiskearter pd de 3 stationer afveg kun lidt
(data ikke vist) og viste altsd ikke nogen eget mangde af juvenile individer
omkring havbruget, som det var tilfzldet ved en finsk undersogelse (Koivisto &
Blomgqvist, 1988).

Det ses endvidere, at forskellen pa fangsten ved havbrugsstationen og referen-
cestationerne var langt storre ved undersogelsen i 1988 end i 1990. Arsagen til
dette kan vare, at fiskene tiltrekkes af fodringen i havbruget. I 1990 foregik
undersogelsen i maj mined, hvor havbrugsfiskene netop var sat ud, og foder-
mangden var ganske lille. I 1988 foregik undersegelsen derimod i september,
hvor de daglige foderm@ngder er meget store.

"Bifangst" af mindre mobile dyr som krabber (fortrinsvis Carsinus maenas) og
eremitkrebs Eupagurus bernhardus viste, at disse arter ikke fandtes i hgjere
koncentrationer omkring havbruget, mens konken Buccinum undatum med meget
ringe mobilitet tilsyneladende ikke fandtes lige omkring havbruget. Dette kunne
tyde pd, at det helt bundnre vand var mere iltfattigt omkring havbruget end p
referencestationerne.

En undersogelse omkring det mindre havbrug Sundlax i Ulvsund og 2 nzrliggende
referencestationer viste det samme som undersegelsen ved Sejere Havbrug blot pd
et mindre datamateﬁale (ikke vist). ’
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Figur 7. Sgjlerne viser biomassen i kg af ising, skrubbe, redsptte, alm. ulk og
"andet” fanget omkring Sejers Havbrug og pi 2 narliggende referencestationer
i august-september 1988 og maj 1990. A viser Trawlfangsterne, og B viser
Garnfangsterne. Fra Christensen & Horsted (1991)
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KONKLUSION

Selvom det er forholdsvist simpelt at beregne hvor store ma&ngder nzringssalte,
der udledes fra havbrug til det omgivende miljg, er det oftest vanskeligt at male
ogede nearingssaltkoncentrationer omkring havbrugene. Dette skyldes, at
opblandingen i de omgivende vandmasser er stor og sker hurtigt i havomrader,
hvor der oftest findes en rimelig vandstram. Ligeledes er det vanskeligt at mile
en effekt pd fytoplanktonbiomassen, da fytoplanktonnet opholder sig i n@rheden
af havbruget i relativ kort tid og derfor vanskeligt kan udnytte den svagt ggede
nzringssaltkoncentration.

Et bedre mal for havbrugs effekt pa floraen fis ved miling pa fytobenthos, da
disse er stationzre, og derfor bedre kan udnytte den svagt egede naringssalt-
koncentration. Derfor foreslds det, at malinger pi fytobenthos foretages hvis
effekten af havbrug pd floraen onskes beskrevet.

I langt de fleste tilfzlde medferer belastningen fra havbrug &ndringer i bundfauna-
en, som det ses ved andre former for organisk belastning af marine omrader.
Effekten kan dog kun ses i relativ kort afstand fra havbrugene, hvilket skyldes,
at en storre del af belastningen forekommer som partikulert materiale (der
sedimenterer forholdsvis hurtigt), end det er tilfeldet ved forurening fra
husholdning og industri. Belastningen er generelt storst i indelukkede omrader
som fjorde eller skargirde, specielt hvis lokaliteterne er afgraznset med
lavvandede terskler ud mod de mere dbne havomréder.

Undersogelser har vist, at ogsd vildfiskebestandene pdvirkes af tilstedevarelsen
af havbrug. Der er blevet konstateret en gget biomasse af vildfisk i nerheden af
havbrug. Fiskene tiltrekkes. sandsynligvis af oget fedeudbud der opstir i
forbindelse med foderspild fra havbruget.

Efter at have set pd hvorledes havbrug pdvirker flora og fauna i nzrmiljoet
melder der sig et spargsmal: Hvor stor en lokal belastning er acceptabel?

Da pévirkningen af flora og fauna er begranset til et mindre omrdde omkring
havbrugene, vil uacceptable forhold forst og fremmest vare et problem for
havbrugene selv. I denne sammenhng ma en azoisk havbund og en bundfauna
domineret af nogle fA opportunistiske arter betegnes som varende en uacceptabel
tilstand, da disse forhold indikerer, at der kan opst problemer med dannelse af
svovlbrinte og methan, der kan skade produktionsfiskene i habrugene.

De tidligere nzvnte undersegelser viser, at der er stor forskel pd hvor stor en
effekt havbrug har pa det omgivende milje. Denne afh@nger af: Fodermangder,
fodertyper, stremforhold, topografi og hydrografi.

Det er muligt at opsummere en rakke kriterier, der i videst muligt omfang ber
vare opfyldt for, at et havbrug kan placeres pi en given lokalitet:

1. Lukkede fjordsystemer bor undgds, specielt fjorde med lavvandede tcerskler.

. 2. Der ber vere god vandgennemstromning pd lokaliteten ogsa ved bunden.

3. Vanddybden bor vere sé& stor som mulig da spredningen af det partikulere
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materiale herved bliver storst mulig. Dog skal man vere forsigtig med
placering af havbrug i omrdder med lagdelt vandsajle, da dette kan age
risikoen for darlige iltforhold ved bunden.

4. Endvidere bor det huskes at na'nngsstofbelasmmgen kan spredes til storre
farvandsomrdder. Det er derfor nedvendigt at vurdere hvor stor en belastning
havbrugsdrift medforer i forhold til den belastning der finder sted fra landbrug,
husholdning og industri.

RERERENCER

Ackefors, H. & Sodergren, A. (1985): Swedish experiences of the impact of
aquaculture on the envirronment. ICES C.M. 1985/E:40.

Aure, J., Ervik, A.S., Johannesen, P.J. & Ordemann, T. (1988): Resipientpavirk
ning fra fiskeopdrett i saltvann. Fisken Hav., 1, I-XIV+1-94,

Boynton, W.R., Kemp, W.M. & Keefe, C.W. (1982): A comparative analysis of
nutrients and other factors influencing estaurine Phytoplankton production. in
V.S. Kennedy (ed.) "Eustarine comparisons”. Academic Press.

Braaten, B., Aure, J., Ervik, A. & Boge, E. (1983): Pollution problems in
Norwegian fish farming. ICES C.M. 1983/F:26.

Butz, I. & Vens-Cappel (1982): Organic load from the metabolic products of
rainbow trout fed with dry food. in J.S. Albaster (ed.) "Report on the EIFAC
workshop on fish farm effluents”. EIFAC Tech. Paper, 41, 73-82.

Christensen, K.D. & Horsted, J. (1991): Miljebelastning fra havbrug og
saltvandsdambrug. DFH rapport, 397.

ECOLINE (1987): Ecoline, miljedeklareret foderprogram. Dansk @rredfoder A/S,
Brande.

Enell, M. (1987): Environmental impact of cage fish farming with special referen-
ce to phosphorus and nitrogen loadings. ICES 1987/F:44.

Ervik, A. (1986): Miljeproblemer i dagens akvakultur. Naturen 4, 144-147.

Ervik, A., Johannesen, P. & Aure, J. (1985): Environmental effects of marine
Norwegian fish farms. ICES C.M. 1985/F:37.

Gowen, R.J., Bradbury, N.B. & Brown, J.R. (1985): The ecological impact of
salmon farming in scottish coastal waters, a preliminary appraisal. ICES C.M.
1985/F:35.

Gowen, R.J. & Bradbury, N.B. (1987): The ecological impact of salmonid
farming in coastal waters: A review. Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev. 25, 563-
575.

Gowen, R., Brown, J. Bradbury, N. & McLusky, D.S. (1988): Investigations into
benthic enrichment, Hypernutrification and eutrofication associated with
mariculture in Scottish coastal waters (1984-1988). Report to Highlands &
Islands Development Board, Crown Estates Commissioners, Nature Conservan-
cy Council, Countryside Commission for Scotland, and Scottish Salmon
Growers Association.

Graneli, E. Graneli, W. & Rydberg, L. (1986): Nutrient limitation at the
ecosystem and phytoplankton community level in the Laholm Bay, south-east
Kattegat. Ophelia, 26, 181-194.

179



180

HAVBRUG OG MILJ@

Gray, J.S. & Mirza, F.B. (1979): A Possible Method for the Detection of
. Pollution-Induced Disturbance on Marine Benthic Communities. Mar. Pollut.
Bull., 10, 142-146.

Henriksson, S-H. (1989): Fiskeodlingens miljéeffekter och metoder for at minska
dem. En litteraturoversigt av erfarenheter i Finland 1975-1989. Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitos, kalantutkimusosasto minisrettuja julkaisuja, 97.

Hoffmann, E. (1986): Marin akvakultur og miljeeffekter. Vand og Miljg, §, 3-5.

Horsted, J. (1989): Miljebelastningen fra havbrug - statusrapport. Danmarks
Fiskeri- og Havundersagelser. Charlottenlund, februar 1989.

Jacobsen, V.H. & Thomsen, J.C. (1982): Miljeundersogelser i forbindelse med
etablering og drift af havbrug i Danmark: Biologiske, fysiske og kemiske
undersegelser. Intern Rapport nr. 172, Danmarks Fiskeri- og Havundersogelser,

Februar 1982,

Jorgensen, B.B. (1983): Processes at the sediment-water interface. in B. Bolin &
R.B. Cook (eds.): The major biogeochemical cycles and their interactions.

Scope.

Koivisto, V.M. & Blomqvist, E.M. (1988): Does fish farming affect natural
Baltic fish communities? Kieler Meeresforsch., Sonderheft 6, 301-311.

Leonardson, K. & Nislund, 1. (1983): Local effects of net pen rearing of fish on
benthic macrofauna in the northern Bothnian Sea. Aquilo Ser. Zool., 22, 115-
120.

Leppdkoski, E. (1975): Assessment of degree of pollution on the basis of
macrozoobenthos in marine and brackish-water environments. Acta Academiae
Aboensis, ser. B, 35, 1-90.

Leppdkoski, E. (1987): Vattenbrukets miljefrigor, erfarenheter frin finska
skiargirdshavet. Vattenbruk 1987, Malmoé Missecentrum, Konferens 4:
Miljoeffekter, reningsteknik.

Lykke, K. & Wahid, M. (1986): Nearingssalte og organiske stoffer som
miljebelastende faktorer ved opdrat af regnbueerreder i havvand. Danmarks
Tekniske Hajskole, januar 1986.

Miljostyrelsen (1984): NPO-redegorelsen. Miljostyrelsen, august 1984,

Mills, D.H. (1987): Consideration of scientific problems associated with possible
cage-rearing of salmon smolts in scottish lochs and hydro-electric reservoirs.
ICES C.M. 1987/M:5.

Miiller-Haeckel, A. (1986): Control of water quality around a cage fish farm in
the Norrby archipelago (Northern Bothnian Bay). Vatten, 42, 205-209.

Moller, B. (1987): Udledning af organisk stof, kvalstof og fosfor fra danske
havbrug i 1985. Nordisk Aquakultur, 3, 69-73.

Nielsen, K. (1987): Har havbrugene en fremtid i danske farvande. Vand og Milje,
6, 9-12.

Olsgard, F. (1984): Forurensningseffekter pA makrobenthosfaunaen rundt et
marint fiskeoppdrettsanlegg. Hovedfagsopgave i marin zoologi, Universitetet
i Oslo. 1-192. '

Pearson, T.H. (1975): The benthic ecology of loch linnhe and loch eil, a sea-
loch system on the west coast of Scotland. IV. Changes in the benthic fauna
attributable to organic enrichment. J. exp. mar. Biol. Ecol., 20, 1-41.

Pearson, T.H. & Rosenberg, R. (1978): Macrobenthic Succession in Relation to
Organic Enrichment and Pollution of the Marine Environment. Oceanogr. Mar.
Biol. Ann. Rev., 16, 229-311.



HAVBRUG 0OG MILJ@

Persson, G. (1987): Sambandet mellan fode, produktion och forurening vid odling
av stor regnbage (Salmo gairdneri). Naturvardsverket, rapport 3382.

Phillips, M.J., Beveridge, M.C.M. & Muir, J.F. (1985): Waste outputs and
environmental effects of rainbow trout cage culture. ICES C.M. 1985/F:21.

Rosenberg, R. (1972): Benthic faunal recovery in a Swedish fjord following the
closure of a sulphite pulp mill. Oikos, 12, 92-108. -

Ryther, J.H. & Dunstan, W.M. (1971): Nitrogen, phosphorus and eutrophication
in the coastal marine environment. Science, 171, 1008-1013.

Rensholdt, B. (1989): Miljebelastningen ved opdrat af fisk - N og P bestemmelse
i havbrugserred. Internt projektnotat, Fiskeriministerits Forsegslaboratorium,
Danmark.

Somer, E. (1986): Miljoproblemer. i "Akvakultur. Konference afholdt pd
Hindsgavl 4/12-85". Kreditforeningen Danmark.

Tulkki, P. (1968): Effect of pollution on the benthos off Gothenburg. Helgolander
wiss. Meeresunters. 17, 209-215.

Warrer-Hansen, 1. (1982): in J.S. Alabaster (ed.) "Report on EIFAC workshop
on fish farm effluents”. EIFAC Tech. Paper, 41, 57-63.

181



182

HAVBRUG 0G MILJ@

FISKODLINGENS EFFEKTER PA BOTTENFAUNAN
(SKARGARDSHAVET, SYDVASTRA FINLAND)

Camilla Laurén-Maitta
Institutionen for biologi, Abo Akademi, SF-20500 Abo, Finland

Vilken betydelse har placeringen av en marin fiskodling for de ekologiska effekterna?
Maélet med denna undersdkning var att svara pA hur bottenfaunan paverkas nira
kassodlingar av regnbige pa olika typer av omriden. Man kunde anta att en lokal med
en stor andel ackumulationsbottnar skulle piverkas mera #n en lokal dominerad av °
erosions- och transportbottnar, eftersom anlagringen av organiskt material &r storre i det
forstnimnda fallet. Unders6kningen 4r en del av det samnordiska projektet "Det marina
vattenbrukets miljéfragor”.

Bottenprover tagna pa fyra lokaler nira fiskodlingar i sydvistra Finlands skirgird
analyserades. Prover frin en lokal med 42 % (Laitsalmi) och en med 2 %
ackumulationsbottnar (Himmér6nsalmi) jimférdes med hjilp av log-normalmetoden.
Denna metod ger en bruten log-normalkurva vid stérning av ett samhdlle. Tvd andra
lokaler, den ena med dominans av erosions- och transportbottnar (Sérkénsalmi) och
den andra med dominans av ackumulationsbottnar (Kaurissalo), jamfordes i avseende
pa biomassan.

Jimforelserna bekriftade inte utgdngshypotesen. Log-normalkurvorna for
Himmérdnsalmiproverna var brutna i 80 % av fallen, Laitsalmikurvorna endast i 30 %
av fallen. Biomassorna i Kaurissalo och Sérkinsalmi var lika mycket forhojda jamfort
med opaverkade lokaler i samma skirgirdszon. Andra faktorer dn placeringen, t.ex.
produktionen av fisk (mycket storre vid Himméronsalmi) och 6vriga belastningskiillor
(Sarkinsalmi), forsvérar tolkningen. Log-normalmetoden 4r inte heller alltid palitlig.

Monstret hos SAB (artantal/abundans/biomassa)- och diversitetskurvorna var typiskt
for omraden pAverkade av organisk fororening. Omridet niirmast kassarna var mer eller
mindre livlost. Nir proverna tagits med korta intervall (Kaurissalo) fanns det ett flertal
SAB-maxima. D4 provtagningsintervallen var storre (Sérkéinsalmi) 14g SAB-kurvornas
maximiviérde 70-420 m frin odlingen. Diversiteten var i allminhet storst i den
halvférorenade zonen.
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Farmed salmon in natural salmon rivers in Iceland

Sigurdur Gudjonsson
Institute of Freshwater Fisheries
Iceland

ABSTRACT
Oover ten million salmon smolts were produced

in

Iceland in 1989. That is ten-fold the production 5 years

ago. Thereof, about 6 million smolts were used in ocean

ranching and about 2 million smolts went to cage rearing

operation. The rest is reared in land-based tanks.

The number of farmed fish entering salmon rivers has

increased as the salmon culture grows, especially in SW-

Iceland where large part of the salmon-culture is operated.

To evaluate the proportion of farmed fish in salmon

rivers, scale samples have been taken from the catch

in

rivers of Iceland. The scales have been used to identify

escapees from cage farms and straying fish from ocean

ranching stations. From such analysis of scales it is seen
that the proportion of farmed fish is low in North Iceland

but is high in SW Iceland and is growing from year to year,

being up to 70 % of the catch in one river.

In River Ellidaar, a famous salmon river in Reykjavik

the proportion of farmed salmon in the catch in 1989 was 30

%, compared to 16 % 1in 1988. The farmed fish was

distributed evenly up the river in 1988, but in 1989 higher

proportion of the farmed fish was caught downstream.

Salmon escapees generally ascend the rivers later than

the natural salmon. Almost all the farmed fish examined in

the rivers were sexually mature. Farmed fish have been

caught as kelts in the spring in some of the rivers.

Icelandic fish biologist are very concerned about this

development and about the future genetic well-being of the

stocks.
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INTRODUCTION

Salmon farming in Iceland has been growing rapidly
during the last years. In 1984, about 800.000 smolts were
produced compared to about 10.000.000 in 1989. During the
years 1985 to 1987 part of the smolt production was
exported. Of the ten millions smolt in 1989, about 2
millions were put into sea cages and 6 millions were
released in ocean ranching stations. The remaining 2
million smolts are reared in land tanks. In 1990 about 11
million smolts will be available, of which 6 million smolts
will be released in ocean ranching stations (Arnfinnsson
and Johannsson 1990). In comparison, the annual, natural
smolt production of Icelandic rivers have been estimated to
be 600.000 smolt on the average (Gudjonsson et al. 1988).

Closely related to the increase in salmon farming is
the increase in the number of farmed fish in some Icelandic
salmon rivers, both escapees from cages and strayers from
ocean ranching stations. Large part of the salmon farming
takes place in South-West Iceland (Figure 1). There are
the largest ocean ranching stations (2.2 million smolts
released in 1989) and some of the larger cage farms (1.5
million smolts in 1989) (Johann Arnfinnsson, Institute of
Freshwater Fisheries, pers. comm). Due to this development
a research program was initiated in 1988 to evaluate the
proportion of farmed salmon in the rivers, with special
emphasis on rivers in SW-Iceland. Scale samples from River
Leirvogsa, SW-Iceland, have been collected since 1986.

MATERIAL AND METHODS

Scales were sampled systematically from the catch of
sport-fishermen in many rivers (Figure 1). The sampling
system varied depending on the river. In the rivers with
small catch, samples were taken from almost every fish
caught. In the rivers with larger catch, samples were
taken almost daily from all fish caught in the morning or
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in the afternoon. In some of the best rivers samples were
collected twice every week of all fish caught in those

days.

Information about the fish were recorded on the scale
envelope. These included; fishing 1location, date of
fishing, size and sex of the fish. In some instances

abnormal morphology were noted i. e. deformed fins, gill-
lids or snout and atypical pigmentation. Some tagged fish
from ocean ranching stations were also recovered.

Scales were then evaluated in the laboratory by
experienced fish-biologists. The fish were classified as
wild, cage-farmed or ocean ranched salmon. Scales of fish
of known origin aided this work.

Fish grown for some time in cages were easily
identified, having quite different growth pattern in the
scales, especially in the sea phase. Ocean ranched fish
had often similar or identical sea 2zone in the scales as
the wild fish. In many cases their freshwater zone and the
beginning of their sea zone was different and could be used
to identify them. In some cases fish from ocean ranching
(tagged) were evaluated as wild fish, then their freshwater
zone having 2 to 4 dark bands ("false winter bands")
similar to winter bands in wild salmon and in between were
lighter bands identical to summer bands in wild fish.
Therefore, some portion of strayers from ocean ranching in
the rivers were undoubtedly classified as wild fish. Fish
escaping as newly released smolts from cages are identified
from scales as either ocean ranched or even wild as
explained earlier. Scales from known ocean ranched fish
were sometimes considered unreadable more often than fish
from the other two types. For these reasons the number of
strayers from ocean ranching in rivers are underestimated
and the number of natural fish overestimated in this
research.

The proportion of each type of salmon in the catch was
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calculated for each river and for each month of the fishing
season. In River Ellidaar the proportion of farmed fish
(cage reared and ocean ranched combined) in the catch in
each of 5 sections of the river was calculated.

The fish in River Ellidaar was also examined in the
fall after the fishing season. Then salmon were caught
using seine nets. The fish caught were sacrificed, the
proportion of farmed fish evaluated using both morphology
and scales. Then the stage of sexual maturation in farmed
fish was examined.

RESULTS

The proportion of farmed fish both from cages and
ocean ranching stations varied between rivers. In River
Ellidaar the natural run of salmon each year is between
2000 to 4000 salmon of which around 50 % are caught
(Antonsson and Gudjonsson 1989). There is only sport-
fishery in River Ellidaar as in most other rivers in
Iceland. In 1988, 15.9 % of the salmon catch were of
farmed origin. The proportion of farmed fish was low in
the beginning of the fishing season in June but increased
and was highest near the end of the fishing season (Table
I) (Antonsson and Gudjonsson 1989). In 1989, 30.1 % of
catch were of farmed origin and again the farmed fish
ascended the river later in the season than the natural
stock (Table I). The distribution of farmed fish in the
catch from different part of the 6 km long river was
different.in those two years. 1In 1988 the farmed fish was
more evenly distributed up all the river, but in 1989
higher proportion of farmed fish was in the catch in the
lower parts of the river (Figure 2) (Antonsson 1990,
Antonsson and Gudjonsson 1989). In the fall 1988, fifty
farmed fish from seine net fishing were examined. All but
two had fully mature gonads and were undoubtedly going to
spawn that fall. Some of the kelts caught in the spring
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TABLE I

Proportion of natural salmon, ocean ranched strayers, and
cage reared escapees, each month of the fishing season, in

River Ellidaar in 1988 and 1989.

FARMED
1988 Natural Cage reared Ocean ranched
No. % No. % No. %
June 131 99.2 1 0.8
July 246 88.5 26 9.3 6 2.2
August 79 59.8 48 36.4 5 3.8
Total 456 84.1 75 13.9 11 2.0
15.9%
FARMED
1989 Natural Cage reared Ocean ranched
No. % No. % No. %
June 82 98.8 1 1.2
July 98 84.5 13 11.2 5 4.3
August 175 59.5 29 33.7 20 6.8
Sept. 40 55.6 24 33.3 8 11.1
Total 395 69.9 137 24.3 33 5.8
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Figure 2. Percentages of farmed salmon (cage escapees and
strayers from ocean ranching) in the catch from 5 different
sections, 1.2 km each, in River Ellidaar in the years 1988
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1988 and 1989 in River Ellidaar were of farmed origin.
Clear spawning checks were seen in their scales.

River Leirvogsa is smaller than River Ellidaar and the
salmon run is also smaller, supporting rod-fishery of 200
to 700 salmon annually. In 1986, 2 % of the catch were
farmed fish, in 1987, 10.2 % of the catch, 22.6 % and 27.1
% in 1988 and 1989, respectively. As in River Ellidaar the
proportion of farmed salmon increased later in the summer
(Table II) (Hallfredsson and Gudjonsson 1990).

River Laxa i Kjos, which has the average, annual catch
of 1800 salmon, also got its share of farmed fish. In
1989, 12.2 % of the catch were farmed fish and limited
number of scale-samples from 1988 indicate similar
proportion of farmed fish then. Ocean ranched fish were
more prominent in the catch than elsewhere (Table III).

River Botnsa has a small stock of natural salmon
supporting fishery of about 200 salmon annually. In 1988,
69.0 % of the catch were of farmed origin and 47.5 % in
1989 (Table IV) (Vidarsson 1990).

The River Hvita system, Borgarfjordur, includes many
of the best salmon rivers of Iceland, including River
Nordura. The River Hvita system supports around 25 % of
the annual salmon catch in Iceland. In 1988 and 1989 large
number of farmed salmon were caught in the net fishery near
the estuary. 1In 1989, in River Nordura only about 1 % of
the catch were of farmed origin Sigurdur Mar Einarsson,
Institute of Freshwater Fisheries, Pers. comm).

Scales samples from other rivers in West Iceland are
few and scattered, but indicate lower proportion of farmed
fish than in SW-Iceland. In North and NE-Iceland,
occurrence of farmed fish in the rivers were rare, but were
more common last year than before.



TABLE II

Proportion of natural salmon, ocean ranched strayers, and
cage reared escapees, each month of the fishing season, in

River Leirvogsa 1986 to 1989.

1986

July
August
Sept.

Total

1987

June
July
August
Sept.

Total

1988

June
July
August
Sept.

Total

1989

June
July
August
Sept.

