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SAMMENDRAG

Rapporten beskriver et system (MOM) som kan brukes til & regulere miljeovirkningene
fra marine oppdrettsanlegg, slik at fisken sikres gode leveforhold og slik at unedig
miljepavirkning unngés. Siste del av rapporten inneholder en brukerveiledning for

overvakningsprogrammet.

MOM  byvgger pa et generelt konsept for regulering av  miljopavirkning.
Hovedelementene er et prognoseverktoy  som  beregner mubjovirhningene av et
oppdrettsanlegg (simuleringsmodell). et kontrollverktoy som undersoker den faktiske
pavirkningen (overvakningsprogram) og grenseverdier  for ullatt pavirkning
(miljestandarder). Disse tre elementene er integrert 1 ett system. og forkortingen
MOM star for Matfiskanlegg. Overvakning og Modellering.

MOM legger til grunn at lokalitetene skal kunne brukes over lang tud uten at
pavirkningen blir storre enn at gravende bunndyr kan leve under anleggene. Systemet
opererer med tre utnyttelsesgrader for oppdrettslokaliteter. og for hver
utnyttelsesgrad svarer et overvakmingsniva. Dersom tredje utnyttelsesgrad

overskrides, er lokaliteten overbelastet.

Overvakningsprogrammet bestdr av tre typer undersekelser: A, B og C. A-
undersekelsen er en enkel maling av sedimentasjonsraten under anlegget, og nytter
ikke noen miljestandard. B-undersgkelsen er en kartlegging av sedimenttilstanden
under anlegget og nytter egne miljostandarder utviklet for MOM. Den er justert pa
grunnlag av utprevingen ved 31 oppdrettsanlegg. C-undersokelsen er en
bunndyrsundersgkelse langs en gradient fra anlegget og utover i resipienten. Den

bruker generelle miljostandarder for bunndyrsundersekelser.

MOM skiller mellom nzrsone, overgangssone og fjernsone. Pavirkningen er sterst i
nersonen der de store partiklene bunnfeller. Her nyttes bade A-, B- og C-
undersgkelse. Overgangssonen belastes mest av svevepartikler, og pavirkningen er
mindre enn ner anlegget. Denne sonen overvdkes med C- og i noen tilfeller B-
undersekelse. Fjemsonen pavirkes mest av oppleste nzringssalter, og folsomme deler
av den overvakes med C-undersgkelsen. Fjernsonen inngéar ellers i den generelle

kystovervakningen.




Siste delen av rapporten er en brukerveiledning for overvakningsprogrammet og
miljestandardene. Det er en forutsetning at de som skal utfere B-undersekelsen har
fatt godkjent at de har gjennomgétt kurs. C-undersokelsen kan bare gjennomfores av

spesialist.

MOM kan innga som en del av reguleringen av oppdrettsnaringen og kan bidra til &
holde miljopavirkningen fra oppdrettsanleggene innenfor omforente grenser shik at
unodige miljoproblemer kan unngas. Bedret miljo 1 anleggene kan forbedre

produksjonen. og det blir mulig a dokumentere hvilke miljo fisken har levd 1

SUMMARY

This report describes a management system (MOM) which can be used to regulate the
environmental effects of marine fish farming. ensure good rearing conditions for the
fish and avoid pollution. The latter part of the report contains a manual for the

monitoring programme.

MOM is based on a general concept for regulating environmental impact and its main
elements are: simulation of impact (model), control of the impact (monitoring
programme), and permissible limits for environmental impact (environmental quality
standards (EQS)). Two terms link the three elements: the degree of exploitation and
the level of monitoring. Through the two terms the monitoring effort is adjusted

according to the environmental impact on the site.

MOM is based on agreement that fish farm sites should not deteriorate over time and
that the impact must not lead to the extinction of the benthic infauna beneath the farm.
The system recognises three degrees of exploitation of a site, each of which is linked
to a level of monitoring. If the third degree of exploitation is exceeded the site is being

overexploited.

The monitoring programme consists of three types of investigation: A, B and C. The
A-investigation is a simple sedimentation measurement beneath the net pens. The B-
investigation is a characterisation of the sediment conditions beneath the fish farm,
and a set of EQS has been set in MOM. The C-investigation is a sediment fauna

study, and general EQS for infauna investigations are used.




MOM distinguishes between three zones of impact around a fish farm: the local, the
intermediate and the regional impact zones. The environmental impact is largest in the
local impact zone where the larger particles settle. Here both the A-. the B- and the C-
investigations are used. In the intermediate impact zone the impact is less and
primarily due to the sedimentation of smaller particles. This zone is monitored by the
B- and C-investigations. In the regional impact zone the more sensitive areas are

monitored by the C-investigation.

The latter part of this report 1s a manual for the monitorning procramme including
FOS. It s essenual that the persons who perform the B-invesugation should have
expenence of sediment investigations. The C-investigation can only be pertormed by

specialists.

MOM may be part of the scheme for regulating marine fish farming. The system is
intended to keep the environmental impact from fish farming within agreed limits and
avoid detrimental effects. Improved environmental conditions mas increase fish

production. and documentation of rearing conditions can be provided.







FORORD

MOM (Matfiskanlegg - Overvakning - Modellering) er et system som kan brukes til &
regulere miljevirkningene fra marine oppdrettsanlegg etter bareevnen pa lokaliteten.
Systemet er utviklet pa oppdrag fra Fiskeridepartementet og SFT. og kan innga som

en del av reguleringen av oppdrettsnaringen.

Foruten Havforskningsinstituttet har Universitetet 1 Bergen, Ancvius 1+ Goteborg ogp
Fiskeridirektoratet deltatt 1 utviklingen av MOM. Norsk institutt tor vannforskning

har utviklet gruppe 2 parametrene (pH og redokspotensial (Eh)) 1 B-undersokelsen.

Rapporten inneholder en innforing 1 MOM. samt en mer omfattende brukerveiledning
for overvakningsprogrammet med tilhorende miljestandarder. Det er en forutsetning
at de som skal bruke B-undersokelsen og simuleringsmodellen skal ha godkjent

giennomforing av oppleringskurs.

Den foreliggende rapporten erstatter de tidligere rapportene "MOM. Et system for
regulering av miljevirkninger fra oppdrettsanlegg” Havforskningsinstituttet, Rapport
fra Senter for havbruk 1993 nr 23, og “Brukerveiledning og miljestandarder for
overvakningsprogram i oppdrett”, Fisken og Havet nr 12, 1993. Rapporten “Modell
for kritisk organisk belastning under fiskeoppdrettsanlegg”, Fisken og Havet nr 26
1995, som beskriver modellen for beregning av bazreevnen pa en lokalitet, gjelder

fortsatt.

I 1996 ble B-undersekelsen i overvikningsprogrammet testet ut ved 31 anlegg 1 Ser-,

Midt- og Nord-Norge, og justert pa grunnlag av de erfaringene som ble gjort.

Norsk almenstandardisering (NAS) arbeider med 4 lage en norsk standard av
overvékningsprogrammet og miljestandardene i MOM. NAS har ogsd initiert en
standardisering av undersgkelse av blgtbunnsfauna. C-undersekelsen vil bli justert 1

samsvar med denne standarden ndr den foreligger hasten 1997.




MOM vil generere mye data gjennom overvakningsprogrammet. Disse dataene gir
grunnlag for forbedringer, og en tar sikte pa & revidere overvakningsprogrammet og

miljostandardene innen utgangen av 1999.
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INNLEDNING -

De overordnede miljemalene for havbruksnaringen er a sikre fisken gode
miljeforhold slik at grunnlaget legges for god vekst og helse. samt & unngd at
anleggene pavirker miljeet ungdvendig, eller at oppdrettsvirksomheten skader naturen
pa annen mate. Vi ma derfor sette grenser som sikrer bade fisken og omgivelsene. og
vi ma ha rammebetingelser og virkemidler som hjelper oss a holde pavirkningen

innenfor disse grensene.

Problemomradene 1nnen havbruk er storst innen sykdom. romming. Kjemikalier.
legemidler og organisk stoff, som er utslipp av spillfor og ekskrementer (Miljomal for
norsk havbruk. 1993. Resultatrapport. 1994 og 1995). Problemomradene ma
imidlertid ses 1 sammenheng. og overbelastning av lokalitetene og opphoping av
forrester og ekskrementer kan vaere en bakenforliggende arsak til mistrivsel og darlig

vekst med etterfolgende sykdom, spredning av smittestoffer og bruk av legemidler.

Organisk stoff kan dermed ha betydning for flere typer miljepavirkning. Effekten er
imidlertid sterst pa bunnen under anleggene. MOM legger derfor hovedvekten pa
bunnpavirkningen av organisk stoff. Dersom andre pavirkningstyper f&r okt betydning
i framtiden, er det fullt mulig & integrere disse i MOM uten & endre konseptet som

systemet bygger pé.

