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FORORD

Radgivende Biologer AS har pd oppdrag fra Grieg Seafood Rogaland AS utfgrt en
resipientundersgkelse i Trosnavagen. Settefiskanlegget har pr 13. desember 2009 tillatelse til en arlig
produksjon av 5 millioner sjgklar smolt tilsvarende en arlig biomasse pa 650 tonn. Undersgkelsen er
utfgrt med basis i krav i utlippstillatelsen fra Fylkesmannen i Rogaland datert 9. november 2009 om at
det skal utfgres en resipientundersgkelse hvert fierde ar, og at undersgkelsen skal utfares i
sommerhalvaret ved full drift der pravetakingen skal benytte samme stasjoner som undersgkelsen fra
2001 og 2007 — 2008. Forslag til undersgkelsesprogram ble utarbeidet og sendt til oppdragsgiver 20.
mars 2012 og deretter videresendt til Fylkesmannen i Rogaland for godkjenning, som i E-post datert
27. mars 2012 ba om noen justeringer i undersgkelsesprogrammet. | samrad med oppdragsgiver ble
disse justeringene tatt inn i resipientundersgkelsen og bekreftet av oppdragsgiver i E-post av 19. april
2012.

Det ble tatt hydrografi i vannsgylen og samlet inn prgver av sediment og bunndyr i og utenfor
Trosnavagen 21. juni 2012. Kartlegging av marine naturtyper og biologisk mangfold ble gjennomfart
21. og 22. juni 2012. Strgmmalinger ble utfart i perioden 21. juni — 19. juli 2012. Denne rapporten
presenterer resultatene fra resipientundersgkelsen og strammalingene.

Radgivende Biologer AS takker Grieg Seafood Rogaland AS avd. Trosnavag V/Atle Jgsang for
oppdraget, samt for god assistanse i forbindelse med feltarbeidet. Modelleringene av avlgpet er utfart
av siv. ing. Jan Langfeldt.

Bergen, 19. mars 2013.
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SAMMENDRAG

TVERANGER, B., M. EILERTSEN & H.E. HAUGS@EN 2013.
Resipientundersgkelse i sjgomradene utenfor Grieg Seafood Rogaland AS avd. Trosnavag i Bokn
kommune sommeren 2012.
Radgivende Biologer AS, rapport 1713, 66 sider, ISBN 978-82-7658-971-9.

Radgivende Biologer AS har, pa oppdrag fra Grieg Seafood Rogaland AS, utfert en
resipientundersgkelse i Trosnavagen i Bokn kommune i forbindelse med gjeldende krav i
utslippstillatelsen av 13. desember 2009 fra Fylkesmannen i Rogaland. Det er gjennomfart
streammalinger utenfor avlgpet i perioden 21. juni — 19. juli 2012, og det er ogsa utfert beregninger av
innlagringsdyp, spredning og fortynning av avlgpsvannet. Det ble tatt hydrografi i vannsgylen og
samlet inn prever av sediment og bunndyr pa tre stasjoner i og utenfor Trosnavagen og fire stasjoner
like utenfor avlgpet den 21. juni 2012. Strandsoneundersgkelsen ble gjennomfart pa fire lokaliteter 21.
0g 22. juni 2012.

OMRADEBESKRIVELSE

Trosnavagen er en apen og nordvestvendt vag som ligger ut mot Karmsundet der utslippet fra anlegget
ligger pa 37 m dyp ytterst i Trosnavagen. Her er det ingen terskler mot vest, slik at det alltid vil veere
god og kontinuerlig vannutskifting rundt utslippstedet og videre utover mot Karmsundet. Karmsundet
er over 200 meter dypt utenfor Trosnavagen, og det dybdes gradvis sgrover til over 300 meters dyp
ved utlgpet til Boknafjorden. Det er ingen definert terskel ved innlgpet til Boknafjorden ute ved kysten
hvor dybden vest for Kvitsgy og videre mot sgrvest er over 200 meter. Dette sikrer en meget god
utskifting av dypvann i Boknafjorden og Karmsundet.

Sjgomradet utenfor Trosnavag tilhgrer vannforekomsten Karmsundet sgr (fjordkatalognummer
02.42.04.01.01) i Karmgysystemet, og i henhold til EUs vannrammedirektiv er den av typen CNs3 =
“beskyttet kyst/fjord”. Resipienten kan klassifiseres som mindre fglsomme iht. EUs avlgpsdirektiv.
Denne undersgkelsen viser at sjgomradet har trolig “hgy gkologisk status”.

AVLZPSMODELLERING

Modellering av avlgpet viser at ved utslipp av bade maksimal (15 m#/min) og middel vannmengde (7,5
m3/min) ved midlere stramhastighet, vil avlgpvannet ikke ha gjennomslag til overflaten, men innlagres
pa henholdsvis 10 og 12,8 m dyp. En km fra utslippet vil avlgpsvannet veere fortynnet henholdsvis opp
til 232 og 292 ganger.

STROMMALINGER

Stremmalingene viste at det var en jevn og stabil strem i hele vannsgylen fra overflaten og ned til
bunnen rundt utslippspunktet. Strammen rant mer eller mindre kontinuerlig pa de ulike maledyp der
det var fa og relativt korte perioder med strgmstille, noe som nok henger sammen med pavirkningen
fra kyststrammen. Strgmretningen var noe variabel pa det ulike dyp, men med en dominans av
sgroverrettet stram og vanntransport pa alle dyp. Strgmmen var svak pd 2 m dyp med en
gjennomsnittlig hastighet pa 3,6 cm/s men sterk pa 15 og 30 m dyp med en gjennomsnittlig hastighet
pa henholdsvis 2,9 og 2,6 cm/s. Disse malingene tilsvarer det som en kan forvente siden malingene er
utfert ytterst i en vag som er lukket for gjennomstrgmming innover, men som ligger ut mot apne og
friske vannmasser som passerer gjennom Karmsundet. Stremforholdene er likevel tilstrekkelige til &
bidra til en meget god spredning og fortynning av avlgpsvannet.
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RESIPIENTUNDERSYOKELSE

Resipientundersgkelsen i sjgomradet utenfor avligpet og videre utover i resipienten Trosnavagen og
Karmsundet viste gode miljgforhold for samtlige undersgkte parametre. Sjgbunnen utenfor utslippet
var dominert av hard fjell- og steinbunn, og der som en fikk opp sediment, bestod dette for det meste
av skjellsand. Det var ingen synlige spor av oppdrettsvirksomheten utenfor utslippet. Det var god
oksygenmetning i vannsgylen pa de tre undersgkte stedene, der nivaet av oksygen ved bunnen i
Trosnavagen og Karmsundet tilsvarte SFTs miljgtilstandsklasse | = "meget god”.

SEDIMENTKVALITET

Det var lite sedimenterende forhold pa prevestedene i Trosnavagen og i Karmsundet. Sedimentet var
alle tre stedene grovkornet og med en lav andel silt og leire, noe som indikere gode stram- og
utskiftingsforhold ved bunnen i sjgomradene ved og utenfor utslippet. Gladetapet i sedimentprgvene
var lavt pa stasjonene C1 og C3 i Trosnavagen (henholdsvis 3,4 og 2,8 %) og C2 i Karmsundet (4,0
%). Nivaet av normalisert TOC i sediment tilsvarte SFTs tilstandsklasse III = “mindre god” for disse
stasjonene. Omsetning i sedimentene synes imidlertid & vaere meget god, malt bade som surhet,
elektrodepotensial og innhold av nitrogen og fosfor i sedimentet, og tilsvarte beste klasse 1 (NS 9410).
Samlet sett var sedimentkvaliteten meget god pa alle stedene. Alle gvrige resultater indikerer at
resipienten Trosnavagen — Karmsundet fungerer meget godt og er lite pavirket av dagens utslipp.

DETALJUNDERSYKELSE VED AVLQJP

En undersgkelse utfart etter MOM B-metodikk pa fire stasjoner i gkende avstand fra avlgpet, viste at
det er lite akkumulerende forhold for organiske utslipp fra anlegget. Bunnsubstratet utenfor avlgpet
bestar av hardbunn med innslag av skjellsand, og det var ingen stasjoner som var synlig pavirket av
utslippene. Samtlige prevesteder var lite pavirket av utslippene. Alle enkeltstasjoner og lokaliteten
samlet ble karakterisert til MOM B-tilstandsklasse 1="meget god” p4 bunnen i en avstand pa 0 — 40 m
fra avlgpet.

MARINT BIOLOGISK MANGFOLD
Marin blgtbunnsfauna

Kvaliteten pa bunndyrsammensetningen pa stasjon C1 rundt 30 meter fra utslippet var preget av store
forekomster av forurensningstolerante barstemakker, og dette gav svert darlige miljgforhold i henhold
til SFT klassifiseringen og artsindeksen. Sammenligninger med tidligere undersgkelse i 2008 viser
omtrent samme belastningsbilde. Den forurensingstolerante bunnfaunaen som opptrer pa stasjon C1 er
et resultat av de organiske tilferslene fra settefiskanlegget, men det faktum at det likevel er svert hgy
tetthet av bunnfauna viser at det er hgy nedbrytingsaktivitet av organisk materiale i sedimentene, og at
tilfarslene ikke er hgyere enn at de tilstedevarende dyrene pa en god og effektiv mate handterer disse.
Den gode vannutskiftningen og oksygenforholdene innerst i Trosnavagen er et viktig bidrag til at en
slik bunnfauna kan eksistere under slike naturgitte og menneskeskapte forhold.

Kvaliteten pa dyresamfunnet pa stasjonen C2 ute i Karmsundet tilsvarte tilstandsklasse I1/1=
”god”/”’sveert god” og er noksé representativ for tilsvarende &pne og kystnere sjgomrider med god
vannutskifting og lite pavirkete forhold. Kvaliteten pa dyresamfunnet pa stasjonen C3 inne i
Trosnavagen omtrent ved det gamle utslippstedet tilsvarte tilstandsklasse I= “sveert god”, og er
omtrent identisk med resultatet fra bunndyrsundersgkelsen i 2008.
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Marin hardbunnsflora og fauna

I litoralsonen ble det registert naturtypene strandberg, fjeeresone-vannstrand og stein-, grus og
sandstrand, samtlige naturtyper er vanlig forekommende. | sublitoralen ble det registrert
tareskogbunn, annen fast eufotisk fast saltvannsbunn, lgs eufotisk saltvannsbunn og naturtypen
alegraseng. Tareskogbunn er radlistet og klassifisert som neer truet (NT) pa grunn av negativ
bestandsutvikling, men er fremdeles vanlig. Alegraseng er en viktig naturtype, og fungerer som et
oppvekstomrade for fisk og krepsdyr.

Det var et “sunt og friskt” hardounnsamfunn i ytre deler av Trosnavagen og forekomster og
sammensetning av arter var relativt likt pa de tre ytterste stasjonene. Artsmangfoldet var vanlig
forekommende og representativt for distriktet. Det var eutrofierende forhold pa den innerste stasjonen
i Trosnavagen, mest tydelig var dette i gvre deler av sublitoralen med tradformede alger som
dominerende vegetasjon. De eutrofierende forholdene i indre deler av Trosnavagen er trolig forarsaket
av flere faktorer, herunder organiske tilfgrsler fra Gunnarstadvatnet og nerliggende landbruk. Det er
lite trolig at dagens utslipp til settefiskanlegget har noen betydning for de eutrofierende forholdene i
indre deler av Trosnavagen siden avlgpet ligger helt ytterst i Trosnavagen hvor det er meget gode
utskiftingsforhold.

Det er lite som tyder pa at gkte utslipp fra settefiskanlegget siden 2008 har hatt noen effekt pa
hardbunnsflora og fauna, men sammenligningsgrunnlaget med tidligere undersgkelser er for darlig til
a kunne si dette med sikkerhet.

KONKLUSJON

De undersgkte sjgomradene i vannforekomsten Karmsundet sgr har trolig ”hgy ekologisk status” i
henhold til EUs vannrammedirektiv, og det var ingen av prgvestedene verken i avlgpets narsone,
overgangssone eller fjernsone (resipienten) som var synlig pavirket av utslippene. MOM-B
undersgkelsen viste tilstand 1= "meget god” i en avstand fra 0 — 40 meter fra avlgpet. Bunnfaunaen
var tydelig pavirket ved utslippet, men near naturtilstand i Karmsundet og i omrade ved tidligere
utslipp inne i Trosnavagen. Kartlegging av hardbunnsflora og fauna viser at det er "sunt og friskt" i
ytre deler av Trosnavagen, men med eutrofierende forhold i indre deler.

Det er foretatt noenlunde tilsvarende undersgkelser i Trosnavagen i 2008. Resultatene viser at
Trosnavagen i 2012 ikke synes mer pavirket av oppdrettsaktiviteten selv med en dobling av
produksjonen siden 2008. Sjgomradet utenfor Trosnavagen framstar som tilnzrmet updvirket av
oppdrettsaktiviteten og ligger neer opp til naturtilstanden i omradet.
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OMRADE OG LOKALITETSBESKRIVELSE

Grieg Seafood Rogaland AS avd. Trosnavagen har ett 900 m langt utslipp til sjg ytterst i Trosnavagen
(lok. nr 11453). Utslippet ligger pa 36 meters dyp nordgst for Skruholmen rundt 100 m fra land (figur
1). 1 utslippstillatelsen er det krav om henholdsvis 50 % og 20 rensing av suspendert stoff og organisk
stoff (BOFs).

Fra avlgpet dybdes det gradvis mot vest ut i Karmundet hvor det rundt 500 meter vest for utslippet er
200 meter dypt (figur 1). Karmsundet dybdes gradvis i retning ser, og ved utlgpet til Boknafjorden
rundt 8 km sgr for Trosnavagen er det over 300 m dypt. Den innerste delen av Trosnavagen er relativt
grunn og smal med dybder under 10 m dyp. Vel 400 m utenfor anlegget blir vagen bredere og dypere,
og vel 600 m ute i vagen er det 34 m dypt. Vel 800 m ute i vigen er det en “terskel” pd 30 m dyp.
Herfra dybdes det gradvis utover der det rundt utslippstedet 1 km utover i vagen er 36 meter dypt.
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Figur 1. Enkelt dybdekart over Trosnavagen og Karmsundet med plassering av utslippet ytterst i
Trosnavagen (fra http://kart.fiskeridir.no /adaptive/). Posisjon avlgpet: N: 59° 13,230" @: 05° 22,674".

Fra utslippet blir det gradvis dypere mot vest slik at utslippet drenerer til sjgomrader med meget god
vannutskifting og som har hgy kapasitet for omsetning av organisk materiale. Dette inneberer liten
risiko for akkumulering av organisk materiale utenfor utslippet der det kan forventes at utslippene
spres effektivt bort fra utslippsstedet, omsettes og brytes ned i sedimentene utenfor.
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ANLEGGET OG OMS@KT UTSLIPP

Settefiskanlegget med reg. nr. R/B 0002 har hatt konsesjon siden 20. juli 1983. Anlegget ble sist
utvidet den 13. desember 2009 til en konsesjonsramme pa 5,0 millioner sjgklar settefisk, og en samlet
arlig biomasse pa 650 tonn. Anlegget har en avlgpsledning pa 630 mm PEH, som munner ut pa 36
meters dyp rundt en km utenfor anlegget i ytre del av Trosnavagen. Denne ledningen ble lagt ut i juli
2006. Forforbruk og produsert mengde fisk i perioden 2006 — 2012 har veert som falger (tabell 1):

Tabell 1. Anlegget sin driftshistorikk siden 2006 (data fra Atle Jgsang).

2006 2007 2008 2009 2010 2011 Pr 1. juli 2012

Férmengde (tonn) 131 175 164 197 182 318 244
Bruttoproduksjon (tonn)* 129 138 167 183 158 319 272

* Levert mengde fisk

| 2011 ble en stor del av biomassen produsert pa resirkulering, og dette har gkt i 2012 da det antas at
rundt 75 % av biomassen vil bli produsert pa resirkulering. Dette har ogsa resultert i en lavere
forfaktor pa fisken da en holder en jevn temperatur i karene og kan holde fisken litt sulten uten a fa
finneslitasje.

DAGENS UTSLIPP

Utslipp fra fiskeanlegg tilsvarer en slamproduksjon pa ca 1 tonn pr tonn produsert fisk, og med et
tarrstoffinnhold 25-30 % tilsvarer dette 300 kg tarrstoff, eller omtrent 150 kg organisk karbon (TOC).
Rense- og avlepskrav males ogsa gjerne i utslipp av stoff som gir “biologisk oksygenforbruk (BOF;)”,
som er den mengden oksygen som forbrukes under gitte betingelser i lgpet av en 7 dggns biokjemisk
oksidasjon av lgst og partikuleert organisk stoff. Det finnes ikke noe standard omregningstall for
forholdet mellom TOC og BOF;, siden dette avhenger av sammensetningen av prgven med hensyn pa
mengde partikler og lost stoff, og partiklenes storrelse og lasbarhet og provens “alder” etter uttak. Men
basert pa malinger av kommunal avlgpsvann viser det seg at 1 tonn TOC tilsvarer omtrent 1,75 tonn
BOF, eller 1,5 tonn BOFs (BOF+/ BOFs=1,167).

Dagens drift gir tillatelse til en arlig produksjon pa 650 tonn fisk, tilsvarende en forbruk pa rundt 780
tonn. Dette tilsvarer fglgende urensete utslipp:
e Samlet utslipp er pa omtrent 97,5 tonn TOC / 171 tonn BOF; / 146 tonn BOFs.

Utslipp av naeringsstoff fra fiskeoppdrettsanlegg varierer med forets sammensetning og forfaktoren,
men tilsvarer i stgrrelsesorden 12-15 kg fosfor pr. tonn fisk produsert. Med en samlet arlig produksjon
i anlegget pa 650 tonn, tilsier dette en totalmengde pa 9,1 tonn fosfor i avlgpet fra karene. Erfaringstall
viser at i starrelsesorden 70 % av fosforet som tilfares via spillfér og fiskeavfaring er partikkelbundet,
mens de resterende 30 % er lgst.

e Samlet utslipp blir da pd omtrent 9,1 tonn fosfor hvorav 2,7 tonn er opplegst

Fylkesmennenes behandling av oppdrettssaker (SFT veileder kapittel 5) har egne formler for
beregning av utslipp basert pa biologisk produksjon (her 650 tonn) og forbruk (omtrent 780 tonn) slik:
e Nitrogen = forbruk * 0,0736 — total produksjon * 0,0296 = 38,2 tonn arlig
e Fosfor = forbruk * 0,013 — total produksjon * 0,0045 = 7,2 tonn arlig
e Organisk stoff = forbruk * 0,8 * 0,15 = 93,6 tonn — uvisst hvilken enhet

I utslippstillatelsen er det krav om henholdsvis 50 % og 20 % rensing av suspendert stoff (SS) og
organisk stoff (BOFs), noe som tilsier en god del lavere utslipp enn om utslippet ble sluppet ut urenset.
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METODE

Det ble gjennomfart en MOM C-resipientundersgkelse og en MOM B-undersgkelse 21. juni 2012 i
sjgpomradet fra utslippet til Grieg Seafood Rogaland AS avd. Trosnavag i Trosnavagen og utover i
Karmsundet i forbindelse med utredningen av miljgpavirkningen i naersonen og utover i resipienten.

Det ble utfart hydrografiprofiler, prevetaking av sediment for undersgkelser sedimentkvalitet med
samt bunndyrsamfunnets sammensetning pa tre steder i resipienten den 21. juni 2002 i henhold til
Norsk Standard NS-EN 1SO 5667-19:2004 og NS-EN SO 16665:2005. Det er ogsa utfart en MOM B-
undersgkelse utenfor avlgpet i henhold til Norsk Standard NS 9410:2007. Det er ogsa utfert
undersgkelser av litoral og sublitoral hardbunn (fastsittende alger og dyr) pa fire steder den 21. og 22.
juni 2012 i henhold til Norsk Standard NS-EN 1SO 19493:2007. Det ble gjort stremmalinger om
sommeren like ved utslippet i Trosnavagen, samt modellering av spredning og innblandingsdyp for
utslippet. Vurdering av resultatene er i henhold til SFTs klassifisering av miljgkvalitet (Molveer mfl.
1993, 1997) og Vanndirektivets indekser (Direktoratsgruppa Vanndirektivet 2009).

BEREGNING AV INNLAGRINGSDYP

Avlgpsvannet har i praksis samme egenvekt som ferskvann og er dermed lettere enn sjgvann. Nar
avlgpsvannet slippes ut gjennom en ledning pa dypt vann, vil det derfor begynne & stige opp mot
overflaten samtidig som det blander seg med det omkringliggende sjgvannet. Hvis sjgvannet har en
stabil sjiktning (egenvekten gker mot dypet) forer dette til at egenvekten til blandingen av avlgpsvann
og sjgvann gker samtidig som egenvekten til det omkringliggende sjgvannet avtar pa vei oppover, og i
et gitt dyp kan dermed blandingsvannmassen fa samme egenvekt som sjgvannet omkring. Da har ikke
lenger blandingsvannmassen noen "positiv oppdrift”, men har fortsatt vertikal bevegelsesenergi og vil
vanligvis stige noe forbi dette "likevektsdypet" for sa & synke tilbake og innlagres (jf. figur 30).
Dersom slike tilfarsler nar overflatevannet, vil effektene kunne males ved vannprgvetaking ved
utslippet.

For beregning av innlagringsdypet og spredning med fortynning etter innlagring, bruker vi den
numeriske modellen Visual PLUMES utviklet av U.S. EPA (Frick et al. 2001). Ngdvendige
opplysninger for modellsimuleringene er vannmengde, utslippsdyp, diameter for utslippsraret,
vertikalprofiler for temperatur og saltholdighet - samt stremhastigheten i resipienten. Vi bruker
vanligvis en typisk "vinterprofil" og en typisk "sommerprofil", men en bar veere oppmerksom pa at det
sannsynligvis utelater store variasjoner innenfor hver periode.

Ved stor diameter i avlgpsledningen og liten vannmengde er det sannsynlig at avlgpsvannet ikke alltid
fyller opp rerledningen. Utstremningen blir da konsentrert i gvre del av tverrsnittet, og det blir
sjgvannsinntrengning i tverrsnittets nedre del. Det blir en viss medrivning og blanding mellom
avlgpsvann og sjgvann i det siste stykket av ledningen, og den stralen som forlater ledningen vil derfor
besta av avlgpsvann og en mindre andel sjgvann.

