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FORORD

Rédgivende Biologer AS har pd oppdrag fra EWOS Innovation AS utfert en MOM C-
resipientundersgkelse av oppdrettslokaliteten Skavhella i Os kommune og den tilherende resipienten i
Fusafjorden. Lokalitet nr 22315 Skavhella er godkjent for en MTB péa 2340 tonn. Fylkesmannen i
Hordaland har i utslippstillatelsen datert 18. mars 2004 stilt som krav at det gjennomferes en
resipientundersgkelse med frist for rapportering den 30. september 2007.

Denne rapporten presenterer resultatene fra undersekelsen, som inkluderer innsamling av sediment, samt
innsamling av bunndyr i det aktuelle omradet den 8. mars 2007. De innsamlete sedimentprevene er
analysert ved Chemlab Services AS, bunndyrprevene er sortert av Christine Johnsen og artsbestemt ved
Lindesnes Biolab av cand.scient. Inger Dagny Saanum.

Rédgivende Biologer AS takker EWOS Innovation AS ved Aage Melstveit for oppdraget, samt for 1&n
av bat og god assistanse fra de ansatte i forbindelse med arbeidet.

Bergen, 14. august 2007
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SAMMENDRAG

BREKKE, E. 2007.
MOM C-resipientundersokelse av lokaliteten Skavhella i Os kommune.
Radgivende Biologer AS, rapport 1012, 24 sider, ISBN 978-82-7658-548-3.

P& oppdrag fra EWOS Innovation AS utferte Radgivende Biologer AS en miljeundersokelse pa
oppdrettslokaliteten Skavhella i Os og i resipienten i Fusafjorden 8. mars 2007. MOM C-undersgkelsen
i resipienten er utfort etter Norsk Standard 9410, 9422 og 9423.

Lokaliteten ligger omtrent i overgangen mellom Samnangerfjorden og Fusafjorden, er serestvendt og dpen
ut mot Fusafjorden, og er noe eksponert mot ser, der det er dpent ca 15 km gjennom Fusafjorden og
Bjernafjorden. Lokaliteten og fjordomradet rundt er forbundet med store fjordsystemer som er flere
hundre meter dype. Hovedterskelen inn til Fusafjorden ligger ca 7 km ser for lokaliteten, dvs serest for
Ospyro, og er ca 185 m dyp. Under anlegget er det ca 130 - 290 m dypt, og anlegget ligger delvis over
en svert bratt bakke og delvis over en slakere skraning som videre gar ned til over 400 m dyp. Det er
ingen lokale terskler mellom lokaliteten og dypomrédet, og lokaliteten ligger dermed i direkte tilknytning
til en stor resipient med gode utskiftingsforhold og meget god resipientkapasitet.

Det var mest sedimenterende forhold pé stasjonene C1 (ved det dypeste pa 424 m dyp) og C2 (mellom
det dypeste og anlegget pa 315 m dyp) med henholdsvis 96,3 og 91,4 % silt+leire, og noe mindre
sedimenterende forhold pa stasjon C3 ( pa 280 m dyp ved anlegget), med 68,3 % silt+leire. Gladetapet
var moderat hoyt pa alle stasjoner, og hayest pa stasjon C2 med 9,1 %, mot 8,0 % pa stasjon C1 og 9,0
% pa stasjon C3. Det ble malt et noe hayt innhold av kobber og sink pa den dypeste stasjonen Cl,
tilsvarende tilstandsklasse Il = “Moderat forurenset”. P4 stasjon C2 og C3 var innholdet av kobber og sink
lavere. P4 stasjon C3 inntil anlegget var redokspotensialet (Eh) negativt, noe som kan indikere redusert
oksygeninnhold i sedimentet, mens redokspotensialet pé stasjon C1 og C2 viste haye positive verdier.

En analyse av bunnfauna pd stasjon C1 og C2 ga en Shannon-Wiener diversitetsindeks pa henholdsvis
2,93 og 3,61, noe som gir dyresamfunnene henholdsvis tilstandsklasse III = "Mindre god" og I =“God”.
Det er lite trolig at faunaen pa stasjon C1 og C2 er pavirket av anlegget. Det er mer sannsynlig at det er
naturlige betingelser (stor dybde og mudderbunn) som gjer at det var sparsomt med dyreliv, spesielt pa
stasjon C1. P4 stasjon C3, helt inntil anlegget, var det stor dominans og hgy tetthet av den opportunistiske
barstemarken Capitella capitata (81 %). Denne dominansen kombinert med lavt antall arter gav en
diversitet pa 0,84 som gir stasjon C3 tilstandsklasse V= "Meget darlig". P4 grunnlag av artsantallet og
artssammensetningen (NS 9410) var dyresamfunnet i anleggets narsone (stasjon C3) moderat pavirket
(miljetilstand 2).

Stasjon C3 like inntil anlegget var tydelig pavirket av oppdrettsvirksomheten, men pavirkningen var
moderat og lokal. Tilstanden pa de to andre stasjonene var trolig i liten grad pavirket av
oppdrettsvirksomheten, og gjenspeiler i all hovedsak naturtilstanden. Tilstanden ute i resipienten var ikke
vesentlig endret fra forundersekelsen, og avviker ikke fra det man finner i andre tilsvarende
fjordbassenger, verken for sedimentkvalitet eller for bunnfauna. Lokaliteten Skavhella ser ut til & fungere
godt med oppdrettsvirksomhet av den ndverende sterrelse og anleggstype. Dette gjenspeiles ogsa i en
MOM-B undersgkelse utfort 15. mars 2007 rett etter maksimal belastning pa lokaliteten, der lokaliteten
pa prevetakingstidspunktet var middels belastet (tilstand 2 = nest beste tilstand) (Brekke 2007).
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INNLEDNING

Valg av lokalitet har etter hvert blitt en kritisk suksessfaktor for & oppna vellykket driftsresultat all den
tid det i de senere arene har gatt mot en stadig sterre konsentrasjon av volum og biomasse pr lokalitet.
Dette stiller steorre krav til stremforhold og dybde pé lokaliteten, bunntopografi, samt lokaliteten og
omradet rundt sin evne til & omsette det tilferte materialet fra anlegget. Det er et mal at
oppdrettsaktiviteten ikke skal pafere det ytre miljo skade og pavirkning utover det som er akseptert i
etablerte standarder og normer for neringen, slik som blant annet definert i NS 9410, Miljeovervaking
av marine matfiskanlegg.

Minimumsbehovet for strom i et anlegg er avhengig av temperaturen i sjgen, arstid, fiskemengde i
anlegget, foringen, tetthet i merdene, dybde pa natene, om netene er rene, anleggets plassering i forhold
til stremretning, osv. For lite strem medferer oksygensvikt samt opphoping av ammoniakk ut over
anbefalte grenseverdier i merdene. Spesielt kritiske perioder har en om sommeren og et stykke utover
hesten (ut september) med hey temperatur i sjgen kombinert med lite oksygen tidlig om morgenen for
algeblomstringen starter (oksygen blir forbrukt av algene i market).

LOKALITETSTYPER

Oppdrettslokaliteter og sjeresipienter langs kysten av Vestlandet kan generelt deles i fire hovedtyper: 1)
Fjorder og poller, 2) stromsund, 3) viker og bukter cller 4) dpne sjoomrdder. Disse forskjellige
omradetypene skiller seg fra hverandre pa grunnlag av topografiske forhold, noe som medferer at
vannmassene har forskjellige utskiftings- og sjiktingsforhold pa de ulike dyp. Dette er avgjerende for de
lokale sedimentasjonsforholdene, noe som blir lagt vekt pa ved vurdering av resipientforhold og lokal
pavirkning av eventuelle utslipp til de ulike typene sjgomrade. Pa steder med god “overflatestrom” og
dermed stor vannutskifting i overflatevannmassene, vil tilfersler av opplest neringsstoff raskt bli fort
bort. Tilfersler av organisk stoff synker ned og vil sedimentere avhengig av stremforholdene lenger nede
i vannsgylen. Vi snakker da om “spredningsstrem” i vannmassene under overflaten, og denne er
avgjerende for om tilfersler vil pavirke lokalitetene.

Fjorder og poller er pr. definisjon skilt fra de tilgrensende utenforliggende sjgomréddene med en terskel
i munningen/utlepet. Dette gjor at vannmassene innenfor ofte er sjiktet, der dypvannet som er innestengt
bak terskelen, kan vare stagnerende, mens overflatevannet hyppig blir skiftet ut fordi tidevannet to ganger
daglig stremmer fritt inn og ut. I de store fjordene vil dypvannet utgjere svert store volum, og dypene kan
vaere pa mange hundre meter.

