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1 Forord

Hensikten med notatet er & oppsummere kunnskap om miljgpavirkninger fra utslipp av organisk
materiale fra lakseanlegg som et grunnlag for det videre arbeidet i prosjektet «Kunnskaps- og
erfaringskartlegging om effekter av og muligheter for utnyttelse av utslipp av organisk materiale
og neeringssalter fra havbruk (FHF pr.nr. 901572)». Det er i hovedsak tatt utgangspunkt i fag-
fellevurdert vitenskapelig kunnskap, men det vises ogsa til sakalt gralitteratur eller interne/eks-
terne rapporter som ikke er fagfellevurdert safremt disse er refererbare. Deler av oppsumme-
ringen er basert pa rapporter utformet i to tidligere FHF-prosjekt (Evaluering av tiltak for & fremme
baerekraftig sameksistens mellom fiskeri og havbruk: Fase | og I, FHF pr.nr. 900772 og 900909).
Vi vil derfor rette en spesiell takk til Bjgrn Steinar Saether (NOFIMA/UIT) og Jrjan Karlsen (HI)
som i betydelig grad bidro til utforming av disse rapportene.

Trondheim 11.05.20
Johanna Jarnegren (prosjektleder)
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2 Introduksjon

Hensikten med rapporten er & oppsummere kunnskapen om effekter av utslipp av organisk ma-
teriale og neeringssalter fra havbruk. Vi oppsummerer i fgrste rekke kunnskapen om gkologiske
effekter av utslipp, men vi diskuterer ogsa effekter pa fiskerinaeringen der dette er relevant. Ut-
slipp fra havbruk kan pavirke mange arter, artssamfunn og naturtyper, og pavirkningen kan veaere
bade positiv og negativ for de ulike artene og naturtypene (Holmer 2010, Saether mfl. 2012).
Kunnskapen om effekter av utslipp fra havbruk er lite undersgkt for de aller fleste arter og natur-
typer som bergres av utslippene, mens kunnskapsgrunnlaget for noen arter er relativt godt stu-
dert. Manglende kunnskap pa gkosystemniva medfarer at helhetlige vurderinger av effekter vil
bli mangelfulle, noe som videre vil gjgre det vanskelig & vurdere total baerekraftpavirkning.

Vi har delt inn utslipp i tre hovedkategorier; 1) organisk materiale fra begroing pa merder; 2) lgst
organisk og uorganisk materiale og 3) partikuleert materiale. Organisk materiale fra begroing
omfatter materiale som produseres pa oppdrettsstrukturene, for eksempel pa ngtene. Dette or-
ganiske materialet ville ikke blitt produsert dersom ikke oppdrettsanleggene var der, og slippes
for eksempel ut gjennom notspyling. Last materiale bestar bade av organiske og uorganiske
forbindelser som vil virke som naeringssalter. De lgste organiske stoffene er molekyler og partik-
ler <0,2 ym som inneholder N eller P, og som primeert slippes ut ved lekkasje fra fekalier og
férspill. De Igste uorganiske stoffene er naeringssalter som skilles ut ved ekskresjon fra fisken.
De partikulzere utslippene fra produksjon av fisk bestar av spillfér og fekalier. Vi oppsummerer
ogsa kunnskapen om effekter av miljggifter som slippes ut gjennom organiske utslipp.
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3 Utslipp av organisk materiale fra pavekstorganismer
og begroing pa merder

Begroing forekommer pa alle undervannsstrukturer i et oppdrettsanlegg (Figur 1). Dette gjelder
ikke kun noten, men ogsa alle andre strukturer som er del av fortayningen, samt redskaper og
instrumenter i vann (f.eks. rensefiskskjul, forkamera) og selve forflaten og skrog av arbeidsbater
(Bloecher mfl. 2015). De vanligste artene som gror pa nater i Norge er alger (bade makroalger
og mikroalger), hydroider, muslinger, sekkedyr, og mosdyr (Bloecher mfl. 2013; Bannister mfl.
2019), mens rur og lignende kalsifiserte organismer forekommer hovedsakelig pa harde overfla-

ter.

Uten tiltak vil groen vokse kontinuerlig og den § » "1‘& "
~" % ‘h

kan forekomme i betydelige mengder (>8 kg m- j

2; Bloecher mfl. 2013). Oppdretterne gnsker av
flere arsaker a hindre groe pa anleggene og -

saerlig noten, blant annet for & opprettholde til- o~ . '_ *
strekkelig vanngjennomstremning og for & gt ¥ 54
hindre at fortgyningssystemet pavirkes for mye
av vannstremmen. Groe kan ogsa veere et re-
servoar for patogener (Bannister mfl. 2019). |
Norge handteres begroing hovedsakelig ved
impregnering av not med kobber-basert anti-
groemiddel og regelmessig (opp til ukentlig)
ved in-situ vasking av negter. Vasking fgrer til at
groeorganismene frigjgres i vannet (Carl mfl.
2011). Andre strukturer rengjgres bare ved be-
hov (f.eks. 1-2 ganger i produksjonssyklus)
(Bloecher mfl. 2015). Siden groen ikke ville ha
oppstatt uten oppdrettsanlegget og den frigja-
res ved notvask og vask av andre strukturer ¢ :
kan groe betraktes som et organisk utslipp fra Ao o CEsl &
lakseanlegg.

Figur 1. Groe pa not (Foto: Nina Bloecher)

Mengden og artssammensetning av pavekstorganismer som groer pa ngter og andre strukturer
og som dermed slippes ut i vannet varierer med falgende faktorer:

1. Sesong. Veksten styres av vanntemperatur og lystilgjengelighet. Vekstsesongen starter
ofte (f.eks. i mars) med pavekst av mikroalger, fulgt av makroalger og muslinger som
blaskjell. Mot slutten av sommeren og ut over hgsten (august — november) er det derimot
hydroider som dominerer begroingen. Maksimale groemengder oppstar ofte i septem-
ber/oktober nar vanntemperaturen er hagyest (Bloecher mfl. 2013). Dermed vil tidspunktet
fisken blir satt ut pavirke mengden groe pa anlegg i en produksjonssyklus.

2. Geografi: Det er generelt mindre groe i Nord-Norge enn i mer sgrlige deler av landet,
noe som er knyttet til sjgtemperaturen. Det kan i tillegg oppsta lokale forskjeller mellom
lokaliteter, med mer groe pa skjermede (f.eks. i en fjord) enn p& mer eksponerte lokali-
teter (SINTEF; upublisert data).
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3. Eksponering for stram og lys: Det kan innen et anlegg veere forskjell mellom merder i
begroing pa grunn av varierende eksponering for strem. | tillegg varierer groen pa mer-
dene med dybde og side av merdene pa grunn av lysforholdene, og alger dominerer pa
de gverste meterne av noten (Hodson mfl. 1995; Hodson mfl. 1997; Guenther mfl. 2010).

4. Strategi for groehadndtering: Valg av 'riktig' notmateriale og bruk av impregnering pa nater
kan redusere paslag og vekst av begroing betydelig (Braithwaite mfl. 2007; Edwards mf.
2014; Bloecher & Floerl 2020). | tillegg har vaskefrekvens stor innflytelse pa groemeng-
den (Guenther mfl. 2010; Bannister mfl. 2019).

En typisk merd med 157 m omkrets, 35 m dybde, og bunnring pa 18 m har en notoverflate pa
5202 m?. Basert pa tall fra Bloecher mfl. (2013) kan det estimeres at opptil 18 tonn (vatvekt)
begroing kan oppsta pa en slik merd i lazpet av et ar i regioner med sterk groepress. Fordi meng-
den av groe varierer pa grunn av flere faktorer er det imidlertid vanskelig & beregne mengden
groe som slippes ut fra et enkelt anlegg innen en produksjonsperiode, og estimatet vil derfor kun
vaere et eksempel pa mulig omfang for en typisk merd.

3.1 Effekter av utslipp av groe

Utslipp av begroing fra oppdrettsanlegg kan pavirke gjellehelse til fisk negativt. | laboratoriefor-
sok er det vist at laks etter eksponering for hydroider og deres nesleceller far skader pa gjellene
i opptil 7 dager (Baxter mfl. 2012; Bloecher mfl. 2018). | tillegg har effekter pa fiskens hud, utlgst
av andre nesledyr som anemoner, blitt observert i New Zealand (Fisher & Appleby 2017). Slike
skader kan ogsa forventes hos villfisk som oppholder seg i naerheten av oppdrettsanlegg mens
notvasking pagar. Med tanke pa kvantitative belastning, sa vil fisken i og rundt et anlegg med
middels begroingspress utsettes for et slikt utslipp anslagsvis 2-3 dager annenhver uke fra au-
gust til november. Det finnes per i dag ingen data som kan definere starrelsen av risikoomradet
som blir pavirket av material slippet ut fra anleggene.

Begroing kan videre veere et reservoar for patogener. Dette inkludere f.eks. Vibrio anquillarum
som utlgser vibriose og som kan vaere assosiert med blaskjell (Pietrak mfl. 2012; Albert &
Ransangan 2013), eller Paramoeba perurans, som utlgser amgbegjellesykdom og som er pavist
pé hydroider (Hellebg mfl. 2016). Frigjgring av begroing under vasking vil dermed gke risiko for
kontakt med patogener, bade for fisk i merd og villfisk i omradene. Det finnes ikke tilstrekkelig
data for & evaluere risikoen.

Begroing kan veere en foretrukken oppholdsplass for fremmede marine arter. Frigjgring av disse
organismene og spesielt akkumulert frigjgring av reproduksjonsstadier kan fgre til gkt reproduk-
sjonssuksess, noe som vil kunne bidra til & fremme spredning av fremmede arter (Mineur mfl.
2012; Simkanin mfl. 2012; Woods mfl. 2012).