Total

Natural
No. %
72 98.6
18 94.7
5 100.0
95 97.9
Natural
No. %
1 100.0
118 92.9
36 83.7
4 66.7
159 89.8
Natural
No. %
9 90.0
252 87.2
135 66.2
27 62.8
423 77.4
Natural
No. %
6 100.0
128 89.5
85 58.2
31 64.6
250 72.9

FARMED
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Ocean ranched

Ocean

Ocean

Ocean

Cage reared
No. % No.
1
1
2
2.1%
FARMED
Cage reared
No. % No.
5 3.9 4
5 11.6 2
2 33.3
12 6.8 6
10.2%
FARMED
Cage reared
No. % No.
1 10.0
31 10.7 6
61 29.9 8
16 37.2
109 20.0 14
22.6%
FARMED
Cage reared
No. % No.
12 8.4 3
51 34.9 10
14 29.2 3
77 22.4 16

27.1%
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TABLE III

Proportion of natural salmon, ocean ranched strayers, and
cage reared escapees, each month of the fishing season, in
River Laxa in Kjos 1989.

FARMED
1989 Natural Cage reared Ocean ranched
No. % No. % No. %
June 42 100.0
July 239 96.0 10 4.0
August 122 75.3 21 13.0 19 11.7
Sept. 37 77.1 6 12.5 5 10.4
Total 440 87.8 27 5.4 34 6.8
12.2%
TABLE IV

Proportion of natural salmon, ocean ranched strayers, and
cage reared escapees, each month of the fishing season, in
River Botnsa 1988 and 1989.

FARMED
1988 Natural Cage reared Ocean ranched
No. % No. % No. %
July 11 61.1 6 33.3 1 5.6
August 23 29.1 52 65.8 4 5.1
Sept. 2 10.5 15 79.0 2 10.5
Total 36 31.0 73 63.0 7 6.0
69.0%
FARMED
1989 Natural Cage reared Ocean ranched
No. % No. % No. %
July 4 100.0
August 23 53.5 16 37.2 4 9.3
Sept. 5 35.7 8 57.2 1 7.1
Total 32 52.5 24 39.3 5 8.2
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DISCUSSION

The rivers in South-West Iceland are being invaded by
large number of farmed salmon, both cage escapees and
strayers from ocean ranching. The number of farmed fish
entering the rivers have been increasing in phase with
increased fish farming activity near the rivers.
Fortunately, the rivers in North and North-East Iceland are
still almost pristine in this sense.

Cage reared fish can be more easily identified than
- ocean ranched fish. Cage reared fish are also more
noticeable in the salmon catch in the rivers. There have
been many accidents in the operation of cages in the sea
around Iceland. In some of those cases a lot of fish have
escaped from the cages. This adds to the constant loss of
fish from this type of operation. Fish escaping as smolt
or near sexually maturity have the best chances to survive
and spawn. Where the cages are located near salmon rivers
it is highly likely that the escapees will eventually enter
these rivers. This is the case in SW-Iceland, where large
cage operations are just outside the rivers. There are
many stocks being used by the cage rearing companies
originated from all over Iceland.

Ocean ranching in West and South-West Iceland has been
growing fast in the last few years. It is the experience
in Iceland that high straying rate occurs when a new site
is being used for ocean ranching. When the site has been
used for several years and a ocean ranching stock has been
fully developed for the site the straying rate is lower.
It is likely that a stock originated near the ranching site
will give the best result. Several new sites have been put
in use in recent years and in some cases large quantities
of smolts were released initially. In some cases number of
different stocks have been used even originated from
distant locations. The results are often low return rate
and high straying rate.
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It is seen from this study that farmed salmon enter
the rivers later than the natural stock possibly because
of lack of homing instinct to a particular river. It is
also seen that the farmed salmon can ascend rivers up small
waterfalls and steep riffles as are present in River
Ellidaar. It is also seen that these fish are sexually
mature and some of them at least will spawn. It is
difficult to tell how successful the cage reared fish is in
spawning. Eggs from cage reared fish are often of poor
quality when used in hatcheries. The reason is probably
some biochemical imbalance. The timing of spawning could
in some cases for some of the invaders be different from
the natural stock in the river decreasing the chances for
the offspring to survive. Even though only part of the
cage reared fish is successful in spawning in the rivers,
the genetic integrity of the natural stocks can still be in
danger because of the high number of these fish in some of
the rivers year after year. Smolt escaping from cages can
be considered as ocean ranched salmon.

As said earlier it is 1likely that the number of
strayers in the rivers from ocean ranching as well as
salmon escaping as smolt from cages are underestimated in
this study. Both salmon escaping as smolt and ocean
ranched salmon are likely to enter the normal migration
route of natural smolts and are both biochemically balanced
and synchronized to natural salmon. The spawning success
of such a fish is therefore likely to be high. The genetic
integrity of the natural stocks can be in real danger due
to genetic interaction year after year.

The native stock in each river has evolved with the
river in thousands of years. It is therefore better able
to live in that particular environment than any other
stock. The salmon stock in different rivers of Iceland
show different adaption to its environment. Their life
history adaptation can for example be very different



HAVBRUG OG MILJ@

(Gudjonsson 1990). Life history traits are genetically
controlled. Non-native or hybrid progeny of non-native and
native salmon are therefore unlikely to be as fit as the
native stock. Hatchery stocks almost always less fit to
live in nature. High proportion of invaders in a river for
some years are therefore 1likely to affect the genetic
combination of the stock and lower the long term natural
salmon production of the river.

In Iceland, cage rearing of salmon has not proved to
be successful, due to low winter sea temperatures and high
wind exposures. The salmon culture is likely to move more
towards culture in land based tanks and to ocean ranching.
Cages will probably be using during the summers for large
fish by companies using land tanks. Ocean ranching will be
growing slower next years. This will decrease the threat
of genetic mixing.

A requlations were put in effect in 1988 to diminish
the genetic threat. Since then the native stock must be
used for salmon enhancement in rivers. Cage rearing must
be 15 km away from the estuary of salmon rivers with
average annual catch over 500 salmon and 5 km away from
salmon rivers with average annual catch over 100 salmon.
Companies operating before the regulation were not affected
as companies in SW-Iceland. In the regulation there are
also provision that certain amount of smolt in cages and in
ocean ranching stations should be microtagged. It has been
difficult to fulfill the condition in the regulation
concerning the tagging of smolt in cages, which could give
important information on the dispersion of that fish if it
escapes.

Further measures must be taken. By using sterile fish
in cage rearing at least where it is near salmon rivers the
threat will be eliminated from the cages. Ocean ranchers
should have to use in the beginning, a salmon stock from a
river in the vicinity of the ranching site and build up the
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operation slowly to minimize the straying and hence the
genetic threat. 1In the area where most of the precisious
salmon rivers are aquaculture should not be allowed. These
measures will also help preventing spread of diseases and
parasites.

Further research on the genetics interaction of farmed
and native Atlantic salmon is needed. Aquaculture should
always be operated on the basis of mininum impacts on wild
stocks.
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Regmt oppdrettslaks; Et problem for naturlige laksestammer ?

Lars P. Hansen

Norsk Institut for Naturforskning
Tungasletta 2

N - 7004 Trondheim

Norge

Den raske utviklingen av fiskeoppdrettet har medfert at en stadig
okende mengde oppdrettslaks remmer. I Norge er det nd en
betydelig mengde remt oppdrettslaks b8de i laksefiskeriene og i
gytebestander av laks. Oppdrettslaks kan remme p& alle
livsstadier. Laks som remmer som smolt fra ferskvann, vandrer
tilbake mot remmingsstedet ndr den blir kjennsmoden. Hvis det

rommer smolt fra et fjordomr8de, vil den kjennsmodne laksen
' vandre tilbake mot remmingsstedet. Men denne laksen har ingen
hjemelv og vil vandre opp i elver i narheten av det omrddet den
remte fra, for & gyte. Laks som remmer om vinteren ser ut til &
ha redusert tendens til 8 vandre tilbake med den samme presisjon,
og er observert i gytebestander langt unna remmingsstedet.

Forsek utfert i Norge har antydet at laks som remmer fra et
sjeanlegg p8 post-smolt stadiet om hesten, vil overleve svart
dirlig. Men overlevelsen sker med ekende sterrelse av fisken ved
romming. Nyere undersgkelser tyder p& at oppdrettslaksen er
mindre effektiv som gyter enn villfisken, men datagrunnlaget er
sparsomt om hvordan remt oppdrettslaks vil plvirke de naturlige
laksestammer p8 lang sikt. Hvis storre mengder oppdrettslaks
blander seg med vill-laks i mange generasjoner, frykter mange at
de negative effektene p8 de naturlige laksestammene vil bli
betydelige, og de forste problemene vil sannsyligvis kunne
observeres ved nedsatt produktivitet av laks i vassdrag.
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INNLEDNING

Den atlantiske laksen er i Norge utbredt langs hele kysten av -
(Norge fra grensen mot Sverige i sydest til grensen mot USSR i
nordost. Det finnes mer enn 400 vassdrag som har bestander av
atlantisk laks. Senere &drs forskning har dokumentert at laksen
er inndelt i populasjoner som i stor grad er reproduktivt isolert
fra hverandre. Hvert vassdrag har sin karakteristiske
laksepopulasjon som er tilpasset de lokale forhold. De sterre
elvene i Norge som for eksempel Tanaelva har sannsynligvis flere
populasjoner (se St8hl & Hindar 1988).

Flere laksepopulasjoner i Norge har blitt utdryddet, hovedsaklig
som et resultat av sur nedbor (Jensen & Snekvik 1972), mens andre
populasjoner er truet, hovesdaklig som en feolge av sur nedber,
andre typer forurensning, overfiske, vassdragsregulering og
angrep av den monogene ikten Gyrodactylus salaris. I de senere
8r har mange biologer blitt bekymret over et stadig okende antall
oppdrettslaks som remmer fra fiskeoppdrettsanlegg og som som
bidrar til & spre fiskesykdommer og gyter side om side med vill-
laksen. Denne artikkelen gir en oversikt over hvor mye
oppdrettslaks som finnes i norske laksefiskerier og
gytebestander. Videre vil jeg diskutere forskjeller i atferd
mellom oppdretts- og vill-laks, mulige ekologiske og genetiske
interaksjoner, mulig spredning av sykdommer og parasitter og
tilslutt presentere noen mulige tiltak for 8 motvirke negative
effekter. Resultatene som presenteres er i stor grad basert pé
nyere data fra Norge.

BESKRIVELSE AV SITUASJONEN

Oppdrett av laks til konsum startet i Norge rundt 1970, og fra
den tid har produksjonen ekt meget raskt. I 1989 ble det i Norge
produsert ca. 115,000 tonn med oppdrettslaks. Samtidig har den
nominelle fangsten av laks 1 dét norske laksefisket variert
mellom 1,000 og 2,000 tonn i de senere 4r (Fig. 1).
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Havbeite med laks har hittil kun foregdtt i lite omfang i Norge,
selv om det er vist at dette kan vare nasjonalokonomisk lennsomt
(Hansen & Jonsson 1989a). Siden 1950-4rene har det blitt utsatt
smolt av laks for & kompensere tapte gyte og oppvekstomrdder som
et resultat av vassdragsregulering. Dessuten har det siden 1981
vart utfert systematisk forskning for & forbedre overlevelse og
tilbakevandring av havbeitefisk. Denne forskningen har i hovedsak
blitt utfert ved NINAs forskningsstasjon p4 Ims nar Stavanger.
I tillegg ble det i 1986 satt igang havbeite p8 forsoksbasis
flere andre steder i Norge. Hoveddrsaken til at det hittil har
vert liten interesse for havbeite i Norge, er den harde
beskatningen i sjelaksefiskeriene og potensiell konkurranse med
lakseoppdrettet. Etter at de nye reguleringene av det norske
laksefisket ble introdusert, noe som sterkt reduserte
beskatningen av laks i sjofiskeriene, har interessen for havbeite
eoket, og ' det er nylig startet et program I regi av
Fiskeridepartementet og Miljoverndepartementet for 4 se om det
er mulig 8 utvikle dette til naring.

Oppdrettslaks reommer fra fiskeanleggene og blir fanget i
laksefiskeriene. NAr de blir kjennsmodne, vandrer de opp i
ferskvann for & gyte. Selv om effekten av disse remlingene pé
naturlige laksebestander er relativt ukjent, stiller mange
forskere og forvaltere sporsmdl om at disse kan ha negativ effekt
p8 de naturlige laksestammer.

MENGDE ROMT OPPDRETTSLAKS I NATUREN

Laks som har vart i kultur kan med relativt stor sikkerhet
identifiseres, men det blir vanskeligere & indentifisere dem jo
lenger tid det g8r fra remming til fangst. Oppdrettet laks har
ofte eroderte finner, spesielt ryggfinne og brystfinner, dette
er ogs8 i stor grad tilfelle med halefinnen. Dessuten kan ogs&
andre karakterer vare forskjellige mellom vill- og oppdrettet
laks. Vekstmensteret hos laks i oppdrett er forskjellig fra
villfisk. Bruk av skjellkarakterer er derfor en god metode til
4 skille oppdrettslaks fra vill-laks. En kombinasjon av
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morfologiske og skjellkarakterer er funnet & vare den beste

metoden til & identifisere oppdrettslaks i naturen hittil (Lund

et al. 1989).
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Fig. 1. Produksjon: av atlantisk laks i norske

fiskeoppdrettsanlegg og nominell fangst av laks i norske
fiskerier fra 1971 til 1989.
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Fra 1986 er det blitt undersekt hvor stor andel oppdrettslaks
det er i laksefiskerier og gytebestander i Norge, og tabell 1
gir en oversikt over resultatene fra disse undersekelsene.

Tabell 1. Prosent oppdrettet laks (uveiet gjennomsnitt) i
sjofangster, i sportsfisket i elv og i'gytebestander.

* = veiet gjennomsnitt (Moen & Gausen 1989). Ellers er dataene
tatt fra Lund et al. (1989) og Lund et al. (1991).

Antall Antall Prosent Variasjons
Ar Gruppe lokaliteter underseokt oppd.laks  bredde
1986 Sjefiske 3 963 8.5 3.6-16.5
1987 Sjofiske 3 746 9.8 3.9-14.7
1988 Sjefiske 4 899 17.2 4.8-30.2
1988 Elvefiske 41 2449 4.0% | ceemeeee
1988 Gytebestand 33 1251 26.5% = ceeeeeeo
1989 Sjofiske 11 2020 33.3 6.9-66.0
1989 Elvefiske 39 5744 7.3 0.0-26.0
1989 Gytebestand 16 1791 37.7 2.0-77.0

Denne sammenstillingen av data gir kun et oversiktsbilde, og for
detal jer henvises det til de oppgitte publikasjoner. Dataene fra
sjefisket er basert p8 hele fangster fra relativt f4 lokaliteter,
men er representetaive for det spesielle fisket. Dataene fra
vassdrag er punktestimater fra enkelte omrdder over en viss
tidsperiode, og er ikke representativt for hvert enkelt vassdrag.
Men samlet gir det et godt bilde av situasjonen.

Det er helt klart atvandelen oppdrettslaks har okt fra 1986 til
1989 bdde i fiskeriene og i gytebestander i ferskvann, noe som
er rimelig fordi produksjonen av oppdrettslaks har okt betydelig
de samme 8r. Det er ogsd interessant & merke seg at det er lite
oppdrettslaks i sportsfisket i elvene, men andelen gker betydelig
mot gytingen. Hovedirsaken til dette er hoyst sannsynlig at
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oppdrettslaksen vandrer opp i vassdrag senere i sesongen enn
vill-laksen.

ATFERD HOS OPPDRETTSLAKS OG VILIL~LAKS

Det har vist seg at det er forskjell i atferd mellom
oppdrettslaks og vill-laks. De naturlige laksestammer i Norge
vandrer ut fra elvene til oppvekstomrddene i havet i mai, juni,
og returnerer som kjennsmoden laks til elva den forlot som smolt
etter § ha vaert 1-4 8r i havet. Det er mye som tyder p& at den
presise tilbakevandringen skyldes at smolten og post-smolten
lerer utvandringsveien, og bruker denne informasjonen p8 sin vei
tilbake (Harden Jones 1968, Hansen et al. 1989, Jonsson et al.
1990). Laks som remmer fra et anlegg i et vassdrag pé
smoltstadiet, vil derfor vandre tilbake mot dette stedet, men
vannforingen bestemmer i stor grad presisjonen p4 oppvandringen
i vassdraget. P8 samme mite vil laks utsatt som smolt og post-
smolt ha en tendes til & vandre tilbake mot en lokalitet i en
fjord eller i sjeen (se Sutterlin et al. 1982, Hansen et al.
1989). Hvis post-smolt remmer om hosten, vil den overleve svart
dirlig (Hansen & Jonsson 1989b), spesielt hvis kroppsterrelsen
er relativt liten. Stor laks som remmer om sommeren har hoy
overlevelse, blir fanget i laksefiskeriene. Kjonnsmodne individer
vanderer opp i ferskvann for & gyte, mens umodne individer
vandrer ut til oppvekstomrddene i Norskehavet (Hansen et al.
1987). Laks som remmer om vinteren har i stor grad redusert evne
til 4§ finne tilbake til remningsstedet (Hansen & Jonsson 1991).

Romt oppdrettslaks vandrer opp i ferskvann for & gyte senere i
sesongen enn vill-laks (Lund et al. 1991), men det er ikke kjent
om selve gytetidspunket for de to gruppene er forskjellig. Dette
er ogs8 tilfelle med laks som er satt ut som smolt i en
elvemunning. En sammeligning av vill-laks og havbeitelaks utsatt
i Imsa viste at atferden til disse i vassdraget var svart
forskjellig (Jonsson et al. 1990, 1991). Det ble funnet at smolt
utsatt nedenfor fella i munningen av Imsa, som fanger all
nedvandrende smolt og oppvandrende fisk, feilvandret mer enn
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villfisken. Havbeitesmolt som ble satt ut i estuariet hadde enda
sterre feilvandring. Det var ingen signifikant forskjell mellom
gruppene ndr det gjaldt tidspunkt for gjenfangst i sjefiskeriene
i Norge (Tabell 2). Derimot kom vill-fisken tidligere til fella
i Imsa enn havbeitelaksen, og gikk ogsid tidligere ut som
vintersteing. Endel av havbeitelaksen vandret ut av vassdraget
igjen uten & ha gytt, og de hadde ogsd fitt flere skader under
gytingen enn villfisken. Disse observasjonene tyder pd at fisk
som ikke har vart i vassdraget tidligere, eller som vandrer opp
etter at villfisken har etablert territorier, kan ha redusert
gytesuksess. Havbeitefisken var produsert av villfisk fra Imsa,
88 det er svart liten sannsynlighet for at genfrekvensen for
denne har blitt radikalt endret i lepet av en generasjon og kom
til utrykk i endret atferd.

Tabell 2. Forskjeller i atferd mellom vill- og havbeitelaks fra
Imsa. B= begge kjonn slitt sammen, M= hanner, F= hunner, ns=P>
0.05, *=pP< 0.05, **=p< 0.01, ***=p< 0.001. (Data fra Jonsson et
al. 1990).

Egenskap Kjonn Vill Havbeite Signifikans
Tidspunkt for 50%
kumulativ fangst B 6 jul 11 jul ns
i sjeen
Tidspunkt for 50% M 5 okt 17 okt **
kumulativ fangst F 11 sep 11 okt *h
i Imsa
Tidspunkt for 50% M 4 jan 20 des *
kumulativ F 17 feb 23 jan *
nedvandring
Nedvandret uten M 3.8 36.7 *kk
4 ha gytt (%) F 0 13.5 *kk
Passert fella mer
enn en gang i hver B 1.0 21.2 *hk
retning samme sesong
Skadet under M 30.2 55.7 * ek
gyting (%) F 3.9 9.0 ek
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SYKDOMNER OG PARASITTER

Sykdommer og parasitter som blir spredt av oppdrettsfisk kan ha
effekt p& naturlige bestander av laks. I naturen, under
balanserte forhold holdes disse i sjakk, men epidemier kan bryte
ut n8r fisken blir utsatt for stress. Under oppdrettsforhold blir
laksen ofte utsatt for stress, og dette kan resultere i alvorlige
epidemiske utbrudd av sykdommer som i verste fall pdvirke de
naturlige laksebestander.

Furunkulose ble forste gang pdvist p8 vill-laks i Numedalsldgen
i syd-ost Norge i 1964. Det er alminnelig antatt at denne ble
introdusert med regnbueerret fra Danmark som ble satt ut i
vassdraget. I de etterfelgende &r ble det pdvist laks ded av
furunkulose i vassdraget, men fordi laksefisket i denne elva har
holdt seg p8 samme niv8 disse 8rene, er det lite som tyder p& at
furunkulosen hadde stor effekt. I det siste tidret har
furunkulose knapt nok blitt p8vist, men i 1990 ble det p& nytt
funnet ded furunkuloseinfisert laks i vassdraget.

I 1985 ble det pdvist furunkulose ved flere oppdrettsanlegg i
Namdalsregionen i midt-Norge. Arsaken til denne epidemien var
import av infisert smolt fra Skottland (Egidius 1987). Sykdommen
spredte seg raskt til andre oppdrettsanlegg, ogsd8 de som ikke
hadde importert smolt, og sykdommen finnes né over store deler
av Norges kyst. Sommeren ble det pdvist ded furunkulosesmittet
vill-laks i flere vassdrag i midt-Norge. Hvilke konsekvenser
denne furunkulose epidemien vil f8 for vill-laksen i framtiden
er ukjent.

En betydelig trussel for norske laksebestander er den monogene
lkten Gyrodactylus salaris. Den angriper parr av laks og det
utvikles epidimier. Det er observert meget stor dedelighet av
laksungene, og i enkelte vassdrag er s8 8 si all naturlig laks
utryddet. Parasitten har sannsyligvis blitt spredt til norske
vassdrag fra Ostersjoen (Johnsen & Jensen 1986, Bakke et al.
1990), men den detal jerte spredningsveien er ukjent. Innen Norge
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er parasitten med stor sannsynlighet blitt spredt ved utsetting
av infisert yngel og settefisk i vassdrag (Johnsen & Jensen
1986).

GENETIKK

Atlantisk laks er inndelt i lokale populasjoner som i stor grad
er reproduktivt isolert. Dette har resultert i utvikling av
lokale tilpasninger som er karakteristiske for den enkelte
populasjonen. Selv om det er lite data p8 effekter av innkryssing
av oppdrettslaks i ville laksebestander, er det stor enighet om
at en kontinuerlig pavirkning av oppdrettslaks vil endre
genfrekvensene i naturlige laksepopulasjoner, og bidra til at
forskjellene mellom populasjoner blir redusert (Anon. 1990).
Avkommet vil bli mindre tilpasset, og sannsynligvis vil dette
forst komme til uttrykk ved nedsatt produksjon av smolt i det
aktuelle vassdraget. Men det er behov for raskt & f8 mer
informasjon om dette.

KONKLUSJON

Store mengder laks remmer fra norske oppdrettsanlegg hvert 4r.
Disse utgjor en potensiell trussel for naturlige laksestammer,
spesielt ved genetisk interaksjon og spredning av sykdommer og
parasitter. Selv om dokumentasjonen om effekten av den remte
oppdrettslaksen p& de naturlige laksebestandene foreleopig er
sparsom, er det grunn til & vare bekymret for de ville
laksebestander. Det er grunn til &8 tro at produksjonen av
oppdrettslaks i framtiden vil oke eller minst holde seg p8 samme
niv8 som idag. Vi kan derfor vente at denne fisken rommer og
vandrer opp i vassdrag ogsd i framtiden. Norske myndigheter har
satt igang flere tiltak for & redusere omfanget av dette
problemet. Det er blitt innfort sdkalte sikringssoner for
laksefisk, hvor ingen nye konsesjoner for oppdrett vil bli gitt.
Dessuten vil det bli utarbeidet tekniske krav til
oppdrettsanleggene. Det er ogs8 satt strenge krav til transport
av levende oppdrettslaks, for eksempel er det forbudt & flytte
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fisk fra et fylke til et annet uten et spesielt helsesetifikat.
Det er ogs8 i gang forsek for 4 fange remt oppdrettslaks bdde i
sjeen og i vassdrag, og arbeid er igang for 8 styrke og bevare
de naturlige laksebestander, blant annet ved hjelp av sterre
reguleringer av laksefisket og systematisk kultivering av truede

populasjoner.

Den ideelle situasjon ville vere 8 unng8 all kontakt mellom
oppdrettslaks og vill-laks. En slik m8lsetting er utopisk idag.
Men kanskje kan bruk av steril fisk i oppdrettet vare en mulig
lesning. En annen mulighet kan vare & satse p8 vidreutvikling av
lukkede oppdrettsanlegg. I 1986 ble det av Direktoratet for
Naturforvaltning satt igang et genbank program basert p& dypfryst
melke av laks fra norske vassdrag. I 1989 ble det satt igang et
prosjekt hvor man skal holde truede bestander av laks i kultur.
A utvikle strategier for at oppdrettslaks og vill-laks kan leve
sammen med minimal interaksjon, er en enorm utfordring for
forskere og forvaltere.
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Sammenfatning

Der gives et kort referat af en populationsgenetisk undersggelse af orred i tilleb til den midtjyske Hald
se, hvor en transplantation af fisk synes at have medfert en delvis nedbrydning af reproduktiv isolation
mellem to bestande. Dette diskuteres ud fra forskellige teorier om homing i laksefisk. Endvidere diskuteres
mulige effekter af hybridisering mellem stammer af vildfisk og opdrettede fisk.