Grenseverdiene for miljopavirkning er fastsatt ut fra kravet om at lokalitetene skal
kunne brukes over lang tid uten at pavirkningen blir sterre enn at gravende bunndyr
kan leve under anlegget. I tillegg kan det bli aktuelt & angi maksimums-

konsentrasjoner av kjemikalier som antigroemidler eller legemidler 1 sedimentene.

Den gjentatte og systematiske overvakningen 1 MOM gir godt kjennskap til endringer
i sedimenttilstanden bade neer anlegget og regionalt. En kan da folge
miljepavirkningen fortlepende og korrigere utviklingen dersom den gér i uensket

retning.
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MOM kan inngd 1 rammebetingelsene for oppdrettsneringen og bli et hjelpemiddel 1
kystsoneplanlegging. Systemet vil gi nye muligheter til & underseke sammenhengene
mellom miljo og vekst/helse fordi det gir opplysninger om miljeforholdene i alle vare
oppdrettsanlegg. Opplysningene kan ogsd brukes til & dokumentere hvilke

miljoforhold fisken er produsert under.

BESKRIVELSE AV MOM

I forbindelse med MOM er det utviklet et generelt konsept for regulering av
miljopavirkning. Systemet er aitsa ikke begrenset til fiskeoppdrett. men kan nyttes i
tilfeller der det er en direkte sammenheng mellom dose og respons. Hovedelementene

1 konseptet er:

® Det er selve miljseffekten som reguleres, ikke bare mengden utslipp.
e Hovedelementene i en styringsprosess er integrert i en enhet:
* prognoseredskap (simuleringsmodell).
* kontrollverktey (overvakningsprogram).
* grenseverdier for miljepavirkning (miljestandarder).
e Overvikningen avpasses etter pavirkningen.
e Systemet er bygd opp av moduler som kan skiftes ut nar ny kunnskap eller

nye bestemmelser gjor det enskelig.

Folgende elementer og begreper er sentrale i MOM:

e Bzreevne - angir hvor stor produksjon man kan ha per arealenhet overflate p& en
gitt lokalitet wuten at pavirkningen overskrider fastsatte grenseverdier
(miljestandarder).

e Overvikningsprogram - rutinemalinger av parametre som beskriver

miljevirkningene av et oppdrettsanlegg. Overvakningsprogrammet bestér av tre
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typer undersgkelser, A, B og C, hvor den forste er ganske enkel og den siste
omfattende.

e Grenseverdier - en gruppe maksimums- eller minimumsverdier for parametrene i
overvakningsprogrammet som skiller mellom ulike pavirkningsgrader.

¢ Simuleringsmodell - en matematisk beskrivelse av forholdet mellom utslipp fra et
anlegg og pavirkningen pa lokaliteten og som kan brukes til a beregne (simulere.
modellere) pavirkningen.

e Utnyttelsesgrad - angir hvor stor pavirhningen er 1 forhold ul baereevnen. Til hver
utnyttelsesgrad horer et ulsvarende overvakningsmiva,

e Overvakningsniva - angir hvor omfattende overvaking som er nodvendig for a

sikre at grenseverdiene ikke overskrides.

MOM skiller mellom tre utnyttelsesgrader. Dersom et lokalitet ligger 1 utnvttelsesgrad
1. er pavirkningen av anlegget liten i1 forhold til bareevnen. faren for forurensning er
liten. og det er tilstrekkelig med en enkel overvdkning. Ved utnyttelsesgrad 2 er
pavirkningen storre, men fortsatt moderat og overvdkningen er noe mer omfattende.
Ved utnyttelsesgrad 3 ligger pavirkningen opp mot grensen for det som aksepteres, og
det er nedvendig med en grundigere overvdkning. Overskrides grensen for tredje

utnyttelsesgrad, er pavirkningen uakseptabelt stor og lokaliteten er overbelastet.

OVERVAKNINGSPROGRAM

Overvakningsprogrammet omfatter forholdene 1 sedimentet under og rundt
fiskeoppdrettsanlegg, og skal kunne avdekke endringer som skyldes okt organisk
belastning. Slik belastning endrer de kjemiske forholdene i sedimentet og pévirker
mengde og type bunnlevende dyr. Som nevnt 1 forrige kapittel er

overvakningsinnsatsen avpasset etter hvor stor sannsynligheten er for pavirkning.

Hvor hyppig de enkelte undersokelsene utferes avhenger av overvékningsnivaet
(Tabell 1). P4 selve lokaliteten bestar overvékingen av A- og B-undersgkelsen, sa

disse er koblet og er alltid i samme overvékingsniva. Imidlertid kan utnytttelsesgraden
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av lokaliteten vere forskjellig fra recipienten, og C-undersekelsen kan dermed ligge i

et annet overvakningsniva enn A- og B-undersekelsen.

Tabell I Sammenheng mellom utnyttelsesgrad (UTN) og overvékningsnivd (OVN) og hyppighet av
gjennomfering av A-, B- og C-undersekelsene. (The frequency of performing the A, B and C
investigations of the monitoring programme for each degree of exploitation (UTN} and level

of monitoring (OVN))

Tvpe undersokelse

A ) B - C
UTN 1 OVN | hver 3. méned hvert 2. ar hvert 8. ar
UTN 2 OVN?2 hver 2. maned hvert &r hvert 5. &r
UTN 3 OVN3 hver maned 2 ganger per ar hvert 2. &r

(vér og host)

A-undersgkelsen

Bestar av en maéling av sedimentasjonsraten ved bunnen under et anlegg.
Undersekelsen er relativt enkel & utfore, men beheftet med en del usikkerhet. Malt
over tid kan den likevel gi opplysning om hvor mye som bunnfeller under anlegget og
en viss informasjon om overféring. For A-undersgkelsen brukes det ikke
miljestandarder, men etter som oppdretteren vinner erfaring, kan han sammenligne

sedimentering under de ulike delene av anlegget og fra ar til 4ar.

B-undersgkelsen

Gir en enkel beskrivelse av sedimenttilstanden. Informasjonsmengden er langt hoyere
enn i A-undersgkelsen. B-undersgkelsen er likevel en hurtig kontroll av
sedimenttilstanden og ikke en grundig undersgkelse eller beskrivelse. Undersgkelsen
er mest folsom i omrader der belastningen er middels til hoy. For & trekke inn mest

mulig informasjon og f& en sikrest mulig vurdering av sedimenttilstanden, brukes det i
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MOM tre grupper av parametre som er nermere forklart nedenfor. Det er utarbeidet

egne miljestandarder for denne undersekelsen.

Gruppe 1 parameteren omfatter forekomst eller fravaer av bunndyr. Hvis et sediment
blir sterk pavirket av organisk stoff. vil bunndyrsamfunnet endre seg og dvrene vil til
sist forsvinne. Ved a sikte sediment. kan det rimelig lett konstateres om det inncholder
bunndyr eller 1kke. Denne undersokelsen  skiller Kun mellom akseptable og
uakseptable forhold. Men det arberdes med g inkludere enidentitisering av enkelte len

grenkjennelige dyvregrupper som kan vise hvor mye pavirket sedimentet er

Gruppe 2 parameterne omfatter to kvantitative kjemiske parametre. pH  og
redokspotensial (Eh). Nar et sediment belastes med organisk stoft. endres bade
redokspotensialet og pH som en funksjon av nedbrtningsprosessene.
Redokspotensialet beskriver best endringen fra nedbryvtning med oksygen til anoksisk
nedbrytning. serlig med sulfat. Endringene 1 pH er s@rlig beskrivende nar sedimentet
er sterkt pavirket og det dannes metan. Grunnlaget for & benytte disse parametre er
undersekelser av pH og redokspotensial 1 sedimenter under oppdrettsanlegg
(Schaanning 1991, Schaanning og Dragesund 1993). Undersekelsene viste en
sammenheng mellom de to parametrene i oppdrettssedimenter og at verdiene 14 innen
gitte intervall. Ut fra maling av de to parametrene er det derfor mulig & plassere et
sediment i et koordinatsystem og finne hvor pévirket det er. For at systemet skulle
passe inn 1 MOM, ble intervallet delt i forskjellige pavirkningsgrader som ble gitt

poeng slik at sedimenttilstanden kan fastsettes.

Gruppe 3 parametrene utgjeres av en gruppe av kvalitative variabler som endrer seg
nar et sediment belastes med ekende mengder organisk materiale. Disse variablene
har inngétt som visuelle observasjoner i mange sedimentundersgkelser og bestér av
gassbobler, slamtykkelse, farge, lukt og konsistens. Gassbobler i oppdrettssediment
bestar primert av metan og karbondioksid som dannes nér organisk stoff brytes ned
uten tilgang pa oksygen og indikerer sterk pavirkning. Slamtykkelsen (avsetting av for
og fekalier) kan méles og gir en indikasjon pa akkumuleringen av organisk stoff.