Etter frigjgring i vannsaylen vil pavekstorganismene synke ned til bunnen der de kan bidra til gkt
organisk belastning, spesielt nar utslippet skjer aggregert i forbindelse med notvasking (se ne-
denfor for effekter av utslipp pa benthos). Observasjoner fra skjelloppdrett viser i tillegg at sedi-
mentering av groeorganismer som muslinger kan fgre til ansamling av predatorarter som sjgs-
tierne i omradene under anleggene. Et gkt antall av disse artene i et omrade kan gke reproduktiv
suksess for disse artene og dermed pavirke sammensetningen av lokal bunnfauna (Inglis & Gust
2003).
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4 Utslipp av lgst organisk og uorganisk materiale

Menneskelig utslipp av lgst organisk og uorganisk materiale har en rekke kilder, hvorav utslipp
fra havbruk er antatt & veere den starste utslippskilden i Norge, selv om dette utslippet er be-
skjedent i forhold til den naturlige tilfarselen. Produksjonen av laksefisk har de siste arene vaert
stabil, og utslippene i 2018 er estimert til 51 538 tonn Igst nitrogen og 6845 tonn lgst fosfor
(TEOTIL). Til sammenligning slippes det arlig ut om lag 48 000 tonn nitrogen og 2600 tonn fos-
for til vann fra jordbruk, avlgp og landbasert industri (Grefsrud mfl. 2019). Effekten av slike ut-
slipp fra havbruk ma derfor sees i sammenheng med utslipp fra andre menneskelige aktiviteter
og naturlig tilfgrsel, noe som krever god og langsiktig overvakning. Det finnes per i dag imidler-
tid ikke tilstrekkelig nasjonale overvakningsdata fra omrader med mye lakseoppdrett til at det er
mulig a vurdere risiko for negative miljgeffekter fra utslipp av lgste stoffer fra lakseoppdrett
(Grefsrud mfl. 2018), selv om det er satt i gang overvakningsprogrammer som i framtiden vil
gke muligheten til & foreta slike vurderinger (Boxaspen & Husa 2019). En totalvurdering for
fare for overgjadsling av norske kystomrader pa grunn av utslipp av naeringssalter fra mennes-
kelig aktivitet indikerer at faren er stgrst i indre kyst og fiordomrader uten oppdrettsaktivitet pa
Skagerakskysten (Norderhaug mfl. 2016). Det antas ogsa at det kan vaere en risiko for over-
gjedsling i indre deler av store fjorder og mindre terskelfjorder, kanskje saerlig pa Vestlandet.

4.1 Lost organisk materiale

Last organisk materiale er molekyler og partikler som er mindre en 0,2 ym og som inneholder
naeringssaltene nitrogen (DON) eller fosfat (DOP) (Saether mfl. 2013). DON og DOP kommer
primeert fra forspill og fra lekkasje fra fekalier. Den delen som kommer fra fekalier har en lavere
biologisk tilgjengelighet og naeringsverdi, mens delen som kommer fra forspill sannsynligvis er
lettere tilgengelig. Forspill og fekalier synker relativt hurtig under den fotiske sonen og er derfor
ikke like tilgengelig for primaerprodusentene (Boxaspen & Husa 2019). Da Igst organisk materi-
ale representerer en mindre andel av utslippene av neeringssalter og har en lang omsetningstid
i det marine nzeringsnettet anses de ikke szerlig viktige for miljgforholdene rundt oppdrettsanleg-
get (Anon 2011)

4.2 Lost uorganisk materiale

Lgst uorganisk materiale er neeringssaltene nitrogen og fosfor som dannes under fiskens meta-
bolisme og skilles ut via gjeller og nyrer. Nitrogen, hovedsakelig i form av.ammonium, har hay
biologisk tilgjengelighet, kan raskt tas opp av mange primaerprodusenter (planteplankton, mak-
roalger og marine karplanter) og nyttes til vekst. Norske kystomrader er i hovedsak nitrogenbe-
grensede, seerlig i perioder nar primeerproduksjonen styres av mengde neeringsstoffer tilgjenge-
lig. Denne perioden strekker seg fra etter varblomstringen i mars og frem til at lyset igjen blir den
begrensende faktoren for vekst om hgsten. Fosfor er ikke en begrensende faktor for vekst og
ekstra tilfgrsel gir derfor vanligvis ingen effekt i vare gkosystemer.

Mengden utslipp varierer med biomassen av fisk og arstid, med hayest utslipp om sommeren da
fisken vokser raskest. Det er vist at variasjonen mellom og innen dager kan vaere vesentlig (Jan-
sen mfl. 2018). | &pne merdanlegg vil naeringssaltene spre seg med overflatestrammene og for-
tynnes relativt raskt i vannmassen, men er sporbare opp til ca. 2 km fra anlegget (Grefsrud mfl
2019). Lokale forhold som vannutskiftning, streamforhold og lignende vil pavirke hvordan de sprer
seg.
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Effekten av ekstra tilfgrsel av naeringssalter vil bero pa hvor mye som slippes ut i forhold til
naturlige verdier i omradet. Jkte konsentrasjoner av naeringssalter gi kan negative konsekvenser
i form av gkt produksjon av planteplankton, noe som kan resultere i starre nedfall til bunn og
risiko for redusert oksygenkonsentrasjon i bunnvannet og pavirkning pa bentiske organismer
(Seether mfl. 2013; Price mfl. 2015; Grefsrud mfl. 2018). Ogsa makroalgene kan pavirkes gjen-
nom et skifte fra et mangfoldig makroalgesamfunn til fa arter dominert av tradformede brunalger
og grgnnalger (Worm og Summer 2000; Grefsrud mfl. 2018).

4.3 Kan utslipp av neeringssalter fra havbruk fere til oppblomstring
av giftige alger?

Kraftig oppblomstring av en giftig alge (Chrysochromulina leadbeateri) i Nordland og Troms som-
meren 2019 farte til vesentlig fiskedadelighet i oppdrettsanlegg, og det ble spekulert i at utslipp
av neeringssalter var arsaken til oppblomstringen (Karlsen mfl. 2019). Det er godt kjent at gkte
konsentrasjoner av neeringssalter kan fere til oppblomstring av alger, men siden naeringssalter
har en rekke naturlige og menneskeskapte kilder kan det veere vanskelig & vurdere i hvor stor
grad enkeltkilder kan fare til algeoppblomstring. Havforskningsinstituttet har estimert at gkt alge-
produksjon pa grunn av utslipp av neeringssalter fra lakseoppdrett i 2019 teoretisk sett var lavere
enn 10% i de fleste produksjonsomrader (Boxaspen og Husa 2019), og det er derfor lite sann-
synlig at utslipp fra havbruk alene var arsaken til oppblomstringen i 2019. Boxaspen og Husa
(2019) papeker imidlertid at en framtidig femdobling av produksjonen av laks vil kunne gke faren
for lokal overgjgdsling i flere produksjonsomréder. Det er generelt lite kunnskap om arsaker til
oppblomstringer av giftige alger, og det er derfor usikkert om og i hvilken grad gkte utslipp av
naeringssalter pa grunn av gkt produksjon vil fare til oppblomstring av giftige alger.

4.4 Vurdering av pavirkning fra utslipp av naeringssalter pa nasjonal
skala

Risikoen for at utslipp av neeringssalter vil pavirke miljgtilstanden i Norske kystvannsforekomster
ble i 2019 vurdert i Havforskningsinstituttets risikorapport for Norsk fiskeoppdrett (Grefsrud mf.
2019). Det ble i denne vurderingen tatt utgangspunkt i Vannforskriften der Norge har satt seg et
miljgmal som sier at alle kystvannsforekomster i Norge skal oppna «sveert god» eller «god»
miljgtilstand. Risikovurderingen i 2019 hadde som mal & vurdere risikoen for hvorvidt utslipp av
naeringssalter fgrer til at noen kystvannforekomster og produksjonsomrader ikke oppnar det mil-
jemalet som er satt. Lokale effekter pa arter og naturtyper pa grunn av utslipp neeringssalter i
anleggenes pavirkningsomrade ble ikke vurdert. Risikoen for regionale miljgeffekter (eutrofie-
ring) som falge av gkt neeringssalttilfersel fra fiskeoppdrett ble vurdert som lav i alle produksjons-
omrader langs kysten (Grefsrud mfl. 2019). Det poengteres imidlertid at det er knyttet hay usik-
kerhet til slike vurderinger, og kunnskapsgrunnlaget er satt til moderat eller darlig for produk-
sjonsomrader der miljgdata mangler. Det antas ogsa at effektene vil variere innad i produk-
sjonsomradet, grunnet pavirkningsgraden av oppdrettsintensitet og vannutskifting (Grefsrud et
al. 2019). Produksjonsomrade 3 (Karmgy til Sotra» er det omradet i landet som har hgyest utslipp
av lgste naeringssalter per sjgareal, men siden det finnes gode miljgdata for dette omradet ble
tilstanden kan vurderes som god med god kunnskapsstyrke.
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5 Partikulaert materiale fra produksjon av fisk

De partikulzere utslippene fra produksjon av fisk bestar av spillfor (figur 2) og fekalier. Spillfér er
for som ikke blir spist av fisken i anlegget, og bestar av foérfragmenter eller férpellets. Forfrag-
menter er sma partikler som enten fglger med féret fra produsenten eller dannes ved mekanisk
pavirkning under utforing.