Dersom det ikke er noen vesentlig medrivning av sjgvann inne i rgret, kan vannet i nedre del av
tverrsnittet dynamisk sett betraktes som stillestaende. Tverrsnittsarealet for utstremning er da gitt av at
det sakalte densimetriske Froude-tallet (F) har verdien 1. F er definert som:

U

Der: U = strgmhastighet, g = gravitasjonskontanten (9.81 m3/s), A p/p = relativ tetthetsforskjell
mellom ferskvann og omgivende sjgvann, og H = tykkelse av utstrammende lag. Betingelsen F = 1
uttrykker at det er balanse mellom kinetisk energi og potensiell energi knyttet til trykket. Hvis F > 1
vil utstramningen fylle hele raret. Nar F < 1 vil ikke det utstremmende avlgpsvannet kunne fylle hele
reret og det blir sjgvannsinntrengning.

F =
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STROMMALINGER

| perioden 21. juni — 19. juli 2012 var det utplassert tre Gytre Strammalere (modell SD-6000 produsert
av Sensordata A/S i Bergen) i posisjon N 59°13,235' / @ 05°22,647" i en rigg like ved utslippet ytterst i
Trosnavagen figur 2). Det ble malt overflatestram pa 2 meters dyp, spredningsstrem pa 15 meters dyp
og bunnstrgm pa 30 meters dyp. Riggen var forankret til bunnen med betonglodd og dregg pa til
sammen 40 — 50 kg. Det var festet to tralkuler av plast i tauet over den gverste og en tralkule over den
nederste strammaleren for a sikre tilstrekkelig oppdrift og stabilitet pa riggen i sjgen, samt en blase og
en blink til overflaten i et slakt tau for a ta av for balgepavirkning. I tillegg var det knyttet et landtau til
riggen for & sikre at den ikke drev av sted. Det ble registrert stremhastighet, stremretning og
temperatur hvert 30. minutt. Det var 36 meter til bunnen der stremmalerriggen stod.

RESULTATPRESENTASJON

Resultatene av malinger av stremhastighet og stremretning er presentert hver for seg, og kombinert i
progressiv vektoranalyse. Et progressivt vektorplott er en figurstrek som blir til ved at man tenker
seg en merket vannpartikkel som er i strammalerens posisjon ved malestart og som driver med
strgmmen og tegner en sti etter seg som funksjon av stremstyrke og retning. (kryssene i diagrammet
viser beregnet posisjon fra hvert startpunkt ved hvert degnskifte). Nar maleperioden er slutt har man
fatt en lang, sammenhengende strek, der vektoren blir den rette linjen mellom start- og endepunktet
pa streken. Dersom man deler lengden av denne vektoren pa lengden av den faktiske linjen vannet har
fulgt, far man Neumann parameteren. Neumann parameteren forteller altsd noe om stabiliteten til
strammen i vektorretningen. Vinkelen til vektoren ut fra origo, som er strammaleren sin posisjon, blir
kalt resultantretningen. Dersom strammen er stabil i vektorretningen, vil figurstreken veere relativt rett,
og verdien av Neumann parameteren vil veere hgy. Er streammen mer ustabil i denne retningen er
figurstreken mer «bulkete» i forhold til vektorretningen, og Neumann parameteren far en lav verdi.
Verdien av Neumann parameteren vil ligge mellom 0 og 1, og en verdi pa for eksempel 0,80 vil si at
streammen i lgpet av maleperioden rant med 80 % stabilitet i vektorretningen, noe som er en sveert
stabil stram.

Vanntransporten (relativ fluks) er ogsa en funksjon av stramstyrke og stremretning, og her ser man
hvor mye vann som renner gjennom en rute p& 1 m? i hver 15 graders sektor i lgpet av méleperioden.
Nar man regner ut relativ fluks tar man utgangspunkt i alle malingene for stremstyrke i hver 15
graders sektor i lgpet av maleperioden. For hver maling innen en gitt sektor multipliserer man
stramhastigheten med tidslengden, dvs. hvor lenge malingen var gjort innen denne sektoren. Her ma
man ogsa ta hensyn til om tidsserien inneholder strammalinger med forskijellig styrke. Summen av
disse malingene i maleperioden gir relativ fluks for hver 15 graders sektor. Relativ fluks er sveert
informativ og forteller hvordan vannmassene blir transportert som funksjon av stremfart og — retning
pa lokaliteten.

KLASSIFISERING AV STROMMALINGENE

Radgivende Biologer AS har utarbeidet et klassifiseringssystem for overflatestrgm,
vannutskiftingsstrem, spredningsstrem og bunnstrem med hensyn pa de tre parametrene
gjennomsnittlig stremhastighet, retningsstabilitet og innslag av stremstille perioder (tabell 2).
Klassifiseringssystemet er utarbeidet pd grunnlag av resultater fra stremmalinger med Gytre
Strgmmaler (modell SD-6000) pa ca 60 lokaliteter for overflatestram, 150 lokaliteter for
vannutskiftingsstram og 70 lokaliteter for spredningsstrem og bunnstrgm.

I denne sammenheng blir strammen malt pa 2 m dyp klassifisert og vurdert som overflatestram,
strammen malt pa 15 m dyp blir klassifisert og vurdert som spredningsstram, mens strammen ved
bunnen pa 30 m dyp blir klassifisert og vurdert som bunnstrgm.
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Tabell 2. Radgivende Biologer AS klassifisering av ulike forhold ved stremmalingene, basert pa
fordeling av resultatene i et omfattende erfaringsmateriale fra Vestlandet. Strgmstille perioder er
definert som strgm svakere enn 2 cm/s i perioder pa 2,5 timer eller mer.

Tilstandsklasse 1 1 11 v
gjennomsnittlig sveert sterk  sterk middels svak
strgmhastighet sterk

Overflatestram (cm/s) > 10 6,6 - 10 41-65 2,0-4,0 <20
Vannutskiftingsstram (cm/s) >7 46-7 2,6-45 18-25 <18
Spredningsstram (cm/s) >4 2,8-4 2,1-27 1,4-20 <l4
Bunnstrgm (cm/s) >3 2,6-3 19-25 1,3-18
Tilstandsklasse 1 1 11 v

andel stramstille sveert lite lite middels hay
Overflatestram (%) <5 5-10 10- 25 25-40 > 40
Vannutskiftingsstrem (%) <10 10- 20 20-35 35-50 >50
Spredningsstrgm (%) <20 20 - 40 40 - 60 60 - 80 >80
Bunnstrgm (%) <25 25-50 50 - 75 75-90 > 90

Tilstandsklasse | ] 1 v

retningsstabilitet sveert stabil  stabil middels lite stabil
stabil
Alle dyp (Neumann parameter) >0,7 0,4-0,7 02-04 0,1-0,2

MOM C-RESIPIENTUNDERSGKELSEN

NS 9410:2007 gir en oversikt over hvilke undersgkelser som anbefales utfgrt i forbindelse med
undersgkelsens formal (tabell 3). Denne undersgkelsen tar utgangspunkt i utslippets pavirkning fra
utslippspunktet (neersonen) og videre utover i resipienten (overgangssonen og fjernsonen).

Tabell 3. Oversikt over soneinndelingen i MOM-systemet. Tabellen beskriver pavirkningskilde og
potensiell pavirkning, samt hvilke undersgkelser som inngdr i overvakningen og hvilke typer
miljgstandarder som anvendes (fra NS 9410:2007).

Neersone Overgangssone Fjernsone
Definisjon Omrade under og i umiddelbar Omrade mellom neersone og fiernsone  Omrade utenfor overgangssonen.
neerhet til et anlegg der det meste der mindre partikler sedimenterer. Pa
av stgrre partikler vanligvis dype, stremsterke lokaliteter kan ogsa
sedimenterer. stgrre partikler sedimenteres her.
Pavirknings Akvakulturanlegget. Akvakulturanlegget er hovedpévirker, Akvakulturanlegget er en av flere
-kilde men andre kilder kan ha betydning. kilder.
Potensiell Endringer i fysiske, kjemiske og Vanligvis mindre pavirkning enn i @kt primaerproduksjon og
pavirkning biologiske forhold i bunnen. narsonen. oksygenforbruk i dypvannet.

Undersakelse

Miljgstandard

Primert B

Egne grenseverdier gitt i NS
9410:2007

Primeert C

Egne grenseverdier gitt i NS
9410:2007

Oksygenmangel i resipienter med
dérlig vannutskifting.

C

SFT: Klassifisering av miljokvalitet i
fjorder og kystfarvann.

Temperatur, oksygen- og saltinnhold i vannsgylen ble malt til bunns pa stasjonene C1 — C3 den 21.
juni 2012 ved hjelp av en SAIV SD 204 nedsenkbar sonde som logget hvert 2. sekund (jf. figur 2).
Det ble malt siktedyp med en standard Secchi-skive pa de samme stasjonene den samme dagen.
Veerforhold ble notert.
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Det ble tatt to bunnprgver for analyse av blgtbunnsfauna og en bunnprgve for vurdering av
sedimentkvalitet pa tre ulike steder, dvs. pa stasjon C1 ytterst i Trosnavagen rundt 30 m vest for
utslippsstedet, pa stasjon C2 i Karmsundet 750 m nordvest for utslippet, og pa stasjon C3inne i
Trosnavagen rundt 400 m sgrvest for utslippet, omtrent ved tidligere utslippssted (figur 2, tabell 4).
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Figur 2. Stasjonene C1 — C3 i MOM C-resipientundersgkelsen av sjgomradene utenfor avlgpet fra
Grieg Seafood Rogaland AS avd. Trosnavag 21. juni 2012.

Tabell 4. Posisjoner for stasjonene ved MOM C-resipientundersgkelsen i Trosnavagen og Karmsundet
21. juni 2012.

Stasjon: Trosnavagen - C1 Karmsundet — C2 Trosnavagen — C3
Posisjon nord 590 13,235’ 590 13,484 59° 13,063
Posisjon gst 05°22,643' 05°22,039' 05°22,928'
Dybde (m) 37 188 32

Det ble tatt ett grabbhogg pé& hver av de tre stasjonene med en 0,1 m? store vanVeen-grabb for uttak av
sedimentprgve av de 2-3 gverste cm for vurdering av sedimentkvalitet pa stasjonene C1 — C3 til
kornfordelingsanalyse og kjemiske analyser av tarrstoff, gladetap, total organisk karbon (TOC), total
nitrogen (totN) og total fosfor (totP). Kornfordelingsanalysen maler den relative andelen av leire, silt,
sand, og grus i sedimentet. Kornfordelingsanalyser og resterende kjemiske analyser blir utfert i
samsvar med NS NS-EN 1SO 16665.
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Innholdet av organisk karbon (TOC) i sedimentet ble analysert direkte etter AJ 31, 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 praven:

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

MOM B-UNDERS@KELSEN

For & fa mer utfyllende informasjon om sedimenttilstanden utenfor avlgpet i Trosnavagen ble det tatt
grabbhogg med en liten grabb pa fire ulike stasjoner fra umiddelbart ved avlgpet og i skende avstand
utover i nordvestlig retning, ytterst i Trosnavagen (figur 3). Det ble benyttet en 0,028 m? stor vanVeen
grabb, og prevene ble i hovedsak undersgkt etter standard MOM B-metodikk (NS 9410:2007).
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Figur 3. Stasjonene B1 — B4 i MOM B-undersgkelsen utenfor avlgpet fra settefiskanlegget til Grieg
Seafood Rogaland AS avd. Trosnavag 21. juni 2012.

I tillegg til den standard MOM B-metodikken, ble det ogsa forsgkt tatt ett grabbhogg pa hvert sted for
analyse av tarrstoff og gledetap, og ett grabbhogg for analyse av bunnfauna. P& grunn av sparsomt
med sediment pa delvis hard bunn, fikk en ikke opp nok materiale til disse undersgkelsene.

I en standard MOM B-undersgkelse blir bunnsedimentet undersgkt med hensyn pa tre
sedimentparametre, som alle blir tildelt poeng etter hvor mye sedimentet er pavirket av tilfarsler av
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organisk stoff. Fauna-undersgkelse (gruppe 1) bestar i & konstatere om dyr stgrre enn 1 mm er til
stede i sedimentet eller ikke. Ved denne undersgkelsen ble dyrene i tillegg tatt med og artsbestemt i
laboratoriet. Kjemisk undersgkelse (gruppe I1) av surhet (pH) og redokspotensial (Eh) i overflaten
av sedimentet blir gitt poeng etter en samlet vurdering av pH og Eh etter spesifisert bruksanvisning i
NS 9410:2007. Sensorisk undersgkelse (gruppe I11) omfatter forekomst av gassbobler og lukt i
sedimentet, og beskrivelse av sedimentets konsistens og farge, samt grabbvolum og tykkelse av
deponert slam. Her blir det gitt opp til 4 poeng for hver av egenskapene. Vurderingen av lokalitetens
tilstand blir fastsatt ved en samlet vurdering av gruppe | — 11 parametre etter NS 9410:2007.

Alle kjemiske analyser samt kornfordelingsanalyser er utfert av Eurofins Norsk Miljganalyse AS avd.
Bergen

MARINT BIOLOGISK MANGFOLD

MARIN BLOTBUNNSFAUNA

For undersgkelse av blgtbunnfauna ble to parallelle sedimentpraver tatt med en 0,1 m? stor vanVeen-
grabb pa hver av de tre undersgkte stedene. Sedimentet i prgvene fra hver av de to parallellene ble
vasket gjennom en rist med hulldiameter pa 1 mm, og gjenveerende materiale ble fiksert med formalin
tilsatt bengalrosa og tatt med til lab for utsortering av fauna.

Det utfgres en kvantitativ og kvalitativ undersgkelse av makrofauna (dyr stgrre enn 1 mm).
Vurderingen av bunndyrsammensetningen gjeres pa bakgrunn av diversiteten og forekomst av
gmfintlige eller tolerante arter i prgven. Diversitet omfatter to forhold, artsrikdom og jevnhet, som er
en beskrivelse av fordelingen av antall individer pr art. Det blir brukt fire ulike indekser for a sikre
best mulig vurdering av tilstanden pa bunndyr (tabell 5). To av indeksene, Shannon Wieners indeks
og indikatorartsindeksen blir n&ermere beskrevet nedenfor.

Tabell 5. Oversikt over klassegrenser for ulike bunndyrindekser (veileder 01:09).

Indikativ parameter | 1 1l v \Y
Sveert god God Moderat Darlig Sveert darlig

NQI1 0,63-0,72 0,49-0,63 0,31-0,49

H’ 3,0-3,8 1,9-3,0 0,9-1,9

ESi00 17-25 10-17 5-10

ISI indeks 7,5-8,4 6,1-7,5 4,2-6,1

Komponentene artsrikdom og jevnhet er sammenfattet i Shannon-Wieners diversitetsindeks (Shannon
& Weaver 1949), og denne er brukt for & angi diversitet for de ulike pravene:

S

H’ = -3 pi log, pi
i=1

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

Dersom artsantallet er hoyt, og fordelingen mellom artene er jevn, blir verdien p& denne indeksen (H”)
hgy. Dersom en art dominerer og/eller praven inneholder fa arter blir verdien lav. Prgver med jevn
fordeling av individene blant artene gir hgy diversitet, ogsa ved et lavt artsantall. En slik prgve vil
dermed fa god tilstandsklasse selv om det er fa arter (Molveaer m. fl. 1997). Diversitet er ogsa et darlig
mal pa miljgtilstand i prever med mange arter, men hvor sveert mange av individene tilhgrer en art.
Diversiteten blir lav som fglge av skjev fordeling av individene (lav jevnhet), mens mange arter viser
at det er gode miljgforhold. Ved vurdering av miljgforholdene vil en i slike tilfeller legge starre vekt
pa artsantallet og hvilke arter som er til stede enn pa diversitet.
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Jevnheten av preven er ogsa kalkulert, ved Pielous jevnhetsindeks (J):

S =
H’max

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

Det er etablert et klassifiseringssystem basert pa forekomster av sensitive og forurensningtolerante
arter (Rygg 2002, se tabell 5). En indikatorartsindeks (ISI = Indicator species index) kan vurdere
gkologisk kvalitet pa bunnfauna pa grunnlag av ulike arter sin reaksjon pa ugunstige miljgforhold.
Arter som er sensitive for miljgpavirkninger har hgye sensitivitetsverdier, mens arter med hgy
toleranse har lave verdier. Indikatorindeksen er et gjennomsnitt av sensitivitetsverdiene til alle artene
som er til stedes i prgven. Den forurensningtolerante flerbgrstemakken Capitella capitata har for
eksempel en sensitivitetsverdi pa 2,46, mens flerbgrstemarken Terebellides stroemi, som en vanligvis
finner i upavirkede miljg, har en sensitivitetsverdi pa 9,5.

Helt opp til utslippet vil man pa grunn av den store lokale pavirkningen ofte kunne finne fa arter med
ujevn individfordeling i pravene. Diversitetsindekser blir da lite egnet til & angi miljatilstand. Helt opp
til utslippet (i nersonen) og i overgangssonen gjegres vurderingen derfor pa grunnlag av artsantallet og
artssammensetningen etter neermere beskrivelse i NS 9410:2007 (tabell 6).

Tabell 6. Grenseverdier benyttet i nersonen og overgangssonen til vurdering av prgvestasjonens
tilstandsklasse (fra NS 9410:2007).

Miljgtilstand 1 -Minst 20 arter av makrofauna (>1 mm) utenom nematoder i et prgveareal pa 0,2

m;

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

Miljgtilstand 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 prgveareal pa 0,2 m

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

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

Geometriske klasser

Da bunnfaunaen identifiseres og kvantifiseres kan artene inndeles i geometriske klasser. Det vil si at
alle arter fra en stasjon grupperes etter hvor mange individer hver art er representert med. Skalaen for
de geometriske klassene er | = 1 individ, Il = 2-3 individer, 11l = 4-7 individer, IV = 8-15 individer per
art, osv (tabell 7).

For ytterligere informasjon vises til Gray og Mirza (1979), Pearson (1980) og Pearson et. al. (1983).
Denne informasjonen kan settes opp i en kurve hvor geometriske klasser er presentert i X- aksen og
antall arter er presentert i y-aksen. Kurveforlgpet er et mal pa sunnhetsgraden til bunndyrssamfunnet
og kan dermed brukes til & vurdere miljetilstanden i omradet. En krapp, jevnt fallende kurve indikerer
et upavirket miljg og formen pa kurven kommer av at det er mange arter, med heller fa individer. Et
moderat pavirket samfunn vil ha et mer avflatet kurveforlgp enn i et upavirket milja. | et sterkt
pavirket miljg vil kurveforlgpet variere pa grunn av dominerende arter som forekommer i store
mengder, samt at kurven vil utvides med flere geometriske klasser.
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Tabell 7. Eksempel pa inndeling i geometriske klasser.

Geometrisk klasse Antall individer/art Antall arter

| 1 15

] 2-3 8

i 4-7 14
v 8-15 8
\V 16-31 3
VI 32-63 4
\1 64-127 0
VI 128-255 1
IX 256-511 0
X 512-1032 1

Bunndyrprgvene er sortert av Anette Skalnes og Ingrid Hellen, og Marine Bunndyr AS ved Cand.
scient. @ystein Stokland har artsbestemt dyrene.

MARIN HARDBUNNSFLORA OG FAUNA

Undersgkelser av utvalgte litoralsoner og sublitoralsoner i Trosnavagen den 21 og 22. juni 2012 (figur
4), omfattet kartlegging av naturtyper etter NIN systemet (Halvorsen 2009), samt semikvanititativ
kartlegging av flora og fauna i henhold til NS-EN ISO 19493:2007 (”Vannundersgkelse — Veiledning
for marinbiologisk undersgkelse pa litoral og sublitoral hardbunn™). Det ble i tillegg utfart en befaring
med vannkikkert i indre deler av Trosnavagen. | falge norsk standard skal en kontrollere flest mulige
naturlige forhold som kan pavirke samfunnet i strand- og sjgsonen. Ulike parametere bgr registreres,
mellom annet bglgeeksponering, substrattype, himmelretning og helningsvinkel (tabell 8).

Tabell 8. Posisjoner, himmelretning, helningsvinkel og dominerende substrattype (L = litoralt, S =
sublitoralt) for stasjoner kartlagt for marint biologisk mangfold i litoral og gvre sublitoral den 21 og
22. juni 2012.

Omréde Trosnavagen
Stasjon 1 Stasjon 2 Stasjon 3 Stasjon 4
Posisjon N 59° 13, 222° 59°13, 173 59°13, 071" 59°12, 985
Posisjon @ 05° 22, 810" 05°22, 879 05°23, 083" 05°23, 243’
Himmel- Nord-vestvendt Sgr-vestvendt Nord-vestvendt vestvendt
retning
Helningsvinkel 20-30° 20-30° 60-70° 10-30°
Eksponering Middels til sterkt moderat eksponert moderat eksponert Lite eksponert
eksponert
Substrat (L) Strandberg, Strandberg, Strandberg, Strandberg,
Fjeeresone- Fjeeresone- Fjaeresone- Fjeeresone-vannstr.,
vannstrand vannstrand vannstrand Stein-, grus og
sandstrand
Substrat (S) Tareskogsbunn Tareskogsbunn Tareskogsbunn Annen fast eufotisk
Annen fast eufotisk | Annen fast eufotisk | Annen fast eufotisk | saltvannsbunn
saltvannsbunn saltvannsbunn saltvannsbunn Lgs eufotisk
saltvannsbunn

| et avgrenset omrade ble det utfart en semikvantitativ analyse av litoralsonen (strandsone). Det ble
lagt ut et maleband med en horisontal bredde pa minst 8 m og undersgkelsesarealet var minst 8 mz
Fastsittende makroalger og dyr (> 1 mm) ble undersgkt ved a registrere antall arter og dekningsgrad
etter en 4-delt skala for hver art (tabell 9). Mobile dyr og starre fastsittende dyr ble angitt i antall
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individ, mens alger og mindre dyr ble angitt som dekningsgrad. Undersgkelsene i litoralsonen ble
utfert ved lavt tidevann. Dersom en art ikke lot seg identifisere i felt, tok en prgver for senere
identifisering ved hjelp av lupe eller mikroskop. Som grunnlag for artsbestemmelse er blant annet
”Norsk algeflora” (Rueness 1977) og ”Seaweeds of the British Isles” (Maggs & Hommersand 1993)
benyttet.

Ved semikvantitativ kartlegging i gvre deler av sublitoralsonen (sjgsonen) ble det utfert fridykking en
fast strekning langs strandkanten med en horisontal bredde pd minst 8 m2 og registrering av alle
makroskopiske, fastsittende alger og dyr i 0-3 meters dybde. Dominerende arter og spesielle
naturtyper ble fotografert og registrert. | tillegg til artsregistrering, ble forekomster (mengde) anslatt
etter fglgende gradering som gitt nedenfor.

Tabell 9. Skala brukt i sammenheng med semikvantitativ analyse av flora og fauna i litoral og
sublitoralsonen.