Mykt eller lost sediment indikerer ogsé at det foregar en akkumulering. Sedimentets
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farge endrer seg med ekt organisk belastning, og sterkt belastede sedimenter er enten
farget sorte grunnet utfelling av jernsulfid, eller brune fordi de inneholder mye
organisk stoff. Hvis et sediment lukter, skyldes det enten hydrogensulfid som lett kan
kjennes igjen med litt gvelse, eller det er en egen “forlukt” som er karakteristisk for
oppdrettsedimenter. Gruppe 3 parametrene gir vesentlig informasjon, men kunne
tidligere 1kke kvantifiseres. Ved a nytte en poengskala er det gjennom MOM
introdusert et kvantitativt  element  shk  at  parametrene  kan  uttrvkke
sedimenttilstanden.  Poengene er satt pa bakgrunn av udhigere erfaring med
oppdrettssedimenter. Det bygger pa den antagelse at endringer 1 parametrene kan
uttrvkkes pa en skala. og at disse endringene vil folge endringen 1 pH og
redokspotensial 1 sedimentet. Et av malene med utprovingen var nettopp a undersoke
dette samsvaret mellom gruppe 2 og gruppe 3 parametrene. Alle parametrene 1 gruppe
5 blir vurdert samlet for & gjore vurderingen mer robust. slik at eventuelle avvik 1 en

enkelt parameter ikke far stor innflytelse.

C-undersekelsen

Et studie av faunasammensetningen i sedimentet. Bunnfaunaen er folsom for organisk
belastning og strukturen i bunndyrssamfunnet gir et godt inntrykk av belastningen
(Pearson og Rosenberg, 1978). Undersekelse av bunndyr har derfor vert
hovedmetoden i forbindelse overvékning av utslipp av organisk stoff, herunder ogsé
fiskeoppdrett. C-undersgkelsen skal fange opp langtidsendringer omkring
oppdrettsanlegg og utover i resipienten. Undersgkelsen er mest folsom for lav til
middels belastning. P& nye lokaliteter gjennomferes det en C-undersekelse som
referanseundersgkelse for anlegget kommer i drift. I resipienten nyttes de generelle
miljestandardene som er utarbeidet for SFT: “Klassifisering av miljekvalitet i fjorder
og kystfarvann. Artsmangfold for bletbunnsfauna” (Rygg og Thelin 1993). Neer
anleggene (nzrsone og overgangssone) nyttes egne standarder som er utarbeidet for

MOM.
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MODELL

For bruk i MOM er utviklet en modell som er sammensatt av flere delmodeller. Denne
har to hoved anvendelser: & beregne miljepavirkningen av et gitt oppdrettsanlegg pa
en lokalitet og resipient, og & beregne hvordan et anlegg kan drives uten at lokaliteten

og resipienten blir overbelastet.

Belastningsmodell

Modell for beregning av knitisk organisk belastning under tiskcoppsdretts-anlegg.
Modellen er nyutviklet under MOM og beregner maksimal fisheproduksjon som
tillater levende bunndyr under oppdrettsanlegg pa en gitt lokalitet (bareevne).
Beregningene byvgger pa to underliggende modeller for spredning sedimentering av
forspill og fekalier og oksygentransport til sedimentene under anleggene (Stigebrandt

og Aure, 19935).

Modellen er lagt inn i et dataprogram (PC-DOS). Bunnens bareevne m.h.t. karbon
beregnes som en funksjon av bunnstrem og oksygeninnhold 1 bunnvannet. En av
modulene beregner spredning av organisk materiale fra anlegget. som en funksjon av
dybde, strem, synkehastighet for organisk materiale og selve anleggets utforming.
Med utgangspunkt i forfaktor og forannevnte simulerte bereevne foretar programmet
en «kvalifisert gjetning» angdende fiskemengden som arlig kan produseres under
forutsetning av at bunndyr fortsatt skal kunne leve under anlegget. Simuleringene kan
utfores for forskjellige merdavstander og for anlegg plassert i h.h.v. en, to og tre
rekker. Modellen er fortsatt under utvikling, men ser allerede né ut til & gi realistiske
resultater. Dens sterste nytteverdi i sin ndvarende form vil trolig veere mulighetene til
4 beregne de relative endringer m.h.p. bareevne ved sammenligning av
lokalitetsalternativer. Dette enten ved behandling av konkrete seknader eller i arbeid

med kystsoneplaner.

Modellen finnes ogsid i en Windows-versjon, utviklet av Terje Jahnsen ved

Fiskeridirektoratet, som inneholder en modifisert- og i noen grad forenklet utgave av
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MS-DOS-versjonen. Anleggets utforming er eksempelvis last til 12.000 m?® i to
rekker. Pa den annen side er programmet mer brukervennlig i det endringer som folge

av endrede «input-parametre» vises direkte pa skjermen.

Windows versjonen inneholder i tillegg folgende moduler:

e Beregning av utslipp av fosfor og nitrogen fra fisk 1 oppdrettsanlegg med
utgangspunkt 1 forets sammensetning. fiskens absorpsjon og retensjonsverdier tor
akhtuelle homponenter. Beregningene er basert pa tlgiengelig intormasjon. Foruten
utshpp beregnes ogsa den laveste teoretisk mulige torfaktor. Bade forfaktor og
utslipp av naeningssalter er dramatisk redusert de senere ar som tolge av endringer
i fiskeforet.

e Tilvekst for laks og orret ved ulike temperaturer og fiskestorrelser. Modellen
baserer seg pa resultater fra et prosjekt i regi av Akvaforsk og Nutreco. hvor
varmesummen (DGR) i tillegg til miljefaktorer/genetiske forhold (VF3-faktor)
inngar som parametre (Holmefjord et al. 1994).

e Bolgemodell. Enkel modell for beregning av bolgehoyde ved ulike

vindhastigheter, stroklengder og strekbredde.

Fjordmodell.

Beregner bzreevnen m.h.p fiskeoppdrett i fjorder og terskelbasseng, og er basert pd
Aure og Stigebrandt (1989). En rekke parametre angaende fjorden (volum, terskeldyp
m.m.) og vannmassene mé vere kjent for beregningene kan foretas. Utover i PC-DOS
finnes modellen ogsé i en Windows versjon som er koblet til Windows versjonen av

modellen for beregning av kritisk organisk belastning.

Vannkvalitetsmodell

Modell for beregning av vannkvalitet i fiskeoppdrettsanlegg. Modellen er
videreutviklet under MOM ut fra en modell presentert av Stigebrandt (1986).
Modellen beregnes ferdig videreutviklet og lagt inn i et dataprogram 1 lepet av

sommeren 1997.
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BRUK AV MOM

Anlegg som er i drift fores inn i MOM-regimet ved at det gjennomferes en B-
undersokelse. Resultatene vurderes 1 forhold til miljostandardene. og
utnyttelsesgraden og overvakningsnivaet fastsettes (Figur 1). Anlegget befinner seg 1

dette overvakingsnivaet inntil seinere undersokelser eventuelt forer det over i et annet.

Planiagte

An drift
aniegg lega
Y S
. Simulenngs- Miho- Overvaknings.
i modell ! standarder ¢ program 9
1 D ———
Utnytieises- Overvaknings-
grad niva
1. » 1.
2. + 2.
3. » 3.
S  S——-

Figur 1 Oversikt over virkeméten for MOM. Utnyttelsesgraden fastsettes forst p& grunnlag av
innledende undersekelser eller simulering, og justeres seinere p& grunnlag av resultatene
fra overvakningen. (The application of MOM. The degree of exploitation is initially
determined by a baseline investigation or a model simulation and will be adjusted later

according to the results of the monitoring.)

Denne fortlopende vekslingen mellom undersgkelse, vurdering og fastsetting av
videre undersokelse er ryggraden i MOM, og i figuren er denne “sloyfen” markert
med tykk strek. Dersom oppdretteren finner det nedvendig & g over i et annet
overvakningsniva eller & forandre pa driftsopplegget eller produksjonen, kan han

bruke modellen til & simulere miljepavirkningen av endringene.

For nye anlegg simuleres p&virkning, og utnyttelsesgraden og overvakningsnivaet for
de forste undersokelsene fastsettes. Seinere vurderes overvékningsnivaet fortlepende

pé grunnlag av foregiende B- og C-undersekelse slik som forklart ovenfor.
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SONEINNDELING

Utslippene fra et oppdrettsanlegg bestar av store partikler (spillfor og intakte fekalier),
svevepartikler (forstov og knuste fekalier) og oppleste stoffer (nzringssalter,
organiske stoffer etc.) Disse utslippene har forskjellig spredningspotensiale. og
pavirker vannmassene og bunnen i ulik avstand fra anlegget. Rundt et oppdrettsanlegg
danner det seg derfor soner som pavirkes forskjelhig (Tabell 2). Tabellen gir
opphvsminger om dominerende pavirkningskilde og potensiell pavirkning, hvilke
undersokelser som inngar 1 overvakningen og hvilke muljostandarder som kommer til

amvendelse.

