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KUNNSKAPSBEHOV FOR FORVALTNING AV IMTA

Integrert multitrofisk akvakultur (IMTA, eller bare integrert havbruk) innebarer samdyrking av
flere arter fra ulike niva i naringskjeden (flere trofiske niva). Dagens akvakultur i Norge bestar 1
hovedsak av monokultur med foret fisk. Et balansert integrert system fungerer mer som et
naturlig okosystem der overskuddsnering fra for eksempel foret laks fungerer som naturlig
gjodsel eller mat for artene lenger ned i nxringskjeden (lavtrofiske arter), for eksempel blaskjell,
tang og tare (makroalger), krakeboller eller sjopolser. Kompleksiteten 1 IMTA-anlegget vil
avhenge av hvor mange forskjellige arter som dyrkes.

De potensielle miljogevinstene ved 4 dyrke lavtrofiske arter i sammenheng med produksjon av foret
fisk 1 integrerte havbrukssystem er mange. For norsk akvakulturnzring vil innfering av IMTA
kunne innebzre redusert miljopavirkning og samtidig okt ressurseffektivitet og okt
biomasseproduksjon uten tilsetning av mer energi i form av for. I et storre perspektiv vil okt
dyrkning av marin biomasse i form av makroalger kunne ha en positiv klimaeffekt. Makroalger
fanger karbon nar de vokser og okt produksjon vil kunne gi mer klimavennlig biomasse til mat,
forravarer og fornybar energi.

Slik lovverket for havbruk er bygd opp 1 dag, er det ikke et eget regelverk for integrert havbruk.
All form for havbruksaktivitet faller under akvakulturloven. Videre faller tillatelser for produksjon
av laks, orret og regnbueorret under Laksetildelingsforskriften, mens andre fiskearter, blotdyr,
krepsdyr og pigghuder faller under Tildelingsforskriften for andre arter. Algedyrking omfattes altsd
ogsd av akvakulturloven, men har ingen egen tildelingsforskrift. Seknader for dyrking av
makroalger behandles per i dag separat i Nearings- og Fiskeridepartementet. Basert pa
«wskjonnsmessig» vurdering gis tillatelser 1 de tilfeller det er sannsynlig at algedyrkningen er
miljomessig forsvarlig. Ved oppstart av et IMTA-anlegg med laks, blaskjell og tare ma seker gjennom
tre separate soknadsprosesser. Ettersom mulighetsrommet ved overgang fra dagens monokultur
til kommersiell skala integrert havbruk er stort, og har store potensielle miljofordeler, er en slik
utvikling enskelig. Det er samtidig helt avgjorende at forvaltningen av integrert havbruk baseres
péa kunnskap for 4 sikre at en slik utvikling skjer innenfor miljoets bareevne.

Bellona har derfor initiert et utredningsarbeid og invitert de relevante fagmiljo i Norge til 4 bidra i
utformingen av et kunnskapsgrunnlag om mulige effekter av kommersiell skala integrert havbruk.

Utredningen er utformet som en teoretisk miljokonsekvensanalyse der man evaluerer positive og
negative effekter pa havmiljoet som ma ivaretas i et regelverk og som et godt grunnlag for
beslutningstagere. Et slikt faglig grunnlag vil bade bidra til en mer miljomessig forsvarlig
beslutning samt en raskere saksgang. Videre vil en slik kartlegging kunne ha avgjorende betydning
for 4 stimulere til mer barekraftig havbruk internasjonalt.

Utredningsarbeidet er betalt av Nearings- og Fiskeridepartementet og Fiskeri- og
Havbruksnaringens Forskningsfond.



SAMMENDRAG OG ANBEFALINGER

Det er fortsatt knyttet stor grad av usikkerhet til noen av miljoeffektene ved IMTA sammenlignet
med konvensjonell fiskeoppdrett. Mye av dette er knyttet til mangel pa kunnskap fra reelle anlegg
1 kommersiell skala, siden det ikke er gitt at pilotskala kan skaleres direkte opp og ha tilsvarende
resultater. Opptak av en stor del av neringsutslippet fra fiskeoppdrett vil kreve store arealer pa
grunn av de store biomassene som er nodvendig. Her vil det antagelig skje teknologiutvikling og
intensivering av produksjonen, men biomassene og da arealet som kreves for opptak av
betydelige mengder avfall vil uansett bli store.

Av de forskjellige artsgruppene som vurderes for bruk i IMTA er det makroalger som forventes 4
kunne ha den storste reduserende effekten pa utslipp av naringsstoffer fra fiskeoppdrett. De tar
opp de loste nzringsstoffene, som utgjor omtrent halvparten av naringsutslippet. Disse er det
ingen andre artsgrupper som kan nyttiggjore seg av direkte. Det finnes heller ingen teknologiske
losninger som kan fjerne problemet siden filtrering, sedimentering e.l. ikke vil ha effekt pa de
loste naringsstoffene. Produksjonen er ogsd lett oppskalérbar sammenlignet med de andre
artsgruppene siden makroalgene ikke ma dyrkes integrert med fisken for a4 ha en positiv
miljoeffekt, selv om integrert produksjon er mest effektivt.

Det gjenstir enda en god del utvikling av teknologiske losninger for at dyrking av filtrerende arter
(skjell) og bunndyr som sjopelser, borstemark, krepsdyr og krakeboller skal kunne dyrkes
integrert nok til 4 ha en betydelig reduserende effekt pa utslippene fra fiskeoppdrett.
Hovedutfordringene med skjell er knyttet til losninger rundt plassering av skjellene slik at en stor
nok biomasse med skjell kommer 1 kontakt med avfallet fra fisken over lang nok tid til 4 sikre et
betydelig opptak av utslipp. Hovedutfordringene for oppdrett av bunndyr i IMTA er usikkerhet
rundt dyrkingslesninger og -teknologi. Det er ogsa usikkert hvor mye de vil klare a absorbere av
utslipp under norske forhold og hvorvidt de vil ha behov for tilleggsfor.



Mange positive og negative effekter av IMTA vil vare lokalitetsspesifikke. Bade miljofaktorer og

valg knyttet til arter og teknologi vil spille en rolle. Det er allikevel mulig 4 komme med noen

generelle anbefalinger:

1.

Arter som benyttes i IMTA ma redusere miljopavirkningen fra fiskeoppdrett mer enn de
selv pavirker miljoet negativt.

Funksjonen til naturlige okosystemer ma opprettholdes, spesielt med tanke pa fremtidig
okning 1 produksjonsvolum. Slik situasjonen er i dag vil overgang fra konvensjonell
fiskeoppdrett til IMTA ikke fjerne all miljobelastning. Det er derfor viktig at man tar
hoyde for dette ved fremtidig produksjonsvekst gjennom IMTA-systemer og holder

veksten innenfor miljoets rammebetingelser.

Det er viktig 4 ha en forebyggende holdning til helse, sykdom og velferd hos
produksjonsorganismene.
o Lokal produksjon av naturlig hjemmehorende arter og stammer for 4 unnga
smittespredning og genetisk forurensing.
o Tilstrekkelig avstand (smittebarriere) mellom produksjonsenheter.
o Koordinert og effektiv brakklegging.
o Meget begrenset bruk av legemidler og annen kjemisk behandling.
o Tilpasning av biomasse til lokalitetens og omradets bareevne.
Der IMTA-arter skal brukes til humant konsum ber anlegg legges i tilstrekkelig avstand
fra kloakkutslipp og andre forurensningskilder.
Utstyr og installasjoner ma vare tilpasset bruk.
o Nye, spesifikke krav til IMTA utstyr dersom de navaerende ikke er dekkende;
oppdatere NYTEK-forskriften tilsvarende.
Arealbruk og regelverk for IMTA ma prioriteres som en del av en helhetlig
kystsoneforvaltning som ogsa tar hensyn til andre brukere av kystsonen.
Valg av IMTA-arter og kompleksitet ma tilpasses lokaliteten.
o De forskjellige artenes nytte i IMTA vil vare sterkt lokalitetsavhengig.



I arbeidet med utredningen har det ogsd kommet fram at det er en del kunnskapshull knyttet til

IMTA og dyrking av lavtrofiske arter i kommersiell skala. Vi har delt disse inn i viktige og mindre

viktige for 4 kunne realisere IMTA i kommersiell skala i Norge samt forhindre utilsiktede

miljoeffekter.

Kunnskapshull som MA adresseres:

Produksjonsbetingelser, dyrkingsteknologi og opptakseffektivitet 1 IMTA til lavtrofiske
arter for norske forhold.
Kartlegging av smittespredning mellom arter under reelle forhold.
o Mange mulige smitteveier og interaksjoner. Det finnes noe data pa interaksjon
mellom skjell og fisk, men funnene spriker og sier lite om reell fare for spredning.
Mattrygghet i IMTA.
o Sirkulering av naringsstoffer kan skape utfordringer med for eksempel
opphopning av miljogifter.
o Effekter av  legemidler og  kjemikalier pa IMTA-arter utenfor
behandlingsmalgruppen.
Egnethet av lokalitetstyper til driftsformer og artskombinasjoner.
Effekter av forskjellige IMTA-systemer pd fysisk/kjemisk vannkvalitet, stromforhold,
ville arter og naturlige okosystem.

Kunnskapshull som BOR adresseres:

Optimaliseringsbetingelser for forskjellige IMTA-system basert pa artssammensetning og
driftsform.
Marked for IMTA produkter.
o Nye arter gir nye produkter. Produkter fra IMTA kan ogsd tenkes a fd et eget
marked med hoyere betalingsvilje enn konvensjonell oppdrett.
Livssyklusanalyse av klimaavtrykk for biodrivstoff fra makroalger.
o Biodrivstoff kan bli et viktig sluttprodukt for storskala taredyrking og det er viktig
4 igangsette dette sia raskt som mulig for 4 pdse at klimaeffektene er som
forventet.
Genetisk diversitet og populasjonsstruktur hos aktuelle IMTA-arter.
o Her finnes det svert lite sikker kunnskap for de fleste artene som er aktuelle, med

potensielt store effekter av genetisk spredning fra oppdrett.
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INNLEDNING

NORSK AKVAKULTUR

Norsk havbruk har vokst betydelig de siste 25 arene, fra 0,15 millioner tonn produsert 1 1990 til
over 1,3 millioner tonn laks og regnbueorret 1 2015 (1). Til tross for at oppdrettet fisk produsert i
sjo er en av de mest energi- og ressurseffektive formene for matproduksjon, innebzrer dagens
apne merdteknologi med foret fisk at det tilfores betydelige mengder naringsstoffer til miljoet. 3—
5 % av foret slippes ut i havet som forspill (2,3) og oppdrettslaksen gjodsler ogsa havet med
organiske partikler og uorganiske naringsstoffer gjennom fekalier og andre metabolitter. Estimat
basert pa norsk produksjon av laks viser at utslippene korrelerer godt med férsammensetning.
For fosfor (P) og nitrogen (N) tilsvarer dette henholdsvis 70 % og 62 % av forets innhold (4).
Basert pa dette estimatet, et forforbruk til produksjon av laks og erret i Norge pa 1,67 millioner
tonn i 2015 (1) og forutsatt at forsammensetningen er relativt uendret vil de totale utslippene av
nitrogen og fosfor fra oppdrett av laks og erret i Norge tilsvare henholdsvis 67 720 tonn nitrogen
og 12 482 tonn fosfor. Dette er store mengder uutnyttede ressurser som det vil vare en stor
fordel a klare 4 ta i bruk.

Miljetilstand under og rundt norske oppdrettsanlegg:
* Gode naturgitte miljoforhold for matproduksjon i hav.
* Miljpovervikning pa alle lokaliteter.

* Miljotilstand god basert pa malinger av naringssalter og
organisk materiale. Full dpenhet: www.fiskeridir.no

* Havforskningsinstituttet og ekspertgruppe: Naringssalter
er ikke et problem i det store bildet med dagens

produksjonsniva.

* En ressurs som kan nyttes i IMTA og CO,-fangst? Figur 1 Havstrommer rundt Notge

Organiske og uorganiske naringsutslipp er buwlogiske avfallsprodukter (eller biprodukter) fra
havbruk, og utgjer ikke giftige substanser i seg selv. Sedimentering av organisk avfall fra
fiskeoppdrett kan derimot ha negativ pavirkning pa havbunn rundt eller under havbruksanlegg,
og kan endre den bentiske artssammensetningen. Videre kan for heye nivaer av loste organiske
og uorganiske naringsstoffer ogsa lede til eutrofiering og mulige negative effekter pa okosystem.
Om det blir negative effekter, og storrelsen pa disse, avgjores av en kombinasjon av lokale
hydrodynamiske forhold (fortynning) og okosystemets assimileringskapasitet. Vanligvis vil okt
primarproduksjon som folge av okt tilgang pd naringsstoffer bufres av naringsnettet, men
dersom nivdene overstiger nxringsnettets assimileringskapasitet, kan eokosystemet komme i
ubalanse (5-7).
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Fosfat ligger an til 4 bli et grunnstoff med meget begrenset global tilgang i de narmeste arene.
Utslipp av mer enn 12 000 tonn fosfor fra norsk fiskeoppdrett arlig representerer da en stor tapt
fosforkilde, som vil kunne vare et attraktivt rastoff for andre nzringer. Resirkulering av noe av
dette vil kunne redusere ettersporselen etter andre fosforprodukter.
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Figur 2 Biomasse av laks og regnbuegorret produsert i Norge har gkt jevnt de siste ti irene, samtidig som antall
lokaliteter og merder har vert relativt jevnt. Biomasse; Slaktet laks og regnbuegrret oppgitt i tonn rundvekt, eksklusiv
fisk som er flyttet eller solgt levende. Data: Fiskeridirektoratet.

NZARINGSSTOFFER FRA OPPDRETT AV LAKS OG @RRET

PARTIKULAZRE ORGANISKE NARINGSSTOFFER

Partikulere organiske naringsstoffer er partikler med forbindelser av nitrogen, fosfor og karbon
(©), henholdsvis PON, POP og POC, som kommer fra forspill og fekalier. Store partikler synker
raskt til bunns rett under eller i nzrheten av anlegget/merdene. Sma partikler synker saktere og
mindre vertikalt enn store partikler. De transporteres lengre horisontalt fra anlegget siden de
fraktes lengre med vannstrommen. Store partikler utgjor derfor hovedsakelig nering for
organismer som spiser sediment (detritusetere/sedimentetere), ville fiskearter og atseletere
(krepsdyr), mens sma partikler hovedsakelig vil kunne tas opp av filtrende dyr i IMTA-system (8—
13).

LASTE ORGANISKE NZARINGSSTOFFER

Loste organiske nezringsstoffer er molekyler som loser seg i vann og som inneholder nitrogen
eller fosfor, henholdsvis DON og DOP, og som primart oppstar av lekkasjer fra fekalier og
forspil. DON og DOP utgjer en mindre andel av utslippene. Stoffene er ogsa stabile med
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generelt lang omsetningstid og er derfor ikke avgjorende for miljoforholdene 1 havet (14). Loste
organiske stoffer som stammer fra foret er sannsynligvis lett utnyttbare for bakteriene 1 vannet.

LASTE UORGANISKE NZARINGSSTOFFER

Loste uorganiske naringsstoffer er molekyler som loses i vann og kalles ogsa naringssalter (eks.
ammonium [NH,] og fosfat [PO,’]). Disse dannes gjennom fiskens metabolisme og skilles ut via
gjeller og nyrer (respirasjon og ekskresjon). Naringssaltene (DIN, DIP og DIC for henholdsvis
nitrogen, fosfor og karbon) spres med stremmen og fortynnes raskt. Loste uorganiske
neringsstoffer tas opp i planteplankton, makroalger og bakterier (10).

Respirasjon CO2

Produsert
fisk Inntak av for

wn

Fiskeskitt - Ekskresjon -
Resuspensjon -<G== PON og POP DIN og DIP Forspill —

danqclsc av g 1 PON og POP
DON og DOP

Figur 3 Mekanismer for utskillelse av ulike typer neringskomponenter fra foret laks. Fra Fredriksen m.fl. 2011 (14)

NZARINGSUTSLIPP TIL MILJI@ET

ORGANISK UTSLIPP: MILJGOVERVAKING

Fra ca 1000 undersokelser av lokale effekter av organisk avfall rundt eller under havbruksanlegg,
var miljotilstanden god eller meget god i 94 % av tilfellene i 2014 (15). Videre regnes risiko for
eutrofiering og organisk belastning utenfor produksjonsomridene som lav (7). Likevel utgjor
nringsutslippene store tapte ressurser som kan utnyttes. En okning i produksjonsvolum vil
kunne ha fremtidige negative effekter dersom produksjonsform fortsetter uendret.

Miljotilstanden i naromradet rundt anleggene (MOM-B undersokelse) var Meget god eller God ved
90 % av anleggene 1 2009 — 2011, med en svak okning i disse klassene frem til 94 % i 2014.
Tilsvarende har andel anlegg 1 tilstandsklasser Ddrlig og Meget darlig blitt noe redusert, og 1 2014
hadde <1 % av anleggene tilstand Meger Darlig. Nedgangen gjenspeiler muligens flytting fra
stromsvake til mer stromsterke lokaliteter.
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Miljotilstanden i fjernsonen (MOM-C) var Meget god eller God ved 94 % av anleggene 1 perioden
2011 — 2014, mens 6 % av de undersokte anleggene var Moderat. Ingen av de undersokte
anleggene hadde Darlig eller Svert darlig tilstandsklasse av totalt 174 oppdrettsanlegg malt (15).

Resultatene samsvarer med undersokelser som viser at nzringsutslipp pa stromsvake lokaliteter
konsentreres til anleggsomradet, mens fjernsonen er lite pavirket. Motsatt vil naeringsutslippet fra
anlegg pa stromsterke lokaliteter bli spredd til et storre omride som fiar en moderat pavirkning
(15,106).

T ORGANISKE UTSLIPP: MILJBTILSTAND N4AR ANLEGG ORGANISKE UTSLIPP: MILI@TILSTAND FIERNSONE
= 100 2011-2014
= 90 Meget god
=
i 80
4 20 B God
=
3 60 Moderat
é 50 Darlig
o 40 L
¢ 30 /\ m Sveert darlig
E 20 —
= 10
= 0
E 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Meget god 65 57,3 70,1 72,1 70,4 75,4
—God 26 316 19,9 19,8 22,5 18,8
Darlig 7 8.9 8.8 6,7 6,3 5,3
—Meget dirlig| 2 2,2 1,1 1,4 0,8 0,5

Figur 4 Miljotilstand malt ved overvaking av bunnforhold nzer anlegg 2009-2014 (MOM-B, venstre) og fjernsone
(Shannon-Wiener diversitetsindeks, MOM-C, hgyre). Figuren viser hvor stor prosentandel av de undersgkte anleggene
som er i de ulike tilstandsklassene. For nersone gjelder: Meget god - lite pavirkning, God - middels pavirkning og
Darlig - hgyest tillatte pavirkning. Tilstand Meget darlig angir overbelastning. For fjernsone gjelder 5 ulike
tilstandsklasser. Basert pa data fra Fiskeridirektoratet, Havforskningsinstituttet 2014 og 2015.

LASTE UORGANISKE NZERINGSSTOFFER

Effekter av utslipp av naringssalter vil avhenge av sjoareal, oppholdstid og grad av innblanding
av andre vannmasser (vannsirkulasjon) (16). Basert pa kunnskap om vanntransport og typiske
nitrogen- og fosforverdier malt i kyststrommen kan nazringssaltutslippene fra fiskeoppdrett pa
strekningen Lista til Leka ved Helgelandskysten beregnes til om lag 1 — 1,5 % av den naturlige
konsentrasjonen i kyststremmen. Det beregnede bidraget fra fiskeoppdrett avtar nordover til 0,6
% 1 Finnmark. Utslipp av nzringssalter fra oppdrett langs norskekysten vurderes derfor a4 ha
ubetydelig innvirkning pa neringssaltverdien i kystvannet (10).