I det stabile dypvannet innenfor tersklene i fjordene i slike sjobasseng, er tettheten vanligvis sterre enn
i det daglig innstremmende tidevannet, og her foregar det to viktige prosesser. For det forste blir
oksygenet i vannmassene jevnt forbrukt pa grunn av biologisk aktivitet knyttet til nedbryting av tilfort
organisk materiale. For det andre skjer det en jevn tetthetsreduksjon i dypvannet pa grunn av daglig
pavirkning fra det inn- og utstremmende tidevannet. Dersom munningen er kanalformet, vil det inn- og
utstremmende tidevannet kunne fa en betydelig fart, og pavirkningen pa de underliggende vannmassene
vil kunne bli stor. Nér tettheten i dypvannet har blitt s lav at den tilsvarer tettheten til tidevannet, kan
dypvannet bli skiftet ut med tilforsel av friskt vann helt til bunns i bassenget. Utskifting av dypvannet kan
ogsa skje vinterstid. Nar tyngre og saltere vannmasser kommer narmere overflaten i sjgomradene langs
kysten, fordi ferskvannspéavirkningen til kystomradene da er liten og brakkvannslaget blir tynnere, vil
dette tyngre vannet kunne bidra til fullstendig utskifting av dypvannet innenfor terskelen, dersom det
kommer opp over terskelniva. Hyppigheten av slike utskiftninger avhenger i stor grad av dypet til
terskelen, - dess grunnere terskel, dess sjeldnere har man utskiftninger av denne typen.
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Islike innestengte dypvannsomréader, som altsa finnes naturligi alle fjorder under terskelnivaet til fjorden,
vil balansen mellom disse to nevnte prosessene avgjere miljetilstanden i dypvannet. Dersom
oksygenforbruket er stort grunnet store tilfersler, slik at oksygenet blir brukt opp raskere enn
tidsintervallet mellom dypvannsutskiftingene, vil det oppsta oksygenfrie forhold med danning av
hydrogensulfid i dypvannet. Under slike forhold er den biologiske aktiviteten mye lavere, slik at
nedbryting av organisk materiale blir sterkt redusert. Motsatt vil man hele tiden ha oksygen i dypvannet
dersom oksygenforbruket i dypvannet enten er lavt eller tidsintervallet mellom dypvannsutskiftingene er
kort. Det er utviklet modeller for teoretisk beregning av balansen mellom disse to forholdene (Stigebrandt
1992).

Stremsund omfatter ofte trange, nesten kanal-lignende nord-ser gaende omrader der tidevannsstremmen
periodevis er svert sterk. Dersom slike stremsund er grunne, vil man kunne ha en fullstendig utskifting
av vannmassene helt til bunns, men vanligvis er det mindre sterk strem nedover i dypet. Det vil imidlertid
bare vere haye stromhastigheter i avgrensede tidsperioder, og innimellom tidevannsstremmen vil det
kunne vere stromstille. Grunne stremsund vil vanligvis ha en svert god resipientkapasitet, fordi selv
betydelige tilforsler vil bli spredd utover store omréder, mens dypere stremsund vil ha sedimenterende
forhold i dypet i de periodene vannhastigheten er mindre. Den lokale pavirkningen av utslipp vil derfor
variere avhengig av dypet til sundet. Sterre sjgomrader kan ogsé ha karakter av stremsund i overflaten,
mens de kan ha relativt grunne terskler i begge ender og dermed ha egenskaper av fjorder med tilherende
stagnerende dypvann under terskelniva. Slike storre omrader vil ogsa ha sedimenterende forhold og kunne
ha lokal pavirkning av utslipp.

Innslaget av stremstille perioder mellom tidevannsstremmene i slike stremsund, gjor at en kan risikere
at fisken i lengre perioder svemmer i tilneermet det samme vannet. Pulsvis vannutskiftingsstrem pa slike
lokaliteter gir ikke kontinuerlig utskifting av vannet i anlegget. Dette trenger ikke vaere kritisk i den kalde
arstiden, men 1 perioder med hoy temperatur i sjgen og mye fisk i anlegget og intensiv foring, vil fisken
kunne fa tilfort for lite oksygen. Dette vil i serlige tilfeller kunne virke negativt inn pé fiskens vekst og
trivsel.

Bukter og viker viser til lokale omrdder som gjerne ligger i tilknytning til enten sterre fjorder, stromsund
eller &pne havomrader. Buktene og vikene blir skilt fra poller ved at de ikke er fraskilt fra de
utenforliggende sjgomrddene med noen terskel, og derfor ikke har stagnerende dypvann ved bunnen.
Vanligvis vil derfor en bukt / vik ha skranende bunn fra land og utover mot det utenforliggende omradet,
slik at ogsd de dypere delene av vannsgyla her blir skiftet ut. Slike omrader har relativt god
resipientkapasitet, selv om et utslipp vil kunne ha en lokal miljeeffekt pa lokaliteten avhengig av den
lokale bunntopografien og stromforholdene. Apne havomrader ligger utenfor tersklene til de store
fjordene, vest i havet. Her er det store dyp og jevn utskifting av vannmassene uten stagnerende dypvann
mot bunnen. Her er resipientforholdene svart gode, og et eventuelt utslipp vil ikke ha noen innvirkning
pa miljeet ved utslippet.

LOKAL BELASTNING

Ved alle vurderinger av belastning md man skille mellom det som utgjer en lokal punktbelastning pa en
oppdrettslokalitet og det som resipienten regionalt har kapasitet til & omsette av organisk materiale for
den blir overbelastet. Uansett om resipienten har god kapasitet, sa vil bareevnen til selve lokaliteten i stor
grad vere avhengig av terrenget ved bunnen, dybdeforholdene og stromforholdene i vannseyla.

Nér belastningen pa en lokalitet er i likevekt med omsetningen i sedimentene under oppdrettsanlegget,
betyr det at den tilferte mengden organisk materiale blir brutt ned og omsatt i sedimentene, i all hovedsak
av bunngravende dyr. Forholdsvis store mengder sediment kan omsettes pa lokaliteter der man har en rik
bunnfauna, har strem ved bunnen som medforer jevn tilfersel av oksygen, og som ogsa sprer avfallet fra
anlegget ut over et storre omréde.
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Dersom belastningen fra anlegget er storre enn det lokaliteten kan omsette, vil sedimentene bygge seg opp
under anlegget, de blir surere, oksygenmengden blir redusert, og bunnfauna som er lite tolerant for
miljeforandringer forsvinner. De dyrene som téler storre miljeforandringer blir varende inntil
sedimentene er sa sure og oksygenfattige at disse dyrene ogsé ma gi tapt. Det er sveert uheldig & ikke ha
bunngravende dyr pa bunnen under merdene, fordi mesteparten av nedbrytingsprosessene da stopper opp.
Graveaktiviteten til dyrene skaper omrering og tilferer sedimentet vann og oksygen. Dyrene konsumerer
sedimentet, bryter det ned og omdanner det. Nar dyrene forsvinner, er det bare den bakterielle nedbrytinga
som fortsetter, noe som gar vesentlig langsommere. Da skal det bare sma tilfersler til for sedimenthaugene
bygger seg opp under merdene.

Erfaring viser at fjordlokaliteter er mer utsatt for punktbelastning enn drift pa mer kystnere lokaliteter,
og det medforer at disse lett blir overbelastet. I store og dype fjorder kan belastningen veaere et lokalt
problem for oppdretter, mens det regionalt utgjer et lite problem for resipienten. Arsaken til at bunnen
pa fjordlokaliteter lettere blir overbelastet, skyldes bade at det generelt er mindre spredningsstrem
nedover i vannmassene og at bunnen ofte bestar av fjell uten serlig mye opprinnelig sediment. En
kystlokalitet har som oftest sedimentbunn og god spredningsstrem nedover i vannmassene, og i
stremsund har man derfor ofte sveert gode lokaliteter med sedimentbunn og liten lokal p&virkning under
anleggene. P4 typiske fjordlokaliteter har man dessuten ofte bratt stein- og fjellbunn med lite
primeersediment, der det i utgangspunktet finnes lite gravende bunnfauna som kan ta seg av nedbryting
av avfallet fra anlegget.

Pé denne type bunn vil avfall fra anlegget skli nedover pa det bratte berget og lande pa hyller og bli
liggende i sma lommer og groper i terrenget. Nar man tar prover pa en slik fjordlokalitet, vil proven som
regel vise dérlige forhold der det er mulig & f4 opp sediment, mens det 1 — 2 m fra treffpunktet kan veere
tilnermet rent for sediment og avfall. Det prevematerialet man da far opp, bestar ofte av oppskrapte sure,
brune, lose og luktende sedimenter, som automatisk fér en noe hoyere poengsum ut fra de formelle MOM
B-vurderingskriteriene. Denne type lokaliteter kan derfor lett bli vurdert som overbelastet, og MOM-
metodikken ber derfor ikke alltid benyttes slavisk. Det er viktig & tolke resultatene i lys av hvordan
lokaliteten er.