UTPROVING AV B-UNDERSOKELSEN

1 1996 ble B-undersokelsen provd ut ved 31 anlegg fordelt pa Vest-Agder. Hordaland.
Nord-Trondelag og Nordland. To personer fra hver region. tilknyttet hhv.
Fiskerisjefen og Fylkesmannens miljovernavdeling, gjennomgikk kurs og var med pé
utprevingen. Utprevingen hadde tre mal: & vurdere om man ved et mindre kurs kunne
lere & utfore B-undersekelsen, & prove ut utstyr og feltprosedyrer, samt &
sammenlikne resultatene fra de tre parametergruppene 1 undersekelsen. De
tilpassinger som ble foretatt p& grunnlag av utprevingen er inkludert 1 den

foreliggende manualen for B-undersegkelsen.

Anleggene ble valgt ut slik at de dekket ulike typer lokaliteter og resipienter. De er
derfor ikke nedvendigvis representative for flertallet av norske oppdrettsanlegg. Av de
31 undersekte anleggene 14 3 i dpne fjordmunninger, 19 1&2 p4d middels eksponerte
fjordlokaliteter, 4 14 1 sund, 1 1& mellom smaayer, 3 14 1 terskelomrader og 1 141 en
fiordbunn. Dybden varierte fra 20 til 120 meter. Stremmen ble ikke mélt. Anleggene
omfattet badde kompaktanlegg og frittliggende merder. Det som produserte minst
slaktet ut 180 tonn fisk 1995, det sterste 1330 tonn.




Tabell 2. Oversikt over soneinndelingen i MOM. Tabellen beskriver videre pavirkningskilde og potensiell padvirkning, <«amt hvilke undersokelser som inngér i

overvakningen og hvilke typer miljestandarder som anvendes. (4 overview of the three impact zones around a fish furm with a description of the potential environmental

impact and the types of monitoring and EQS employed)

Nzrsone

Overgangssone

Fjernsone

Definisjon

Pavirkningskilde

Potensiell
pavirkning

Overvikning

Miljestandarder

Omrade under og n®r anlegget der storparten av
spillféret sedimenterer. Nersonen strekker seg
normalt fra 5 til 15 m fra anlegget.

Miljeforholdene er totalt dominert av

oppdrettsanlegget.

Store kjemiske (organisk innhold, pH, Eh) og
biologiske endringer (bakterier, fauna) i bunnen,
reduserte oksygen- og forhoyede ammonium-
mengder i vannet.

A-, B- og C-undersekelse.

A-undersekelse - ingen.

B-undersgkelse - MOM.

C-undersokelse - modifisert SFT “Klassifisering
av miljekvalitet i fjorder og kystfarvann,
artsmangfold for bletbunnsfauna”.

Omrédet utenfor nzrsonen der bunnen
hovedsak belastes av svevepartikler (forstov og
rester av fekalier) og av stoff som virvles opp
under anlegget. Utbredelsen av overgangssoncn
varierer med strom , dyp og bunnform, men den
vil normalt ikke strekke seg lenger enn 100 - 150
m utenfor nzrsonen.

Oppdrettsanlegget er hovedpdvirker, men andre
pévirkere kan ha betydning.

Mindre endringer i kjemiske (pl. Fh) og
biologiske (faunastruktur) i bunnen.

C-undersokelse.

SFT “Klassifisering av miljokvalitet 1 fjorder og
kystfarvann, artsmangfold for blotbunnsfauna™

Omradet uten for overgangssonen.

Oppdrettsanlegg er  blant
pivirkere.

mange

Okt primaerproduksjon  og ekt
ohsygenforbruk i dypvannet. Virkningen
av dette er
resiprentavhengig.
C-undersokelse  samt  generell  kyst
overvakning, inkl. miling av oksygen.

S “Klassifisering av miljokvalitet i
florder og Kystfarvann, artsmangfold for
blotbunnsfauna™.
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Et flertall av anleggene 14 over hardbunn eller fast sand der kjernehenter ikke kunne
anvendes. Ved 25 anlegg ble alle provene tatt med grabb, ved 5 ble alle tatt med
kjernehenter og ved ett anlegg ble det brukt bade grabb og kjernehenter. Av de 31
undersokte anleggene endte 19 1 overvakningsniva (tilstand 1), 7 i overvakningsniva 2

(tilstand 2) og ingen i overvadkningsniva 3. Ved 5 anlegg var forholdene uakseptable.

De tre anleggene som la 1 relativt sma terskelomrader hadde alle uakseptable torhold.
tillegg la to anlegg med uakseptable forhold 1 florder. Resultatene synes thke a
indikere noen sammenheng mellom pavirkning og bunntype eller dvp Det ble heller

ikke pavist noen klar sammenheng mellom pavirkning og produksjon.

B-undersokelsen ble opprinnelig laget for prover tatt med kjernchenter der man far
opp et relativt uforstyrret sediment. Utprovingen viste at  mange av
oppdrettsanleggene 14 over bunn der det ikke er mulig a fa opp kjerneprover (sand.
stein, fjell). Ved slike anlegg ma provene tas med handgrabb. og med en god grabb

fungerer dette godt.

Det viste seg under utprevingen at en art berstemakk (Malacoceros fulinginosus)
kunne leve selv i sterkt pavirkede sedimenter. Denne arten, som er relativt lett 4
kjenne igjen, lever trolig bade i og over sedimentet og unnslipper dermed de darlige
forholdene. Den lever dermed ikke bare nede i sedimentet, og kan folgelig ikke brukes

som indikasjon pé at fauna er tilstede 1 sedimentet.

Undersgkelse av pH og Eh er utviklet for kjerneprgver. Prosedyrer for malingene
fungerte bra, dersom det fantes et sted pa eller ner anlegget hvor man kunne sté, helst
under tak. Nar anleggene bestod av frittliggende ringer, var det mer problematisk, da
det er vanskelig & sette opp utstyret og utfere malingene i mindre bater. Det er
imidlertid mulig & gjore elektrodemalingene enklere ved & utvikle et sammenbygget,
kompakt elektrodeoppsett slik at maling kan gjores der provene er tatt. Det arbeides

ogsé med 4 tilpasse maling av pH og Eh til grabbprover.
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Mélinger av pH og redokspotensial kunne kun gjeres i kjerneprever. Disse malingene
var mer folsomme og indikerte ofte darligere forhold 1 sedimentet enn gruppe 3
parametrene. At gruppe 3 parametrene var mindre folsomme og ikke fanget opp smé
endringer i sedimentet var ventet, fordi de bare deler sedimentet inn 1 grove
kategorier. mens pH/redokspotensial dekker en kontinuerlig skala. Sammenlikning
mellom pH-verdier og malinger av gruppe 3 parametrene bade samlet og hver for seg
tvdet dog pa at skalaen for gruppe 3 parametrene var rimehg hensiktsmessig. men pH
shiller bedre under darlige forhold. Resultatene fra utprovingen viste at de malte
verdiene av pH og redokspotensial la 1 samme intervall som 1 de opprinnelige
undersokelsene (Schaanning 1991, Schaanning og Dragesund 1993)

I ett omrade ble det gjennomfort B- og C-undersokelser ved de samme anleggene.
Videre sammenlikning og justering av de to undersokelsene vil bli utfort nar C-

undersekelsen er standardisert gjennom det arbeidet Norsk almenstandardisering har

satt 1 gang.

Hvor omfattende framtidige oppleringskurs i B-undersekelsen vil bli, avhenger av
hvilken basiskunnskap man vil forlange av dem som skal gjennomfere undersokelsen.
Det vil videre vaere nodvendig med en jevnlig sammenlikning av undersekelser utfert

av forskjellige personer.
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BRUKERVEILEDNING FOR OVERVAKNINGSPROGRAMMET OG
MILJOSTANDARDENE

Kart

Folgende kart ma vere tilgjengelig innen overvakningsprogrammet settes igang.

o Sjokart (1 : 50.000) hvor lokaliteten og anleggets plassering er inntegnet. | tillegg

bor man ha hydrografisk onginal som dekker anlegget og omradet omkring.

e Kart over bunntopografien i anleggsomradet. Dette kartet brukes til a fastsla hvor

pa anleggsomradet provene skal tas. Kartet lages pa grunnlag av opplodding av
lokaliteten 1 forbindelse med den forste B-undersokelsen. Det skal dekke anlegget
og minimum 10 m omkring (Fig 2). Hvis anlegget bestar av frittliggende ringer,

skal hele omradet hvor det finnes ringer dekkes.

Dyp i meter
: m-50
-10- '@-10-5
‘ |
15 L/ m-15-10!
204 ‘ 0-20--15 ‘
- Mot@st |0-25-20
|m-30-25
@-35-30

" Mot vest

Figur 2. Eksempel pa kart over bunntopografi. (4n example of a topographic map of the bottom under
a fish farm)

e Anleggskart som gir en oversikt over anleggets utforming og dimensjoner (lengde,

bredde, merder, diameter pad merder, avstand mellom lgse ringer). Dette kartet
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brukes til 4 merke av steder for provetaking og skaffes til veie av oppdretter. Kartet

maé dekke en avstand p& minst 10 m fra anlegget.