For a illustrere bidraget av naringssalter fra akvakultur sett i sammenheng med totale tilforsler av
nitrogen 1 et fjordsystem, er det gjort estimat med Hardangerfjorden som har en av de storste
tetthetene av fiskeoppdrettsanlegg i Norge (16). Basert pa estimat fra TEOTIL modellen (9)
tilforer norsk akvakultur de storste menneskeskapte utslippene av nitrogen og fosfor (til
norskekysten) fra nord for Agder og Hordaland. Mengden tilfort fra akvakultur er likevel relativt
sma i forhold til tilfersel fra naturlige kilder som havstrommene og migrerende villfisk (7,15).
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Tabel 7.3

Fylkasvis produksjon av laksafisk (laks, srret og mgmmq of beregnede wishpp av keste neeringssalter fra matfiskanlegg | 200 2. Baregningene

er basert pd Ancylus-modellen (data fra Fiskeridirektoratet)

Fylke Produlsjon laks og erret |  Nitrogen (tonn/ir) (Lest) Fosfor(tonn/r) (Lest)
2012
Fogaland BT 747 RS2 141
Hordaland 241 110 2483 410
Sogn o Fjordana 112 386 1157 191
Meze og Fomsdal 120 870 1333 71
Sar-Trendelaz 141 317 1436 240
Mord-Trendelag 121 526 1252 207
Mordland 133 199 2401 306
Troms 143 800 1481 244
Finnmark 86 809 294 148
Totalt 1306 763 13 309 2193
Finnmark 86 800 894 148
Totalt 1 306 763 13 309 2198

Figur 5 Fra Husa m.fl. 2014. Utslipp av nzringssalter fra matfiskanlegg. I Risikovurdering norsk fiskeoppdrett 2013,
HI.

TILFORSELAV NITROGEN, TOTALT  TILF@RSELAV NITROGEN, L@ST
1.2

3,8 X

m AKVAKULTUR
m JORDBRUK/BEFOLKNING/
INDUSTRI

B NATRULIG SJ@

NATURLIG FERSKVANN

Figur 6 Prosentvise bidrag fra ulike kilder til de totale tilforslene av nitrogen til Hardangerfjorden. Venstre; Utslipp fra
akvakultur regnet som totale utslipp av nitrogen, dvs., summen av utslipp fra partikulert (fekalier og forspill) samt fra
fiskens metabolisme (lgst). Hoyre; Utslipp av lgst nitrogen fra akvakultur. Basert pa Fjordmiljemodellen og forutsatt
produksjonsvolum i 2011 tilsvarende 60 000 tonn i Hardangerfjorden. Data fra: Husa m.fl., 2014. Utslipp av partikulzre
og laste stoffer fra matfiskanlegg. I Risikovurdering norsk fiskeoppdrett 2013, HI

INTEGRERT MULTITROFISK AKVAKULTUR (IMTA)

I den vestlige verden utgjor havbruk hovedsakelig oppdrett av fisk hoyt opp 1 naringskjeden som

krever tilsetning av formulert for. Globalt utgjer foret fisk bare 11 % av den totale marine

sjomatproduksjonen. Lavtrofiske arter som makroalger og skjell utgjor mesteparten, til sammen

80 % av den totale marine akvakulturproduksjonen (14, Figur 7). Alger, filtrerende skjell og

bunndyr krever ikke tilsatt for, men er ekstraktive arter som tar opp overskuddsnering fra

havmiljoet. Samdyrking av slike lavtrofiske arter i integrerte system med hoyere trofiske forede
14



arter har potensiale til okt ressurseffektivisering og utbytte, samt redusert miljobelastning
sammenlignet dagens monokulturpraksis (18—-20). Det er derfor okt fokus pa integrert havbruk
som en mulig metode for 4 oppnd en betydelig okt marin biomasseproduksjon uten en
tilsvarende okning i miljobelastning ogsa i Norge.

MARIKULTUR GLOBALT 2012 MARIKULTUR NORGE 2012
m MAKROALGER B MAKROALGER
W SKJELL M SKJELL
B FISK m LAKSEFISK
W KREPSDYR = ANNEN FISK
B ANDRE ARTER W KREPSDYR

Figur 7 Relativ fordeling av oppdrettsorganismer i 2012 globalt og i Norge. Makroalger og skjell er ekstraktive arter, i
motsetning til fisk og krepsdyr som er avhengige av tilsatt f6r. Annen fisk: torsk, roye og kveite. Inkluderer fangstbasert
akvakultur

KOMPONENTER | IMTA

Integrert multitrofisk akvakultur innebaerer samkultivering av arter fra ulike trofisk niva hvor
avfall i form av overskuddsnaring fra art(er) pa hoyere niva i naringskjeden (forspill, fekalier og
metabolitter) resirkuleres og blir utnyttet som ressurs (mat, energi, naturlig gjodsel) til den eller de
andre artene lenger ned i neringskjeden.

Teoretisk innebarer dette okt ressursutnyttelse, resirkulering av naringsstoffer, okt utbytte, okt
vannkvalitet og totalt sett en redusert miljobelastning fra utslipp fra oppdrett (20,21). Utover
miljogevinsten apner IMTA for ny biologisk produksjon (andre kommersielle arter) langs kysten
uten tilsetning av mer for. Disse kan igjen benyttes til ulike typer sluttprodukt (mat,
toringredienser, bioenergi). Samlet sett vil IMTA derfor kunne bidra til okt lonnsomhet og til a
lose miljo- og barekraftutfordringer. Norge har lang kystlinje med god vannkvalitet, lang
tradisjon for 4 heste fra havet og er internasjonalt ledende innen marine operasjoner og
lakseoppdrett. Forutsetningene for 4 kommersialisere IMTA er derfor meget gode. Typiske
komponenter i et IMTA-system er en foret art (eks. fisk) kombinert med en egnet andel
organismer som ekstraherer organisk (eks skjell) samt uorganisk (eks. alger) materiale.

ARTER SOM FORES

Arter som laks, orret og torsk ma fores 1 oppdrettssammenheng. Gjennom produksjon av disse
artene tilsettes neringsstoffer til okosystemet. Biprodukter fra produksjon av disse artene, som
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uspist for (spillfor), avfering (fekalier) og metabolitter utgjor hoykvalitetsnaring for de andre
komponentene/artene i IMTA-systemet samt ville arter som forekommer omkring anlegget.

EKSTRAHERENDE ARTER

Ettersom bade beitende fisk, makroalger, skjell, tunikater og de bunnlevende organismene
ckstraherer naringsstoffer fra vannseylen og sedimentet, omtales de ogsa som ekstraberende eller
ekstraktive arter. En okt andel ekstraktive arter i produksjon vil bidra positivt til miljeet ved a

redusere lokale effekter av menneskeskapte punktutslipp som industri, landbruk/jordbruk og
kloakk, ikke bare fra havbruk.

ARTER SOM TAR OPP ORGANISKE PARTIKLER

Denne komponenten inkluderer beitende fisk (plante- og altetende), filtrerende organismer som
skjell, beitende pigghuder som krikeboller, opportunistiske arter som krepsdyr og detrivore
organismer (sedimentspisere) som sjopolser. Beitende fisk spiser normalt makroalger, krepsdyr,
blotdyr eller andre organismer. De kan utnytte spillfor og fekalier fra de forede artene da disse
ofte har en mer variert diett og mindre strenge krav til naeringssammensetning i maten. Filtrende
organismer som ulike typer skjell (blaskjell, kamskjell, osters) og sekkedyr (tunikater) livharer seg
pé planteplankton og finkornet, partikulert organisk materiale som de filtrerer fra sjovannet. De
kan detfor fungere som et biofilter som ekstraherer/reduserer forekomst av organiske partikler i
vannseylen som stammer fra bade forede og uférede komponenter i IMTA-systemet. Sjopolser
og havlevende leddorm som berstemark, lever i eller pa sedimentet og livharer seg gjennom
opptak av organisk partikulaert materiale direkte fra sedimentet. Kriakeboller beiter pa makroalger
og vil kunne nyttiggjore seg av nedfall fra disse som andre arter ikke kan fordeye. Krakeboller,
sjopolser, leddormer og krepsdyr resirkulerer store organiske partikler som stammer fra de andre
artene i IMTA-systemet og som faller til bunns under eller ved oppdrettsanlegget.

Figur 8: Skjematisk fremstilling av
naringssirkulasjon i et IMTA-system. Store
organiske partikler fra fiskens for og
avforing utnyttes av bunndyr. Sma
organiske partikler utnyttes hovedsakelig
av filtrerende dyr i IMTA systemet. Deres
avfall utnyttes videre av bunndyrene. Loste
uorganiske naringssalter, hovedsakelig fra
fiskens  metabolisme tas opp av
makroalgene. Flere av de ekstraherende
artene kan ogsa innga som ravarer til nytt
fiskefor. Tilpasset fra illustrasjon i:
Multitrofisk ~ Akvakultur: Hvor  gir
utviklingen? (138).
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ARTER SOM TAR OPP UORGANISKE (LASTE) NZARINGSSTOFFER

Makroalger ekstraherer loste naringsstoffer gjennom at de binder uorganiske nitrogen- og
fosforforbindelser. Sann resirkulerer de viktige naringssalter og omsetter dem til hostbar
biomasse. Samtidig reduserer de konsentrasjonene av naringssalter som genereres fra de andre
komponentene i det integrerte systemet og fra andre menneskeskapte kilder som industri,

landbruk og kloakk.

VALG AV EGNEDE ARTER FOR IMTA-SYSTEMER

Det er viktig at arter og dyrkingssystem velges pa bakgrunn av hvilke ekosystemfunksjoner de
har, deres okonomiske verdi eller potensial samt deres aksept hos forbruker. Mer spesifikt er
kriterier for valg av egnede arter for et IMTA-system beskrevet som folger (20,21):

o Lokale og naturlig forekommende arter.
- Forebygge innforing av nye arter som kan forarsake skader pa okosystemet.
- Unnga innforing av smittestoff/sykdom.
- Naturlig tilpasset gitte miljobetingelser og derav god biologisk produktivitet.
o Arter som er egnet for kultivering/dyrking.
- Etablert kunnskap for dyrking og reproduksjon foreligger.
- Teknologi er tilgjengelig.
- Vokser godt i IMTA-system (god vekst under gitte forutsetninger).
o Arter med ulik okosystemfunksjon.
- Komplementaere roller hos samdyrkede arter. Viktig at de utfyller ulike okologiske
nisjer framfor a konkurrere om samme nzringskilde.
- Evne til a bioremediere og slik bidra til ekt miljemessig fordel.
o Arter med potensiell skonomisk verdi og ettersporsel.

Videre vil det 1 et IMTA-system ikke nedvendigvis oppnas optimal biologisk produktivitet for
hver enkelt art, men summen av produksjonen med tanke pa biomasse, verdi og miljeavtrykk vil
kunne veare optimal.

NZARINGSBELASTNING | IMTA

Bareevnen til et avgrenset sjpomrade for neringstilforsel avgjores av to hovedmekanismer (5,10):

1) Neringsopptak av alger (planteplankton og makroalger) og videreforing av dette til
hoyere trofiske nivaer
2) Fortynning av naringsstoffer som styres av hydrodynamikk pa produksjonsanlegget og
omkringliggende, nedstroms vannmasser.
I monokultur vil omradets bzreevne derfor i stor grad avhenge av stromforhold og sterrelsen pa
omradet. I IMTA kan dette tenkes 4 bli mer komplisert. Tilstrekkelig stromstyrke pd vannet er en
forutsetning for transport og spredning av leste, uorganiske naringsstoffer samt partikulart
materiale uvavhengig av system (Figur 9). I IMTA vil det kunne vare en fordel 4 beholde
partiklene og naringsstoffene i nzrheten av anlegget siden de ekstraktive artene kan nyttiggjore
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dette til okt vekst. Gitt at de ekstraktive artene er til stede 1 tilstrekkelig mengde til 4 ta opp en
stor andel av utslippene vil det kunne vare en fordel med mindre strom. Det vil gjore
oppholdstiden rundt de ekstraktive artene lengre og gi et storre netto opptak og et lavere netto
utslipp. Hvorvidt det vil vaere mulig 4 anvende IMTA pa stromsvake lokaliteter gjenstar 4 se, men
det blir viktig a4 vere neye 1 valg av ekstraktiv art for opptak av partikulert materiale. Pa
stromsvake lokaliteter vil partikulert materiale ikke spre seg langt fra anlegget, men heller
konsentreres i omradet under merdene. Pelagiske, filtrerende arter som blaskjell vil derfor vare
mindre egnet enn bentiske arter som krakeboller og sjopelser.

Table 15,  Hydrodynamic charactenistics and mean excess nitrogen concentrations of the 3
virtual salmon farms studied. Values express the concentration of excess I in the
water occupied by the fish cages (hot-spot. one model grid of 160 x 320 m®). The
situations are representative for farms producing 1000 tonnes per vear, which is
well below today's production (close to 10,000 fonnes per year), but the results
nevertheless demonstrates the options of the method PON concentration in
undisturbed coastal waters is set to 60 mg N 1", which is representative for the
region (from Olsen et al 2005, model data are provided by D). Slagstad,

SINTEF).
Excess Nin % Excess N of
Fish farm number ) . farm hotspot. natural PON in
~nd location Location conditions N farm hotspot.
e 3 b
(mmol Nm™ ) ?
1 - Langaya. outer Strongly exposed, water is
exposed area efficiently mixed with the open 0.6 (0.04) =1
ocean
2 -Langeysundet. a  Tidal driven water exchange,
straight between efficiently mixed 6.4 (044 11
1slands
3 - Exdsfjorden. a Unidirectional, steady water 179 (13) 30
fjord bottom currents. relatively stagnant T

Figur 9 Effekt av eksponeringsgrad pa nitrogenkonsentrasjon i direkte tilknytning til oppdrettsanlegg. Fra Olsen m.fl.
2008 (10)
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AVGRENSING AV UTREDNINGEN

Teoretiske og estimerte effekter, samt risikobildet knyttet til dette, vil avhenge av storrelsen,

artskompleksiteten og biomassen av de forskjellige artene i IMTA-systemet. Vi har valgt a

begrense det tenkte IMTA-systemet 1 miljokonsekvensutredningen til 4 omfatte folgende:

1) Kompleksitet

a.

Foret organisme. Fisk, krepsdyr eller annen art der foring er nedvendig for a
oppna vekst og som ikke 1 serlig grad kan nyttiggjore seg av overskuddsnaring fra
de andre artene direkte. Laks er mest aktuelt 1 norsk sammenheng og vil bli brukt
som utgangspunkt.

Filtrerende art, pelagisk. Skjell eller andre arter som filtrerer ut partikulert
organisk materiale som stammer fra den forede arten. Plassert hengende fra
oppdriftsenheter for a filtrere de pelagiske vannmassene. Blaskjell er mest aktuelt
for eyeblikket, men kamskjell og asters kan ogsa bli aktuelle.

Ekstraherende fotosyntetisk organisme. Makroalger eller andre organismer som
driver fotosyntese og kan ta opp loste uorganiske naringsstoffer som stammer fra
den foérede arten og andre arter i systemet. Sukkertare, butare samt spiselige
tangarter som sol og havsalat er aktuelle.

Beitende art, bentisk. Dyr som kan spise partikulart organisk materiale som faller
ned til bunnen og som stammer fra én eller flere av de pelagiske komponentene.
Bunnlevende krepsdyr (for eksempel hummer, sjokreps eller taskekrabbe),
krikeboller, borstemark eller sjopolser kan innga.

2) Storrelse: Produksjonsvolumet varierer mye pa kommersielle oppdrettslokaliteter for fisk

1 Norge. I et eget kapittel vil vi forseke 4 beregne produksjonsvolumene av de andre

artene 1 IMTA-systemene tilpasset en lokalitet med henholdsvis liten, middels og stor

produksjon av fisk.

3) Avstand mellom de forskjellige komponentene: De lavtrofiske oppdrettsstrukturene ma

std sa nerme fiskemerdene at de blir utsatt for okt innhold av naringsstoffer i form av

loste, uorganiske nzringssalter (makroalger), eller partikulaert materiale (filtrerende dyr og

bunndyr).

Videre vil vi fokusere pa det som skiller IMTA fra vanlig norsk lakseproduksjon med tanke pa

miljopavirkning. Sammenheng mellom et konvensjonelt lakseanleggs produksjonsvolum, tillatt

produksjonsvolum og utslipp/pavitkning finnes det gode estimat pd. Tilgjengelic mengde

nzringsstoffer/utslipp henger sammen med storrelse og volum av fisk samt formengde. Dette

varierer mye fra lokalitet til lokalitet. Vi vil konsentrere oss om effekter der IMTA-systemet

bidrar til et forandret bilde, enten det er i positiv eller negativ retning for miljoet. I denne

utredningen behandles IMTA-system med apne merder i sjo. Andre driftsformer for IMTA er

ogsd mulig, men det behandles ikke her.
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TEORETISKE MILJ@GEVINSTER VED IMTA

Dette kapittelet beskriver potensialet som ligger i overgang til IMTA sammenlignet med
monokultur. Det er ment som en oppsummering av argumenter for, og tankegang bak, IMTA
som konsept anvendt i Norge.

Ved en overgang til integrert multitrofisk havbruk vil en kunne mangedoble produksjon av mat
og marin biomasse uten 4 oke det okologiske fotavtrykket tilsvarende. Miljogevinsten ved
innforing av IMTA bestar hovedsakelig 1 okt ressursutnyttelse og okt ressurseffektivisering.
Risikovurderinger og overvaking av miljotilstand viser at utslipp av neringsstoffer med dagens
produksjonsniva ikke gjor irreversibel skade eller utgjor et stort forurensningsproblem i dag. Det
er derimot pavist lokale effekter av nxringsutslipp fra havbruk (7,15). Videre utgjor
neringsutslipp store mengder uutnyttede ressurser. Med en fremtidig mangedobling i
produksjonsvolum vil det kunne utgjore en storre utfordring enn det gjor i dag.

Hovedgevinsten ved IMTA som konsept er miljoforbedring ved reduserte utslipp av
neringsstoffer pa grunn av okt ressursutnyttelse. Dette kan ogsa gi skonomiske gevinster. Den
okte ressursutnyttelsen betyr storre naringstilgang for de lavtrofiske artene sammenlignet med
monokultur av disse, og det kan gi okt produksjon. @kt produksjon alene vil ikke gi noen stor
ckstra miljogevinst. Hvis man derimot sammenligner IMTA som system med dagens norske
monokultur av kun laks blir bildet et annet siden flere arter pa et lavere trofisk niva produseres.
Det har mange store miljofordeler.