Mengde Dekningsgrad i % (alger og dyr) Antall individ per m,
Dominerende 4 <80 >125
Vanlig 3 20-80 20-125
Spredt forekomst 2 5-20 5-20
Enkeltfunn 1 <5 <5
Ikke til stede 0 0 0
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Figur 4. Oversikt over stasjonene /—4 i Trosnavagen for kartlegging av hardbunnsflora og fauna i
omradet ved avlgpet fra settefiskanlegget til Grieg Seafood Rogaland AS avd. Trosnavag 21. og 22.
juni 2012. Kartgrunnlaget er hentet fra www.kystverket.no.
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EUS VANNRAMMEDIREKTIV

Sjgomradene i Trosnavagen og Karmsundet ligger til gkoregion “Nordsjoen” med tidevannsforskjell
under 1 m. | henhold til Fjordkatalogen (DN) utgjer Karmsundet sgr (02.42.04.01.01) en
vannforekomst i Karmgysystemet, og standard typifisering i henhold til Moy m.fl. (2003) er benyttet
sammen med Havforskningsinstituttets kart for Vestlandet for definering av saltholdighet, miksing og
eksponerthet.

EUs Rammedirektiv for Vann tradte i kraft 22. desember 2000, og angir et rammeverk for beskyttelse
av alle vannforekomster. Direktivet har som overordnet malsetting at alle vannforekomster skal oppna
minst “God @kologisk Status” (GOS) innen ar 2015. Norge har fatt utsettelse, og for de
vannforekomstene der det viser seg at en ikke har minst ”god ekologisk status”, skal det utarbeides
tiltaksplaner innen 2015 med gjennomfgring av tiltak for & na malet innen 2021. Etter opprinnelig
timeplan skulle alle vassdrag og kystvannforekomster i Norge innen utgangen av 2004 vare
karakterisert i henhold til de sentrale og nasjonale veiledere og retningslinjer som er utarbeidet. Ved
karakteriseringen i forbindelse med EUs vanndirektiv, skal vannforekomstenes gkologiske status
anslas basert pa en samlet vurdering av bade fysisk tilstand, kjemisk tilstand (vannkvalitet) og
biologisk tilstand.

For de vannforekomster der det viser seg at en ikke har minst ’god gkologisk status”, skal det
utarbeides en vassdragsplan med pafelgende iverksettelse av tiltak. Det er da “problemeier”/
forurenser som skal betale for tiltakene, slik at en innen 2021 kan oppna kravet. EUs vanndirektiv
inkluderer i starre grad vurdering av biologiske forhold enn KLIFs mer vannkvalitetsbaserte system.

Denne skala kan for sa vidt ogsd benyttes tilsvarende for vannkvalitetsmal. Ved fastsetting av
gkologisk status er det altsa innbakt hensyn til naturtilstanden ogsa for de biologiske forhold, slik at
det ikke vil veere en direkte kobling til SFTs tilstandsklassifisering og EUs statusklassifisering for den
enkelte vannforekomst. Beskrivelse av gkologisk status felger denne skala:

1 2 3 4
God status Moderat status Darlig status _

1="Hpy status” betyr at vannforekomsten har en gkologisk status tilsvarende eller meget nar opp til
naturtilstand, mens 2="god status” avviker litt mer fra naturtilstanden. Samlet ekologisk status for
Storsundet og Haylandssundet utgjer en vektet vurdering av alle de ulike undersgkte elementene.
Vannkvaliteten er stort sett sammenfallende i disse omradene med stor vannutveksling, mens
forholdene ved og i sedimentet ved sjgbassengenes dypeste punkt varierer i forhold til lokale tilfarsler
og belastning. Ved vurdering av gkologisk status legges det vanligvis stgrst vekt pa forholdene knyttet
til miljagifter i sedimentet. Deretter vektlegges bunnfauna og miljgtilstand i sedimentene. Ved denne
undersgkelsen er det ikkje gjennomfart analyser av miljegifter i sediment, slik at vurderingen av
gkologisk stastus ma betraktes som veiledende inntil slike miljagiftanalyser foreligger.

For de vannforekomster der det er utfart tekniske tiltak som i betydelige grad har pavirket enten
hydrologi og/eller morfologi, slik at det er risiko for at gkosystemene er sa pavirket at de ikke vil
kunne oppna “god ekologisk status”, er det innfert en egen kategori “sterkt modifiserte
vannforekomster” (SMVF). Slike vannforekomster skal ikke ngdvendigvis restaureres tilbake til
minst ’god gkologisk status”, men til ”godt ekologisk potensiale”, som i utgangspunktet skal tilsvare
”god okologisk status” i tilsvarende nerliggende naturlige system. Dette verktoyet er ikke
ferdigutviklet for fjordomrader.
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MODELLERING OG SPREDNING AV AVLGPET

Innlagringsdyp og fortynning av avlgpet til Grieg Seafood Rogaland AS avd. Trosnavag er beregnet ut
fra middel stremhastighet i maleperioden om sommeren og temperatur og saltinnhold i vannsgylen
like ved avlgpet i Trosnavagen 21. juni 2012. Tettheten pd avlgpet er satt til 1000 kg/m3, og
temperaturen i avlgpsvannet lik 14 °C sommerstid. Beregning av innlagringsdyp for et utslippsdyp pa
36 m i en sommersituasjon er vist i figur 5.
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Figur 5. Innlagringsdyp og fortynning av utslippet som ligger pa 36 m dyp ytterst i Trosnavagen for en
maksimal vannmengde pa 250 I/s (bla linje) og for en middel vannmengde pa 125 I/s (red linje) for en typisk
sommersituasjon. Figuren viser “strdlebanene” for de to vannmengdene ved midlere stromhastighet.

Med utslipp av maksimal vannmengde (15 m3/min) ved midlere stremhastighet, vil avlgpsvannet
(plumen) i en sommersituasjon innlagres pa 10 m dyp, mens toppen av “skyen” med avlgpsvann Vil
kunne na opp i overflatelaget men ikke ha gjennomslag til overflaten. Avlgpsvannet vil vaere fortynnet
vel 50 ganger nar det innlagres pa 10 m dyp, og en km fra utslippet vil avlgpsvannet vere fortynnet
232 ganger (figur 5). Med utslipp av middel vannmengde (7,5 m3/min) ved midlere stramhastighet, vil
avlgpsvannet (plumen) innlagres pa 12,7 m dyp, mens toppen av “skyen” med avlgpsvann vil kunne
na opp mot 5 m dyp. Avlgpsvannet vil vere fortynnet vel 60 ganger nar det innlagres pa 12,7 m dyp,
og en km fra utslippet vil avlgpsvannet veere fortynnet 292 ganger.
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MILIGTILSTAND

SJIIKTNING OG HYDROGRAFI

Temperaturmalingene fra stremmalingene er foretatt midtsommers, noe som vises gjennom en
generell temperaturstigning pa de ulike dyp. Det var periodevis betydelige temperatursvingninger pa
30 m dyp, noe som nok skyldes vertikalforskyving av vannmasser med ulike temperatur pa grunn av
variabel tykkelse av de ulike stremferende lagene i ytre del av Trosnavagen (figur 6).
Dggnmiddeltemperaturen pa 2 m dyp gkte totalt fra 13,4 °C ved malestart til 14,3 °C den 19. juli, med
en minimumstemperatur pa 12,6 °C den 26. juni og en maksimumstemperatur pa 16,5 °C den 8. juli.

Pa 15 m dyp var temperaturutviklingen i maleperioden variabel, men jevnt over sammenfallende med
2 m dyp og rundt 0,0 — 2,7 °C lavere. Dggnmiddeltemperaturen pa 15 m dyp gkte fra 11,2 °C ved
malestart til 12,5 °C den 19. juli, med en minimumstemperatur pa 11,2 °C den 21. juni og en
maksimumstemperatur pa 14,4 °C den 7. juli.

P& 30 m dyp var det relativt store variasjoner i temperaturen i lgpet av maleperioden, noe som i
hovedsak skyldes vertikalforskyving av vannmasser med ulike temperatur grunnet endringer i
dominerende vindretinger i lgpet av maleperioden. Oppstuvingsvinder fra sgr — sgrvest vil normalt
bidra til en temperaturgkning, mens nord-nordvestlige vinder vil bidra til utstramming av overflate
fjordvann og upwelling av kaldere vann langs kysten. Temperaturen var 8,8 °C ved malestart og steg
bratt til 12,6 °C den 24. juni fer den falt like bratt til 8,7 °C den 28. juni. Deretter steg temperaturen
gradvis oppover til et maksimum pé& 12,7 °C den 7. juli far temperaturen pa nytt falt til 9,6 °C den 14.
juli, og la deretter stabilt rundt dette fram til maleslutt den 19. juli 2012. Dggnvariasjonen i temperatur
varierte mellom 0,7 og 3,3 °C i maleperioden (ikke vedlagt rapporten).
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Hydrografimalingene (figur 7) er foretatt i kystnare farvann, og viste at vannsgylen alle steder var lite
ferskvannpavirket. Temperaturen var relativt normal for arstiden, det var ikke noen sterk og tydelig
temperatursjiktning i vannsgylen, og alle steder var det var god oksygenmetning til bunns, noe som
indikerer god omrgring og vannutskifting i hele vannsgylen, ogsa i Karmsundet.

Temperaturen var henholdsvis 13 °C og 12,5 °C i overflaten pa stasjon C1 og C3 i Trosnavagen, og
begge steder var det et jevnt fall i temperaturen nedover i vannsgylen som ved bunnen var henholdsvis
7,9 °C og 8,3 °C pa 37 og 33 m dyp. Pa stasjon C2 i Karmsundet var temperaturen 13,6 °C i
overflaten, med et jevnt fall i temperaturen nedover i vannsgylen til 7,6 °C pa 50 meters dyp. Herfra
og ned mot bunnen var temperaturen mer stabil og falt kun 0,2 °C, til 7,4 °C ved bunnen pa 180
meters dyp.
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Saltinnholdet var henholdsvis 31,3 %o og 31,2 %o i overflaten pa stasjon C1 og C3 i Trosnavagen, og
begge steder var det en jevn gkning i saltinnholdet nedover i vannsgylen som ved bunnen var
henholdsvis 34,0 %o og 33,7 %o pa 37 og 33 m dyp. Pa stasjon C2 i Karmsundet var saltinnholdet 30,4
%o i overflaten, med en jevn gkning i saltinnholdet nedover i vannsgylen til 34,6 %o pa 50 meters dyp.
Herfra og nedover mot bunnen steg saltinnholdet mer moderat til 34,8 %o pa 100 meters dyp og 35,3
%o ved bunnnen pa 180 meters dyp, noe som kan karakteriseres som hgyt.

Oksygeninnholdet var henholdsvis 8,5 og 9,6 mg O/l i overflaten pa stasjon C1 og C3 i Trosnavagen
tilsvarende en metning pad henholdsvis 98 og 106 %. Begge steder var det en jevn gkning i
oksygeninnholdet nedover i vannsgylen. P& stasjon C3 inne i Trosnavagen ble det hgyeste
oksygeninnholdet malt til 10,3 mg O/I (7,3 ml O/I) ved bunnen pa 33 m dyp tilsvarende en metning pa
108 %. Pa stasjon C1 ytterst i Trosnavagen ble det hgyeste oksygeninnholdet malt til 10,1 mg O/ pa
28 m dyp. Ved bunnen pa 37 m dyp ble oksygeninnholdet méalt til 9,8 mg O/1 (6,9 ml O/I) tilsvarende
en metning pd 102 %. Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse I = “meget god” pa begge stasjoner i
Trosnavagen.

Pa stasjon C2 i Karmsundet var oksygeninnholdet 8,7 mg O/l i overflaten tilsvarende en metning pa
100 %. Oksygeninnholdet steg nedover i vannsgylen til et maksimum 10,4 mg O/l pa 35 m dyp
tilsvarende en metning pa 109 %. Videre nedover i vannsgylen var det et gradvis fall i oksygeninnhold
til et minimum pa 7,5 mg O/l pa 110 m dyp. Videre nedover i vannsgylen var oksygeninnholdet
relativt stabilt og ble malt til 7,6 mg O/l (5,35 ml O/I) ved bunnen pa 180 m dyp. Dette tilsvarer en
oksygenmetning pa 79 % og tilsvarer SFTs tilstandsklasse I = ”meget god”.
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STR@MMALINGER

OVERSIKT OVER STREGMFORHOLDENE | TROSNAVAG.

Figur 8 er en forenklet skisse som viser gjennomsnittlig stremfart og omtrentlig hovedstrgmretning
(flux) i lgpet av maleperioden pa 2, 15 og 30 m dyp ytterst i Trosnavag like ved utslippet. Den
gjennomsnittlige stremhastigheten var svak pa 2 m dyp og sterk pa 15 og 30 m dyp (tabell 11).

Tabell 10. Beskrivelse av hastighet, varians, stabilitet, og retning til stremmen i Trosnavagen pa 2, 15
og 30 mdyp i perioden 21. juni —19. juli 2012.

Maledyp Middel hastighet Varians Neumann- Resultant
(cm/s) (cm/s)? parameter retning

2 meter 3,6 3,752 0,276 162° = SS@

15 meter 2,9 4,267 0,427 220° =SV

30 meter 2,6 1,319 0,178 132° = S@

Dette er som forventet all den tid malingene er utfert ytterst i en vag som er lukket for
gjennomstrgmming innover, men som ligger ut mot apne og friske vannmasser som passerer gjennom
Karmsundet.

75

/N S grelBr

200

Karmsundet

15m

Figur 8. Malt hovedstremretning og stremstyrke pa de ulike maledypene i Trosnavag like ved avlgpet
til settefiskanlegget i Trosnavag. Kartet er hentet fra Fiskeridirektoratet sine nettsider: www.fdir.no.
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Det er saledes stramforholdene i Karmsundet som har starst betydning for stremhastigheten utenfor
utslippet samtidig som malestedet til en viss grad ligger noe skjermet for de sterkeste stremmene
gjennom Karmsundet. Stremforholdene og stremstyrken i hele vannsgylen er totalt sett gode for et
utslipp av denne starrelse, der strammen med fa unntak, rant kontinuerlig forbi malestedet utenfor
utslippet. Dette sikrer en meget god spredning av avlgpsvannet og gode omsetningsforhold for de
organiske tilfgrslene i utslippet. Pa alle dyp var det en dominans av sgroverrettet stram/vannfluks i
maleperioden, samtidig som en innimellom ogsa hadde stram som gikk mer i nordlig retning

STROMHASTIGHET

Stremmgnsteret utenfor utslippet i Trosnavagen var noe variabelt nedover i vannsgylen, men samlet
sett var det en dominans av sgroverrettet stram pa de ulike dypene. Strgmhastigheten var relativt jevn i
hele vannsgylen og varierte lite mellom de ulike maledyp. Stremmen rant mer eller mindre
kontinuerlig pa de ulike maledyp der det var fa og relativt korte perioder med strgmstille, noe som nok
henger sammen med pavirkningen fra kyststrammen. Samtidig sa en ogsa den additive effekten av
tidevannstremmen pa malingene fra overflaten og nedover i vannsgylen der en hadde 2-4 stramtopper
i dggnet og korte perioder med svakere strem innimellom stremtoppene ved tidevannskifte, men
utslagene var periodevis moderate pa 15 og 30 m dyp. Det ble ikke malt sterkere strgm rundt fullmane
og nymane 4. og 19. juli enn det som ellers ble observert i maleperioden (figur 10).

Overflatestrammen pd 2 meters dyp i 100 :
Trosnavdgen var svak og hadde en Trosnavag 2 meter
gjennomsnittlig  hastighet pa& 3,6 cmis. 80
Malingene av strgmstyrke viste da ogsa flest
malinger av strgm i intervallet mellom 1-3 cm/s
(41 %), og det var ellers en relativt jevnt
fallende frekvens av strem i intervallene
mellom 3 og 15 cm/s. Kun 5 % av malingene
viste helt stramstille forhold (strem pa 1 cm/s
eller mindre, figur 9). Den maksimale o [ m’—\l—lﬁ
stramhastigheten ble malt til 13,6 cm/s i serlig 100

retning (figur 11). Trosnavag 15 meter

60

40 ]
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Det ble malt sterk stram pa 15 m dyp, med en
gjennomsnittlig stremhastighet pa 2,9 cms.
Malingene av strgmstyrke viste flest malinger
av strem i intervallet mellom 1 og 3 cm/s (ca 58
%), og det var ellers en relativt jevnt fallende
frekvens av stram i intervallene mellom 3 og 25
cm/s (figur 9). 11,5 % av malingene viste helt 0 ’—‘ mﬁﬁﬁ,ﬁ,ﬁ
strgmstille forhold. Den maksimale 100
strgmhastigheten ble malt til 19,6 cm/s i Trosnavag 30 meter
nordvestlig retning (figur 11). 80

Frekvens (%)

Det ble malt sterk stram pa 30 m dyp, med en
gjennomsnittlig strgmhastighet pa 2,6 cm/s.
Malingene av strgmstyrke viste flest malinger
av strgm i intervallet mellom 1 og 3 cm/s (70
%), og det var ellers en relativt jevnt fallende 2

frekvens av stram i intervallene mellom 3 og 15 HI—Iﬁ
cm/s figur 9). Kun vel 4 % av malingene viste
helt strgmstille forhold. Den maksimale
stremhastigheten ble malt til 12,8 cm/s i
nordvestlig retning (figur 11).

Frekvens (%)

0

Figur 9. Fordeling av stremhastighet i
Trosnavagen pa 2, 15 og 30 m dyp i perioden 21.
juni — 19. juli 2012,
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Figur 10. Stremhastighet i Trosnavagen pa 2, 15 og 30 m dyp i perioden 21. juni — 19. juli 2012.
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Figur 11. Maksimal stremhastighet for hver 15° sektor pa malestedet i Trosnavagen pa 2, 15 og 30 m dyp i
perioden 21. juni — 19. juli 2012.
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STROMSTILLE PERIODER

Pa 2 m dyp var det ”sveert lite” innslag av stremstille perioder i lopet av maleperioden. Til sammen ble
det registrert 32,5 timer av totalt 664,5 timer med tilneermet stremstille (under 2 cm/s) i perioder pa 2,5
timer eller mer (4,9 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 10, ble det i lgpet av maleperioden
registrert til sammen 10 perioder pa 2,5 timer med strgmstille, og de to lengste periodene var pa
henholdsvis 5,5 og 4,5 timer.

Pa 15 m dyp var det “svert lite” innslag av stromstille perioder i lopet av méleperioden. Til sammen
ble det registrert 110,5 timer av totalt 664,5 timer med tilneermet stremstille (under 2 cm/s) i perioder
pa 2,5 timer eller mer (16,6 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 10, ble det i lgpet av
maleperioden registrert til sammen 29 perioder pa 2,5 timer med strgmstille, og de to lengste
periodene var pa henholdsvis 7 og 5,5 timer (to stk).

Pa 30 m dyp var det ogsa “svert lite” innslag av stremstille perioder i lopet av méleperioden. Til
sammen ble det registrert 70 timer av totalt 664,5 timer med tilngermet strgmstille (under 2 cm/s) i
perioder pa 2,5 timer eller mer (10,5 %). Ser en pa enkeltmalingene gitt i tabell 10, ble det i lgpet av
maleperioden registrert til sammen 14 perioder pa 2,5 timer med stremstille, og de to lengste
periodene var pa henholdsvis 8 og 7,5 timer (to stk).

Tabell 11. Beskrivelse av stregmstille utenfor avlgpet oppgitt som antall observerte perioder av en gitt
lengde med strgmhastighet mindre enn 2 cm/s. Lengste strgmstille periode er ogsa oppgitt.
Maleintervallet er 30 min pa 2, 15 og 30 meters dyp, og malingene er utfgrt i perioden 21. juni — 19.
juli 2012.

12,5- 24,5- 36,5-

Dyp ~ 05-2t 256t 6512t "0 45y gy

48,5-60t 60,5-72t >72t  Maks

om 128 10 55t
15m 155 29 1 7t
30m 136 9 5 8t
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STROMRETNING OG VANNTRANSPORT

Strgmretningen og  vanntransporten i
overflaten pd 2 m dyp gikk klart mest i
retningsomradet sgrsgrvest — sgrast, men det
var ogsa noe retur vanntransport i
nordvestlig — nordestlig retningsomrade
(figur 12). Neumannparameteren, dvs.
stabiliteten til strgmmen i sersegrostlig
resultantretning (162 °) var 0.276, dvs at
strgommen var “middels stabil” i denne
retningen (tabell 11). Strammen rant altsa i
lzpet av maleperioden med ca 28 % stabilitet
i sersgregstlig retning. Det progressive
vektorplottet viser at stremmens retning
periodevis vekslet mellom sgrsgrost og
nordnordvest i maleperioden, men totalt sett
var det en overvekt av strem i gstsgrostlig
retning (figur 13).

Stremretningen og vanntransporten pa 15 m
dyp gikk klart mest mot sgrsarvest, men det
var ogsa en tydelig komponent av
vanntransport mot vest — nordvest (figur
12). Neumannparameteren, dvs. stabiliteten
til streammen i sgrvestlig resultantretning
(220°) var 0.427, dvs at strgmmen var
”stabil” i denne retningen (tabell 11). Det
progressive vektorplottet viser ogsa at
stremmen rant mest i sgrvestlig retning, men
med periodevise avstikkere i vestlig —
nordvestlig retning (figur 13).

Stremretningen og vanntransporten pa 30 m
dyp gikk noe variabelt i de fleste retninger,
men med en viss dominans i sarlig
retning.Neumannparameteren, dvs.
stabiliteten  til stremmen i sgrestlig
resultantretning (132°) var 0.178, dvs at
strommen var “lite stabil” i denne retningen.
Det progressive vektorplottet viser da ogsa at
strammen gikk rundt sin egen akse den
forste uken av maleperioden for deretter &
renne mest mot sgr den pafglgende uken.
Deretter rant stremmen mer eller mindre
rundt sin egen akse (malestedet) i resten av
maleperioden og endte noe retningstilfeldig
opp i segrastlig resultantretning.
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Figur 12. Stremroser som viser fordelingen av henholdsvis
vanntransport og antall malinger (stremretning) for hver 15.
grad for maleresultatene i Trosnavagen pa 2, 15 og 30 m dyp
i perioden 21. juni—19. juli 2012.

Radgivende Biologer AS

26 Rapport 1713



km M (Skipped invalid data.) km M (Skipped invalid data_)

2m 15m

L B LA B B BN BRI LR
AL B UL T
= 02 4 6 8 1012 14 -18 16 -14 12 10 -8 6 -4 -2 10

Fa
e

30m
km M (Skipped invalid data.}

Figur 13. Progressivt vektorplott for malingene pa 2 og 15 m dyp (oppe til venstre og hgyre) og 30 m dyp
(nede) i Trosnavagen i perioden 21. juni — 19. juli 2012.
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MOM C-RESIPIENTUNDERS@KELSEN
SEDIMENTKVALITET

Stasjon C1 ble tatt ute i Trosnavagen pa 37 m dyp, omtrent 30 m vest for utslippstedet (figur 2). Det
var lett & fa opp representative prgver, og de to parallelle pravene bestod av omtrent halvfulle grabber
(6 liter) med et lyst, gulgratt, fast og luktfritt sediment bestdende mest av skjellsand og litt sand (figur
14, tabell 12). Begge replikatene var av samme type.