PAVIRKNING, TYPE ANLEGG OG DRIFTSSYKLUS

I tillegg vil drift i kompaktanlegg bidra til en heyere punktbelastning over et storre areal enn drift i
plastringer der det gjerne er noe avstand mellom hver ring. Pa stromsvake lokaliteter vil dette kunne gi
store utslag i belastning pa en lokalitet, da avfallet stort sett sedimenterer rett under netene. P4 bratte
fjordlokaliteter kan denne effekten til en viss grad oppveies ved at en oppnér en viss spredning av
avfallet.

Ved planlegging av sterre anlegg i fjordsystemer kan det vere fornuftig & vurdere talegrensen til
lokaliteten opp mot valg av anleggstype, plassering av anlegget i forhold til dominerende
stremretning, og ogsa a sikre lokaliteten tilstrekkelig hviletid mellom driftsperiodene.
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OMRADE- OG LOKALITETSBESKRIVELSE

Lokaliteten Skavhella ligger omtrent i overgangen mellom Samnangerfjorden og Fusafjorden i Os
kommune (figur 1). Lokaliteten ligger serestvendt og dpent ut mot Fusafjorden, og er noe eksponert mot
sor, der det er dpent ca 15 km gjennom Fusafjorden og Bjernafjorden.

Lokaliteten og fjordomréadet rundt er forbundet med store fjordsystemer som er flere hundre meter dype.
Sterste dyp 1 Fusafjorden er ca 430 m, ca 1 km ser for lokaliteten. Hovedterskelen inn til Fusafjorden
ligger ca 7 km ser for lokaliteten, dvs serest for Oseyro, og er ca 185 m dyp. Videre er det for det meste
mellom 5-700 meter dypt gjennom Bjernafjorden og Korsfjorden ut mot kysten. Dette medforer at strom-
og utskiftingsdynamikken vil veere god nedover i vannseylen pa denne lokaliteten og i omradet rundt. Det
er saledes trolig kontinuerlig god utskifting og gode oksygenforhold i hele vannseylen ned til bunnen.
Dette er gunstig med hensyn pa vannutskifting, oksygen- og resipientforhold, dvs evne til omsetting av
blant annet organisk avfall fra et oppdrettsanlegg.
w4
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Figur 1. Oversiktskart over sjpomrddet rundt Skavhella med 100-meters dybdekoter tegnet etter sjokart.
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Lokaliteten ved Skavhella

Figur 1 og 2 viser at det er svaert god dybde i omrédet under og rundt anlegget. Bunnen skréner bratt ned
fra land i retning serest, og det er vel 250 m dypt ca 150 - 200 m fra land. Derifra flater bunnen ut et
stykke, for det skraner noe mindre bratt ned til over 400 m dyp ca 700 m fra land ved Skavhella i retning
sorgst. Bunnen skraner ogsé litt nedover pé tvers av anlegget mot nordest. Fjorden er 300 - 400 m dyp
flere km innover (nordest) og utover (servest) fra lokaliteten.

Under anlegget er det ca 130 - 290 m dypt, og anlegget ligger delvis over en svert bratt bakke og delvis
over en slakere skrdning som videre gér ned til over 400 m dyp. Det er ingen terskler mellom lokaliteten
og dypomradet, og lokaliteten ligger dermed i direkte tilknytning til en sver resipient med gode
utskiftingsforhold og sveer resipientkapasitet.

Anlegget pa lokaliteten ble lagt ut pa lokaliteten varen 2004, og lokaliteten er godkjent for en maksimal
tillatt biomasse p& 2340 tonn. Pa prevetakingstidspunktet besto anlegget av ti 90 m plastringer i to rekker
med en innbyrdes avstand pa ca 35 - 40 meter (figur 2). Fisken i anlegget (H-05-argangen) var utslaktet
rett 1 forkant av undersekelsen. Bruttoproduksjonen var ca 1300 tonn i 2006, og har vert totalt ca 2500
tonn siden oppstart.

Skavhella
0 250 500

T T I T T T T
meter

Figur 2. Dybdeforhold pa og rundt lokaliteten Skavhella samt stasjonene Cl1 - C3 i MOM C-
resipientundersokelsen. Plassering av anlegg med ringer er tegnet inn, og AK-omrddet er markert med

prikket linje. Posisjonsreferansepunktet pd neset ved Skavhellehola er merket med ‘R’ (N 60° 13,250'/
a 05°33,191").
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METODE

Det ble gjennomfert en MOM C-resipientundersekelse i forbindelse med utredningen av anleggets
miljepévirkning i narsonen og utover i resipienten (tabell 1).

MOM (Matfiskanlegg, Overvéaking og Modellering) bestar av et overvékingsprogram (A, B og C-
undersgkelser) og en modell for beregning av lokalitetens bareevne og fastsetting av lokalitetens
produksjonskapasitet. For neermere beskrivelse av overvakingsprogrammet vises til «Konsept og revidert
utgave av overvakningsprogrammet 1997» (Hansen m. fl., 1997). Det er utarbeidet en Norsk Standard for
miljgovervaking av marine matfiskanlegg (NS 9410).

Tabell 1. Oversikt over soneinndelingen i MOM systemet. Tabellen beskriver pdvirkningskilde og
potensiell pavirkning, samt hvilke undersokelser som inngdr i overvdkningen og hvilke typer
miljostandarder som anvendes (fra NS 9410).

Nearsone Overgangssone Fjernsone
Definisjon Omréde under og ner et anlegg der ~ Omrade mellom n&rsone og Omréde utenfor overgangssonen.
det meste av storre partikler fjernsone der mindre partikler
sedimenterer. Denne strekker seg sedimenterer.
normalt ikke mer enn 15 meter fra
anlegget.
Pavirknings Oppdrettsanlegget. Oppdrettanlegget er hovedpavirker,  Oppdrettsanlegget er en av flere
-kilde men andre kilder kan ha betydning.  kilder.
Potensiell Store endringer i dyresamfunn og Gradvis mindre pavirkning Okt primaerproduksjon og
pavirkning kjemiske forhold i bunnen. oksygenforbruk i dypvannet.

Begroing av installasjoner, redusert
oksygeninnhold i merdene

Overvéakning Primeert A og B Primeert C Primeert C

Miljestandarder Egne grenseverdier gitt i NS 9410 Egne grenseverdier gitt i NS 9410 SFT: Klassifisering av miljekvalitet
i fjorder og kystfarvann

MOM C-undersgkelsen er en undersegkelse av bunntilstanden fra anlegget (n@rsonen) og utover i
resipienten (fjernsonen). De aktuelle provestasjonene er avmerket pé figur 2. Hovedbestanddelene i en
MOM C-undersokelse bestar av en analyse av hydrografi i vannseylen, sedimentkvalitet (kornfordeling,
kjemiske analyser) og bunndyrsamfunnets sammensetning, der bade provetaking og vurdering utferes
etter NS 9410, NS 9422, NS 9423 ogi henhold til SFTs klassifisering av miljekvalitet (SET 1993; 1997).

Det taes to parallelle grabbprever med en 0,1 m* stor vanVeen-grabb som beskrevet i NS 9422 og NS
9423. Hvis grabben er tom, gjares det et nytt forsek. Hvis grabben er tom etter ogsa andre forsek er det
sannsynligvis fjellbunn uten akkumulering av organisk materiale. Dersom bunnen er sterkt pdvirket med
kraftig lukt av hydrogensulfid og uten makrofauna, taes det bare ett grabbhugg. Ett sett prover taes
nedstroms s ner anlegget som mulig, og ett sett tas 1 det dypeste partiet i omradet. Dersom anlegget
ligger i en bratt skréning, skal det tas prover ved foten av skraningen. Nar de innsamlede provene gir
inntrykk av darlige miljeforhold, skal det tas prover fra et omrade som ligger mellom anlegget og det
dypeste partiet.
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I denne undersgkelsen ble det ut fra vare anbefalinger tatt en tredje grabbpreve mellom anlegget og det
dypeste av resipienten. Posisjonene til provetakingsstasjonene er oppgitt i i tabell 2.

Tabell 2. Posisjoner for stasjonene ved MOM C-resipientundersokelsen ved Skavhella 8. mars 2007.

Stasjon C1 C2 C3

Dyp (meter) 412 og 424 315 0g 309 280

Posisjon (WGS 84) N: 60° 13,160' N: 60° 13,273' N: 60° 13,230'
E: 05°34,210' E: 05° 33917 E: 05° 33,495'

Det er utfort en kvantitativ og kvalitativ undersekelse av makrofauna (dyr sterre enn 1 mm). Vurderingen
av bunndyrsammensetningen gjores pa bakgrunn av diversiteten i proven. Diversitet omfatter to faktorer,
artsrikhet og jevnhet, (fordelingen av antall individer pr art). Disse to komponentene er sammenfattet i
Shannon-Wieners diversitetsindeks (Shannon & Weaver 1949):

S
H = 'Zpl log, p;

i=1
der p, = n/N, og n,= antall individer av arten i, NV = totalt antall individer og S = totalt antall arter.