@KT RESSURSUTNYTTELSE

Ved integrert havbruk gjenfanges ellers tapte nxringsstoffer fra de(n) forede arten(e) i de
ekstraherende artene. Dette forer til redusert utslipp og okt ressursutnyttelse ved at de
ckstraherende artene utnytter det som ellers ville veert avfall og bruker dette til vekst som vil gi
okt produksjon. Den okte produksjonen av for eksempel skjell og makroalger kan sa brukes som
mat til mennesker eller utnyttes som ravarer til fiskefor. Pa den maten kan nzringsstoffene
resirkuleres i anlegget og produksjonen vil ligne mer pa et lite okosystem (19). Det er urealistisk 4
se for seg 100 % utnyttelse av de tapte neringsstoffene fra den férede arten innenfor et IMTA-
system. Det bor imidlertid vaere et minstekrav at hver av de ekstraktive artene 1 systemet bidrar
med et opptak som er storre enn utslipp fra egen produksjon (22). For partikkelspiserne (bade
bentiske og vannfiltrerende) tilsvarer dette at netto opptak av partikler ma vare storre enn
produksjon av fekalier, rester fra individer som har dedd under produksjonen og avfall som
produseres i forbindelse med hesting. For blaskjell ma dietten deres besta av et sted mellom 10
og 20 % fiskefor og -fekalier for det er en netto reduksjon i bunnpavirkning som folge av 4 ta
blaskjellene inn 1 systemet (22). For makroalgene bor opptaket av naringsstoffer vere storre enn
utslippet i form av avrevne plantedeler fra normal slitasje og hesting, og det vil her antagelig vere
en mye lavere terskel for at makroalger skal vaere «nyttige» 1 et IMTA-system.
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FORBEDRET VANNKVALITET OG RENERE HAV

Redusert utslipp av fekalier, forrester og loste naringsstoffer vil redusere lokalt neringsoverskudd
og bedre den lokale pavirkningen fra fiskeoppdrett, bade med tanke pa det pelagiske og bentiske
miljoet. Den filtrerende effekten til skjell vil fjerne partikler fra vannmassene og oke
gjennomsiktighet og lysgjennomtrenging, som igjen vil kunne bidra positivt til vekst av
makroalgene. Okt vekst og opptak av nzringsstoffer i makroalgene reduserer utslippet av lost
nitrogen og fosfor til havet, hvor akvakultur i dag er en av de storste menneskeskapte
utslippskildene i Norge (9).

HABITATFORBEDRING FOR VILLE BESTANDER

IMTA-anlegg, og da spesielt blaskjell- og tareanleggene, fungerer som oppholdssted og skjul for
naturlig forekommende fauna, inkludert juvenile stadier fra ville fiskebestander som rognkjeks
(23). Det kan bidra til 4 opprettholde biologisk mangfold og kan styrke ville fiskebestander der
habitatmangel hindrer bestandsvekst. Pa dette feltet finnes det generelt lite kunnskap om norske
forhold, men det er grunn til 4 anta at taredyrkingsanlegg i IMTA vil ha en lignende effekt som
naturlig tareskog og sann sett vaere oppholdssted for en rekke arter (24). Tare- og skjellanlegg vil
ogsi tilby naturlige skjulesteder som kan vare med 4 rekruttere ville fiskearter til opphold i eller
rundt anlegget. Avhengig av art vil disse kunne ha positive effekter pa parasitter som lakselus
(Ieppefisk og rognkjeks), men de kan ogsid representere en smitterisiko mellom ville og
oppdrettede populasjoner som ikke er like utbredt eller sannsynlig i dagens monokultur av laks.
Hva som vil skje ndar biomassen i anlegget hostes og habitatet forsvinner er vanskelig a forutsi
siden det vil avhenge av mange andre faktorer. Tapet av habitat kan fore til at de aktuelle
organismene ikke klarer seg, eller de kan kanskje kolonisere nye omrader etter 4 ha hatt en
«beskyttet» tilvarelse rundt anlegget.

KLIMAVENNLIGE FORRAVARER FRA LAVERE TROFISKE NIVA

Fiskefor til laksefisk og marine arter oppdrettet i Norge er avhengig av fiskemel og -olje (samt
planteprotein og -olje) for a skape et for som tilfredsstiller fiskenes ernzringsbehov. Fiskemel og
-olje er hentet relativt hoyt oppe i naringskjeden. Ved a hente ravarene til foret fra et lavere
trofisk niva i havet, fra for eksempel skjell eller makroalger, vil vi oppna en betydelig
ressurseffektivisering siden store deler av naringsstoffene gar tapt oppover i naringskjeden.
Blaskjellmel kan inkluderes i stor grad i fiskefor og tare kan ha bruksomrader som funksjonell
fortilsetning eller prosesseres videre. For eksempel vil bioetanol fermentert fra tare ha
biprodukter med heyt innhold av heyverdig protein (gjer) og dette kan igjen brukes som ravare i
fiske- eller dyrefor (25). Det vil kunne erstatte langtransporterte forravarer som soya med lokalt
produserte ravarer som ikke konkurrerer med jordbruksareal til produksjon av menneskemat.
Sammenlagt vil dette kunne bidra til 4 redusere CO,-utslipp fra oppdrettsneringen pa grunn av
mer klimavennlig forproduksjon, som er den storste kilden til klimagassutslipp fra lakseoppdrett i
Norge (20).

En annen fordel med 4 bruke ravarer produsert 1 havet er at akvakultur generelt, og fiskeoppdrett

spesielt, kan bli uavhengig av landareal og ferskvann for 4 produsere ravarene til foret (for
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eksempel soyaprotein) og skape en sluttet marin produksjonssyklus. Det vil frigjore landareal til
produksjon av menneskemat og bidra til a sikre tilgangen pa mat ogsa i fremtiden. En sluttet
marin produksjonssyklus vil bli en forutsetning for videre ekspansjon av marin akvakultur globalt,
som antagelig ogsa vil vaere helt nedvendig for 4 sikre nok mat til fremtidens befolkning (27).

@KT MATPRODUKSJON UTEN MER FOR

En stor del av den globale tareproduksjonen (hovedsakelig 1 Asia) gar til humant konsum. Med
riktig valg av art(er), produksjonsforhold og foredling kan dette ogsa vaere mulig i Norge, men det
vil kreve en endring i forbruksmoenster. Ved 4 oke bruken av marine planter i kostholdet vil vi
kunne mangedoble matproduksjonen fra havet uten 4 tilsette mere ressurser i form av for eller
gjodsel. Det vil heller vare en motsatt effekt siden plantene tar opp loste nxringsstoffer ettersom
de vokser. Skjell brukes allerede som mat i Norge og resten av Europa og det ligger et stort
potensiale 1 4 utvide produksjonen og konsumet. Produksjon av andre arter, som for eksempel
krakeboller, har et begrenset omfang i Europeisk akvakultur, men hostes og dyrkes i stor grad i
Asia (17). Her er nok potensialet til okt produksjon stort, men artene er i dag luksusvarer og vil
antagelig ikke bidra nevneverdig til okt matproduksjon i stor skala.

FORNYBARE RAVARER TIL BIOENERGI

Biomasse fra makroalger er lovende nye ravarer til produksjon av bioenergi. De inneholder store
mengder karbohydrater, som med riktig prosessering vil kunne fermenteres til bioetanol (28). Til
forskjell fra bioetanol produsert fra landplanter krever ikke makroalgene landbruksareal som kan
brukes til matplanter, ferskvann eller gjodsling for a vokse og representerer derfor et mye bedre
alternativ. Produksjon av makroalger bidrar ogsa til en betydelig CO,-fangst som gir redusert
atmosferisk karbon samt redusert forsuring av hav. Storskala produksjon av makroalger til
bioenergi vil skape mange nye grenne arbeidsplasser og gi en betydelig klimagevinst
sammenlignet med forbruk av tilsvarende mengde fossilt brensel. Dersom Norge skal nd sine
klimamal og samtidig skal eoke flytrafikken slik myndighetene onsker finnes det fi andre
alternativer med samme potensial til produksjon av bioenergi som dyrking av tare i stor skala.
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INTERAKSJONS- OG SAMLEEFFEKTER | IMTA

Dette kapittelet tar for seg effektene som er bundet til samdyrkingen av arter i IMTA og effekter
som vil vaere felles for flere systemer, mens de andre kapitlene ser pa effektene av de forskjellige
komponentene alene eller i kombinasjon med hverandre.

Effektene av de fysiske installasjonsstrukturene og tiltrekningen pa ville fiskebestander vil ligne
pa det vi allerede kjenner fra monokultur av fisk. Derimot vil en storre variasjon av strukturer
(habitater) og arter i IMTA antagelig tiltrekke seg flere individer og arter enn tidligere kjent fra
fiskeoppdrettsanlegg. Omfanget vil ogsa bli storre pa grunn av et storre arealbeslag i IMTA mot
monokultur. Forholdet mellom biomassene av fisk og lavtrofiske arter i IMTA vil vaere sterkt
avhengig av ambisjonsnivaet om 4 fjerne utslipp fra fisken. Det ma forventes at IMTA vil bruke
storre arealer enn monokultur dersom en betydelig andel av fiskens utslipp skal fjernes, men det
vil da ogsd bli produsert betydelige mengder biomasse fra lavtrofiske arter til humant konsum
eller videreforedling. Mange av de potensielle miljoeffektene av IMTA (bade negative og positive)
vil vaere veldig lokalitetsspesifikke og avhengig av hvilke kombinasjoner av arter som brukes.
Sesong- og degnvariasjoner 1 metabolisme og biomasse hos de forskjellige artene vil kunne skape
misforhold mellom biomasse av de ekstraktive artene og den forede arten. Dette vil for eksempel
gjelde forholdet mellom makroalger og fisk. Slik dyrkingen foregar i dag har makroalger den
storste biomassen seint pa varen, mens utslippene fra fisken normalt nar toppen med hoye
temperaturer tidlig pa hesten. Her trengs det mer forskning og utvikling for a kartlegge hvilke
folger de forskjellige artskombinasjonene fiar gjennom aret, og hvilke folger de far pa ulike
lokalitetstyper.

BUNNMIUQ®

Artssammensetning av naturlig forekommende bunndyr og bakterier avgjores i stor grad av
fysiske parametere som dybde, stromforhold, bunntype (hardbunn/blotbunn, og hvis blatbunn;
sedimenttype, andel mudder o.l). Artssammensetningen pavirker i sin tur omsetningskapasitet
(nedbrytning, sedimentering) av tilfort organisk materiale (forrester og fekalier) fra for eksempel
oppdrettsaktivitet. Videre vil mengde organisk materiale som synker til bunn under et anlegg i
stor grad pavirkes av lokalitetens bunn- og stremforhold. I likhet med monokulturanlegg, vil
derfor plassering av lokaliteten vare avgjorende. Produksjonsmessige forhold som sterrelse pa
anlegg og fiskestorrelse vil ogsa pavirke omfanget av bunnpavirkningen siden organiske utslipp
avhenger av mengde tilsatt for, som igjen avhenger av hvor i produksjonssyklus en er. Videre vil
storrelsen pa fekalier og pellets/for vare avgjorende ettersom store partikler har storre
synkehastighet, og vil synke mer vertikalt, mens mindre partikler vil gd ut som svevepartikler og
ha pavirkning pa de frie vannmassene og bunn omkring/utenfor anlegget. Bunnpavirkning er
derfor svaert sammensatt.

Et IMTA-anlegg vil kunne pévitke stromforholdene, og dermed sedimentasjonsrate/mengde
organisk materiale som nir bunnen. Dette vil avhenge av omfanget/produksjonsvolumet av de
ulike integrerte artene og av avstand mellom merder og systemer med tau/substrat med blaskjell
og makroalger. Det finnes ogsda nedre grenser for hvor saktegiende vannstremmen rundt
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anlegget kan vere, samtidig som vannutskiftningen er stor nok til 4 forhindre kritisk lave
oksygenniva for dyrene og da nedsatt dyrevelferd. Et IMTA-anlegg vil i motsetning til et
monokulturanlegg kunne redusere noe av den organiske belastningen gjennom samdyrking av
ekstraktive (filtrerende) arter samt bunnlevende arter som oker omsetningen av organisk
materiale 1 sediment. Vannstreom vil pavirke opptakseffektiviteten til de ekstraktive artene. Det
kan derimot tenkes at denne pavirkningen vil ga i bade positiv og negativ retning, avhengig av
hvordan dyrkingsenhetene plasseres 1 forhold til fisken. I tillegg vil okende vannstrem redusere
trykket pa det bentiske miljoet direkte under og like ved anlegget, noe som kompliserer bildet
ytterligere.

Brakklegging er et viktig virkemiddel for 4 forhindre akkumulerende bunnpévirkning av organiske
utslipp fra monokultur. Brakkleggingstid og -drstid kan pavitke effekten det har (29).
Brakklegging vil antagelig ogsa bli viktig i1 driften av IMTA-anlegg. Selv om de ekstraktive artene
kan fjerne deler av utslippene vil de ikke kunne fjernes helt og brakklegging er derfor viktig for a
la bunnmiljoet hente seg inn for neste produksjonssyklus tiltar.

Artene som omsetter forrester og fiskefekalier vil ha den storste positive effekten pa bunnmiljoet
1 et IMTA-system sammenlignet med konvensjonelt oppdrett. I hvilken grad de forskjellige artene
brukes vil vare veldig avhengig av lokaliteten og miljoet der. Pé lokaliteter med sterk strom er det
usannsynlig at skjell vil vare sarlig effektive siden vannstrommen gjor at de kun vil filtrere en
liten andel av vannet, og da heller ikke fjerne mye av de organiske partiklene. I slike tilfeller vil
antagelig bunnlevende dyr vare bedre egnet, siden de vil ha lenger tid pa seg til 4 innta
fiskefekalier og spillfor nar det ligger stille pa bunnen eller i bur med gulv. Pd stromsvake
lokaliteter kan skjell ha en storre anvendelse, men det er da viktig 4 pase at de ikke bremser
vannstremmen ytterligere og skaper problemer med vannkvalitet for de andre artene. Bunndyr vil
ogsd her kunne vare nyttige, men lav strom kan fore til for- og fekalickonsentrasjoner pa bunn
eller gulv 1 bur som blir sa heye at det kan skape problemer for noen bunndyr. Tetthet av
bunndyr ma anpasses til naringstilforselen siden hoy tetthet kan vare sterkt negativt for
overlevelse og vekst hos bunndyrene.

VILLE FISKEBESTANDER

Alle undervannsstrukturer vil fungere som fisketiltrekkere (fra engelsk; fish aggregating device,
FAD) i storre eller mindre grad. Om fisk tiltrekkes av selve strukturen, spillfor, okt konsentrasjon
av byttedyr eller mulighet for skjul vil variere med art og modenhet av strukturene, men
sannsynligvis spiller alle en rolle for effekten. Pavirkningen fra den férede arten vil antagelig ha
storst betydning fordi spillfor er en stor potensiell matkilde for fisk som oppholder seg i de
pelagiske vannmassene (ikke bare pelagisk fisk men ogsa torsk er vanlig ved oppdrettsanlegg). En
kunnskapsoversikt utarbeidet for Fiskeri- og havbruksnaringens forskningsfond konkluderer
med at oppdrettsanlegg ikke bidrar til okt antall individer i en populasjon, men heller oker
kondisjonen til individene som oppholder seg rundt anlegget (30). Fisken som oppholder seg
rundt anleggene kommer dit fra andre plasser 1 omradet, for eksempel lokale samlings- og
gyteplasser. Dersom fisk flytter seg bort fra tradisjonelle fiskeplasser kan det skape konflikter
mellom oppdrettere og lokale fiskere siden de vanlige fiskeplassene vil fa reduserte bestander.
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Fisk som spiser spillfor vil kunne pavirkes av dette i bade positiv og negativ retning. Spillfér som
en liten andel av kosten vil antagelig vere positivt, mens en stor andel av kosten kan skape
ernzrings-, helse- og kvalitetsutfordringer for fisken (30). Vill fisk som spiser spillfor vil bidra
med en rensefunksjon ved a hindre foret i 4 nd bunnen og derfor redusere bunnpavirkningen.
Denne effekten vil antagelig skille seg lite fra monokulturanlegg. Et stort spekter av arter slar seg
ned pa oppdrettsanlegg for skjell, fisk og makroalger. Pa skjellanlegg er det registrert over 100
arter 1 tilknytning til anleggsstrukturene (31). Flere av artene som slir seg ned pa
undervannstrukturer vil antagelig virke tiltrekkende pa vill fisk dersom de inngér 1 deres naturlige
diett. IMTA-anlegg representerer et mer mangfoldig miljo og vil kanskje tiltrekke seg andre og
flere fiskearter enn konvensjonelle fiskeoppdrettsanlegg. Dersom disse artene ogsa har fritt
tilgjengelige IMTA-arter som tare eller blaskjell i sitt naturlige kosthold forventes fi negative
effekter pa den wville fisken, og muligens positive bestandseffekter av okt habitat- og
fodetilgjengelighet pa disse artene. Tareskog er et meget viktig habitat for mange fiskearter (24).
Taredyrkingsanlege vil derfor kunne fungere som en kunstig tareskog med gunstig effekt pa ville
fiskebestander. Derimot vet vi lite om hva som skjer under hosting av tare og hva bortfall av det
opparbeidede habitatet har 4 si for individene/artene som har kommet til. Dette er viktige
sporsmal der det er behov for mere forskning. Tiltrekningen IMTA-anlegget har pa ville
bestander vil ogsa kunne bli et problem dersom beitingstrykket fra den ville fisken blir for stort i
anlegget. Det er allerede et problem med predasjon pa blaskjell fra arfugl i blaskjellanlegg.
Predasjon fra vill fisk eller andre marine organismer vil antagelig bli aktuelt ettersom anleggene
vokser i antall og utbredelse.

UPWELLING

I den eufotiske sonen (der hvor sollyset trenger ned i vannet) vil planteplanktonproduksjonen
kontinuerlig tappe vannmassene for uorganiske naringssalter. Under dette vil planteplanktonet
ikke kunne drive fotosyntese og vil da heller ikke utarme naringssaltene i vannet, slik at det er
mere uorganiske naringssalter pa dypet enn i de grunne vannmassene. Upwelling er et konsept
der naeringsrikt vann pumpes fra dypet og opp til eufotisk sone hvor de tilforte naringssaltene gir
okt vekst av planteplankton og makroalger (32). @kt produksjon av planteplankton vil gi okt
neringstilgang, og kan fore til okt vekst, for blaskjell (33). Det er vist at okt nzringstilgang vil gi
okt andel ikke-giftig planteplankton (dinoflagellatene Ceratium furca og C. tripos) i forhold til
potensielt toksiske planteplankton (Dinophysis spp, som kan lede til diaré [Diarrhetic Shellfish
Poisoning, DSP]) og okt biologisk produktivitet av blaskjell (34,35). Dette er i praksis en
forandring i1 den lokale planteplanktonfloraen, men sett i forhold til de positive effektene vil de
negative effektene antagelig vaere sma og lokale.

Upwelling vil bidra til 4 «fortynne» overflatevannet med vann fra dypet (som ikke inneholder
lakseluslarver) og kan da tenkes 4 redusere konsentrasjonen av lakseluslarver nar overflaten. Selv
om dette ikke vil fore til noen reduksjon i det totale antallet lakseluslarver i et storre omrade vil
den lokalt senkede konsentrasjonen kanskje ha en effekt pa paslag i, eller smitte fra, anlegg som
ligger 1 upwellingssonen. Omfanget av upwelling vil kunne kontrolleres i et IMTA-system og
antas brukt for 4 bedre vekst av makroalger og skjell i systemet. Dette vil igjen bidra til okt
ressursutnyttelse og ikke netto okt naeringsutslipp fra systemet, gitt en godt styrt upwelling.
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SESONG- OG D@GNVARIASJON

Varierende fysiske forhold som temperatur og lysintensitet gjennom aret vil sannsynligvis fore til
variasjoner i IMTA-systemets pavirkning pa miljget. I vinterhalvdret er det lite plante- og
dyreplankton i vannmassene. Blaskjell vokser bedre i IMTA enn i naturen i1 vinterhalvaret,
antagelig pa grunn av lav tilgjengelighet av naturlig plankton og god tilgang pa fiskeforrester og -
fekalier relativt til metabolismen deres (36). Det kan godt tenkes at det samme vil gjelde for
bunndyrene og makroalger og at en vil kunne se en relativ okt omdanning av organisk materiale
fra fisk og skjell i vinterhalvaret. I varme strok er sjopolsenes vekst begrenset av hoye
temperaturer i sommerhalvaret, men for norske forhold kan det godt tenkes at det motsatte blir
tilfellet. Det har ikke vart mulig 4 stadfeste dette da det eksisterer lite litteratur pa
oppdrettsbiologi av sjopelsearter som er aktuelle a bruke i IMTA i Norge.