Mengde spillfor fra sjgba-
serte oppdrettsanlegg be-
stemmes av foringsregimet
og har blitt antatt & veere i
starrelsesorden 3-7 % av ut-
féret mengde (Kutti 2008;
Reid mfl. 2008; Ottera mfl.
2009; Torrisen mfl. 2016).
Den gkonomiske férfaktoren
har de siste arene ligget
rundt 1,3 (www.ba-
rentswatch.no/havbruk/fra-
foringrediens-til-fisk),  noe
som indikerer at férspillet
kan veere hgyere enn det
som er antatt. En undersg- Figur 2. Spillfér (Foto: Pablo Sanchez)

kelse av fértap fra oppdrett i

Middelhavet tyder pa at mengde spillfér kan variere betydelig og at fértapet i noen tilfeller kan
vaere sa hgyt som 50 % av utféret mengde (Ballester-Molto mfl. 2017). Havforskningsinstituttet
anslar at fortapet er mellom 5 og 11 % av forforbruket i sin risikovurdering av Norsk havbruk i
2018 (Grefsrud mfl. 2018). Det finnes oss bekjent ikke publiserte estimat pa forspill fra smoltan-
legg. Mengden férfragmenter varier betydelig mellom ulike utféringssystem og fértyper, men det
er ikke urimelig & anta at om lag 1 % av féret kan fragmenteres for utféring (Aas mfl. 2011).
Mengde fekalier har blitt antatt & utgjgre omkring 10-15 % av férmengden (Brooks & Mahnken
2003; Kutti 2008; Svasand mfl. 2016). Foret inneholder per i dag betydelig mer terrestriske ing-
redienser, noe som kan bety at utslipp av fekalier er hgyere enn det som tidligere har blitt antatt.
Havforskningsinstituttet estimerer blant annet utslipp i form av fekalier for 2017 til 27,7 % av
férmengden ekskludert forspill (Grefsrud mfl. 2018). De totale partikulzere utslippene vil falge
produksjonen, med hgyest utslipp i sommermanedene hvor veksten og derved utféringen er
hagyest, og senere i produksjonssyklusen da biomassen er starre.

Spillfér og fekalier har ulik synkehastighet (Bannister mfl. 2016). Spillfér er fastere enn fekalier,
som er skjgre og brytes lett opp i mindre deler som synker med lavere hastighet enn spillfér
(Husa mfl. 2013). Omradet som pavirkes av partikuleert materiale vil dermed vaere avhengig av
partikkeltype og starrelse, samt stremhastigheter pa utslippspunktet (Valdemarsen mfl. 2015;
Broch mfl. 2017). Lokaliteter med lave stremhastigheter (< 5 cm/s) vil fa deponert det meste av
det organiske materialet under og i den umiddelbare naerhet til anlegget, mens pa lokaliteter med
hgye stramhastigheter vil partiklene spres over et starre omrade, med mindre bunnfelling rett
under merdene. Spredningsmgnsteret kan estimeres ved a8 kombinere synkehastighetsdata med
hydrodynamiske modeller. De minste fraksjonene av utslippene av partikulzert materiale kan
spres flere kilometer, men mesteparten av partiklene vil bunnfelle mindre enn 500 meter fra an-
leggene (Bannister mfl. 2016).
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5.1 Effekter av partikulzert materiale pa bunnlevende organismer

Jkologiske effekter av utslipp av partikulaert materiale pa bentiske samfunn og pa pelagisk fisk
er relativt godt undersgkt, mens effekter pa andre pelagiske organismer er lite studert. Effekter
av utslipp pa makroalger og pavekstorganismer er ogsa diskutert ovenfor. Vi vil derfor her i ho-
vedsak fokusere pa effekter pa benthos og pa pelagiske fiskearter

Det partikuleere materialet vil lekke naeringsstoffer, men det er uklart om og i hvilken grad dette
vil ha gkologiske konsekvenser sett i forhold til mengden Igste naeringsstoffer som slippes ut
gjennom ekskresjon (se ovenfor). Finpartikulaert materiale fra lakseanlegg kan holde seg fly-
tende lenge (svevestgv), og kan derfor vaere tilgjengelig for dyr som filtrerer sma partikler (eg.
dyreplankton, skjell). | starrelsesorden 10-15 % av fekaliepartiklene er finpartikuleere og utgjer
"svevestgv” som kan ha spredning og effekt i eufotisk sone (Brooks & Mahnken 2003; Husa mfl.
2013; Svasand mfl. 2016). Det er imidlertid ogsa vist at mengden svevestgv ved oppdrettsanlegg
kan variere mye i tid og rom, og at konsentrasjonen er lav i forhold til naturlig tilfart materiale
(Brager mfl. 2015, 2016). | hvilken grad svevestgv fra lakseoppdrett pavirker gkosystemet er
uklart, men det antas at mengden som tilfgres fra lakseoppdrett er sa liten at bruk av for eksem-
pel muslinger til & rense slike utslipp fra oppdrettsanlegg vil vaere ungdvendig (Brager mfl. 2016).
Det er imidlertid vist at blaskjell som dyrkes i naerheten av lakseoppdrett vokser bedre enn pa
kontroll-lokaliteter (Reid mfl. 2008; Troell mfl. 2009). Neering fra svevestav kan tas direkte opp
av brunalgen Sargassum spp., og resultere i 10-30 % bedre vekst enn alger i omrader uten slikt
"svevestgVv” (Australia, Schaffelke 1999). Hvorvidt svevestagv kan forarsake vesentlige negative
gkologiske effekter er uklart.

5.1.1 Effekter pa bentiske gkosystem

Utslipp av partikulaert materiale fra havbruk vil pavirke bunnforholdene under oppdrettsanlegg
ved at utslippene sedimenterer (Husa mfl. 2013; Grefsrud mfl. 2019). Effekten vil variere med
stramforholdene eller med andre ord spredningen av utslippene. Stremforholdene varierer ofte
mellom fjorder og mer kystnaere omrader. Fjordlokaliteter kan ha sterk strem i de gvre vannla-
gene, men ofte svak stream i de dypere vannlag. Kystlokaliteter kan derimot ofte ha forholdsvis
sterk strem i hele vannsgylen, noe som kan fgre til at fiordlokaliteter er mer utsatt for overbelast-
ning ved sedimentering av partikuleere utslipp enn kystlokaliteter. Akkumulering og effekter av
organiske utslipp vil ogsd avhenge av bunntypen. Det er stgrst sannsynlighet for opphoping av
organiske utslipp pa blgtbunn, men nyere forskning indikerer at det ogsa til en viss grad akku-
muleres organiske partikler pa blandingsbunn og hardbunn (Grefsrud mfl. 2019). Selv om utslip-
pet av organiske partikler fra fiskeoppdrett kan vaere hgyt, og pavirkningen pa bunnen dermed
kan bli stor, anses pavirkningen som reversibel fordi utslippene bestar av lett nedbrytbare for-
bindelser (Grefsrud mfl. 2019).

Pavirkningen varierer med avstand fra oppdrettsanleggene. | omrader med blgtbunn vil en naert
merdene generelt ha en artsfattig sone med hay tetthet av fa, men opportunistiske arter. | en
overgangssone er bunndyrsamfunnet stimulert og har et forhgyet antall arter, mens det lengre
ut ikke kan registreres pavirkning selv om utslipp kan spores gjennom kjemiske analyser (Kutti
mfl. 2007a, b, 2008; Grefsrud mfl. 2018). Det er f.eks. funnet fettsyrer fra laksefér i barstemark
1100 meter unna oppdrettsanlegg (Woodcock mfl. 2019).

Pa blgtbunnslokaliteter med lite stram, og hvor organisk stoff felles ut rett under eller i umiddelbar
naerhet av anlegget, blir omradet like under anleggene sterkt pavirket, mens omkringliggende
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omrader blir mindre pavirket (Valdemarsen mfl. 2012). Pavirkningen bestar i hovedsak av end-
ringer i makrofaunasamfunn i blgtbunnssedimenter og epifauna som lever i hardbunnsmiljg ( eg.
Brooks & Mahnken 2003; D’armours mfl. 2008). Pa streamsterke lokaliteter blir derimot materialet
spredt utover, og pavirker i mindre grad omradet rett under anlegget, samtidig som effekter kan
spores over ett langt stgrre omrade enn for stramsvake lokaliteter. | en undersgkelse der sedi-
mentasjonsrater ble malt bade ved anlegg og 800 m fra anlegg, og i en fjord og ute ved kysten,
viste malingene at bunnen pa fjordlokaliteten generelt ble tilfart mer organisk materiale enn kyst-
lokaliteten, og at det ogkte kraftig utover produksjonssyklusen (Husa mfl. 2013). Kystlokaliteten
hadde lavere verdier gjennom hele perioden bade under anlegg og 800 m fra anleggene.

Hvordan den lokale pavirkningen varierer pa hardbunn er forholdsvis lite undersagkt (Grefsrud
mfl. 2019), men det er vist at faunaen kan pavirkes sterkt like under anlegg. | en studie som ble
gjennomfart i 2010 og 2011 pa dyp hardbunn ble det funnet at bunnen under oppdrettsanlegg
var dekket av organisk materiale med store mengder bgrstemark opp til 40 meter fra anleggene
(Hansen mfl. 2011). Faunaen pa referansestasjoner som ble undersgkt samtidig var preget av
stor artsdiversitet. Pa grunn hardbunn (0-25m) ble det ikke funnet signifikante forskjeller mellom
oppdrettslokaliteter og referansestasjoner, men det var i dette studiet vanskelig a bruke fore-
komsten av tare som miljgindikator, da vegetasjonen pa mange stasjoner var sterkt pavirket av
krakebollebeiting. Selv om apenbare forskjeller ikke kunne detekteres mellom anlegg og refe-
ransen i dette studiet, sa betyr ikke dette n@dvendigvis at bunnen er upavirket. Keeley mfl. (2019)
fant for eksempel vesentlige biologiske effekter 600-1000 meter unna anlegg, selv om visuelle
forskjeller var fraveerende.