Indledning

Orredens populationsstruktur er iseer v.hj.a. enzymelektroforese efterhinden ret
velundersggt. -Forskellige europaiske undersggelser afslgrer generelt en stor mangde
genetisk variation indenfor de enkelte populationer, og samtidig viser der sig selv pd helt
lokalt plan at eksistere (delvist) reproduktivt isolerede bestande (se f.eks. review af
Ferguson, 1989). Da genetisk variation i enzymer imidlertid sandsynligvis er overvejende
selektivt neutral (Kimura, 1983), giver elektroforetiske undersggelser ikke mange
oplysninger om de enkelte stammers tilpasning til det givne miljg men bidrager med
seerdeles nyttige markerer til identifikation af stammer (Allendorf og Phelps, 1981a,
Clayton, 1981). Ad andre veje er det dog anskueliggjort, at hver eneste grredstamme

potentielt reprasenterer unikke genetiske egenskaber tilpasset netop dens miljg. Som
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eksempler skal her blot nzvnes hominginstinkt og migrationsruter (Svirdson og
Fagerstrom, 1982), reproduktiv strategi (Elliott, 1988) og i det hele taget overlevelse i

sivel eget som fremmede miljger (Elliott, 1987, 1989, Berg og Jargensen, 1987).

Hver enkelt grredstamme kan altsd udgere og indeholde uerstattelige genetiske ressourcer,
og frednings- og bevaringsarbejde ber derfor foregd pa stammeniveau (Smith og Chesser,
1981, Crozier og Ferguson, 1986). Ud over forurening, vandlgbsregulering etc. er det
muligt, at populationshybridisering som felge af udsatninger/udslip af opdrattede grreder
kan udggre en fare for vilde grredbestande. Opdrzttede grreder, hvad enten det er
deciderede dambrugsstammer eller afkom af vildfisk, vil ofte genetisk afvige fra rigtige
vildfisk som felge af andre evolutionare processer i fangenskab end i naturen (Ryman og
Stahl, 1980, Vuorinen, 1984, Simonsen og Rasmussen, 1989), og man kan forestille sig, de
saledes vil vaere dérlige erstatninger for "naturlige" grreder. Ydermere er der teorier
fremme om, at massivt input af opdrattede grreder skulle kunne nedbryde vilde grreders
populationsstruktur. Herved skulle de enkelte stammers seregenhed kunne udviskes og
vigtige genotypiske kombinationer gi tabt (Ferguson og Mason, 1981, Ryman og Stéhl,
1981, Nelson og Soulé, 1987 m.fl.).

I Danmark er der tidligere foretaget elektroforetiske undersggelser af grred i
Limfjordsomridet (Landbo og Persson, 1987), mens dambrugspopulationer
(udsaetningsmateriale) er undersggt af Simonsen og Rasmussen (1989). Landbo og Persson
(1987) undersggte bl.a., om der var tale om mindre differentiering af subpopulationer i
udseatningspivirkede end i udsatningsupévirkede vandlgbssystemer; det syntes ikke at
vere tilfeldet. Ved en sammenligning af de to sterste involverede vandlﬁbssfstemer, Skals
4 —systemet og Simested & —systemet, observeredes imidlertid i Simested & —systemet
mindre differentiering mellem subpopulationer end i Skals 3-systemet. Dette kaededes

sammen med, at Simested 3 er staerkt udsaetningspivirket, mens det modsatte er tilfeeldet
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for Skals &. Udsetningerne i Simested & havde altsd muligvis forarsaget en vis nedbrydning
af populationsstrukturen, en observation som tilsyneladende ogs er gjort i den

udsatningspivirkede Skelleftedlv i Sverige (Rvman og Stahl, 1981).

I 1989-90 foretog undertegnede en populationsgenetisk undersggelse af grreder i tillgb til
Hald sg i Midtjylland. Visse af resultaterne havde relevans til den ovenfor skitserede
problematik og vil i det folgende blive refereret. For nsermere detaljer om resultater og om

undersggelsen som sidan vil jeg henvise til Hansen (Zn prep.).

Populationshybridisering i tillgb til Hald sg.

Fig. 1. Kort over Hald s med tilleb.
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Hald sp (se fig.1) er en 3.33 km? stor og op til 34 m dyb sg. En raekke kilder og baekke
munder ud i spen, mens eneste udlgb er ved Non Mglle mod nord, hvor en effektiv spaerring
findes. Sgen huser en population af sggrreder, som gyder i tillsbene. Ud over generelt at
undersgge populationsstrukturen, var jeg interesseret i en transplantation af fisk, der var
foregdet i 1984: Samtlige grreder (yngel og ungfisk) fra Krobak var blevet flyttet til
Dollerup mgllebaek, hvor der pa det tidspunkt ikke fandtes nogen grredbestand. Det gjorde
der til gengeeld i 1989, og det var derfor relevant at undersgge bestandens genetiske
relationer til Krobak —bestanden, samt hvilke virkninger transplantationen igvrigt havde

afstedkommet.

I august 1989 elektrofiskedes et antal ¢rredef (alder: 0+, 1+ og 2+) fra de pa fig.1 viste
vandlgb med undtagelse af Non mglled og Mostgérd bak, som skennedes at vaere
grredtomme. Senere kgrtes horisontal stivelsesgelelektroforese (se f.eks. Richardson et.al.,
1986) pa forskelligt vaev, og ud af 22 brugbare loci, viste der sig at vare variation i de 8.
En samlet homogenitetstest (G—test, Sokal og Rohlf, 1981) afslgrede, at der ikke var tale
om én samlet panmiktisk population i sgen. Parvise homogenitetstests (G—tests) mellem
alle kombinationer af samples resulterede i signifikante resultater i alle tilfzelde med
undtagelse af 3; Kilde v. Dollerup bak — Dollerup bk, Dollerup mgllebaek — Bisballe baek
og Krobak — Bisballe bak var ikke—signifikante kombinationer. Derimod fandtes
signifikante forskelle i allelfrekvenser mellem Dollerup mgllebak og Krobzk, —de to
vandlgb direkte involveret i transplantationen. Ud fra Nei's (1972) genetiske afstand
konstrueredes et UPGMA —dendrogram (Sneath og Sokal, 1973) (fig.2) som underbyggede
det ovenfor navnte mgnster. Endelig skal det naevnes, at der fandtes signifikante forskelle i
allelfrekvenser 0+ og 1+ —fisk fra Krobak, mens drgangene i Dollerup bak syﬁt& at vaere

homogene i sd henseende.
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Fig. 2. UPGMA—dendrogram, —tillgb til Hald se.
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At orrederne fra Dollerup bak og Kilde v. Dollerup baek udger en samlet bestand, kan ikke
undre, den ringe geografiske afstand mellem disse lokaliteter taget i betragtning. Mere
besynderligt ser det ud med Krobak og Dollerup mgllebak: Dendrogrammet afspejler et
nart slagtskab mellem de to bestande, uden de dog kan siges at vaere ens. Ydermere synes
Bisballe baek at vaere indblandet i sagen, da der ikke er signifikante forskelle i
allelfrekvenser mellem denne og de to andre samples. Da Bisballe baek og Dollerup
mgllebzek udmunder i Dollerup baek meget teet pi hinanden, kunne man forestille sig, at

Bisballe—grreder er vandret op i Dollerup mgllebak. @rrederne i sidstnaevnte skulle siledes
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vere en hybridbestand mellem fisk fra Bisballe bk og Krobzek. Imidlertid peger bade
homogenitetstests og dendrogram pé, at Bisballe bak—bestanden skulle vare opstéet ved
hybridisering mellem de to andre bestande, hvilket naturligvis ikke giver megen mening.
En mere plausibel forklaring bestr i, at der ikke er tale om bare én hybridisering men om
en fortlgbende opblanding af alle tre involverede bestande. Dette kan underbygges med, at
der i Krobak ikke fandtes homogenitet i allelfrekvenser mellem to argange af grreder; dette
kan (udover "naturlige" forklaringer som f.eks. genetisk drift) skyldes et forpget genflow fra

andre bestande.

Homingmekanismer hos laksefisk er et mildest talt omdiskuteret emne (se f.eks. Leggett,

1977; Horall, 1981; Hasler og Scholz, 1983; Stabell, 1984; Hansen et.al., 1987; Jonsson

et.al.; 1990)! I hovedsagen taler man om tre hypoteser: Single Imprinting (praegning)
(Hasler og Wisby, 1951; Hasler og Scholz, 1983), Sequential Imprinting (gradvis praegning)
(Harden Jones, 1968) og Feromonhypotesen (Nordeng, 1971, 1977). Iflg. Single Imprinting
hypotesen praeges fisken omkring smoltificeringsstadiet i en kort periode til lugte i
"hjem"vandlgbet, og benytter sig siden af disse til under gydevandringen at finde tilbage.
Sequential Imprinting hypotesen har i princippet samme udgangspunkt, men her antages
praegningen/indlzringen at foregd gradvis, mens smolten trakker ud af vandlgbet. I
modsatning til de to andre hypoteser anser Feromonhypotesen homing for at vaere genetisk
betinget, og orientering under gydevandring foregir v.hj.a. stammespecifikke feromoner
afgivet af stammens ungfisk/smolt. Her skal ikke tages stilling til, om denne eller hin
hypotese er den rigtige; det er muligt at finde forsggsresultater og argumenter til
underbyggelse af dem alle tre, og muligvis ligger sandheden et sted midt imellem. Tager
man udgangspunkt i de to praegningshypoteser, giver ingen af disse nogen forklaring pa den
tilsyneladende fortlgbende opblanding af bestandene fra Krobak, Dollerup mgllebzk og
Bisballe baek; hybridisering ville hgjst forventes at veere en engangsforeteelse.

Feromonhypotesen giver imidlertid god mening i denne sammenhang: Hybrider matte
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forventes at tiltraekkes af feromoner fra alle tre vandlgb og séledes udvise lige stor
tilbgjelighed til at vandre op i et hvilket som helst af dem, —en proces, der ville blive stedse

accelereret med fuldstandig nedbrydning af reproduktive barrierer til folge.

Tilpasningsmassige aspekter ved intraspecifik hybridisering.

Den beskrevne undersggelse fra Hald sg drejede sig om transplantation af en naturlig
grredstamme. Dette m3 siges at vere en sd sjelden foreteelse, at det nappe udger en
generel trussel mod grredstammers naturlige integritet. Imidlertid foregr der i Danmark
og mange andre lande intensive udsatninger af opdrattede grreder, og man kan udvide
problemstillingen yderligere ved at inddrage laksen (Salmo salar): I mange lande bidrager

havbrug med en anselig mangde undslupne opdrettede laks.

Et forste spergsmal ma ga pd, om opdrattede fisk overhovedet vil hybridisere med vilde
fisk. Det vil de gjensynligt: F.eks. har Taggart og Ferguson (1986) v.hj.a. genetisk
merkning pivist opblanding af vilde og opdraettede grreder i en irsk sg, og ligeledes har
Campton og Johnston (1985) pévist opblanding af en vild regnbuegrredstamme med en

~ decideret dambrugs—regnbuegrredstamme i et nordamerikansk vandlgb.

Opdrattede fisk udsat i havet eller undsluppet fra havbrug mé, uanset hvilken
homingmekanisme er den rigtige, forventes ikke at udvise nogen form for homing. I
forbindelse med gydning vil de derfor vandre op i tilfeeldige vandlgb og hybridisere med de
lokale stammer. Er homing endvidere influeret af genetiske faktorer, kan man forestille sig
en proces af langt videre reekkevidde end beskrevet fra Hald sg: Har de opdraettede fisk
generelt et svakket eller ikke—eksisterende hominginstinkt, vil hybridisering med vildfisk

resultere i afkom med et ligeledes til en vis grad defekt hominginstinkt. Mange af disse vil
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derfor strejfe til andre vandlgb, hvor historien gentager sig 0.s.v. P4 denne méde vil et stort
geografisk omrade kunne pavirkes med nedbrydning af reproduktive barrierer mellem

stammer til folge.

Hybridisering mellem stammer og nedbrydning af populationsstrukturer ma3 af flere grunde
siges at vaere ugnskede feenomener. Et etisk aspekt i sagen gar p3, hvilken ret vi mennesker
har til at omforme en struktur med en mangfoldighed af forskellige stammer udviklet
gennem tusinder af r til en ensartet masse. Mere prosaisk kan man se p3, hvilke
tilpasningsmaessige effekter intraspecifik hybridisering kan fordrsage. I litteraturen kan man
finde eksempler pa folk, der ganske enkelt ikke anser sligt for at veere et problem. Cade
(1983) pépeger, at hybridisering ogsa foregar under helt naturlige forhold og antagelig
spiller en stor evolutionar rolle. Man kan ogs& argumentere for, at kraftig opblanding af
stammer ligefrem ville veere en fordel: I avlsarbejde ser man ofte, at krydsning mellem
avlede linier forarsager afkom af forgget kvalitet og viabilitet ("hybrid vigor") (f.eks. Gall,
1987), sikkert pd grund af en mindskelse af "genetic load" og muligvis en forggelse af
heterozygositet (Ferguson og Drahus‘hchak, 1990). Nar det dfejer sig om laksefisk, m4 man
imidlertid tenke pd deres livscyklus og populationsstruktur. Som tidligere naevnt finder
man store genetiske forskelle mellem stammer, og disse enkelte stammer er efter alt at
demme gennem flere tusinde &r blevet tilpasset netop deres vandlgb. Var
tilpasningsmaessige traek bestemt af enkelte loci, ville hybridisering nok ikke spille den store
rolle; hybrider ville hurtigt blive selekteret vaek. Imidlertid er der antageligvis tale om
kvantitative traek bestemt af mange co—adapterede loci i kompliceret vekselvirkning, sivel
indbyrdes som sammen med andre traek samt med det omgivende miljg (som et eksempel
pa dette, se f.eks. Berthold, 1988). Man kan derfor sige, at hybridisering medferer bade
forpgelse og tab af genetisk variation. Der opstér en stgrre genetisk diversitet indenfor
stammer, men en mindre genotypisk varians mellem stammer. Mere konkret kan det

betyde, at co—adapterede grupper af gener "brydes op" og spredes; siledes kan unikke
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genotypiske kombinationer og lokale tilpasninger g tabt for altid med en generelt mindre
fitness for den samlede population til fplge (Nelson og Soulé, 1987). Dette ma siges at vere
kedelige perspektiver, som nok fortjener en vis opmarksomhed i forbindelse med

udsatningsarbejde og havbrugsdrift.
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Havundersagelser, Silkeborg, Jorn Kristensen, Hald sos Badelaug, Kenneth Hansen, Matematisk Institut, -
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Bruk av medisin og andre kjemikalier og betydningen
for det omgivende miljg

Arne Ervik
Havforskningsinstituttet
Bergen, Norge

Abstract

The use of medicine and chemicals in aquaculture might turn out to be a serious
environmental problem. The most important group within medicine are the
antibacterial compounds, and full control over the sale and use is a necessity. In
Norway the use of medicine was at its highest in 1987. Extensive use of vaccine and
use of more potent medicines have reduced the amount of medicine, but probably
not the number of treatments. Development of resistant bacteria in sediments with
residuals of medicine is probably the most serious environmental problem, but
change in the mineralisation of organic material and residuals in wild fauna may
also be serious. Documentation of environmental effects should be a claim before
new substances are used.

mmendr

Bruken av medisin og kjemikalier kan vere et alvorlig miljgproblem. Legemidler
er den viktigste stoffgruppen, og full kontroll med salg og bruk av disse stoffene
er ngdvendig. I Norge var forbruket av.legemidler hgyest i 1987. Utstrakt bruk av
vaksine og overgang til mer potente stoffer har redusert mengden, men trolig ikke
antall behandlingsdoser. Utvikling av resistens i sedimenter med medisinrester er
trolig det stgrste miljgproblemet, men endret omsetning av organisk stoff og
restkonsentrasjoner i villfauna kan ogsd vere alvorlig. Dokumentasjon av
miljgeffekter bgr vaere et krav for nye stoffer tas i bruk.

Innledning

Den hgye produksjonen i havbruksneringen er ledsaget av hgyt forbruk av
medisiner og kjemikalier. Disse stoffene anvendes for en rekke ulike formil og i
ulike sammenhenger, men de har det til felles at de, tilsiktet eller ikke, kan pavirke
levende organismer. Forbruket varierer fra &r til 4r i takt med ytre forhold, som
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sykdomssituasjon og behandlingsstrategi, men generelt har det hatt en gkende
tendens.

En stor del av de anvendte kjemikaliene havner for eller siden i det omgivende
miljg. Dette skjer uten at man vet hva som skjer med stoffene, enn si hvilken effekt
de har pd omgivelsene.

Fra flere hold er det pekt pa det uholdbare i denne situasjonen, sarlig har bruken
av medisiner vakt bekymring (Midtvedt 1988, 1990). Man har ogsd. gjort store
bestrebelser for & styrke det forebyggende helsearbeidet innen havbruk, nevnes kan
utvikling av effektive vaksiner, biologiske behandlingsmetoder, bedret hygiene og
ernzring og bedrede miljgforhold. Man har ogs& nddd betydelig reduksjon i
mengde utslipp ved & gi over til andre kjemikalier.

Til tross for disse bestrebelsene er bruken av kjemikalier fortsatt hgy, og for noen
typer oker det ogsd raskt. Situasjonen er fglgelig bekymringsfull bade for
helsemyndighetene og for naturforvaltningen. Havbruksnzringen selv er heller ikke
tjent med tingenes tilstand, rapporter om hgyt forbruk og hgye utslipp av
medikamenter samsvarer dirlig med bildet av produksjon i rent vann og om
helsekost.

Denne seksjonen tar etter min mening opp et alvorlig miljgproblem ved dagens
havbruk. Dette problemet mi finne en varig lgsning dersom man vil realisere det
vekstpotensiale som ligger i havbruksnzringen. Behovet for kunnskap er skrikende,
og myndighetene m4 i langt stgrre grad enn nd la tvilen komme naturen til gode
i de tilfeller der man vet for lite.

I det fglgende vil jeg, med bakgrunn i forholdene i Norge,

preve & belyse noen prinsipielt viktige sider ved denne problematikken. Jeg vil
legge hovedvekten p& hvor mye og hvilke stoffer som brukes, og pé de ulike typer
miljgeffekter utslippene kan ha. Utover det som er ngdvendig for & gi eksempler
vil jeg ikke g inn pd de egenskaper eller miljgeffekter av det enkelte stoff.

Stoffgrupper

Som nevnt utgjgr legemidlene den viktigste gruppen stoffer, men andre stoffer er
ogsd aktuelle. En arbeidsgruppe i Den internasjonale havforskerforeningen (ICES),
som arbeider med miljgpavirkning fra oppdrett, deler stoffene i tre grupper, etter
i hvilken hensikt de brukes (Rosenthal et al 1987). Den forste gruppen er stoffer
som frivillig introduseres for 4 eliminere skadelige organismer eller for & beskytte
de organismer som er i kultur. Den andre er stoffer som brukes i
konstruksjonsmaterialer, og enhver pévirkning fra disse er utilsiktet. Den tredje
stoffgruppen er hormoner, de kan brukes for & pavirke reproduksjon, kjgnn eller
vekst.

Den andre og den tredje gruppen er av mindre betydning i Norden og vil bare bli
kort omtalt. Stoffer som lekker ut fra konstruksjonsmaterialer er vel i fgrste rekke
et problem for selve oppdrettsanlegget, serlig i lukkede systemer eller for saerlig
folsomme organismer. Lekkasjer til omgivelsene er s& vidt meg bekjent ikke
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undersgkt, men man kan ikke se bort fra utslipp av miljggifter fra materialer som
galvaniserte jernkonstruksjoner eller fra plastprodukter (blgtgjgringsmidler,
herdere).

Hormonbehandling brukes i Norden ennd bare i forbindelse med forskning. Et
eventuelt framtidig kommersielt bruk vil i forste rekke reise etiske og helsemessige
sporsmal.

Ved siden av legemidler er antigroemidler og desinfeksjonsmidler av stgrst
betydning. Der er ogsd et visst bruk av reine utryddelsesmidler som rotenon.

I "Lov av 20. juni 1964 om legemidler med videre " er legemidler definert slik:

"Med legemiddel forstas i denne lov stoffer, droger og preparater som er bestemt
til eller utgis for 4 bruke til 4 forebygge, lege eller lindre sykdom eller smerte hos
mennesker eller dyr."

Videre definerer Dyrevernsloven - i pakt med gammel zoologisk erkjennelse - fisk
som dyr. Dette medfgrer at legemidler brukt i oppdrettsnaringen blir regulert av
den samme lovgivning som legemidler brukt i den @vrige veterinzer- eller i
humanmedisin. Legemidler kan bare forskrives av veterinzr, enten fra apotek eller
fra det ene av de to forfirmaene som har tillatelse til & distribuere medisinfor til
oppdrettsfisk. Apotekene og dette forfirmaet kjgper alle legemidlene fra Norsk
Medisinaldepot. Det andre forfirmaet rapporterer tall for importerte og solgte
legemidler til Norsk Medisinaldepot.

For en del stoffer vil imidlertid anvendelsen avgjgre om de skal regnes som
legemidler eller ikke. Formaldehyd defineres for eksempel som et legemiddel nir
det blir brukt til 4 behandle smolt for Costia, men det regnes som et
desinfeksjonsmiddel ndr det benyttes til & rengjore et tomt oppdrettskar. De
stoffene det her er tale om er imidlertid mindre viktige enn for eksempel
antibakterielle midler eller anthelmintica.

Norsk Medisninaldepot har enerett til & importere legemidler. Dette medfgrer at
man har full kontroll med mengden brukte legemidler. Det gjelder bdde for hvilke
stoffer som anvendes, hvor mye og hvordan de brukes. Slike monopolordninger er
ikke vanlig, og savidt jeg har funnet ut har ikke de gvrige nordiske land en
tilsvarende ordning. Full informasjon om og kontroll av bruken av medikamenter
er etter min oppfatning ngdvendig for & kunne hindtere de miljgpmessige effektene
av disse stoffene.

Tabell 1 gir en oversikt over totalforbruk av legemidler brukt i norsk fiskeoppdrett
i perioden 1980 til 1989. Forbruket av antibakterielle midler varierte i takt med
sykdomssituasjonen, men det viste en gkende tendens fram til 1987. Dette &ret ble
det brukt hele 48 570 kg aktiv substans. Dette er et meget hgyt tall, til
sammenligning ble det samme ar i Norge brukt omkring 25 000 kg human og 12
000 kg veterinermedisin forgvrig. Disse tallene varierer ellers lite fra &r til &r.

De to siste drene har det vaert en markert nedgang mengde antibiotika brukt i
oppdrettsnzringen. Denne tendensen synes & holde seg, 1. halvr 1990 ble det
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brukt 6472 kg (tabell 2). Den viktigste forklaringen pd nedgangen er at man har
utviklet en effektiv vaksine mot kaldtvannsvibriose (fordrsaket av Vibrio
salmonicida) og at det er gjennomfgrt et omfattende vaksinasjonsprogram. En del
av nedgangen i medisinbruken kan selvfglgelig ogsé skyldes at det av naturlige
drsaker var lite sykdom.

Oksytetrasyklin var det mest brukte antibiotikum og viste gkende forbruk fram til
1987, da det gikk med 27 130 kg. Etter den tid har forbruket gétt ned, i 1. halvir
1990 ble det brukt 1130 kg. Et nytt preparat i oppdrettssammenheng, oksylinsyre,
er imidlertid blitt brukt i stadig stgrre mengder, og sist ar ble det brukt 12 630 kg.
Forgvrig kan man ikke bare sammenligne forbruket av de ulike antibiotika kilo
mot kilo, man md ta hensyn til medikamentenes potens. En behandlingsdose
oksytetrasyklin er for eksempel 5 til 10 ganger stgrre enn en dose oksylinsyre.
Antall behandlingsdoser synes folgelig ikke 4 ha avtatt.

Figur 1 viser forbruk av antibakterielle midler, produksjon av fisk og det relative
forbruket av antibiotika. Det er betydelige variasjoner fra &r til &r, men det framgér
at gkningen i produksjon har holdt s& noenlunde tritt med gkningen i totalforbruk
av antibiotika. 1987 skiller seg likevel ut ved hgyt relativt forbruk. De to siste drene
har det vert en dramatisk nedgang i det relative forbruket av antibakterielle
midler.