Makroalgene har god vekst om vinteren. Det skyldes antagelig mindre naringskonkurranse fra
planteplankton i vinterhalvaret. Paslag av begroingsorganismer er ogsa kraftig redusert om
vinteren siden disse som regel spres med planktoniske livsstadier. Pa grunn av dette er
makroalgedyrking i Norge mest aktuelt 1 vinterhalvaret med hesting pa varen, bortsett fra enkelte
lokaliteter i Nord-Norge med lavt paslag ogsa om sommeren (28,37). Det vil igjen fore til
usynkroniserte biomasser av de forskjellige artene og usynkronisert evne til a ta opp
neringsstoffer relativt til det som blir produsert. Utslippene fra foret fisk er pa topp seint pa
sommeren (august-september) mens tarebiomassen, og da ogsa evnen til 4 ta opp loste
neringsstoffer, er storst seint pa varen (mai-juni). Selv om mesteparten av lakselokalitetene har de
storste utslippene seint pa hosten er det ogsa noen som har utslakting pa viren og derfor ogsa
storst biomasse og utslipp rett for utslakting. Disse lokalitetene vil vare spesielt egnet til
produksjon av makroalger i kombinasjon med laks. Det er mulig at produksjonssyklusen for
makroalger vil endre seg i fremtiden, nar de skal produseres for andre ting enn humant konsum,
som er hovedomradet si langt. For eksempel ved produksjon til bioetanol vil mengden
karbohydrater 1 makroalgebiomassen vare viktig for mengden bioetanol som kan produseres.
Karbohydratinnholdet i tare er hoyest etter sommerens vekstsesong og det vil kunne vare
fordelaktig 4 heste taren da. Kanskje vil det fore til at fordelene med mere karbohydrater
oppveier ulempene med pavekst av andre organismer, men den kunnskapen har vi ikke enda.

Under fotosyntesen produserer makroalgene oksygen. Avhengig av stromforhold kan det fore til
forhoyede oksygenniva sammenlignet med en monokulturreferanse og siledes vere med 4 sikre
oksygentilforsel til den férede arten og organismene som spiser partikulert materiale. Denne
effekten vil vaere sterkt avhengig av stromforholdene péa den aktuelle lokaliteten og bare gjore seg
gjeldene i dognets lyse timer; i morket vil makroalgene ogsd konsumere oksygen slik som andre
organismer. Avhengig av produksjonsvolum og stromforhold kan det ogsa tenkes at de vil senke
oksygennivaet 1 vannet i sa stor grad at det kan fa betydning for de andre artene i systemet. Slik
taredyrking drives i dag vil derimot dette ikke vaere noe stort problem, da tarebiomassen er minst
pa det tidspunktet pa aret der oksygenforbruket til fisken (og antagelig skjell og bunndyr) er
storst.

Pavirkningen fra konvensjonelt oppdrett og IMTA vil variere med biomassen av foret fisk 1

anlegget. Ved utsett vil biomassen vare lav, mens den vil eke utover i produksjonssyklusen. I takt

med dette vil forforbruk og ekskresjon av avfallsstoffer fra fisken oke, og da ogsa
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neringstilforselen til miljoet. Artene pa lavere trofisk niva vil ogsa vokse seg storre 1 denne
perioden og ha et storre behov for naring. Dette vil kunne avlaste effekten noe, men det er
sannsynlig at bunnpavirkningen allikevel vil vaere storst nar biomassen av foret fisk er pa topp.
En noe hoyere omsetning av organisk materiale og okt relativ gjenbruk av naringsstoffer i
vinterhalvaret vil kunne gjore at vinteren fungerer som en slags brakklegging for organisk
bunnpavirkning. I sommerhalvaret vil effekten reduseres for skjellene og det kan hende de vil ga
over fra 4 vare en netto konsument om vinteren, til 4 bli en netto produsent av organisk
partikulert materiale om sommeren. Det er vanskelig a vite hva som vil skje med bunndyrene.
Derimot bestemmer temperaturen alle de aktuelle bunndyrenes metabolisme og da ber
nzringsbehovet hos bunndyrene ogsa folge utslippsbelastningen fra fisk og skjell. For lokaliteter
med stort dyp vil det antagelig vare liten variasjon i temperaturen pa bunnen gjennom dret og da
ogsd 1 metabolismen til bunndyrene om de dyrkes nzr bunnen.

FYSISKE INSTALLASJONSSTRUKTURER

Alle typer flytende anlegg trenger bunnforankringer og tau/vaiere/kjetting som holder fast
flyteelementer. Bunnforankringene vil tilfore faste strukturer til det bentiske miljoet, og effekten
vil avhenge av utgangspunktet. Sa lenge det ikke lekker ut miljogifter eller skadelige kjemikalier
fra strukturene vil de utgjore liten forskjell for hardbunnmiljet; de vil raskt koloniseres av
tilsvarende arter som er tilstede 1 utgangspunktet. For blotbunn vil det vare annerledes siden de
bidrar med hardbunnsstruktur og derfor vil gi grobunn for hardbunnsarter som normalt ikke
finnes pa blotbunn. Dette vil igjen kunne bidra til 4 oke diversitet og produksjon i omradet, men
vil fortrenge blotbunnsfauna (31).

Alle fysiske installasjoner vil kunne skape skygge for bunnen i neromradet (se underkapittel om
makroalger). Redusert lystilgang vil kunne bli et problem for sjogressenger og annen
makroalgevekst. Effekten av skyggelegging er svart avhengig av omfanget pa anlegget, samt
dybden og den normale lysgjennomtrengingen og bunnflora/-fauna i omradet. Hvor stor
pavirkning det blir fra skyggelegging er derfor veldig lokalitetsavhengig.

Produksjonsinstallasjonene vil ha en pavirkning pa stremforholdene og kunne fore til redusert
vannhastighet (38,39). Dersom anleggene er store nok kan det tenkes a fa effekt pa kystnzre
prosesser, vannstrommer og utvekslingsrate av vann, men det antas at det skal mye til for at dette
skal skje bortsett fra 1 veldig spesielle tilfeller. IMTA-anlegg vil kunne redusere vannstrom og
saledes oke den naturlige sedimenteringsraten i omradet i enda storre grad enn et konvensjonelt
fiskeoppdrettsanlegg pa grunn av flere og andre typer anleggskomponenter. Dette vil fore til en
okt neringsbelastning pa det bentiske okosystemet pa grunn av okt sedimentering av organiske
partikler. Sammenlignet med for eksempel okt opptak av organiske partikler hos skjell ved
redusert strom antas det imidlertid 4 vare en effekt med liten betydning. Samleeffektene av den
reduserte vannstrommen og blaskjellenes produksjon av sedimenterende organisk materiale (31)
vil derimot kunne bli merkbar. Dersom vannstrommen reduseres mye vil det antagelig bli et
problem for vannutskifting og oksygentilgang for den forede fisken for det fir en stor effekt pa
sedimenteringsraten. Det vil vare uakseptabelt bade 1 velferds- og produksjonseyemed og derfor
regulere seg selv.
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BIOMASSERELASJON MELLOM FISK OG ANDRE ARTER

Enhver art (eller kombinasjon av arter) som skal ga inn i et IMTA-system sammen med fisk ma
redusere miljopavirkningen fra fisken i storre grad enn den miljopavirkningen den selv har. Uten
dette faller intensjonen bak IMTA bort. I tillegg ma man ogsa kunne forutsette at reduksjonen
skal vare betydelig. Hva som er betydelig vil alltid vare gjenstand for debatt. For eksempel vil en
netto reduksjon i miljepavirkning pa 0,1 % antagelig alltid vare for lite og 50 % mer enn godt
nok, men akkurat hvor grensen skal ga vil vere et sporsmal om skjonn. Det vil ogsa avhenge
sterkt av biomasseforholdet mellom fisken og de(n) andre arten(e), siden en stor ekning i
produsert biomasse vil kunne forsvare en relativt liten reduksjon 1 miljepavirkning. Dette er en
vurdering som vil mitte gjores i hvert enkelt tilfelle og pa hver enkelt lokalitet. Vi har allikevel
valgt 4 ta med noen betraktninger rundt forholdet mellom biomasse i de forskjellige artene for 4
sette dette i perspektiv, og vise omfanget som er nodvendig for a redusere miljopavirkning fra
lakseoppdrett i apne merder.

Biomassen pa lokalitetene for lakseproduksjon i Norge i dag varierer mye. De minste anleggene
har bare én konsesjon (780 tonn maksimal tillatt biomasse til enhver tid) mens de storste har 4-5
konsesjoner pa én lokalitet (eller flere narliggende lokaliteter som i praksis fungerer som én
lokalitet). Den arlige produksjonen varierer fra ca 1000 til over 5000 tonn laks. Naringsutslippene
fra en lokalitet er nart knyttet til biomassen og varierer derfor mye mellom lokalitetene. Det
samme vil ogsd gjelde for omfanget av et IMTA-system som skal implementeres pa de aktuelle
lokalitetene. Utslipp av lost og partikulert nitrogen og fosfor vil ogsa avhenge av
forsammensetningen. De mest oppdaterte tallene (basert pa forsammensetning i 2013) gir utslipp
av 20 kg lost og 25 partikulert nitrogen, og 3 kg lost og 4 kg partikulert fosfor, per tonn
produsert laks (40). Dette er nzringsgrunnlaget for de andre IMTA-artene (i tillegg til naturlig
forekommende nzring) og miljopavirkningen som de skal redusere/fjerne.

De loste naringsstoffene er det i all hovedsak makroalgene som klarer a utnytte seg av (1 IMTA
med dpne merder) mens de partikulere naringsstoffene kan konsumeres av bade filtrerende arter
(skjell) og bunndyr. Eutrofiering og medfelgende mikroalgeoppblomstring regnes som den
viktigste miljopavirkningen av utslipp av loste naringsstoffer til akvatiske miljo (40). I sjoen antas
lost nitrogen 4 vare begrensende for algers vekst. Reduksjon 1 utslipp av lost nitrogen vil derfor
ogsd ha storst forbedrende miljoeffekt. Tilgjengelig lost nitrogen vil ogsa begrense produksjonen
av de lavtrofiske artene i IMTA; utslippene fra fiskeoppdrett inneholder forholdsmessig mer
fosfor enn nitrogen sammenlignet med det som finnes i de lavtrofiske artene. Vanninnhold og
innhold av nitrogen og fosfor varierer noe mellom arter og gjor biomasseregnskap artsspesifikke.
Vi har derfor tatt utgangspunkt 1 sukkertare, blaskjell og hummer for biomasseregnskapene.

De forskjellige lavtrofiske artenes evne til 4 ta opp nzringsstoffene fra den forede fisken vil 1
realiteten variere mye. Det er avhengig av en rekke naturgitte forhold, samt plassering i forhold til
fisken. Se for eksempel diskusjonen i blaskjellkapittelet om skjellenes evne til 4 ta opp partikler fra
vannseylen. I tillegg er ingen organismer i stand til 4 inkorporere alt som tas opp, da noe vil ga
med til metabolisme. Tapet av neringsstoff fra for til produsert biomasse ligger pa 57-62 % for
nitrogen og 70-76 % for fosfor i lakseproduksjon (4,41). Tare, blaskjell og hummer er fastsittende
eller mindre mobile arter enn laks og det er derfor sannsynlig at de har en lavere
basalmetabolisme som ikke brukes til vekst. Derfor er det ogsia rimelig 4 anta en lavere
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metabolisme og lavere tap hos de lavtrofiske artene enn hos laks. Det er derimot vanskelig 4 finne
anslag for dette. Samtidig vil det metabolske tapet kun pavirke hvor stor andel av nzringsstoffene
som teoretisk kan inkorporeres i lavtrofiske arter, ikke hvilken biomasse som trengs for 4 innta
nzringsstoffene. Vi har derfor valgt 4 utelate tap fra beregningene. Siden de lavtrofiske artene
ikke beholder alle nzringsstoffene de tar inn vil det i realiteten vaere umulig 4 fjerne utslippene fra
fiskeoppdrett helt, men det er heller ikke nedvendig for at de lavtrofiske artene skal ha en positiv
effekt.

Arealberegninger for produksjon av hummer er ikke tatt med da det ikke har lyktes a finne
litteratur med grunnlagstall for produksjon per areal. I tillegg vil det kunne vare forskjeller i
biomassesyklus mellom de forskjellige artene som kompliserer bildet og skaper utfordringer for
opptaket. For eksempel er tarebiomassen storst pd varparten (utsett host/vinter og opptak sein
var) slik tare for det meste dyrkes i Norge i dag, mens det pd de fleste lakselokaliteter er mest
utslipp fra fisken pa hesten nar temperaturen er hoyest og utforingen og veksten er storst. Dette
er det ikke tatt hensyn til i beregningene siden det er biomasse- og arealaspektene som er mest
interessante for 4 visualisere storrelsesforholdet mellom de forskjellige IMT'A-komponentene ved
et tenkt opptak.

Biomassen og arealet som kreves for 4 redusere utslippene fra lakseoppdrett med 10 % eller mer
er betydelige (Figur 10). Til sammenligning er arealforbruket til den samlede norske
lakseoppdrettsneringen ca 420 km® (i snitt 0,43 km®/43 hektar per lokalitet), medregnet
bunnforankringer (42). Muligheten for opptak av forrester og fekalier i filtrerende arter og
bunndyr er i realiteten noksd begrenset, siden det forutsetter kontakt med de faktiske
neringspartiklene som stammer fra fisken for at de skal ha en reduserende effekt pa
miljoproblemene og samtidig fa nok fede. 100 % opptak av de partikulere utslippene er derfor
usannsynlig for disse artene, men en mindre prosentandel vil kunne la seg gjore under rette
forhold. Det er ogsa sannsynlig at dette ikke vil vare godt nok som eneste matkilde for alle de
potensielle artene. Blaskjell vil antagelig ha god tilgang pa annen nzring ved a supplere med
naturlig forekommende fode, mens bunndyr som hummer antagelig vil trenge tilleggsfode,
spesielt med dyrkingsvolumene spesifisert over. Noen arter borstemark vil derimot kanskje kunne
klare seg utelukkende pa utslipp fra merdene. Makroalger vil derimot kunne dyrkes uten direkte
tilknytning til den forede fisken, siden deres opptak av loste naringsstoffer vil bidra til 4 redusere
naringssaltnivdet i vannmassene. Om de tar opp de samme molekylene som det fisken slipper ut
blir da mindre viktig, siden det er naringssaltnivaet i vannet som har betydning for eutrofiering i
fjord- og havomradene.
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Fiskeproduksjon (tonn) 1000 3500 5000

Utslippsopptak 10 % 50 % 100 % 10 % 50 % 100 % 10 % 50 % 100 %
Sukkertare (tonn) 889 4444 8 889 2222 11 111 22222 4 444 22 222 44 444
Sukkertare (ha) 127 63 127 32 159 317 63 317 635
Sukkertare (kmz) 013 0.63 1.27 032 16 32 0.63 32 6.3
Blaskjell (tonn) 295 1473 2946 736 3682 7365 1473 7365 14729
Blaskjell (ha) 29 147 295 74 368 736 147 736 1473
Blaskijell (kmz) 029 147 29 074 3.7 7.4 147 74 147
Hummer (tonn) 367 1836 3671 918 4589 9178 1836 9178 18 356

Figur 10 Beregninger av biomasse av lavtrofiske arter som kreves for 4 ta opp en viss andel av naringsutslipp fra foret
fisk

Opptak av alt av loste naringsstoffer og 10 % av partikulere utslipp fra en oppdrettslokalitet vil
kunne generere ca 9 ganger sa mye biomasse i sukkertare og 30-40 % av lakseproduksjonen i
blaskjell eller hummer. For en liten lokalitet (1 konsesjon) vil dette tilsvare ca 9 000 tonn tare og
ca 300 tonn blaskjell eller 350 tonn hummer. Til sammenligning var den totale norske
produksjonen av blaskjell 2731 tonn i 2015 (1) og fangsten av hummer 54 tonn i 2016 (43).
Innfering av IMTA pa selv et beskjedent antall lakseoppdrettslokaliteter har potensiale til 4 bidra
med en stor ekning i produksjon av tare, blaskjell og hummer sammenlignet med status i dag.
Derimot gjenstir det en god del teknologiutvikling for 4 oppna disse produksjonsvolumene i
IMTA. For tare og blaskjell er effektiv og automatisert hostings- og dyrkingsteknologi enda helt i
startfasen, mens det for hummer eller andre bunndyr ikke er utprovd i noe som kan tenkes a

ligne pa denne skalaen.
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MAKROALGER

Dyrking av tang og tare krever ingen tilskudd av for; de livharer seg pa naringssaltene som finnes
1 vannmassene. I narheten av oppdrettsanlege med fisk, eller andre dyr som skjell, vil
nzringssaltene vare tilstede i hoyere konsentrasjoner enn ellers i havet siden dette er blant fiskens
avfallsprodukter. Ved 4 nyttiggjore seg av dette kan makroalger fa okt vekst i et IMTA-system og
samtidig bidra til reduksjon av nzringssaltene i vannmassene. Reduksjon av naringssaltniva anses
a vare den viktigste miljofaktoren ved dyrking av makroalger 1 IMTA, men effekten vil vare
sterkt avhengig av avstanden til merdene med fisk for at makroalgene skal kunne fa bedre tilvekst
og redusere forhoyede konsentrasjoner av nzringssalter. De vil uansett kunne fjerne nzringssalter
fra vannmassene ettersom de vokser og derfor redusere sjansen for eutrofiering og
algeoppblomstring. Derimot vil den raske fortynningen av naringssalter som skjer nedstroms et
oppdrettsanlegg gjore at okt tilvekst kun er reelt nart fiskemerdene; jo mere integrert
makroalgene er med den forede fisken, desto bedre for makroalgenes vekst og nxringssaltopptak.

Okt produksjon av makroalger i IMTA kan gi okte problemer med organisk belastning pa
bunnmilje pi grunn av frafall og erosjon av planter. Effektene vil komme i tillegg til utslipp fra
fisk og skjell, og i motsetning til skjell har ikke makroalger noen reduserende virking pa
pattikulert organisk materiale si nytte-/ulempe-avveiingen vil bli annetledes. Effekten vil
antagelig vere mindre skadelig for bunnmiljoet pa grunn av lavere naringstetthet og mere
struktur i plantedeler kontra fiskefor og -fekalier, samtidig som mengdene vil vere mindre. Pa
dette feltet er det gjort lite forskning som er relevante for norske forhold og mer kunnskap er
noedvendig.

Det eksisterer lite data pa den genetiske populasjonsstrukturen til makroalger i Norge. Data fra
andre deler av verden indikerer stor sannsynlighet for at det finnes lokale stammer med lite
genetisk utveksling langs kysten. Spesielt pa grunn av dette er det viktig 4 vare fore-var ved utsett
av makroalger 1 anlegg; kun lokale stammer bor brukes for mer kunnskap er pa plass.