Stasjon C2 ble tatt i Karmsundet pa 188 m dyp, omtrent 750 m nordvest for utslippet. Det var litt
problematisk & fa opp representative praver. Pa 1. og 3. forsgk var det en stein i grabbapningen. Pa 2.
forsgk var grabben tom. Etter & ha flyttet stasjonen litt fikk en sa opp to parallelle praver bestaende av
nesten fulle grabber (10 liter) med et mykt til fast, brungratt og luktfritt sediment bestaende av et
brunlig, mykt og noe mudderaktig slar oppa en noe fastere sale av fin sand, leire og silt, smastein og
grus (tabell 12). Begge replikater var av samme type, men med et stagrre innslag av store steiner i den
andre replikaten.

Tabell 12. Sensorisk beskrivelse av MOM-C prover fra Trosnavdigen og Karmsundet 21. juni 2012.
Andel av de ulike sedimentfraksjonene er anslatt i felt.

Stasjon Trosnavagen C1 Karmsundet C2 Trosnavagen C3
Avstand fra utslipp 30m 750 m 400 m
Antall replikater 2 2 2
Antall forsgk 2 5 2
Grabbvolum (liter) 6 10 4-50096
Bobling i prave Nei Nei Nei
H,S lukt Noe Nei Nei
Skjellsand 90 % 40 %
Primer  Grus 20 %
sediment Sand 10 % 20 % 40 % (fin)
Silt 20 % 20 %
Leire 20 %
Mudder 20 %
Stein Sma — litt starre stein
™
Beskrivelse av Lyst, gulgratt, fast og |Brungratt, mykt til fast | Gratt, fast-mykt og luktfritt
prgven luktfritt sediment av |og luktfritt finsediment  |sediment av skjellsand og sand
mest skjellsand. med et tynt brunlig sler  |med et tynt brunlig sler gverst
pa toppen. av organisk materiale

Stasjon C3 ble tatt pd 32 m dyp inne i Trosnavagen rundt 400 m sgrvest for utslippet, omtrent ved
tidligere utslippsted. Det var lett & fa opp representative prgver, og de to parallelle prgvene bestod av
ca halvfulle grabber med et fast til mykt, gratt, luktfritt sediment av hovedsakelig skjellsand, sand og
silt, med et brunlig sler av organisk materiale pa toppen. Begge replikater var av samme type.

Oppyitt prosentandel av de ulike fraksjonene i prgvene pa stasjon 3 og 4 er basert pa ren visuell
observasjon og ikke absolutte, malte verdier. De prosentvise anslagene er mer en indikasjon pa hvilke
type sediment man fant i prgvene.
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Figur 14: Bilder av sediment tatt i sjgomradet
utenfor settefiskanlegget i Trosnavagen 21. juni
2012. @verst t.v. Fra stasjon C1. @verst t.h. Fra
stasjon C2. Til hgyre. Fra stasjon C3. Det ble
tatt to paralleller med noksa sammenfallende
sedimentsammensetning pa hvert sted.

Tabell 13. Resultat fra maling av siktedyp, surhet (pH) og elektrodepotensial (Eh) i sediment i de ulike
replikatene fra Trosnavagen og Karmsundet 21. juni 2012. Forholdet mellom pH og Eh er hentet fra
standard MOM-figur.

Parameter Trosnavagen C1 Karmsundet C2 Trosnavagen C3
Siktedyp (meter) 18 18 14

pH 7,80 7,90 7,72 7,51 7,49 7,86
Eh 210 286 143 277 196 172
pH/Eh-poeng (MOM B) 0 0 0 0 0 0
pH/Eh-tilstand (MOM B) 1 1 1 1 1 1

Siktedypet malt i vannsgylen pa samtlige stasjoner 1a mellom 14 og 18 m dyp i juni, noe som tilsvarer
SFTs tilstandsklasse I= “meget god” pa alle stasjoner (tabell 13).

Nedbrytingsforholdene i sedimentet kan beskrives ved bade surhet og elektrodepotensial. Ved hgy
grad av akkumulering av organisk materiale vil sedimentet veere surt og ha et negativt
elektrodepotensial. Sedimentet ble alle tre stedene klassifisert til tilstand 1 = ”meget god” ihht NS
9410:2007, med verdier som indikerer gode nedbrytingsforhold med oksygenrike forhold i sedimentet
(tabell 13).

Kornfordeling

Kornfordelingsanalyser viser at det var lite sedimenterende forhold pa samtlige stasjoner der samtlige
prgver inneholdt mest sand. Lavest andel pelitt (silt og leire) ble malt pa stasjon C1 like vest for
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utslippet, med 4,9 %, noe som indikerer gode stramforhold her. Andelen silt og leire var noe hgyere pa
stasjon C2 i Karmsundet og C3 lenger inne i Trosnavagen, med henholdsvis 19,7 og 16,2 %. Andelen
sand var hgy pa stasjon C1 og C3 i Trosnavagen med henholdsvis 82 og 82,8 %. Som forventet var
andelen sand noe lavere pa stasjon C2 i Karmsundet, med 58,5 %. Her var imidlertid andelen grus
hgy, med 22,1 % (figur 15 og tabell 14). Disse resultatene indikerer at det er gode strgm- og
utskiftingsforhold i Trosnavagen og i Karmsundet.
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Figur 15. Kornfordeling i sedimentprgvene fra 60

stasjonene C1 — C3 i Trosnavagen og
Karmsundet den 21. juni 2012. Figuren viser
kornstgrrelse i mm langs x-aksen og 20
henholdsvis akkumulert vektprosent og andel i
hver stagrrelseskategori langs y-aksen av
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Tarrstoffinnholdet var relativt hgyt pa stasjonene C1 — C3, noe som skyldes at prgvene inneholdt mest
mineralsk materiale i form av primarsediment og mindre organisk materiale. Dette samsvarer ogsa
med at sedimentet var relativt grovkornet, noe som normalt indikerer en lav andel organisk materiale i
sedimentet.

Dette vises ogsa ved et lavt gladetap i sedimentet. Stasjonene C1 og C3 i Trosnavagen hadde et lavt
innhold av organisk materiale, med pa henholdsvis 3,4 og 2,8 %. Glagdetapet pa stasjon C2 i
Karmsunder var ogsa lavt, med en verdi pa 4,0 %. Dette indikerer gode nedbrytingsforhold for
organiske tilfarsler i sediment pa samtlige steder.

Innholdet av (normalisert) TOC la mellom 27,2 og 28,1 mg C/g pa samtlige stasjoner i Trosnavagen
og i Karmsundet (tabell 14). Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse III = “mindre god” for disse
stasjonene.

Innholdet av organisk nitrogen og fosfor i sedimentet forteller ogsa noe om nedbrytingsforholdene og
omfanget av tilfarsler til sedimentet. Det ble malt en relativt lav konsentrasjon av nitrogen pa samtlige
stasjoner med nivaer under 0,5 g N/kg (tabell 14) tilsvarende SFTs’ tilstandsklasse I= “god” (SFT
1993). Ved gode nedbrytingsforhold er innholdet av fosfor omtrent det samme eller en del lavere enn
innholdet av nitrogen, og resultatene samsvarer godt med dette pa samtlige stasjoner i Trosnavagen og
Karmsundet. Hayest niva ble naturlig nok malt like vest for utslippet.
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Tabell 14. Kornfordeling, tarrstoff og organisk innhold i sedimentet fra stasjonene C1 — C3 den 21.
juni 2012. SFT-tilstanden for organisk karbon er markert i farger. Bla = meget god, grenn = god, gul
= mindre god, oransj = darlig og red = meget darlig.

Stasjon Trosnavagen C1 Karmsundet C2 Trosnavagen C3
Leire & silti % 4,9 19,7 16,2

Sand i % 82,0 58,5 82,8
Grusi % 3,1 22,1 1,0
Tarrstoff (%) 67,6 69,0 61,2
Gladetap (%) 3,43 4,04 2,83

TOC (mg/g) 10,1 13,0 13,0
Normalisert TOC (mg/q) 27,2 27,5 28,1
Fosfor (%) 0,11 0,058 0,066
Nitrogen (%) <0,05 <0,05 <0,05

MOM B-UNDERS@KELSE VED AVL@P

Det var som forventet relativt hard bunn og sparsomt med sediment i prgvene tatt utenfor utslippet
ytterst i Trosnavagen. Selv etter flere forsgk pa hvert prevested fikk en enten ikke opp noe materiale
eller sparsomt med sediment, og der som en fikk opp materiale, bestod dette av skjellsand. Det var
ingen synlige spor av oppdrettsvirksomheten i noen av prgvene, noe som indikerer god spredning av
utslippene og god sedimentomsetning.

Tabell 15. Beskrivelse av de fire MOM B-provene tatt utenfor avlopet fra Grieg Seafood Rogaland AS
avd. Trosnavdg den 21. juni 2012.

Prgvetakingssted: Bl B2 B3 B4
Posisjon nord 59° 13,230 590 13,233’ 590 13,241’ 590 13,251
Posisjon gst 05°22,674' 05° 22,663 05° 22,635 05° 22,640'
Avstand fra avlgp Ved avlgpet Ca 10 meter Ca 35 meter Ca 40 meter
Dyp (meter) 37 32 36 40
Antall grabbhugg 1 x 0,028 m? 1 x 0,028 m2 1 x 0,028 m? 1 x 0,028 m2
Spontan babling Nei Nei Nei Nei
Bobling ved pravetaking Nei Nei Nei Nei
Bobling i prove Ja Nei Nei Nei
H,S-Lukt ingen ingen ingen ingen

Skjellsand spor spor 100 % 100 %
Primaer Grus
sediment Sand

Silt

Leire

Mudder

Fjellbunn ja ja ja

Steinbunn ja ja ja ja

Sagmugg
For/fekalier ja nei nei nei
Fauna (synlig i felt) - 10 stk - 1
Grabbvolum spor En teskje 0,5dl 3dl
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Stasjon B1 ble tatt pa 37 meters dyp like ved utslippet (figur 4 & tabell 15). Pa farste forsgk var det
stein i grabbapningen. Pa andre forsgk traff grabben fjellounn. Spor av skjellsand i grabben. Pa tredje
forsgk traff grabben fjellbunn og skled litt nedover. En fikk opp en tom grabb og noe smastein (figur
16). En fikk ikke opp dyr pa noen av forsgkene.

Stasjon B2 ble tatt pa 32 meters dyp omtrent 10 m utenfor utslippet. Pa farste forsgk var det en
krakebolle i grabben (figur 16). Pa andre forsgk traff grabben fjellbunn og skled 2 — 3 meter. En fikk
opp ca en teskje skjellsand og ca 10 barstemakker.

Stasjon B3 ble tatt pa 36 m dyp omtrent 35 m fra avlgpet. Pa farste forsgk fikk en opp ca 0,5 dl med
gul, fast og luktfri skjellsand. Pa andre forsgk var det kun noen stein i grabben.

Stasjon B4 ble tatt pa 40 m dyp omtrent 40 m fra avlgpet. Pa farste forsgk fikk en opp ca 3 dl med
gul, fast og luktfri skjellsand. Pa andre forsgk var det kun noen stein i grabben. Pa tredje forsgk traff
grabben fjellbunn der det var spor av skjellsand i grabben samt en bgrstemakk.

. Y b . iy
Figur 16: Bilder av sediment fra MOM B-undersgkelsen utenfor avlgpet til Grieg Seafood Rogaland
AS avd. Trosnavag 21. juni 2012. Stasjon B1 — B4.
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Gruppe I: UNDERSOKELSE AV FAUNA

Man fant representative sedimentgravende dyr pa to stasjoner. Det kan ikke forventes at en finner dyr
pa stasjoner med hard stein- og fjellounn, og slike praver skal ihht NS 9410:2007 normalt ikke
medregnes ved beregning av Gruppe | fauna. Stasjon 1 og 3 gar derfor ut av beregningsgrunnlaget.
Indeksen for gruppe | er dermed O og lokaliteten sin miljgtilstand med hensyn pa fauna er A, dvs
akseptabel, jf. praveskjema (tabell 16).

Siden det ikke ble funnet noe searlig med dyr pa de fire stasjonene, var det ikke grunnlag for a ta disse
med for videre analyse til artsniva.

Gruppe Il: KIEMISK UNDERSZKELSE
Surhet og elektrodepotensial - pH/Eh

Det ble malt pH/Eh pa fire stasjoner. Alle de malte verdiene av pH var hgye, dvs mellom 7,75 og 7,89,
noe som tilsvarer gode Kjemiske forhold i sedimentet. Tilhgrende redokspotensial (Eh) for disse
prgvene blet avlest og 1dg mellom 295 og 357 mV etter tillegg for et referanseelektrodepotensial pa +
200 mV. Sedimentet var altsa kjemisk sett lite belastet pa samtlige stasjoner.

Ut fra poengberegningen i tabell 16 ser man at samlet poengsum for de fem pragvene var 0. Dette gir
en samlet indeks pa 0 for de fire prgvene, og maling av pH og Eh for hele lokaliteten tilsvarer tilstand
1= "meget god”, dvs at bunnen ved og utenfor avlepet vurdert under ett er lite pavirket ut fra en
vurdering av gruppe Il parameteren.

Gruppe I11: SENSORISK UNDERS@KELSE
Sedimenttilstand

Med hensyn pa sedimenttilstand fikk ingen prgver noen poeng (tabell 16). Samtlige stasjoner var
séledes lite pavirket (tilstand 1= “meget god”). En oppsummering av sedimenttilstanden tilsier at
bunnen i en avstand pa 0 — 40 meter fra avlgpet var lite pavirket av utslippet.

Samlet poengsum for alle pravene var 0, og korrigert sum er ogsa 0. Dette gir en samlet indeks pa 0
for de fire provene, og sedimenttilstanden tilsvarer tilstand 1= "meget god”, dvs at hele bunnen ved og
utenfor avlgpet var lite pavirket ut fra en vurdering av gruppe |11 parameteren, jf. tabell 16.

Bunnen sin tilstand

Samlet poengsum for middelverdien av samtlige fem praver var 0. Dette gir samlet indeks pa 0 for de
fire pravene, og tilstand for gruppe 11 (pH/Eh) og 111 (sedimenttilstand) vurdert under ett blir dermed 1,
dvs ”"meget god”, jf. «preveskjemax (figur 17, tabell 16).

Basert pa undersgkelse av dyr, pH/Eh og sediment er bunnen i en avstand pa 0-40 m fra avlgpet
i beste tilstandsklasse, dvs tilstand 1= meget god”. Sjebunnen var pa prevetakingstidspunktet i
samsvar med  vurderingskriteriene  for en  B-undersgkelse lite  pavirket av
oppdrettsvirksomheten.
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Tabell 16. Prgveskjema for MOM B-undersgkelsen utenfor avlgpet til settefiskanlegget 21. juni 2012.

Gr | Parameter Poeng Prave nr Indeks
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Dyr Ja=0Nei=1| 0 0 0 0 0
| Tilstand gruppe |
pH verdi 789 (788|775 787
1l Eh verdi 300 | 295 | 300 | 357
pH/Eh fra figur 0 0 0 0 0
Tilstand preve [ 1 1 1 1
Tilstand gruppe II Buffertemp: 18,6 °C Sjgvasstemp: 15,4 °C Sedimenttemp: 12,7 °C
pH sje: 7,81 Eh sjg: 332 Referanseelektrode: +200 mV
Gassbobler | Ja=4 Nei=0 | 0 0 0 0
Farge Lys/gra=0 0 0 0 0
Brun/sv=2
Ingen=0 0 0 0 0
Lukt Noko=2
11 Sterk=4
Fast=0 0 0 0 0
Konsistens Mjuk=2
Laus=4
<1/4 =0 0 0 0 0
Grabb- |1/4-3/4=1
volum >3/4=2
Tjukkelse | 0-2cm=0| 0 0 0 0
pa 2-8cm=1
slamlag >8cm=2
SUM:
Korrigert sum (*0,22) | 0 0 0 0 0
Tilstand preve [ 1 1 1 1
Tilstand gruppe 111
Il + | Middelverdi gruppe lI+1I1| 0 0 0 | 0 | | | | | | 0
1l Tilstand gruppe 11+111
“pH/Eh” “Tilstand” Lokalitetens
“Korr.sum” Gruppe | Gruppe 11 & 1 tilstand
“Indeks” Tilstand A 1,234 1,234
<11 1 4 1,23 1,2,3
11-21 2 4 2 Z
21-31 3
>31 4
LOKALITETENS 1
TILSTAND :
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Figur 17. Oversikt over MOM B-tilstand (middelverdien av gruppe II og Il parametere) for de fem
grabbhoggene som ble tatt utenfor avlopet i Trosnavdgen 21. juni 2012 (jf. tabell 18).

MARINT BIOLOGISK MANGFOLD
MARIN BLOTBUNNSFAUNA
Trosnavagen C1

Som grunnlag for artsbestemmelse fikk en opp brukbart med prgvemateriale, dvs. 6 liter pr. parallell i
grabben. Artsantallet i de to grabbene pa stasjonen var svert lavt med henholdsvis 6 og 8 arter for
grabb A og grabb B. Samlet artsantall var ogsa svert lavt med 10 (tabell 17). Individantallet i de to
grabbene pa stasjonen var svert hgyt, med henholdsvis 8270 og 3877 for grabb A og grabb B. Totalt
individantall var ogsa sveert hgyt med 12147. Verdiene for artsmangfold 13 innenfor tilstandsklasse V=
“sveert darlig” for begge enkeltgrabber og samlet for begge indekser. Jevnhetsindeksen og H’max
hadde verdier assosiert med meget sterk dominans. Verdiene for ISl-indeksen la innenfor
tilstandsklasse I11= ”moderat” for begge enkeltgrabber og samlet. Verdiene for NQI1-indeksen 13
innenfor tilstandsklasse V= "sveart darlig” for begge enkeltgrabber og samlet.

Hyppigst forekommende art pa stasjonen var den svart forurensningstolerante flerbgrstemarken
Capitella capitata (tabell 17), med omtrent 99 prosent av individene for begge grabber samlet. En stor
del av individene var sma og hadde trolig slatt ned pa bunnen relativt nylig.
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Kombinasjonen svert lavt artsantall, sveert hgyt individantall, artsmangfold innenfor tilstandsklasse
V= "sveert darlig”, meget sterk dominans, ISI-sindeks i klasse “moderat” og NQI1-indeks i klasse
”sveert darlig” samt en svaert dominerende hyppigst forekommende art med hey
forurensningstoleranse karakteriserte stasjon B1 i Trosnavagen per ultimo juni 2012. Den avvikende
klassifikasjonen for ISI-indeksen tillegges mindre vekt i forhold til de gvrige statistiske resultatene da
den ikke fanger opp den ekstreme sammensetningen av faunasamfunnet samtidig som vektlegging av
tilstedevaerende arter ogsa inngar i verdien for NQI1l-indeksen. Det er mulig at situasjonen pa
lokaliteten framsto som noe mer ekstrem pa pravetakingstidspunktet enn den ville gjort senere grunnet
det store innslaget av juvenile Capitella capitata. Det er likevel savidt stor margin i de statistiske
resultatene at klassifikasjonene bortsett fra ISI-indeksen kan tillegges vekt. Stasjonen framstar pa
provetakingstidspunktet som sterkt pavirket, og best karakterisert ved tilstandsklasse V= "sveert
darlig” (figur 18).

Karmsundet C2

Som grunnlag for artsbestemmelse fikk en opp godt med prgvemateriale, dvs. 10 liter pr. parallell i
grabben. Artsantallet i de to grabbene pa stasjonen 13 pa relativt hgyt niva med henholdsvis 32 og 38
arter for grabb A og grabb B. Samlet artsantall var ogsa relativt hgyt med 46 (tabell 17).
Individantallet i de to grabbene pa stasjonen var relativt lavt, med henholdsvis 242 og 200 for grabb A
og grabb B. Totalt individantall var ogsa relativt lavt med 442. Verdiene for artsmangfold la innenfor
tilstandsklasse 11= ”god” for begge enkeltgrabber og samlet for Shannon-Wieners indeks, men nar
klasse I= ”Svert god” for grabb B og samlet. Verdiene for Hurlberts indeks 1 innenfor klasse Il1=
’god” for grabb A og samlet, mens grabb B 1 i klasse 1= ”Svart god”. Jevnhetsindeksen og H’max
hadde verdier assosiert med lite dominans. Verdiene for ISI-indeksen la innenfor tilstandsklasse I=
“svaert god” bide for enkeltgrabbene og samlet. Verdiene for NQII-indeksen & innenfor
tilstandsklasse 11= "god” bade for enkeltgrabbene og samlet.

Tabell 17. Antall arter og individer av bunndyr i de to MOM-C grabbhoggene pa hver av stasjonene
C1l—-C3den 21. juni 2012, samt beregnet maksimal diversitet (H’-max), jevnhet (evenness), Shannon-
Wieners diversitetsindeks og Hurlberts indeks med SFT-tilstandsklasse, 1SI artsindeks (Rygg 2002) og
gmfintlighet (NQI1). Enkeltresultatene er presentert i vedleggstabell 4 bak i rapporten. Fargekoder
tilsvarer tilstandsklassifiseringen etter Vanndirektivets indekser (2009).

. Antall  Antall , Jevnhet Hurlberts Diversitet, .
Stasjon arter  individer I e J indeks ISk IS1 indeks NQI1
el 10 12147 367 0,03 6,76 (111)
sum
a 6 8270 2,66 0,03 1,67 (V) 0,08 (V) 6,79 (I11) 0,224 (V)
b 8 3877 2,83 0,06 237 (V)  0,17(V) 6,34 (I11) 0,258 (V)
o 46 442 549 0,69 | 236(1) 3,79 (/1) 0,68 (I1)
a 32 242 5 0,72 21,5 (11 3,6 (1N 9,32 (1) 0,675 (1)
b 38 200 5,24 0,72 26,1(1)  3,77.(1) 8,84 (1) 0,686 (11)
ﬁn 68 1014 607 0,72 8,06 (11)
a 58 307 5,82 0,67 23,7 (1) 3,9 (1) 7,97 (I1) 0,737 (1)
b 45 707 5,47 0,85 30,9 (I1) 4,65 (1) 8,11 (I1) 0,729 (11/1)

Hyppigst forekommende arter pa stasjonen var flerbgrstemarken Paramphinome jeffreysi og slekten
Aphelochaeta av samme gruppe, som hver hadde omtrent 24 prosent av individene for de to grabbene
samlet (tabell 18). Artene kan finnes tallrikt i upavirkede omrader, men kan ogsa gke sine antall ved
moderat organisk belastning.