Fram til 1986 var metrifonat (Neguvon) det mest anvendte middelet mot
ektoparasitten Lepeophtheirus salmonis (lakselus), dette iret ble det brukt omkring
27 700 Kg. Samme &r ble dichlorvos (Nuvan) introdusert som avlusningsmiddel,
anbefalt dosering er her ca 1/80 av metrifonat. Forbruket av organofosfater har
derfor avtatt radikalt og var i 1989 4596 og 3488 kg for henholdsvis metrifonat
og dichlorvos.

Metrifonat og dichlorvos er som andre organofosfater nervegifter som virker ved
4 hemme enzymet acetylcholinesterase. Acetylcholin brytes normalt ned etter & ha
overfgrt impulser, ved hemming av enzymet hopes det opp slik at det oppstér
lammelse. Lusen er mer fglsom enn laksen og lammes fgrst slik at den slipper
taket. Metrifonat og dichlorvos er meget giftige og det er rapportert om mange
tilfeller av forgiftning av personell.

Luseplagen synes & vaere tiltakende, man arbeider derfor aktivt med & utvikle
alternative behandlingsmetoder. Forsgkene med biologisk avlusing med leppefisk
har vakt stor oppmerksomhet, og brukes i dag av omkring 20 norske
oppdrettsanlegg som et supplement til kjemisk bekjempelse. Nér det gjelder
kjemisk behandling prgver man ogsa nye veier, stgrst interesse knytter det seg til
forspkene med plantestoffet pyretrum.

Bendelmakken Eubothrium crassum vaert tidligere veert kjent fra laksefisk i
ferskvann. Fra 1986 har den imidlertid ogsd blitt et problem for lakseoppdrett i
sjpvann (Berland & Bristow 1990). Den behandles med makkmidlene praziquantel
og fenbendazol, forbruket har vart klart gkende.

Begroing av neter er et problem om véren og i sommerhalvéret, antigroemidler
brukes derfor for & hindre slik pdvekst. Sesongen 1985 - 86 ble det brukt omkring
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400 tonn kopper - eller tinnholdige antigroemidler (SFT 1987). Dette er henimot
det samme som ble brukt ved skipsverft og pd smabéter. Etter at det er pavist
miljgskader av organiske tinnforbindelser er disse stoffene nd forbudt.

Notimpregnering er arbeidskrevende og det er et utrivelig arbeid. Det er ogsa dyrt,
bare impregneringsstoffet til en not koster 2000 til 3000 kr. Stadig flere oppdrettere
foretrekker derfor i stedet for & impregnere ngtene & vaske dem flere ganger pr
sesong, men nzrmere opplysninger foreligger ikke.

B ning for d liggende milj

Effekten et stoff vil f4 for det omliggende miljg blir bestemt av egenskaper ved
stoffet selv, ved utslippsméten og ved omgivelsene. Med mindre vi vet noe om de
viktigste av disse egenskapene kan vi heller ikke forutsi serlig mye om virkningene
av et utslipp.

Av faktorer som er ngdvendige & kjenne for man kan bedgmme virkning av et
stoff p4 det omliggende miljp vil jeg nevne fglgende:

stoffets og aktuelle derivaters giftvirkning/ biologiskeeffekt
stoffets og derivatenes tilstand og persistens i miljpet
stoffets fordeling og konsentrasjon i miljget

miljgets fglsomhet

Hvilken av disse faktorene som er viktigst kan det kanskje vaere delte meninger om
alt etter interesser og faglig tilhgrighet. I denne forsamlingen - og i alle andre - vil
jeg understreke ngdvendigheten av en helhetlig eller gkologisk betraktningsméte.
Det nytter lite & kjenne letalkonsentrasjoner eller et stoffs potensial til & utvikle
resistente bakteriestammer dersom man ikke vet hvilke konsentrasjoner de har i
miljget, enn si om de finnes i en biologisk aktiv form. Med fare for & erte pd meg
serigst arbeidende mennesker har jeg lyst til & spissformulere - gkotoksikologien
mi inneholde bade gkologi og toksikologi dersom den skal ha mening.

I det fglgende vil jeg gi noen eksempler pd mulige miljgeffekter ved & ta
utgangspunkt i oksytetrasyklin.

Oksytetrasyklin er et bredspektret antibiotikum som brukes ved generelle
bakterieinfeksjoner hos fisk. Stoffet har bakeriostatisk effekt med hemming av
proteinsyntesen. I sjgvann danner oksytetrasyklin komplekser med kalsium og
magnesium. Kompleksene har redusert evne til & passere membraner og har derfor
liten antibakteriell effekt (Lunestad og Goksgyr 1990). Kompleksene dannes
allerede i tarmen hos fisk, oksytetrasyklin blir derfor dérlig absorbert. Bdde fordi
kompleksene har liten virkning og fordi oksytetrasyklin tas si darlig opp i tarmen
mi det gis store doser, en normaldose er 75 - 100 mg/kg fisk daglig i 7 til 10
dager.
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Dersom all oksytetrasyklinen som ble gitt i en kur ble opplgst i vannet som
strgmmer gjennom et normalt beliggende oppdrettsanlegg, ville den pd samme
mite som plantenaringsstoffer bli sterkt fortynnet slik at det ville bli vanskelig &
spore forhgyede konsentrasjoner noen hundre meter borte fra anlegget. La oss ta
et regneeksempel: en not med 10 tonn fisk blir medisinbehandlet, den har et areal
p4 50 m? mot strgmmen som renner med 10 cm/sek. Dersom all oksytetrasyklinen
frigis til omgivelsene og avgivningsraten er den samme over hele dggnet, vil
konsentrasjonen i det gyeblikk vannet strgmmer ut av nota vare 2.3 ug/l. Dette
ligger langt under de konsentrasjoner som pavirker selv fglsomme bakterier. Under
disse betingelsene ville oksytetrasyklinen fglgelig ikke ha noen biologisk betydning.

Virkeligheten er imidlertid en annen. Den oksytetrasyklinen som ikke er absorbert
er ikke opplgst, men bundet i raskt synkende partikler som spillfor eller fecalier.
Stedegne forhold som strgm, bglger, dyp og bunntopografi vil avgjere om disse
partiklene vil akkumuleres pd havbunnen. I Norge er det regelen & finne
avsetninger av organisk materiale under oppdrettsanlegg.

En stor del av den oksytetrasyklinen som fores ut finnes igjen i de organiske
sedimentene. Hvor stor denne delen er varierer med de forhold som er nevnt
ovenfor, i et forsgk fant vi opptil 40 %. Som andre tetrasykliner er oksytetrasyklin
meget stabilt i fra veer av lys, og brytes i liten grad ned kjemisk eller biologisk i
sedimenter. Innholdet av oksytetrasyklin i sedimentene holder seg fglgelig hgyt,
typiske verdier er 200 til 50 ppm, jfr figur 2 (fra Samuelsen et al 1990). Dette er
i kontrast til furazolidon som raskt brytes ned mikrobielt (Fig 3, fra Samuelsen et
al 1990).

Utvasking fgrer til at konsentrasjonen av oksytetrasyknin i sedimentene avtar.
Oksytetrasyklin er sterkt vannlgselig, og utvaskingen gar raskt i begynnelsen. Etter
at stoffet er vasket ut av de gvre sedimentlagene gir utvaskingen langsomt.
Utvaskingsraten blir som ventelig pavirket av sedimenteringen, og gir vesentlig
langsommere dersom det medisinholdige avfallet begraves av nytt sediment. I
akvarieforsgk fant Samuelsen (1989) halveringstider pd 30 og 64 dager for
oksytetrasyklin som henholdsvis ble lagt pa toppen eller blandet inn i sedimentet.

Et medikament kan ha flere effekter p& miljget omkring et oppdrettsanlegg:
Bakteriefloraen kan funksjonelt bli endret kvalitativt og kvantitativt. Det
kan gi endrede omsetningsveger og
rater for nedbrytningen av det organiske materialet.

Villfaunaen kan bli forgiftet.
Bakteriene kan utvikle resistens.
Enni er disse effektene lite underspkt. Igangvarende prosjekter vil imidlertid gi

resultater om noen av de viktigste antibiotikaene i lgpet av relativt kort tid. Jeg vil
kort nevne noen forelgpige resultater (Lunestad og Kupka Hansen pers kom).
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Forspk med sedimenter som er tilsatt oksytetrasyklin viser at totaltall bakterier er
redusert. Det er ikke pdvist korttidseffekter i artsmangfold, men videre forsgk
pégér.

Sulfatreduksjonen synes & vere halvert i kar tilsatt oksytetrasyklin og oksylinsyre
i forhold til kontrollkarene.

Tykkere avsetninger av organisk avfall fra oppdrettsanlegg er anoksiske og uten
dyreliv, og omsetningen foregdr bakterielt.

Undersgkelser utfgrt av Kupka Hansen et al (1990) viser at makrofauna og
bioturbasjon gker omsetningsraten to til tre ganger, trolig ved at omsetningen da
blir oksisk (Tabell 3). Antibiotika kan vel vanskelig direkte forgifte bunnfaunaen,
men det er fult mulig at antimakkmidlene har en slik virkning.

Ettersom nematoder og polychaeter totalt dominerer faunaen i disse sedimentene
kan dette fa alvorlige konsekvenser, ogsd det kan bidra til & bevare
antibiotikaholdige avfallshauger. Miljgeffekter av anthelmintica er ikke undersgkt.
P3 bakgrunn av de gkende problemene med innvollsmakk er dette betenkelig.

Utvikling av resistens er den alvorligste miljgeffekten av antibiotika. De
konsentrasjonene som finnes i sedimentene er subletale, men dersom de er store
nok til 4 ha antibakteriell effekt, selekterer vi for motstandsdyktige bakterier. Bruk
av persistente medikamenter som oksytetrasyklin vil gi slike virkninger, mens faren
for resistensutvikling ved bruk av furazolidon som brytes raskt ned er ubetydelig.
Det kan kanskje vare pd sin plass her 4 minne om at resistens er en
overlevelsesstrategi som bakteriene bruker i den daglige kampen for tilvaerelsen.
Det er altsd snakk om en vanlig seleksjonsmekanisme, som ikke skyldes var bruk
av antimikrobeille midler. I naturen finnes det da ogsa en relativt hgy frekvens
resistente bakterier, men vi vet ennd svert lite om naturlig resistens i marine
miljger.

De naturlig forekommende nedbrytningsbakteriene finnes i stgrst antall i
sedimentet, og det er rimelig & anta at det serlig er denne gruppen som utvikler
resistens. Dette vil imidlertid medfgre at det finnes et stort antall resistensgener
i miljpet. Det pavist tre ulike mekanismer som kan overfgre resistens mellom
bakterier. Resistens kan fglgelig smitte over til fiske- eller humanpatogene
mikrober, disse kan i s3 fall ikke behandles med det stoff de har blitt resistente
mot. Midtvedt (1990) peker p& er det i denne forbindelse gkologisik og
resistensmessig er mindre viktig om et stoff som oksolinsyre brukes i humanmedisin
eller i fiskeoppdrett, det er den totale mengden miljget utsettes for som i lengden
betyr mest. P4 dette grunnlag hevder forfatteren at vi bgr reservere viktige
antibakterielle midler til humant bruk.

Undersgkelser viser at resistensfrekvensen mot oksytetrasyklin under
oppdrettsanlegg er omkring 10 ganger hgyere enn i updvirkede marine sedimenter
(Lunestad pers kom). Selv om vi ikke er i stand til 4 pdvise antibiotika med
kjemiske metoder, kan vi likevel finne effekter i form av forhgyet frekvens av
resistente bakterier. Dette understreker at man mé ta hensyn til langtidsvirkninger
ndr bruk av medisiner skal vurderes. Den dokumentasjon som finnes gir for
eksempel grunnlag til & slutte at oksytetrasyklin er uegnet for bruk i marine
oppdrettsanlegg.
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Avslutning

Havbruksnzringen er kommet for 4 bli, og den ventes 4 utvikle seg videre.
Problemer som gjelder store verdier og som krever raske lgsninger vil nok oppsté
fortsatt, men vi m anta at arbeidet med & forebygge sykdom vil redusere bruken
av medisin og andre kjemikalier. Det vil imidlertid fortsatt vaere behov for
medikamenter.

Uansett mé det vere et krav at myndighetene fgrer kontroll med bruken og at de
er restriktive med stoffer som kan ha ugnskede virkninger. Dokumentasjon av
miljgeffekter m& ogsd veare et krav for nye medikamneter tillates brukt. Jeg hiper
at dette seminaret vil bidra til gkt forskningsinnsats p& disse omrédene.
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Tabell 1. Totalforbruk av antibakterielle midler og en del andre medikamenter brukt i
norsk fiskeoppdrett i perioden 1980 - 1989. Tabellen er utgitt av Norsk
Medisinaldepot.

TOTALFORBRUK AV ANTIBAKTERIELLE MIDLER | KG AKTIV SUBSTANS TIL BEHANDLING AV
OPPDRETTSFISK FRA 1980 - 1989 ¥

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

Oxytetracyklinklorid 2960 3000 4390 6060 8260 12020 15410 27130 18220 5014
Nifurazolidon - - 1600 3060 5500 4000 1610 15840 4190 1345
Oksilinsyre - - - - - - - 3700 9380 12630
Trimetoprim + sulfadiazin 300 540 590 910 4000 2600 1000 1900 670 32
(Tribrissen)

Sulfamerazin 400 100 70 100 10 80 10 - - -
Flumequin - - - - - - - - - 329
Totalt 3660 3640 6650 10130 17770 18700 18030 48570 32470 19350

"Tallene omfatter legemidler solgt fra apotek og férprodusenter?
Tallene er utarbeidet i samarbeid med Norges Veterinasrhagskole

NMDs SALGSTALL FOR EN DEL STOFFER SOM BENYTTES | FISKEOPPDRETT (angitt | kg)

Anestesimidier 1984 1985 1986 1987 1988 1989
Klorbutanol 94 235 350 384 725 608
Metakain 38 28 37 66 18 53
Endo-/ektoparasittmidler

desinfeksjonsmidier

Metrifonat (Neguvon) " 17460 30458 26869 9328 4760 4596
(som renstoff)

Diklorvos (Nuvan) 2 - - 195 1311 3210 3488
(som renstoff)

Priziquantel - - 9 21 . 51° 724
Fenbendazol . - - - 20 50 104
Malakittgrant ® 77 16 140 279 151 26

" Neguvon pulver benyttes ogsa til behandling av gris og fjarfe. Hvor stor andel av totalsalget som benyttes til dette er ikke kjent.

2 Nuvan ble tatt opp i vareutvalget 1986.

3 Mindre mengder praziquante! ble levert pa spesialbestiling i 1984 og 1985.

“ Inkluderer praziquatel i form av medisinfér fra férprodusenter.

¥ Fenbendaxol benyttes ogsa til behandling av smafe og gris. Tallene inkluderer fenbendazol i form av medisinfor til fisk fra ibrprodusenter og
antatt forbruk av spesialpreparat til fisk som oppdrettere har produsert medisinfér av selv.

 Malakittgrent til fiskeoppdrett leveres ogsa av andre leveranderer.
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Tabell 2. Totalforbruk av antibakterielle midler og noen endoparasittmidler i norsk
oppdrettsnaring i fgrste halvar av 1990. Tabellen er utgitt av Norsk
Medisinaldepot.

TOTALFORBRUK AV ANTIBAKTERIELLE MIDLER | KG AKTIV SUBSTANS TIL BEHANDLING AV
OPPDRETTSFISK | 1990

1. kv. 2. kv. Hittil i &r
Oxytetracyklinklorid 0 1130 1130
Nifurazolidon 33" 89 56
Oksolinsyre 642 4160 4802
Trimetoprim +
sulfadiazin 8 5 13
(Tribrissen)
Flumequin 67 400 467
Sulfamerazin 1 3 4
Totalt 685 5787 6472

" Negativt tall angir at salget har vaert mindre enn returene.

FORBRUK AV NOEN ENDOPARASITT-MIDLER (angitt | kg.)

1. kv. 2. kv. Hittil i &r
Rraziquantel " 31,2 55,4 86,6
Fenbendazol ? 6,7 11,3 18,0

" Tallene omfatter salget fra bade apotek og fdrprodusenter.

2 Tallene omfatter bare ferdig produsert for med fenbendazol. En kan anta at enkelte oppdrettere produserer
medisinfor selv av Panacur vet. pulver. Dette er ikke inkludert.
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Tabell 3. Prosent 8rlig nedbrytning, sedimenttykkelse og
forekomst av makrofauna under norske
oppdrettsanleqgg.

NEDBRYDNINGSRATE/ SEDIMENT Fauna

ANLEG LITER SEDIMENT/AR (%) TYKKELSE (cm) (>S5mm)

B 45,5 2 +
c - 2 +
D 39 5 +
E 51 7 +
F 15 20 -
G 11 35 -
H 15 30 -
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Forbruk av Produksjon av
antibakterielle midler fisk

Tonn 1000 Tonn
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ar
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Figur 1. A. Totalforbruk av antibakterielle midler og
produksjon av fisk i norsk oppdrettsnzring
i perioden 1980 - 1989.

B. Relativt forbruk av antibiotika i norsk
oppdrettsnaring i perioden 1980 - 1989.



232 HAVBRUG OG MILJ@

—— CAGE3

ppm OXYTETRACYCLINE
1

0 L] v | A ]
0 100 200 300 400 500 ' 600
DAYS :
Figur 2. Konsentrasjon av oksytetrasyklin i organisk

sediment under oppdrettsanlegq.

400 -
| ——s— METABOLITE A
—8—— FURAZOLIDONE
300
E
) .
2 mi |
100
W"M“WMMWWMM_
0 - T r T T R ————
-5 15 35 55 75 95
DAYS
Figur 3. Konsentrasjon av furazolidon i organisk

sediment under oppdrettsanlegg.
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NEDBRYTNING 0G UTLEKKING AV KIJEMOTERAPEUTIKA T BUNNSEDIMENT 0G OPPTAK
AV KJEMOTERAPEUTIKA I VILTLEVENDE ORGANISMER RUNDT OPPDRETTSANLEGG.

Halvor Hektoen og John Arthur Berge,
Norsk institutt for vannforskning, NIVA,
P.B. 69 Korsvoll, N-0808 Oslo 8.

Oksytetracyklin og oksolinsyre er de mest brukte kjemoterapeutika i
dag i norsk fiskeoppdrett. Mye av det doserte legemiddelet tas ikke
opp av oppdrettsfisken, men samles opp i sedimentet under anlegget.
Vire undersgkelser viser at det skjer en reduksjon av disse to
kjemoterapeutika i de gverste centimetrene i sedimentet, mens i dypere
lag opprettholdes tilnzrmet konstante konsentrasjoner ett ar etter
tilsetting av kjemoterapeutika. Resultatene tyder pd at reduksjon av
disse typer kjemoterapeutika i sedimentet skjer hovedsakelig ved
utlekking og i svert liten grad ved nedbrytning. I et modell-
merdanlegg plassert i et betongbasseng med viltlevende organismer
viser forspkene at krabbe, snegl, bldskjell samt flyndre og torsk tar
opp savel ferskt antibiotikaholdig for og antibiotika fra
bunnsedimentet. Rester av antibiotika i sedimentet kan siledes tas opp
av organismer og inngd i naringskjeden lenge etter at oppdrettsfisken
i anlegget var behandlet.

RESISTENSUTVIKLING HOS BAKTERIER I ANTIBIOTIKA-BEHANDLET SEDIMENT.
Kari Nygaard, NIVA (Norsk Institutt for Vannforskning), P.B.

69 Korsvoll, N-0808 Oslo 8. Bjern Tore Lunestad, IMP, Universitetet
i Bergen, N-5007 Bergen.

I forbindelse med prosjektet "Effekter av antibiotika og
kjemoterapeutika pd miljget rundt oppdrettsanlegg" ble resistens
utvikling hos bakterier, dyrket under aerobe betingelser, kartlagt.
Resultatene gir indikasjoner pa at antibiotika behandling av
sedimentet gir fremvekst av bakterier med forhgyet resistens mot flere
antibiotika. Dette var spesielt markert ved behandling med Oxolinsyre.

Kryssresistens ble testet for Oxolinsyre, Oksytetracyklin og
Furazolidon, i sediment behandlet med enten Oxolinsyre eller
Oksytetracyklin. Sarlig hgy kryssresistens ble funnet for sedimentet
som var behandlet med Oxolinsyre.

Oxolinsyre er meget stabilt 1 naturen, det er ikke pavist
metabolitter. Hvis Oxolinsyre virker slik at bakterier utvikler en
generell antibiotika resistens, samtidig som stoffet ikke, eller bare
i liten grad brytes ned i naturen, kan dette utvikle seg til et
alvorlig miljgmessig og terapeutisk probiem for oppdrettsnaringen.
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Bruk og utslipp av antibakterielle midler innen
Norsk fiskeopdrett

Henning Rged
Statens forurensningstilsyn
Oslo

Abstrakt

Innen norsk fiskeoppdret var det en nedgang i bruken av antibiotika
fra 48 tonn i 1987 til 19 tonn i 1989. Til sammenligning ble det i
1987 omsatt 56 000 tonn laks og o¢rret, mens det i 1989 ble omsatt
114 000 tonn.

Utslippene av antibiotika til miljget regnes & ligge pa 75 % av
brukt mengde. Selv om forbruket av antibakterielle midler mdlt i
tonn har gatt ned de tre siste drene, sd har ikke mengden virksomt
stoff gatt ned tilsvarende. Fra 1987 til 1989 har det skjedd en
overgang fra bruk av oxytetractyclin til oksolinsyre. Oksolinsyre er
regnet som mer skadelig for miljpet, idet det brytes saktere ned.

SFT'S KRAV
1) SFT har bedt om at en representant for miljepmyndighetene
blir oppnevnt til helsedirektoratets radgivende utvalg for

medisinbruk innen oppdrettsnaringen.

Forelpbig har vi blitt representert i en gruppe nedsatt av
helsedirektoratet som skal

A) Foresld hvilke medisiner som skal vare tillatt brukt i
Norge

B) Utarbeide kriterier over hvilke krav som skal stilles til
nye medisiner for at de skal bli tillatt pd det norske
markedet.

2) Vi vil kreve at alle medisiner md testes for de tillates

brukt innen fiskeoppdrett, og at testingen bgr ga bade pa
nedbrytningstiden til stoffet i naturen og pd evt. andre virkninger
pa miljget.

3) Vi vil ga inn for & forby bruk av antibakterielle midler som
ikke brytes ned i naturen, eller som er langsomt nedbrytbare.

4) Vi vil ogsd forby bruken av antibakterielle midler som er
bioakkumulative.

5) Vi vil kreve at antibiotika som ikke blir spist av fisken
skal samles opp under marene etter foring med medisinholdig for.
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Indledning

Arne Ervik har tidligere pa seminaret gatt gjennom bruken av
antibakterielle midler. Jeg vil bare minne om at det mdlt i tonn var
en nedgang i bruken av antibiotika fra 48 tonn i 1987 til 19 tonn i
1989 (figur 1). Til sammenligning ble det i 1987 omsatt 56 000 tonn
laks og orret, mens det i 1989 ble omsatt 114 000 tonn. Nedgangen i
bruken av antibiotika er enda ste¢rre dersom vi ser den i forhold til
produsert mengde fisk (biomasse) de samme arene.

Antibiotikaforbruket pr. tonn produsert oppdrettsfisk har variert
som feplger (figur 2).

1974-1977 ca 100 g pr tonn oppdrettsfisk
1979 ca 250 g " " "
1982-1986 ca 6 - 700 g " " "
1987 ca 870 g " " "
1988 ca 400 g " " "
1989 ca 170 g " " "

NA&r man ser pd bruken av antibakterielle midler er det viktig & ikke
bare se pd totalforbruket i tonn I 1989 besto 12.6 tonn av
totalforbruket av oksolinsyre, mot 9.4 tonn i 1988 og 3.7 tonn i
1987. Oksolinsyre brukes i mindre dosering enn oxytetracyclin, som
tidligere var det dominerendet antibakterielle midlet innen
fiskeoppdrett. Etter introduksjonen av oksolinsyre i 1987, har
totalforbruket av antibiotika/ kjemoterapeutika gatt tilbake, men
det skyldes i stor grad at oksolinsyre doseres i ca 1/3 av dosen til
f.eks. oxytetracyclin.

Et enkelt regnestykke tilsier at dersom man hadde brukt
oxytetracyclin istedet for oksolinsyre sa ville forbruket av
antibiotika/kjemoterapeutika i 1989 vert pd 45 tonn, og ikke 19!

Norske Fiskeoppdretternes Forening samt en del andre har fremhevet
nedgangen i bruken av antibiotika. SFT anser at minimum 75 % av
antibiotikaen som brukes innen fiskeoppdrett havner i miljget rundt
anlegget. Et forbruk pa 19 tonn antibiotika er uansett for mye, og
spesielt siden ca 15 tonn havner i miljpet rundt anleggene.