OPPTAK AV UORGANISKE NARINGSSTOFFER

Makroalger tar opp loste nzringssalter fra havet. 1 omrider med forhoyet
neringssaltkonsentrasjon grunnet naturlige arsaker eller antropogene utslipp (for eksempel
kloakk, landbruk og havbruk) vil makroalger kunne redusere nzringssaltniva lokalt og dermed
redusere negative effekter fra forhoyde neringssaltkonsentrasjoner pa okosystemet. (Jkt mengde
neringssalter fra foret fisk 1 apne merder har hovedsakelig effekt pa det pelagiske okosystemet
(vannseylen). Nearingssaltene vil 1 sin tur pavirke fytoplankton i den eufotiske sonen (der det er
tilstrekkelig lys for fotosyntese). Pavirkningen pa det pelagiske okosystem vil vare avhengig av
tysiske forhold som strem og hydrodynamikk, siden dette vil vare bestemmende for hvor fort
nzringsstoffene spres og fortynnes i vannet, som igjen vil vare utslagsgivende for hvilken effekt
de fir pa okosystemet (5). Makroalgenes opptak av naringssalter vil utgjore forskjellen fra
monokultur og 1 hovedsak bidra til 4 forbedre de negative effektene. Dyrking av alger krever ikke
tilsetning av for eller gjodsel, slik at alger i IMTA-system kun vil ha en reduserende effekt pa
forekomst av naringssalter. Makroalgene har storst effekt i IMTA ved a redusere pavirkningen pa
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det pelagiske okosystem fra de loste naringsstoffene fra foret fisk. Opptakseffektiviteten av
neringsstoffer til makroalger vil vare av storst betydning for det positive bidraget til makroalgene
og her vil avstand til merdene med foret fisk ha mye a si. Jo nermere jo bedre, uten at det
kommer i konflikt med andre driftsparametre som for eksempel tilgang til merdene med bat.

Studier fra bade landbaserte og apne kultursystem bekrefter at naringsstoffer som frigjores fra
oppdrettsanlegg er godt egnet for tarevekst og det er estimert at tare kan utnytte mellom 30 og
100 % av opplest nitrogen produsert fra fiskeoppdrett (8,21,44—406). Forsiktige anslag antyder at
10 — 30 prosent av nitrogenutslippene kan utnyttes til vekst av tare (pers. komm., KI Reitan,
NTNU). Et nylig avsluttet forskningsprosjekt i regi av NFR konkluderer med at IMTA-dyrking
av tare i nzrheten av lakseoppdrettsanlegg kan ta opp 0.5 % av de loste nzringsstoffene per
hektar dyrket tare (47).

1 hektar av henholdsvis sel (Pa/maria palmata) og sukkertare (Saccharina latissima) dyrket 1 nerheten
av et skotsk oppdrettsanlegg som produserte 500 tonn laks over to dr tok opp henholdsvis 12 %
og 5 % av nitrogenutslipp anlegget. Algene i nerheten av anlegget hadde ogsa et hoyere innhold
av nitrogen og en okt tilvekst pa inntil 63 %, sammenlignet med kontroll. Gitt optimale forhold
vil ett hektar kunne gi et utbytte pa inntil 180 tonn sel og 220 tonn sukkertare (vatvekt). I samme
forsok vokste sol 48 % bedre og sukkertare 61 % bedre i sommerperioden, mens sol vokste 63 %
bedre og sukkertare 27 % bedre gjennom hele sesongen nar oppdrettsanlegg sammenlignet med
kontroll (48). Ogsa i Norge viser forsek at en kan oppna bedre vekst (og da ogsa okt fangst av
nzringssalter) ved 4 dyrke tare i integrerte system enn ved dyrking i upavirkede omrader (49). En
studie fra Norge med sukkertare har derimot funnet mye lavere opptakseffektivitet for lost
uorganisk nitrogen (NH, -N); henholdsvis 0,36 % per hektar tare ved en dyrkingsperiode fra
august til juni og 0,41 % fra februar til juni (45).

Avstanden til den forede arten vil vaere av stor betydning for bade miljoforbedringseffekt og
potensiale for okt vekst av tare i IMTA. Loste nxringsstoffer fortynnes sa raskt at det kan vare
vanskelig a pavise forhoyede konsentrasjoner et stykke unna fiskeoppdrettsanlegg (10). Jo
nermere merdene med foret fisk tareanlegget star, desto sterre blir derfor potensialet for okt
vekst. Med den okte veksten folger ogsa et okt opptak av naringssalter og en okt effektivitet som
utslippsfjerner fra den forede arten. Ved en plassering lenger unna vil makroalgene fortsatt vokse
og fjerne loste naringsstoffer, men okt vekst pa grunn av okt konsentrasjon av nearingssalter vil
da utebli.

Makroalger er primarprodusenter og er i likhet med planter pa land avhengige av naringssalter
for 4 kunne vokse (50). Nitrogen og fosfor er altsd ikke giftstoffer/miljogifter, men en natutlig og
nodvendig del av miljoet. Potensielle skadelige effekter av nwringssalter for det marine miljo
oppstar bare hvis tilferte niva overstiger okosystemets bareevne. Hvorvidt utslipp av
neringssalter fra landbruk, havbruk eller andre kilder er forurensning vil derfor variere med
mengden som er tilstede, tiden pa dret og det aktuelle miljoet.
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Norwegian salmon industry

Salmon and rainbow trout production 1.31 mull tons (2012)

Fish feed use 1.56 mill tons (2012)
Dissolved inorganic nitrogen (DIN) available for algae 45% (N-discharge from fish)

A: Estimated space reguirements
Salmon production (5 000 tons): 30 ha
Seaweed production (5 000 tons): 30 ha

B: Biomass production over a two vear period

Salmon One production cycle 5 000 tons ww
1 800 tons dw (36% dry matter content)
Seaweed Two production cycles 10 000 tons ww (2 x 5 000)

1 500 tons dw (15% dry matter content)
C: Bioremediation (IMTA)
A 5 000 tons seaweed farm (30 ha) will have a net uptake of 10% of the DIN per year from a 5 000 tons salmon
production (30 ha).
(Wang et al., 2012; Broch et al , 2013; Handi et al., 2013; Wang et al , 2014)

Figur 11 Potensiale for biologisk rensing av uorganisk nitrogen fra fiskeoppdrett gjennom makroalgedyrking i Norge.
Fra Skjermo m.fl. 2014 (23)

NZRINGSONKURRANSE MED PLANTEPLANKTON

I likhet med makroalger er planteplankton avhengige av tilgang pa uorganiske naringsstoffer for
fotosyntese og vekst. Planteplanktonet har normalt syklisk vekst gjennom aret. Fra vdaren og ut
sommeren utnytter de seg av storsteparten av de tilgjengelige nezringssalter 1 de overste
vannlagene (51). Dette forer til at det er et nzringsoverskudd i tempererte marine gkosystemer
gjennom hest- og vinterhalvaret og enkelte tarearter kan da ha relativt god vekst pa tross av lave
temperaturer. I sommerhalviret er det ogsa mye mere paslag av begroingsorganismer pa taren,
som kombinert med storre naringstilgang gjor vinterhalvaret til en attraktiv dyrkingssesong for
tare. Dette vil igjen fore til at nzringskonkurransen med planteplankton blir minimal, og da ogsa
den pelagiske pavirkningen.

EROSJON OG BUNNPAVIRKNING

Makroalger i IMTA vil hostes ved endt produksjonssyklus og da fjernes fra havet i motsetning til
en naturlig tareskog. Selv om storstedelen av det organiske materialet da fjernes vil makroalgene
veere utsatt for erosjon gjennom produksjonssyklusen. Hele planter eller plantedeler kan bli revet
av fra dyrkingsstrukturene under heosting, belge- eller vindpavirkning, predasjon eller intern
(andre dyrkede makroalger) eller ekstern plasskonkurranse (pavekst) pa dyrkingsstrukturene.
Dette vil skape partikulaert materiale som i hovedsak vil pavirke det bentiske okosystemet dersom
det synker til bunns. Dyrking av makroalger i IMTA vil derfor kunne overfore noe av
belastningen av naringsstoffer fra de frie vannmassene til det bentiske okosystemet.
Neringstransport fra tang- og tareskog til andre gkosystemer er viktige prosesser i naturen og
bidrar til a oke naringstilgangen i naringsfattige systemer (52). Det er forst nar mottagersystemet
ikke klarer 4 hiandtere de nzringsmengdene som blir tilfert at det blir et miljoproblem, enten ved
forandret artssammensetning og/eller forandret kjemi i bunnsedimentene. Dette forekommer
ogsa 1 naturen (53).
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OPPTAK OG LAGRING AV CO,

Nar CO,-innholdet i atmostfaeren oker, vil det fore til en okning av lost CO, i vannmassene. Nar
CO, leses i vann dannes det karbonsyre, som igjen vil senke pH (forsuring). Marin forsuring kan
allerede pavises, og det ventes a akselerere 1 fremtiden hvis ikke utslippene av klimagasser
reduseres. Forsuringen antas a4 fi enorme implikasjoner for marine organismer generelt, og
spesielt odeleggende vil den vare for organismer som produserer og er avhengige av kalkskall,
som for eksempel koraller, skjell og kalkalger. En ytterligere redusert pH vil oke loseligheten av
kalk og fore til at disse organismene ikke lenger klarer a4 danne kalkskall. Gjennom opptak av CO,
til fotosyntese kan okt makroalgeproduksjon bidra til 4 redusere havforsuring og atmosfzerisk
CO,. Beregninger gjennomfort av HI estimerer at den norske tareskogen i dag binder ca 3400
tonn CO, per km® (54) og det er sannsynlig at lignende, eller bedre, tall kan oppnis ved dyrking.
Produktiviteten avhenger av art, lyspenetrering (vannkvalitet), strom og tilgjengelig mengde

naringsstoffer.

I hvilken grad avrevne deler og hele makroalger forer til okt CO,-lagring i sedimentene vil
avgjores av nedbrytningen av disse i bunnmiljeet. Her vil antagelig mengdene spille en stor rolle.
Jo sterre mengder tilfort, desto storre er sannsynligheten for at den bentiske faunaen ikke vil
klare 4 omsette det organiske materialet tilstrekkelig, og at det sia sedimenterer. Det vil si at okt
CO,-lagring og okt bunnpavirkning antagelig er sammenfallende. Det er sannsynlig at mengdene
med tilfort organisk materiale fra makroalger ma vare meget stort for at CO,-lagringen skal ha en
nevneverdig effekt. Valget mellom en redusert bunnpavirkning og ekt CO,-lagring vil derfor
antagelig ¢a i favor av redusert bunnpavirkning. I IMTA vil dette kunne styres til en viss grad ved
a forandre pa artssammensetning og mengde bunndyr. Dersom omradet under anlegget ikke er
avgrenset vil tilfersel av plantemateriale til bunnmiljoet kunne tiltrekke seg herbivore og
omnivore bunndyr som 1 utgangspunktet ikke finnes i omradet. Det vil kunne fore til en okning i
biodiversitet pa kort sikt eller ved lav tilforselsrate. Hvor stor belastning omradet taler for det vil
fore til en reduksjon i den opprinnelige faunaen vil vere svert avhengig av bunnforhold. For
blotbunn er det sannsynlig at en vil se en sammenlignbar utvikling som observert for annen
organisk belastning under oppdrettsanlegg; en overgang fra den normale faunaen til mer
opportunistiske arter med okende tilforsel (muligens med storre innslag av herbivore arter) og en
overgang til anoksiske forhold med tilfersel over omradets bareevne. Hvor raskt denne
utviklingen gar og hvilke mengder som skal til 1 forskjellige miljoer er derimot usikkert, og bor
undersokes nzrmere.

SKYGGELEGGING

Dyrking av makroalger kan ha negativ effekt pa sjogressenger i umiddelbar narhet til anlegget,
antagelig pd grunn av skyggelegging av havbunn og medfelgende skift i styrkeforholdet mellom
arter (55). Denne problemstillingen vil vare ekstremt lokalitetsavhengig. Dersom lokaliteten
ligger over noksa store dyp med tilsvarende lite naturlig lysgjennomtrenging vil det vare liten eller
ingen effekt, men dersom anlegg plasseres pa grunne lokaliteter kan det bli et problem.
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FILTRERENDE ARTER

De vannfiltrerende artene som i dag har blitt tatt i bruk som produksjonsdyr i IMTA under
forhold som ligner pa det vi har i Norge er i all hovedsak forskjellige former for skjell. Blaskjell er
vanligst, men ogsa kamskjell og osters har vart undersokt. Tunikater nevnes ofte som et
potensielt produksjonsdyr i IMTA, men veldig lite dokumentasjon finnes i den vitenskapelige
litteraturen nar det kommer til produksjon eller miljoeffekter av tunikater 1 IMTA eller
monokultur. Hovedfokus i dette kapittelet blir derfor skjell, med overvekt pa blaskjell siden det
har vert mest undersokt.

Blaskjell er den mest utbredte skjellarten i IMTA fra klima- og miljeforhold som ligner pa det vi
har i Norge. Lite informasjon finnes om andre kandidater. Blaskjelldyrking bidrar med negativ
miljopavirkning 1 form av neringsutslipp og forandring av bunnforhold, men kan ogsa redusere
naringsutslipp fra fisk og bidra til karbonlagring. For at blaskjellene skal vare positive i IMTA er
det viktig at de har en sterre miljoforbedrende effekt enn det de bidrar med av negativ
miljopavirkning. Det eksisterer fd presise estimater pa dette forholdet. Det som finnes anslar at
neringspartikler fra den forede fisken ma utgjore 10-20 % av bldskjellenes kost for at blaskjellene
skal bidra miljoforbedrende. I tillegg ma blaskjellenes biomasse vare sa stor at de klarer 4 ta opp
en betydelig andel av de partiklene som kommer ut. Det er store utfordringer knyttet til det siste
punktet, siden en stor opptaksgrad fordrer at en stor andel av vannmassene filtreres. For at det
skal vere mulig ma tettheten av blaskjell vare meget stor, noe som igjen vil bremse
vannstremmen sa kraftig at det er sannsynlig at fisken blir negativt pavirket. Dersom man klarer 4
utvikle tekniske losninger for bliskjelldyrking der en stor andel av neringspartiklene fra den
forede fisken treffer blaskjellene, uten at det legger store begrensninger pa vannstrom gjennom
systemet, vil mye vare lost. Det vil kreve nedsenkede systemer plassert lavere enn merdene
(direkte under og delvis pa siden) siden det er her partikkelkonsentrasjonene antas a vare hoyest.

SKJELL

OPPTAK AV SMA ORGANISKE PARTIKLER

Blaskjell og andre skjell spiser ved at de filtrerer ut naturlig forekommende partikler og sma
organismer fra vannmassene, hovedsakelig planteplankton. Skjell har en stor filtreringsevne og
det er vist at de kan vare med 4 tynne ut eller utarme partikulert materiale i vannmassene (56,57)
gitt riktige forhold. Pid tross av dette viser undersokelser i IMTA-systemer eller rene
blaskjelldyrkingsanlegg at effekten pa partikuleert materiale og plankton i realiteten er beskjeden
(22,58) eller fravaerende (59). Ved hoye nivaer av marint svevestov (suspended particulate matter)
selekterer blaskjell for partikler med heyt organisk innhold og uorganiske partikler blir trolig
avvist (60). Ved lave partikkelkonsentrasjoner forekommer trolig ikke seleksjon, og da tar
blaskjellet opp bade organisk og uorganisk materiale. Blaskjell har lik opptakseffektivitet for
partikulaert organisk karbon, nitrogen og fosfor (61).

35



Hvorvidt blaskjell vil vere en nyttig komponent i et gitt IMTA-system bestemmes av skjellenes
opptakseffektivitet for forrester og fekalier fra den forede arten. Det antas at minst 10-20 % av
dietten til blaskjell ma besta av partikulaert materiale fra den forede arten for at blaskjelldyrking i
IMTA skal fjerne mer organisk materiale enn det tilforer miljget (22). For 4 kunne oppfylle dette
ma mengden organiske partikler fra den forede fisken derfor utgjore minst 10 % av partiklene i
vannmassene der skjellene dyrkes, helst mer. Det er sadd tvil om hvorvidt dette er realistisk rundt
kommersielle fiskeoppdrettsanlegg (12). Dersom opptaket skal vaere stort nok til 4 ha en
miljoforbedrende effekt ma biomassen av blaskjell ogsa vaere sa stor at de klarer a fjerne
nevneverdige mengder forrester og fekalier fra den forede fisken.

I et IMTA-anlegg vil dietten besta av en kombinasjon av den naturlige foden og utslipp fra den
forede arten. Her kan bade fekalier og smé rester/biter av overskuddsfor (ikke hele pellets) innga
1 dietten. Forspill utgjor anslagsvis mindre enn 5 % av foret som benyttes i norsk lakseoppdrett
(62). Det er sannsynlig at en betydelig andel av dette synker til bunn sa raskt at det ikke vil vaere
tilgjengelig som matkilde for blaskjell som dyrkes ved siden av anlegg/merd. Likevel er det vist
okt tilvekst hos blaskjell dyrket i narheten av fiskeoppdrettsanlegg, som tilsier at bldskjellene
klarer 4 utnytte seg av enten fiskefekalier, rester av spillfor eller begge deler. Skjellenes evne til 4
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okende niva av spillfor (63).

Blaskjellenes evne til 4 ta opp fedepartikler fra vannet vil bestemme hvor effektive de vil vere til
4 ta opp sma forrester og fekalier fra den forede fisken og siledes hvor effektive de er som
bioremediering i IMTA og hvilken positiv miljeeffekt de derfor vil ha. Vannstrommen gjennom,
og tettheten av blaskjellene i dyrkingsanlegget vil vare av storst betydning for hvor stor andel av
vannet de filtrerer, og da ogsa hvor mye partikler de filtrerer ut (Figur 12 Filtreringseffektivitet
hos blaskjell av kommersiell storrelse avhengig av blaskjelltetthet og vannstrem (A). Antall
etterfolgende dyrkingsenheter som er nedvendig for at blaskjell skal fjerne 50 % av partiklene i
vannet ved varierende blaskjelltetthet og vannstrem (B). Hentet fra Cranford m.fl. 2013 (11)., ref
11). Dette vil igjen bestemme hvilken biomasse med blaskjell som ma vare tilstede rundt en merd
og bli truffet av «partikkelskyen» som kommer ut av den for at de skal kunne ta opp utslippene pa
en effektiv mate. Ett «blaskjellnett» vil kunne klare 4 fange opp litt under 1 % av partiklene i
vannet pa en god lokalitet for fiskeoppdrett (vannstrom 8 cm/s). Det vil da vare nedvendig med
ca 60 etterfolgende blaskjellnett med en tetthet pa 1000 individer per m® for 4 fange opp
halvparten av alle partiklene i vannmassene (11). 60 slike etterfolgende nett hver med 1000
bliskjell per m” fremstir som utopisk og vil i det minste legge store bremser pi vannstremmen
gjennom systemet. Dette vil igjen kunne oke opptaket av partikler hos skjellene, men vil antagelig
fore til for darlige oksygenforhold for den forede fisken og er derfor uaktuelt. Med samme
blaskjelltetthet vil 12 etterfolgende nett kunne ta opp ca 10 % av organiske partikler i vannet. Det
virker som et mer realistisk estimat, selv om ogsa dette antagelig vil legge begrensninger pa
vannstrommen. Et annet aspekt i denne vurderingen er den synkende konsentrasjonen av fode
for blaskjellene gjennom anlegget. Dersom det legges opp til at blaskjellene skal fange en stor
andel av partiklene, vil det bety at de blaskjellene som er plassert bakerst (i forhold til
vannstrommen) vil fa kraftig redusert innhold av plankton og partikler i vannmassene. For
blaskjellene tilsvarer dette mindre mat, som igjen kan fa utslag i darlig vekst eller stagnasjon i
veksten. Det vil igjen fore til usynkron produksjon i anlegget og variabel storrelse og kvalitet ved
hosting.