Kombinasjonen relativt hgyt artsantall, relativt lavt individantall, artsmangfold i grenseomradet
mellom klasse I= "’sveert god” og Il= god”, lite dominans, ISI-indeks i klasse I= ’sveert god”, NQI1-
indeks i grenseomradet i klasse I1= god” og ikke spesielt forurensingstolerante arter som hyppigst

Radgivende Biologer AS 36 Rapport 1713



forekommende karakteriserer stasjon B2 i Trosnavagen per ultimo juni 2012. Stasjonen framstar som
upavirket og tilstandsklasse 1= ”god”, men ner klasse I= “svart god” synes 4 karakterisere stasjonen
best pa det aktuelle tidspunkt (figur 18).

Trosnavagen C3

Som grunnlag for artsbestemmelse fikk en opp noe sparsomt med prgvemateriale, dvs. henholdsvis 4—
5 og 6 liter i de to parallellene. Artsantallet i de to grabbene pa stasjonen var hgyt med henholdsvis 58
og 45 arter for grabb A og grabb B. Samlet artsantall var ogsa hgyt med 68 (tabell 17). Individantallet
i de to grabbene pa stasjonen var varierende fra relativt hgyt til relativt lavt, med henholdsvis 707 og
307 for grabb A og grabb B. Totalt individantall var midlere med 1014. Verdiene for artsmangfold 1a
innenfor tilstandsklasse 1= ”sveart god” for begge enkeltgrabber og samlet for begge indekser bortsett
fra Hurlberts indeks for grabb A som I4 i klasse I1= ’god”. Jevnhetsindeksen og H’max hadde verdier
assosiert med middels til lite dominans. Bade for enkeltgrabbene og samlet ble stasjonen klassifisert i
tilstandsklasse 11= ”god” av ISI-indeksen. Verdiene for NQI1-indeksen 4 i tilstandsklasse 1= sveert
god” for begge enkeltgrabber og samlet. For grabb B 1a den naer klasse 11= "’god”.

Hyppigst forekommende art pa stasjonen var flerbgrstemarken Myriochele oculata som hadde omtrent
19 prosent av individene for de to grabbene samlet. Arten kan gke sine antall noe ved moderat
forurensningsbelastning. Flerbgrstemarken Owenia fusiformis var nest hyppigst med omtrent 15
prosent av individene (tabell 16). Arten er generelt assosiert med upavirkede forhold.

Tabell 18. De ti mest dominerende artene av bunndyr tatt pa stasjonene C1-C3 i Trosnavagen og
Karmsundet 21. juni 2012.

Arter st. Cl % Kum % Arter st. C2 % Kum %
Capitella capitata 98,79 100,00 Paramphinome jeffreysi 24,21 82,81
Phyllodoce mucosa 0,83 1,21 Aphelochaeta sp. 23,76 58,60
Eteone flava 0,25 0,38 Heteromastus filiformis 7,92 34,84
Tryphosites longipes 0,05 0,13 Onchnesoma steenstrupi 6,11 26,92
Scoloplos armiger 0,03 0,08 Lumbrineris sp 520 20,81
Chamelea striatula 0,02 0,05 Thyasira equalis 475 15,61
Idotea sp. 0,01 0,03 Eclysippe vanelli 3,85 10,86
Nebalia bipes 0,01 0,02 Nemertea indet. 3,17 7,01
Westwoodilla caecula 0,01 0,02 Ceratocephale loveni 2,49 3,85
Malacoceros fuliginosus 0,01 0,01 Notomastus latericeus 1,36 1,36
Arter st. C3 % Kum %

Myriochele oculata 19,33 73,87

Owenia fusiformis 15,38 54,54

Thyasira flexuosa 8,28 39,15

Prionospio cirrifera 6,71 30,87

Exogone hebes 6,41 24,16

Streblosoma intestinale 3,85 17,75
Macrochaeta clavicornis 3,75 13,91

Nemertea indet. 3,55 10,16
Typosyllis cornuta 3,55 6,61
Scoloplos armiger 3,06 3,06

Kombinasjonen hgyt artsantall, varierende individantall, artsmangfold stort sett innenfor
tilstandsklasse 1= "sveert god”, middels til lite dominans, ISI-sindeks i tilstandsklasse 1= god”,
NQI1-indeks i klasse 1= ”sveert god” og hyppigst foreckommende arter med liten til moderat
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forurensningstoleranse karakteriserer stasjon B2 i Trosnavagen per ultimo juni 2012. Stasjonen synes
best klassifisert i tilstandsklasse 1= "sveart god”, samtidig som den ligger relativt naer klasse 1= ”god”.
Lokaliteten framstar uansett som upavirket pa prevetakingstidspunktet (figur 18).
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Figur 18. Faunastruktur uttrykt i geometriske klasser for stasjonene C1 — C3 i Trosnavagen og
Karmsundet 21. juni. 2012. Antall arter langs y - aksen og geometriske klasser langs x- aksen.

HARDBUNNSFLORA OG FAUNA

Marine naturtyper

I litoralsonen ble det etter NIN systemet registrert naturtypene strandberg (S5) og fjaeresone-
vannstrand (S4) samt stein-, grus og sandstrand (S6). Naturtypene er vanlige og representative for
distriktet (figur 19).

Figur 19. Oversiktsbilde av naturtypene strandberg (S5) og fjeresone vannstrand (S4) (til
venstre/hgyre) og noe forekomst av stein-, grus og sandstrand (S6) pa stasjon 4 (til hgyre). Foto: Mette
Eilertsen

| gvre deler av sublitoralen ble det i hovedsak registrert naturtypen tareskogsbunn (M13) som omfatter
omrader dominert av tareskog eller en tilstandsutforming av tareskog (figur 20). Utformingen stortare
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var mest dominerende i ytre deler av Trosnavagen. Kriteriene for at omradet karakteriseres som
tareskog er et sammenhengende omréde dominert av tarearter med et areal stgrre enn 100 m? og med
en bredde som er starre enn 5 m. Naturtypen tareskogsbunn er radlistet som ner truet (NT) pa grunn
av negativ bestandsutvikling, men er fremdeles vanlig (Lindgaard og Henriksen 2011). Av tarearter
ble det registrert fingertare (Laminaria digitata) og stortare (Laminaria hyperborea), noe sukkertare
(Saccharina latissima) og butare (Alaria esculentus). | omrader der det ikke var god dekning av
tareskogbunn, hovedsakelig ved stasjon 4, ble det registrert naturtypen annen fast eufotisk
saltvassbunn (M11). Den sistnevnte naturtypen er vanlig og livskraftig.

Figur 20. Oversiktshilde av naturtypene lgs eufotisk saltvannsbunn (M15) med grunntype alegraseng
(M15-3) (mverst t.v.), tareskogsbunn (M10) med hovedtypen stortareskogsbunn (M10-2) (gverst t.h.),
annen fast eufotisk saltvassbunn (M11) (nederst t.v.) og tareskogsbunn (M10) av ulike tare arter
(nederst t.h.) i sublitoralsonen. Foto: Mette Eilertsen

Fra befaring i indre deler av Trosnavagen og ut til moloen ble det i sublitoralen registrert hovedtypen
lgs eufotisk saltvannsbunn (M15) som omfatter finpartikuleaert sediment (figur 21). Innenfor denne
hovedtypen ble det registrert grunntypen alegraseng (M15-3), med tett voksende vanlig alegras, samt
noe maurtaum (Chorda filum) innimellom. Alegraseng er en prioritert naturtype (111) jf. DN-Handbok
19. 2. utgave 2007. Alegraseng kan forekomme under tidevannsmerket i blgtounnsomréder, vanligvis
ned til 2-5 meters dyp. Alegras produserer oksygen og organisk materiale, og er séledes sveart
produktiv. Naturtypen er regnet for & vare et viktig marint gkosystem pa verdensbasis. Alegraseng er
rik pa flora og fauna og fungerer som skjulested og oppvekstomrade for larver og yngel og naeringsgk
for fisker og krepsdyr. Alegraseng er vurdert som noe truet av Fremstad og Moen (2001). Naturtypen
finner en ofte i grunne sund, beskyttede fjorder og poller, samt i omrader med mer eller mindre
brakkvannspavirkning.
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Figur 21. Oversikt og avgrensing av prioriterte naturtyper registrert i Trosnavagen fra
semikvantitativ kartlegging og befaring. Tareskogsbunn (brunt omréde), Alegraseng (grent omréde).

Artsmangfold

I litoralsonen og sublitoralsonen var det vanlige forekommende arter som er representative for
distriktet. Artsmangfoldet vil bli mer skildret for de ulike stasjonene i Trosnavagen.

STASJON 1

Litoralt

Litoralsonen pa stasjon 1, i ytre del av Trosnavagen, bestar av naturtypene strandberg og
fjeeresonevannstrand som er moderat bratt og middels til sterkt eksponert. P& lokaliteten var det et
belte av lavarten marebek (Verrucaria maura) opp til minst 2 m ovenfor et rurbelte (figur 22).
Redalgen vorteflik (Mastocarpus stellatus) var den mest dominerende algen som var til stede,
etterfulgt av fjeerehinne (Porphyra umbillicalis) og sagtang (Fucus serratus). Andre registrerte arter
var rgddokke (Polysiphonia stricta), penseldokke (Polysiphonia brodiei), silkegrgnndusk (Cladophora
sericea) og grgnske (Ulva sp.). Det var noe spredt forekomster av spiraltang (Fucus spiralis) i gvre
deler, samt kalkalgene vorterugl (Lithothamnion cf. glaciale), slettrugl (Phymatolithon cf.
lenormandii) og krasing (Corallina officinalis) i nedre deler av litoralsonen.

Av fastsittende fauna dominerte fjeererur (Semibalanus balanoides) som dannet et ganske tett belte
med en bredde pa om lag 1-2 m, samt hyppige forekomster av albueskjell (Patella vulgata), unge
blaskjellindivider (Mytilus edulis) og purpursnegl (Nucella lapillus). Amfipoder og tanglus ble
registrert som til stede.
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Figur 22. Oversiktbilde av arts og individmangfold fra litoralsonen ved stasjon 1. Til venstre:
Dominerende fjaererurbelte i strandsonen med algevegetasjon som vorteflik, fjeerehinne, og sagtang.
Til hgyre: Neerbilde av fjeererur, albuesnegl, blaskjell, fierehinne og vorteflik. Foto: Mette Eilertsen.

Sublitoralt

I gvre deler av sublitoralen ble det registrert moderat bratt hardbunn med habitatbyggende
algevegetasjon som butare (Alaria esculentus), fingertare (Laminaria digitata), sagtang, etterfulgt av
stortare (Laminaria hyperborea). Stortare var den mest dominerende arten pa lokaliteten. P& stortare
var det en del epifyttvekst av alger som eikeving (Phycodrys rubens), smalving (Membranoptera
alata), sgl (Palmaria palmata), rekelo (Ceramium s. lat rubrum) (figur 23). Pa fjell ble det registrert
alger som kjgttblad (Dilsea carnosa), teinebusk (Rhodomela convervoides), rgdlo (Bonnemaisonia
hamifera (gametofytt), vanlig kjerringhar (Desmarestia aculeata), perlesli (Pylaiella littoralis),
vorterugl, vanlig grennsdusk (Cladophora rupestris), laksesngre (Chaetomorpha melagonium),
skolmetang (Halidrys siliquosa) og den introduserte arten japansk drivtang (Saragassum muticum). |
Norsk svarteliste for fremmede arter er japansk drivtang under kategori "sveert hgy risiko" (Gederaas
mfl. 2007). Arten er regnet for & ha hay risiko da den fortrenger andre arter som er naturlig tilhgrende
norsk flora.

Av dyreliv ble det registrert kolonisekkdyrene Botryllus schlosseri og Botryllus leachii,
membranmosdyr (Membranipora membranacea) pa tare, mosdyret (Electra pilosa) pa epifytter og
smaalger, bradsvamp (Halichondria panicea), blomsterpolypp (Tubularia indivisa), bjellehydroider
(Obelia geniculata) pa tare og sma anemoner pa fjell som mest trolig er av arten sjgnellik (Metridium
senile).

Arter identifisert fra innsamlet materiale var blant annet grenalgene Ulva cf. compressa,
silkegrenndusk og redalgene havdun (Aglaothamnion sepositum) og pigget rekeklo (Ceramium
shuttleworthianum).

STASJON 2

Litoralt

Litoralsonen ved stasjon 2 bestar av naturtypene strandberg og fjeresone-vannstrand som er moderat
bratt og var noksa lik stasjon 1 med hensyn pa forekomster av arter, men noe mindre eksponert (figur
24). | gvre del av var det mer spredte forekomster av spiraltang og sagtang enn ved stasjon 1. Det var
ogsa noe mindre forekomster av fjeerehinne (vedleggstabell 5).

Av fastsittende fauna dominerte fjeererur, som dannet et belte pA mellom 1-1,5 m bredde. Arter som
vanlig strandsnegl (Littorina littorea) og butt strandsnegl (Littorina obtusata) ble registrert i tillegg til
purpursnegl. Noe mindre vorterugl og blaskijell i nederste del av litoralsonen i forhold til stasjon 1.
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Figur 23. Bilder fra gverste del av sjgsonen i
Trosnavagen pa stasjon 1. @verst t.v. Stortare
med epifytten sgl @verst t.h. Fjellvegg i
tareskogsbunn med algevegetasjon som vanlig
grenndusk, laksesngre og kalkalger. Nederst t.h.
Butare, samt tradformede grgnalger og
brunalger. Foto: Mette Eilertsen.

Figur 24. Oversiktsbilde av arts og individmangfold fra litoralsonen ved stasjon 2. Til hayre:
Fjererur med algevegetasjon som vorteflik, spiraltang, sagtang og fingertare. Til venstre:
Fjeererurbelte og albuesnegl pa berg, samt sparsom algevegetasjon. Foto: Mette Eilertsen.

Sublitoralt

Butare, fingertare og noe sagtang dominerer i gvre del av sjgsonen, etterfulgt av stortare. Det var noe
mer forekomster av sukkertare (Saccharina latissima) og mindre stortare enn ved stasjon 1. I litt starre
avstand fra land var det mer innslag av tradformede alger som vanlig kjerringhdr og maurtaum
(Chorda filum). Det ble registrert mye sma og tradformede alger som eikeving, teinebusk, smalving,
fagerving (Delesseria sanguina) og redlo (gametofyttstadiet) (figur 25). Pa bergvegg var det mye
vorterugl og spredte forekomster av greanndusk.
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Av fauna ble det registrert glatt kjeglesnegl (Gibbula cineraria), fjeeresjgrose (Urticinia eques) og
vanlig korstroll (Asterias rubens), ellers var det noksa likt artsmangfoldet som pa stasjon 1
(vedleggstabell 5).

Arter identifisert fra innsamlet materiale var Ulva cf. compressa, silkegranndusk, pigget rekeklo og
tangdokke (Polysiphonia fibrillosa).

Figur 25. Bilder fra gverste del av sublitoralen pa stasjon 2. Til venstre: Stortare, med kjerringhar i
midten. Til hgyre: Martaum, tarevegetasjon og tradformede alger. Foto: Mette Eilertsen.

STASJON 3

Litoralt

Litoralsonen ved stasjon 3 bestar av naturtypene strandberg og fjeresone-vannstrand som er bratt og
hadde generelt sparsomt med algevegetasjon. Det ble registrert spredte forekomster av kalkalgene
vorterugl og krasing, samt litt tradformede alger som grenndusk, rekeklo (Ceramium sp.) og
penseldokke i nedre deler av strandsonen (figur 26). Det er typisk mindre algevegetasjon pa bratte og
moderat eksponerte lokaliteter.

Av fauna var det vanlig forekommende arter i litoralsonen med et belte av fjererur og albuesnegl pa
ca. 1 m bredde, samt en del blaskjell. Det var ogsa hyppige forekomster av purpursnegl. Amfipoder og
tanglus ble registrert som til stede.
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Figur 26. Oversiktshilde av arts og individmangfold fra litoralsonen ved stasjon 3. Til venstre: Bratt
fiellvegg med fjeererur. Til hgyre: Fjererur, sma blaskjell og albuesnegl pa berg med algevegetasjon
som vanlig grenndusk, fjerehinne og granske. Foto: Mette Eilertsen.

Sublitoralt
I sublitoralen ble det registrert bratt fjell med spredte forekomster av butare, samt noe sagtang og tette
forekomster av fingertare. Videre nedover var det forekomster av sukketare og stortare etterfulgt av
steinblokker delvis eller fullstendig dekket av tradformede alger. Under taren ble det registrert
vegetasjon bestaende av eikeving, fagerving, tvebendel (Dictyota dichotoma), redlo, grenndusk og sl
(figur 27).

Av fauna var det vanlig forekommende arter som pa stasjon 1 og 2. Arter som kan nevnes er
bjellehydroide, brgdsvamp, membranmosdyr og mosdyrene Electra pilosa og Crisia eburnea. Det ble
og registrert flere individer av en anemone, som trolig er sjgnellik (Metridium cf. senile).

Arter identifisert fra innsamlet materiale var japansk sjelyng (Heterosiphonia japonica), butaretrad
(Litosiphon laminariae), redlo, laksesngre, rgddokke, mjukt kjerringehar (Desmarestia viridis) og
hydroidene granpolypp (Abietinaria abietina) og tanghydroide (Dynamena pumila).

Figur 27. Bilder fra gverste del av sublitoralen
ved stasjon 3. @verst t.v. Fjellvegg i
tareskogsbunn dekket av vorterugl, brgdsvamp,
korstroll, anemoner og mosdyr. @verst t.h.
Fingertare i gvre deler. Nederst t.h.
Algevegetasjon med blant annet laksesngre og
eikeving, dekket av mosdyr. Foto: Mette Eilertsen.

STASJON 4

Litoralt

Litoralsonen ved stasjon 4 er bestar av tidligere nevnte naturtyper i tillegg til naturtypen stein,- grus og
sandstrand med moderat til slak helning. Lokaliteten er lite eksponert. (figur 28). Lavarten marebek
dannet ett belte pa opptil 1 m bredde. Grisetang (Ascophyllum nodosum) var den mest dominerende
algevegetasjonen, med enkelte individer av spiraltang innimellom. Rgdalgen fjereblod
(Hildenbrandia rubra) dekker deler av berg og stein i deler av strandsonen. Det ble registrert
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grisetangdokke (Polysiphonia lanosa) pa grisetang, slettrugl, tarmgregnske (Ulva intestinalis og
krusflik (Chondrus crispus).

Av fauna var det vanlig forekommende arter i litoralsonen. Vanlig strandsnegl var den mest
dominerende arten, etterfulgt av siksak har (Laomedea flexuosa) pa thallus av grisetang vendt inn mot
berget. Det ble og registrert spredte forekomster av anemonen hesteaktine (Acitinia equina) og
posthornmark (Spirorbis spirorbis) pa blant annet grisetangvegetasjon.

Figur 28. Oversiktsbilde av arts og individmangfold fra litoralsonen ved stasjon 4. Til venstre:
Oversiktbilde av litoralsonen dominert av grisetang pa fjell og stein. Til hgyre: Grisetang, vanlig
strandsnegl og algeteppe av tradformede alger. Foto: Mette Eilertsen.

Sublitoralt

I gvre deler av sublitoralsonen ble det registrert fjell og steinblokker som omtrent var fullstendig
dekket av tradformede alger (figur 29). Det var noe vanskelig a fa oversikt over mangfoldet pa grunn
av de dominerende traddformede algene og det ble dermed tatt med en del materiale til nermere
artsbestemmelse.

Under den tradformede algevegetasjonen ble det registrert smaalger som rgdkluft (Polyides rotundus),
stilkdokke (Polysiphonia elongata) og krusflik. Av stgrre og habitatbyggende alger ble det registrert
spredte forekomster av sukkertare og sagtang. Etter noen fa meter nedover i vannsgylen ble det
registrert sand/mudderbunn med alegras (Zostera marina) og maurtaum. Andre forekommende arter
som kan nevnes er krasing, japansk drivtang, bleiktuste (Spermatochnus paradoxus) og en del sma og
dominerende tradformede alger blant annet rekeklo (Ceramium sp), krasing og krusflik. Oppa
vannoverflaten flgt det algetepper.

Av fauna ble det registrert vanlige forekommende arter som membranmosdyr, Electra pilosa, Crisia
eburnea, langhalssekkedyr (Clavelina lepadiformis) og posthornmark.

Arter identifisert fra innsamlet materiale var pepperalge (Osmundea oederi), radkluft, kransrer
(Chylocladia vericillata) og bred agaralge (Gelidium spinosum).
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Figur 29. Bilder fra gverste del av sjgsonen i Trosnavagen 4. @verst t.v. Algevegetasjon med blant
annet japansk drivtang sagtang, grisetang, bleiktuste og havsalat. @verst t.h. Fjellvegg dekket av
vorterugl, ulike tradformede alger og sma individer av sjgpungen langhalssekkedyr. Nederst t.v.
Annen fast eufotisk saltvannsbunn dekket av tradformede alger. Nederst t.h. Lgse eufotisk
saltvannsbunn med alegressvegetasjon og maurtaum. Foto: Mette Eilertsen.
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VURDERING AV TILSTAND

STATUS ETTER EUS VANNDIREKTIV

Sjeomradet utenfor Trosnavag tilherer vannforekomsten Karmsundet segr (fjordkatalognummer
02.42.04.01.01) i Karmgysystemet. Resipienten kan klassifiseres som mindre fglsomme iht. EUs
avlgpsdirektiv (Molvaer m. fl. 2005) og er av typen CNs3 = “beskyttet kyst/fjord” basert pa felgende
forhold:

. @koregion Nordsjgen
. Polyhalin 18 — 30 %o
. Moderat eksponert

. Delvis lagdelt

. Tidevann < 1 meter

Det er gode stram- og vannutskiftingsforhold i omradet hvor utslippet er, og resultatene samlet sett
tilsier at vannforekomsten etter all sannsynlighet vil ha “hgy gkologisk status”, der pavirkningen fra
utslippet heller ikke er synlig i narsonen rundt utslippet ytterst i Trosnavagen selv pa et tidspunkt av
aret hvor produksjonen i anlegget normalt er hay.

Biologiske forhold:

e Blgtbunnsfauna er tydelig pavirket pa stasjon C1, nar utslippet. Tilstandsklasse V= "svert
darlig".

e Blgtbunnsfauna tilsvarte tilstandsklasse I= “meget god” i Trosnavagen nar det tidligere
utslippet (stasjon C3) og tilsvarte tilstandsklasse 11/I= ”god”/”’meget god” ved det dypeste i
Karmsundet (stasjon C2).

o Siktedypet tilsvarte tilstandsklasse | = "meget god" alle tre stedene.

e Kartlegging av hardbunnsflora og fauna viste til gode forhold i ytre deler av Trosnavagen og
til eutrofierende forhold i indre deler av Trosnavagen. Eutrofierende forhold var mest tydelig
sublitoralt.