Dersom vi sammenligner bruken av antibiotika innen fiskeoppdrett med
bruken innen tradisjonell veterinarmedisin og human medisin, ser vi
at disse var omtrent like store (malt i tonn ) i 1988. Da ble det
brukt ca 32 tonn innen fiskeoppdrett og 30 tonn i de to andre til
sammen. Ser vi derimot pa det som blir tilfert miljget, er bildet et
helt annet. Miljopet ble tilfert ca 24 tonn antibiotika fra
fiskeoppdrett i 1988, mens vi kan regne med at bare en brgkdel ble
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tilfort fra de andre kildene.

Vi vet ogsd at antibiotikabruken vil variere fra ar til ar, og vi
ser derfor ikke bort ifra at bruken av antibiotika kan komme til &
¢ke 1 4&rene fremover.

Mye tyder pa& at oksolinsyre er mindre miljo¢vennlig enn
oksytetracyclin, idet den bl.a. brytes saktere ned i miljoget.
Oksolinsyre tilhe¢rer den store gruppen av antimikrobielle midler som
ved et fellesnavn kalles kvinoloner. Innen svensk humanmedisin
forventes det at halvparten av all antibiotika gitt oralt

innen to &r vil vere kvinoloner. Forsker Tore Midttvedt ved
Karolinska Institutet i Stockholm fremhever at "o¢kologisk og
resistensmessig er det egentlig det samme om kvinolonene blir brukt
i humanmedisin eller i fiskeoppdrett, det er den totale mengden
kvinoloner som et miljop utsettes for, som i lengden vil bety mest".

Oksolinsyre/kvinoloner er kjemisk fremstilt, de eksisterer ikke
naturlig. Dette betyr at ingen bakterier hittil har lart seg til

4 bryte dem ned. Det finnes indikasjoner pad at kvinoloner innvirker
pad DNA-omsetningen. De har ogsad visse kjemiske egenskaper
(chelatdannelse, fettlgselige) som kan indikere opphoping i
naringskjeden. I1fplge Tore Midttvedt er et forbruk pa 10 000 kg
kvinoloner i fiskeoppdrett okologisk sett ett skremmende hoyt tall.

Oksolinsyre md antagligvis ogsd destrueres ved hgyere temperaturer
enn

oxytetracyclin. For oksolinsyres del vil dette kunne by pa problemer
m.h.p. avfallshandteringen. F.eks. vil det bety at stoffet

ikke vil bli brutt ned ved de temperaturene man bruker i
inndampningsanlegg for fiske-ensilasje. Mens f.eks. oxytetracyclin
kan tenkes bli brutt ned i enklere metabolitter ved de
temperaturene som brukes i slike anlegg.

I Japan har Aoki klart & overfeore resistrens fra en fiskepatogen
bakterie til en humanpatogen bakterie. Dette skjedde under helt
optimale betingelser i et laboratorie eksperiment.

DEN NORSKE KONTROLLEN MED MEDISINRESTER I FISK

I Norge blir all fisk foret med antibiotika kontrollert feor man far
lov til & slakte og selge fisken. All medisinbehandling av fisk blir
EDB-registrert. Dette effektiviserer og letter kontrollen og gjor
det mulig & skrive attester ved eksport av oppdrettsfisk pa en
hurtig mate uansett hvor i landet fisken er oppdrettet.

Fisk behandlet med antibiotika eller kjemoterapeutika i de siste 12
maneder skal forhdndskontrolleres for slakting. Slaktefisk
kontrolleres ogsd nar det er brukt slik medisin pa annen fisk i
nabomerdene pa anlegget. En far ikke lov til & slakte fisken for
rester av medikamentet ikke lar seg pdvise i fisken. I tillegg
utfores det etterkontroll ved tilfeldig uttak av slaktet fisk ved
uanmeldt kontroll. Slaktet fisk som inneholder medisinrester bli
ikke godkjent solgt som mat til mennesker.

Fiskeridirektoratets kontrollverk som gjor prevetakingen utferer
4rlig mer enn 20 000 analyser. 50 % av prevene blir tatt som
forhdndskontroll og 50 % som etterkontroll.
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Uten tvil har vi en av de beste kontrollene i verden. I tillegg har
vi offentlig innsyn i antibiotikabruken, mens regelen i de fleste
andre land er hemligholdelse. Det kan virke som om antibiotika er
et av de mest tabu-belakte temaene som finnes!

I tillegg brukes ofte antibiotika forebyggende innen fiskeoppdrett i
en rekke land. Dette fremmer hurtig utvikling av resistens med
pafeolgende problemer. Profylaktisk behandling blir ikke utfert i
Norge. .

Den enkelte oppdretter kan ikke forventes & vite hvilke typer
antibiotika som er raskt nedbrytbare i miljget. Miljomyndighetene
ber derfor stille krav til hvilke typer antibiotika som kan tillates.

SFTS KRAV FOR A FA NED BRUKEN AV ANTIBAKTERIELLE MIDLER INNEN NORSK
FISKEOPPDRETT

For jeg gadr inn pa vare krav om bruken av antibiotika vil jeg minne
om at Nordsjpavtalen har slatt fast at forsiktighetsprinsippet
(precautionary Principle) skal gjelde innen forurensnings-
forvaltningen av Nordsjoen. Dette ble slatt fast pad the second
International Conference on the Protection of the North Sea, London
november 1987. Ministerne ble enige om

"to accept the principle of safeguarding the marine ecosystem of

the North Sea by reducing polluting emissions of substances that are
persistent, toxic and liable to bioaccumulate at source by the use
of the best available technology and other appropriate measures.
This applies especially when there is reason to assume that certain
damage or harmful effects on the living resources of the sea are
likely to be caused by such substances, even when there is no
scientific evidence to prove a causal link between emissions and
effects".

.I 1986 tok SFT initiativ til et forskningsprogram om antibiotika og
milje, og dette ble startet opp i lgpet av 1988. Resultatene fra
dette prosjektet begynner & komme inn, og vi vil felge opp
resultatene med tiltak.

Vi har allerede bedt om at en representant for
miljevernmyndighetene blir oppnevnt til
helsedirektoratets radgivende utvalg for medisinbruk
innen oppdrettsnaringen. Forele¢big har vi blitt
Forelpbig har vi blitt representert i en gruppe nedsatt
av helsedirektoratet som skal:

A) foresld hvilke medisiner som skal vare tillatt
brukt i Norge

B) utarbeide kriterier over hvilke krav som skal

stilles til nye medisiner for at de skal bli
tillatt pa det norske markedet.

FORSLAG TIL MILJ@TESTING AV LEGEMIDLER TIL BRUK INNEN FISKEOPPDRETT
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Hovedkravet fra SFT nar det gjelder miljotesting av legemidler til
bruk innen fiskeoppdrett er at stoffet ikke skal vere skadelig for
miljpet. Forslag til tester for medisiner innen fiskeoppdrett skal
fplge OECD-guidelines.

Fplgende er SFT's krav til hva som skal undersgkes.

1. Dokumentasjon over hvor nedbrytbart
de inngdende komponentene i legemidlet
er i miljoget.
Dvs. bade nedbrytning i sjevann og i
(evt.) ferskvann samt i sediment (ogsa
anoksisk).

2. Medisinen skal ikke veare
bioakkumulerbar i miljoet.
Biokonsentrasjonsfaktoren skal testes
pd en gruppe arter. Eksempelvis de
nevnt under punkt 5.

3. Metabolitter skal kartlegges. Aktive
metabolitter skal testes m.h.p.
giftighet, bioakumulerbarhet og
nedbrytbarhet.

4. Undersokelsen skal beskrive hvordan
stoffet kan destrueres i dedfisk/
forrester o.1.

5. Alle medisiner skal akutt-
giftighets testes pa
en gruppe testorganismer. Eksempelvis:

a) muslinger (blaskjell)
b) villfisk (torsk)
c) krepsdyr (krabber)

6. Testingen ber vise om det
antibakterielle midlet forer til
dannelse av resistens, og om det
kan tenkes & indusere kryssresistens.

7. En eventuelt utvida testing skal ogséa
omfatte testing av kronisk giftighet
(langtids-virkninger).

3) SFT vil ga inn for & forby bruk av antibakterielle midler som
ikke brytes ned i naturen, eller som er langsomt nedbrytbare.

4) Vi vil ogsad forby bruken av antibakterielle midler som er
bioakkumulative.

5) SFT har foreslatt at antibiotikarester skal samles opp under
merene etter foring med medisinholdig for, Rester av
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antibakterielle midler md destrueres pa en slik mdte at man ikke
forurenser.

Miljeoverndepartementet har gitt penger til utpreving av slik
teknologi. Jeg har selv sett teknologien demonstrert og den virket
meget tilfredsstillende. Den vil kunne gi et verdifult bidrag til a
minske antibiotikatilferselen til miljget.

SFT har sett pa mengder antibiotikarester i ensilasje fra 13
oppdrettsanlegg der fisken var blitt foret med Oksolinsyre. De fant
overraskende hgye verdier i ensilasjen (100 ng/g - 1.600 ng/g). De
konluderte med at ensilasjen var uegnet som dyrefor, uten videre
behandling/ fortynning.

NEDBRYTNING/DESTRUKSJON AV ANTIBAKTERIELLE MIDLER

SFT har bedt Norsk Medisinaldepot om & fremskaffe opplysninger om
hva som skal til for & bryte ned de forskjellige antibakterielle
midlene som brukes i Norge. I tillegg har vi gitt Veritas/Miljo¢plan
i oppgave & finne frem til egna metoder for destruksjon av disse.

DESTRUKSJON AV ANTIBIOTIKARESTERE I DODFISK

I Norge regner vi med et avfallsproblem pa 30 000 tonn fra
fiskeoppdrett. Dette fordeler seg pad 15 000 tonn slakteavfall og
15 000 tonn dpdfisk. SFT har satt krav om at dpdfisken skal
resirkuleres som for til bl.a. pelsdyr. Kadavergs fisk vil kunne
brukes som jordforbedringsmiddel. Bare mindre mengder de¢dfisk vil
bli tillat gravd ned eller deponert pd andre mater.

Blant dedfisken vil en del inneholde sd store mengder antibiotika at
det kan by pa problemer & resirkulere rastoffet. Vi er i ferd med a
underspke hva som kan gjores med denne fisken, som anslagsvis kan
utgjore 2 000 tonn i aret. Forelepbig har slik fisk blitt gravd ned,
men dette er en lite tilfredsstillende lg¢sning. Hpyst sannsynlig ma
slik fisk sendes til godkjente forbrenningsanlegg for destruering.

ANTIBIOTIKA I VILLFISK

I Norge er vi relativt tilbakeholdne med bruk av antibiotika til
mennesker. Det finnes mennesker som har allergi mot antibiotika og
penicillin kan vare depdlig for enkelte. Den brukes ikke innenfor
fiskeoppdrett i de nordiske landene. Men det er i bruk
antibakterielle midler innen bade humanmedisin og fiskeoppdrett
som er narbeslektede.

Fra legehold biir det sett pd som meget uheldig at mennesker
utilsiktet far i seg antibiotika.

I Norge r¢mte minimum 1.2 millioner oppdrettslaks vinteren 88/89'i
forbindelse med vinterstormene. En del av denne fisken var syk. En
del av den var under behandling med antibiotika. Temmelig sikkert
havnet en del av denne fisken i garn til folk i omradet, og endte pa
middagsbordet. Og ingen kunne se pa den om den inneholdt
antibiotika.

Nar syk oppdrettsfisk fores med antibiotika kan vi risikere et
forspill som er storre enn vanlig. Fisken har nedsatt apetitt, slik
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vi har det nar vi selv er syk. Frisk villfisk rundt og under marene
derimot tar gjerne av forspillet. De far dermed i seg antibiotika.

Oppdrettsfisken blir senere kontrollert m.h.p. antibiotikarester i
fisken og det blir ikke gitt tillatelse til slakting eller salg for
antibiotikarestene i fisken er borte eller pd et forsvarlig lavt
nivad. Vilfisken derimot blir ikke kontrollert.

ANTIBIOTIKARESTER I VILLFISK I NORGE

I Lofoten har man undersgkt antibiotikamengdene i villfisk fanget
rundt oppdrettsanlegg der det foregikk medisinering. I dette
tilfellet ble fisken behandlet med oxytetracyklin. Denne ordineres
ofte 1 75-100 mg pr kg fisk daglig i 6 - 10 dager. I sjo med
temperatur fra 8 til 12 grader kan det ta 60 til 180 dager for
fisken gadr seg fri av oxytetracyclin. Den regnes derfor for & ha
svert lang tilbakeholdelsestid.

Det ble tatt prover av bade oppdrettsfisk i m@rene, og av sei og
torsk rundt mzrene. Det ble funnet antibiotikarester i wvillfisken
rett etter at antibiotikakuren var over. Etter 14 dager var det ikke
antibiotikarester i villfisken rundt anlegget, mens det fortsatt var
rester i laksen i merdene.

En mulighet er at villfisken far i seg lite antibiotika, kanskje
fordi den ogsd har tilgang pd annen naring. Dersom man ser pa
storrelses variasjonen blant villfisken ser det ut til at det ikke
er samme fisken som stdr rundt anlegget hele tiden. Dette kan bety
at villfisk ikke er sd stasjoner rundt anlegg som det tidligere har
vaert antydet.

Dette kan bety at villfisk bare far i seg en begrenset mengde
antibiotika fordi den ikke star lenge ved anlegget. P& den annen
side kan det ogsa bety at villfisk som inneholder antibiotika
vandrer over ste¢rre omrdder enn det man for har trodd. En annen
mulighet kan vare at villfisk gar seg raskere fri for antibiotika
Dette er nok lite trolig.

Konklusjonen fra forspket md bli at sei og torsk rundt anlegg der
det fores med antibiotika ofte vil inneholde antibiotika i tiden
etter medisinering. Det er mulig at bl.a. sei og torsk vil gad seg
fri fra antibiotika raskere enn laks og ¢rret, bl.a. fordi de far i
seg mindre mengder.

Siden villfisk som inneholder rester av antibakterielle midler
vandrer, er det ikke nok & varsle om foring med antibakterielle
midler pd det enkelte oppdrettsanlegg. Derfor er den eneste
muligheten & hindre villfisken fra & beite av medisinforet. Vi har
ogsa tidligere under seminaret hort at villfisk kan f& i seg
antibiotika fra sedimentet, eller fra byttedyr som har tatt opp
antibiotika. Det virker derfor som om det kan bli vanskelig &
gjennomfeore en effektiv varsling rundt oppdrettsanlegg der det
brukes antibakterielle midler. I sd tilfelle md varslingen vare
lenge etter at selve medisineringen er avsluttet.

Hele problemkomplekset kan unngds ved & bruke en foroppsamler nar
man forer med antibakterielle midler.
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FOREBYGGENDE ARBEID

Den aller viktigst madten 4 fad ned antibiotikabruken innen
fiskeoppdrett er & fa til et godt forebyggende helsearbeid. Dette
arbeidet md omfatte et godt avlsarbeide med sykdomsfritt materiale.
Samtidig er det av stor viktighet at det produseres vaksiner mot de
bakteriesykdommene som i dag byr pd problemer.

Det vil ogsa vare viktig & fa ned fisketettheten i anleggene. Ved et
bespk pa japanske fiskeoppdrettsanlegg i 1988 fortalte japanske
forskere at de anbefalte en fisketetthet pd maksimum 7-8 kg pr
kubikkmeter. Litt beskjemte oppdrettere kunne fortelle at de 13 nok
rundt 10-12 kilo, men de kunne ogsd fortelle om oppdrettere som 14
helt opp 1 15 kg pr kubikkmeter. Selv om japanerne driver oppdrett
pad andre arter enn oss, bgpr vi ta det pd alvor at de anbefaler &
holde fisken i sdpass lave tettheter. De har tross alt 30 Aars
erfaring med et tyvetalls oppdrettsarter & vise til. Her til vanns
finner man vel knapt oppdrettere som har lavere tetthet enn 25 kg pr
kubikkmeter!

Selv om vi klarer & produsere vaksiner mot de bakteriesykdommene vi
har i dag, kan vi ikke se bort fra at nye bakteriesykdommer vil
dukke opp innen norsk fiskeoppdrett. Og at antibiotika/
kjemoterapeutika vil bli tilfert miljpet i overskuelig framtid.
Derfor vil SFT prioritere forskning om antibiotika og tiltak mot
antibiotika heyt i arene fremover.
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RESTER AV OXYTETRACYKLIN OCH OXOLINSYRA I FISK OCH
BOTTENSEDIMENT VID FISKODLINGAR

Harry Bjorklund & Christina Ribergh
Parasitologiska institutet, Abo Akademi, Porthansgatan 3, 20500 Abo
Finland

Under sommaren 1989 utprovades oxolinsyra vid bek#impning av bakteriella
fisksjukdomar vid fem fiskodlingar i Finland. Den medicinerade fisken,
sammanlagt 28 000 kg, var 0- och 1-irig regnbigslax. Likemedlet gavs
oralt inblandat i pelleterat torrfoder med en dos pd 10 - 16 mg/kg fisk/
dygn under tio dygn. I tre odlingar medicinerades jimsides fiskgrupper
med oxytetracyklin varvid dosen var 80 mg/kg fisk/dygn under tio dygn.
Maximikoncentrationerna av oxolinsyra i muskelvdvnaden hos den odlade
fisken varierade mellan 1.2 och 2.9 pg/g vid de fem odlingarna. Maximi-
koncentrationerna av oxytetracyklin var mellan 0.8 och 1.0 pg/g. Oxolinsyra
utséndrades fran fisken inom 10 - 18 dygn. Utsdndringstiden foér oxytetra-
cyklin var 25 - 30 dygn. Vattentemperaturen var 16 - 18°C.
Maximikoncentrationerna av oxolinsyra i bottensedimenten vid tre av
odlingarna var mellan 0.05 och 0.2 pg/g. Likemedelshalterna forsvann fran
sedimenten inom sex dygn efter medicineringen. Vid tvd av odlingarna
kunde ingen oxolinsyra detekteras i sedimenten. Maximikoncentrationerna
av oxytetracyklin i sedimenten var mellan 2.0 pg/g och 6.3 pg/g. Tolv
dygn efter medicineringen var halterna i sedimenten 0.8 - 2.5 pg/g.

Nedbrytning av oxolinsyra och oxytetracyklin studerades i laboratorieskala
genom tillsats av kdnda antibiotikamingder till likemedelsfritt sediment
frdn en fiskodling. Den bakterietillvixtinhiberande effekten forsvann frin
o'xolinsyrasedimentcn inom tio dygn vid 17°C, medan oxytetracyklinsedimen-
ten visade tillvixtinhiberande effekt dnnu 77 dygn efter medicintillsatsen.
Minimiinhibitoriska koncentrationen (MIC) for oxolinsyra var <0.03 pg/ml
hos bakterierna Vibrio anguillarum och Aeromonas salmonicida subsp,
salmonicida isolerade frin de odlade fiskarna, och <0.03 - 0.94 pg/ml hos
Vibrio spp. och Aeromonas spp. som isolerades frin bottensedimenten

efter medicineringen. MIC-virdet for oxytetracyklin var 0.06 - 15.0 pg/ml
hos ovannimnda bakterier isolerade fran odlad fisk och 0.23 - 30.0 pg/ml
hos bakterier isolerade frin bottensediment.

Resultaten antyder att oxolinsyra inte ackumuleras i sedimenten medan
oxytetracyklin kan ge upphov till relativt bestindiga rester samt selektera
fram antibiotikaresistenta bakteriestammar i bottensedimenten.
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Environmental benefits of fish vaccines
P.D.Smith

Sgren Schierbeck & Co.

Sabroesvej 15 A2

DK-3000 Helsinggr

Danmark

Fish farming has a long history, but has in recent years seen
development and expansion into an important new source of
food. Fish farming can be likened to the situation of poultry
20 - 30 years ago. This is particularly true for disease. The
expansion of the poultry sector was limited by disease. In
the early days problems were treated with chemicals and anti-
biotics and eventually efficient vaccines were developed.

There are various types of fish farming: Different fish spe-
cies, different farm types, different temperature and other
climatic conditions, fresh or salt water, and even totally
recirculated farms. For all of them disease can be a severe
problem.

Fish diseases can be divided into parasitic, fungal, bacte-
rial, viral and tumor:  conditions caused by pollution etc.
Treatment comprise (a) chemical treatments, (b) complex anti-
microbials, and (c) vaccination: a new method.

Looking first at antibiotics, a number of criteria can be
established for new products for fish treatment: A list of
12 such important criteria include this: (3) It must not ad-
versely affect the user (even in a concentrated form), the
natural aquatic flora or fauna, or land animals which may
come into contact with water contaminated with the compound.
The other criteria are equally important.

Other important criteria are levels of tissue residues and
the development of resistant strains of the pathogen. In the
last few years multi-resistant strains have been known to
occur in Scotland in Salmon farming.

Vaccination offers new methods of controlling fish disease,
especially important bacterial diseases such as furunculosis,
vibriosis, yersiniosis and coldwater vibriosis known as

Hitra Disease. Fish vaccines are composed of killed bacteria,
growth medium, growth products produced by the bacteria and
formalin. Vaccines do not introduce chemicals into the fish
but is a stimulation of the natural immune system of the fish,
thus triggers no slaughter retention time.

Fish vaccines have been developed and tested on a number of
diseases and species apart from the presently commercially
availeable vaccines, and more and improved vaccines can be
expected in the future.

There are a set of Golden Rules which must be adhered to if
proper protection is to be attained. Several methods of ad-
ministration, incl. automated methods, are availeable, but
in the future oral vaccination may eventually prove possible
on a succesful scale. Viral vaccines may become availeable
with the new developments in biotechnology.
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Kriterier for udvalgelse af leegemidler til fisk:
@konomiske signaler til den rationelle havbruger

Eric Stgttrup Thomsen
Sgren Schierbeck & Co.
Sabroesvej 15 A2

DK 3000 Helsinggr
Danmark

De tekniske kriterier for lzgemidler til fisk findes beskre-
vet i DRUG APPLICATIONS: MEDICINES FOR VETERINARY USE: NOR-
DIC GUIDELINE, NLN Publication No. 27, Nordiska L&kemedels-
ndmden, Upsala 1989. De nationale myndigheder behandler re-
gistreringsansegninger, herunder stiller krav til dokumen-
tation for miljgeffekten.

Den praktiske virkelighed styres imidlertid af gkonomiske
faktorer, hvor veterin®rer, andre radgivere og den rationelle
havbruger trzffer et valg pa grundlag af priser pa forskel-
lige behandlings strategier.

Myndighedernes signaler til havbrugerne er sammensat af
(a) hensigtsmessige regler

(b) h&ndhavelse af regler og

(c) relative priser/afgifter.

Signalerne til den rationelle havbruger eksemplificeres og
analyseres.

Signalerne til medicinalindustrien om

(a) beskyttelse af rettigheder

(b) behandling af registreringsansggninger og
(c) adgang til profit

er bestemmende for medicinal industriens vilje til at ud-
vikle nye produkter.

Signalerne til medicinal industrien eksemplificeres og ana-
lyseres.

Havbruget vil fremover f& behov for at reducere bade sygdoms-
problemerne og behandlings strategiernes miljg pavirkning.
Medicinal industrien kan kun forventes at stille sine store
og kostbare forsknings ressourcer til radighed for denne op-
gave, hvis havbruget og myndighederne sender klare signaler
om adgang til indtjening og beskyttelse af rettigheder.

Et samarbejde mellem forsknings institutioner, medicinal
industri, myndigheder og havbrug vil kunne bidrage til at
mindske milj@ belastningen fra sygdom og sygdomsbehandling.
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1. Indledning.

Det er vigtigt, ndr man skal se pd de miljgmessige aspekter
ved havbrug, at man far hele billedet med. Det g®lder ogsa
vurderingen af anvendelsen af lzgemidler.

De tekniske aspekter er behandlet i DRUG APPLICATIONS: MEDI-
CINES FOR VETERINARY USE: NORDIC GUIDELINES, NLN Publication
No. 27, Nordiska L&kemedelsndmnden, Upsala, Sverige, 1989.(1).

Medicin producenten indgiver en ansggning om godkendelse af
et produkt til fisk. Ansggningen bliver behandlet og den ngd-
vendige, ofte s®rdeles omfattende dokumentation bliver wvur-
deret. Miljgkrav og miljg pavirkning er en del af denne doku-
mentation.

Der er imidlertid kun ganske fa produkter godkendt til fisk
i de nordiske lande, og det har flere arsager.

Her er valgt at se 1idt mere p& de gkonomiske aspekter, se
figur 1. De gkonomiske aspekter er i h¢j grad styrende for
det, som sker i praksis. Samfundet sender klare signaler -
eller burde sende klare signaler - til havbruget og fglge-
industrien.

Figur 1. Kriterier for lzgemidler til fisk.

(a) Tekniske kriterier:
Farmaceutiske
Miljgmessige

(b) @konomiske kriterier:

Hensigtsmessige bestemmelser
Handhzvelse af regler (uanset om de er hensigtsmessige)
Prisdannelse/miljgafgifter
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Den ENKELTE fiskeopdraztter traffer @QKONOMISKE beslutninger.
Som gkonomisk teori tilsiger, handler havbrugeren RATIONELT
(2).