Nedbrytningen av organisk stoff forbruker oksygen, og dersom forbruket er stgrre enn tilfarslene
oppstar det oksygenmangel i sedimentene. Anoksiske nedbrytningsprosesser er langsomme, og
det organiske avfallet bygger seg lettere opp, og det vil utvikles giftige gasser som dreper bunn-
dyrene. Det kan ogsa dannes gassbobler med giftig gass, som kan transportere partikler og
smittestoffer oppover i vannsgylen og potensielt skade fisken i merdene (Brown mfl. 1987; Wes-
ton 1990; Hall mfl. 1990; Hansen mfl. 1991; Holmer & Kristensen 1992; Hargrave mfl. 1993;
Findley & Watling 1995; Holmer & Kristensen 1996; Karakassis & Hatziyanni 2000; Kutti mfl.
2008; Valdemarsen 2012). Bunnpavirkningen kan derfor estimeres ved a male oksygenforbru-
ket, men det er fortsatt uklart hvor grensen for overbelastning ligger for ulike resipienter. Det er
forst og fremst hastigheten p& vannstrammen som bestemmer spredningen av avfallet, mens
bunnstrammen (via oksygentilfarsel) og dybden under anleggene styrer i hvilken grad det vil
bygges opp anoksiske deponier. Det er vist at utslipp kan resultere i en sterk reduksjon i bunn-
dyrfaunaen under oppdrettsanlegg pa grunn anoksiske nedbrytningsprosesser i sedimentet pa
strgmsvake lokaliteter (Husa mfl. 2013). Bunnen kan ogsa pavirkes for anlegg som plasseres pa
dypt vann og det er pavist vesentlige pavirkninger for et anlegg som la pa 190 meteres dyp i den
siste delen av produksjonssyklusen (Valdemarsen mfl. 2012). Selv om bunnen kan pavirkes ne-
gativti vesentlig grad under og like ved oppdrettsanlegg er pavirkning generelt lokalt. | et studium
der pavirkning pa bunnfauna ble undersgkt i et oppdrettsintensivt omrade (Hardangerfjorden)
ble det ikke funnet betydelige negative effekter pa regional skala selv om det poengteres at et
hgyt antall oppdrettsanlegg kan resultere i negativ bunnpavirkning for et vesentlig areal samlet
sett (Husa mfl. 2014).

Over flere tiar har forskningen forsgkt & redusere organisk avfall ved & optimalisere diettene.
Bruk av hgykvalitets lettfordgyelige proteiner og lipider, hovedsakelig fiskemel og fiskeoljer har
erstattet ravarer med lavere fordgyelighet (Cho & Bureau, 1997). Grunnet begrenset tilgang til
marine forrastoff regnes ikke dette lenger som beerekraftig (Hardy 1996). Det forskes mye pa
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bruk av alternative forkilder, men hittil er det fokusert lite pa hvordan dette kan pavirke sammen-
settingen av organisk avfall fra oppdrett, og implisitt ogsa hvordan miljget kan pavirkes. Starre
fokus péa lukkede anlegg og vannrensing, spesielt i smoltproduksjon, gjar ogsa at effekter pa
fekaliekvalitet er en stadig sterre del av férutviklingen. @kt kunnskap om hvordan ravarer pavir-
ker stabiliteten pa organisk avfall fra oppdrett, vil apne for muligheten til i starre grad a bestemme
fekalienes beskaffenhet. Bruken av nye ingredienser kan pavirke bade totale utslipp, og fraksjo-
nen av dette som partikulzert og opplast materiale. En vet for eksempel at utslippene av fosfor
og nitrogen fra oppdrett av regnbuegrret ble lavere nar 75 % av fiskemelet ble erstattet med
soyamel (Cruz Castro mfl. 2011). | tillegg inneholder vegetabilske rastoffer bade antinaerings-
stoffer (Krogdahl mfl. 2005) og stoffer som er lite fordgyelige for laks, slik som fiber. Forelapig
har en lite kunnskap om hvordan dette vil pavirke omsetningen av organisk avfall fra oppdretts-
anlegg.

5.1.2 Effekter pa bunnlevende arter og naturtyper

Kunnskapen om hvordan organiske utslipp fra sjgbasert oppdrett pavirker enkeltarter og natur-
typer med en viktig gkologisk funksjon blir stadig bedre. Hvordan utslipp fra oppdrett pavirker
alegressenger er ikke studert i Norge, men i studier fra Middelhavet er det funnet redusert vekst
og forekomst av alegress naer anlegg (inntil 400 m) som knyttes til utslipp av organisk materiale
(Diaz-Almela mfl. 2008; Duarte mfl. 2008). Det er videre vist at utslipp fra fiskeoppdrett har ne-
gative effekter pa sakalte «maerl-beds», dvs. habitat bestaende av lgstliggende kalkalger, i
Spania (Aquado-Giménez & Ruiz-Fernandez 2012; Sanz-Lazaro mfl. 2011) og i Skottland (Hall-
Spencer 2006). Typisk pavirkning er gkt forekomst av barstemark pa bekostning av krepsdyr og
at kalkalgene blir overgrodd av andre hurtigvoksende alger. Habitat med kalkalger finnes i stram-
rike sund og er vanlig i Norge, seerlig fra Nordland og nordover.

Utslipp fra oppdrett kan ogsa pavirke dypvannskoraller (figur 3) gjennom reduksjon av korallenes
vekstrate neert anleggene og gkt erosjon av kalkskjellettet som korallrev hviler pa (Kutti mfl.
2015). Koraller er generelt sensitive for organiske utslipp med negative effekter pa vekst, over-
levelse og reproduksjon (Bongiorni mfl. 2003, Villanueva mfl. 2006; Huang mfl. 2011). Kunnska-
pen om forekomst og utbredelse av korallrev i Norge er mangelfull og man vet lite om eventuelle
pavirkninger fra utslipp fra oppdrettsanlegg. Det er ogsa vist at sma férpartikler kan forarsake
fysiologisk og celluleert stress hos kalrabisvamp (Kutti mfl. 2016).

v t- 4 4
Figur 3. Dypvannskorallen Lophelia pertusa og svampen Geodia sp. til venstre. Den mer gruntlevende Brads-
muldsvampen Halichondria panicea til hgyre (Foto: Johanna Jérnegren).
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Selv om utslipp av lusemedikamenter fra oppdrettsanlegg kan pavirke hummer (Homarus sp.)
og andre krepsdyr negativt (Samuelsen mfl. 2014, Cresci mfl. 2018, Frantzen mfl 2019, Moe mfl.
2019) er ikke lakseoppdrett vist & ha effekter pa lokal bestandssterrelse hos Amerikansk hum-
mer (Homarus americanus) (Grant mfl. 2019). Grant mfl. (2019) fant at bestandsstgrrelse i stgrre
grad var relatert til generelle trender i fiskeriene, noe som kan indikere at den gkologiske effekten
pa hummerbestander ikke er betydelig sa fremt ikke utslipp av lusemedikamenter pavirker be-
standene. Det er vist at bade Amerikansk hummer og krabbearten Cancer irroratus kan spise
forspill, men ogsa at hummer i langt mindre grad skifter diett enn C. irroratus (Sardenne mfi.
2019). Hvorvidt en endring i diett hos krepsdyr fra naturlig fade til spillfér vil kunne ha gkologiske
konsekvenser pa bestandsniva er fortsatt uklart.

Det er vist at sjgstjerner, krakeboller og krabber kan pavirkes av organiske utslipp ikke kun i
naeromradet til oppdrettsanleggene, men ogsa sa langt unna som 1 km (Woodcock mfl. 2018).
Det er ogsad vist at organiske utslipp kan pavirke lokale bestander av hvite krakeboller
(Gracilechinus acutus) og tettheten kan veere 10 ganger hgyere ved oppdrettsanlegg enn andre
steder (White mfl. 2017; 2018). Krakebollene ved oppdrettsanleggene var imidlertid betydelig
mindre enn krakeboller fra upavirkede omrader, og hadde lavere fekunditet og redusert kvalitet
pa egg og larver pa grunn av en unaturlig diett. Til tross for dette antas det at det gkte antallet
avkom vil kompensere for et lavere reproduktivt potensiale per individ og at organiske utslipp fra
oppdrett totalt sett kan fare til gkt rekrutering hos krakeboller (White mfl. 2018). Hvorvidt dette
kan tolkes som en positiv gkologisk effekt vil veere avhengig av de generelle gkologisk kon-
sekvensene av starre krakebollepopulasjoner, siden krakeboller for eksempel kan beite ned ta-
reskoger. Det er ogsa vist at fettsyresammensetningen hos langpiggsjgpiggsvin (Echinus acu-
tus) endres pa grunn av organiske utslipp fra oppdrettsanlegg (White mfl. 2017) og at reproduk-
sjon kan pavirkes hos krdkebollen Heliocidaris erythrogramma (White mfl. 2016).