Kjemiske forhold:
e Omsetning i sedimentene er god og alle malte forhold tilsvarte beste klasse 1 (NS 9410:2007).
e TOC isediment tilsvarer SFTs miljetilstand III= "mindre god”.

Fysiske forhold:
e  God oksygenmetning til bunns i Trosnavagen og i Karmsundet, SFT tilstand I =”meget god”,
e Lite omfattende fysiske inngrep i dette sjgpomradet.

OM UTSLIPPET

Utslippsledningene fra Grieg Seafood Rogaland AS avd. Trosnavag ligger pa 36 m dyp ytterst i
Trosnavagen, og dette er i trad med gjeldende utslippstillatelse fra Fylkesmannen i Rogaland.

Pa grunn av de sa pass dype utslippspunktene og de gode stramforholdene utenfor, vil det ved ordinzer
drift aldri veere gjennomslag til overflaten. Utslippsvannet er lettere enn det omkringliggende
sjgvannet, og blandes inn til sitt innlagringsdyp fer det spres, fortynnes og transporteres bort og utover
i Karmsundet via stremmen rundt utslippet, som for det meste er generert av tidevannstrgmmen og
kyststrammen utenfor. P4 denne maten vil de finpartikulere tilfarslene spres effektivt vekk fra
utslippstedet (figur 30).

Bare de starste partiklene vil sedimentere helt lokalt ved selve utslippet, men siden utslippet har krav
om henholdsvis 50 % og 20 % rensing av suspendert stoff (SS) og organisk stoff (BOFs), vil mye av
de starste partiklene allerede vere filtrert fra for avigpsvannet slippes ut i Trosnavagen. Det er vanlig &
observere en svert avgrenset punktbelastning i forbindelse med slike utslipp dersom utslippet skjer pa

Radgivende Biologer AS 47 Rapport 1713



dybder med relativt god vannutskifting og gode nedbrytingsforhold, men her er det sa gode strem- og
vannutskiftingsforhold at en heller ikke fant noen synlige spor fra utslippet i dets umiddelbare narhet.
Der vil naturlig nedbryting kunne holde tritt med tilfarslene dersom det er god tilgang pa oksygen ved
tilfarsel av friskt vann over sedimentet, slik som i Trosnavagen. Undersgkelser fra en rekke tilsvarende
utslipp av denne type viser derfor at det kun er mulig & spore miljgeffekter i den umiddelbare narhet
av selve utslippet.

TETTHET
I 1 Y |
T °
Sjgvannets o, O o 5 X |
tetthetsprofil . - P, * . - . - Innblandingsdyp
B A ) .. ° Coa o :
L .t
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2 .. . . .
A f e N, ) Tidevann
| Tetthgt av Omrering . o : '
| fortyhnet A ’
avldpsvann
(F— Akkumulering av
UTSLIPP organisk materiale

Figur 30. Prinsippskisse for primeaerfortynningsfasen av innblanding av et ferskvannsutslipp i en
sjaresipient, uten gjennomslag til overflaten og kun lokal sedimentering av organiske tilfarsler i
resipientens umiddelbare naerhet til utslippspunktet. Utslippet far gkt sin tetthet ettersom det lettere
ferskvannet stiger opp og blandes med sjgvannet (heltrukken linje og lyseblatt).

Radgivende Biologer AS har gjennomfart undersgkelser ved avlgp fra over 50 settefiskanlegg og
kommunale avlgp fra kloakk langs kysten. Der er benyttet NS 9410:2007-metodikk med en 0,025 m?
stor grabb, og prever er tatt i gkende avstand fra eksisterende utslipp. Da far en et bilde pa utbredelsen
av miljavirkningen pa bunnen, der selv store utslipp sjelden har noen betydelig miljgvirkning mer enn
50 meter unna selve utslippspunktet (figur 31).
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Figur 31. Sammenstilling av resultater fra
Radgivende Biologer AS undersgkelser ved
utslipp til sjg fra over 50 settefiskanlegg og
kommunale avlgp, der det er benyttet MOM-
B / NS 9410:2007-metodikk med grabbhogg
i okende avstand fra selve utslippspunktet.
Fargene er i henhold til NS 9410:2007: Bla
= "meget god”, gronn = “god”, gul =
“ddrlig” og rod = "meget darlig”.
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INNLAGRING, SPREDNING OG FORTYNNING.

I utslippstillatelsen fra Fylkesmannen i Rogaland kreves det at avlgpsvannet fra anlegget skal fares i
sjgen utenfor Trosnavag pa minst 36 m dyp ved middel vannstand i stremfarende sjg. Det er utfart
modellering av innlagring, spredning og fortynning av utslippet pad 36 m dyp ved maksimal (15
m3/min) og middel vannfering (7,5 m3/min) i et avlgp pa 630 mm PEH og middel stramhastighet for
en maneds maleperiode om sommeren. Modelleringen viser at avlgpsvannet (plumen) i en
sommersituasjon innlagres pa henholdsvis 10 og 12,7 m dyp ved maksimal og middel vannbruk, og at

Radgivende Biologer AS 48 Rapport 1713



avlgpsvannet vil veere fortynnet henholdsvis vel 50 og 61 ganger nar det innlagres pa sine respektive
dyp. En km fra utslippet vil avlgpsvannet vil vare fortynnet henholdsvis vel 232 og 292 ganger.

Dette inneberer at neeringssaltnivaet i utslippsvannet allerede pa innlagringadypet er kraftig fortynnet,
og at det i relativt kort avstand fra utslippet fortynnes til sitt bakgrunnsniva. Eventuelle partikler som
falger med i stralebanen oppover i vannsgylen vil drive bort med vannstrammen, spredes og
sedimenterer til bunns fra avlgpets neromrade og videre utover i resipienten.

HYDROGRAFI

Trosnavagen har en kystnar plassering og en god vannforbindelse ut mot det dype og brede
Karmsundet. Her er det meget god vannutskiftings til bunns grunnet den gode og dype forbindelsen
med Boknafjorden i sgr, som heller ikke har noen definert terskel i munningen mot vest. Dette sikrer
at det aret gjennom vil vaere gode oksygenforhold i Trosnavagen og i Karmsundet.

Hydrografiprofilene viste at det var svart gode oksygenforhold ned til bunns pa samtlige stasjoner i
Trosnavagen og i Karmsundet. Disse forholdene sikrer gode nedbrytingsforhold for organiske
tilfarsler rundt utslippsstedet og utover i resipienten Karmsundet der det vil foregar normal nedbryting
i oksygenrike vannmasser og sedimenter aret rundt.

STROMMALINGER

Stremmalingene viste at det var en jevn og stabil strem i hele vannsgylen fra overflaten og ned til
bunnen rundt utslippspunktet. Strammen rant mer eller mindre kontinuerlig pa de ulike maledyp der
det var fa og relativt korte perioder med strgmstille, noe som nok henger sammen med pavirkningen
fra kyststrammen. Strgmretningen var noe variabel pa det ulike dyp, men med en dominans av
sgroverrettet stram og vanntransport pa alle dyp. Stremmen var svak pa 2 m dyp, men sterk pa 15 og
30 m dyp. Disse malingene tilsvarer det som en kan forvente siden malingene er utfart ytterst i en vag
som er lukket for gjennomstremming innover, men som ligger ut mot apne og friske vannmasser som
passerer gjennom Karmsundet. Stremforholdene er likevel tilstrekkelige til & bidra til en meget god
spredning og fortynning av avlgpsvannet. Resultatene av resipientundersgkelsen viser ogsa at
stramforholdene er tilstrekkelige til & sikre en god spredning av organisk materiale fra anlegget, der
det ikke var synlige spor fra oppdrettsvirksomheten utenfor utslippet | oksygenrike vannmasser aret
rundt kan en forvente en effektiv og god omsetning av organisk materiale fra avlgpets neeromrade og
utover i resipienten.

SEDIMENTKVALITET

Det var lite sedimenterende forhold pa pravestedene i Trosnavagen og i Karmsundet. Sedimentet var
alle tre stedene grovkornet og med en lav andel silt og leire, noe som indikerer gode strem- og
utskiftingsforhold ved bunnen i sjgomradene ved og utenfor utslippet. Andelen pellitt (silt og leire) var
henholdsvis 4,9 og 16,2 % pa stasjon C1 ved utslippet og C3 inne i Trosnavagen ved det gamle
utslippstedet. Pa stasjon C2 i Karmsundet var andelen silt og leire 19,7 %. Tarrstoffinnholdet var jevnt
over hgyt pa stasjonene C1 — C3, noe som skyldes at prgvene inneholdt mest mineralsk materiale i
form av primarsediment og mindre organisk materiale.

Dette vises ogsa ved et lavt gledetap i sedimentet pa samtlige stasjoner med verdier under 5 %.
Gladetapet angir mengden organisk stoff som forsvinner ut som CO, nér sedimentpraven glgdes, og er
et mal for mengde organisk stoff i sedimentet. En regner med at det vanligvis er 10 % eller mindre i
sedimenter der det foregar normal nedbryting av organisk materiale. Hayere verdier forekommer i
sediment der det enten er sa store tilfarsler av organisk stoff at nedbrytingen ikke greier & holde falge
med tilfarslene, eller i omrader der nedbrytingen er naturlig begrenset av for eksempel oksygenfattige
forhold. Det lave glgdetapet indikerer gode nedbrytingsforhold for organiske tilfarsler i sediment pa
samtlige steder.
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Innholdet av (normalisert) TOC la mellom 27,2 og 28,1 mg C/g pa samtlige stasjoner i Trosnavagen
og i Karmsundet. Dette tilsvarer SFTs tilstandsklasse Il = “mindre god” for disse stasjonene. Disse
resultatene tillegges ikke spesiell vekt da alle andre resultater indikerer at resipienten Trosnavagen —
Karmsundet fungerer meget godt og er lite pavirket av dagens utslipp.

SFTs tilstandsklassifisering for organisk innhold i sedimentene er imidlertid ikke uten videre egnet til
formalet. Det er vanskelig & forklare at sedimentkvaliteten skal vaere “mindre god” nar de gvrige
undersgkte parametre for sedimentkvalitet og dyr ogsa er meget gode”, slik som f. eks pa stasjon C2 i
Karsundet og C3 inne i Trosnavagen. Bassenger og fjorder med lokal beskyttelse pa Vestlandet har
ofte et hgyt organiske innhold (Moy m. fl. 1996). Sedimentene blir karakterisert som darligere enn det
de egentlig er. | undersgkelser fra andre omrader har det gjentatte ganger blitt funnet at
karakteristikken for sedimentene er darligere enn for fauna (Kroglund m. fl. 1998). Dette samsvarer
ogsa med mange av vare resipientundersgkelser. Kvalitetskriteriene med hensyn pa TOC er mer et
uttrykk for mengden av organiske komponenter i miljget, enn en generell miljgtilstand. Faunaen
representerer et bedre mal for miljgtilstand i og med at artene ma veere tilpasset miljget der de lever.
Artsmangfoldet er en grunnleggende parameter, men for sikker karakteristikk ma ogsa
artssammensetning og innslag av karakterarter vurderes.

Sedimentet pa alle tre stasjonene hadde normale pH-verdier med elektrodepotensial tilsvarende friske
og oksygenrike forhold ved bunnen, klassifisert til beste tilstandsklasse 1= "meget god” i henhold til
NS 9410:2007. Dette gjaldt ogsa alle parallellene. Totalt sett er nedbrytingsforholdene meget gode,
med god tilgang pa oksygen alle stedene.

Det ble malt en relativt lav konsentrasjon av nitrogen pa samtlige stasjoner med nivaer under 0,5 g
N/kg tilsvarende SFTs’ tilstandsklasse I= “god” (SFT 1993). Ved gode nedbrytingsforhold er
innholdet av fosfor omtrent det samme eller en del lavere enn innholdet av nitrogen, og resultatene
samsvarer godt med dette pa samtlige stasjoner i Trosnavagen og Karmsundet. Hgyest niva ble
naturlig nok malt like vest for utslippet.

Ved resipientundersgkelsen i 2007 og 2008 ble sedimentet undersgkt for en rekke parametre
(Bersheim 2008), og en har i tabell 19 sammenlignet disse resultatene fra to av stasjonene med denne
undersgkelsen.

For de parametrene som er direkte sammenlignbare mellom undersgkelsene, ser en at andelen leire og
silt var omtrent det samme ved begge undersgkelsene pa stasjon C1 like utenfor utslippet. Pa stasjon
C3 ved det gamle utslippet i Trosnavagen var andelen silt og leire rundt 10 % lavere ved
undersgkelsen i 2012. Dette kan imidlertid bero litt pa tilfeldigheter ved pragvetakingen mellom
undersgkelsene og viser uansett at en har lite sedimenterende forhold pa dette stedet i Trosnavagen.

Pa stasjon C1 var glgdetapet omtrent det samme i 2007 og 2012, mens glgdetatpet pa stasjon C3 i
2012 var nesten 3 % lavere enn i 2008. Dette kan ha sammenheng med reduserte utslipp her da det
gamle utslippet ble avviklet sommeren 2006 og lagt ut ytterst i Trosnavagen. Dette kan ogsa forklares
med tilfeldigheter ved prevetakingen, og gledetapsnivaet malt i 2008 var fortsatt lavt og indikerte
gode nedbrytingsforhold her.
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Tabell 19. Sammenligning av sedimentkvalitet pa to sammenfallende steder i Trosnavagen ved de to
undersgkelsene i 2007/2008 og 2012. Undersgkelsen i 2008 ble utfart av FOMAS AS. Stasjon A1+A2
fra 2007er den samme som var stasjon C1. Stasjon C1+C2 fra 2008 er den samme som var stasjon
c3.

Forhold Enhet Al + A2 Cl Cl+C2 C3

2007 2012 2008 2012

Leire og silt % 3,7 4,9 26,3 16,2
Sand % - 82,0 - 82,8
Grus % - 31 - 1,0
Glodetap % 39 3,43 5,7 2,83
TOC mg/g 15,6* 10,1 22,8* 13,0
Normalisert TOC mg/g 32,9 21,2 36,1 28,1

Nitrogen % 0,034 <0,05 0,11 <0,05

Fosfor % - 0,11 - 0,066

*TOC er beregnet (0,4* glagdetap)

Verdiene for TOC var lavere i 2012 enn i 2008, men resultatene er ikke uten videre sammelignbare da
TOC innholdet i sedimentet i 2008 ble beregnet, mens TOC-innholdet i 2012 ble analysert direkte.

En MOM B-undersgkelse utfart pa fire stasjoner i en avstand fra 0 — 40 m fra avlgpet viste at det er
lite akkumulerende forhold i forbindelse med organiske utslipp fra anlegget. Bunnsubstratet utenfor
avlgpet bestod av hard fjell- og steinbunn der en innimellom fikk opp litt skjellsand. Det var ingen av
stasjonene som var synlig pavirket av utslippene. Alle stasjonene var lite pavirket av utslippet og
havnet i tilstandsklasse 1= ”meget god”. Lokaliteten ble samlet karakterisert tii MOM B-
tilstandsklasse 1= "meget god” p& bunnen i en avstand pa 0 — 40 m fra avlgpet.

Alle disse resultatene indikerer at det er gode nedbrytingsforhold i Trosnavagen med dagens
utslippsarrangement og drift ved anlegget. Dette skyldes at Trosnavagen har gode strgmforhold
utenfor utslippet, noe som gir god spredning av avlgpsvannet og god sirkulasjon og utskifting av
vannmasser der sedimentene kontinuerlig blir tilfart oksygenrike vannmasser, som muliggjar effektiv
omsetning av tilfart organisk materiale.

MARINT BIOLOGISK MANGFOLD

MARIN BLATBUNNSFAUNA

Pa stasjonen Trosnavagen C1, i naersonen ca 30 meter fra utslippet, ble det funnet vel 12000 individer
fordelt pa 10 arter. Fra samtlige diversitetsindekser va tilstanden tilsvarende SFTs tilstandsklasse V =
“meget darlig”. Verdiene for artsindeksen viste ogsa til moderate/darlige forhold hos bunnfaunaen.
Generelt far en lav verdi av artsindeksen der faunaen har et hgyt innslag av forurensningstolerante
arter. Dyresamfunnet var artsfattig og den svert forurensingstolerante flerbgrstemakken Capitella
capitata var den mest dominerende arten med 95,6 % av individantallet. Den forurensingstolerante
bunnfaunaen som opptrer pa stasjon C1 er et resultat av de organiske tilfarslene fra settefiskanlegget,
men det faktum at det likevel er sveert hgy tetthet av bunnfauna viser at det er hgy nedbrytingsaktivitet
av organisk materiale i sedimentene, og at tilfarslene ikke er hgyere enn at de tilstedeveerende dyrene
pa en god og effektiv mate handterer disse. Den gode vannutskiftningen og oksygenforholdene innerst
i Trosnavagen er et viktig bidrag til at en slik bunnfauna kan eksistere under slike naturgitte og
menneskeskapte forhold.

Pa stasjonen Karmsundet C2, ca 750 meter fra utslippet, ble det funnet 442 individer fordelt pa 46
arter. Dyresamfunnet var relativt artsrikt, og diversiteten for samtlige indekser tilsvarte SFT’s
tilstandsklasse 1= "god”. Verdier for artsindeks viste ogsa god kvalitet pa dyresamfunnet. De hyppigst
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forekommende artene, dvs flerbgrstemakkene Paramphinome jeffreysi og slekten Aphelochaeta bidrog
med til sammen 48 % av artssammensetningen, men er ikke spesielt forurensingsstolerante arter.

Pa stasjonen Trosnavagen C3, i fjernsonen rundt 400 meter fra utslippet, funnet 1014 individer fordelt
pa 68 arter. Dyresamfunnet var artsrikt og samtlige diversitetsindeksene tilsvarte SFT’s tilstandsklasse
I = "meget god”. Verdier for artsindeks viste ogsd god kvalitet pa dyresamfunnet. De hyppigst
forekommende artene, dvs flerbgrstemakkene Myriochele oculata og Owenia fusiformis bidrog med til
sammen 33 % av artssammensetningen, og assosieres med upavirkete forhold, men sistnevnte art kan
gke sine antall noe ved moderat forurensningsbelastning.

Det er gjort en sammenligning av bunndyr fra denne undersgkelsen med en tidligere
resipientundersgkelse fra mai 2008 utfart av Fiskehelse og Miljg AS (Bgrsheim 2008). Stasjonen Al +
A2 ble tatt pa samme sted som var stasjon C1 rundt 30 meter fra avigpet. Det nye avlgpet hadde da
veert i drift siden juli 2007, og produksjonen kan estimeres til rundt 125 tonn i perioden fra det nye
avlgpet ble lagt ut til tidspunktet for resipientundersgkelsen (jf. tabell 1). Det ble funnet vel 3000
individer fordelt pa 62 arter, og diversiteten ble beregnet til 1,87 tilsvarende tilstandsklasse 1V=
”darlig” (tabell 20). Ved undersgkelsen i juni 2012 var individantallet rundt 4 ganger hayere, det ble
funnet kun 10 arter, og diversiteten var svert lav, tilsvarende tilstandsklasse V= "meget darlig”.
Produksjonen i anlegget var ogsa vel dobbelt sd hgy ved denne resipientundersgkelsen.

Det kan da se ut som at det har skjedd en “forverring” av miljeforholdene ved utslippet med hensyn pa
diversitet, men da ma det poengteres at dette resultatet reflekterer situasjonen i naersonen rundt
utslippet og kommer som et resultat av gkte utslipp. Det en ser er en dose-respons effekt der dyrene
responderer helt naturlig pa de gkte utslippene ved at flere forurensingstolerante individer forsyner seg
av matfatet. Forurensingsgmfintlige indekser er heller ikke egnet til & angi korrekt miljgtilstand neer en
utslippskilde. Alle gvrige malte parametre viser da ogsa lite pavirkete forhold rundt selve utslippet, og
ingen av grabbene i MOM B-undersgkelsen utenfor avlgpet var synlig pavirket av utslippet. Utslippet
ligger ogsa ut mot eksponerte omrader med meget god vannutskifting der skjellsandbunn rundt
utslippet tilsier hgy omsetningsevne for organisk materiale.

Tabell 20. En sammenligning av foreliggende bunndyrsdata fra undersgkelsene i 2007/2008 og 2012 i
Trosnavagen.

Stasjon Al + A2 C1l Cl+C2 C3
2007 2012 2008 2012
Artsantall 62 10 67 68
Individantall 3042 12147 643 1014
Jevnhet 0,32 0,03 0,73 0,72
Diversitet, H’ 1,87 0,11 4,40 4,37
MOM C vurdering (NS9410:2007) 1 2 1 1

Pa stasjonen C1+C2 ble det i 2008 funnet 643 individer fordelt pa 67 arter, og diversiteten ble
beregnet til 4,40 tilsvarende tilstandsklasse I= "meget god” (tabell 20). Dette resultatet framkom rundt
10 maneder etter at utslippet ble flyttet fra dette stedet og ut til ytre del av Trosnavagen. Ved
undersgkelsen i juni 2012 var individantallet noe hgyere, men det ble funnet omtrent samme artsantall
(68), og diversiteten var omtrent den samme, dvs 4,37 (tilstandsklasse I= “"meget god”). Skjellet
Thyasira flexuosa var den mest individrike arten i 2008, med 25 % av individantallet, men denne arten
i 2012 utgjorde ca 8 % av individantallet. Denne arten er ofte assosiert med gode til moderat belastede
forhold. Miljgforholdene for blgtbunnfaunaen ved det gamle utslippstedet i Trosnavagen ser ut til &
veere lite endret mellom de to undersgkelsene og tilsvarer gode miljgforhold.
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MARIN HARDBUNNSFLORA OG FAUNA

Indre deler av Trosnavagen er lite eksponert og er fra naturen sin side et naturlig produktivt system da
den er preget av tilfarsler av organisk materiale og ferskvann fra Gunnarstadvatnet, i tillegg til at det er
en del landbruk i neromradet som bidrar med organiske tilfarsler. Kartleggingen fra den innerste
stasjonen i gvre deler av sublitoralen gav tydelig inntrykk av eutrofierende forhold, hvor tradformede
alger dominerte. Det kan ikke knyttes kun til utslipp av organiske tilfgrsler fra settefiskanlegget, men
det vil vaere en medvirkende faktor. | og med at utslippet ligger ganske langt ut i Trosnavagen er det
lite trolig at utslippet har stor pavirkning pa forholdene i indre deler, dette fordi det er gode stram og
utskiftingsforhold i ytre deler som vil sgrge for en hgy fortynning av organiske tilfgrsler fra utslippet.
Trolig er de eutrofierende forholdene i indre deler av Trosnavagen et resultat av hovedsakelig
naturlige tilfersler og tilfersler fra landbruk. Men en vil ikke utelukke at utslippet bidrar til de
eutrofierende forholdene i indre deler av Trosnavagen.