Dersom artsantallet er hayt, og fordelingen mellom artene er jevn, blir verdien pa denne indeksen (H’)
hgy. Dersom en art dominerer og/eller proven inneholder fa arter blir verdien lav. Prever med jevn
fordeling av individene blant artene gir hoy diversitet, ogsa ved et lavt artsantall. En slik prave vil dermed
fa god tilstandsklasse selv om det er fi arter (Molvar m. fl. 1997). Diversitet er ogsé et darlig mal pa
miljetilstand i prever med mange arter, men hvor svaert mange av individene tilhgrer en art. Diversiteten
blir lav som folge av skjev fordeling av individene (lav jevnhet), mens mange arter viser at det er gode
miljeforhold. Ved vurdering av miljeforholdene vil en i slike tilfeller legge starre vekt pa artsantallet og
hvilke arter som er til stede enn pa diversitet.

Jevnheten av preven pa stasjonene er ogsa kalkulert, ved Pielous jevnhetsindeks (J):

H’
J= H’max

der H’max = log,s = den maksimale diversitet som kan oppnaes ved et gitt antall arter, S.

Beregningen av diversietsindekser m. m. er minimumsanslag, da en liten andel av hver prove ble tatt ut
til analysering av kornfordeling og kjemisk analyse for proven ble analysert for innhold av dyr. Det reelle
tallet pa arter og individer i provene kan derfor trolig veere litt hayere enn det som er pavist.

Helt opp til et anlegg vil man pé grunn av den store lokale pavirkningen ofte kunne finne fa arter med
ujevn individfordeling i provene. Diversitetsindekser blir da lite egnet til & angi miljetilstand. [ neersonen
gjeres vurderingen derfor pa grunnlag av artsantallet og artssammensetningen etter naermere beskrivelse
1 NS 9410 (tabell 3), og denne er brukt for & angi diversitet for den preven (C3) som er tatt like opptil
anlegget.
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Tabell 3. Grenseverdier benyttet i nersonen til vurdering av provestasjonens tilstandsklasse (fra NS
9410).

Miljetilstand 1 -Minst 20 arter av makrofauna (>1 mm) utenom nematoder i et proveareal pa 0,2 m?%;

-Ingen av artene ma utgjere mer enn 65% av det totale individantallet.

Miljetilstand 2 -5 til 19 arter av makrofauna (>1 mm) utenom nematoder i et proveareal p& 0,2 m?;
-Mer enn 20 individer utenom nematoder i et proveareal pa 0,2 m?;

-Ingen av artene ma utgjere mer enn 90 % av det totale individantallet.

Miljetilstand 3 -1 til 4 arter av makrofauna (>1 mm) utenom nematoder i et proveareal pa 0,2 m>.
Miljetilstand 4 -Ingen makrofauna (>1 mm) utenom nematoder i et preveareal pa 0,2 m?
(uakseptabel)

For vurdering av sedimentkvalitet ble det tatt ut prevemateriale fra hver stasjon for kornfordelingsanalyse
og kjemiske analyser (total organisk karbon (TOC), total nitrogen (totN), fosfor (P), sink (Zn) og kobber
(Cu)). Kornfordelingsanalysen méler den relative andelen av leire, silt, sand, og grus i sedimentet og
utferes etter standard metoder (NS 9423). Bearbeiding av de resterende kjemiske analysene utferes ogsa
1 henhold til NS 9423. Innholdet av organisk karbon (TOC) i sedimentet er omtrent 0,4 x gledetapet, men
for & kunne benytte klassifiseringen i SFT (1997) skal konsentrasjonen av TOC i tillegg standardiseres
for teoretisk 100% finstoff etter nedenforstaende formel, der F = andel av finstoff (leire + silt) i proven.:

Normalisert TOC = mélt TOC + 18 x (1-F)

Temperatur, oksygeninnhold og saltinnhold i vannsegylen ble malt ved hjelp av en YSI 600 XLM
nedsenkbar sonde ned til ca 90 meters dybde. Det ble ogsé mélt siktedyp i vannseylen. I forbindelse med
MOM C-undersgkelsen blir det ogsé foretatt sensoriske vurderinger av prevematerialet samt maling av
pH/Eh pa samme mate som ved en MOM B-undersgkelse. Disse opplysningene blir i hovedsak brukt som
tilleggsopplysninger for & statte oppunder en god og helhetlig vurdering av resipienten.

Alle kjemiske analyser samt kornfordelingsanalyser er utfort av Chemlab Services AS. Bunndyrprevene
er sortert av Christine Johnsen og artsbestemt ved Lindesnes Biolab av cand. scient. Inger D. Saanum.

Alle resultatene blir vurdert i henhold til SFT s klassifiseringssystem (SFT 1993, 1997).
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MILJ@TILSTANDEN VAREN 2007

Det ble utfert en MOM C-resipientundersegkelse i resipienten til lokaliteten Skavhella, dvs i Fusafjorden,
den 8. mars 2007. Det ble tatt bunnpraver pa tre steder (C1-C3), med to replikater fra hver prevestasjon.
Replikatene fra hver av stasjonene ble slitt sammen forut for analyse av kornfordeling og kjemiske
analyser. Analyse av fauna ble gjort for hver replikat og for prevene samlet. Posisjonene til stasjonene
er oppgitt i tabell 2 og avmerket i figur 2.

SEDIMENTKVALITET

Stasjon C1 Fusafjorden ligger pé ca 424 m dyp ca 600 m gst for anlegget (figur 2). Stasjonen ligger i
en lokal fordypning i den nordre delen av dypomradet i Fusafjorden. Grabbhoggene inneholdt fulle
grabber (12 1) med et mykt og gratt sediment, med et 0,5 cm tynt grabrunt lag pa toppen. Pravene hadde
homogen struktur bestdende av mest pellitt (silt og leire) uten lukt av hydrogensulfid (tabell 4).

Stasjon C2 Fusafjorden ligger pa ca 315 m dyp ca 350 m gstnordest for anlegget i en slak skraning
mellom anlegget og resipienten (figur 2). Grabbhoggene inneholdt fulle og nesten fulle grabber (10 - 12
1) med et mykt og gratt sediment, med et 0,5 cm tynt grabrunt lag pa toppen. Prevene hadde homogen
struktur bestaende av litt sand og mest pellitt (silt og leire) uten lukt av hydrogensulfid (tabell 4).

Stasjon C3 ved anlegget ble tatt ca 5 meter fra merd nr 5, midt pa anleggets langside mot nordest (figur
2). Stasjonen ligger pa ca 280 meters dyp i et slakt skranende omrade. Grabbhoggene inneholdt fulle og
nesten fulle grabber (10 - 12 1) med et 3-5 cm lag av mykt og grasvart sediment oppé en gra sale (tabell
4). Prevene besto av mest pellitt (silt og leire), men ogsa noe sand og litt grus, samt litt organisk rester
pa toppen (lauv m.m.). Det var en svak antydning til lukt av hydrogensulfid i en av prevene. Det ble ogsa
gjort et mislykket forsek der det var en stor stein pa ca 20-30 kg i grabbapningen.

Tabell 4. Beskrivelse av MOM C-prover fra Skavhella 8. mars 2007.

Stasjon Fusafjorden, C1 Fusafjorden, C2 Ved anlegget, C3
replikat 1 replikat 2| replikat 1 replikat 2 [replikat 1 replikat 2
Grabbvolum (liter) 12 (full) 12 (full) 10 12 (full) 12 (full) 10
Bobling i prove Nei Nei Nei
H>S lukt Nei Nei Nei (svak antydning?)
Skjellsand Nei Nei Nei
Primar Grus Nei 1% 10 %
sediment  Sand Nei 10 % 20 % 30 %
Silt og leire Ja 90 % 80 % 60 %
Mudder Nei Nei Nei
Beskrivelse av preven Full grabb med leire | Nesten full/full grabb med |Full/nesten full grabb
og silt. Myk, grd og |sand, silt og leire. Myk, med et mykt, luktfritt
luktfri preve m tynt | luktfri og gré preve m tynt |og grasvart lag oppa
(0,5 cm) brunt lag pa [ (0,5 cm) brunt lag pa en gré séle. Blanding
toppen. Homogen toppen. En liten stein + en |av grus, sand, silt og
struktur. kongle. Homogen struktur. | leire.
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Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan beskrives ved bade surhet (pH) og redokspotensial (Eh). Ved hay
grad av akkumulering av organisk materiale vil sedimentet vare surt og ha et negativt redokspotensial.
Sedimentet pé stasjonene ute i Fusafjorden hadde normal pH tilsvarende friske og oksygenrike forhold
ved bunnen. Dette ser en ogsé av redokspotensialet, som pé stasjon C1 og C2 viste hoye positive verdier.
Péstasjon C3 like inntil anlegget var pH relativt hey, men redokspotensialet var negativt og indikerer liten
(tilstand 1) til middels (tilstand 2) belastning her (tabell 5). Dette samsvarer godt med MOM B-
undersegkelsen som ble utfert pé anlegget 15. mars 2007, der pH pa 10 ulike stasjoner 14 mellom 7.34 og
7.72, og Eh 14 mellom -26 og -145 (Brekke 2007).