INTERAKSJON MED PLANKTON

Filtrerende skjells naturlige fode er plankton og partikulert materiale som finnes i de frie
vannmassene (57). I store nok konsentrasjoner vil de derfor kunne redusere eller utarme
bestander av plankton gitt riktige forhold (56). Undersokelser i IMTA-systemer eller rene
blaskjelldyrkingsanlegg viser derimot at effekten pa partikulert materiale og plankton i realiteten
er beskjeden (22,58) eller fraverende (59) under reelle forhold. Ved en stor oppskalering av
anleggstorrelsene vil det bildet kanskje forandre seg, men det er vanskelig 4 forutsi. Dette er
derimot ikke den eneste pavirkningsmekanismen fra skjelldyrkingsanlegg pa planktoniske
organismer.

Opptakseffektiviteten til de filtrerende artene kan ha betydning for effekten av fiskefekalier og
forrester pa zooplankton. Siden partiklene synker og fjernes fra det pelagiske systemet etter noksa
kort tid er effektene av okt naringstilgang for zooplankton moderate i monokultur (5,10).
Partikkelmengden vil kunne reduseres noe av de filtrerende artene, men nar utgangspunktet er
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moderat effekt og opptakseffektiviteten hos skjell antas a vare noksa lav (11) vil forskjellen
mellom IMTA og monokultur antagelig vare liten.

Fekalier fra laksefisk synker med 1-10 cm/s (2,64). Det er jevnt over raskere enn for fekalier fra
blaskjell som synker med ca 1 cm/s (43). Oppholdstiden i de frie vannmassene blir derfor lengre
for blaskjellfekalier enn fiskefekalier og kontakttiden med planktonet tilsvarende storre. Med
okende andel fiskefekalier og forrester 1 blaskjellets diett vil ogsa innholdet av organisk materiale 1
blaskjellfekaliene oke (65). Blaskjellfekaliene vil da fa en sterre naxringsverdi for zooplankton og
potensielt ogsa sterre pavirkningsevne. Det er derimot sannsynlig at blaskjellfekalienes
synkehastighet ogsa vil oke med okende organisk innhold (pa grunn av okende tetthet) og saledes
motvirke effekten. Mengden naringsstoffer i1 blaskjellfekalier som stammer fra fiskefekalier og
forrester vil uansett vare redusert sammenlignet med utgangspunktet. Blaskjellene vil derfor bidra
til 4 redusere neringsutslipp fra systemet sa lenge dietten inneholder en stor nok andel utslipp fra
den forede arten. Som nevnt har denne mengden har blitt estimert til 10-20 % av dietten til
skjellene (22).

Loste, uorganiske naringsstoffer fra foret fisk har storst pavirkning pa det pelagiske okosystemet
gjennom potensialet for eutrofiering gjennom okt vekst av planteplankton (7,40). Skjell vil ogsa
skille ut noen av de samme naringssaltene, men vil samtidig fjerne planteplankton fra
vannmassene. Netto effekt er her vanskelig 4 forutsi eksakt, men pa grunn av energitap gjennom
nzringskjeden vil utskilt mengde nzringsstoffer neppe overstige det som tas inn i form av
planteplankton. Blaskjellene vil ogsa konsumere planteplankton og da bidra til 4 redusere
effektene av eventuell eutrofiering gjennom 4 motvirke oppblomstringer av planteplankton.

AVFALL OG UTSLIPP

Pa tross av at blaskjell ikke fores spesifikt produserer de ogsa fekalier som vil bidra med
betydelige mengder organisk materiale til bunnmiljoet. Effektene vil ligne pa effektene vi 1 dag
kjenner godt fra lakseoppdrett som kartlegges gjennom MOM-undersokelsene. Det ma antas at
tilsvarende krav vil gjores gjeldene ogsa for blaskjell dyrket i IMTA. Det som blir avgjerende for
miljokonsekvensen er om skjellene tar opp en storre mengde overskuddsnzring fra fisken enn de
selv skiller ut. Her vil andelen fiskefekalier og spillfor i dietten vare av avgjorende betydning.
Hvis skjellene kun spiser sin naturlige fode, plankton og partikler som er naturlig tilstede 1
vannmassene, vil de ikke ha noen miljeforbedringseffekt. De vil da heller bidra med loste
neringsstoffer og synkende partikulert materiale til okosystemet. Synkehastigheten til
blaskjellfekalier oker med storrelsen pa skjellet (65). Den effekten vil bidra til at pavirkningen pa
det pelagiske okosystemet synker ettersom skjellene vokser og motsatt for det bentiske systemet.
Det er ogsa sannsynlig at fekalieproduksjonen vil oke med okende skjellstorrelse, som igjen vil
fore til en okt bunnpavirkning ettersom skjellene vokser. Blaskjell filtrerer sjovann og kan dermed
ha en reduserende effekt pa forekomst av partikler i de frie vannmassene. En betydelig del av de
filtrerte partiklene blir derimot ikke tatt opp og bygd inn i biomassen, men frastotes i form av
pseudofekalier. Kombinert med skjellenes normale fekalier omdanner blaskjell nar svevende
partikler til synkende organisk partikulert materiale og forer til en okt nzringsoverforing fra det
pelagiske til det bentiske miljoet (66).
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FRAFALL AV SKJELL

Under dyrking av blaskjell vil det normalt falle av bade levende og dede skjell som folge av fysisk
slitasje fra vind, belger og hesting, predasjon fra for eksempel ®rfugl og plasskonkurranse med
andre blaskjell og pavekstorganismer. Dette frafallet kan ha et betydelig omfang og vil nesten
utelukkende pavirke det bentiske miljoet. I New Zealand har det blitt registrert opptil 55 %
dekking av blotbunn med levende og dede skjell under blaskjellanlegg (67,68). Bade dede og
levende skjell bidrar med fast struktur til ellers myk og flat bunn. I de mengdene som er
rapportert fra New Zealand vil de kunne bidra til at bunnmiljeet skifter fra blotbunn til hardbunn
ved at arter som normalt assosieres med hardbunn klarer seg. Dette vil igjen kunne oke
artsdiversitet og produktivitet i omradet, men vil ogsa fortrenge naturlig forekommende
blatbunnsfauna. Det er ogsa mulig at de artene som tiltrekkes av nedfalne blaskjell vil kunne fore
til okt predasjonspress pa den opprinnelige faunaen, noe som vil forverre effektene.

CO,-OPPTAK OG LAGRING

I skjellenes skall innlemmes CO, som en kalkforbindelse (CaCO;) som i stor grad avsettes pa
bunnen nér dyrene dor. Pa tross av hva man kan forvente vil denne reaksjonen fore til en (svak)
netto produksjon av CO, og okt havforsuring (ref 44; Figur 12). Derimot drives skjelldyrking
hovedsakelig for a produsere mat (eller forravarer) og karbonlagringen ma da sees pa som et
biprodukt av dette (70). I et CO,-regnskap for skjell ma da ogsa dette hensynet inn, i tillegg til
andre okosystemtjenester som skjellene bidrar med. Gitt at en skal drive oppdrett av blaskjell,
osters eller kamskjell vil det uansett fanges karbon i skjellene deres som er tilgjengelige for

lagring.

Caf + 2HCO; — CaCO3 + CO, + H20

Figur 13 Reaksjonsligning for avsetning av CO2 (som HCOy3') i skjell hos blgtdyr m.fl. Reell CO2-produksjon er i
virkeligheten 0,03 mol per mol CaCOj produsert pa grunn av COz-buffring i vannet. Fra Andersen m.fl. 2014 (69).

TUNIKATER

Tunikater er ogsa vannfiltrerende organismer som produserer organisk avfall i form av fekalier.
Bide de positive og negative effektene av tunikater vil antagelig lighe det som kommer fra
blaskjell, bortsett fra den fysiske strukturen som blaskjell bidrar med til bunnpavirkning, siden
tunikater ikke har det samme harde skallet. P4 grunn av den hoye filtreringsraten (71) kan det
tenkes at de vil vare mer effektive enn blaskjell til 4 fjerne organisk partikulert materiale fra
vannmassene. Det har ikke lyktes 4 finne noe vitenskapelig litteratur pa bruk av tunikater i IMTA.
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BUNNDYR

Bunndyr vil ha desidert storst pavirkning pa det bentiske miljoet, i bade positiv og negativ
retning. Det er gjort lite forskning pa teknologi og biologi knyttet til produksjon av bunndyr
relevant for IMTA med dpne merder under norske forhold. Bunndyrenes miljopavirkning vil
ogsd variere mye med lokalitet og bunnforhold. Det trengs mer forskning og utvikling for a
kunne ta i bruk bunndyr i IMTA i1 kommersiell skala. De fleste undersokte bunndyrene kan
utnytte forrester og fekalier fra fisk som en del av kosten. Derimot spriker resultatene mellom
studier og arter nar det kommer til hvor stor andel av kosten utslippene kan utgjore, samtidig
som god vekst, helse og velferd hos bunndyrene ivaretas. Pa grunn av bunndyrenes forskjellige
biologiske nisjer er det mulig at en kombinasjon av arter, for eksempel en atseleter (krepsdyr), en
sedimentspiser (sjopolse) og en herbivor (krakebolle), vil gi den beste effekten. Det vil etterligne
et okosystem pid en bedre mite og potensielt ta hind om et variert nedfall (for/fekalier fra fisk,
skjell og makroalgedeler) i et IMTA-system sammenlignet med enkeltarter. Her gjenstar det
derimot mye forskning og utvikling for det er mulig 4 konkludere.

BENTISK PAVIRKNING

Mens loste stoffer og sma partikler vil flyte lenger og kunne ha effekt i den ovre delen av
vannseylen og bunnen utenfor anlegget, vil store, organiske partikler synke raskt til bunnen rett
under, eller i nerheten av anlegget. Dette gir et stort potensial for resirkulering av avfall ved a
dyrke bunnlevende (ekstraktive-) organismer som krepsdyr, borstemark, krakeboller og sjopolser.
Det er mulig at det blir nodvendig med flere naringsledd for a fi en god nedbrytning og
omdanning av forrester og fekalier fra fisk og inkorporere dette i hostbar biomasse. Norske
forhold byr ogsa pa teknologiske utfordringer knyttet til dyp og hey vanntransport pa
oppdrettslokaliteter. Som for skjell vil effekten av bunndyrene i IMTA vare avhengig av i hvor
stor grad de er i stand til 4 utnytte partikulert organisk materiale fra de andre artene sett i
sammenheng med hvor mye de slipper ut. Avhengig av storrelsen pa bunndyreffekten kan det
ogsd hende at mindre eksponerte lokaliteter, som ikke er brukbare for fiskeoppdrett i Norge 1 dag
vil kunne tas i bruk. Noe svakere strom vil ogsa bety okt kontakttid mellom nzringsstoffer og de
andre IMTA-komponentene, som igjen vil kunne oke den totale ressursutnyttelsen i systemet.
Det vil ogsa vaere en fysisk effekt av bade installasjoner som kreves for oppdrett av artene pa
bunnmiljeet og av bunndyrenes adferd og metabolisme. Dette har blitt veldig lite studert og det
er derfor vanskelig 4 angi potensiale for negativ pavirkning. Det vil ogsd variere med
dyrkingsmetode, da bur hengende under merder antagelig vil ha en mindre direkte effekt pa
bunnmiljeet enn bunndyrking.

For at en art skal fungere godt i et IMTA-system er det viktig at den klarer a nyttiggjore seg av
den tilgjengelige naringen som kommer fra den forede arten. Den ma ikke bare kunne innta
rester av fekalier og for, men ogsa bryte dette ned og omsette det til biomasse pa en effektiv
mate. Her vil forskjellige arter ha forskjellig evne, bestemt av artens naturlige diett, fordeyelse og
adferd. Forrester vil antagelig kunne utgjore en noksa stor del av dietten til noen bunndyr, mens
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det kan tenkes 4 bli for nzringstett for andre. Samdyrking av flere bunndyr vil derfor kunne bidra

til videre ressursutnyttelse.

Bunndyr som oppdrettes direkte pa bunnen vil ogsa interagere med det lokale bunnmiljeet pa en
mate som vil vaere veldig annerledes enn dagens fiskeoppdrett. Det er mulig 4 se for seg en rekke
forskjellige scenarioer for hvordan bunndyr skal oppdrettes, men tre losninger utpeker seg som
mest aktuelle:

1) Oppdrett i lukkede nettingbur (eventuelt med tett gulv) som henger i vannmassene under
fiskemerdene.

2) Oppdrett pa bunnen med fysisk avgrensning av leveomradet med for eksempel bur.

3) En form for «sea ranching» der dyrene ikke sperres inne pa et omrade, men tilbys fordeler
som ly/skjul (kunstig rev) og okt naringstileang (organisk materiale fra fisken) og derfor
blir vaerende 1 omradet.

Variant 1 og 2 ma basere seg utelukkende pa utsett av dyr, mens den siste ogsa kan koloniseres
naturlig og vil ha et kontinuerlig tilsig og frafall av individer. Det vil kanskje vare bedre egnet
som et tiltak for a styrke ville bestander av for eksempel hummer enn for oppdrett myntet pa
direkte hosting.

OPPTAK OG OMSETNING AV ORGANISK MATERIALE

SIPPPLSER

Sjopolser er ettertraktede som matvarer i Asia og det har vart et okende fiskepress etter de
forskjellige artene de siste tidrene med tilsvarende bekymring for mange bestanders tilstand (72).
Oppdrett av sjopolser er allerede relativt utbredt i varmere strok (73-75). En videre okning 1
produksjonen ved hjelp av IMTA-metoder vil forhapentligvis kunne lette noe av fisketrykket og
bidra til gjenoppretting av de ville bestandene.

I foringsforsek er det vist at de har god evne til opptak av forrester og fekalier fra havabbor, og at
de kan redusere nitrogen- og karbonbelastningen pa det bentiske miljoet (76). De vokser godt pa
fekalier og forrester under oppdrettsanlege for «sabelfisk» (Anoplopoma fimbria) der de ogsa kan
redusere belastningen av organisk karbon og nitrogen fra fiskeoppdrettet med 60 % (77).
Sjopolser er vurdert som effektive til 4 fjerne organisk péavirkning fra fiske- og skjelloppdrett pa
bentos med henholdsvis 86 og 99 % i modelleringsforsek (78). Sjopolser vokser godt pa organisk
avfall fra skjelloppdrett i bade laboratorieforsek (79) og ved utsett under oppdrettsanlegg (79,80).
Sjopolsene vokser darligere ved hoye tettheter i bur under skjell- og fiskeoppdrettsanlegg, med
konsekvent best vekst ved den laveste undersokte tettheten i de aktuelle studiene (79,81-83).
Dette kan fore til en nedvendig avveiing mellom maksimal vekst for sjopolsene og maksimal
omdanning av organisk materiale i IMTA siden okt antall individer ogsa vil eke den totale
omdanningen selv om hvert individ vil vokse saktere pa grunn av naringskonkurranse. Sjopolser
kan redusere totalt organisk karbon og oke nedbrytning av klorofyll (mikroalger) i sediment under
skjellanlegg, men det knyttes usikkerhet rundt faktisk ekologisk signifikans grunnet liten effekt
(84). Det er altsa svert sprikende tall pa sjopolsenes evne til 4 redusere den organiske
belastningen pa bunnmiljoet under fisk- og skjelloppdrettsanlegg. Dette kan nok skyldes stor
variasjon i den organiske belastningen i utgangspunktet, forskjell i artene som har blitt brukt og
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tettheten av disse, dyrkingssystemene (for eksempel suspendert 1 kasser eller inngjerdet pa bunn)
og total biomasse sjopolser. Det er naturligvis nedvendig med en storre mengde bunndyr for a ta
opp en storre organisk belastning som kommer fra et fiske- eller skjelloppdrettsanlegg med stor
biomasse enn fra et anlegg med liten biomasse.

KRAKEBOLLER

Krikeboller beiter pa makroalger og deres fremmarsj langs norskekysten har fatt skylden for tap
av store tareskogomrader, spesielt i Nord-Norge (85). Krakebollenes diett er 1 naturen dominert
av makroalger og de vokser bedre pa makroalger enn blaskjell (86). Derimot har andre funnet at
krakeboller utnytter organisk materiale fra fisk like godt som makroalger (87), si det er ikke lett 4
konkludere pa dette punktet. Kriakebollene vil uansett kunne vare aktuelle i IMTA siden de enten
kan utfylle andre bunndyrs nisje, eller vere et alternativ til de andre bunndyrene for nedbrytning
av organisk materiale. Dersom det er betydelig nedfall fra makroalgekomponenten kan
krikebollene vise seg essensielle siden de kan vare de eneste av de aktuelle bunndyrene som

evner 4 konsumere store makroalgedeler.

KREPSDYR

Selv om krepsdyr ofte nevnes som arter med stort potensiale i IMTA er det gjort lite forskning pa
egnethet og bioremedierende effekt 1 IMTA. Taskekrabbe, europeisk hummer og sjokreps kan
vere aktuelle arter for IMTA i Norge, men det har ikke lyktes 4 finne litteratur om egnetheten av
disse til IMTA. Det er verdt 4 nevne at hummer og taskekrabbe er arter som normalt finnes pa
hardbunn, og derfor antagelig vil egne seg best i et slikt miljo, mens sjokrepsen normalt lever pa
blotbunn.

Amerikansk hummer kan utnytte avfall fra blaskjellanlegg, men hadde darlig vekst og kondisjon
etter 6 maneder pa en diett av kun av dette. De trenger sannsynligvis ogsa annen naringstilforsel
om de skal fungere som en komponent i et IMTA-system (88) og man ma forvente det samme
for europeisk hummer.

FLERB@RSTEMARK

Flerborstemark nevnes ofte som kandidater til IMTA-komponenter. Vi har ikke lykkes med 2
finne publisert vitenskapelig litteratur pa deres funksjon eller miljoeffekt i IMTA med apne
merder i saltvann. De er sma sammenlignet med de andre bunndyrene og det kan derfor vare
teknisk vanskelig 4 oppdrette dem knyttet til apne merder 1 sjoen. De vil lett kunne romme
gjennom maskene i nett/gjerder eller bur som holder andre dyr innesperret. Noen atter er ogsd
mer mobile og vil kunne svomme over tette hindre som for eksempel vegger pa bunnen.
Pagdende forskning fra Havforskningsinstituttet tyder derimot pa at det er mulig 4 holde visse
typer 1 bur og at de vokser godt pa fiskefekalier (personlig kommunikasjon med Pia K. Hansen,
2017). Borstemark kan ogsa godt tenkes 4 spille en rolle 1 andre former for integrert oppdrett enn
det som omtales 1 denne miljgkonsekvensutredningen, for eksempel i lukkede
resirkuleringssystemer med flere arter.
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DYRKINGSTEKNOLOGI

Oppdrett av bunndyr vil kreve utvikling av ny teknologi samt en del utredning og innovasjon pa
hvilke losninger og metoder som fungerer best. Forskjellige losninger inkluderer om bunndyrene
skal henge i bur under merdene eller vere pa bunnen og om de skal vare avgrenset av
gjerder/kasser eller fritt bevegelige. Det er sannsynlig at vi vil se utproving av en rekke
forskjellige losninger, og kanskje ogsa utstrakt bruk av flere losninger nar IMTA er mer utviklet.
Generelt kan det antas at suspenderte bur under merdene vil fore til en betydelig mindre
pavirkning pa det bentiske miljoet siden en effektiv neringsekstraksjon vil fjerne organisk
materiale for det kommer i kontakt med sedimentene, samt at bunndyrenes atferd heller ikke vil
forstyrre bunnmiljoet. Selv om mange av de aktuelle artene vil kunne hentes lokalt og ikke
innebzre noen genetisk rommingsrisiko vil de antagelig ikke vere hjemmehorende i bunnmiljoet
under merdene i de tetthetene som er aktuelle for IMTA. Dette vil utvilsomt pavirke
bunnmiljoet, men det er vanskelig 4 tallfeste eller finne grenseverdier for hvilke tettheter som kan
aksepteres siden det er gjort lite forskning pa omradet.