Derfor er det vigtigt, at vi samfundsmessigt overvejer de sig-
naler, vi sender til havbrugeren, men ogsd til medicinalindu-
strien, fodermgllerne osv.

Malet er fremover at opnd en baredygtig udnyttelse, ogsa af
havet, og at gennemfg¢re princippet om, at forureneren skal
betale. Dette gazlder alle slags produkter, der indgdr i fiske-
opdrat. Det gazlder ogsd anden fgdevare produktion og anden
gkonomisk aktivitet.

2. Forskellige etiske problemer i fgdevare produktion.

Hvis vi ser pad den medie-opmerksomhed (3), der har varet om-
kring forskellige etiske problemer i fgdevare produktionen i
Danmark de sidste ar, kan man fristes til at spgrge, om der

er noget fundamentalt galt med det kapitalistiske system.

Figur 2. Etiske problemer i fgdevare produktion.

(1) Listeria i ost (1988)

(2) Aflatoxin i figner (1989)

(3) Ochratoxin i korn og svinekgd (vdd he¢st 1987)
(4) Soya i ked (1989-1990)

(5) Salmonella i fjerkra (1989-1990)

(6) Sulphadimedin i svinekgd (1990)

(7) Straforkorter i bre¢d- og foderkorn (1990)

(8) Medicinrester i fisk ?2?

(9) Medicinrester i naturen ??

Imidlertid er der generel enighed om, at et frit marked er

en sardeles effektiv og hensigtsme®ssig metode til fordeling
af produktions ressourcerne. Den kapitalistiske markedsgko-
nomi styrer produktions ressourcerne derhen, hvor der kan
opnds det stg¢rste udbytte. Der ligger implicitte etiske sig-
naler og omkostninger i faktor-priserne. De etiske problemers
arsag er nesten altid gkonomisk. Den RATIONELLE producent kan
std overfor to metoder, to faktor-priser, hvor den ene er
"etisk forsvarlig" men vasentlig dyrere end den anden. Den
RATIONELLE producent opndr st¢rre nytte ved at handle p& den
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uetiske mdde. Maske er producenten i skarp konkurrence med en
rekke andre producenter. Den producent (det land), som har de
ferreste etiske omkostninger, vil alt andet lige klare sig
bedst i konkurrencen. I denne artikel skal problemet med de-
finition af etik i gkonomisk og samfundsmessig sammenhzng ikke
behandles narmere. (4).

Fgdevare industrien, incl. havbrugeren, traffer et rationelt
valg pad grundlag af priser og omkostninger.

Pastand:

Vi er derfor ngdt til at indbygge hensynet til miljget i de
gkonomiske faktorer, som havbrugeren disponerer efter. Det er
ikke nok blot at beskzftige sig med de igvrigt vigtige tek-
niske faktorer.

3. Dansk forbrug af medicin i'havbrug.

For overhovedet at kunne diskutere forholdene omkring medicin-
forbrug i havbrug m& vi have rede pa, hvad der bruges og hvor
meget der bruges.

Jesper Horsted, Danmarks Fiskeri- og Havundersggelser, har
offentliggjort tal for medicinforbruget i dansk havbrug 1989.
(5).

Disse tal er indsamlet ved spgrgeskema undersggelse af Jesper
Horsted. En undersggelse foretaget af Inger Dalsgaard, Fiske-
patologisk Laboratorium under Danmarks Fiskeri- og Havunder-

spgelser belyser desuden mange andre forhold omkring medicin

forbruget (10).

Tallene bekrzfter stort set tidligere beregninger gjort i
1985 (7), men som dengang afvistes som "talmagi" (8).

Der blev indsamlet svar fra 31 havbrug og 11 saltvandsdambrug.
Deres brutto produktion var 6.690 tons regnbuegrreder (onchor-
hynchus mykiss) og foderkvotienten var 1,4. Netto produktionen
kan fglgelig beregnes til ca. 4.800 tons og sattefisk mengden

til ca. 1.890 tons. Der udszttes typisk 1-ars fisk p& 100-130

gram og 2-ars fisk pa 600-900 gram.

Sammenlignes de danske tal for havbrugs produktion og forbrug
af kemoterapeutika med de tilsvarende, officielle norske tal,
se tabel 2, ses at forbruget i Danmark pr. kg brutto produk-
tion i hvert fald ikke er mindre end det norske forbrug pr. kg
fisk slagtet.

Umiddelbart er forskellen ikke markant. Det norske tal dakker
dog formentlig over en stgrre behandlet biomasse, der fgrst
indgdr som slagtet produktion i 1990 (laks har desuden en lan-
gere produktions cyklus i havbrug end ¢rreder), mens den danske
produktion er relativt stabil og kun er kort tid i s¢en (april-
oktober). Der er ogsd forlydender om en vis norsk produktion,
der ikke rapporteres over de officielle slagtestatistikker. Der
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Tabel 1. Forbruget af kemoterapeutika i danske
havbrug og saltvandsdambrug, 1989. *)

Oxolinsyre 977 kg
Oxytetracycline 142'kg
Sulfamerazine:

Trimethoprim 5:1 98 kg
Sulfamerazine 14 kg
Ialt 1.231 kg

*) Oplyst af brugeren.
Efter Jesper Horsted.

knytter sig dog usikkerhed til det danske tal for medicinfor-
brug, idet her alene er opgjort frivilligt indrapporterede
mengder.

Man kan derfor konkludere, p& grundlag af de foreliggende tal,
at det danske forbrug af kemoterapeutika pr. produceret tons
fisk i havbrug md vzre stdrre end det tilsvarende norske.

Tabel 2. Sammenligning af danske og norske tal for
havbrugsproduktion og medicinforbrug, 1989.

Danmark 1.231 kg medicin
> 0,18 kg/ton

6.690 tons brutto-
produktion

Norge 19.662 kg medicin
> 0,17 kg/ton

115.000 tons slagtet
produktion

Efter Inger Dalsgaard

4. Frie goder er ikke langere frie.

I gkonomiske larebgger for blot 20 &r siden blev "luft" sta-
dig regnet for et frit gode. Et frit gode er et gode, man kan
skaffe sig s3 meget ekstra -af, som man ¢gnsker. Det kaldes et
"frit gode" fordi man ikke far gget sin "nytte" ved at for-
bruge en ekstra enhed. (9).
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Tilsvarende har havet, regnskoven og andre milj@ ressourcer
vaeret regnet n®rmest som frie goder. I dag er efterhdnden alle
klar over, at miljget ikke - og egentlig aldrig har veret - et
frit gode. I mange &r har udledninger til havet tilsyneladende
veret uden konsekvens. Men i dag er flere havomrdder s& foru-
renede, at selv sm& ekstra belastninger kan forskyde ligevagten
over en kritisk gransevardi. Siden denne artikel blev skrevet,
er faktor-pris problemerne i stigende grad kommet i fokus i

den offentlige debat. (10).

Produktionen af havbrugsfisk indebzrer &benbare og skjulte
belastninger af havet. S&fremt produktionen ikke belastes med
forurenings omkostningerne, sker der en overvaltning af udgift-
erne til oprensning til andre samfundsgrupper eller til frem-
tidige generationer.

Princippet om, at "forureneren skal betale" g¢r det muligt

for samfundet at tage stilling til, om vi ¢nsker en bestemt
forurenings-belastning i kraft af olieudvinding, havbrugsdrift,
udledning af industrispildevand og husspildevand, afstr¢mning
fra landbrug og nedfald med nedbg¢r forurenet ved afbranding etc.

Den almindelige praksis i dag for sygdoms forebyggelse og syg-
doms behandling i havbrug reflekterer ikke de faktiske omkost-
ninger for miljget. Det gelder utvivlsomt ikke bare i Danmark.
Fiskeopdret er et internationalt erhverv. De signaler, som
samfundet, reprasenteret ved administrations-apparatet (lage-
middel administration, veterin®r administration, milj¢ admini-
stration, fgdevare administration) sender den rationelle hav-
bruger, er en af arsagerne hertil.

5. Pastande om sygdomsbehandling.

Her vil blive fremsat tre pastande om sygdomsbehandling og
derefter vil praksis blive undersg¢gt. Signalerne til havbruge-
ren bgr stgtte de tre pdstande, hvis vi ellers er enige om dem.

Figur 3. Pastande om sygdomsbehandling.

(1) Det er bedre at forebygge end at helbrede

(2) Kemoterapeutika i det akvatiske milj¢ kan
have (ukendte) effekter, som bg¢r undgas

(3) Faktor-priserne bgr reflektere de (ukendte)
sande miljg-effekter og omkostninger for
samfundet.

Hvilket signal sender vi til havbrugeren omkring vaccination?

I Danmark koster det 1,00-1,50 kr. pr. fisk, der skal leveres
vaccineret til havbrug med triple-vaccine mod vibriose, furun-
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Havbrugeren kan nu valge mellem forskellige udfodringsstrate-
gier, der vil vere afggrende for det gkonomiske resultat. Ved
1% udfodring af fiskevaegten i 10 dager =der hvert ton fisk
100 kg medicinfoder, der koster EKSTRA 2.500 kr. pr. ton.

Ved 1% udfodring af fiskevaegten i 5 dage ader hvert ton fisk
50 kg medicinfoder. Ved lave vand temperaturer udfodres f.eks.
0,5% af fiskevagten pr. dag. Andre strategier anvendes ogsd i
praksis.

Mer-udgiften pr. fisk fremgar af tabel 5, hhv 50 ¢re pr. fisk
og 25 ¢gre pr. fisk ved de to navnte strategier.

Konklusion: Selvom det er miljgmassigt og etisk mere hensigts-
messigt at vaccinere end at behandle forebyggende/efterfglgen-
de med kemoterapeutika, sd sender vi det klare signal til hav-
brugeren, over priserne, at han bg¢r foretrazkke den for miljg-
et og fgdevare produktions etikken MINDST ¢nskelige fremgangs-
mdde, nemlig at bruge kemikalier!

Det har havbrugeren ikke r&d til at sidde overhgrigt.

Tabel 5. Vaccination kontra medicinering.

(a) Vaccination > 1 kr/fisk

(b) Medicinering:
ekstra-udgift pr. kg foder 2,50 kr

10-dages kur 1% udfodring 0,50 kr/fisk
5-dages kur 1% udfodring 0,25 kr/fisk

Udregning:

Medicinfoder som 1% af fiskevegt i 10 dage:
10 dage x 10 kg = 100 kg/ton fisk

ekstra-pris medicinfoder 2,50 kr/kg

ialt 250 kr for 100 kg medicinfoder
havbrugsfisk gensn. 2 kg/fisk pa behandlings-
tidspunktet

1 ton = 500 fisk

250 kr : 500 fisk = 0,50 kr/fisk

Det er en forskningsopgave for bl.a. naturvidenskabelige
eksperter at dokumentere, hvilke ugnskede effekter, der er
ved overdrevent brug af kemoterapeutika i havbrug, herunder
vurdere effekterne af de stoffer, der er tilgzngelige i dag.

Her skal gives et praktisk eksempel pd en uheldig fglge af
overdrevent forbrug af kemoterapeutika, som det er foregdet
i Danmark. Eksemplet skal endvidere stg¢tte min pastand (3):
At faktor-priserne under de nuvarende forhold med mangel-
fuld handhavelse af reglerne sender et forkert signal til
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kulose og r¢dmundssyge, se tabel 3. I Norge forlanges 30 ¢re
pr. fisk af sa@rlige omrejsende vaccinations hold, plus udgift
til vaccine.

Tabel 3. Vaccinations udgifternes sammensatning.

Udgift pr. havbrugsfisk

Danmark Norge
vaccine: 0,1 ml i.p. triple 0,07 kr ( 7%) 0,17 kr (36%)
Arbejdslen m.v. 0,93 kr (93%) 0,30 kr (64%)
Ialt pr. fisk 1,00 kr 100% 0,47 kr 100%

Vaccine: AVL triple i Danmark (furunkulose, vibriose, rgd-
mundssyge ved dosis 0,1 ml i.p. pris ca. 700 kr.pr. liter).
Biomed Trivax i Norge (vibriose, koldtvandsvibriose, yersini-
ose dosis 0,2 ml i.p. pris: 840 kr. pr. liter).

Med vaccination kan havbrugeren forvente en relativ beskyttel-
se pad 50 - 95 procent i praksis, hvilket kommer an p& en lang
rxkke forhold. Fiskene kan f.eks. have virus i sig eller de
kan blive stresset under vaccinationen, se "Gyldne regler ved
vaccination af fisk". (11).

Ved vaccination nedbringes forbruget af medicineret foder
eller det undgas helt (12,13,14). Havbrugeren traffer med an-
dre ord et valg af behandlings strategi.

Ser vi nu pd udgiften til medicinfoder, s& ser regnestykket
f.eks. ud som i tabel 4.

Tabel 4. Medicinfoder til havbrugsfisk. Med ikke-
godkendt lzgemiddel (oxolinsyre 3 kg/ton).

Kg-pris
Foderfremstilling:
variable omkostninger 4,50 kr
Dzkningsbidrag, fodermglle 1,50 kr
Foderpris uden medicin 6,00 kr
Oxolinsyre, teknisk kvalitet 2,50 kr
Medicinfoderpris til havbruger . 8,50 kr

Note: Teknisk kvalitet oxolinsyre ca. 70% renhed,
indkgbspris ca. 400 kr. pr. kg.
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havbrugeren.

En havbruger kgbte sattefisk fra et ferskvands-dambrug uden
at vide, at de md have veret behandlet gentagne gange med
oxolinsyre (14). Der optraddte resistente furunkulose bakte-
rier, der gav stcr dg¢delighed og pafgrte havbrugeren et be-
tydeligt tab, se tabel 6.

Tabel 6. Tab ved oxolinsyre-resistens.

stk. kg

Besatning: 30.000 60.000
Infektion: furunkulose (A.salmonicida)
Periode: medio august 1990
Dgdelighed: 3.000 6.000
Behandling: oxolinsyre-foder
Problem: resistente bakterier
Tab: Fisk & 27 kr/kg

6.000 kg 162.000 kr.

Forgaves medicinering:

1% pr.dag x 60.000 kg

x 10 dage & 2,50 kr ekstra

(alle fisk medicineredes) 15.000 kr.

Foder til dede fisk

600 kg x 6,00 kr/kg

(medicin allerede indregnet) 3.600 kr.

Mistet tilvakst: x kr.
Tab ialt > 180.600 kr.

Input data: Dr. Jens Laurits Larsen, Institut for Fiske-
sygdomme, Kgl. veterinar- og Landbohgjskole, og tabel 4 og 5.

Oxolinsyre virker ved at trenge ind i cellen og hzmme bakte-
riens DNA-synthese. Oxolinsyre udvikler ikke celle-overfgr-
bar resistens (plasmid bdren resistens) sdledes som f.eks.
oxytetracycline g¢r det. (16). Derfor m&d der pa ferskvands-
dambruget antages at vere sket et stort forbrug af oxolin-
syre over langere tid. Herved md resistente stammer, der
forekommer i naturen, have fdet en mullghed for at opformere
sig og overtage nichen.

Anvendes et bestemt antibiotika igen og igen, sorteres de
fplsomme stammer fra, mens de resistente stammer bliver til-
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bage. Ophgrer man med den konstante, konsekvente selektion,
vil der ofte ske det, at de resistente bakterier mister ter-
ren igen. Som regel har resistente bakterier deres resistens-
fordel pd bekostning af tabet af andre egenskaber. Nar det
selektive pres fra det anvendte antibiotika ophg¢rer, vil de
fglsomme stammer ofte vere i stand til at udkonkurrere de
resistente stammer efter nogen tid. Herefter kan det pagel-
dende antibiotika atter anvendes med held (16).

Det pdgzldende havbrug var placeret meget langt fra natur-
lige smittekilder, hvorfor de resistente stammer af A. sal-
monicida mest sandsynligt var bragt med szttefiskene fra
ferskvandsdambruget.

Eksemplet viser, hvorledes kemoterapeutika i det akvatiske
milj® kan have (ukendte) effekter, som bgr undgds. I dette
tilf=zlde har den konstante brug af kun &t kemoraterapeutika
nermest @delagt dette molekyles anvendelighed i en specifik
produktionskade fra ferskvandsdambrug til havbrug.

sdfremt fremgangsmdden er landsdzkkende, vil molekylet oxo-
linsyre efter en arrzkke vere virkningslgst, i hvert fald i
en periode. Eksemplet viser sdledes ogsd, at veterinzrer,
fiskepatologer og havbrugere md vare opmerksomme pa at fa
rotation mellem forskellige kemoterapeutika ned gennem pro-
duktionsk®den, saledes at der altid eksistérer mindst &t
effektivt middel.

I havbruget bgr selvsagt midler med kort slagtefrist og
mindst mulig milj@pdvirkning gemmes til sidst, hvor biomassen
er stgrst og der er kortest tid til slagtedagen.

Der er p& omraddet brug for betydelig mere (praksis oriente-
ret) forskning og information til veterinzrer og havbrugere
og for signaler, der motiverer til rationel adfzrd under hen-
syntagen til miljget.

Ad. pastand 3:

Faktor-priserne bg¢r reflektere de (ukendte) miljg-effekter
og omkostninger for samfundet.

Priserne pd medicin reflekterer ikke kun forskelle i kvali-
tet, men ogsd forskelle i distribution.

Godkendte lagemidler kan siges at bestd af fire kompdnenter:

(a) det aktive stof

(b) godkendte produktions faciliteter (GMP, Good Manufactu-
ring Practice)

(c) dokumentation (registrerings-file) samt

(d) distribution.

Distribution kan i praksis foregd efter forskrifterne (lov-
ligt) eller uden om systemet (ulovligt).

Det er dyrt, tager lang tid og er kompiiceret at f4 godkendt
legemidler. De nationale lzgemiddel myndigheder laver meget
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grundige vurderinger af alle legemidler og stiller ofte krav
om ekstra, ofte kostbare undersggelser. Dette gzlder ogsa
legemidler til fisk.

Pris-dannelsen pa legemidler til fisk kan illustreres ved
tabel 7. En meget lille del af forbruget af stoffet oxolin-
syre er sket via apotek, mens forskellige kvaliteter "ravare"
har veret tilgengelige fra kemikaliefirmaer, enten direkte
til det enkelte fiskeopdrzt eller via fodermgller. Selvsagt
har der ikke eksisteret nogen officiel kontrol med kvaliteten
af de benyttede l®gemidler, da de ikke er fremskaffet over
det officielle system.

pr. kg renhed i
e aktivt stof ____ procent__
INOXYL PREMIX VET.

24% oxolinsyre, Dsp. 7903

med registreringsfile og GMP

via dyrlazge og apotek 3.334,-~ > 99,5%
Ravare A, p&n kvalitet,

men uden file (dokumentation) 1.200,- > 95 %
Ravare B, darlig kvalitet,

uden file og GMP 400, - > 70 %

Note: Ravare A og B indeholder ubeskrevne urenheder.
Kilde: Danske fodermgller, kemikaliefirmaer.

Legemidler skal i Danmark distribueres gennem det officielle
system pa dyrlzge recept med apoteks udlevering. Apoteks avan-
cen er ca. 31% og dyrlzgernes avance 5% plus recept gebyr.

For vacciner er avancen 35-45% til Statens Veterinzre Serum-
laboratorium plus max 10% til dyrlzgen. Et fiskeopdrazt har en
relativt stor biomasse, sa hver ekspedition kan udggre et
stort belgb.

Nar lzgemidler skaffes som "ravare", opnds en besparelse, der
kan deles mellem leverandgr og opdreat.

Der findes ofte flere synthese-processer, hvorved man kan
fremstille et kemisk stof. Hver proces har SINE urenheder og
sine omkostninger. Det er i oprensningen, at prisen stiger
kraftigt. Pris stigningen er s®rlig kraftig de sidste procent,
fra 95% til 99,5% renhed (farmaceutisk kvalitet).

Diskussioner om, hvorvidt avancernes stgrrelse star i for-
hold til det udfgrte arbejde og investeringens risiko, kan
vere ganske rimelige.

Det er kostbart at drive et l®gemiddelvesen med Sundhedssty-
relse, apoteker, grossister og dyrlager, analytiske labora-
torier, godkendelse af nye l®gemidler etc.
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Ligeledes er det kostbart at udvikle nye lzgemidler. Udgif-
terne til forskning og udvikling er store. Personalet er
h¢jt uddannet. Der er en lang udviklings periode uden af-
kast. Meget f& projekter ndr markedsfgrings stadiet - dvs.
investeringerne er starkt risikofyldte. Ngdvendige labora-
torieforsgdg og is®r toxikologiske undersggelser er tidskra-
vende og meget kostbare. Patent beskyttelses perioden (20
4r) udhules af langsommelige godkendelses procedurer (10 &r
eller mere). Der er elementer af nationale industri inter-
esser og handels hindringer. Der kraves omfattende dokumen-
tation og hver eneste lands nationale myndigheder behandler
registrerings-ansggningerne omhyggeligt. Disse observationer
gelder ikke specielt Danmark. I USA er der én myndighed, men
i Europa er der &n i hvert land, hvorfor udgifterne for eu-
ropeisk markedsfgring er stgrre end for amerikansk.

I Danmark har det veret praksis, at hav- og dambrugere har
kg¢bt deres oxolinsyre foder hos fodermgllerne. Ganske vist
gelder Lzgemiddelloven og bekendtggrelser om udlevering af
veterinermedicin ogsd for medicin til fisk, men bestemmelser-
ne har ikke varet handhevet.

Vi skal se pa, hvad det er for signaler, der sendes med denne
praksis.

I tabel 8 er de forskellige udfald analyseret i et beslut-
ningstra. Hvert udfald har forskellig gkonomisk resultat for
fodermgllen. Hvert udfald vil desuden have forskellige efter-
fglgende padvirkninger for milje belastning, for terapeutisk
virkning i fiskeopdrzttet, og for lagemiddel industrien. Vi
skal kort se pd nogle vigtige signaler, som myndighederne
sender ved at acceptere adfzrden.

I virkeligheden er forholdene mere komplicerede, idet der
ogsd er en razkke udfald med hver sine gkonomiske konsekven-
ser, ude pa det enkelte fiskeopdrzt, i veterinzr-leddet, i
rddgiver-industri tilknyttet fiskeopdrat, i apotekssystemet
og i kemikaliebranchen. Vi har ignoreret denne mere omfat-
tende analyse for overskuelighedens skyld.

Ad. (a). Signalet, som myndighederne sender til lzgemiddel-
industrien, er at l®zgemiddelindustrien IKKE skal investere
i udvikling af nye produkter, for de vil ikke f& lov til at
tjene pd dem. Derimod vil foderfirmaerne fa lov til sammen
med kemikaliefirmaerne at plagiere eksisterende produkter.

Ad. (b). Her er signalet, at myndighederne desuden, ud over

signalet i (a), ¢nsker at drive en aktiv industriel gkonomisk
omfordelings politik, hvor man yder et tilskud til foderfir-

maerne i form af, at de kan optjene en ekstra-gevinst udenom

og pa bekostning af apoteks-systemet.

Ad. (c). Dette alternativ er spandende, for her sender myn-
dighederne et signal om, at det er i orden at bruge ggede
mengder ddrlig ravare for at opnd samme terapeutiske virk-
ning som med mindre mengder dyrere, bedre kvaliteter. Uhel-
digvis tabes de langt stgrre overskydende mengder til det
akvatiske milj@. Myndighederne sponsérer sdledes miljg belast-
ning istedet for at begrznse denne.
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Tabel 8. Fodermglle-kalkule. Signaler til erhvervet ved mang-
lende h&ndhavelse af regler og ved forskellig indkgbs-adferd.

Pris til dambruger + 2,50 kr/kg
Ekstra salgspris pr. ton medicinfoder + 2.500 kr/ton

Indkgbspriser fra kemikaliefirmaer:

(a) 2 kg & 1200 = - 2.400

+ 100 kr/ton

(b) 1 kg &4 1200 = - 1.200

(c) 3 kg & 400 = - 1.200

+ 1.300 kr/ton

(d) 1 kg & 400 = - 400

Note: Beslutningstrz metode. Begranset antal udfald. En sektor.

Ad. (d). Signalet er her, at kvalitet er overladt helt til
"markeds krafterne" og "det frie initiativ". Det er et etisk
vanskeligt signal, f.eks. ndr en fiskeopdrztter er i kritisk
geld til en fodermglle. Etik i forretningsverdenen er kun lige
netop begyndt at fa& opmerksomhed (4).

Myndighederne signalerer, at de er uinteresserede i, hvad de
op til 30% ubeskrevne urenheder er og hvilken effekt urenhe-
derne har pa konsumfisk og det akvatiske milj@. For fiskeop-
drzttet og fiskeri erhvervet er dette en bulk vare tankegang,
der harmonerer darligt med det image for sundhed og bedre hel-
bred, der har varet knyttet til markedsfgring af fisk i udlan-
det.

Ad. (e). Dette udfald er en ren forglemmelse - eller en per-
sonale fejl - hos fodermgllen.