Desinfisering

Overforing av utstyr og personell mellom oppdrettsanlegg medforer fare for
smittespredning. Utstyr og arbeidstoy skal derfor desinfiseres. og prover som tas skal
destrueres eller graves ned. Som desinfeksjonsmiddel anbetales jodotorer, men tor

bruk buor de testes ut pa utstyret. Dersom man er 1 tvil. kontaktes veteninar

De som skal utfore MOM-undersokelser skal radfore seg med distriktsveterinaren i
omradet for & fa vite om det er nodvendig med serlige forholdsregler pa de anleggene
som skal undersokes. Man skal spesielt vaere oppmerksom pa om anleggene er

bandlagt eller om det er mistanke om smittsom sykdom.
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A-UNDERSOKELSEN

Undersgkelsen gar ut pd & male mengden partikler som bunnfeller under anlegget.

Mailingene gjeres ved hjelp av to sedimentfeller som henges rett over bunnen.

2
=

Personell

Utstyr

A gi oppdretter opplysninger om belastningen under anlegget. Sett i
sammenheng med resultatene fra B-undersokelsen. og Kunnskap om
hvilke merder som inneholder mest fisk og hvor det fores mest. vil dette

sette oppdretteren 1 stand ul a spre belastningen og unnga overbelastning.

A-undersokelsen utfoeres av oppdretteren selv. og undersokelsen inngar

som en del av internkontrollen ved anleggene.

2 sedimentfeller for oppsamling av spillfor og ekskrementer (Figur 4).
Diameteren skal veere minimum 10 cm og heyden skal vere 6 ganger
diameteren. Fellene kan lages av PVC. Avstanden mellom fella og
undervannsbgya ma vare minst 5 m, og toppen av sedimentfella skal vare

2 m over bunnen.

Sted for prevetaking:

En sedimentfelle henges ned fra kanten av den nota som inneholder mest
fisk eller der det fores mest, den andre fra kanten av en not der
fiskemengden er middels. 1 kompaktanlegg henges fellene ned fra

midtgangen.

Prevetaking

Mengde avfall som er samlet opp i fellene i lepet av 14 dager méles.
Vannet gverst i fella helles forsiktig av og bunnfallet med noe vann slas
over 1 en malesylinder der mengden sediment kan avleses etter at det har
satt seg. Resultatene skal journalferes. Sterrelsen av madlesylinderen

avpasses etter storrelsen av fella og erfaring om hvor mye sediment som
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fanges opp. Sedimentet kan veere skadelig for fisken og skal ikke helles ut

i anlegget.

+~ Undervannsboye

/

Tau til overflaten

— Hanetot tmaks 3 mm diametern)

e PV (C-beholder

™ Hanefot

e [odd

Figur 4. Sedimentfelle med opphenging.

(Sediment trap with rig).
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B-UNDERSUKELSEN

Undersokelsen er en enkel kartlegging av bunnforholdene under oppdrettsanlegg. Den

omfatter tre grupper sedimentparametre med egne miljestandarder. Innsamlingen

gjores med lett utstyr fra selve anlegget og provene tas med kjerneprovehenter eller

grabb.

Malet med B-undersokelsen er a gjennomfore  en  enkel og
kostnadsettektuv overvakning av bunnen 1 nzersonen. Fordi den er bilhg og
trehvensen  reguleres  etter pavirkningen.  han B-undersokelsen
giennomfores sa hyppig at den gir fortlopende kontroll av utviklingen. En
har da mulighet til & sette inn tiltak for a snu en uheldig trend eller for a

hindre uonskede tilstander.

Personell Undersokelsen utferes av personell som har godkjent gjennomforing av

kurs for B-undersekelsen.

Parametre - Kjerneprever:

e Fauna: Kvantitativ undersegkelse der forekomst eller fravar av dyr pavises etter at

sedimentet er siktet gjennom 1 mm sikt. Berstemarken Malacoceros fuliginosus

kan leve pa overflaten av sterkt belastede sedimenter og regnes ikke med.

e pH og rekokspotensial (Eh): kvantitativ undersgkelse der verdiene males med

elektrode 1 oppsnittet kjerneprove

e Lukt. farge, konsistens: Kvalitativ undersekelse der parametrene vurderes etter

skala fra 0 til 4.

e (Gassbobler: Undersgkelse der forekomst eller fraver noteres.

e Sedimenttykkelse: Kvantitativ undersokelse der tykkelsen méles og verdiene deles

i skala fra 0 til 4.

Parametre - Grabbpraver:

e Fauna: Kvantitativ undersekelse der forekomst eller fraver av dyr pavises etter at

sedimentet er siktet gjennom 1 mm sikt. Berstemarken Malacoceros fuliginosus

kan leve pa overflaten av sterkt belastede sedimenter og regnes ikke med.

e Lukt, farge. konsistens: Kvalitativ undersgkelse der parametrene vurderes etter
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skala fra 0 til 4.
Gassbobler: Undersgkelse der forekomst eller fravaer noteres.
Grabbvolum: Kvantitativ undersekelse der volumet méles og verdiene deles 1

skala fra O til 4.

Utstyvr

Folgende utstyr er nodvendig for a utfore en full B-undersokelse.

Vinsy. Tl @ hente opp kjeme- eller grabbprover kan brukes en portabel vinsj. Pa
grunt vann kan vinsj utga.

Kjernehenteren. Den som ble benyttet under utprovingen av B-undersokelsen var

spesialutviklet av Havforskningsinstituttet. men andre kjernehentere kan brukes.
Grabb. Det er vesentlig for provetaking at grabben lukker helt tett. Dessuten er det
en fordel om grabben har luker sa det kan tas delprover av sedimentet. Under
utprovingen av B-undersekelsen ble benyttet van Veen grabb. 250 cm’.
pH-maéling. Til pH-malingene kan brukes en vanlig glass-kombinasjonselektrode.
Disse har hey presisjon, men de er lette & knuse, glass-overflaten slites i sandete
sedimenter og saltbroen kan tettes pga utfellinger eller fine partikler. pH-
elektroden koples til et vanlig felt-pH-meter med mulighet for avlesning av to
desimaler. Under utprevingen av B-undersgkelsen ble den nye sikalte ISFET (Ion
Specific Field Effect Transistor) pH sensor teknologien nyttet (Sentron 1001
transportabel pH-meter med ISFET pH-elektrode). Presisjonen er tilstrekkelig,
sensoren er robust, uten saltbro, vedlikeholdsfri og kan lagres tert. Utstyret
fungerte bra selv under sulfidrike forhold.

Redoksmalinger. Redokspotensialet méles med en redokselektrode og en

referanseelektrode eller en redoks- kombinasjonselektrode. Ag/AgCl (selv-
splvklorid) referanseelektroder er mindre temperaturfolsomme og derfor bedre
egnet enn kalomel referanseelektroder. Under utprevingen av B-undersokelsen ble
det anvendt et PHM201 transportabel Radiometer pH-meter med en M21Pt
platina-elektrode og en REF201 Ag|AgCl referanseelektroden.

Diverse. 1 mm sikt, hvit plastbalje til grabbprever, grabb volummadler,

elektrodeoppsats, desinfeksjonsveske og -kar.
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Prevetaking

o Forste gang anlegget besekes er det viktig & fA en oversikt over bunntypen under

anlegget og hvor det er mulig & fa prever. Det gjores derfor innsamling med grabb
pd minst 10 forskjellige steder, og resultatene fores inn i1 “Skjema for
provetakingssted”. Dersom proven viser blet bunn. gjores det forsok med
kjernchenter. Ved seinere undersokelser brukes kjernehenter der det er mulig. ellers
brukes grabb Ved hjelp av denne undersokelsen av bunntype. det topogratiske
hartet og eventuclle strommalinger tegnes det omradet det organishe matenalet tra
anlegget ventes a bunnfelle (influensomradety inn pa kartet over anlegget.
Influensomréadet kan ogsa eventuelt beregnes ved hjelp av modellen

o Ved seinere undersokelser tas det prover fra minst 6 steder jevnt tordelt ut over

anleggsomradet. og disse stedene tegnes inn pa anlegeshartet. For

sammenlikningen er det viktig & ta provene pa samme sted fra gang ul gang.

Kompaktanlegg: Provene tas fra gangbroen som vist pa figur 4. Merdene 1 begge

ender av anlegget utelates fra preveomradet.

Frittliggende ringer: Provene tas sé tett opp mot ringkanten som mulig nedstroms i

forhold til primeer stremretning og mellom ringene (Figur 4). Det tas totalt 6
prover, om mulig ved forskjellige merder. P& svart store anlegg bor det taes mer
enn 6 prover.

e Grabbpraver: Det gjores to forsek med grabb. Er grabben tom begge gangene, er
det sannsynligvis fjellbunn uten akkumulering med organisk materiale. Inneholder
grabben sediment, vurderes dette og fores inn i “Skjema for grabbprever”.

e Kjemeprgver: Dersom proven indikerer bletbunn, gjeres to forsgk pa 4 ta
kjernepreve. F&r man opp kjernepreve, méles og vurderes denne og feres inn 1
“Skjema for kjerneprover”.

e Stot og bra bevegelser ma unngas slik at sedimentet ikke virvles opp inne 1
rorene.

e Kjernene ma4 alltid oppbevares loddrett.

e Pass alltid pa at proppene sitter godt fast.

e Kjernene oppbevares merkt og kjelig, unnga oppvarming og direkte sollys.

e Malingene skal utfores raskest mulig etter preovetaking.