Tabell 5. Resultater fra mdling av surhet (pH) og redokspotensial (Eh) i sediment fra Fusafjorden den
8. mars 2007. Forholdet mellom pH og Eh er hentet fra standard MOM-figur (NS 9410). Ved provetaking
var: pH i sjovann=8,02, Eh i sjovann=251 mV og temperaturen i sedimentet= 7,3 °C.

Stasjon Fusafjorden, C1 Fusafjorden, C2 Ved anlegget, C3
replikat 1 replikat 2 replikat 1 replikat 2 replikat 1 replikat 2
Ph 7,46 7,49 7,43 7,41 7,53 7,66
Eh 270 288 270 160 -85 -45
pH/Eh-tilstand 1 1 1 1 2 1
Kornfordeling

Det ble tatt praver for analyse av kornfordeling av de gverste 3-4 cm av sedimentet fra de tre stasjonene
C1 - C3. Resultatene viser at det var sedimenterende forhold pé stasjon C1 og C2 ved de to dypeste
stedene i resipienten i Fusafjorden, mens det var noe mindre sedimenterende forhold pa den litt grunnere
stasjonen C3 ved anlegget.

Pa stasjon C1 og C2 i Fusafjorden er det trolig moderate stremforhold ved fjordbunnen, og det er
henholdsvis flatt og relativt slakt ved bunnen. Henholdsvis hele 96,3 og 91,4 % av partiklene pa vektbasis
var pellitt (leire og silt) pé stasjon C1 og C2, mens bare 3,7 og 8,3 % av partiklene pa vektbasis var sand
(figur 3, tabell 6). Stasjon C3 ligger like ved anlegget i anleggets narsone, og bunnen er ogsa her ganske
slak. Man vil ikke forvente vesentlig mer bunnstrem og vekktransport av finsediment pa dette stedet enn
for eksempel pa stasjon C2, men stasjon C3 ligger ganske narme den bratte skraningen ned fra land, slik
at man kan forvente & finne storre innslag av grovere partikler som har ramlet/blitt skylt ned ovenfra.
Andelen pellitt var fremdeles heoy her med 68,3 %, men det var et bra innslag av sand i alle
starrelseskategorier (27,3 %), samt noe grus (4,4 %). Gledetapet var ganske likt og moderat hoyt i
sedimentet fra alle de tre stasjonene i Fusafjorden, med mellom 8,0 og 9,1 %.

Tabell 6. Organisk innhold og andel leire + silt, sand og grus i sedimentet pd de tre stasjonene C1 - C3
i Fusafjorden 8. mars2007. Provene er analysert ved Chemlab Services AS.

FORHOLD Fusafjorden, C1 Fusafjorden, C2 Ved anlegget, C3
Gladetap i % 8,02 9,11 8,97
Leire + silti % 96,3 914 68,3
Sand i % 3,7 8,3 27,3
Grus i % 0 0,3 4.4
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stasjon C1-C3 ved Skavhella. Figurene viser -
kornstorrelse i mm langs x-aksen og henholdsvis & 5
akkumulert vektprosent og andel i hver E
storrelseskategori langs y-aksen av & 44
sedimentprover fra de tre undersokte stedene 8. T |[CESEEICECE R [
mars 2007. Provene er analysert ved Chemlab
Services AS. 0 l_ul I —E

Eomsterrelse (mum)

Kjemiske analyser

Sedimentprever for hver av stasjonene C1 - C3 ble analysert med hensyn pé terrstoff, gladetap (karbon),
nitrogen, fosfor, kobber og sink. Analysene ble utfort ved det akkrediterte laboratoriet Chemlab Services
AS, og resultatene er vist i tabell 7.

Tarrstoffinnholdet var forholdsvis lavt pa alle tre stasjoner, noe som bekrefter at det er sedimenterende
forhold i fjordbassenget. Glodetapet var tilsvarende moderat heyt, og heyest pa stasjon C2, der
terrstoffinnholdet var lavest (tabell 7). Gladetapet er et mal for mengde organisk stoff i sedimentet, og
en regner med at det vanligvis er 10 % eller mindre i sediment der det foregar normal nedbryting av
organisk materiale. Hoyere verdier forekommer i sediment der det enten er s store tilforsler av organisk
stoff at nedbrytingen ikke greier & holde folge med tilferslene, eller i omrader der nedbrytingen er naturlig
begrenset av for eksempel oksygenfattige forhold. Sedimentet pé alle stasjonene var ut fra dybden
kjennetegnet ved et relativt normalt innhold av organisk stoff, og det organiske innholdet pa stasjon C3
like inntil anlegget var ikke vesentlig forskjellig fra de andre stasjonene.
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Tabell 7. Sedimentanalyser fra stasjon CI - C3 i Fusafjorden. Duplikatene fra hver provestasjon pd
stasjon C1 - C3 ble sldtt sammen forut for analysen. Provene er analysert ved Chemlab Services AS.

FORHOLD Enhet Metode C1 C2 C3
Terrstoff % NS 4764 39,8 36,4 45,4
Gledetap % NS 4764 8,02 9,11 8,97
TOC mg/g beregnet 32,1 36,4 35,9
Normalisert TOC mg/g beregnet 32,7 38,0 41,6
Total Fosfor % Intern 0,12 0,14 0,27
Kjeldahl Nitrogen % Kjeldahl 0,22 0,25 0,27
Kobber mg/kg NS 4773 64 33 35
Sink mg/kg NS4773 156 115 125

Innholdet av (normalisert) TOC var henholdsvis 32,7 og 38,0 mg C/g pé stasjon C1 og C2 i de dypeste
parti i Fusafjorden og 41,6 mg C/g pa stasjon C3 inntil anlegget (tabell 7). Dette tilsvarer henholdsvis
SFTs tilstandsklasse III = “Mindre god" og IV = “Darlig” for stasjon C1 og C2, og tilstandsklasse V =
“Meget darlig” for stasjon C3 (SFT 1997). Stasjon C3 far en darligere tilstandsklasse for normalisert TOC
enn stasjon C2, selv om gladetapet var lavere her. Det er fordi andelen finstoff i sedimentet var lavere pa
stasjon C3 (jf. metodekapitlet side 11).

Innholdet av organisk nitrogen og fosfor i sedimentet forteller ogsad noe om nedbrytingsforholdene og
omfanget av tilfersler til sedimentet. Det ble malt en lav konsentrasjon av nitrogen med henholdsvis 2,2
og 2,5 mg N/g (tilsvarer g N/kg) i sedimentet pa stasjon C1 og C2 i Fusafjorden, tilsvarende SFTs’
tilstandsklasse I = “God” (SFT 1993). Péa stasjon C3 inntil anlegget var konsentrasjonen 2,7 mg N/g, og
14 med det pé grensen mellom tilstandsklasse I = “God” og tilstandsklasse Il = “Mindre god”. Av tabell
7 ser en at innholdet av fosfor i sedimentet var vesentlig lavere enn innholdet av nitrogen pé stasjon C1
og C2, noe som er typisk ved forhold uten spesielle tilfersler, mens innholdet av fosfor pa stasjon C3 like
inntil anlegget var like hgyt som nitrogeninnholdet, noe som tyder pa pavirkning fra anlegget.

Det ble malt et noe hayt innhold av kobber og sink pa den dypeste stasjonen C1 (tabell 7), og
tilstandsklassen for disse to metallene var her Il = “Moderat forurenset” (SFT 1997). Pa stasjon C2 og
C3 var innholdet av kobber og sink lavere, og tilstandsklassen var [ = "Ubetydelig-Lite forurenset" for
disse, bortsett fra kobber pé stasjon C3 inntil anlegget, der den malte verdien 1& pé grensen mellom
tilstandsklasse I og II.

BUNNDYR

Stasjon C1 pé det dypeste ute i resipienten i Fusafjorden var relativt arts- og individfattig. Det ble til
sammen i de to parallelle prevene funnet 31 individer fordelt pd 10 arter. Shannon-Wieners
diversitetsindeks ble beregnet til 2,93 som gir dypomréadet i Fusafjorden (resipienten til anlegget)
tilstandsklasse Il = "Mindre god" (tabell 8). Individene var ganske jevnt fordelt mellom artene, og derfor
blir indeksen for jevnhet hoy, dvs 0,88.