Denne analyse skal vise, at signalerne fra myndighederne har
direkte konsekvens pd den rationelle adfzrd hos de gkonomiske
aktgrer - sdvel virksomheder som enkeltpersoner.

Analysen er IKKE ment som en ensidig kritik af foderindustrien.
Officielt har foderindustrien nemlig l®nge ¢nsket at f& omradet
reguleret mere hensigtsmassigt.
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Ser vi p&d de signaler, som andre nordiske landes myndigheder
sender til deres akvakultur- og fglge erhverv, s& er der meget
f4 oplysninger officielt tilge®ngelige. Oplysninger indsamlet
om det danske og norske marked er pr®senteret i tabel 9.

Tabel 9. Priser og doser for medicinfoder. Danmark og Norge.

kr. pr. kg Danmark Norge
Oxolinsyrefoder 8,50 20,00
(tilleg i foder-leddet +2,50 +12,50)
INOXYL-foder +3,46

Aqualett

(£flumequin) 35-50
Oxytetracycline + +
Tribrissen +

Sulfamerazine:

Trimethoprim 5:1 +
Sulfamerazine +
Furazolidone - +
Vaccination > 1,00 kr 0,30 kr
pr. fisk pr. fisk plus

vaccine

Note: Pris oplysninger for andre medicin typer er ikke til-
gengelige. Anvendelsen er dokumenteret i Danmark af bl.
a. Jesper Horsted (5). Vaccinations pris er for hav-
brugsfisk ved injektion.

Vi ser, at de sparsomme oplysninger for Danmark og Norge ty-
der pa, at de norske myndigheder gennem et langt dyrere me-
dicinfoder og en billigere vaccinations udgift sender et
klart signal til opdrztteren om, at han bgr foretrzkke vac-
cination og mdske andre drifts metoder, der giver farre anled-
ninger til sygdom.

Det ville vare hensigtsmessigt at udstrakke indsamlingen af
data til analyserne til savel det ¢vrige Norden som til EF-
landene. Det virker n®ppe i trdd med tiden, at myndighederne
sd at sige. sponsérer en forurening af det akvatiske miljg med
ikke-optagne og ungdvendige m®ngder af lzgemidler. Faktor
priserne bgr sende et klart signal til den rationelle gkono-
miske beslutningstager.
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6. Hvad far samfundet og havbrugerne sd for pengene?

Myndighederne pavirker markedet for lagemidler til fisk
gennem

(a) hensigtsmessige regler

(b) ha&ndhavelse af regler med sanktioner og
opmuntring til efterlevelse af regler og

(c) evt. direkte afgifter/tilskud

ad. (a). Der findes allerede en lzgemiddellov og bekendtgg-
relse om udlevering af medicin til dyr incl. ferskvandsfisk.
Der er vacciner og godkendte kemoterapeutika pad markedet,
ligesom der er flere produkter under registrering.

Desuden har Fiskeriministeriet udsendt en ny bekendtggrelse
om fremstilling af foder til fisk til ikrafttraden 1. januar
1991, og Sundhedsministeriet forventes at udsende en ny be-
kendtggrelse om foderlagemidler til fisk med samme ikraft-
tredelsesdato.

ad. (b). Handhavelsen af de hidtidige regler i Danmark har
ladet meget tilbage at ¢nske (18). Utvivlsomt vanskelig-
ggres bestrabelserne i gkonomiske sparetider, da flere mini-
sterier og styrelser er involveret i reguleringen af fiske-
opdratsneringen.

ad. (c}). Blot de eksisterende regler blev hdndhavet, ville
faktor-priserne ®ndre sig betydeligt. Desuden ville lzgemid-
del industrien gennem en indtjening f4 et klart signal om at
s®tte nye ressourcer af til 1l¢sning af behovet for nye lzge-
midler, der kan imgdekomme fremtidens krav indenfor fiske-
opdrat.

Myndighederne kan ogsd vaelge en langt mere aktiv politik,
med ¢gede miljg-afgifter pd ugnskede produkter og med til-
skud til f.eks. vaccinations-programmer. Udformningen af de
konkrete faktor-pris-signaler til havbruget kan drgftes med
de involverede erhverv.

Et er i hvert fald sikkert: Hvis IKKE myndighederne er meget
omhyggelige med de signaler, der sendes, opnds ikke en
mindre belastning af miljget med hjzlpestoffer incl. bade
legemidler og kemikalier fra fiskeopdret.

Der er behov for et nordisk og et europzisk samarbejde, sa
der opnds ensartede regler uden konkurrence-forvridende
national praksis. Lagemiddel industrien er generelt meget
positivt indstillet pa at medvirke til l¢sningen af frem-
tidens behov for nye produkter og behandlingsformer indenfor
opdretsn®ringen.
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Conclusions and recommandations

SECTION 1: Nitrogen, phoshorus and organic matter from fish farms and
the impact on the environment

Chairman: Timo Mikinen

The nutrient load from marine fish farms is not crucial for the fate of our marine
environment. Although it may be defined as marginal in the context of the total nutrient load
entering the North Sea or the Baltic it is in no case a matter to be ignored when taking
measures to improve the quality of the marine environment.Modern nutrient balance- or
budget research provides highly variable results. The discrepancies may be due to our lack of
knowledge of the nutrition of fish farmed under different circumstances. We do know that the
most promising way of reducing the loading from marine fish farming is to aim at better feed
quality and feeding techniques and from this poind of view the lecture about the protein
metabolism of fish is extremely relevant. The Danish plans to lay down some detailed
regulations concerning the quality of the feed used in marine aquaculture in future are also

highly interesting for all of us.

The chemistry of the marine sediments beneath the cages is a branch which can give us a
better basic understanding of what really happens on the bottom, causing the observed effects
on the eccosystem, while standardization of the measurements of the key parameters in these

field might offer a practical way of monitoring the effects of marine farms.

Models developed for evaluating the effect of nutrients comming from marine fish farms (or
any other source) on a particular marine area are really urgently needed for the progress to be
made in aquaculture. Harmony between the environment and this very natural form of fish
farming based on that same environment may remain unattainable in the future, however,

unless we are able to plan farms correctly in terms of size and location. The model developed
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by the Swedish group within the Nordic co-operation project offers an opportunity to direct

fish farms to places where they should not cause any harmful local effects.

It is to be hoped that “’re may be able to hold a similar meeting in a few years’ time. We
should then be able to convince ourselves of the relevance of the site direction model on the
basis of numerous practical examples, gain a better and more solid understanding of the
chemical system on the marine bottoms beneath fish farms, allowing us better chances of
avoiding harmful effects, and appreciate the relevance of developing new feeds and feeding

techniques which will allow us to reduce nutrient loading considerably more.

SECTION 2: The impact of fish farming on flora and fauna.

Chairman: Kim Diget Christensen

It was surprising that only two papers were given in this section. The impact on the
environment vary from area to area. Changes in both biomass and production of
phytoplagkton and phytobenthos have been observed and also changes in the the species

composition and the biomass of zoobenthos and wild fish were found.

It was concluded that strong currents not alone will prevent impact on the zoobenthos and it
was underlined that the water movements (the current) have to be compared with the size of
the production in the fish farm. The following parameters have to be considered when
planning a new fish farm: Production size, amount of feed given, type of feed plus physical
and chemical conditions in the area i.e. currents, hydrografic conditons and impact of

nutrients from other sources.
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SECTION 3: Interaction between wild fish and farmed fish.

Chairman: Sigurdur Gudjonsson

The Atlantic salmon as other salmonids form local stocks that are more og less reproductively
isolated. These stocks have adapted to their environment through natural selection. This local
adaption is responsible for much of the genetic variation observed in population in many

traits such as in morphology, behavior and life history.

There has been growing concern about negative impact in wild salmonid stocks from
salmonid culture. It is now clear that large number of fish escape from fish farm or stray from
ocean ranching sites and enter salmon rivers to spawn. The consequences are high risk of
spreading parasites and diseases and negative genetic impacts and breakdown of natural wild
stocks. This is the greatest threat to the Atlantic salmon today. Every measure should be taken

to minimize this threat.

The ideal situation is no interaction or transportation of farmed fish and natural populations,
but this is in many cases hardly possible today. However, som zones or areas, especially
those with high conservation value, should be kept free from salmon farming. Interaction of
farmed fish and natural stocks should always be kept in a healthy state. Healthy stocks can
better cope with environmental stress such as intrusion of farmed fish. Aquaculture operation
should be located on the bases of minimizing impacts on the wild stocks. Careful attention
should be paid to the design, construction and operation of culture units. There is a large need
for safe inexpensive methods of sterilization of fish to minimize the threat from farm
escapees. Gene banks should be establish;ad, especially in highly affected or high risk areas.
Every other measures possible to decrease the negative impact to the wild stocks farm fish

farming should be taken.
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SECTION 4: The use of medicine and chemicals in aquaculture and the

impact on the environment.

Chairman: Arne Ervik

The effluents of chemicals and medicine from fish farms is cc;nsidercd to be a seious
environmental problem in all the Nordic countries. It has been demonstrated that some
substances are persistent in the the sediments for many months, and that they spread through
the food chain. Some substances like oxytetracycline keep their antibacterial activity in the
sediment, and there are indications of increased resistance against several antibiotics. Full
control of the use of medicine is necessary, and their environmental effects must be evaluated

before new medicaments are permitted for use in aquaculture.



264 HAVBRUG OG MILJ@

Abstracts - in English

Discharge of nitrogen, phosphorus and organic matter from
marine fish farming

Timo Mikinen

Vild-och fiskeriforskningsinstitutet
P.B. 202

SF-00151 Helsinki

Finland

Abstract

The nutrient load from marine fish farms is estimated. The specific load from this source is
presented in Table 1 (see paper on page 8), where considerable variations are observed due to
differences in feed quality and feeding techniques.

The volume of fish farming for food purposes is shown in Figure 1, and the consequent
loading figures in Figure 2. The nitrogen load (b in Figure 2) has increased along with to the
rapid expansion in farming in marine, brackish water areas, whereas the phosphorus load (a in
Figure 2) in fresh water-courses has remained at the same level or even decreased. The
contribution of fish farming to total nutrients entering the waters of Finland in 1988, as shown
in Figure 3, is marginal, amounting to 1.2% of the nitrogen load and 2.4% of the phosphorus
load. The proportion of fish farm loading in the Baltic Sea attributable to the total
anthropogenic load is also estimated to be insignificant, although this activity can be expected
to increase in the adjacent countries in the future (table 2).

The amount of protein in the feed should be optimized in relation to energy content (Figure 5)
and the amount of phosphorus should be minimized (Figure 6). This could lead to remarkable
reduction in environmental loading from marine fish farms in the near future. Optimization
should be based on relevant knowledge of the nutritional requirements of the fish concerned.

The local effects of the marine fish farming may be avoided by employing the method
developed for evaluating the effect of nutrient loading on marine environments. Correct
location of the farms in relation to the sensitivity of the marine environment would be one
consequence of successful application of this method.
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The influence of mariculture and other antropogenic and natural factors

on the oxygen balance in a Faroese sill fjord

Eilif Gaard and Bogi Hansen
Fiskirannséknarstovan
Noatin, Faroe Islands

The Faroese sill-fjord "Skalafjerdur” has during the latter half 6f the eighties
shown very small oxygen concentrations in the deeper part of the seasonally
stagnant bottom water within the sill and the rapid expansion of mariculture
has been claimed to be responsible. In the paper natural and antropogenic
contributions of organic matter to the bottom water are estimated and the
antropogenic contribution is found to be about 25% of the total with maricul-
ture being the dominant source. The downward oxygen diffusion during the
stagnation period is, however, a significant component of the oxygen balance
and, as it is weather dependent, the sensitivity of the fjord to increased oxygen
consumption may vary significantly between years. It is concluded that in years
with little wind, when the fjord is most sensitive, the increase in oxygen
consumption from antropogenic sources, especially mariculture, has increased
the probability of anoxia considerably.

MASS BALANCES (C, P, N) IN A MARINE FISH CAGE FARM

Ola Holby & Per O.J. Hall
Dept. of Analytical and Marine Chemistry
University of Géteborg
S-412 96 Goteborg, Sweden

Carbon, phosphorus and nitrogen fluxes in a marine fish cage farm on the Swedish
west coast have been measured during the period September 1984 to July 1986. The
measured fluxes include benthic release or uptake measured with diver operated flux
chambers and a gas collection unit in situ, sedimentation from the cages and
accumulation of sediment originating from the farm below the cages. The investigation
also includes fluxes of carbon, phosphorus and nitrogen with fish food, juveniles,
harvest and fish loss (death + escape). Two types of mass balances will be presented;
one constructed according to the so called flux method and one according to the
accumulation method. The flux method is based on the seasonal C, P and N input with
fish food and juveniles, removal with harvest and fish loss, benthic fluxes and
sedimentation from the cages. The accumulation method is based on the total input with
fish food and juveniles, the removal with harvest and fish loss, and the recovery of C, P
and N in the sediment originating from the fish farm after the total cultivation time.
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Metal contents and spread of fish farming sludge
in southwestern Finland.

Jyrki Uotila. Department of Geography, University of Turku, 20500 Turku 50, Finland. ¢

The effects of fish farming on bottom sediments were investigated in 1986 in southwestern
Finland in a closed bay. The fish farm investigated produced 30 tons fish, with a 50-ton feed
consumption. The sampler used was a so called “icefinger”. Within the research area, the bottom
sediments were sampled at 20 sites. Five sites were underthe cages and the farthest was only about
50 meter away.

The metals whose contents seemed to change the most were zinc, copper and iron. In the sedi-
ments under the cages, the zinc content was about three times as high as in the surrounding area.
The main source of zinc was fish feed, containing about 6 kg zinc per year. Yearly about 2 kg of it
stratified in the bottom. The copper content was higher under the cages than in the surrounding area,
too. The yearly sedimentation rate of copper was 440 g, which was more than the yearly copper
quantity in feed (300 g). So the mostimportant copper source seemed to be the paint used for painting
the cages. The iron content, on the contrary, was lower under the cages (5000 - 8000 ppm) than in
the surrounding area (14000 ppm), because there was very little iron in the feed.

The influence range of fish farming sludge was only 1.5 hectares and its yearly sedimentation rate
was 4.5 tons. This was about 10% of the yearly feed quantity.

The spread of fish farming sludge was investigated in 1988, with sediment traps in four different
farming places. The sedimentation rate was compared with a theoretical model, too. The model was
based on the effective fetch and strength of wind. It was intended to explain how far sediment will
spread. In the closed bays investigated, sedimentation about 20 meter away from the cages was the
lowest. Also theoretically about 78 - 83% of sludge should stratify under the cages. Both the reality
and the theory showed that sludge should spread farther in the fish farm located in the edge of the
open sea than in the farms located in the closed bays. Only to a narrow strait investigated could the
theoretical model not be applied, because the currents were too strong.

Chemical impact on bottom sediments from salmon cage farming

Morten Frogh
Nordlandsforskning
Box 6003

N 8016 Mgrkved
Norge

Bentic degradation of organic matter was studied in sediment cores representing different
environmental conditions in a coastal archipelago area at 66°N in Norway. The area was first
surveyed in 1984. Both abandoned and new production sites were then sampled under a
second survey in 1988. Organic carbon, carbonate, organic nitrogen and important byproducts
from mineralisation of organic matter was recorded together with direct potentiometric
determinations of pH, Eh and the activity of sulphide. The load of organic matter to the
sediments vary considerably between different localities. Different chemical parameters vary
systematically with changes in the enrichment state of the seabed. Direct potentiomerty could be
an accurate and simple tool for describing intensity of organic enrichment, its alteration with
time and finally the recovery time for different seabed types. At localities that have been
abandoned for a period of 4 years or more, the sediments was less reducing than was recorded
on the first survey. A principal difference between this area and areas in southern an western
parts of Norway is the effect of a strong tidal current. The consequence being that particulate
matter are dispersed over a large area, and to a lesser extent beneath the cages. However, this
work does not verify the assumption that the general lines given for carrying capacity in
LENKA-project, is not valid in such areas.
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Cu, Zn and organic matter in sediments at a fish farm
location on the north-west coast of Norway

Morten Schaannihg, Jordforsk, P.O.Box 9, N-1432 As-NLH.

Sediment cores were sampled along a transect 0-4000m from a fish
farm located in a fjord area at 63°N. The sill depth was 15 m and the
depth at the sampling sites ranged between 17 m and 40 m. On the
day of sampling, pH, pE and pS was determined by insertion of
electrodes into the top of the cores before sectioning in 2-4 cm slices.
The slices were stored in separate containers at -20°C until
centrifugation. The supernatant was filtered through .45um cellulose
acetate filters. Chemical analyses were performed on several
parameters in the dissolved and particle fraction.

Below the farm, a layer of 20 cm of recent deposits were found on top
of the old seabed. Electrode measurements at 12 depths down the 30
cm long core, produced average values of pH=6,57+.09, pE=Ep/.059=-
4,26+.62 and pS=-log[H2S1=3.54+.97. The results of pore water and
sediment parameters shown in fig. 1, describe the conditions inside a
rather heavily overloaded sediment. Gas bubbles occassionally rise
through the watercolumn inside the farm. Gas collected from the cores
were composed of 60-80% CHg, 10-20% COz and 1-5% H3S.

Calculation of enrichment factors:

Ef = log(([XV/[YDsample/([X1/[YDreference material)

showed that using the Redfield composition of organic matter as
reference material, the sediment below the farm was highly enriched
with phosphorous (Ef of [P]/[C] and [P]/[N] of .9 and 1.1, respectively).
The P-enrichment is also evident from the N:P and C:P ratios shown
in fig. 1. Compared to seawater the [Ca)/[K] ratio gave an Ef value of
1.8 below the farm and .4-.7 at local control stations. Compared to
earth crust ratios, the Ef of the [Cu]/[Fe] ratio was 2.2 below the farm
and .1 at control stations. Similarly the [Zn]/[Fe] ratio was .7 as
compared to -1.1 in control sediments. P, Ca and Zn is abundant in
food pellets. The heavy enrichment of Cu, however, is more likely to
result from antifouling agents applied on nets and farm installations.

Electrode measurements, pore water nutrients, organic carbon and
nitrogen did not reveal any clear impacts of farming activity on the
sediments beyond a distance of 50-100 m from the farm. Elevated
concentrations of Cu and Zn in the top layer of the sediments as much
as 150 m from the farm, showed that whereas C, N and P is recycled,
Cu and Zn seems to accumulate within the sediments nearby the farm.
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Fig. 1. Vertical distribution of sediment and pore water components in
cores collected at 20 m depth underneath a fish farm (¢) and at a
nearby control station at 17 m depth in a sheltered sill basin (M).
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SEDIMENT METABOLISM AND SULFATE REDUCTION IN MARINE SEDIMENTS
INFLUENCED BY ORGANIC WASTE FROM A MARINE FISH FARM

Marianne Holmer
Institute of Biology,
Odense University,
DK-5230 Odense M, Denmark.

Abstract

Marine fish farms in Denmark are often situated in shallow
coastal areas. The sediment beneath cages usually recieve high
amounts of easy degradable organic matter in the form of feces
and feed loss. In this study the seasonal variation of sediment
metabolism was quantified around a marine fish farm situated at a
water depth of 5 m. The net production of rainbow trout was 80
tons a year. Two stations at the fish farm, one beneath a cage
and one 5 m from the edge of a cage, were compared with a refer-
ence station at similar depth. Sediment metabolism was investi-
gated both during and after the production period (March-
October). Fluxes of TCO,, O,, NH4+, NO;~ og NO,” at the 3 sta-
tions were measured in the laboratory on undisturbed sediment
cores under in situ conditions. Sulfate reduction was determined
in the upper 10 cm of the sediment by standard 355 isotopic
methods. The accumulation of organic matter in the sediments was
followed by measuring the pools of particulate organic carbon and
nitrogen.

Throughout the production period sediment metabolism beneath
the cages (630 mmol CO, m'zd'l) was 10 times higher compared with
the two other stations (58-78 mmol CO, m'zd'l). It appeared that
this difference primarily was due to stimulation of anaerobic
degradation under the cages. Sulfate reduction under cages was
exstremely high in the upper part of the sediment (max. 8 umol
em~3d71). The station 5 m from the edge exhibited a sulfate
reduction similar to the level usually found in coastal sediments
(16-25 mmol m~2d~1). At the end of the production period sulfate
reduction . beneath the cages declined to 12 % of the maximal
rate, but was still significantly higher (5 times) compared with
the reference station. Even at the start of the next production
period in spring a measurable difference between the two laca-
tions was clearly evident. The present salmon farm therefore
seems to have a serious impact on the sediment beneath the cages,
especially during the production period.
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The effect of food energy level and protein content on protein
metabolism of skeletal muscle in cod and Atlantic salmon.

Alexandra von der Decken, The Wenner-Gren Institute, Biology F3,
University of Stockholm, S-106 91 STOCKHOLM, SWEDEN.

Fish reared in aquaculture is often fed a diet containing high
levels of protein energy relative to total energy. The amino
acids derived from proteins during digestion and taken up by the
body are the substrate for protein synthesis. Excess is
deaminated. The carbon skeleton is then wutilized in
gluconeogenesis with accumulation of glycogen mainly in liver
and muscle. Alternatively, the carbon skeleton becomes substrate
in the citric acid cycle, participating in the production of
CO,, H,0 and energy in the form of heat and ATP. Deamination of
the amino acids results in the excretion of nitrogen into the
surrounding water. The process may be diminished by replacing
part of the proteins by lipids and carbohydrates. In carnivores
the ability is 1low to digest carbohydrates of a complex
structure such as starch, because the digestion enzymes are
available in limited amounts. Therefore, the feed has been
increased in lipids with a corresponding decrease in proteins.
The effect of feed composition on growth and proximal analysis
has been studied. Less frequently body metabolic changes have
been analyzed.

When cod (Gadus morhua) were fed feeds of decreasing ration size
of 75%, 50% and 25% that of the ad libitum amount growth was
retarded and protein and RNA in skeletal muscle decreased, while
DNA per g wet weight of tissue remained constant. The
contractile proteins decreased to similar extent as the total
proteins indicating an overall effect of ration size on muscle
proteins. When cod were fed feeds containing 65%, 45% (optimal
content) or 25% protein energy the content of proteins per g wet
weight of muscle was unchanged but growth was diminished at 25%
protein energy level. Degradation of proteins was highest at
the lowest protein energy level suggesting that the food derived
amino acids were insufficient to cover the demand for amino
acids of the body. Muscle proteins then serve as a source for
amino acids. Deposition of glycogen was highest at the highest
protein energy level indicating that excess of dietary amino
acids were utilized in gluconeogenesis. The excess of proteins
in the feed had no marked beneficial effect on fish growth and
added unnecessarily to an increased nitrogen excretion as judged
from the elevated glycogen content.

Access to Atlantic salmon (Salmo salar) kept in the Baltic Sea
gave the opportunity to study protein metabolism in muscle
before and during maturation of the fish. The salmon were fed
normal feed containing 52% of protein energy. The analyses were
made with the aim to obtain data on the modulation of muscle
protein metabolism during the maturation process of fish kept
in aquaculture. At the start the fish were 3.5 years old. Liver
wet weight relative to 100 g body weight increased after one
year at the same time as the fish matured and developed gonads.
After removal of the eggs the wet weight of liver and gonads
decreased again. Vitellogenin content in plasma was highest
after removal of the eggs indicating that the protein normally
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deposited in the gonads could no longer be utilized by the
oocytes. At the same time muscle glycogen increased, but also
protein degradation increased. At present the protein content
of the muscle is not known. An unchanged level would imply that
protein synthesis and degradation in muscle were elevated after
removal of the eggs.

In summary, the results obtained with Atlantic salmon show a
close correlation of muscle protein metabolic events with the
maturation process of the fish. It remains to be studied to what
extent different feed compositions might affect the maturation
process and modulate protein metabolism in muscle to favour the
development of the oocytes.

Support: The Swedsih Council for Forestry and Agriculture
Research (Project No. 0851/89 V 82:2).
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LOAD OF PHOSPHORUS AND NITROGEN FROM NORDIC FISH FARMING
ON SURROUNDING SEA AREAS

Magnus Enell, Institutet for Vatten- och Luftvirdsforskning (IVL), P.O. Box
21060, S-100 31 Stockholm, Sverige och Hans Ackefors, Zoologiska institutionen,
Stockholms Universitet, 106 91 Stockholm, Sverige

ABSTRACT

Conditions are extremely suitable in northern Europe for salmonid fish farming. In
1974 about 16 000 tons of salmonid fish was produced in Nordic countries
(Denmark, the Faroe Islands, Finland, Iceland, Norway and Sweden). About 78 %
of this production was made in fresh water systems in Denmark. Altogether 90 %
of the total production was in fresh waters. Fifteen years later (1989) the total
Nordic farming comprised about 190 000 tons, of which 63 % was produced in
Norway, mainly in marine environments. Approximately 82 % of the total Nordic
production was than in marine waters.