—‘—\\\\‘
7/ Influensomrade \\
/ N
; y \\
X :
LT
HOVEISIrOm s

X
o000

Figur 4. Eksempe! pé influensomrader og provetakingsteder (kryss) p& kompaktanlegg og anlegg med
frittliggende ringer. (dreas of influence (shaded) and sampling sites (x) on compact fish

Sfarms and fish farms with separate net cages).

Undersokelse av gruppe 3 parametre (gass, farge, lukt, konsistens, tykkelse av

slamlag/volum av grabbprove).

Disse vurderingene forstyrrer ikke proven og gjeres derfor forst. For grabbprover kan
det lette vurderingen om man har en grabb med luke pa toppen slik at man kan ta ut
en liten kjerneprove for sedimentet helles over i en bakke. Poeng noteres 1 “Skjema
for kjernepraver” hhv. “Skjema for grabbprever” (Vedlegg 2). Summen av poengene

for hver kjerne eller grabbprove noteres under “SUM”.

Undersgkelse av gruppe 2 parametre (pH/Eh)

Oppsetning av_elektroder: Elektrodene settes opp fer provetaking. De monteres i en

elektrodeholder, kalibreres og stér i sjgvann til de er stabile.
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e Redokselektroden kontrolleres ved & sjekke potensialet i en redoks-standard
lpsning, hvor avvik fra oppgitt verdi ikke ber vare sterre enn 10 mV.

e pH-elektroden kalibreres med buffer 7.0 og 4.0 og bufferne md ha samme
temperatur som sedimentprgvene (5 °C forskjell er akseptabelt, se Vedlegg 1
“Kalibrering og méling av pH™).

e Etter kalibrering settes elektrodene i et beger med frisk sjovann til pH er stabil (ca.
30-60 min.). Omroring kan korte ventetiden. Unnga direkte sollvs pa pH-
clektroden og sjovannet.

e Ltter provetaking og for maling noteres sjovannets pH og redokspotensiale (Bhya
“Skjema for pH og Eh malinger™(Vedlegg 2). pH 1 sjovann hgger vanligvis

mellom 7.9 og 8.2. og Eh mellom +250 mV og +450 mV".

Prosedvre for maling av pH og redokspotensial (Eh)

¢ Unnga innanding av hydrogensulfid. bruk pustevern eller sorg for god ventilasjon.

e Kjernen med sedimentproven festes til stativ. Nedre propp losnes forsiktig og
kjernen sklis over pa stempelet. @vre propp fjernes. Med stempelet presses kjernen
oppover i roret til vannet er drenert vekk. Elektrodene monteres slik at sensorene
kommer i noyaktig samme niva og stikkes forsiktig ned 1 sedimentet til sensorene
er 0.5 - 1.5 cm under sedimentoverflaten.

e pH avleses ved stabil verdi og noteres i “Skjema for pH og Eh mélinger” (Vedlegg
2).

e Redokspotensialet avleses nar driften er mindre enn 0.2 mV per sekund. Dersom
dette ikke oppnés i lopet av noen minutter, avleses verdien (se Vedlegg 1 “Maling
av redokspotensial™). Noter verdien i “Skjema for pH og Eh mélinger”. Drift kan
markeres med pil opp eller ned etter tallet. Referanseelektrodens halvcelle
potensial legges til de avleste verdiene.

o Ved avlesinger i flere dyp, tas elektrodene ut, kjemen skyves opp 1
seksjoneringskoppen til ensket niva og snittes ved & fore en tynn plate inn mellom
prevergret og seksjoneringskoppen. Det avkuttete kjernesegmentet oppbevares for
seinere pavisning av dyr. Elektrodene skylles i sjovann, vanndrépe fjernes med
trekkpapir og elektrodene skyves ned gjennom den blottlagte snittflaten til neste

maledyp. Kjernen snittes i 2 cm seksjoner og méles ned til 7 cm dyp.
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e Laveste pH-verdi og tilherende Eh-verdi for hver kjerne fores inn i “Skjema for
kjerneprover”. Tallparet plottes i “Diagram for poengavlesning for pH og Eh”
(Vedlegg 2) og poengavlesningen noteres 1 ““Skjema for kjerneprover™.

e Etter endt provetaking pd anlegget noteres pH i sjovannet og redokselektroden

korrigeres mot standardlesning. Malingene korrigeres for evt. drift.

Undersokelse av gruppe 1 parameter (fauna)

Sedimentet fra hver kjerne- eller grabbprove siktes gjennom | mm sikt og forekomst
av dvr utenom nematoder og Malacoceros fuliginosus noteres 1+ USkjema tor

kjerneprover™ " Skjema for grabbprover™. Sedimentet skal ikke tommes 1 anlegget.

Vurdering av resultatene

Dersom man har bade kjerne- og grabbprover pa samme anlegg fyller man ut ett
skjema for hver redskap. Pa disse skjemaene (for kjerne- eller grabbprover) mangler
det na kun 4 fylle ut de to siste kolonnene: “Indeks™ og “Tilstand™. Det er ved hjelp

av disse man kan bestemme lokalitetens tilstand.

Utfylling av “Indeks”-kolonnen

e Gruppe 1 parameter (fauna): Summen av antall prever med fauna og summen av

antall prever uten fauna fores inn i “Indeks”’kolonnen.

e Gruppe 2 parametre (pH/Eh): Summen av poengene for kjernene fores inn i

“Indeks”-kolonnen. Onsker man & kjenne sedimenttilstanden for hver enkelt
kjerneprove, gjores folgende: tallet for “pH/Eh” for den enkelte kjerneproven i
skjemaet avleses pa y-aksen i ‘“Diagram 1” (Vedlegg 2). Sedimenttilstanden
avleses ved & g4 inn pa tallet 1 (en prove) pad x-aksen. Tilstanden noteres i
skjemaet under “Tilstand for hver kjereprove”.

e Gruppe 3 parametre: Summen av poengene i linjen SUM nederst i skjemaet fores

inn i “Indeks”-kolonnen. @nsker man & kjenne sedimenttilstanden for hver enkelt
kjerne- eller grabbprove, gjores folgende: tallet i “SUM” nederst i skjemaet for

den enkelte kjerne- eller grabbpreve avleses pa y-aksen i “Diagram 27 (Vedlegg




2). Sedimenttilstanden avleses ved tilstanden ved tallet 1 (1 preve) pa x-aksen.

Tilstanden noteres i skjemaet under “Tilstand for hver kjerne/grabbprove”.

Utfvlling av “Tilstand”-kolonnen

Gruppe 1 parameter (fauna): Hvis “Indeks™et viser at minst halvparten av

kjerneprovene inneholder dyr. er tilstanden akseptabel og en A noteres ved
SEDIMENTTILSTAND GRUPPE 1. Dersom *Indeks™et viser at under
halvparten av Kjerneprovene inncholder dyr. er tilstanden  uakseptabel og en U
noteres.

Gruppe 2 parametre (pH'Eh): I “Diagram 17 (Vedlegg 2) plottes antallet av

Kjemer mot “Indeks"et og tilstanden avleses og noteres  ved
SEDIMENTTILSTAND GRUPPE 2 i1 skjemaet.

Gruppe 3 parametre: 1 “Diagram 2" (Vedlegg 2) plottes antallet av kjerneprover

eller grabbprover mot ‘“Indeks”et og tilstanden avleses og noteres ved

SEDIMENTTILSTAND GRUPPE 3 i skjemaet.

LOKALITETENS TILSTAND fastsettes som folger:

Pa grunnlag av de tilstandene som er fastsatt for gruppe 1, 2 og 3 fastsettes

LOKALITETENS TILSTAND. Da tilstandene for de enkelte gruppene vektlegges

forskjellig, brukes felgende prosedyre:

Dersom gruppe 1 parameteren (fauna) angir akseptabel tilstand (A): Hvis gruppe 2
og 3 angir samme tilstand, settes LOKALITETENS TILSTAND lik denne.
Dersom gruppe 2 og 3 angir forskjellig tilstand, settes LOKALITETENS

TILSTAND lik tilstanden i gruppe 2. Ett unntak er at dersom gruppe 3 viser
uakseptabel, skal LOKALITETENS TILSTAND settes som uakseptabel.

Dersom gruppe 1 parameteren (fauna) angir uakseptabel tilstand (U): Dette kan
skyldes enten dérlig tilstand, eller at bunndyrene ikke har kommet med i prevene.
Dersom gruppe 2 eller 3 angir tilstand 3 eller uakseptabel, settes
LOKALITETENS TILSTAND som uakseptabel. Dersom gruppe 2 og 3 angir
tilstand 1 eller 2, settes LOKALITETENS TILSTAND lik tilstanden i gruppe 2.