5.1.3 Vurdering av pavirkning av bunnforhold pa nasjonal skala

Bunnforholdene under oppdrettsanlegg overvakes i henholdt til standardiserte metoder, noe som
muliggjer vurdering av pavirkning bade pa lokal, regional og nasjonal skala. Havforskningsinsti-
tuttet vurderte i sin risikorapport for Norsk havbruk for 2019 at det er lav risiko for ytterligere
uakseptable miljgpavirkninger pa bunnforhold som fglge av partikulaert organisk utslipp i alle
produksjonsomrader (Grefsrud mfl. 2019). Det poengteres at vurderingen forutsetter at myn-
dighetene kvalitetskontrollerer rapportene vedrarende bunnpavirkning og falger opp blatbunns-
lokaliteter som overvakes med Norsk Standard NS9410:2016. Risikovurderingen skiller ogsa
mellom oppdrettslokaliteter som ligger p& hardbunn og blgtbunn. Risiko for uakseptable miljz-
pavirkning pa hardbunn vurderes som moderat mens risikoen for blatbunn er satt til lav. Arsaken
til at risikoen for hardbunn settes til moderat for alle produksjonsomrader er at det per i dag ikke
eksisterer noen god overvaking av hardbunnslokaliteter. Det poengteres ogsa at selv om risiko
for ytterligere pavirkning ikke varierer mellom produksjonsomrader sa vil pavirkningen mellom
individuelle lokaliteter variere pa grunn av flere forhold. Risikovurderingen baseres pa overvak-
ningsdata som er samlet inn etter Norsk Standard NS9410:2016 (MOM). Siden 2010 har antall
anlegg i tilstandsklassene «meget god» og «god» ligget pa minst 90 %, mens om lag 2 % har
ligget i de darligste tilstandsklassene bade i anleggssonen og i overgangssonen, og det har
heller ikke veert noen vesentlig forskjell mellom fylker (Grefsrud mfl. 2019).
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5.2 Utslipp av partikulzert materiale og effekter pa fisk

Tiltrekning av Vvillfisk til oppdrettsanlegg kan pavirke bade gkosystemene og ulike brukere av
kystsonen, inkludert fiskeri- og turistneeringene. De ulike artene som tiltrekkes anlegg kan biolo-
gisk sett pavirkes gjennom endret fysiologi eller atferd pa individniva og/eller fordeling og tilste-
deveerelse i tid og rom. Vi vil her primaert oppsummere de gkologiske effektene som falge av
tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg, men vi oppsummerer ogsa kort effekter pa fiskeriene.

5.21 Villfisk tiltrekkes lakseanlegg

Organiske utslipp fra lakseanlegg i form av spillfor eller fekalier, kan pavirke strukturen pa vill-
fisksamfunnene i naerheten av oppdrettsanlegg. Organiske utslipp fra havbruk kan representere
en ressurs og dermed bety at villfisk oppfatter oppdrettsanlegg som et fordelaktig habitat med
god tilgang pa fade, samt ogsa skjulesteder, noe som innebeerer at villfisk tiltrekkes slike instal-
lasjoner (Sanchez mfl. 2011; Uglem mfl. 2014). | Norge er 15 fiskearter og 9 familier pavist i
naerheten av oppdrettsanlegg (Dempster mfl. 2009). Mange av disse antas a veere tiltrukket av
oppdrettsanleggene pa grunn av at disse oppfattes som gode habitat. Tiltrekning av villfisk til
oppdrettsanlegg er dokumentert bade i Norge (Bjordal & Skar 1992, Dempster mfl. 2009, 2010,
2011) og i andre land (Dempster mfl. 2002, 2004; Boyra mfl. 2004; Tuya mfl. 2006; Carss 1990;
Machias mfl. 2006; Collins 1971; Oakes & Pondella 2009; Johnstone mfl. 2010, Sudirman mfl.
2009, Demetrio mfl. 2012, Akyol & Ertosluk 2010).

Det er vist at til dels store mengder villfisk kan tiltrekkes oppdrettsanlegg. | Norge har Dempster
mfl. (2010) anslatt et gjiennomsnitt pa rundt 10 tonn villfisk periodevis samles rundt oppdrettsan-
legg pa ett gitt tidspunkt i sommerhalvaret. Dempster mfl. (2009, 2010) estimerte kun biomasse
naert merdene og anslaget er derfor trolig et underestimat. Dette stottes av observasjoner fra
Ryfylke som indikerer at betydelig starre mengder sei (>100 tonn) kan samles ved lakseanlegg.

Figur 4. Sei ved oppdrettsanlegg i @ksfjord (Foto: Hiromichi Mitamura)
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Tilgangen pa spillfér er trolig den viktigste arsaken til at villfisk tiltrekkes oppdrettsanlegg (Figur
5). Dersom oppdrettsfisken ikke spiser alt féret vil det synke ned gjennom bunnen eller sidene
av merden og bli tilgjengelig for villfisk, som enten kan spise féret mens det er i vannsgylen
(Fernandez Jover mfl. 2007; Dempster mfl. 2011) eller etter at det har nadd bunnen (Sanz-La-
zaro mfl. 2011). Det er pavist at fire fiskearter (sei, torsk, remt oppdrettslaks, reamt regnbuegrret)
kan spise spillfor fra lakseanlegg (Carss 1990; Bjordal & Johnstone 1993; Skog mfl. 2003; Olsen

& Skilbrei 2010; Dempster mfl. 2011; Saether mfl.

2012). Det er i tillegg observert at bade hyse

og makrell kan spise spillfor (Figur 9, Uglem pers obs.). Det er ogsa vist at tiltrukket fisk kan
oppholde seg sveaert nzer oppdrettsanlegg (< 25m), det vil si innen en avstand der tettheten av

spillfér trolig er hgyest (Dempster mfl. 2010).

Det er gjort f&4 systematiske forsgk pad @ male i =

hvor stor grad spillfor utgjer dietten til villfisk i
naerheten av oppdrettsanlegg. | Norge er det pa-
vist at laksepellets i gjennomsnitt utgjorde hen-
holdsvis 71 % og 25 % av dietten til sei og torsk
fanget i naerheten av oppdrettsanlegg i sommer-
halvaret (Dempster mfl. 2011). Nesten 44 % av
seien hadde pellets i magesekken, mens den til-
svarende andelen for torsk var 20 %. Sei og
torsk fanget pa kontroll-lokaliteter hadde ikke
laksepellets i magesekken. Saether mfl. 2012
viste ogsa at torsk av ulik stgrrelse varierte med
hensyn til hvor mange som hadde pellets i mage-
innholdet. Andelen av torsk som var mindre
(N=34) eller stgrre (N=46) enn 60 cm som hadde
spist pellets var henholdsvis 32 % og 11 % (Seet-
her mfl. 2012).

Det er ogsa mulig at villfisk tiltrekkes oppdretts-
anlegg av andre arsaker enn organiske utslipp i
form av spillfor. Det er hittil ikke publisert resul-
tater som viser at villfisk spiser fekalier fra opp-
drettsfisk, hverken i Norge eller i andre land, noe
som kanskje delvis kan skyldes at konsistensen
pa fekalier gjgr at det er vanskelig & bestemme
innslaget i dietten til villfisk. Det kan imidlertid
ikke utelukkes at enkelte arter kan spise fekalier
og at dette ogsa kan bidra til tiltrekning av villfisk
til oppdrettsanlegg.

En annen mulig arsak til tiltrekning er at stgrre
villfisk lokkes til oppdrettsanlegg fordi mindre
byttedyr ogsé samles der. Bade Dempster mfl.
2011 og Saether mfl. 2012 dokumenterte at
starre torsk og sei fanget ved oppdrettsanlegg
hadde spist mindre fisk, hovedsakelig smasei,
som trolig var tiltrukket anlegg pa grunn av til-

Figur 5. Sei med spillfér i magesekken (Foto:
Ingebrigt Uglem)

Figur 6. Merket torskeyngel spist av torsk fanget
ved oppdrettsanlegg (Foto Rosa Serra Llinares)

gang pa spillfér (Figur 6). Serra-Linares mfl. (2013) viste ogsa at starre torsk og sei som oppholdt

15




NINA Prosjektnotat 228

seg ved et torskeanlegg hadde spist ramt torskeyngel og andre fiskearter. Siden det er sannsyn-
lig at starre predatorer kan tiltrekkes oppdrettsanlegg pa grunn av forekomster av mindre bytte-
dyr kan dette medfare at «kunstige oppdrettsanleggsnaeringskjeder» oppstar. Det er ogsa spe-
kulert i at oppdrettsanlegg tiltrekker seg villfisk fordi de representerer skjulesteder for fisken.
Dette er sa vidt vi vet ikke dokumentert, siden studier av tiltrekning til tomme anlegg over en
lengre tidsperiode er ngdvendig for & kunne skille effekter fra tilgang pa spillfér og mindre bytte-
dyr fra eventuelle effekter av tilgang pa egnede skjulesteder.

Siden oppdrettsanlegg kan tiltrekke seg store mengder villfisk kan de fungere som kunstige rev
(Bortone 2011) og/eller sakalte «fish attracting devices, FADs» dersom de aggregerte organis-
mene utnyttes i kommersiell sammenheng (Sanchez mfl. 2011). De kommersielle fiskeartene
som aggregeres ved oppdrettsanlegg i Norge er i hovedsak fiskearter som vandrer eller opphol-
der seg pa andre steder enn i naerheten av oppdrettsanleggene under gytesesongen (e.g. Demp-
ster mfl. 2009, 2010, 2011). Aggregering av fisk ved oppdrettsanlegg vil derfor representere en
temporaer oppkonsentrering av fisk som normalt sett ville oppholdt seg andre steder i fjordsys-
temene. Det er vist at bade torsk og sei oppholder seg ved lakseanlegg i starre grad enn andre
steder, at de kan veere der i lange perioder og at de vandrer mellom ulike lakseanlegg i samme
fiordsystem (Uglem mfl. 2008, 2009; Ottera og Skilbrei 2012).

5.2.2 Effekter pa biomasse av villfisk

Utslipp av organisk materiale i form av spillfér kan fare til gkt vekst og biomasse hos fisk som
samles ved anleggene. Det er gjort flere beregninger for & estimere om og i hvilken grad dette
medfgrer riktighet. Det er ogsa godt dokumentert at villfisk som tiltrekkes oppdrettsanlegg har
stgrre energireserver enn villfisk som er fanget et stykke unna oppdrettsanlegg (oppsummert i
Uglem mfl. 2014, Figur 7).