The feeding techniques and the feed have been developed during the 70’s and 80's.
In 1974 the feed coefficient was 2.0-2.5 in marine farms and 1.8-2.0 in fresh water
farms. In 1989 the feed coefficient decreased to 1.4-1.8 in marine waters and to 1.2-
1.7 in fresh waters. Simultaneously with this change in feed coefficients, the
phosphorus (P) and nitrogen (N) content of the feed has decreased; 1.7 to 1.0 % P,
7.8t0 7.1 % N (wet weight).

The phosphorus and nitrogen load 1974 from all Nordic fish farming activities was
420 and 1 990 tons, respectively. In 1989 the load had increased to 2 400 and 14
200 tons, respectively. The fish production increased during the period 12 times,
while the phosphorus and nitrogen load to the environment increased 5.7 and 7.1
times, respectively. If the load from Norway, the Faroe Islands and Iceland is
excluded, the amounts of phosphorus and nitrogen discharged to the Baltic Sea,
the Sound, the Kattegatt and the Skagerrack is 1 000 tons of phosphorus and 6 600
tons of nitrogen.

Eutrophication of the sea is a serious environmental problem today. Many
different international agreements, convventions and “concerns for tomorrow"
suggests comprehensive reductions in the load of nutrients. It is important and
necessary that the load from different countries and sources are evaluated and
proceeded in comparison with each other. The impact of fish farming must be
discussed together with other measures to decrease the load from other sources.
As an example, the phosphorus load from Nordic fish farming activities is
eqvivalent to the total Norwegian phosphorus load to the Skagerrak. The
atmospheric deposition of nitrogen on the Skagerrak surface is 2 times greater
than the nitrogen load from all Nordic fish farms of salmonids.
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Ecometric Analasis - a method to establish load diagrams for
nutrient/eutrophication in coastal areas.

Lars Hakanson och Mats Wallin, Hydrologiska avd., Uppsala univ., V. Agatan 24, 75309
Uppsala, Sverige

Abstract

The intention with this paper is to give an outline of some central methodological steps in an
ecometric analysis to develop loading models. This is done within the framework of an
Expert system for environmental consequence analysis for natural aquatic ecosystems.
Examples focus on nutrient emissions/eutrophication from fish cage farms in coastal areas.
The analysis is based on a number of fundamental concepts (effect, dose, sensitivity, area
and time compatibility, ecometric analysis, load diagrams, etc.). The paper addresses
questions concerning the basic set-up of the Expertsystem, how to establish representative
empirical data for entire coastal areas for various types of nutrients and parameters expres-
sing eutrophication (Secchi depth and Chlorophyll) and internal correlations among dose and
sensitivity parameters. Limitations and advartages with the ecometric approach is stressed.

An Operative System for Coastal Water Planning

av JOHAN PERSSON och LARS HAKANSON, Uppsala universitet, avd. f. Hydrologi, V.
Agatan 24, $-753 09 Uppsala, Sverige.

Abstract

The intention with this paper is to present and discuss some results from the project "The
Coast As a Natural Resource". The overall aim of the project has been to attempt to develop
new scientific criteria, methods and models for the planning of coastal waters. One hypothesis
in this work is that the morphometry of the coast plays a significant role in how the water
system functions ecologically, e.g. as a reciever of industrial and urban pollution and in
response to various forms of aquaculture. In contexts of aquatic management, it is both a
challenge and a necessity to try to extract as much information and knowledge as possible
from the data that is available. The bathymetric map is a most important source of information
- not just on depth conditions. A digital technique to transfer information from standard
bathymetric maps into morphometric parameters expressing various characteristics of the coast
has been developed. Empirical data on ecological so-called key parameters such as surface and
deep water retention times and bottom dynamic conditions has been collected from defined
coastal areas in the Baltic sea with varying morphometry. Predictive models on these
ecological key parameters has been derived by using the empirical data set and the
morphometric parameters. In the operative system, digital information can be transferred to
morphometric parameters, two- and three-dimensional maps and to these ecological key
parameters. With this new system, objective and reliable methods are now available to
quantify, e.g. the sensitivity of different coastal areas to nutrient loads, from just information
from a digitalized bathymetric map.



274 HAVBRUG OG MILJ@

Nutrient loading models for the assessment of environmental effects
of marine fish farms

Mats Wallin och Lars Hakanson, Hydrologiska avd., Uppsala univ., V. Agatan 24, $-753 09
Uppsala, Sverige

Abstract

The aim of this paper is to present and discuss some results from the project "The Coast As a
Natural Resource". The overall aim has been to attempt to develop new scientific criteria,
methods and models for the planning of coastal waters. The sensitivity of different coastal
areas to nutrient loading (nitrogen and phosphorus) from fish-farms has been studied in
particular. For this purpose a number of loading models have been developed where the
environmental effect of nutrient discharges in general and from fish-farms in particular can be
related to the dose of nutrients together with the sensitivity of the area. Comprehensive field
work was done during 1986-1988 in 23 Swedish and Finnish coastal areas with at least one
fish-farm in each sub-area. All data collected in the sampling programme have been compiled
in a database together with data on the morphometry, the water turnovér and the bottom
dynamic conditions in the coastal areas studied. The data has later been processed using so-
called ecometric analysis. The main objective with the ecometric analysis is to use a structured
approach to obtain load models (i.e., effect-dose-sensitivity models) for entire ecosystems
(e.g., coastal areas). A load model is presented where the environmental effect is expressed as
the Secchi depth (m). The dose of nutrients is expressed as the nitrogen load from fish farms
(kg tot-N/kmZyear) and the sensitivity of the area is expressed as a function of the proportion
of accumulation bottoms in the area (%), the characteristic surface water retention time (days)
and the mean depth (m). The degree of explanation (r2-value) for this model is 0.89. This
implies that 89% of the variation in Secchi depth between the different sub-areas can be
explained by the model. With the load model presented, it is possible both in qualitative and
* quantitative terms to decide which coastal areas are "suitable" and "unsuitable" for cage
production of fish. It is also possible to roughly assess how much nitrogen and phosphorus
that a fish-farm should be allowed to discharge in a coastal area without leading to negative
environmental effects. Presuppositions for the application of the Secchi depth model are given.



HAVBRUG 0OG MILJ@ 275

Aquaculture as an environment polcy issue: Regulation of nitrogen
and phosphorus discharge from Danish aquaculture.

Esben Vilshammer

National Agency of Environmental Protection

Strandgade 29

DK 1401 Kgbenhavn K

Danmark

In the light of the growing pollution problems in the inner Danish
waters, the Danish Parliament adopted a plan in 1987 for a drastic
reduction in the discharge of nutrients to the aquatic environment.
The objective of the plan is to reduce the total discharge of
nitrogen and phosphorus by 50% and 80% respectively before 1993.
The total cost was estimated at approximately 12 billion dkr.
During the previous decade, Danish aquaculture industry had shown
coﬁsiderable expansion, both in production and in the number of
plants. There was no indication that this trend would stop, i.e. it
was to be expected that the output of nutrients from aquaculture
relative to other sources would increase. In addition, many of the
Danish aquaclture plants oﬁerate in rather narrow and shallow
waters with rather high nutrient 1loads. Furthermore, their
production period is the summer months (april-november) where the
ecologic balance is especially vulnerable. As the attempts to
reduce the discharge of nutrients would impose economic burdens on
the rest of the society, it was deamed urgent to avoid further
increases in discharges of nutrients from Aquaculture industry.
This led to a temporary halt in growth of aquacultural production.
The halt was terminated in september 1990 with the issue of a
statutory order placing Aquaculture plants on equal footing with

other sources of pollution.
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ENVIRONMENTAL CHANGES IN FLORA AND FAUNA
CAUSED BY MARINE FISH FARMING

Jesper Horsted
COWIconsult, Parallelvej 15, DK-2800 Lyngby, Denmark

og

Kim Diget Christensen
Danmarks Fiskeri- og Havundersogelser, Charlottenlund Slot,
DK-2920 Charlottenlund, Denmark

ABSTRACT

The environmental impact of fish farming has been described from the Nordic
literature on the subject and from preliminary results from our own investigations.
In a few investigations, an increased biomass and production of phytoplankton has
been reported in the vicinity of fish farms. However it is usually not possible to
observe any effect on the phytoplankton even though enhanced levels of ammonium
are measured. The effect of hypernutrification is more often reflected in enhanced
standing crops of phytobenthos (Figure 2 and 3). The organic enrichment from fish
Jfarms will, in most cases, affect the zoobenthos in vincinity of the farms. In the
worst cases, the bottom will become azoic or the fauna will be dominated by a few
opportunistic species (Figure 5). Such conditions should be avoided, as they
indicate that the organic enrichment is too high and that production and release
of methane and hydrogen sulphide gas is likely to occur. Even though there have
only been a few investigations on the subject, the results indicate that fish farming
affects natural fish communities. Changes in species composition and biomass have
been detected (Figure 7). The biomass is enhanced in vicinity of the fish farm.
This is especially true in the autumn when the feeding in the farm is highest.
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EFFECTS OF FISH FARMING ON THE MACROBENTHOS
(ARCHIPELAGO SEA, SW FINLAND)

Camilla Laurén-Maiitta
Dept. of Biology, Abo Akademi University, SF-20500 Abo, Finland

How important is the location of a fish farm for the ecological effects? The aim of this
investigation was to understand how the bottom fauna is affected near fish cages at
different types of localities. It is to be expected that a locality with a high percentage of
accumulation bottoms is more severely affected than a locality dominated by erosion
and transport bottoms, since the deposition of organic matter is greater in the former
case. ’

Bottom samples from four localities near fish farms in the archipelago of SW Finland
were analyzed. Samples from a locality (Laitsalmi) with 42 % and another locality
(Himm#rsnsalmi) with 2 % accumulation bottoms were compared by means of the log-
normal method. This method shows a break in the log-normal plot if the community is
disturbed. Two other localities, one with a dominance of erosion and transport bottoms
(Sérk#nsalmi) and the other with a dominance of accumulation bottoms (Kaurissalo),
were compared with regard to the biomass.

The initial hypothesis was not supported by the data. The log-normal plots of the
Hémmiironsalmi samples showed a break in 80 % of the cases, while only 30 % of the
Laitsalmi plots were broken. Bottom fauna biomasses in Kaurissalo and Sérkéinsalmi
were equally increased compared with unaffected areas in the same archipelago zone.
Other factors than the location, e.g. the production of fish (much greater at
Himmirénsalmi than at Laitsalmi) and other sources of loading (S#rkinsalmi)
complicate the interpretation. It can also be stated that the log-normal method is not
always reliable.

The patterns in the SAB (species/abundance/biomass)- and diversity curves were
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typical for areas influenced by organic pollution. The area next to the cages was more -

or less devoid of life. When samples were taken with short intervals (Kaurissalo) there
were several SAB-maxima at different distances. In the case with larger sampling
intervals (Sirkinsalmi) the SAB-curves displayed a maximum value 70-420 m from the
fish farm. The diversity was generally highest in the semi-polluted zone.
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Farmed salmon in natural salmon rivers in Iceland

Sigurdur Gudjonsson
Institute of Freshwater Fisheries
Iceland

ABSTRACT

Over ten million salmon smolts were produced in
Iceland in 1989. That is ten-fold the production 5 years
ago. Thereof, about 6 million smolts were used in ocean
ranching and about 2 million smolts went to cage rearing
operation. The rest is reared in land-based tanks.

The number of farmed fish entering salmon rivers has
increased as the salmon culture grows, especially in SW-
Iceland where large part of the salmon-culture is operated.

To evaluate the proportion of farmed fish in salmon
rivers, scale samples have been taken from the catch in
rivers of Iceland. The scales have been used to identify
escapees from cage farms and straying fish from ocean
ranching stations. From such analysis of scales it is seen
that the proportion of farmed fish is low in North Iceland
but is high in SW Iceland and is growing from year to year,
being up to 70 % of the catch in one river.

In River Ellidaar, a famous salmon river in Reykjavik
the proportion of farmed salmon in the catch in 1989 was 30
%, compared to 16 % in 1988. The farmed fish was
distributed evenly up the river in 1988, but in 1989 higher
proportion of the farmed fish was caught downstream.

Salmon escapees generally ascend the rivers later than
the natural salmon. Almost all the farmed fish examined in .
the rivers were sexually mature. Farmed fish have been
caught as kelts in the spring in some of the rivers.

Icelandic fish biologist are very concerned about this
development and about the future genetic well-being of the
stocks.

(see also paper in English on page 183)
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Escaped farmed salmon: A problem for the wild salmon stocks ?

Lars P. Hansen

Norsk Institutt for Naturforskning
Tungasletta 2

N - 7004 Trondheim

Norge ’

" The rapid development of salmon farming in Norway has resulted
in a large number of salmon escaping from the cages. At present
there is a very high proportion of escaped salmon in the
fisheries and in spawning populations in rivers. Salmon escaping
as smolts from fresh water, tend to return to the site of
escapement when mature. Smolts escaping from a marine site return
to the area from which they escaped, but due to lack of a home
river, the mature fish will enter several rivers in that area to
spawn. Salmon escaping from fish farms during winter, have
reduced precision in return to the site of escapement.

Experiments carried out in Norway suggest that post-smolts
escaping in late summer and autumn, will survive poorely to the
adult stage. However, the survival of the fish increases with
. Increased body size. Recent observations suggest that fish farm
escapees are less effective at the spawning grounds than wild
salmon. Documentation on the effects of farmed salmon on wild
stocks is sparse. However, there is a growing concern among
scientists that the farmed salmon may have a negative effect on
the wild stocks, particularly if a large number of these fish
cross with wild fish year after year.
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Population hybridization between brown trout (Salmo trutta)
stocks in tributaries to Lake Hald, Denmark

Michael M. Hansen

Department of Ecology and Genetics
University of Arhus

Ny Munkegade

8000 Arhus C

Denmark

Abstract

A brief summary is given of a population genetic investigation of brown trout in tributaries to
Lake Hald in Central Jutland, Denmark, where a transplantation of trout seems to have caused
a breakdown in reproductive isolation between two stocks. This is discussed from different
theories about homing in Salmonids. In addition the possible effects of hybridization between
stocks of wild and hatchery reared fish are discussed.

The use of medicine and chemicals in aquaculture and the impact on
the environment.

Arne Ervik
Havforskningsinstituttet
Bergen

Norge

The use of medicine and chemicals in aquaculture might turn out to be a serious
environmental problem. The most important group within medicine are the
antibacterial compounds, and full control over the sale and use is a necessity. In
Norway the use of medicine was at its highest in 1987. Extensive use of vaccine and
use of more potent medicines have reduced the amount of medicine, but probably
not the number of treatments. Development of resistant bacteria in sediments with
residuals of medicine is probably the most serious environmental problem, but
change in the mineralisation of organic material and residuals in wild fauna may
also be serious. Documentation of environmental effects should be a claim before
new substances are used.
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DEGRADATION AND LEAQUAGE OF ANTIBIOTICS IN MARINE SEDIMENT AND UPTAKE
OF ANTIBIOTICA RESIDUES IN WILD LIVING ORGANISMS AROUND FISH FARMS.

Halvor Hektoen and John Arthur Berge.
Norwegian Institute for Water Research, NIVA
Box 69, Korsvoll, N-0808 Oslo 8, Norway.

Oxytetracycline and oxolinic acid are the most used antibiotics in
Norwegian fish farming. A proportion of the feed containing
antibiotics is not taken by the farmed fish, and ends up in the
sediment underneath the cages. In this investigation the persistence
of oxytetracycline and oxolinic acid in marine sediments and the
uptake of these substances on in wild living fish have been studied.
Open boxes with sediment added antibiotics were placed on the sea
bottom at 20 m depth. Both substances are found to be persistent in
sediments. In the upper layer of the sediments the concentration
decreases, while in the deeper layer of the sediments the substances
are found in high concentrations after one year. These results
indicates that there is no degradation of the two antibiotics in the
sediments, but only a leaquage. In a model fish farm with salmon in
net cages, the uptake of antibiotics in wild 1iving organisms as cod,
flat fish, crabs, blue mussels and snails has been studied. The
antibiotics were taken up by the fish and crabs from fresh medical
food excess and from food that has sedimented on the bottom. Low
concentrations of chemotherapeutics were also found in the water, and
residues of the substances are found in snails, herbivore, and filter
feeders as the blue mussels. Thus the antibiotica residues can be

taken up by wild organisms even after the treatment of the salmon has
finished.
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RESISTANCE IN BACTERIA GROWING IN SEDIMENT TREATED WITH ANTIBIOTICS.
Kari Nygaard, NIVA (Norwegian Institute for Water Research),

P.0.Box 69 Korsvoll, N-0808 Oslo 8. Norway. Bjgrn Tore Lunestad,
Department of Microbiology and Plant Physiology, University of Bergen,
Jahnebakken 5, N-5007 Bergen. Norway.

Development of resistance to Oxytetracyclin and Oxolinacid was
examined in the project; "The environmental effects of using
antibiotics and chemoterapautica in connection to fish farming". The
results indicate an increased number of bacteria being resistant

towards the antibiotics with time. This seems to be an even larger
problem using Oxolinacid compared to Oxytetracyclin. Metabolic
products are not found for Oxolinacid, indicating a slow, if at all,
degradation in nature.

When testing crossresistance with Oxolinacid, Oxytetracyclin
and Furazolidon for bacteria 1iving in sediments treated with
Oxolinacid or Oxytetracyclin, high crossresistence was found for the
Oxolinacid treated sediment. If Oxolinacid induce a general resistance
towards antibiotics, combined with a slow degradation, this might
pecome a serious environmental problem, as well as a terapeutic
problem for the fish farmers.



HAVBRUG OG MILJ@ 283

State Pollution Control Authority's demands to reduce the amount of
antibacterials used in Norwegian fish farming.
Abstract )

Executive officer Henning Rped, Norwegian State Pollution Control
Authority

Norwegian fish farming reduced its use of antibacterial drugs from
48 tons in 1987 to 19 tonns in 1989. Norwegian

fish farmers raised the production/sales of salmon from 56 000 tons
in 1987 to 114 000 tons in 1989 in this same time period

The State Pollution Control Authority estimates that 75 % of the
antibacterials used in Norwegian fish farming reaches the
environment.

THE DEMANDS OF THE NORWEGIAN STATE POLLUTION CONTROL AUTHORITY
1) The State Pollution Control Authority wants to be

represented in the State Ministry of Health's "Advisory
committee for medication in fish farming".

We are represented in a subcommittee of the "Advisory committee”.
This group shall evaluate:

A) Which medicins shall be aloud to be used in Norwegaian
fishfarming
B) Criterias to be met for such medicins. Among others

demands for environmental testing.
We will demand that bioaccumulative medicins shall not be aloud used
in Norwegian fish farming.

Remains of antibiotics, must be collected and delivered for
destruction.
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PERSISTENCE OF OXOLINIC ACID AND OXYTETRACYCLINE IN FISH
FARM SEDIMENTS

Harry Bjérklund and Christina Rabergh

Institute of Parasitology, Abo Akademi University, Porthansgatan 3,
SF-20500 Abo, Finland

Oxolinic acid was experimentally used for the treatment of bacterial fish
diseases on five fish farms in 1989. The treated fish, 28 000 kg, were
rainbow trout of the ages 0+ and 1+ reared in net cages in brackish water
with a salinity of 0.6 %. Oxolinic acid was administered orally incorporated
in the feed for ten days at doses of 10-16 mg/kg body weight per day.
On three farms parallel fish groups were treated with oxytetracycline for
ten days at a dose of 80 mg/kg body weight per day.

The maximum concentrations of oxolinic acid in muscle tissue of the
treated fish varied between 1.2 and 2.9 pg/g. The maximum levels of
oxytetracycline were 0.8 - 1.0 pg/g. Oxolinic acid and oxytetracycline were
excreted from the treated fish within 10 - 15 days and 25 - 30 days,
respectively. The water temperature was 16 - 18°C.

On three farms the maximum concentrations of oxolinic acid in the
sediments were between 0.05 and 0.2 pg/g and the drug disappeared within
six days after the end of the medication. On two farms no oxolinic acid
could be detected in the sediments. The maximum levels of oxytetracycline
in the sediments varied between 2.0 and 6.3 pg/g and declined within
twelve days to levels between 0.8 and 2.5 pg/g.

The degradation of oxolinic acid and oxytetracycline in sediments was
studied in laboratory experiments after addition of known amounts of the
drugs to fish farm sediments. The antibacterial effect of oxolinic acid in
the sediments was lost after 10 days of incubation at 17°C. The oxytetra-
cycline residues in the sediments showed antibacterial effect for at least
77 days incubation.

The minumum inhibitory concentration (MIC) of oxolinic acid for the
bacteria Vibrio anguillarum and Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida
isolated from the fish was < 0.03 pg/ml, and for Vibrio spp. and Acromonas
spp. isolated from the fish farm sediments < 0.03 - 0.94 pg/ml. The MIC-
values of oxytetracycline were between 0.06 - 15.0 pg/ml for pathogens
isolated from the fish, and between 0.23 and 30.0 pg/ml for fish pathogens
isolated from the fish farm sediments.

The results indicate that compared to oxolinic acid, oxytetracycline is
more persistent in the treated fish and the fish farm sediments, and is
more likely to induce drug resistant strains of fish pathogens in the
treated fish and the fish farm sediments.
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Criteria for selection of medication for fish:
Economic signals to the rational fishfarmer

Eric Stgttrup Thomsen
Sgren Schierbeck & Co.
Sabroesvej 15 A2

DK 3000 Helsinggr
Danmark

The technical criteria for medicines for fish are described
in DRUG APPLICATIONS: MEDICINES FOR VETERINARY USE: NORDIC
GUIDELINES, NLN PUBLICATION No. 27, Nordiska L&kemedelsndmn-
den, Upsala, Sweden, 1989. The national authorities will
then process applications for licensing of drugs and in this
process documentation for the effect on the environment will
be demanded.

The practical reality, however, is governed by mainly eco-
nomic factors, where veterinarians, fish pathologists and
the rational seafarmer will choose a treatment strategy
guided by a powerful set of economic signals.

The authorities send out these economic signals in the form of

(a) suitable legislation

(b) enforcement of legislation and

(c) encouraging pricing/imposing fiscal levies on the diffe-
rent treatment strategies.

These signals are examplified and analyzed

A similar set of signals is sent to the pharmaceutical indu-
stry by '

(a) practical protection of immaterial rights

(b) processing of drug applications and

(c) allowing a profit incentive.

This set of signals determine the willingness of the pharma-
ceutical industry to develop new products for seafarming.
These signals are examplified and analyzed.

Aquaculture will need new methods and products in the future
in order to combat disease and disease-related effects on
the environment.

The pharmaceutical industry can only be expected to commit
its research and development resources, if the seafarming
business and the authorities send out clear signals on pro-
fit motivation and protection of results.

Cooperation between research institutions and universities,
the pharmaceutical industry, the authorities and the aqua-
culture business will contribute to lessen the effect on the
environment of fish disease and disease treatment strategies.
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Environmental benefits of fish vaccines

P.D.Smith

Segren Schierbeck & Co.
Sabroesvej 15 A2
DK-3000 Helsinggr
Danmark

Fish farming has a long history, but has in recent years seen
development and expansion into an important new source of
food. Fish farming can be likened to the situation of poultry
20 - 30 years ago. This is particularly true for disease. The
expansion of the poultry sector was limited by disease. In
the early days problems were treated with chemicals and anti-
biotics and eventually efficient vaccines were developed.

There are various types of fish farming: Different fish spe-
cies, different farm types, different temperature and other
climatic conditions, fresh or salt water, and even totally
recirculated farms. For all of them disease can be a severe
problem.

Fish diseases can be divided into parasitic, fungal, bacte-
rial, viral and tumor: conditions caused by pollution etc.
Treatment comprise (a) chemical treatments, (b) complex anti-
microbials, and (c) vaccination: a new method.

Looking first at antibiotics, a number of criteria can be
established for new products for fish treatment: A list of
12 such important criteria include this: (3) It must not ad-
versely affect the user (even in a concentrated form), the
natural aquatic flora or fauna, or land animals which may
come into contact with water contaminated with the compound.
The other criteria are equally important.

Other important criteria are levels of tissue residues and
the development of resistant strains of the pathogen. In the
last few years multi-resistant strains have been known to
occur in Scotland in Salmon farming.

Vaccination offers new methods of controlling fish disease,
especially important bacterial diseases such as furunculosis,
vibriosis, yersiniosis and coldwater vibriosis known as

Hitra Disease. Fish vaccines are composed of killed bacteria,
growth medium, growth products produced by the bacteria and
formalin. Vaccines do not introduce chemicals into the fish
but is a stimulation of the natural immune system of the fish,
thus triggers no slaughter retention time.

Fish vaccines have been developed and tested on a number of
diseases and species apart from the presently commercially
availeable vaccines, and more and improved vaccines can be
expected in the future.

There are a set of Golden Rules which must be adhered to if
proper protection is to be attained. Several methods of ad-
ministration, incl. automated methods, are availeable, but
in the future oral vaccination may eventually prove possible
on a succesful scale. Viral vaccines may become availeable
with the new developments in biotechnology.
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