LOKALITETENS TILSTAND angir den endelige bedemmelsen av bunnen under
oppdrettsanlegget. Benyttes det bade kjernehenter og grabb pd samme lokalitet, ender
man opp med to lokalitetstilstander. Er disse identiske er lokalitetes tilstand gitt. Er de
forskjellige blir begge staende. Den endelige vurdering av lokalitetens tilstand (og
dermed overvakningsnivaet) vil vaere avhengig av forholdet mellom antall kjerne- og

grabbprover.

Rapportering

Euer endt undersokelse skal det lages en Kort rapport som gir de opplysminger som er
nodvendig for a gjennomfore en identisk undersokelse seinere. Rapporten skal
inncholde topografisk bunnkart. og anleggskart der provetakingsstedene er avmerket.
og alle skjema som er utfvit i forbindelse med undersokelsen. Videre skal den gi en
kort beskrivelse av tilstanden under anlegget og en sammenligning av resultatene fra
de ulike provetakingsstedene. En viktig del av rapporten er & sammenligne resultatene

med tidligere undersekelser og klargjere eventuelle utviklingstrender.




C-UNDERSUKELSEN

Undersogkelsen er en inngdende kartlegging av pavirkningen fra anlegget og utover i
resipienten. Den gjeres ved & analysere strukturen i bunndyrssamfunnet. Innsamlingen
gjores fra storre fartey. og provene tas med stor grabb. Provetaking og kvantifisering
av marin blotbunnsfauna er na under revisjon 1 regi av Norsk almenstandardisering.
Resultatet vil forelhigge som en standard hosten 1997 C-undersokelsen vil da bh

justert 1 samsvar med denne standarden.

Malet med C-undersokelsen er a fa et best mulig kjennskap til pavirkningen nar
anlegget og 1 folsomme omrader 1 resipienten. | motsetning ul B-
undersokelsen er den meget folsom. ogsa overfor endringer i lite pavirkede
omrader. Den er derfor egnet til & spore sma endringer som gar over lang tid.

og som referanseundersokelse for man pavirker et omrade.

Personell Undersekelsen mé utferes av marinbiolog som er spesialisert pa

klassifisering av bunndyr og vurdering av bunndyrsdata.

Parametre

e Fauna: Kvantitativ og kvalitativ undersgkelse av makrofauna (dyr sterre enn 1
mm).

e Gledetap: Maling av den relative mengden av organisk materiale i sedimentet.

e Kornfordeling: Méling av relativ andel av leire, silt, sand og grus i sedimentet.

e Oksygeninnhold: Maling av oksygeninnhold i vannseylen.

e Visuell beskrivelse: Karakterisering av sedimentet pd grunnlag av farge, lukt,

fekalier og fOrpellets. Denne karakteriseringen omfatter ikke en kvantitativ
vurdering p4 samme méte som 1 B-undersgkelsen, men nyttes bare som en stotte

for vurderingen av bunndyrsundersegkelsene.
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Utstyr

e Grabb med &pning pa 0,1 eller 0,2 m*
e Sikter med runde hull (diameter I mm)
o 4 % neytralisert formalin for konservering av siktede prover

¢ Vannhenter og utstyr for Winkler-analyse

Sted for provetaking

Eu sett prover tas nedstroms sa nzr anlegget som mulig. og ett 1 det dypeste partiet i
omradet. uavhengig av om det kommer i n@r-, overgangs- eller fjernsonen. Det forste
settet skal vare representativt for pavirkningene nar anlegget. det andre skal avdekke
den storste pavirkningen av resipienten og nedstroms fra anlegget. Dersom de
innsamlede prevene gir inntrykk av darlige miljeforhold. skal det tas prover fra et
omréade som ligger mellom anlegget og det dypeste partiet. Posisjon og dyp noteres
for hvert innsamlingssted, og markeres pa kartskisse sammen med anleggets

plassering.

Provetaking

Fra hvert innsamlingssted tas 2-3 grabbhugg til bunndyrsundersgkelsene. Fra den
forste grabben p& hvert sted for prevetaking tas det prover til undersekelse av
gladetap og partikkelfordeling. Dersom bunnen er sterkt pavirket med kraftig lukt av
hydrogensulfid og uten dyreliv, tas bare ett grabbhugg til méling av gledetap og
partikkelfordeling. Volumet av preven males og sedimentet vaskes over rist med

hulldiameter 1 mm. Ristfanget konserveres i 4 % formalin neytralisert med boraks.

Undersokelse av preve

e Faunastruktur bestemmes ved at dyrene klassifiseres (helst til art) og telles.
o Glodetap bestemmes som vekttapet av proven mellom terking ved 105 °C i ca. 12
timer og brenning ved 550 °C i 1 time. Gledetapet oppgis 1 %.

e Partikkelfordeling bestemmes ved at prover lgst i vann siktes gjennom 0,063 mm




sikt. Partikler storre enn 0,063 mm terkes og terrsiktes. For partikler mindre enn

0,063 mm anvendes pipetteanalyse.

Vurdering av resultatene

I flernsonen vurderes resultatene i henhold til SFT-veiledning 93:02 "Klassifisering av
miljokvalitet i fjorder og kystfarvann. Artsmangfold for blotbunnstauna”™ (Rygg og
Thelin 1993). T overgangssonen og nxrsonen nyvttes de mihyostandardene som er nevnt
nedentor. Dersom det foreligger resultater tra lignende undersehebser fra nden tor
ctablering av oppdrettsanlegget, sammenlignes disse med de nye resultatene ved hyelp
av multivariat analvse. Nar det er relativt fa arter med jevn individtordeling 1 provene.
som det ofte kan vare tilfelle nzr anleggene. er diversitetsindekser hite egnet til 4 angi
miljotilstand. Helt opp til anlegget gjores vurderingen dertor pa grunnlag av

artsantallet og artssammensetningen som skissert nedenfor.

Bunntilstand 1
e Minst 20 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder 1 et proveareal pa
0,2 m’.

e Ingen av artene ma ha mer enn 65% av det totale individantallet.

Bunntilstand 2

e 19 - 4 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder i et proveareal pa
0,2 m*.

e Mer enn 20 individer utenom nematoder i et preveareal pa 0,2 m’.

e Ingen av artene ma ha mer enn 90 % av det totale individ-antallet 1 provene.

Bunntilstand 3
e 1 til 4 arter makrofauna utenom nematoder og berstemakken Malacoceros

fuliginosus i et proveareal pé 0,2 m’.

Dersom bunndyr mangler er bunntilstanden uakseptabel.
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Oksygeninnholdet i vannsgylen males i forbindelse med innsamling av bunndyr.
Malingene inngar ikke i en lengre maleserie, og kan ikke brukes til & beregne
oksygenforbruk eller & felge utviklingen i dypvannet over tid. Vurdert ut fra arstiden
og de topografiske forholdene pé lokaliteten gir de likevel en tilleggsinformasjon som
kan brukes ved vurderingen av bunndyrssamfunnet. Sedimentkarakteristikken gir
opplysninger som er viktig i vurderingen av de ovrige resultatene. Det utarbeides en

rapport med faglig vurdering som skal inneholde alle originaldata.
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VEDLEGG 1

pH og redoks (Eh) malinger
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Kalibrering og maling av pH

For mélingene begynner ma pH kalibreres mot to buffere. Folg bruksanvisningen som
folger med instrumentet. Det er mest vanlig 4 bruke buffere med pH = 7,0 og pH =
4.,0. Det bor vere sa lik temperatur som mulig i prever og buffere. Temperaturen i
bunnvannet under de fleste norske oppdrettsanlegg ligger pa om lag 3-10°C. Dette er
derfor anbefalt arbeidstemperatur ved kalibrering og maling. Hvis pH-meteret er
utstyrt med temperaturkompensasjon. kompenseres for vanasjoner mellom prover og
mellom prover og buffer. men det kompenseres ikke for endrninger av pH som tolge as
temperaturendring 1 proven under lagring. Vi sier dertor at provene skal males ved i
si temperatur, dvs den temperatur de har for de fiernes fra sjobunnen.

Etter kalibreringen settes elektroden i sjovann. Sjovann har et langt hovere saltinnhold
enn bufterlosningene. Dette forarsaker flere problemer. bl.a. at det tar lang tid for
elektroden gir stabil pH-avlesing. En ma derfor organisere arbeidet slik at elektrodene
far sta en halv til en time i sjovann for malingene begynner. God omroring kan korte
ventetiden noe. Under mélingene oppbevares og renses elektroden kun 1 sjevann eller
vann tilsatt 30 g vanlig koksalt per liter. Lange ventetider og stor tdlmodighet mé
utvises dersom pH-elektroden flyttes mellom vaesker med store forskjeller i
saltinnhold.

pH i sjgvann er omtrent 8.0 og varierer lite. I bunnvannet kan pH vere noe lavere,
men er sjelden under 7.6-7.7. En bette med sjovann kan derfor brukes som
arbeidsbuffer i lopet av maleseansen. Dersom pH i en slik sjevannsbuffer fra
overflaten maéles til mindre enn 7.9 eller storre enn 8.2, skyldes det som oftest at
elektroden ikke er kommet i balanse med den heyere ionstyrken eller feil ved
kalibreringen. I s& fall ber kalibreringen gjentas eller en ber underseke om det er
spesielle forhold (forurensning, algeoppblomstring, ferskvannstilfersel) i nerheten av
det stedet sjgvannet ble hentet fra.