Figur 7. Sei som har spist spillfor er ofte i god kondisjon (Foto: Ingebrigt Uglem)

Saether mfl. (2016) estimerte potensiell biomassegkning for sei pa grunn av utnyttelse av spillfér
i en scenariobasert tilnaerming, med utgangspunkt i et gjennomsnittlig lakseanlegg i Midt-Norge,
med utsett av 1 million smolt pa 100 gram enten var eller hgst, og en total produksjonsperiode
pa 14 maneder og en slaktevekt pa 5,5 kg. Svinn i produksjonen ble satt til 10 % og fordelt flatt
gjennom produksjonsperioden, mens foérforbruk og vekst ble predikert ved hjelp av EWOS sitt
prognoseverktgy, som er basert pd EGI modellen. Fértapet ble antatt & vaere 5 %, noe som trolig
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er et underestimat. Individuelt inntak av spillfér ble estimert pa bakgrunn av data for sei fanget
ved anlegg (Seether mfl. 2016). Pa bakgrunn av antatt inntak av spillfér av sei som oppholder
seg ved anlegg ble total mengde av tapt for spist av sei beregnet til &4 veere 166 (55 %) og 155
(49 %) tonn for var- og hgstutsett, noe som kan tilsvare en maksimal potensial biomassegevinst
hos sei p& henholdsvis 232 og 244 tonn for var- og hgstutsett. Denne typen scenarioanalyser er
imidlertid beheftet med en stor grad av usikkerhet og er mest egnet til a indikere et potensielt
omfang. Torrisen mfl. (2016) beregnet med utgangspunkt i forforbruk i Norge i 2015 og med et
antatt forspill pa 6-7 %, samt at halvparten av spillféret ble spist av villfisk, at biomassegkningen
av villfisk pa nasjonal skala kunne vaere rundt 50 000 tonn. I tillegg til gkt biomasse vil villfisk ved
a spise spillfor bidra til & redusere bentisk pavirkning under anleggene siden en vesentlig del av
spillféret bindes i villfiskbiomasse istedenfor & sedimenteres under anleggene.

5.2.3 Effekter pa fysiologi og reproduksjon
Fysiologi

Spillfér er ikke en naturlig diett for vill marin fisk, og laksefér er utviklet for optimal vekst og helse
hos laksefisk. Inntak av spillfor vil derfor kunne pavirke fysiologi og reproduktivt potensiale hos
villfisk. Forskjellene mellom villfisk som har hatt en diett bestdende av spillfér eller naturlig fade
reflekteres i biokjemisk sammensetning av muskelvev og lever. Det er blant annet vist at spor-
stoff- og fettsyreprofilene i bade lever og muskel var forskjellige mellom sei fanget ved laksean-
legg og et stykke unna anlegg (Arechavala mfl. 2015). Det er ogséa pavist tilsvarende forskjeller
i metabolitter, med blant annet hgyere konsentrasjoner av laktat, alanin, glutamin, glutamat, lysin
og carnitin i lever fra sei fanget ved lakseanlegg sammenlignet med sei fanget et stykke unna
anlegg (Maruhenda Egea mfl. 2015). Disse funnene er i overensstemmelse med en rekke andre
studier bade i Norge og andre land (Skog mfl. 2003; Fernandez-Jover mfl. 2007, 2011;
Arechavala mfl. 2011; Izquierdo-Gomez mfl. 2015). Generelt er villfisk (torsk og sei) som er
fanget ved lakseanlegg fetere og har et starre innslag av terrestriske fettsyrer enn fisk fanget pa
kontroll-lokaliteter, mens variasjonen i sporstoffer viser at dietten til fisk fra kontroll-lokaliteter
reflekterer et «hgyere trofisk niva» sammenlignet med fisk fanget ved anlegg.

Kjonnsmodning

Fra forsgk med fisk i oppdrett ser en nesten alltid at fisken blir kignnsmoden ved en lavere alder
og ved en mindre stgrrelse enn i naturen, trolig pa grunn av bedre energitiigang og okt vekt
(Thorpe 1986). Dette er vist bade for torsk og hyse hvor all fisken kjignnsmodner to ar gamle i
oppdrett (eg. Davie mfl. 2007), noe som er minst ett ar tidligere enn i naturen. Hos laks er lipid-
reservene viktige for kignnsmodningstidspunktet (Rowe mfl. 1991) og tidlig modning kan forhind-
res ved & sulte fisk i gitte tidsperioder (Thorpe 1986, 1994; Rowe & Thorpe 1990; Thorpe mfl.
1990). Dette indikerer at enten energitilgang eller energistatus (spesielt fettreserver) i gitte tids-
vinduer er viktig, hvor modningsprosessen bare fortsetter hos fisk med bedre status enn den
genetisk betingede grensen (Thorpe 1986, 1994). Forsgk med sei foret pa laksefor indikerer
ogsa at noen av hannene fremskynder modningen i forhold til hva som kan forventes i naturen
(Seether mfl. 2016). Tilgang pa spillfér fra oppdrettsanlegg i en del av aret hvor det normalt er
lite byttedyr tilgjengelig (vinteren) kan dermed pavirke vekst, energideponering og alder ved
kjsnnsmodning hos villfisk. Det er imidlertid, s& vidt vi er kjent med, ikke vist at fisk som tiltrekkes
lakseanlegg og som har en diett bestaende av spillfor vil kignnsmodne tidligere enn vanlig.
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Fekunditet

Kjgnnsmodning, antall og kvalitet pa egg, samt levedyktighet for avkom hos fisk er relatert til
diett Rowe & Thorpe, 1990; Rowe mfl. 1991; Taranger mfl. 2010). En unaturlig diett bestaende
av laksefér kan dermed fare til redusert viabilitet hos egg og yngel for fisk som tiltrekkes opp-
drettsanlegg, mens gkt tilgang pa naering kan fare til at fisken vil kunne gyte flere egg (i.e. gkt
fekunditet).

Torskefisk som har spist laksefér, enten ved at de gitt laksefor i karforsgk eller at de har spist
spillfér ved lakseanlegg har st@rre energireserver (relativ leverstarrelse og kondisjonsfaktor) enn
fisk fanget pa lokaliteter et stykke unna anlegg (Bjordal & Skar, 1992; Ottera mfl. 2009; Dempster
mfl. 2011; Uglem mfl. 2020). Fekunditet er styrt av fiskens stgrrelse (Woodhead, 1960) og ener-
gilager (Marshall et al. 1999; Marteinsdottir & Begg, 2002). Begge deler er pavirket av ernaering
(Kjesbu mfl. 1991, 1998; Karlsen mfl. 1995; Bogevik mfl. 2011). | tillegg ser det ut til at fisk i god
kondisjon har feerre egg som dgr fgr gyting (atresi), og derfor faktisk gyter flere egg (Thorsen
mfl. 2006). Hvorvidt villfisk som tiltrekkes lakseanlegg og derfor har en diett bestaende av spillfor
faktisk har hgyere fekunditet enn villfisk som har en naturlig diett er ikke godt undersgkt. Det er
imidlertid vist at det kun var sma forskjeller i fekunditet mellom torsk fanget neert og langt borte
fra oppdrettsanlegg (Saether mfl. 2016, Barret mfl. 2018).

Kvalitet pa egg og larver

Laksefor har helt andre egenskaper enn villfiskens naturlige diett fordi tgrrstoffinnholdet og ener-
gitettheten er betydelig hgyere, og fordi det generelt er rikt pad hovednaeringsstoffer. Siden foret
normalt er laget for & fremme optimal vekst for laksefisk for gitte fiskestarrelser, trenger behovet
hverken a samsvare med en optimal diett for vekst for andre arter, eller vaere tilpasset en fisk
som utvikler gonader.

Foreldrefiskens erneering pavirker avkommets kvalitet (Woodhead 1960; Luquet & Watanabe,
1986). Noen neaeringsstoffer, som essensielle fettsyrer og antioksidanter har vist seg spesielt
viktige for reproduksjon hos torskefisk (Izquerido mfl. 2010; Pickova mfl. 1997; Salze mfl. 2005).
Siden fiskeforet er innblandet til dels betydelig mengder alternative rastoffer, kan beiting pa spill-
fér medfare endringer i fiskens sammensetting som potensielt kan overfgres til avkommet. Stor-
parten av naeringsstoffene flyttes fra mordyrets energilagre til eggemnene ganske sent i utvik-
lingen (vitellogenesen). Denne foregar hos torskefisk fra omtrent medio september og fortsetter
under gytingen da disse artene er porsjonsgytere. Hos torsk legges opptil 1/3 av naeringsstoffene
inn i sluttmodningen (Thorsen mfl. 2006). Siden mange arter mister appetitten i forkant av gy-
tingen (Woodhead 1960; Skjeeraasen mfl. 2004), ma energiforbruket under oppbyggingen av
gonadene hentes fra lagre. Torskefisk lagrer overskuddsenergi i leveren, og under gonadebyg-
ging mobiliseres reserver i denne, mens store deler av proteinbehovet hentes fra muskel (Black
& Love 1986; Kjesbu mfl. 1991). Effekten kan imidlertid variere mellom ulike arter, og arter med
kort vitellogenese trenger bare noen uker for & endre eggsammensettingen (Fernades-Palacios
mfl. 1995), mens effekten for andre arter, slik som torsk og hyse, inntrer etter maneder.