Kartleggingen fra ytre deler av Trosnavagen viser til en generelt "sunn og frisk" algevegetasjon, med
dominans av habitatbyggende tare og tang. Algetepper i litoralsonen ved innerste stasjon var den
eneste lokaliteten som gav inntrykk av naringsrike forhold i litoralsonen. Ytre deler var preget av
generelt lite vegetasjon og dominerende rurbelte, som er vanlig i litoralsoner som ligger eksponert til.

Dersom en sammenligner bilder og beskrivelser fra undersgkelsen i 2008 er det ingen tydelige tegn pa
endringer i litoralsonen eller gvre deler av sublitoralsonen. Det er imidlertid et vanskelig
sammenligningsgrunnlag da undersgkelsene i 2008 var mindre detaljert enn ved undersgkelsene i
2012. En kan dermed ikke si med sikkerhet at det har eller ikke har skjedd en endring siden 2008. Ut i
fra de bildene som er presentert fra 2008 var det ogsa en del til mye tradformede alger i indre del av
Trosnavagen i gvre del av sublitoralen.

KONKLUSJON

De foretatte undersgkelsene og tolkningene av resultatene spriker noe med hensyn pa de ulike
metoder, indekser og Klassifiseringer som benyttes. Undersgkelser av hardbunnsflora og fauna og
MOM-C metodikk benyttes for & beskrive miljgtilstanden i et sjpomrade, mens MOM-B metodikk
benyttes for & beskrive miljgtilstanden ved selve belastningens kilde (oppdrettslokalitet), og for a
avgrense hvor stort omrade som pavirkes. Det er ulik fglsomhet pa de indekser som benyttes for &
beskrive blgtbunnsfauna ved den ene eller andre tilneermingen, og strengt tatt kan en si at stasjonen C1
egentlig er tatt i influensomradet til utslippet (overgangssonen) og ikke i resipienten (fjernsonen) der
en likevel har benyttet falsomme diversitetsindekser til & beskrive kvaliteten pa blgtbunnfaunaen.

De undersgkte sjgomradene i vannforekomsten Karmsundet har trolig “hgy ekologisk status” i
henhold til EUs vannrammedirektiv, der det heller ikke er noen synlig lokal pavirkning i omradet like
ved utslippet fra oppdrettsanlegget. MOM-B undersekelsen viste tilstand 1= "meget god” for alle
enkeltgrabber og lokaliteten samlet. | pravene fra ytterst i og utenfor Trosnavagen var forholdene
“darlige” med hensyn pa faunasammensettingen, noe som utelukkende skyldes organiske tilfgrsler og
narheten til utslippet og ikke darlige miljgforhold i seg selv. Ute i Karmsundet og inne i Trosnavagen
var det gode forhold for blgtbunnfaunaen og lite pavirkete miljgforhold. Kartlegging av
hardbunnsflora og fauna viser at det er "sunt og friskt" i ytre deler av Trosnavagen, men eutrofierende
forhold i indre deler. Dette er trolig forarsaket av flere faktorer herunder organiske tilfgrsler fra
Gunnarstadvatnet og nearliggende landbruk. Det er lite trolig at dagens utslipp til settefiskanlegget har
noen betydning for de eutrofierende forholdene i indre deler av Trosnavagen siden avlgpet ligger helt
ytterst i Trosnavagen hvor det er meget gode utskiftingsforhold.

Det er foretatt noenlunde tilsvarende undersgkelser i Trosnavagen i 2008. Resultatene viser at
Trosnavagen i 2012 ikke synes mer pavirket av oppdrettsaktiviteten selv med mer enn en dobling av
produksjonen siden 2008. Sjgomradet utenfor Trosnavagen framstar som tilnermet upavirket av
oppdrettsaktiviteten og ligger naer opp til naturtilstanden i omradet.

Radgivende Biologer AS 53 Rapport 1713



REFERANSER

BOTNEN, H., E. HEGG@Y, PJ. JOHANNESSEN, P-O. JOHANSEN, G. VASSENDEN 2007.
Miljgovervaking av olje og gassfelt i Region II i 2006.
UNIFOB- Seksjon for anvendt miljgforskning. Bergen, mars 2007. 72s.

BORSHEIM, K. 2008.
Miljeundersekelse for resipienten “Trosnavdgen” -Bokn kommune-
FOMAS AS, rapport 141,41 sider.

DIREKTORATET FOR NATURFORVALTNING 2001.
Kartlegging av marint biologisk mangfold.
Handbok 19-2001 revidert 2007, 51 sider.

DIREKTORATGRUPPA VANNDIREKTIVET 2009.
Veileder 01:2009 Klassifisering av miljgtilstand i vann.

FREMSTAD, E. & MOEN, A. (red.). 2001.
Truete vegetasjonstyper i Norge.
NTNU Vitenskapsmuseet Rapp. bot. Ser. 2001-4: 1-231.

FRICK, W.E., ROBERTS, P.J.W. DAVIS, L.R., KEYES, J, BAUMGARTNER, D.J. AND
GEORGE, K.P., 2001.

Dilution Models for Effluent Discharges, 4™ Edition (Visual Plumes).

Environmental Research Division, U.S. Environmental Protection Agency, Athens Georgia.

GADE, H & T. FUREVIK 1994.
Hydrografi og stram
Geofysisk institutt, Universitetet i Bergen,.34 sider
Delrapport i Lie, U. & T. Magnesen (red):
Riksvegsamband Sveio-Stord-Bgmlo: Konsekvenser for det marine milja.

GEDERAAS, L., I. SALVESEN & A. VIKEN (red.) 2007.
Norsk svarteliste 2007 — @kologiske risikovurderinger av fremmede arter.
Artsdatabanken, Norway.

GOLMEN, L. G. & E. NYGAARD 1997.
Strgmforhold pa oppdrettslokalitetar i relasjon til topografi og milja.
NIVA-rapport 3709, 58 sider, ISBN 82-577-3275-3

GOLMEN, L. G. & A. SUNDFJORD 1999.
Strgm pa havbrukslokalitetar.
NIVA-rapport 4133, 33 sider, ISBN 82-577-3743-7

GRAY, J.S. & F.B MIRZA 1979.
A possible method for the detection of pollution-induced disturbance on marine benthic
communities.
Marine Pollution Bulletin 10: 142-146.

HALVORSEN, R. 2009.
Naturtyper i Norge. Artsdatabanken. Versjon 1.1.

HANSEN, P.K., A. ERVIK, J. AURE, P. JOHANNESSEN, T. JAHNSEN, A. STIGEBRANDT & M.
SCHAANNING 1997.

MOM - Konsept og revidert utgave av overvakningsprogrammet. 1997

Fisken og Havet nr 5, 55 sider.

Radgivende Biologer AS 54 Rapport 1713



HUSA, V., H. STEEN & P.A. ASEN 2007.
Hvordan vil makroalgesamfunnene langs Norskekysten pavirkes av gkt sjgtemperatur.
Kyst og havbruk 2007, side 23-27.

KROGLUND, T., E. DAHL & E. OUG 1998.
Miljgtilstanden i Risgrs kystomrader fgr igangsetting av nytt renseanlegg. Oksygenforhold,
hardbunnsorganismer og blgtbunnsfauna
NIVA-rapport 3908, 58 sider

KUTTI, T., P.K. HANSEN, A. ERVIK, T. HOISATER, P. JOHANNESSEN 2007.
Effects of organic effluents from a salmon farm on a fjord system. Il. Temporal and spatial patterns
in infauna community composition.
Aquaculture 262, 355-366.

LINDGAARD, A. & S. HENRIKSEN (red.) 2011.
Norsk rgdliste for naturtyper 2011. Artsdatabanken, Trondheim.

MAGGS, CA. & M.H. HOMMERSAND 1993.
Seaweeds of the British Isles. Vol. 1. Rhodophyta, Part 3A Ceramiales. London.

MOLVEAR, J., J. KNUTZEN, J. MAGNUSSON, B. RYGG, J. SKEI & J. SORENSEN 1997.
Klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann.
SFT Veiledning 97:03. TA-1467/1997, 36 sider. ISBN 82-7655-367-2.

MOLVEAR, J., R. VELVIN, I. BERG, T. FINNELAND & J.L. BRATLI 2005.
Resipientundersgkelser i fjorder og kystfarvann. EUs avlgpsdirektiv Versjon 3 - oppdatert i 2005
SFT rapport TA-1890/2005, ISBN 82-7655-459-8, 54 sider

MOY, F.E., S. FREDRIKSEN, J. GJGSATER, S. HIOLMAN, T. JACOBSEN, T.
JOHANNESSEN, T.E. LEIN, E. OUG & @.F. TVEDTEN 1996.
Utredning om benthos-samfunnene pa kyststrekningen Fulehuk - Stadit.
NIVA-rapport 3551, 84 sider

MOY, F., T. BEKKEBY, S. COCHRANE, E. RINDE & B. VOEGELE 2003.
Typifisering av norske marine vannforekomster. System for a beskrive gkologisk naturtilstand.
Forslag til referansenettverk. NIVA-rapport 4731, ISBN 82-577-4403-4, 90 sider

MOY, F., H. CHRISTIE, E. ALVE & H. STEEN 2008.
Statusrapport nr 3 fra Sukkertareprosjektet.
SFT-rapport TA-2398/2008, 77 sider.

NORSK STANDARD NS 9410:2007:
Miljgovervaking av bunnpavirkning fra marine akvakulturanlegg.
Standard Norge, 23 sider.

NORSK STANDARD NS-EN ISO 19493:2007
Vannundersgkelse - Veiledning for marinbiologisk undersgkelse av litoral og sublitoral hard bunn
Standard Norge, 21 sider

NORSK STANDARD NS-EN ISO 5667-19:2004
Vannundersgkelse. Prgvetaking. Del 19: Veiledning i sedimentprgvetaking i marine omrader
Standard Norge, 14 sider

NORSK STANDARD NS-EN I1SO 16665:2005
Vannundersgkelse. Retningslinjer for kvantitativ prevetaking og prevebehandling av marin
blgtbunnsfauna
Standard Norge, 21 sider

Radgivende Biologer AS 55 Rapport 1713



PEARSON, T.H. & R. ROSENBERG 1978.
Macrobenthic succession in relation to organic enrichment and pollution of the marine
environment.
Oceanography and Marine Biology Annual Review 16: 229-311

PEARSON, T.H. 1980.
Macrobenthos of fjords. In: Freeland, H.J., Farmer,
D.M., Levings, C.D. (Eds.), NATO Conf. Ser., Ser. 4. Mar. Sci. Nato
Conference on fjord Oceanography, New York, pp. 569-602.

PEARSON, T.H., J.S. GRAY & P.J. JOHANNESSEN 1983.
Objective selection of sensitive species indicative of pollution — induced change in benthic
communities. 2. Data analyses.
Marine Ecology Progress Series 12: 237-255

RUENESS, J. 1977.
Norsk algeflora.
Universitetsforlaget, Oslo, Bergen, Tromsg, 266 pp.

RUENESS, J. 1985.
Japansk drivtang- Sargassum muticum — Biologisk forurensing av europeiske farvann.
Blyttia 43: 71-74.

RYGG, B. 2002.
Indicator species index for assessing benthic ecological quality in marine waters of Norway. NIVA-
rapport SNO 4548-2002. 32s.

RYGG, B. & I. THELIN 1993.
Klassifisering av miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann. Kortversjon.
SFT Veiledning 93:02. TA-922/1993, 20 sider. ISBN 82-7655-102-5.

SHANNON, C.E. & W. WEAVER 1949. The mathematical theory of communication.
University of Illinios Press, Urbana, 117 sider.

SJIOTUN, K. & V. HUSA 2008.
Uendra for tang og tare i Hardangerfjord
http://www.imr.no/aktuelt/nyhetsarkiv/2008/juni/tang_tare hardangerfjorden

STIGEBRANDT, A. 1992.
Beregning av miljgeffekter av menneskelige aktiviteter.
ANCYLUS, rapport nr. 9201, 58 sider.

Radgivende Biologer AS 56 Rapport 1713


http://www.imr.no/aktuelt/nyhetsarkiv/2008/juni/tang_tare_hardangerfjorden

VEDLEGGSTABELLER

Vedleggstabell 1. Avlgpets plassering og dimensjon, samt anslatt middel og maksimal vannfgring i ett av
avlgpet, og avlgpets hastighet idet det forlater utlgpsledningen. Grunnlag for modellering.

Utslippssted Avlgpsraret og dimensjon Vannfaring i avlgp hastighet i avlgp
ytre indre indre middel maks | middel maks

avlgpsdyp  diameter diameter  areal i m? I/s I/s m/s m/s
Trosnavagen | 10 og 20 700 616 0,298 200 750 0,67 2,52

Vedleggstabell 2. Benyttet sjiktningsprofil tatt utenfor avlgpet i Trosnavagen 21. juni 2012. Grunnlag for
modellering.

Trosnavagen 21. juni 2012
Dyp temp salt tetthet
0,4 13,10 23,06 17,15
0,6 12,82 24,36 18,20
0,8 12,62 25,21 18,90
1 12,62 26,11 19,60
1,2 12,72 26,62 19,97
14 12,87 26,84 20,11
1,6 13,03 27,06 20,26
18 13,15 27,25 20,38
2 13,18 27,34 20,44
2,2 13,20 27,44 20,52
2,4 13,18 27,56 20,62
2,6 13,15 27,69 20,72
2,8 13,12 27,8 20,82
3 13,07 27,91 20,91
4 12,83 28,58 21,48
5 12,56 28,78 21,68
6 12,43 28,84 21,76
7 12,21 28,94 21,88
8 11,85 29,14 22,11
9 11,46 29,37 22,36
10 10,60 29,9 22,92
11 8,49 31,17 24,24
12 7,37 31,95 25,03
13 6,63 32,46 25,53
14 6,41 32,54 25,62
15 6,26 32,62 25,71
16 6,13 32,71 25,80
17 6,03 32,8 25,89
18 5,93 32,85 25,95
19 5,81 32,92 26,02
20 571 32,99 26,09

Vedleggstabell 3. Sammenfatning av resultatene fra de utfgrte strammalingene i en sommersituasjon
(perioden 21. juni — 19. juli 2012) i Trosnavagen, med middel og maks registrert strgmhastighet,
strammens retning og retningsstabilitet.

Maledyp Stregmhastighet Stremstabilitet | resultantretning
middel maks Neumann-
cm/s cm/s parameter grader
Trosnavagen 2 m sommer 2,8 18,0 0,676 231
Trosnavagen 15 m sommer 1,3 14,8 0,337 126
Trosnavagen 30 m sommer 14 12,6 0,783 80
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Vedleggstabell 4. Oversikt over bunndyr funnet i sedimentene pa stasjonene C1 og C3 i Trosnavagen
og C2 i Karmsundet 21. juni 2012. Prgvene er hentet ved hjelp av en 0,1 m? stor vanVeen-grabb, og
det ble tatt to parallelle prever pa hver stasjon. Pravetakingen dekker dermed et samlet bunnareal pa
0,2 m” pa hver stasjon. Pravene er sortert av Anette Skalnes og Ingrid Hellen og artsbestemt ved
Marine Bunndyr AS av Cand. scient. @ystein Stokland. Tabellen fortsetter pa neste side.

St. C1 St. C2 St. C3
Taksa merket med X inngdr ikke i statistikk A B A B A B
PROTOZOA
Foraminifera indet. X 81
CNIDARIA
Hydroida indet pa Nucula tumidula X 2
Paraedwardsia arenaria 1
Edwardsiidae indet. 1 4
Cerianthus lloydi 2
NEMATODA
Nematoda indet. X ca. 200 ca. 200 1 1
NEMERTEA
Nemertea indet. 7 7 25 11
KL. POLYCHAETA
Paramphinome jeffreysi 49 58
Harmothoe sp. 1 1 2 3
Pholoe baltica 1 4
Phyllodoce groenlandica 1
Phyllodoce mucosa 54 47
Eteone flava 10 20 1
Syllidia armata 1
Nephtys caeca 1
Ceratocephale loveni 7 4
Nereididae indet. 2
Typosyllis cornuta 19 17
Exogone hebes 44 21
Glycera alba 3
Glycera lapidum 1 1
Goniada maculata 4 10
Lumbrineris sp. 13 10 19 10
Drilonereis filum 1 2
Ophryotrocha sp. 2
Paradiopatra quadricuspis 1
Scoloplos armiger 4 28 3
Phylo norvegica 1 1
Laonice sarsi 1
Malacoceros fuliginosus 1
Pseudopolydora paucibranchiata 2
Prionospio fallax 4 20
Prionospio cirrifera 1 2 22 46
Spio filicornis 3 3
Spiophanes kroyeri 1 3
Aricidea catherinae 1
Paradoneis lyra 1 1
Chaetozone setosa 2 1 5 7
Aphelochaeta sp. 67 38
Caulleriella sp. 2 4
Macrochaeta clavicornis 18 20
Diplocirrus glaucus 1 1 2
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Scalibregma inflatum
Capitella capitata 8200
Heteromastus filiformis
Dasybranchus caducus
Notomastus latericeus
Praxillella affinis
Rhodine loveni

Owenia fusiformis
Myriochele oculata
Pectinaria auricoma
Anobothrus gracilis
Eclysippe vanelli
Sosanopsis wireni
Melinna cristata
Ampharetidae indet. juv.
Pista cristata
Streblosoma intestinale
Amaeana trilobata
Terebellidae indet. juv.
Terebellides stroemi
Trichobranchus roseus
Euchone incolor
Jasmineira sp.
Sabellidae indet.
SIPUNCULA - Ngtteorm
Onchnesoma steenstrupi
Golfingia sp.
CRUSTACEA - Krepsdyr
Tryphosites longipes 4
Ampelisca diadema
Westwoodilla caecula 1
Eriopisa elongata
Amphipoda indet. fr.
Apseudes spinosus
Idotea sp.

Nebalia bipes
MOLLUSCA - Blgtdyr
Caudofoveata indet.
Cylichna cylindracea
Philine scabra
Opistobranchia indet. fr.
Nucula sulcata

Nucula tumidula
Nuculana minuta
Lucinoma borealis
Myrtea spinifera
Thyasira flexuosa
Thyasira equalis
Thyasira obsoleta
Parvicardium minimum
Kelliella abyssicola
Kurtiella bidentata
Kurtiella tumidula
Chamelea striatula
Timoclea ovata

Abra nitida
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Abra sp. fr. 1 1
Corbula gibba 4
Cuspidaria rostrata 1

Cuspidaria obesa 2
Cuspidaria abbreviata 1

Antalis entale 1

Entalina tetragona 1

BRYOZOA - Mosdyr

Bryozoa indet. X 1
BRACHIOPODA - Armfgttinger

Macandrewia cranium 1
ECHINODERMATA - Pigghuder

Astropecten irregularis 1
Amphiura chiajei 1

Amphipholis squamata 1
Amphilepis norvegica 2

Ophiuroidea indet. juv 1 1
Echinocardium cordatum 5
Labidoplax buski 3 1

[E=y

Vedleggstabell 5. Oversikt over makroalger og makrofauna (>1 mm) registrert ved semikvantitativ gransking av
litoralsonen og sublitoralsonen for de ulike stasjonene i Trosnavagen i Bokn kommune den 21. og 22. juni 2012.
Prgvetakingen dekker et omrade med en horisontal bredde pa 8 m2 pa hvert sted. Prgvetaking og
artshestemmelse er utfert av M. Sc Mette Eilertsen og Hilde Eirin Haugsgen. Tabellen fortsetter pa neste side. +
= Arter som ble identifisert i ettertid eller bare registrert som til stedes i felt.

Stasjon 1 Stasjon 2 Stasjon 3 Stasjon 4

L S L S L S L S
MAGNOLIOPHYTA - Blomsterplanter
Zostera marina
ASCOMYCOTA - Sekksporesopper
Verrucauria maura + + + +
CHLOROPHYTA —grgnnalger
Ulva sp 1 1 1 1 1
Ulva lactula 1 1
Ulva intestinalis 1
Cladophora rupestris 1 3 2 1 1 2
Cladophora sericea
Cladophora sp. 1 1 1 1 1 3
Chaetomorpha melagonium 2 1
RHODOPHYTA - rgdalger
Hildenbrandia rubra
Ceramium sp. 1 2
Polyides rotunda 2
Correlina officinalis 1
Mastocarpus stellatus 3
Phycodrus rubens 1

Chondrus crispus

Phymatolithon sp. 1 2
Lithothamnion sp 4
Membranoptera alata 1
Delesseria sanguinea 1 2-3

Porphyra umbilicalis 2 1

Polysiphonia elongata 1
Polysiphonia lanosa 2
Polysiphonia stricta 1

Polysiphonia brodiei 1 1

Polysiphonia sp. 2
Rhodomela confervoides 1 1 2

=N
N
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N
w
N
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Heterosiphonia japonica
Coccotylus truncatus
Dumontia contorta
Bonnemaisonia hamifera
Cystoclonium purpureum
Palmaria palmata 1 2 2 1

Osmundea pinnatifida 1
PHAEOPHYCEAE - brunalger

Halidrys siliquosa 1

Mesolgloia vermiculata 1

Fucus vesiculosus
Fucus serratus
Fucus spiralis 1 2 1
Saccharina latissima 1 2 2 1
Ascophyllum nodosum 3

Chorda filum 2 2-3
Chordaria flagelliformis 1
Pylaiella littoralis 1

Spongomorpha tomentosum

Elachista fucicola 1
Laminaria hyperborea

Laminaria digitata

Alaria esculentus

Saragassum muticum

Dictyota dichotoma 1
Desmarestia aculeata 1
Spermatochnus paradoxus

Aperococcus bullosus 1
Pylaiella littoralis 1
Sargassum zostera

FAUNA - dekning

Membranipora membranacea 2
Electra pilosa 1 1
Crisisa eburnea 1 1
Semibalanus balanoides 3 4 4

Balanus crenatus

Obelia geniculata 1 2

Laomedea flexuosa 2
Spirorbis sp. 1
Spirorbis spirorbis 2
Mytilus edulis 3 2 2

Halicondria panicea
M. edulis juv +

Tubularia indivisia 1

FAUNA — antall

Patella vulgata 2 2 2 3

Asterias rubens 1 1 1 2
Actinina felina 1
Littorina obtusata
Littorina littorea 2 3
Nucella lapillus 2 2

Buccinum undatum

Urticinia eques 1

Gibbula cineraria 1

Tubularia indvisia

Anemoner (Metridium cf. senile)
Isopoda

Amphipoda + +
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OM GYTRE STRGMMALERE

Stremmaleren som er benyttet (en Gytre maler, SD 6000) har en rotor med en treghet som krever en
viss strgmfart for at rotoren skal ga rundt. Ved lav stremfart vil Gytre maleren derfor i mange tilfeller
vise noe mindre strgm enn det som er reelt, fordi den svakeste strammen i perioder ikke blir fanget
tilstrekkelig opp av maleren. Pa lokalitetene er en god del av strammalingene pa alle dyp lavere enn 3-
4 cm/s, og derfor kan man ikke utelukke at lokalitetene pa disse dybdene faktisk er noe mer
stramsterke enn malingene viser for de periodene man har malt lav strem. | de periodene maleren viser
tilneermet strgmstille kan stremmen periodevis egentlig veere 1 — 2 cm/s sterkere. Malingene pa alle
dyp er saledes minimumsstrgm all den tid man har indikasjoner pa at Gytre strammalerne maler
mindre strgm enn sann strgm ved lav strgmhastighet.