Pa stasjon C2 ble det funnet en noe mer variert fauna, med til sammen 100 individer fordelt pa 21 arter
i de to parallelle prevene. Shannon-Wieners diversitetsindeks ble her beregnet til 3,61 som gir stasjonen
tilstandsklasse Il = "God". Individene var ogsa her ganske jevnt fordelt mellom artene, og indeksen for
jevnhet var 0,82,

Radgivende Biologer AS -15- Rapport 1012



Det er lite trolig at faunaen pa stasjon C1 og C2 er pévirket av anlegget. Det er mer sannsynlig at det er
naturlige betingelser (dybde og mudderbunn) som gjer at det var sparsomt med dyreliv, spesielt pa stasjon
C1. P4 stasjon C2 er sedimentet beskrevet & ha mer variert kornsterrelse (blanding av finsediment, sand
og grus). Dette, i tillegg til mindre dybde, er sannsynligvis arsak til at det ble funnet en mer variert fauna
pa stasjon C2.

Pé stasjon C3, helt inntil anlegget, var det stor dominans av den opportunistiske berstemarken Capitella
capitata (81 %). Ogs& Paramhinome jeffreysii forekom 1 stort antall (17 %). Denne dominansen
kombinert med lavt antall arter gir lav diversitet og gjenspeiler tydelig pavirkning fra anlegget. Det ble
til sammen i de to parallelle provene funnet 443 individer fordelt p4 6 arter. Shannon-Wieners
diversitetsindeks ble beregnet til 0,84 som gir stasjon C3 tilstandsklasse V = "Meget darlig" (tabell 8).
Den store dominansen av de to nevnte artene gav en lav indeks for jevnhet, med 0,32.

Folsomme diversitetsindekser er lite egnet til & angi miljetilstand i anleggets narsone pé grunn av den
store, lokale pévirkningen fra anlegget, og helt opp til anlegget gjores vurderingen derfor pa grunnlag av
artsantallet og artssammensetningen (NS 9410). Med til sammen 6 arter gir dette dyresamfunnet i
anleggets narsone like inntil anlegget miljetilstand 2= "Moderat pavirket" (jf. tabell 3).

Det var ingen vesentlig forskjell mellom parallellene pd noen av stasjonene, noe som tyder pa
representative proveuttak.

Tabell 8. Antall arter og individer av bunndyr i de seks MOM-C grabbhoggene tatt i resipienten i
Fusafjorden (Cl - C2) og ved anlegget ved Skavhella (C3) 8. mars 2007, samt Shannon-Wieners
diversitetsindeks, beregnet maksimal diversitet (H'-max), jevnhet (evenness) og SFT-tilstandsklasse.
MOM C-vurdering av miljetilstand er ogsd presentert. Enkeltresultatene er presentert i vedleggstabell
1 til rapporten.

Fusafjorden, C1 Fusafjorden, C2 Ved anlegget, C3

HOIEIIE A B AB| A B AB/| A B A+B
Antall arter 7 7 10 17 13 21 4 5 6
Antall individer 17 14 31 59 41 100 228 215 443
Shannon-Wiener, H' 2,49 2,7 2,93 | 3,42 33 3,61 0,86 0,77 0,84
H'-max 2,81 2,81 3,32 | 4,09 3,7 4,39 2 2,32 2,58
Jevnhet, J 0,61 0,71, 0,88 [ 0,84 0,89 0,82 0,43 0,33 0,32
SFT-tilstandsklasse 111 111 111 il 1T 11 \% \% \4
MOM-C vurdering dyr Miljatilstand 2
(modifisert SFT) "Moderat pavirket"
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SJIKTNING

Temperatur, saltinnhold og oksygeninnhold ble mélt i vannseylen like ved stasjon C1 den 8.mars 2007
ca kl. 12 med en YSI 600 XLM nedsenkbar sonde. Sonden ble senket til ca 90 m dyp.

Profilen viser at det var et tynt overflatelag pa en drey meter der saltholdigheten og temperaturen var noe
lavere enn ellers nedover i vannseylen. Videre ned til vel 20 meters dyp var saltholdigheten og
temperaturen ganske stabil. Fra vel 20 og ned til ca 45 meters dyp ekte saltholdigheten og temperaturen
noe, og derfra og ned til 90 meters dyp varierte disse noe. Det kan tyde pé at en hadde en viss lagdeling
nedover i vannsgylen, der vann med noe hoyere temperatur og saltholdighet vekslet med vannlag der
temperaturen og saltholdigheten var noe lavere. Dette kan tyde pa at en var inne i en homogenisering av
vannseylen pé prevetakingstidspunktet.

Oksygeninnholdet var heyt i hele vannseylen, med et oksygeninnhold pé ca 11,2 mg O/1 1 overflaten og
8,7 mg O/ pa ca 90 m dyp, med minima rundt ca 45 og 60 meters dyp med 8,4 mg O/I. Dette tilsvarer en
oksygenmetning pé ca 104 % i overflaten, 89 % pa 90 m dyp og 87 % pa 45 m dyp. Det er vanlig at en
har et oksygenminimum pa rundt 50-60 meters dyp, og at oksygeninnholdet deretter sker noe med dybden
i resipienter med god utskifting og innsig av atlanterhavsvann.
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Figur 4. Mdling av temperatur (°C), oksygeninnhold (mg O/]) og saltholdighet (%) i vannsaylen ved
stasjon C1 i Fusafjorden den 8. mars 2007.

Siktedypet var hayt med 14 meter pa provetakingstidspunktet, noe som tilsvarer SFT-tilstandsklasse [ =
"Meget god". Méling av siktedyp pa denne arstiden gir noe begrenset informasjon, og viser i praksis bare
at algeblomstringen trolig enné ikke var kommet skikkelig i gang.
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DISKUSJON

Lokaliteten Skavehella ligger i direkte tilknytning til Fusafjorden, som er en sver resipient med gode
utskiftingsforhold og sver resipientkapasitet. Bunnen skraner relativt slakt fra lokaliteten og ned mot det
dypeste av resipienten, og det er ingen terskler mellom lokaliteten og dypomradet. Erfaringsmessig vet
en at mesteparten av avfallet fra et anlegg sedimenterer lokalt under anlegget og i anleggets naeromréde.
Det er saledes bare sméa mengder som vil sedimentere i de dypereliggende omradene i resipienten, og dette
blir trolig omsatt i resipienten uten at det pavirker miljoet negativt.

Sedimentkvalitet

Det var mest sedimenterende forhold ved stasjon C1 og C2 i resipienten i Fusafjorden. Her er det trolig
moderate stremforhold ved fjordbunnen og det er henholdsvis flatt og relativt slakt ved bunnen.
Sedimentet pa begge stasjonene var svert finkornet med et lavt terrstoffinnhold, moderat forhayete
verdier av karbon, men relativt lavt innhold av nitrogen i sedimentet. Gladetapet var pa 8,0 - 9,1 %, noe
som indikerer normale nedbrytningsforhold ved sedimenterende forhold. Gledetapet er et mal for mengde
organisk stoff i sedimentet, og en regner med at det vanligvis er 10 % eller mindre i sedimenter der det
foregar normal nedbryting av organisk materiale. Hoyere verdier forekommer i sediment der det enten
er sa store tilforsler av organisk stoff at nedbrytingen ikke greier & holde folge med tilferslene, eller i
omréder der nedbrytingen er naturlig begrenset av for eksempel oksygenfattige forhold. Innholdet av
organisk karbon (normalisert TOC) ble beregnet til 32,7 - 38 mg C/g pa stasjon C1 og C2 i Fusafjorden.
Dette tilsvarer henholdsvis SFTs tilstandsklasse III = “Mindre god" og IV = “Darlig”.

SFTs tilstandsklassifisering for organisk innhold i sedimentet er imidlertid ikke uten videre egnet til
formaélet. Det henger sammen med et ofte tildels betydelig avvik mellom tilstand vurdert ut fra organisk
innhold sammenlignet med tilstand vurdert ut fra artsmangfold for bletbunnsfauna. I NIVA rapporten
“Resipientundersegkelse ved Eide avfallsplass™ fra 2001 papekes ogsa dette forholdet (Johnsen m. fl
2001). Bassenger og fjorder med lokal beskyttelse pa Vestlandet har ofte et hayt organiske innhold (Moy
m. fl. 1996). Sedimentene blir karakterisert som darligere enn det de egentlig er. [ undersgkelser fra andre
omréder har det gjentatte ganger blitt funnet at karakteristikken for sedimentene er darligere enn for fauna
(Kroglund m. fl. 1998). Dette samsvarer ogsd med mange av vére resipientundersekelser (f. eks.
Tveranger & Johnsen 2004 a, b, ¢, Tveranger m.fl 2005, 2006 a, b). Kvalitetskriteriene med hensyn pa
TOC er mer et uttrykk for mengden av organiske komponenter i miljget, enn en generell miljotilstand.
Faunaen representerer et bedre mal for miljotilstand i og med at artene mé vare tilpasset miljoet der de
lever. Artsmangfoldet er en grunnleggende parameter, men for sikker karakteristikk mé& ogsa
artssammensetning og innslag av karakterarter vurderes. Vi velger a ikke legge vekt pa tilstand beregnet
ut fra normalisert organisk karbon, men hovedsakelig ut fra artsmangfold for bletbunnsfauna.