Siden eggene er sa viktige, vil trolig sammensettingen av disse i stor grad veere genetisk be-
stemt, muligens med populasjonsforskjeller (Pickova mfl. 1997). Fettsyresammensettingen i egg
er vist & veere sveaert lik sammensettingen i vitellogenin, som er antatt & vaere sveert konservert
og bare pavirket av ekstreme dietter (Silversand mfl. 1995). Dette kan indikere at sammenset-
tingen av egg ofte vil beskyttes mot endringer i diett, men ved langvarig ubalanse i erngeringen
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til foreldrene vil ogsa eggene pavirkes. Selv om det er godt dokumentert at den biokjemiske
sammensetning av muskel og lever varierer mellom villfisk som har hatt en diett bestaende av
spillfor eller en naturlig diett (Skog mfl. 2003; Fernandez-Jover mfl. 2007, 2011; Arechavala mfl.
2011, 2015; Izquierdo-Gomez mfl. 2015 Maruhenda Egea mfl. 2015), sa trenger det ikke ngd-
vendigvis & veere lignende forskjeller i gonader. Barret mfl. (2018) undersgkte dette for torsk
fanget i et omrade med lite lakseoppdrett og i et annet med mye oppdrett. Det var en markant
forskjell i konsentrasjonen av fettsyrer som typisk finnes i laksefér, men ikke i ville neeringsdyr, i
gonadene mellom de to gruppen. Det var imidlertid ingen forskjell i totalt lipidinnhold eller innhold
av essensielle fettsyrer. Det ble heller ikke funnet forskjeller mellom gruppene i fekunditet, men
egg fra omradet med mye oppdrett var mindre enn egg fra omradet med lite oppdrett. Det ble
likevel ikke funnet forskjeller i klekkesuksess, men torskelarver fra omrader med mye oppdrett
var noe mindre enn larver fra et omrade med lite oppdrett (Barret mfl. 2018). Dette studiet indi-
kerer at en diett bestdende av spillfér kan pavirke reproduksjon hos vill torsk i negativ retning,
men det er ikke kjent om dette kan fare til vesentlige forskjeller i bestandsstarrelse eller sam-
mensetning, eller om andre arter pavirkes pa samme mate som torsk. Ogsa andre deler av en
diett vil kunne pavirke gytingen, slik som karbohydrater, vitaminer, mineraler, men disse er tilsatt
foret i overskudd av behov. Det er ellers vist at astaxanthin, pigmentet som gjer laksen rad i
kjottet og som tilsettes laksefor, har en positiv effekt pa eggkvalitet for torsk (Salze mfl. 2005;
Sawanboonchun m fl. 2008).

5.2.4 Effekter pa fiskeri

Fisken som tiltrekkes anleggene er delvis utilgjengelig for fiskere fordi nater, tauverk og forank-
ringer legger sterke begrensinger pa bruk av aktive redskaper og fordi det ikke er lov a fiske
innenfor en sikkerhetssone pa 100 meter inntil anleggene. For & kunne utnytte fisk som aggre-
geres ved anlegg méa det derfor brukes metoder og redskaper som kan benyttes innenfor for-
budssonen, for eksempel storteiner (Seether mfl. 2012).

Konsentrasjon av villfisk ved lakseanlegg kan medfare at fisken ikke oppholder seg pa tradisjo-
nelle fiskeplasser, noe som kan fgre til reduserte fangster i konvensjonelle fiskerier dersom fis-
ken flytter seg fra feltene der den er tilgjengelig for fiskerne og oppholder seg i fiskeforbudssonen
rundt oppdrettslokaliteter. Det er oss bekjent ikke gjiennomfgrt systematiske undersgkelser for a
dokumentere om og i hvilken grad tiltrekning av villfisk reduserer reell ressurstilgang for lokale
fiskerier. P4 den andre siden kan apning for fiske naermere enn 100 meter fra anlegg fare til at
blir lettere & fange fisken enn det som er tilfelle under normalt fiske siden fisken samles pa et lite
og definert areal (Sanchez mfl. 2011).

Aggregering av villfisk ved oppdrettsanlegg kan pavirke villfiskens konsumkvalitet og/eller mat-
varesikkerheten. Endringer i konsumkvalitet innebzerer at egenskaper som smak, tekstur, ut-
seende og lukt endres, mens negative endringer i matvaresikkerhet kan bety at fisken vil veere
helseskadelig a spise, for eksempel pa grunn av for hgyt innhold av giftstoffer. Redusert kon-
sumkvalitet hos sei og torsk som har spist laksepellets og som har blitt fisket i neerheten av
oppdrettsanlegg har blitt viet betydelig oppmerksomhet i media. Fiskere langs hele kysten opp-
lever at sakalt pelletssei er blgt i kjattet og ofte ikke mulig & omsette (Saether mfl. 2016). Det er
utfart flere vitenskapelige studier der kvalitet pa fisk fanget ved oppdrettsanlegg er sammenlignet
med fisk fanget andre steder. Skog mfl. (2003) sammenlignet kvalitet p4 smasei (30-37 cm
lengde) fanget i en fjord med og en fjord uten oppdrett i Nordland og konkluderte med at smasei
fanget i en fjord uten oppdrett smakte bedre enn sei fanget i en oppdrettsfjord.
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Bjern mfl. (2007, 2009) undersgkte kvalitet hos sei og torsk fanget i oppdrettsintensive omrader
og i kontrollomrader og fant at kvaliteten pa bade torsk og sei var forholdsvis god og at det ikke
var vesentlige kvalitetsforskjeller hverken for torsk eller sei fanget ved lakseanlegg og i kontroll-
omrader. Det kan imidlertid ikke utelukkes at kvalitetsforskjellene som ble funnet i dette studiet
skyldtes at de ulike gruppene var fanget med forskjellig redskap.

Saether mfl. (2012) undersgkte sei og torsk fanget -
ved oppdrettsanlegg sammenlignet med kontroll-
fisk fanget i omrader presumptivt upavirket av opp-
drett. Det var generelt ingen vesentlige forskjeller i
filetindeks mellom de ulike prgveuttakene eller
mellom garnfanget kontrollfisk og levendefanget
fisk fra oppdrettsanlegg som indikerte at fisk
fanget naert anlegg avvek betydelig fra kontrollfis- |
ken. Det ble i sensoriske smakspaneltester ikke
funnet store forskjeller mellom fisk fanget naert el-
ler langt fra oppdrettsanlegg, men det var margi- e
nale forskjeller som tydet pa at fisk fanget neert lak-  Figur 8. Sei som har spist mye spillfér kan ofte
seanlegg var av bedre kvalitet enn fisk fanget langt veere lose i kjottet (Foto: Ingebrigt Uglem)

unna anlegg. Otterd mfl. (2009) undersgkte om

inntak av kommersielt fiskefor pavirket konsumkvaliteten pa sei ved a foére fisk holdt i kar med
enten lakse- og/eller torskefor i 8 maneder for deretter & sammenligne kvalitet hos oppforet fisk
med villfanget fisk. Det ble ikke funnet vesentlige forskjeller for noen av de malte parameterne
som tydet pa at sei féret med fiskefor var av betydelig darligere kvalitet enn villfanget sei. Det
ble konkludert med at sei foret pa kommersielt fiskefér generelt var av god kvalitet.

3

Uglem mfl. (2017, 2020) undersgkte ogsa smak og kvalitet hos sei fanget ved oppdrettsanlegg.
Det ble i enkle smakstester (to ulike retter i forbrukertester) ikke pavist at sei fanget neert opp-
drettsanlegg smakte vesentlig darligere enn sei fanget et stykke unna anlegg, men tvert i mot at
ovnsbakt sei fanget ved oppdrettsanlegg smakte noe bedre enn upavirket sei. Det ble ogsa pa-
vist mindre forskjeller i filetkvalitet for sei fanget ved oppdrettsanlegg og upavirket sei, men for-
skjellene var i gjennomsnitt ikke store nok til at de kunne forklare de markante forskjellene som
fiskere opplever. Andelen sei med vesentlig redusert filetkvalitet var imidlertid hayere for sei
fanget neert oppdrettsanlegg enn kontrollsei. Dersom andelen av sei med redusert kvalitet blir
hgy nok kan den totale fangsten bli nedgradert pa bakgrunn av darlig kvalitet. Kvalitetsopple-
velse kan ogsa veere relatert ;

til andre faktorer enn reell kva-
litet. Fisk med mye pellets i
magesekken lukter og ser
uappetittlig ut nar den slayes
(Figur 9) og sei som har spist
mye laksefdr over lang tid kan
ha en unaturlig kroppsfasong,
noe som kan bidra til & danne

et inntrykk av at kvaliteten er . :
redusert for sakalt «pellets- Figur 9. Hyse med pellets i magesekken (Foto: Ingebrigt Uglem)

. ‘£

sei».
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6 Organiske utslipp og effekter av fremmedstoffer

Oppdrettsanlegg kan tilfare miljget fremmedstoffer ved at organismer tar opp naeringsstoffer fra
spillfér og fekalier fra laksen. Dette kan fore til gkologiske effekter eller redusert matvaretrygghet.
Det er sa vidt vi er kjent med ikke dokumentert at miljggifter tilfgrt gjennom organiske utslipp fra
lakseanlegg resulterer mengder som er skadelig for mennesker ved konsum av fisk eller andre
organismer som fanges i naerheten av anleggene, selv om mengdene av ulike stoffer varierer
mellom organismer fanget ved oppdrettsanlegg og andre steder (deBruyn mfl. 2006; Bustnes
mfl. 2010;2011; 2012). | sammenligninger med sei og torsk assosiert med oppdrettsanlegg og
fisk fanget pa naerliggende kontroll-lokaliteter ble det ikke funnet vesentlig forskjeller for de ana-
lyserte organiske miljggiftene for sei (deBruyn mfl. 2006; Bustnes mfl. 2010;2011; 2012). Det ble
imidlertid funnet forskjeller for enkelte stoffer, slik som hgyere verdier av DDT i torsk fanget ved
oppdrettsanlegg (Bustnes mfl. 2010). Det er blant annet ogsa funnet mer kvikksalv i sei fanget
ved lakseanlegg enn i sei fanget et stykke unna anlegg, noe som trolig skyldes en diett besta-
ende av byttedyr hgyere i naeringskjeden (Saether mfl. 2016). Det er lite som tyder pa at meng-
dene av de ulike fremmedstoffene er hgyere enn grenseverdier for det som kan antas & veaere
helseskadelig ved normalt inntak av fisk, og forskjellene reflekterer trolig i forste rekke kun at
ulike grupper har forskjellig diett. Det gjennomferes ogsé en standardisert og omfattende kontroll
av fremmedstoffer i laksefér i Norge og nivaene av ulike stoffer har generelt alltid veert under
fastsatte grenseverdier (Grefsrud mfl. 2018).