Man ma i denne sammenhengen gjere oppmerksom pa at stremmalerne brukt pa denne lokaliteten
registrerer en verdi pa 1,0 cm/s nar rotoren ikke har gatt rundt i lgpet av malentervallet (30 min).
Terskelverdien er satt til 1,0 cm/s for & kompensere for at rotoren krever en viss stremfart for & drive
den rundt. Ved de tilfellene der maleren viser verdier under 1,0 cm/s, skyldes dette at rotoren ikke har
gatt rundt i lgpet av malentervallet, men at det likevel har vert nok strgm til at maleren har skiftet
retning i lgpet av malentervallet. Stramvektoren for malentervallet blir da regnet ut til & bli lavere enn
1 cmis.

En instrumenttest der en Gytre maler (SD 6000) og en Aanderaa maler (RCM7 strgmmaler) ble
sammenlignet, ble utfert av NIVA i 1996. Aandera-maleren har en rotor med litt annen design enn SD
6000. Testen viste at RCM 7 stremmaleren ga 19 % hgyere middelstremfart enn Gytre maleren
(Golmen & Nygard 1997). Pa lave stramverdier viste Gytre maleren mellom 1 og 2 cm/s under
Aanderaa maleren, dvs at nar Gytre maleren viste 1-2 cm/s, s& viste Aanderaa maleren 2 — 3 cm/s.
Dette kan som nevnt forklares ut fra vannmotstanden i rotorburet til en Gytre maler, samt at det er en
viss treghet i en rotor der rotoren ma ha en gitt stremstyrke for & ga rundt. Ved lave stramstyrker gar
starre del av energien med til & drive rundt rotoren pa en Gytre maler enn pa en Aanderaa maler.

Det ble i 1999 utfart en ny instrumenttest av samme typer stramméalere som ble testet i 1996 (Golmen
& Sundfjord 1999). Testen ble utfart pa en lokalitet pa 3 m dyp i 9 dager i januar 1999. I tillegg til
Anderaa- og SD 6000-malerne stod det en NORTEK 500 kHz ADP (Acoustic Doppler Profiler)
stremmaler pa bunnen. Denne maler strem ved at det fra maleren sine hydrofoner blir sendt ut en
akustisk lydpuls med en gitt frekvens (f.eks. 500 kHz) der deler av signalet blir reflektert tilbake til
instrumentet av sma partikler i vannet. ADP strammaleren har flere celler/kanaler og kan male stram i
flere forskjellige dybdesjikt, f.eks. hver meter i en vanngyle pd 50 m. Ved & sammenligne
stremmalingene pa 3 m dyp (Aanderaa- og Gytremaleren) med NORTEK ADP (celle 31, ca 4 m dyp)
fant en at NORTEK ADP malte en snittstram pa 5,1 cm/s, Andreaa RCM 7 en snittstrem pa 2,7 cm/s,
og SD 6000 en snittstrem pa 2,0 cm/s. Man ser at i denne instrumenttesten ligger begge rotormalerne
langt under ADP maleren nar det gjelder stramstyrke.

Varen 2010 utfgrte Radgivende Biologer AS en ny instrumenttest av Nortek ADP maler og Gytre SD-
6000 malere i Hervikfjorden i Tysveer i en maned. Gytre malerne hadde en nyere og mer robust type
syrefast rotorbur i stal, som pa en bedre mate registrerer stremmen ved lav stremfart. Nortek ADP
maleren stod pd 46 m dyp pa samme riggen som Gytre malerne og malte strammen oppover i
vannsgylen. En sammenlignet Nortek malingene med strammalinger utfgrt med Gytre malerne pa 30,
15 og 5 m dyp. Resultatene viste at det var best samsvar mellom de to instrumentene pa 30 m dyp, og
generelt darligere samsvar mellom de to instrumentene med gkende avstand fra malehodet pa Nortek
ADP maleren. Malingene viste ellers at det var starst forskjell pa stremfarten mellom Gytre og Nortek
ved middels lav stramfart (ca 3-4 til 8-9 cm/s), og noe mindre forskjell ved hgyere stramfart. Nortek
maleren malte ca 1,5 — 2,5 cm/s hgyere gjennomsnittlig stremfart enn Gytre maleren ved svak strgm
(Gytremalinger pa 0 — 3 cm/s), ca 3 — 4,5 cm/s hgyere stramfart ved Gytremalinger pa ca 3 — 10 cm/s,
og 2 — 3,5 cm/s hgyere stramfart ved Gytremalinger pa ca 11 — 15 cm/s.
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OM FJORDER OG POLLER

Fjorder og poller er pr. definisjon adskilt fra de tilgrensende utenforliggende sjgomrader med en
terskel i munningen/utlgpet. Dette gjgr at vannmassene innenfor ofte er sjiktet, der dypvannet som er
innestengt bak terskelen kan vare stagnerende, mens overflatevannet hyppig skiftes ut fordi tidevannet
to ganger daglig stremmer fritt inn og ut. Trosnavagen er resipient for Grieg Seafood Rogaland AS
avd. Trosnavag. Utslippet ligger helt ytterst i vagen, og her er det ingen terskler mot vest, slik at det
alltid vil veere god og kontinuerlig vannutskifting rundt utslippstedet og videre utover mot det
utenforliggende Karmsundet. Karmsundet er over 200 meter dypt utenfor Trosnavagen, og det dybdes
gradvis sgrover til over 300 meters dyp ved utlgpet til Boknafjorden. Det er ingen definert terskel ved
innlgpet til Boknafjorden ute ved kysten hvor dybden vest for Kvitsgy og videre mot sgrvest er over
200 meter. Dette sikrer en meget god utskifting av dypvann i Boknafjorden og Karmsundet.

“Overflatelaget” Vil ofte kunne vare preget av ferskvannstilrenning slik at det utgjer et varierende
tykt brakkvannslag pa toppen. Under dette finner vi “tidevannslaget” som er pavirket av det to ganger
daglige inn- og utstremmende tidevannet. | fjorder med dyp terskel har man sa gjerne et lag med
mellomvann ned mot terskelen. Fra noen meter under terskelnivaet finner vi “dypvannet eller
bassengvannet, som ogsa ofte kan veere sjiktet i et “gvre- og nedre- dypvannslag” grunnet forskjeller i
temperatur, saltholdighet og oksygenforbruk. I Karmsundet er det ikke noe definert dypvannslag siden
det ikke er noen definert terskel ut mot Boknafjorden og videre mot sgrvest.

I det stabile dypvannet innenfor tersklene i store fjorder, er tettheten vanligvis sterre enn i det daglig
innstremmende tidevannet, og her foregar det to viktige prosesser. For det farste forbrukes oksygenet i
vannmassene jevnt pa grunn av biologisk aktivitet knyttet til nedbryting av organisk materiale. For det
andre skjer det en jevn tetthetsreduksjon i dypvannet pd grunn av daglig pavirkning av det inn- og
utstrammende 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. Nar
tettheten i dypvannet er blitt sa lav at den tilsvarer tidevannets tetthet, kan dypvannet skiftes ut med
tilfarsel av friskt vann helt til bunns i bassenget.

Vinterstid kan ogsa tyngre og saltere vannmasser komme narmere overflaten i sjgomradene langs
kysten, fordi ferskvannspavirkningen til kystomradene da er liten og brakkvannslaget blir tynnere.
Dersom dette tyngre vannet kommer opp over terskelniva, vil en kunne fa en fullstendig utskifting av
dypvannet innenfor terskelen. Hyppigheten av slike utskiftinger avhenger i stor grad av terskelens
dyp,- jo grunnere terskel jo sjeldnere forekommer utskiftinger av denne typen. Den relativt dype
terskelen inn til Karmsundet gjer at man trolig far fornying av bassengvannet flere ganger i aret og i
alle fall om varen og forsommeren da vannet normalt er tyngst (Gade og Furevik 1994).

I bassengvannet, som altsa finnes naturlig i alle fjorder under fjordens terskelniva, vil balansen mellom
disse to nevnte prosessene avgjagre miljgtilstanden i dypvannet. Dersom oksygenforbruket er stort, slik
at oksygenet blir brukt opp raskere enn tidsintervallet mellom dypvannsutskifting, vil det oppsta
oksygenfrie forhold med dannelse av hydrogensulfid i dypvannet. Under slike forhold er den
biologiske aktiviteten mye lavere, slik at nedbryting av organisk materiale blir sterkt redusert. Motsatt
vil en 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).

Alt organisk materiale som blir tilfert et sjpomrade, enten fra de omkringliggende landomrader, fra det
daglig innstremmende tidevannet, eller fra sjgomradets egen produksjon av alger og dyr i
vannmassene, bidrar til en sedimentasjon av dedt organisk materiale som legger seg pa bunnen. Dette
er en naturlig prosess, som kan gke i omfang dersom store mengder organisk materiale tilfgres.
Viktige kilder kan veere kloakk eller for eksempel spillfor og fekalier fra fiskeoppdrettsanlegg. Store
eksterne tilfersler av organisk nedbrytbart materiale til dypvannet i sjgomradene vil imidlertid oke
oksygenforbruket i dypvannet. Dersom oksygenet i dypet er brukt opp, vil sulfatreduserende bakterier
fortsette nedbrytingen, og den giftige gassen hydrogensulfid (H.S) dannes. Dyreliv vil ikke
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forekomme under slike betingelser. Mange bassenger vil ogsa fra naturens side ha en balanse som gjar
at slike situasjoner vil opptre uten ekstra ytre pavirkning. Det behgver derfor ikke veere et tegn pa
“overbelastning” at det forekommer hydrogensulfid i dypvannet og i sedimentene. | Karmsundet vil
det forega et oksygenforbruk i bassengvannet, men siden det ikke er noen definert terskel ved utlgpet
til Boknafjorden og videre mor sgrvest, sikrer det en kontinuerlig utskifting av vannet ned til bunns
slik at en far god oksygenmetning i hele vannsgylen aret rundt.

Gladetap 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. Hgyere verdier
forekommer i sedimenter der det enten er sa store tilfgrsler av organisk stoff at den biologiske
nedbrytingen ikke greier & holde fglge med tilforslene, eller i omrader der nedbrytingen er naturlig
begrenset av for eksempel oksygenfattige forhold. Innhold av organisk karbon (TOC) i sedimentet er
et annet mal pa mengde organisk stoff, og dette er vanligvis omtrent 0,4 x glgdetapet. Den forventede
naturtilstanden for sedimenter i sjgbasseng der det er gode nedbrytingsforhold ligger pa rundt 30 mg
Cl/g eller mindre.

Sedimentprgver og bunndyrprgver fra de dypeste omradene i de undersgkte sjgbassengene gjenspeiler
derfor disse forholdene pa en utfyllende mate. Basseng som har periodevis og langvarige oksygenfrie
forhold, vil ikke ha noe dyreliv av betydning i de dypeste omradene, og vil dermed ha en sterkt
redusert nedbryting av organisk materiale pa bunnen. Da vil innholdet av ikke-nedbrutt organisk
materiale veere hgyt i sedimentprgver. Klima- og forurensningsdirektoratet (KLIF) har utarbeidet
oversiktlige Klassifikasjonssystemer for vurdering av disse forholdene.

De ulike typer tilfarsler inneholder ogsa plantenzringsstoffer, der de ulike typene kilder har hver sin
spesifikke sammensetning av naringsstoffene, uttrykt ved forholdstallet mellom nitrogen og fosfor.
Vanligvis venter en & finne et forholdstall pa 15 - 20 i lite pavirkete systemer (vassdrag og overflatelag
i fjorder), altsa at en har 15 til 20 ganger sa hgye konsentrasjoner av nitrogen som fosfor. Dersom en
finner betydelige avvik fra dette, tyder det pa at en har dominans av enkelte tilfarselskilder til denne
aktuelle resipienten. For eksempel vil avrenning fra fjell, myr og skog pa Vestlandet kunne ha et N:P-
forholdstall pa hele 70, mens avlgp fra boliger og for eksempel gjadsel fra kyr har et forholdstall pa
rundt 7. Seerlig fosfor-rike utslipp er silosaft, med et forholdstall pd 1,5 mens tilfarsler fra
fiskeoppdrett ligger rundt 5. Det samme gjer gjedsel fra gris.

Naringsmengdene males direkte ved & ta vannpraver av overflatelaget, dit det meste av tilfarslene
kommer, og analysere disse for innhold av naringsstoffene fosfor og nitrogen. Disse stoffene utgjar
viktige deler av naringsgrunnlaget for algeplanktonet i sjgomradene, og beskriver sjgomradets
“naeringsrikhet”. KLIF har utarbeidet oversiktlige klassifikasjonssystemer for vurdering av disse
forholdene ogsa.

Den malbare pavirkningen av neringstilfarsler vil imidlertid veere svert avhengig av hyppigheten av
overflatevannets utskifting. Selv store tilforsler kan “skylles bort” dersom vannmassene skiftes ut
neermest daglig, og vannkvaliteten vil i sterre grad vere preget av kystvannets kvalitet enn av de
lokale tilfgrslene. Motsatt blir det dersom vannutskiftingen er ekstremt liten, - da kan selv sma
tilfarsler utgjere en betydelig pavirkning pa miljgkvaliteten i sjgomradet. Det finnes ogsa gode
modeller for & beregne vannutskiftingen i slike sjgomrader (Stigebrandt 1992).

Det er wutviklet en standardisert provetakingsmetodikk for wvurdering av belastning fra
fiskeoppdrettsanlegg, som ogsa inkluderer undersgkelser i resipienter (MOM-undersgkelsene). MOM
(Matfiskanlegg, Overvaking og Modellering) bestar av et overvakingsprogram (A, B og C-
undersgkelser) og en modell for beregning av lokalitetens baereevne og fastsetting av lokalitetens
produksjonskapasitet. For narmere beskrivelse av overvakingsprogrammet vises til «Konsept og
revidert utgave av overvakningsprogrammet 1997» (Hansen m. fl., 1997) og Norsk Standard for
miljgovervaking av marine matfiskanlegg (NS 9410:2007), og denne resipientundersgkelsen falger i
all hovedsak opplegget for en MOM C- og en MOM B-undersgkelse, som er en undersgkelse av
bunntilstanden fra rundt selve anlegget/utslippet (neersonen) og utover i resipienten (fjernsonen).
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OM MARIN FLORA OG FAUNA

STRANDSONEN

I strandsonen (littoralen) finner en et veletablert samfunn av alger og dyr med ulike tilpasningsevner.
De mest dominerende gradientene som Karakteriserer strandsonen er bglger som beveger seg
horisontalt med kysten og tidevannet som beveger seg vertikalt med kysten. Tidevannet farer til at
strandsonen blir tarrlagt to perioder i dggnet, og organismene som skal overleve her ma kunne tolerere
tarke. Hvor lenge en blir eksponert for luft er avhengig av hvor organismen har plassert seg i fjera.
Samtidig med terke, blir de ogsa utsatt for ulike konsentrasjoner av salt ved for eksempel tilfarsler av
ferskvann fra regn og elver. Inne i fjorder og pa beskyttede lokaliteter er ofte det gverste vannlaget
brakkvann, og sammensetningen av alger blir pavirket av dette. Organismer i tidevannssonen kan
oppleve ekstreme temperaturvariasjonar gjennom et ar, med hgye temperaturer ved sommer og sng og
is ved vinterstid.

| eksponerte omrader vil bglger ha markert starre slagkraft mot kysten enn i beskyttede omrader, og
disse forskjellene i bglgekraft er avgjgrende for hvilken flora og fauna en finner i tidevannssonen. Da
organismene har tilpasset seg fysiske faktorer i ulik grad, kan en observere en tydeleg sonering i
strandsonen. | tilegg vil pavirkning fra lystilgang. sedimentering, naringssalter og bunnsubstrat vere
avgjerende faktorer for denne soneringen av organismer. Brunalger har den mest tydelige soneringen
med eksempelvis sauetang (Pelvetia canaliculata) everst, spiraltang (Fuscus spiralis), grisetang
(Aschophyllum nodosum) og sagtang (Fucus spiralis) i rekkefglge. Det er ikke bare fysiske faktorer
som er viktige for utformingen av strandsonen. Interaksjoner mellom flora og fauna vil ogsa veere med
pa & forme strandsonen. Organismer konkurrerer med hverandre om plass og gode lysforhold i de
ulike sonene, samt er predasjon og herbivori viktig for samfunnsstrukturen.

MAKROALGER | FOKUS

En gkning i sjgtemperaturer og neringstilfarsler har fort til et starre fokus pa makroalger den siste
tiden. Introduserte makroalger som har etablert seg langs Noregs kyst er godt Kjent, der noen eksempel
er japansk drivtang (Sargassum, muticum), rgdlo (Bonnemaisonia hamifera), gjevitang (Fucus
evanescens) og gsterstyv (Colpomenia peregrina). Skipsfart, ballastvann eller sekundeer spredning fra
naboland har veert arsaken til etableringen av desse algene i Norge (Gederaas mfl. 2007). Det er
hovedsaklig temperaturen i sjgen som avgjgr den geografiske utbredelsen til makroalger. En har sett
forekomster av mer varmekjaere og sgrlige arter som trolig er en effekt av temperatur, der noen
eksempler er japansk sjelyng (Heterosiphonia japonica), Hypoglossum hypoglossoides og
Haraldiophyllum bonnemaisonii (Husa et al. 2007).

I 1984 registrerte en de fagrste funnene av japansk drivtang i Skagerrak, Ser Noreg (Rueness 1985)
som opprinnelig hegrer hjemme i Japan og nordgst-kysten av Kina. Denne algen ser ut til & kunne
vokse der andre flerarige brunalger ikke kan, som for eksempel i bukter pa sand, skjell og smastein.
Japansk drivtang har hatt en betydeleg vekst i antall og utbredelse og kan fortrenge andre arter, samt at
den i en gkologisk risikovurdering i falge norsk svarteliste for fremmede arter av japansk drivtang er
vurdert til & utgjore “hay risiko” (Ra (i), Rb (ii)). Japansk sjelyng sprer seg ogsa raskt og er vurdert til
a utgjere en hay risiko.

Populasjonen av sukkertare har hatt en tydelig reduksjon de seneste arene, sarlig pa kysten av
Skagerrak og i deler av Rogaland og Hordaland, og arsaken er uklar, men en tror at klimaendring med
hay sjetemperatur, sammen med eutrofiering kan ha veert en arsak til plutselig, regional sukkertaredad.
En har observert at sukkertaren i mange tilfeller blir erstattet med tradformede alger. Tradformede
alger er ettarige og hurtigvoksende alger som blomstrer ved sommerstid, og store mengder tradalger
0g spesielt sterk groe av grenne og brune pavekstalger er som regel en indikasjon pa overgjedsling.
Beregninger av tilfgrsler viser en merkbar gkning i menneskeskapte tilfarsler av nitrogen og fosfor til
Hardangerfjorden og statter sannsynligheten for at overgjgdsling sammen med hgy sjgtemperatur, er
arsak til den darlige vegetasjonstilstanden i Hardangerfjorden (Moy et al. 2008). Samtidig viser en
undersgkelse av tang og tarebestanden i Hardangerfjorden i juni 2008 at det er ikke sarlige endringer
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siden 1950- tallet da tilsvarende undersgkelser ble utfart. Som pa 50- tallet ble det funnet sukkertare
helt inne ved Eidfjorden, og for eksempel ute ved Omastrand ble det funne ganske mye av denne
taren. Ogsa fingertare ble funnet i de samme omradene som far. De starste endringene er at det ble
funnet japansk sjalyng og mer av grennalgen tarmgranske enn pa 50- tallet (Sjgtun & Husa 2008).

BLOTBUNNSFAUNA

Blgtbunnsfauna er dominert av flerbgrstemakk, krespdyr, muslinger og pigghuder, men det er mange
ulike organismegrupper som kan vere representert. Det er vanlig & bruke blgtbunnsfauna som
indikator pa miljgforhold og for & karakterisere virkninger av eventuell forurensing. Mange dyr som
har sedimentet som habitat er relativt lite mobile og flerarige, og ut fra dette kan en derfor registrere
unaturlige forstyrrelser pa miljget. Samfunnet kan beskrives og tallfestes. Ved hjelp av slik
informasjon kan en se om negative pavirkninger har fert til en dominans av forurensingstolerante
arter, reduksjon i antall arter og reduksjon i diversitet. Er det gode og upavirkede bunnforhold med
oksygenrikt sediment blir dette vist av starre individer som graver dypt (se figur 1). Her vil det veere
mange arter som forekommer i fa eksemplarer hver, og fordelingen mellom individene vil veere
noenlunde jevn. I omrader med moderate tilforsler vil bunnen fa en ”gjedslingeffekt”, som forer til at
en da vil se dyr av mindre stgrrelse, samt en gkning av tolerante arter som forekommer i hgye
individtall (Kutti et al. 2007). | sveert pavirkede eller under tilneermede oksygenfrie forholdmiljg vil
kun forurensingstolerante arter, som for eksempel artene Capitella capitata og Malacoceros
fuliginosus, forekomme med svert hoye individtall. En ”overgjadsling” vil fere til at dyresamfunnet
kveles.

Species
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Figur 32. Bilde (over) og modell (under) illustrerer endringer i bunndyrssamfunn som en respons pa
organiske tilfarsler, oksygenmangel og fysiske forstyrrelser (fra Pearson & Rosenberg, 1978).

Undersgkelser av blgtbunnsfauna er sveert vanlig i miljgundersgkelser. Et eksempel pa overvakning av
blatbunnssamfunnet over tid i stgrre skala er fra olje og gassvirksomheten i Nordsjgen. Med utbygging
og etablering av oljevirksomhet har det veert et krav om bade biologisk, fysiske og kjemiske
undersgkelser. Over tid har det vist seg at oljeindustrien har tilfart miljegifter i sedimentene med
merkbare pavirkninger pa dyresamfunnet i blgtbunnen. Miljgundersgkelser ble startet i 1997 og har
siden blitt gjennomfart tre ganger. | lgpet av disse undersgkelsene har en registrert store mengder av
blant annet oljehydrokarboner, barium, kobber og bly i sedimentene som skaper store forstyrrelser hos
bunndyrene. Ved hjelp av mindre utslipp og strengere rense-/ustlippskrav har en sett en merkbar
endring i tilstanden hos blgtbunnsfaunaen, til mindre forstyrrelser (Botnen m.fl. 2007).
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