Andre marinbiologiske undersgkelser viser forgvrig at det er helt normalt med et noe forhayet gladetap
i sedimentet i fjordbassengene siden dyppartiene i fjordene fungerer som sedimentfeller. F. eks. s& fant
vi et glodetap pd 11 % pa 210 m dyp i1 Finneyfjorden (Tveranger og Johnsen 2004b). To
resipientundersegkelser viste et gladetap pa 12,2 % pa en stasjon pa 259 m dyp nord i Finneyfjorden (Anon
2001), og et gladetap pa 8,6 % pa en stasjon pa 200 m dyp est i Finngyfjorden (Anon 2000). 1
Bemlafjorden ble det pa to stasjoner malt et gladetap pa 14,3 % pa henholdsvis 254 og 318 m dyp
(Tveranger m fl. 2006c). Ut fra dette tyder innholdet av normalisert organisk karbon i Fusafjorden pé like
gode eller bedre forhold enn i mange tilsvarende resipienter.

Pé den litt grunnere stasjon C3 like ved anlegget var det noe mindre sedimenterende forhold enn pa
stasjon C1 og C2, men andelen pellitt (silt + leire) var fremdeles hay med 68,3 %. Bunnen er ogséa her
ganske slak, men stasjon C3 ligger ganske naerme den bratte skraningen ned fra land, slik at man her kan
forvente & finne storre innslag av grovere partikler som har ramlet/blitt skylt ned ovenfra. Gledetapet var
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pa 9,0 %, noe som ikke var vesentlig forskjellig fra de andre stasjonene, og som ogsa her indikerer relativt
normale nedbrytningsforhold. Innholdet av organisk karbon (normalisert TOC) ble beregnet til 41,6 mg
C/g pé stasjon C3, noe som tilsvarer tilstandsklasse V = “Meget darlig". Stasjon C3 fér en dérligere
tilstandsklasse for normalisert TOC enn stasjon C2, selv om gledetapet var lavere her. Det er fordi
andelen finstoff i sedimentet var lavere pa stasjon C3 (jf. metodekapitlet side 11). Innholdet av nitrogen
i sedimentet pé stasjon C3 like inntil anlegget var noe forhgyet, og 14 pé grensen mellom tilstandsklasse
I=“God” og tilstandsklasse Il = “Mindre god” (SFT 1993). Konsentrasjonen av fosfor i sedimentet pa
stasjon C3 var ogséd noe hay, og at den var like hoy som nitrogeninnholdet tyder pa pavirkning fra
anlegget. Det kunne man ogsé vente ut fra at proven ble tatt bare ca 5 meter fra merden.

Ved forundersokelsen pa lokaliteten i 2004 ble fire av sedimentprevene analysert for kornfordeling og
gladetap (Brekke m.fl. 2004). To av disse prevene ble tatt henholdsvis ca 60 m vest for stasjon C1 pa ca
407 m dyp (stasjon 5) og ca 60 m nordvest for stasjon C3 pé ca 275 m dyp (stasjon 4). Begge disse
provene hadde et gladetap pa 7,3 %. Pa grunn av noe grovere sediment i disse provene enn ved den
foreliggende MOM C-undersgkelsen, ble normalisert TOC beregnet til 33,8 mg C/g for stasjon 5 0og 43,5
mg C/g for stasjon 4. Dette indikerer at det organiske innholdet i sedimentet (normalisert TOC) har gétt
litt ned pé disse to stasjonene fra 2004 til 2007, samtidig som gladetapet har gétt litt opp. I praksis tyder
dette pé at det ikke har vaert noen vesentlig endring i innholdet av organisk materiale i sedimentet etter
at anlegget ble etablert, verken like inntil anlegget eller ute i resipienten.

Det er noe overraskende at man ikke kan spore noen gkning av det organiske innholdet i sedimentet like
inntil anlegget med en bruttoproduksjon pa ca 1300 tonn &ret forut for prevetaking. Redokspotensialet
(Eh) viste imidlertid en liten til middels belastning pé stasjon C3 (NS 9410), noe som indikerer et noe
redusert innhold av oksygen i sedimentet. Dette samsvarer godt med MOM B-undersgkelsen som ble
utfort pa anlegget 15. mars 2007, der pH pé 10 ulike stasjoner 1a mellom 7.34 og 7.72, og Eh 14 mellom
-26 og -145, noe som gav tilstand 2 (middels belastning) pa 8 stasjoner og tilstand 1 (lite belastning) pa
2 stasjoner (Brekke 2007). Resultatene tyder likevel pa svert god omsetning fra bunndyrene pa
lokaliteten, i alle fall nar det gjelder organisk karbon. Séledes ser lokaliteten ut til & fungere
tilfredsstillende med hensyn pé organiske tilforsler.

Det ble malt et noe hayt innhold av kobber og sink pa den dypeste stasjonen C1, og tilstandsklassen for
disse to metallene var her Il = “Moderat forurenset” (SFT 1997). Pa stasjon C2 og C3 var innholdet av
kobber og sink lavere, og tilstandsklassen var I = "Ubetydelig-Lite forurenset" for disse, bortsett fra
kobber pa stasjon C3 inntil anlegget, der den mélte verdien 14 pa grensen mellom tilstandsklasse I og II.
Den noe forheyete konsentrasjonen av kobber og sink ute i resipienten kan trolig ikke tilskrives anlegget.

Bunnfauna

Pé stasjon C1 i dypomradet i Fusafjorden ble det til sammen i de to parallelle pravene funnet 31 individer
fordelt pa 10 arter. Shannon-Wieners diversitetsindeks ble beregnet til 2,93 som gir dypomrédet i
Fusafjorden (resipienten til anlegget) tilstandsklasse III = "Mindre god". Pé stasjon C2 ble det funnet en
noe mer variert fauna, med til sammen 100 individer fordelt pa 21 arter i de to parallelle prevene.
Shannon-Wieners diversitetsindeks ble her beregnet til 3,61 som gir stasjonen tilstandsklasse Il = "God".

Det var forholdsvis fa arter og individer pa disse to stasjonene, og resultatene kan ved ferste oyekast
indikere at resipienten er belastet, men det trenger ikke veare tilfelle. Det er ingenting i artsammen-
setningen som tyder pa forurensningspavirkning her, og det er lite trolig at faunaen pa stasjon C1 og C2
er pavirket av anlegget. Det er mer sannsynlig at det er naturlige betingelser (dybde og mudderbunn) som
gjor at det var sparsomt med dyreliv, spesielt pé stasjon C1. Pa stasjon C2 er sedimentet beskrevet 4 ha
mer variert kornsterrelse (blanding av finsediment, sand og grus). Dette, i tillegg til mindre dybde, er
sannsynligvis drsak til at det ble funnet en mer variert fauna pa stasjon C2. Man kan trolig ikke forvente
a finne serlig stor artsdiversitet pd mudderbunn pa over 400 meters dyp, og resultatene gjenspeiler dette.
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Diversitet og tilstand i dypomradet i Fusafjorden/resipienten til anlegget ligger innenfor det som er funnet
andre steder i tilsvarende fjordbasseng. I en undersekelse 1 2004 fant vi pd 210 meters dyp i Finneyfjorden
(resipienten til Eidesvik Laks AS, lokalitet Nautvik) pa prevested C1 til sammen i to parallelle prover 74
individer fordelt pé 16 arter (Tveranger og Johnsen 2004b). Shannon-Wieners diversitetsindeks ble
beregnet til 3,04 som ga dypomradet i Finneyfjorden (resipienten til anlegget) tilstandsklasse II="God".
Diversitet og tilstand i dypomradet i Finneyfjorden/resipienten til anlegget 14 innenfor det som er funnet
ide samme to marinbiologiske undersekelser utforti2000 0g 2001 i de dypere omrédene i Finneyfjorden,
som henvist til ovenfor (Anon 2000, 2001). Her 14 Shannon-Wieners diversitetsindeks til dyresamfunnet
pa fem steder pé dyp mellom 142 og 298 m mellom 3,07 og 4,32. Tre av stedene ble klassifisert til SFTs’
tilstandsklasse [I="God", og to steder ble klassifisert til SFTs’ tilstandsklasse [="Meget god". Det gjores
oppmerksom pa at disse undersegkelsenene er gjort i forkant av eventuelle anleggsetableringer pa to steder
(omsekt lokalitet Kjerringa og Hellesto) slik at de avspeiler naturtilstanden.

I Bemlafjorden ble det i 2006 tilsvarende funnet 32 individer fordelt pa 12 arter pa 318 m dyp, noe som
ga en diversitetsindeks pa 3,02, mens det pa 254 m dyp i bakken mellom anlegget og det dypeste ble
funnet 133 individer fordelt p& 26 arter, noe som ga en indeks pa 3,66 (Tveranger m.fl. 2006c). 1
Herdlefjorden ble det 1 2004 p& henholdsvis 300 og 264 meters dyp funnet 29 individer fordelt pa 15 arter
og 36 individer fordelt pa 15 arter, noe som ga diversitetsindekser p& henholdsvis 3,62 og 3,28 (Tveranger
& Johnsen 2004d).