HASTING AV BUNNLEVENDE ORGANISMER

Dersom bunndyrene oppdrettes direkte pd havbunn vil hesting pavirke bunnmiljoet fysisk.
Bunntype og hestingsmetode vil vere avgjorende; maskinell hesting vil antagelig ha storre
pavirkning pa blet- enn hardbunn, men dette vil avhenge sterkt av metode. Bruk av trillignende
hostemekanismer pa hardbunn vil ogsi kunne vare svart odeleggende. Ved oppdrett pa
blatbunn vil hesting fere til omroring og resuspendering av sediment. I hvor stor grad dette skjer
vil vere avhengig av den spesifikke hostingsmaten.

Det er rimelig 4 anta at hesting av bunndyr oppdrettet i bur eller kasser som henger i de frie
vannmassene under merder eller skjellanlegg (hengende oppdrett) vil ha en mindre pavirkning pa
bunnmiljeet enn ved oppdrett direkte pa bunnen. I hengende oppdrett kan burene tas opp uten
fysisk pavirkning pd bunnen. Avriving og nedfall av pavekstorganismer samt tap/romming av

bunndyr vil da vaere de eneste pavirkningene hostingen har pa bunnmiljoet.

PELAGISK PAVIRKNING

Det finnes mekanismer som vil gi pavirkning fra bunndyr pa det pelagiske okosystemet:
resuspensjon av sedimentert materiale som folge av dyrenes adferd, tilforsel av loste
nzringsstoffer fra bunndyrenes metabolisme, fordeyelse og ioneregulering, samt remineralisering
(69). Derimot vil dette antagelig vere av noksa beskjeden karakter sammenlignet med effektene
fra den forede arten og de filtrerende artene, samt bunndyrenes pavirkning pa det bentiske
okosystemet. Ved omsetting av store organiske partikler som forpellets og fiskefekalier vil noen
av nedbrytningsproduktene vare tilgjengelige for pelagiske arter, spesielt dersom upwelling
brukes for 4 oke produksjonen i systemet ved at loste nzringsstoffer transporteres fra dypet og
opp 1 den eufotiske sonen. Dette vil i hovedsak ligne pa effektene fra loste naringsstoffer fra de
andre komponentene i systemet. Bidraget vil antagelig vare betydelig mindre enn fra den forede
arten pa grunn av mindre biomasse og tilgjengelig fode for bunndyrene siden disse livherer seg
pa avfallet fra den forede arten.
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SMITTE, MATTRYGGHET OG DYREVELFERD

I IMTA samdyrkes flere arter fra ulike trofiske nivda. Vi ma derfor vurdere aspekter av
biosikkerhet som er spesielle for en slik produksjonsmodell sammenlignet med dagens
monokultursystemer. Det er da nedvendig 4 samle eksisterende kunnskap samt papeke
kunnskapsmangler og innhente ny kunnskap om smitteveier og mulig risiko for smitteoverforing
mellom de artene som planlegges brukt i IMTA, og til ville arter. I likhet med konvensjonelle
produksjonssystem vil sykdom i mange tilfeller kunne forebygges med riktige tiltak. Vi vil i dette
kapittelet ogsa foresla tiltak for god velferd og biosikkerhet. Videre vil vi diskutere mulige effekter
av okt biomasse pa en lokalitet. ¥kt biomasse kan fore til redusert fiskevelferd og fiskehelse som
folge av redusert vannkvalitet, selv om det ikke forekommer smittestoffer. Redusert vannkvalitet
kan ogsa gjore organismer mer mottagelige for smitte og medfore okt risiko for utvikling av
sykdom. Til slutt handler dette kapittelet om pavirkning av legemiddelbruk pa dyr, planter og
miljo og mattrygghet. Vi ma ogsa peke pa hensyn som ma vurderes avhengig av om produktene
fra IMTA-systemet skal benyttes til humant konsum, til dyref6r eller for eksempel biodrivstoft.

Pa grunn av kunnskapsmangel og lite erfaring med IMTA under norske forhold er det vanskelig a
si noe konkret om smittefare mellom de forskjellige artene. For enkelte arter er det gjort noen
studier, men det gjenstar fortsatt mye for det vil vere mulig a gi gode rad pa spesifikke
artskombinasjoner og produksjonsformer som har lav eller hoy smittefare. Fa studier viser
derimot smitte mellom arter under reelle forhold. Risikoen for at slikt oppstir antas a vare svart
liten, men fore-var prinsippet tilsier at overvakingen av IMTA ma ta hoyde for 4 oppdage slikt
raskt hvis det oppstar.

Anbefalinger:

- Vi trenger okt kunnskap om opptak av legemidler og fremmedstoffer, samt akkumulering
av disse 1 makroalger, skjell, krepsdyr, flerborstemark og pigghuder.

- Vi trenger okt kunnskap om smittepotensialet mellom arter og spredning til ville
populasjoner.

- Utvide forskriftene til 4 inkludere alle arter i IMTA-systemene, ikke bare fisk.

- Kun bruke IMTA-arter til andre formal enn dyrefér og humant konsum ved usikkerhet
knyttet til mattrygghet.

- God overviking av forekomst av legemidler og fremmedstoffer i alle arter som
produseres i IMTA.

INFEKSJONSSYKDOMMER OG ARTSSPESIFISITET

Pa generell basis kan en skille grovt pa risiko for smitte og dermed pa spesielle hensyn som ber
tas/vurderes for de forskjellige smittestoffene. De ulike agens (smittestoffer) som kan forarsake
sykdom kan imidlertid ha svart ulike egenskaper og ber derfor vurderes separat. Parasitter er
generelt artsspesifikke. Problemstillinger knyttet til parasitter vil vare ulike avhengig av hvorvidt
parasitten har hele sin livssyklus hos den aktuelle arten eller trenger én eller flere mellomverter. I
vurdering av risiko knyttet til bakteriesmitte ma en skille mellom spesifikke patogene bakterier og
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opportunister som kan gi sykdom under spesielle forhold. Virus er, som parasitter, generelt
artsspesifikke. Det finnes derimot subtyper av for eksempel infeksios pankreasnevrosevirus
(IPNV) og nodavirus hos ulike arter. Et eksempel pa artsovergripende virus er viral hemorhagisk
septikemivirus (VHSV) som har forskjellige genotyper med forskjellige artspreferanser og
varierende grad av virulens (evne til 4 gi sykdom) hos ulike arter. Det er viktig 4 presisere at selv
om de ulike artene i et IMTA-system ikke har felles sykdommer, kan de fungere som bzrere
(vektor) av en type agens, eller omvendt fungere som barrierer for sykdom. Videre vil en ved 4
blande arter 1 teorien oke risikoen for at uskyldige agens utvikler patogenitet. Nye sykdommer ma
en ogsa vaere forberedt pa med nye arter 1 oppdrett selv om det ikke nedvendigvis har noe med
IMTA a gjore.

SMITTEVEIER, AGENS OG RESERVOAR

Svert lite er beskrevet om smitte og vektorer mellom de forskjellige artene i IMTA. Det finnes en
del studier pa hva som skjer med fiskepatogener nar de kommer i kontakt med forskjellige typer
skjell, men resultatene er svart sprikende. Fa studier viser smitte mellom arter under reelle
forhold. Risikoen for at slikt oppstar er sveart liten, men fore-var prinsippet tilsier at overvaking
av IMTA tar hoyde for 4 oppdage slikt raskt hvis det oppstar.

MAKROALGER

Det finnes generelt lite kunnskap om forekomst av sykdom hos alger, og det er derfor vanskelig 4
vurdere risiko knyttet til samdyrking av alger med andre organismer som filtrerer vann, sammen
med fisk. Agens som er felles for planter og dyr er ikke beskrevet og er lite sannsynlige. Det er
vanskelig 4 se for seg tare som et reservoar for smittestoffer som forarsaker sykdom hos laks eller
skjell, eller vice versa. For a fa kunnskap om dette ma det gjennomferes laboratorieforsek, der
det eventuelt ogsa kan vurderes om det er risiko knyttet til om agens kan «overleve» pa alger slik
at alger kan utgjore en form for smittebzrer (passiv vektor).

Nar det gjelder smitte mellom naturlig forekommende/ville alger og alger som blir dyrket i
IMTA-system, vil dette kunne forekomme begge veier. Det vil derfor vare viktig 4 ha fokus pa
lokal produksjon av biologisk materiale, ikke bare for 4 unnga genetisk pavirkning, men ogsa for a
unnga innforing eller transport av smitte.

SKIJELL

Filtrerende organismer som skjell og sekkedyr/sjopunger tar til seg naring ved 4 filtrere og ta opp
partikler fra sjovannet. I tillegg til nzringsstoffer vil de i denne prosessen ogsa kunne ta opp
agens som er potensielt sykdomsfremkallende. Pa den maten kan filtrerende organismer i IMTA
kunne fungere enten som barriere eller renseanlegg, eller som barer eller reservoar for ulike
patogener. Det eksisterer ikke litteratur pa forholdet mellom sekkedyr/sjopunger og agens for
fisk, og kapittelet fokuserer derfor pa skjell.

I den perioden det er drevet oppdrett av skjell i Norge har en ikke hatt sykdomsproblemer pa
skjellene. Det er mye kunnskap om skjellenes evne til 4 fordeye smittestoffene, slik at de etter en
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periode blir rene med tanke pa humant konsum. I land med forurenset oppdrettsvann stilles det
krav om at skjellene ma ga seg rene i annet vann for de kan selges til konsum. Disse
bestemmelsene er der fordi skjell kan inneholde bakterier som er sykdomsframkallende i
mennesker. For 4 fa 1 seg denne smitten ma skjellene spises. Skjell oppdrettet sammen med laks
eller annen fisk i IMTA er mer komplisert, og flere nye problemstillinger dukker opp:

- Kan skjell vaere et smittereservoar for eksisterende og nye sykdommer?

- Hvor sterk er artsspesifisiteten for smittestoffer mellom narstiende arter?

- Kjenner vi til fiskesykdommer der smitten kommer fra andre typer organismer?

- Hvilke hensyn er spesifikke for skjell tiltenkt humant konsum sammenlignet med skjell
tiltenkt bruk i for til fisk eller husdyr?

I skjell vil smittestoff kunne transporteres via hemocytter («blodceller» med intracellulere
fordoyelsesprosesser), fekalier der partiklene passerer fordeyelsessystemet eller pseudofekalier,
der partiklene skilles ut fra gjellene uten 4 ha passert tarmen. Som tidligere omtalt har patogener
bide ulik motstandsevne mot nedbrytning samt ulik skjebne etter opptak i skjell. Det vil igjen
pavirke risiko for smitte. Dette ma vurderes for alle patogener som kan utgjore en smittefare i
ulike IMTA-system (89).

Verdt 4 merke seg er ogsa at dagens oppdrett av laks i praksis ikke utelukkende er en monokultur.
Oppdrettsanleggene begros ogsa av pavekstorganismer og det brukes forskjellige leppefiskarter
og rognkjeks til 4 holde lakselus 1 sjakk. Av pavekstorganismer er blaskjell blant de vanligste.
Dersom blaskjell utgjorde en stor smittefare eller et stort reservoar for agens ville dette antagelig
hatt en effekt tidligere, men det har ikke blitt registrert. Det er selvfolgelig en vesensforskjell 1
biomasse mellom pavekstblaskjell og dyrkede blaskjell. Det igjen kan spille en rolle for hvorvidt
de reelt vil fungere som en vektor for agens eller ikke.

PARASITTER

Amoebic gill disease (AGD) fordarsaket av Paramoeba perurans:

AGD forirsakes av den frittlevende marine parasitten Paramoeba peruans, og forirsaker store,
okonomiske tap 1 de fleste land som driver med lakseoppdrett. En undersokelse gjennomfort i
Skottland antyder at blaskjell trolig ikke utgjor noen biosikkerhetsrisiko ved 4 fungere som vektor
for den frittlevende parasitten, men tvert imot fungerer som et biofilter fordi de bidrar til redusert
forekomst av Paramoeba sp. (90).

Lakselus (Lepeophtheirus salmonis):

Det er vist gjennom flere forsok at ulike typer skjell kan ta opp tidlige/frittsvommende stadier av
lakselus, og at de detfor #eoretisk kan bidra til reduserte lusetall framfor 4 fungere som vektor for
denne parasitten. Laboratorieforsok viste blant annet at bade blaskjell, hjerteskjell, kamskjell og
osters tok opp (filtrerte) luselarver uavhengig av tilstedevarelse av planteplankton, og at
sjotemperatur ikke hadde en signifikant effekt pa opptaket av larver. Storrelse pa skjellene
derimot var avgjorende, og store skjell tok opp signifikant mer luselarver enn sma skjell (91).
Blaskjell som tar opp og fordeyer lakselus er ogsa beskrevet av Molloy m fl. (92).
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Selv om disse forsekene antyder at skjell ikke utgjor en sannsynlig bzrer av lakseluslarver vil
effekten som biofilter i et stort oppdrettsanlegg trolig vare begrenset. Opptak av luselarver vil ha
en tilsvarende effektivitet som opptak av andre partikler i blaskjell, forutsatt at de plasseres slik at
de kommer i kontakt med luselarvene. Se kapittel 3.2.1 om opptak av sma organiske partikler.
Det kan ikke utelukkes at blaskjellgardin har en positiv effekt, med noe reduksjon av tallet pa
luselarver. Dersom skjellene plasseres lavere enn der laksen gir, fordi partiklene som skal filtreres
synker, vil det ikke ha noen betydelig effekt pa tettheten av luselarver.

VIRUS

Selv om det etter var viten ikke forekommer felles virus-forarsakede sykdommer hos blaskjell og
laks, vil skjell kunne ta opp smittestoff fra vannet, og 1 sa mate utgjore en smitterisiko 1 et IMTA-
system. Virus har ulike egenskaper som tilsier at det er ulik risiko for smitte fra skjell til fisk
avhengig av hvilket virus det er snakk om. Dette ma derfor tas med i en risikovurdering.

Infeksigs pankreasnekrosevirus (IPNV):

IPNV er robust og viser stor evne til 2 motsta nedbrytning (93,94). Resultatene fra ulike forsok
og vurdering av risiko knyttet til skjell som smittebarer/vektor av IPNV er noe motstridende. I
forsok med kamskjell har det blitt vist at IPNV er tilstede og er virulente (har evne til 4 smitte)
flere maneder etter opptak i skjellet (93,95). Dette antyder en risiko for spredning fra skjell til
fisk. I likhet med kamskjell er det i forsek med blaskjell ogsa pavist at IPNV akkumuleres i
skjellet og forblir virulente. Blaskjellet feller i sin tur virulent virus gjennom fekalier. Videre ble
det i samme laboratorieforsek vist ved smitteforsok i kar at IPNV kan smitte fra blaskjell til
laksesmolt (96). Erfaringer fra HASUT-prosjektet (Havbruk, Areal, Samordning og Utvikling i
Trondelag, 2001-2004) indikerte derimot at blaskjell ikke vil overfore IPNV til laks.

Infeksigs lakseanemivirus (ILAV):

ILAV er et kappekledd virus som er mer utsatt for nedbrytning enn det mer robuste IPNV. Skar
og Mortensen (97) har vist eksperimentelt at blaskjell kan overfore smitte til laks dersom skjellene
utsettes for store mengder virus. Viruset kan imidlertid ikke pavises 1 blaskjellet etter 72 timer.
Blaskjell hostet fra tank med ILA-sjuk fisk eller blaskjell fra noter med ILA-utbrudd inneholdt
ikke ILAV. Det er vist i flere kontrollerte laboratorieforsek at blaskjell kan ta opp og akkumulere
ILAV over en kortere periode, men ILAV brytes raskt ned etter i skjellene etter opptak (98,99).
Totalt sett antyder dette at det ikke er stor sannsynlighet for at blaskjell utgjor en stor risiko som
smittebzrere eller vektorer for ILAV.

BAKTERIER

Vibrio anguillarum (fordrsaker vibriose):

Blaskjell kan fungere som et reservoar for bakterien ved at den tas opp og lagres i
fordoyelseskjertelen samt i fekalier, men det er ikke pavist hvorvidt vibriose overfores fra blaskjell
til fisk (100).
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BUNNDYR

Bunndyrene som omtales i denne utredningen filtrerer ikke vann pa samme mate som skjell og vil
derfor ikke ha samme evne til 4 kunne fjerne bakterier, virus eller parasitter. Dersom bunndyrene
spiser fekalier fra fisk vil dette kunne fore til overforing av patogener. Spesielt aktuelt vil det vaere
for parasitter, som kan ha bunndyrene som vert i tillegg til fisk og eventuelt andre dyr. Parasitter
som kun har fisk og et av bunndyrene i livssyklusen (eventuelt bare bunndyr) vil kunne
opprettholde en sluttet syklus i systemet sa lenge disse er til stede. Hvis det brukes upwelling i
systemet vil patogener kunne transporteres effektivt begge veier mellom fisk og bunndyr.

MARKEDSRESTRIKSJONER

Dersom det pavises listeforte agens i lavtrofiske IMTA-arter, der ogsa laksen regnes med blant
arter som er mottagelige, kan dette fa betydning i forbindelse med dokumentasjon av fristatus for
visse sykdommer. Dette kan ogsa bli et problem dersom slike agens pavises i rensefisk. 1
monokultur har vi i dag en smittefare mellom vill og oppdrettet fisk og det vil sannsynligvis forbli
relativt uendret i IMTA. Om organismene som settes sammen med laksen er oppdrettet eller
lokale ville, kan ha betydning.

EFFEKT AV @KT BIOMASSE PA VANNKVALITET OG VELFERD

Betydningen av okt biomasse i et omrade vil avhenge av den enkelte lokalitets bzreevne, om det
er flo- og fjeredrevne strommer eller vannet i store deler av degnet gar i samme retning. Avstand
til, og dybde under oppdrettsmerd, vil kunne pavirke bzreevnen. Avhengig av hvilke trofiske niva
som oppdrettes, kan det i perioden med lyse sommernetter tenkes at IMTA vil kunne
opprettholde oksygennivéet i vannet og dermed kanskje bareevnen. Bzreevnen vil ogsd vare
avhengig av avstanden mellom fisken og skjell- og tareanleggene, samt dybden de er plassert pa
sammenlignet med merddybden. Utplassering av slike anlegg vil ogsa vare avhengig av storrelsen,
bide med tanke pa endring av strombildet og sedimenter pa bunnen. Blaskjellanlegg nar et
lakseanlegg kan fore til okt paslag av blaskjell pa netene med redusert vanngjennomstremning
som resultat dersom jobben med vasking ikke gjennomfores 1 tide.