Det skal ikke vare nedvendig & rekalibrere elektroden mellom malingene. Elektroden
bor sjekkes regelmessig, f.eks. hver 1/2 time, i sjovannsbufferen. Dersom det pa
denne méaten oppdages systematisk drift, kan resultatene korrigeres etter at mélingene
er avsluttet. Hvis det oppstér sterre avvik enn 0.2 pH-enheter fra den verdien som ble

malt ferste gang, ber en vurdere a rekalibrere elektroden.
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Ustabile avlesinger av pH kan skyldes darlig batteri, fuktighet eller korrosjon i
koblinger, at saltbroen ikke er dekket av preven, statisk elektrisitet eller stgy fra
nzrliggende elektriske installasjoner. Hvis ingen feil kan finnes, og man ikke
anvender en ISFET elektrode, er sannsynligvis saltbroen tett og det ma byttes til

reserve elektrode.

Teori for redoksmalinger

Teoretiske tolkninger av potensialer malt med platina-elektroder forer vanhigvis galt
av sted. Parameteren har sin store betyvdning forst og fremst fordi den kan knyties
empirisk til en miljogradient. I det marine miljo varierer potensialene fra =400 m\V' 1
godt luftet overflatevann til -200 mV 1 overbelastede sedimenter eller bunnvann i
fjorder og poller med darlig vannutskifting.

Cellepotensialet E . er den spenningen som males med et millivoltmeter koplet inn i
en krets med en indikatorelektrode og en referanseelektrode forbundet med proven.
Det er sammensatt av halvcellepotensialene  pa indikatorelektroden (E, ) og
referenseelektroden (E,; ) slik at:

Ligning I Ecae = Eind - Eret

Dersom indikatorelektroden er laget av et kjemisk inert materiale, som f.eks. platina,
gull eller grafitt, er halvcellepotensialet E, , det samme som redokspotensialet eller E,.
Ved erstatning av E, ; med E, og omorganisering av Ligning 1 fés:

Ligning 2 E,=E e T Bt

Ligningen viser at referanse elektrodens halv-celle potensial ma legges til det avleste
cellepotensialet for & fi redokspotensialet. E,; er avhengig av elektrodetype og hva
slags lesning elektroden er fylt med. Leveranderen av elektroden skal kunne opplyse
om verdien av E ., ved ulike temperaturer. Det finnes lgsninger med veldefinert E,,
men det anbefales & bruke den gitte verdien for E ;.

Med andre ord, redokselektroden skal ikke kalibreres. Dersom det oppstér tvil om hva
slags referanseelektrode en har eller om det er feil pa instrument eller elektroder, kan
oppsettet kontrolleres i en redoks standard lesning. Slik kontroll ber alltid foretas for

og etter en méleserie.
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Mailing av redokspotensialer -

Responstiden, eller den tiden det tar for instrumentet viser en stabil verdi, kan vere
meget lang for denne type elektroder. Dette er et problem som kan forarsake mye
frustrasjon og tvil hos den som skal utfere malingene. Dersom det forutsettes at en har
maksimum 4-5 minutter til ridighet per prove. er det om a gjore a etablerc rutiner som

g1ir mest mulig reproduserbare resultater innenfor dette idsrom

Responstiden vil vaere avhengig av hvilke elektroder som benvttes, sa vel som ay
komponenter 1 provene. Vanhgvis oppnas 90%0 av den endelige verdien 1 lopetay 122
minutter.  Dersom en tllater en drnift pa innul 0.2 m\V per sckund i
avlesingsoveblikket. vil en i de aller fleste tilfeller kunne avlese et redokspotensial
innenfor =30mV 1 forhold til sann verdi. i lopet av 4-5 minutter. =30mV tilsvarer den
absolutte usikkerhet som oppgis 1 litteraturen for malinger av redoks potensial i
naturiige prover.

I spesielle situasjoner vil selv ikke et savidt “snilt™ krav til drift oppnas i lopet av 4-5
minutter. Dette er szrlig aktuelt ved méaling av sulfid-frie prover etter en prove som
inneholdt sulfid. Platina-elektroden kan “huske™ sulfid i flere timer etter eksponering 1
en sulfidholdig prove. Dette kan fere til at prover som for sulfid-eksponeringen ble
malt til en E, pa 400 mV, gir 100-200 mV lavere potensialer dersom malingen gjentas
etter at elektroden har veert i kontakt med H,S og potensialet avleses innenfor den
maksimalt akseptable ventetiden p& 5 minutter. Dersom en alltid begynner mélingene
med en sulfidholdig prove, eventuelt sjgvann tilsatt en liten krystall natriumsulfid
(Na,S), reduseres maleomrddet noe i ovre ende, men det oppnas bedre
reproduserbarhet over hele méleomrddet. Er Eh for lav kan man prove & skifte

sjgvannet og rense redokselektroden.







VEDLEGG 2

SKkjemaer og diagrammer







SKJEMA FOR PROVETAKINGSSTED

Firma:

Lokalitet:
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Dato:

Konsesjonsnr.:

Prevetakingssted (nr.)

10

Grabb/Kjerne (G/K)

Dyp (m)

Spontan bobling

Antall forsok

Bobling (ved prevetaking)

Bobling (i preve)

Primar sediment Skjellsand]

Sand/siit

Leire

Mudder

Fjellbunn

Steinbunn

For/fekalier

Beggiatoa

Fortype:

MOM 1987

Formengde:

Produksjon:

Biomasse:
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SKJEMA FOR KJERNEPRGVER Dato:
Firma:
Konsesjonsnr.:
Lokalitet:
Gruppe] Parameter Poeng Kjerneprove nr. Indeks] Til-
stand
1 Fauna Ja (1)
Nei (1)
SEDIMENTTILSTAND GRUPPE 1
Laveste pH Fra skjema
2 Titherende Eh] Fra skjema
pH/Eh Fra figur
Tilstand for hver kjerneprove
SEDIMENTTILSTAND GRUPPE 2
Gassbobier § Nei (0)
3 Ja (4)
Farge Lys/gra (0)
Brun/sort (2)
Ingen (0)
Lukt Noe (2)
Sterk (4)
0-2cm (0)
Tykkelse 2-4cm (1)
slamlag 4-6cm (2)
6-8cm (3)
>gcm  (4) vl
Fast __ (0) |
Konsistens | Myk (2) I '
Les (4) I
’\' Tilstand*fbi' hverﬁf‘i{f:ernep‘r‘av:é
- ~ SEDIMENTTILSTAND GRUPPE 3
MOM 1997 _ LOKALITETENS TILSTAND
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SKJEMA FOR pH OG Eh MALINGER Dato:
Firma:
Konsesjonsnr.:
Lokalitet:
Eh* = Eh aviesning + referense elektrodens potensial
KJERNE
NR.
DYP (cm) pH Eh Eh* pH Eh Eh* pH Eh Eh*
Vann
1
3
5
7
KJERNE
NR.
DYP (cm) pH Eh Eh* pH Eh Eh* pH Eh Eh*
Vann
1
3
5
7
MOM 1997
Referense elektrode potensial:
Temperatur buffer:
Temperatur sjegvann: pH sjovann:

Temperatur sediment:

Eh sjgvann:
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Poengaviesning for pH/Eh. Tallene i sirkier angir poengverdien for hver av de
skraverte omradene.
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SKJEMA FOR GRABBPR@VER Dato:
Firma:
Konsesjonsnr.:
Lokalitet:
Gruppe] Parameter Poeng Grabbpreve nr. indeks] Til -
stand
1 Fauna Ja (1)
Nei (1)
SEDIMENTTILSTAND GRUPPE 1
Gassbobler | Nei (0)
3 Ja (4)
Farge Lys/Gra (0)

Brun/sort (2)

ingen (0)

Lukt Noe (2)
Sterk (4)

Prove < 1/4 full (0)
volum 34-1/4 (2)
3/4 - full (4)

Fast (0)

Konsistens | Myk (2)
Los (4)
. sum

Tilstand for hver grabbprove

‘SEDIMENTTILSTAND GRUPPE 3

MOM 1997

LOKALITETENS TILSTAND
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DIAGRAM 1

Diagram for vurdering av sedimentets tilstand ut fra malinger av gruppe 2
parametre (pH og Eh)
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Indeks gruppe 3 parametre

55

DIAGRAM 2

Diagram for vurdering av sedimentets tilstand ut fra gruppe 3 parametre

(gass, farge, lukt, konsistens, tykkelse slamlag/grabb prevevolum)
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