Disse eksemplene viser at det er vanlig & ha relativt fa arter og individer og en diversitetsindeks pa rundt
3 nar man kommer ned pa dyp rundt 2-400 meter, ogsd i omrader som ikke er pévirket av
oppdrettsvirksomhet. Artssammensetningen blir da viktig for vurderingen av tilstand, og i dypomrédet
i Fusafjorden indikerte ikke faunaen spesielle tilfersler av noe slag.

Pa stasjon C3, helt inntil anlegget, var det derimot stor dominans av den opportunistiske berstemarken
Capitella capitata. Ogsa Paramhinome jeffreysii forekom 1 stort antall. Denne dominansen kombinert
med lavt antall arter gav lav diversitet og gjenspeiler tydelig pavirkning fra anlegget. Det ble til sammen
i de to parallelle pravene funnet 443 individer fordelt pa 6 arter. Shannon-Wieners diversitetsindeks ble
beregnet til 0,84 som gir stasjon C3 (ved pavirkningskilden) tilstandsklasse V ="Meget darlig". Den store
dominansen av de to nevnte artene gav ogsa en lav indeks for jevnhet, med 0,32. Det var ingen vesentlig
forskjell mellom parallellene pd noen av stasjonene, noe som tyder pa representative proveuttak.

Folsomme diversitetsindekser er lite egnet til 4 angi miljetilstand i anleggets narsone pd grunn av den
store, lokale pévirkningen fra anlegget, og helt opp til anlegget gjores vurderingen derfor pa grunnlag av
artsantallet og artssammensetningen (NS 9410). Med til sammen 6 arter gav dette dyresamfunnet i
anleggets narsone like inntil anlegget miljetilstand 2 = "Moderat pdvirket". Selv om Capitella capitata
dominerte kraftig med en andel p& 81 %, var ikke dominansen sa hoy (90 %) at stasjonen havnet i
miljetilstand 3.

Selv om kvaliteten pd dyresamfunnet i anleggets narsone like inntil anlegget ut fra artsantallet og
artssammensetningen blir gradert til miljetilstand 2 (moderat pavirket), sd viser dette en av de interessante
mekanismene som inntrer nar store mengder organisk materiale blir tilfert sedimentet pa et begrenset sted
(punktbelastning). De opportunistiske artene, her forst og fremst representert ved barstemakken Capitella
capitata stortrives under slike forhold og blomstrer opp i et stort antall og omsetter store mengder
organisk materiale. Selv om dette ut fra en SFT kvalitetsvurdering av dyresamfunn blir vurdert som
“Meget darlig”, sa er det nettopp disse spesialistene fra naturens side som serger for hay omsetning og
muliggjer nedbryting av store mengder organisk materiale fra blant annet oppdrettsvirksomhet.
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Disse spesialistene er ogsé trolig drsaken til at man ikke kan spore noen vesentlig gkning av det organiske
innholdet i sedimentet like inntil anlegget i forhold til for etablering av anlegget (jf. diskusjon om
sedimentkvalitet). Dette indikerer at miljopavirkningen fra anlegget i all hovedsak er helt lokal, og at
mesteparten av det organiske materialet fra anlegget blir omsatt og omdannet her. Det kan selvsagt tenkes
at noe av avsetningene fra anlegget, dvs de finpartikulere tilferslene vil spres effektivt vekk fra
utslippstedet med tidevannet. Bare de sterste partiklene vil sedimentere helt lokalt ved anlegget, og den
bortgéende stremmen tar med seg alle de finere partiklene. Na vil imdilertd disse partiklene bli spredd
over et relativt stort omréde for noe av dette sedimenterer i det dypeste i Fusafjorden, og det er séledes
trolig smé mengder av de opprinnelige utslippene som vil sedimentere her. Det som er av pavirkning i de
dypere partier av Fusafjorden skyldes mer forhold som er styrt av naturlige prosesser enn pavirkning fra
oppdrettsanlegget ved Skavhella.

KONKLUSJON

Sedimentkvaliteten var forholdsvis lik pé alle de tre undersokte stasjonene. Med hensyn pé innhold av
(normalisert) organisk karbon, nitrogen og fosfor i sedimentet var tilstanden best pa stasjon C1 ved det
dypeste i Fusafjorden, og omtrent like god pé stasjon C2 mellom anlegget og det dypeste. Forholdene i
sedimentet rett ved anlegget (stasjon C3) var noe mer pavirket, spesielt for innholdet av fosfor og
elektrodepotensialet i sedimentet, mens innholdet av organisk karbon og nitrogen ikke var vesentlig
forskjellig fra de andre to stasjonene. For innholdet av metallene kobber og sink var det omvendt, der
konsentrasjonene var heyest pa stasjon Cl, tilsvarende tilstandsklasse II = “Moderat forurenset".
Kvaliteten pa dyresamfunnet ble klassifisert til henholdsvis “Mindre god" og "God” pé stasjon C1 og C2
i Fusafjorden, mens det var "Meget dérlig" pa stasjon C3 like inntil anlegget. Stasjon C3 ble ut fra NS
9410 vurdert til & vaere “Moderat pavirket” (miljetilstand 2) av oppdrettsvirksomheten, og dyresamfunnet
var preget av dominans av den opportunistiske berstemarken Capitella capitata.

Stasjon C3 like inntil anlegget var tydelig pavirket av oppdrettsvirksomheten, men pavirkningen var
moderat og lokal. Tilstanden pd de to andre stasjonene var trolig i liten grad pavirket av
oppdrettsvirksomheten, og gjenspeiler i all hovedsak naturtilstanden. Tilstanden ute i resipienten var ikke
vesentlig endret fra forundersgkelsen, og avviker ikke fra det man finner i andre tilsvarende
fjordbassenger, verken for sedimentkvalitet eller for bunnfauna. Lokaliteten Skavhella ser ut til & fungere
godt med oppdrettsvirksomhet av den ndvarende storrelse og anleggstype. Dette gjenspeiles ogsé i en
MOM-B undersgkelse utfort 15. mars 2007 rett etter maksimal belastning pé lokaliteten, der lokaliteten
pa prevetakingstidspunktet var middels belastet (tilstand 2 = nest beste tilstand) (Brekke 2007).
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VEDLEGGSTABELL FAUNA

Vedleggstabell 1. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene pd tre stasjoner i Fusafjorden 8. mars
2007. Provene er hentet ved hjelp av en 0,1 m? stor van Veen Grabb, og det ble tatt to parallelle prover
hvert sted (A og B). Provetakingen dekker dermed et samlet bunnareal pd 0,2 m? pd hvert sted. Provene
er sortert av Christine Johnsen og artsbestemt ved Lindesnes Biolab av cand. scient. Inger D. Saanum.

ART Skavhella C1 Skavhella C2 Skavhella C3
A B A+B A B A+B A B A+B
ANTHOZOA
Cerianthus loydii 2 2
SIPUNCULIDA
Onchnesoma steenstrupi 5 3 8 9 8 17
NEMERTINEA
Nemertinea spp. 3 3
POLYCHAETA - Flerberstemakk
Pholoe inornata 1 1
Aphrodita aculeata 1 1
Ophiodromus flexuosus
Neiremyra punctata 2 2
Nephtys sp. 1 1 2 4 4
Paramphinome jeffreysii 46 28 74
Lumbrineris sp. 1 3
Paradiopatra quadricuspis 2 2 9 3 12 1
Prionospio steenstrupi 1 1 2 4 6
Spiophanes kroyeri 2 1 3
Chaetozone setosa 1 5 6
Brada villosa 2 2
Ophelina acuminata 1 1
Capitella capitata 2 2 1 1 178 181 359
Heteromastus filiformis 1 1
Terebellides stroemi 13 6 19
Trichobranchus roseus 1 1 1 1
Streblosoma intestinale 1 1
MOLLUSCA - Bletdyr
Chaetoderma sp. 1 1 2
Tellina sp. 1 1
Thyasira spp. 5 3 8 2 2 4
CRUSTACEA - Krepsdyr
Eriopisa elongata 1 2 3 2 2
ECHINODERMATA - Pigghuder

Amphiura filiformis 2 2 8 7 15
Antall individer 17 14 31 59 41 100 228 215 443
Antall arter 7 7 10 17 13 21 4 5 6
Diversitet, H' 2,49 2,70 2,93 3,42 3,30 3,61 0,86 0,77 0,84
Pielou's Jevnhet (J) 0,61 0,71 0,88 0,84 0,89 0,82 0,43 0,33 0,32
H' max 2,81 2,81 3,32 4,09 3,70 4,39 2,00 2,32 2,58
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