Det er vist at sei kan akkumulere antibiotika som gis via foret (Samulesen mfl. 1992), men siden
det per i dag brukes sveert lite antibiotika i norsk lakseoppdrett representer dette derfor trolig
ingen vesentlig miljgpavirkning. Det er videre ogséa pavist lusemiddel som tilsettes for (teflu- og
diflubenzuron) i vann, skjell, krepsdyr og sei i naerheten av lakseanlegg (Langford mfl. 2011,
Samuelsen mfl. 2015). Disse stoffene er sveert toksiske for krepsdyr (Cresci mfl. 2018; Olsvik
mfl. 2018). Verdiene som ble pavist i vann, skjell, krepsdyr og fisk antas a vaere haye nok til at
de kan vaere skadelige for organismer som gjennomgar skallskifte i lgpet av livssyklusen, men
trolig ikke for mennesker (Langford mfl. 2011; Samuelsen mfl. 2015). Det er ogséd dokumentert
en betydelig effekt pa hummeryngel (dgdelighet og senskader) som ble foret med en dose lege-
middel tilsvarende en diett pa medisinholdige (teflubenzuron) pellets og fekalier i en uke (Samu-
elsen mfl. 2014). Det er videre vist at flere invertebrater tar opp naeringsstoffer fra laksespellets
i neerheten av oppdrettsanlegg, enten via for, fekalier eller andre organismer (e.g. Aserud Olsen
mfl. 2012; White mfl. 2018; Woodcock mfl. 2018; Sardenne mfl. 2019), noe indikerer at fértilsatte
lusemidler som inneholder kitinhemmere potensielt kan pavirke lokale krepsdyrbestander.
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7 Oppsummering

Organiske utslipp pavirker miljget rundt oppdrettsanlegg pa flere mater. Utslipp av begroingsor-
ganismer fra oppdrettsanlegg kan teoretisk sett pavirke fisk som oppholder seg i naerheten av
anleggene nar notspyling foregar, og pa lengre sikt bunnforholdene under anleggene ved at
organismene sedimenterer. Det imidlertid vanskelig a kvantifisere effekten av denne pavirk-
ningen og mangelfull kunnskap muliggjar ikke en grundig evaluering av potensielle effekter.

Utslipp lgst organisk og uorganisk materiale fra havbruk er antatt & vaere den stegrste mennes-
keskapte utslippskilden for Igste naeringssalter i Norge, men utslippet er beskjedent i forhold til
den naturlige tilfarselen. Utslipp av Igst organisk materiale representerer en mindre andel av
utslippene, har en lang omsetningstid i naeringsnettet og anses ikke som seerlig viktige for mil-
joforholdene rundt oppdrettsanlegget. Utslippet av Igst uorganisk materiale er mye stgrre, men
vil med dagens produksjonsvolum ikke medfare gkt risiko for redusert miljgtilstand pa regional
skala, selv om lokale effekter trolig kan forekomme. Kunnskapen om sammenhengen mellom
utslipp av naeringssalter og pavirkning pa arter og gkosystem er mangelfull og det er usikkert
om og i hvilken grad negativ pavirkning forekommer per i dag eller vil oppsta ved gkt framtidig
produksjon.

Partikuleere organiske utslipp kan pavirke en lang rekke arter, bade pelagiske og bentiske, samt
ulike naturtyper. Pavirkningen skjer i hovedsak ved at de ulike artene inntar spillfér eller at spillfér
og fekalier, samt eventuelt ogsd pavekstorganismer, sedimenteres pa bunnen under oppdretts-
anleggene. Pavirkning pa bunnlevende organismer er vurdert i Havforskningsinstituttet sin risi-
korapport for Norsk havbruk for 2019. Konklusjonen er det er lav risiko for ytterligere uakseptable
miljgpavirkninger pa bunnforhold som fglge av partikuleert organisk utslipp i alle produksjonsom-
rader (Grefsrud mfl. 2019). Risiko for uakseptable miljgpavirkning pa hardbunn vurderes som
moderat, mens risikoen for blgtbunn er satt til lav. Selv om risikoen totalt sett vurderes som lav,
kan imidlertid pavirkningen for enkelte individuelle lokaliteter veere vesentlig (Grefsrud mfl. 2019).

Det er vist at fisk og andre organismer som inntar spillfér kan pavirkes negativt fordi spillfor ikke
er en naturlig diett for slike organismer eller fordi spillféret inneholder medisiner som er skadelige
for enkelte organismer. Det er enna ikke dokumentert at slik pavirkning vil ha vesentlige negative
miljgeffekter pa bestandsniva eller over starre geografiske omrader. Det er imidlertid utfordrende
a undersgke denne typen problemstillinger siden undersgkelsene er ressurskrevende og man
er avhengig av lange tidsserier for & kunne skille eventuelle effekter av organiske utslipp fra
andre pavirkningsfaktorer. Dette betyr at selv om effekter pa bestandsniva ikke er dokumentert
sa vil dette ikke implisitt veere det samme som om at det ikke er effekter.

Organiske utslipp, i form av spillfér, kan pavirke lokale fiskerier ved at fisk oppholder seg ved
lakseanlegg og ikke pa tradisjonelle fiskeplasser, samt at fisk som har spist spillfér kan vaere av
darligere kvalitet enn fisk som har hatt en naturlig diett. Mulig kvalitetsforringelse hos villfisk pa
grunn av spillfor i dietten er undersokt i flere studier. Det er ikke funnet vesentlige gjennomsnitt-
lige forskjeller i smak eller kvalitet mellom fisk som har spist spillfor og fisk som har hatt en
naturlig diett, men en hayere andel av sei som har spist spillfér har redusert kvalitet. | tillegg til
at fisk som har spist mye spillfér av ulike arsaker kan fremsta som mindre appetittlig ved fangst
enn fisk som har hatt en naturlig diett kan dette bidra til & forklare erfaringer fra kystfiskeriene.

Miljgeffekter fra utslipp av organisk materiale fra landbasert settefiskanlegg er lite undersokt, og
denne kunnskapsoppsummeringen referer derfor primaert til effekter fra sjgbasert oppdrett. Det
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er naturlig a anta at organiske utslipp fra settefiskanlegg vil fgre til lokale pavirkninger i nserom-
radet rundt vannutslippspunktet fra settefiskanlegg, men det finnes oss bekjent ikke kvantitativ
kunnskap vedrgrende pavirkning. Mengden for som brukes i settefiskanlegg er imidlertid bety-
delig lavere enn for sjgbasert oppdrett, noe som kan bety at effektene er mer beskjedne enn for
sjgbasert oppdrett.

Selv om utslipp av organisk materiale fra oppdrettsanlegg farer til miljgpavirkninger tas dette kun
delvis hensyn til i dagens forvaltningssystem. Bentisk pavirkning pa blgtbunn reguleres gjennom
MOM-systemet, men ut over dette tas denne typen miljgpavirkninger lite hensyn til i forbindelse
med regulering av akvakulturproduksjonen. | handlingsregelsystemet, som har som hensikt &
regulere framtidig vekst i havbruksnaeringen, tas det for eksempel kun hensyn til lakselus og ikke
andre miljgpavirkninger som kan tenkes & pa pavirke miljgmessig baerekraft for naeringen. Det
er heller ingen regulering i lokale fiskerier ved utslipp av medisinert fiskefor. Det er derfor behov
for et mer helhetlig system for vurdering av miljgmessig beaerekraft som vil gi et mer fullstendig
bilde av effekten slike pavirkninger kan medfere pa kystekosystemene.

Vi har i denne kunnskapsoppsummeringen fokusert pa effekter av organiske utslipp fra lakse-
oppdrett, og vi har ikke definert utslipp i form av lakselus som er produsert i lakseanlegg eller
remt oppdrettsfisk som organiske utslipp. Det er generell enighet om at bade lakselus og remt
fisk vil kunne ha vesentlige negative effekter pa ville laksefiskbestander.

Effekten av utslipp vil trolig ogsa variere mellom ulike lokaliteter (resipienter) og arstider, samt
trolig ogsa for en rekke andre miljgfaktorer. Med unntak av effekter pa bunnforhold er kunnska-
pen om effekten av ulike pavirkningsfaktorer for ulike resipienter sparsom, og det vil veere vans-
kelig & forutsi eller estimere slik variasjon i pavirkning.

Organiske utslipp fra lakseoppdrett pavirker mange arter og ulike naturtyper pa en rekke mater
i likhet med alle andre naturbaserte naeringer. For mange av artene eller naturtypene som pavir-
kes vil den totale effekten veere liten og det er pa bakgrunn av det som finnes av kunnskap liten
grunn til & tro at effektene vil vaere sa store at mange arter pavirkes pa bestandsniva eller at
truede eller sarbare naturtyper pavirkes i sa stort omfang at det er en risiko for at naturtypen gar
tapt i Norge. Ut fra det vi vet om ulike pavirkninger vil effekten av organiske utslipp i farste rekke
veere lokal, men det er samtidig viktig & poengtere at mangel pa kunnskap generelt ikke betyr at
det ikke er negative pavirkninger.
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