Anlegeg med skjell og tare i nzrheten av oppdrettsanlegg vil pavirke stremforhold og
vannutskifting. Graden kommer selvsagt an pa storrelsen av disse anleggene og dybden de
plasseres pa i forhold til oppdrettsmerdene. Blaskjell plassert i samme dybde som oppdrettsfisken
vil sannsynligvis ha liten effekt fordi partiklene synker nar de driver vekk fra anlegget. Dersom
blaskjellanlegg plasseres dypere enn der oppdrettsfisken gir, vil pavirkningen pa vannkvaliteten til
oppdrettsfisken sannsynligvis bli mindre. Tareanlegg vil trolig ha best effekt av 4 plasseres sa
direkte nedstroms for fisken som mulig siden de utnytter seg av loste neringsstoffer som ikke vil
synke, men kun vannes ut med avstand fra anlegget. Tareanleggene vil derfor kunne ha en noksa
stor effekt pa vannstrom gjennom merdene.

I indre strok pi Nordmere sammenfaller periodene med lavest stremhastighet og hoyest
temperatur pa hosten. I tillegg kommer morke netter nar makroalger ogsa forbruker oksygen.
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Under slike forhold kan ekt forbruk av oksygen og installasjoner som pavirker vannutskifting fa
storre konsekvenser enn ellers i dret.

@KT BIOSIKKERHET, REDUSERT RISIKO OG FOREBYGGENDE TILTAK

Kommersialisering av IMTA vil kreve mer kunnskap om utfordringer knyttet til biosikkerhet.
Smitterisiko kan til dels pavirkes og forebygges (89,101,102). Det er avgjorende at en overforer
kunnskap og erfaringer fra monokultur til IMTA for i sterst mulig grad 4 forebygge smitte (102).

Viktige tiltak for sykdomskontroll:

- Artsspesifisitet av agens vil trolig 1 stor grad redusere utfordringer knyttet til smitteutveksling,
spesielt smitte mellom arter av ulike trofiske niva.

- Opprettholde brakklegging og prinsippet om alt ut/alt inn.
o Artsspesifikk produksjonssesong og avvikling av de andre artene ved pavist sykdom.

o Avhengig av sykdom kan negativ smittetest vaere nok til 4 la for eksempel blaskjell std
1 vannet ved brakklegging av ovrig lokalitet.

- Sonestruktur med hensyn til dagens smittekontroll.
o Begrense bronnbaittransport inn og ut av soner.
o Lokal produksjon av biologisk materiale for 4 unnga transport av sykdommer.
o Bruk av stedegne arter for 4 unnga genetisk pavirkning, se eget kapittel.

- God vannkvalitet er avgjorende bade for plassering av anlegg og plassering av konstruksjoner
med biologisk materiale i forhold til hverandre.

- Etablere en tilpasset og planmessig overvaking av anleggene for forekomst av agens. Innfore

rutinemessig bruk av diagnostiske verktoy.

- Selv om kunnskapen er noe fragmentert vil en kunne bruke eksisterende kunnskap om ulike
patogeners robusthet, mottagelighet hos ulike arter og smittespredningsmodeller i en
risikovurdering.

BRAKKLEGGING

Brakklegging vil gi flere problemstillinger i IMTA enn monokultur pa grunn av diversiteten og
forskjellene i produksjonssyklus. Enkelte av problemstillingene ma kanskje proves ut i praksis for
man finner noen god losning. Bliskjell til menneskemat hostes normalt etter 1,5 til 2,5 dr. Ved
gode vekstvilkar vil en blaskjellsyklus vare like lang som en laksegenerasjon i sjo som er pa 18 —
20 maneder. Ved utsett av postsmolt som har 10-12 méneders syklus kommer en helt pa utur
med den praksisen vi har i dag med alt ut — alt inn og brakklegging av lokaliteter. Dersom stor
postsmolt blir satt ut pa samme lokalitet som vanlig smolt kan det ogsa skape utfordringer for

produksjonssyklusen.
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Blaskjell gyter om sommeren, men perioden kan variere og det kan ogsia den perioden som
blaskjellyngelen setter seg. Dersom det blir nedvendig med yngelanlegg for 4 sikre at en far
blaskjell nar en skal starte en produksjonssyklus kan flytting av organismer bli aktuelt. Da blir
bade patogener og genetisk biosikkerhet utfordringer som ma kontrolleres. Tare har en
forholdsvis kort vekstsesong, normalt fra hest til var, siden den ikke bor sti gjennom hele
sommeren pa grunn av pavekstorganismer som forringer kvaliteten. Taren har imidlertid det
hoyeste innholdet av karbohydrat pi sensommer/host. Hvis det lar seg gjore 4 utvikle
utnyttelsesformer der péavekst spiller en liten rolle for kvaliteten kan dette kanskje endres for a
komme mer i1 synk med de andre artene. Det kan ogsa tenkes at samlokalisering mellom laks,
skjell og tare bare bor skje 1 spesielle perioder 1 aret eller at en bor unnga driftsplaner slakting i
perioden august-september i integrert akvakultur.

For 4 fa det beste samspillet mellom artene vil utsetting pa samme tidspunkt vare naturlig slik at
alle organismene vokser med hverandre. Det betyr ogsa at oksygenbehovet oker parallelt 1 alle
bestandene. Midt pa sommeren er det lys nok hele dognet til at fotosyntesen pagar kontinuerlig
slik at algene ikke gir noen ekstra belastning, men kanskje kan virke som et positivt tilskudd.
Motsatt vil hoye temperaturer og svinnende lys tidlig pa hesten kunne medfore utfordringer.

Ved oppdrett av bunndyr, og krepsdyr spesielt, vil en antagelig fd storre utfordringer med 4
tilpasse produksjonssyklusen fordi de kan ha en kortere eller lengre (krepsdyr) syklus en fisk,
blaskjell og tare.

LEGEMIDLER OG FREMMEDSTOFFER

Det benyttes ikke legemidler til produksjon av lavere trofiske arter i Norge i dag. Derimot kan det
finnes rester av legemidler og kjemikalier i makroalger og skjell som vokser i europeiske
kystomrader og tar det opp fra vannmassene (103,104). Ovrige, generelle effekter og
sammenhenger basert pa effekter fra oppdrettsfisk omtales ikke her. Dette behandles utforlig i
Havforskningsinstituttets arlige risikovurdering av norsk oppdrett. Mattilsynet og NIFES
(Nasjonalt institutt for ernarings- og sjematforskning) gjennomferer arlige overvakninger der de
tar prover og analyserer oppdrettsfisk for legemidler og fremmedstoffer som PCB, dioksiner og
tungmetaller (105). Det som behandles i dette avsnittet er derfor potensielle effekter av
legemidler eller kjemikalier brukt til fisk, og kjemikalier brukt mot begroing pa teknisk utstyr.
Disse kan ha helt andre effekter pa lavere trofiske arter som dyrkes i samme system og kan ogsa
medfore andre utfordringer for mattrygghet som folge av potensiell akkumulering av de aktuelle
stoffene. En risikovurdering av et spesifikt produkt fra IMTA vil matte ta hensyn til om de ulike
organismene som blir produsert i IMTA-systemet skal benyttes til humant konsum, dyrefor,
gjodsel, biodrivstoff eller annet.

AKTUELLE LEGEMIDLER

ANTIBIOTIKA

Situasjonen nar det gjelder sykdom forirsaket av bakterier 1 oppdrett av laksefisk i Norge kan
fortsatt betegnes som god. Viktige sykdommer som furunkulose og vibriose, som tidligere ga
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store tap, er fortsatt under god kontroll takket vere omfattende vaksinasjon. Den samlede
mengden antibiotika var 301 kg aktivt virkestoff i 2015 (106). Total produksjon av fisk 1
akvakultur var da ca 1,3 millioner tonn rundvekt (1).

Tabell 1: Legemiddelbruk til fiskeoppdrett 2006-2015 etter kategori (106).

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Antibiotika, sum 1478 | 648 | 941 | 1313 | 662 | 544 | 1591 | 972 | 511 | 301
florfenikol 302 | 139 | 166 | 303 | 287 | 331 | 191 | 300 | 403 | 194
flumekin 7 18 1 1 0 0 0 0 0 0
lincomycin/spectinomycin (1:2) 50 66 70 43 57 0 0 0 0 0
oksolinsyre 1119 | 406 | 681 | 926 | 308 | 212 | 1399 | 672 | 108 | 82
oksytetracyklin 0 19 23 40 10 1 1 0 0 25
Midler mot lakselus, sum ekslH, O, | 132 | 132 | 218 |5516 | 6455 | 3374 | 6810 | 8403 |12812 |12768
azametifos 66 | 1884 | 3346 | 2437 | 4059 | 3037 | 4630 | 3904
cypermetrin 49 30 32 88 107 48 232 | 211 | 162 85
deltametrin 23 29 39 62 61 54 121 | 136 | 158 | 115
diflubenzuron 1413 | 1839 | 704 | 1611 | 3264 | 5016 | 5896
emamektin 60 73 81 41 22 105 | 36 51 172 | 259
teflubenzuron 2028 | 1080 | 26 751 | 1704 | 2674 | 2509
hydrogen-peroksid (100%) (tonn) 308 | 3071 | 3144 | 2538 | 8262 | 31577 |43246
Midler mot innvollsorm, sum 172 95 91 29 11 137 | 423 | 460 | 625 | 942
fenbendazol 27 1 0 0 0 0 0 0 0 0
praziquantel 145 | 94 91 29 11 137 | 423 | 460 | 625 | 942
Midler mot sopp, sum 492 | 493 | 751 | 508 | 1020 | 1003 | 1090 | 1418 | 1320 | 1733
bronopol 492 | 493 | 751 | 508 | 1020 | 1003 | 1090 | 1418 | 1320 | 1733
Malakittgrant 0,9 0,8 0,6 0 0 0 0 0 0 0

LEGEMIDLER MOT PARASITTER

Bruken av legemidler mot lakselus har okt kraftig de siste ti arene. Mellom 2014 og 2015 var
forbruket stabilt, sett bort fra hydrogenperoksid som okte med ca 30% etter arlige okninger pa 2-
300% de siste foregiende arene. Amobegjellesykdom (AGD) behandles hovedsakelig med
hydrogenperoksid, og er ogsa delvis grunnen til den eksplosive okningen de siste arene. I endel
tilfeller behandles den AGD-smittede fisken med ferskvann og bruken av ferskvann mot AGD
forventes a oke. Forbruket av legemiddelet praziquantel (mot bendelmark, Ewubotrium sp.) har okt
med ca 50 % fra 2014 til 2015 (106).

EFFEKTER PA LAVERE TROFISK NIVA | IMTA

LUSEMIDLER

Kitinsynteschemmere er mye brukt som behandling mot lakselus og virker ved 4 forhindre
skalldannelsen. Ved neste skallskifte vil lakselusene do. Legemidlene har effekt pa skalldannelsen
ogsd til andre krepsdyr enn lakselus, et tema som har vart diskutert i forhold til ville
rekebestander. Ved bruk av hummer, sjokreps, taskekrabbe eller andre krepsdyr som IMTA-arter
vil dette bli en meget aktuell problemstilling. Sannsynligvis vil det i IMTA med krepsdyr bli helt
uaktuelt 4 bruke denne typen legemidler til laks pa grunn av velferden til de samdyrkede
krepsdyrene. Dersom det utvikles metoder eller teknisk utstyr for a4 forhindre at krepsdyrene
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kommer 1 kontakt med lakselusforet kan det derimot la seg gjore. Her vil antagelig oppdrett av
krepsdyrene hengende 1 bur under merdene vare betydelig enklere 4 handtere enn kasser pa bunn
siden rask innhesting av dyrene eller flytting av burene vil bli enklere.

Skjell og krepsdyr har begge hardt utvendig skall, men sammensetningen er forskjellig mellom
artsgruppene. Mens skallet hos skjell (blotdyr) bestir utelukkende av forskjellige former av
kalsiumkarbonat (CaCOs), bestér skallet hos krepsdyr 1 tillegg av kalsiumfosfat og kitin (107). Det
er derfor sannsynlig at kitinsyntesehemmere ikke vil pavirke skjell 1 like stor grad som krepsdyr,
men det kan ikke utelukkes at det vil ha negative effekter av andre arsaker som enda ikke er
kartlagt.

I tillegg til kitinsyntesehemmere brukes det ogsa andre legemidler for behandling av lakselus, bade
i form av badbehandling og i f6r. Ved bruk av badbehandling kan det oppstd andre problemer
enn i monokultur siden IMTA-arter som ligger nedstroms fisken i anlegget vil kunne bli
eksponert for en stor del av behandlingsdosen.

FORBRUKSKJEMIKALIER OG MILI@GIFTER

Grochindrende midler som benyttes pa merder og eventuelt annet produksjonsutstyr inneholder
kobber. Fiskefor inneholder smd mengder kobber, kadmium og organiske miljogifter som PCB
og dioksiner og pa grunn av de store mengdene for som brukes kan tilforselen til naturen vare
betydelig (40). Dette vil derimot skille seg lite fra konvensjonell oppdrett, men noen av effektene
kan bli annerledes. P4 grunn av narheten til oppdrettsmerdene kan det tenkes at skjell, tare og
bunndyr kan fa i seg mer kobber enn naturlig.

De som spiser for og fekalier fra fisk vil muligens fi et okt innhold av disse stoffene
sammenlignet med det som er vanlig i ville individer, men ikke nedvendigvis. Stoffene kommer
til dels fra fiskemel og -olje, og det kan tenkes at innholdet i artenes naturlige diett er like hoyt.
En kort livssyklus 1 oppdrett med en relativt sett god nzringsutnyttelse vil ogsa fore til en mindre
akkumulering. Forheyede niva av miljegifter kan bli et problem bade for de aktuelle organismene
og mattryggheten, dersom niviene er hoye nok. Dette er derimot usannsynlig ved direkte konsum
siden laks i dag ikke overskrider disse grensene. Ved gjenbruk av de lavtrofiske artene som
forravarer kan det derimot oppsta problemer med bioakkumulering. Dette bor utredes narmere.

Skjell og tare tar til seg naring ved 4 filtrere eller ekstrahere komponenter direkte fra sjovann. De
vil dermed kunne fa i seg miljogifter som ikke kommer fra behandlingsmidler eller for.
Bunndyrene vil ogsd konsumere organisk og sedimentert materiale og dermed kunne fa i seg
stoffer som ikke stammer fra foret eller fisken.

MATTRYGGHET FOR HUMANT KONSUM OG DYREVELFERD

Alle organismer som behandles med legemidler kan inneholde rester av legemiddelet. Mattilsynet
og NIFES gjennomforer érlige overvakninger der de tar prover og analyserer oppdrettsfisk for
legemidler og fremmedstoffer som PCB, dioksiner og tungmetaller (105). For 4 sikre trygg mat er
det derfor satt maksimumsverdier for hvor mye trester av legemidler som er tillatt/trygt for
konsumenten for oppdrettsfisken slaktes/ved slakt. I internasjonalt regelverk brukes uttrykket
maximum residue level (MRL) om maksimumsverdi. Verdiene er basert pd vitenskapelige
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undersokelser og satt pa et niva som sikrer at maten ikke er helseskadelig for forbruker og er
fastsatt av EU. Dette reguleres bl.a. av Lov om matproduksjon og mattrygghet, Forskrift om grenseverdier
Sor legemiddelrester i naringsmidler fra dyr og Forskrift om bruk av legemidler til dyr (www.lovdata.no).

Rester av legemidler forsvinner gradvis etter behandling. Tilbakeholdelsestid er tiden det tar etter
behandling for det er tillat 4 slakte, for a sikre at restverdier er under MRL. Dette er regulert
gjennom § 5 i Forskrift om bruk av legemidler il dyr (www.lovdata.no):

Dersom det ikke er fastsatt tilbakeholdelsestid for et medikament, skal veterinzer eller
fiskehelsebiolog fastsette en tilbakeholdelsestid som ikke er kortere enn:

a) 7 degn for egg

b) 7 degn for melk

c) 28 degn for kjott fra fjorfe og pattedyr (herunder fett og slakteavfall)

d) 500 degngrader for fisk*
*Dogngrader defineres som sjotemperatur*tid regnet i1 degn. Tilbakeholdelsestid pa 500
dogngrader tilsvarer 33,3 dogn ved 15 °C eller 50 dogn ved 10 °C i vannet.

Legemidler lekker ogsd ut i miljoet og kan tas opp eller akkumuleres i ovrige produksjonsdyr i
samme system og i miljoet rundt. Sammenlignet med organismen som blir behandlet vil de andre
IMTA-artene som oftest bli utsatt for legemidlene i fortynnet tilstand. Nar legemidlene befinner
seg 1 for kan bunnlevende IMTA-arter derimot bli eksponert i lik grad som fisken. I noen tilfeller
vil de ogsa kunne fa en storre eksponering siden de ikke har svekket appetitt som folge av
sykdom. Spesielt for bunndyrkede IMTA-arter er at de kan fortsette 4 spise pa medisinforet en
stund etter at behandlingen er avsluttet for fisken dersom ikke dette forhindres. Dersom
produksjonsdyr som er samdyrket med behandlet fisk i integrerte system er tiltenkt humant
konsum, bor det settes en egen tilbakeholdelsestid siden legemidler ogsa kan akkumuleres i disse.
Enkelte krepsdyr og berstemark som lever i nzrheten av oppdrettsanlegg kan ha forheyede
konsentrasjoner av teflubenzuron i minst atte maneder etter lusebehandling av fisken med
teflubenzuron (108). Andre IMTA-arter kan ogsa ha en raskere eller tregere metabolisme enn laks
og tilbakeholdelsestiden ber da ogsa vaxre en annen. Dette er et omriade med store
kunnskapsmangler som ber adresseres. Dersom alle artene skal hostes samtidig vil strengeste krav
til MRL vare gjeldene for alle artene. Utvikling av produksjonsrutiner eller teknisk utstyr for a
forhindre at medisinfor til fisk blir tilfert de lavere trofiske artene vil gi storre fleksibilitet for
hosting av lavere trofiske arter etter medisinbehandling av fisk.

Mattrygehet og overvaking av forekomst av legemidler og miljegifter tilsvarende det som gjores i
lakseoppdrett skal vare en selvfolgelig del av et IMTA-system, uavhengig om produktene er
tiltenkt humant konsum eller som ravare til dyrefor. Erfaringer fra Canada er positive med tanke
pa mattrygghet i forbindelse med integrert havbruk. I en femarsperiode overviaket en
forskningsgruppe i samarbeid med mattilsynet i Canada blaskjell og tare som vokste ved siden av
laksemerder i Bay of Fundy. Analysene viste at konsentrasjonene av legemidler, tungmetaller,
arsen, PCB og plantevernmidler enten var ikkedetekterbare eller langt under de regulatoriske
rammene fastsatt av Canadian Food Inspection Agency, USAs Food and Drug Administration
samt EU-direktivet (109).

Tema som omtales med tanke pd miljomessig betydning, og betydning for IMTA-artene, kan
ogsd 1 noen tilfeller ha betydning for mattrygghet. Et eksempel er grochindrende midler som
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brukes pd merdene og som inneholder kobber som kan tenkes 4 akkumuleres i skjell, tare og
bunndyr, og som dermed vil kunne ha betydning for mattryggheten. Vi mangler kunnskap om
metabolisme og akkumulering av fremmedstoffer i andre IMTA-arter enn oppdrettsfisken. Noe
som er forskjellig mellom blaskjell og oppdrettsfisk er at man i fisk tar ut lever og andre organer
hvor fremmedstoffer kan akkumuleres, mens man i skjell spiser hele dyret bortsett fra kalkskallet.

Nir det gjelder bakterier og mattrygghet, si er det for levende muslinger, levende pigghuder,
kappedyr og sjosnegler regelverk med krav om provetaking ved kommersiell omsetning
(Naringsmiddelhygieneforskriften). I hovedsak med tanke pa human fekal forurensing, er det gitt
mikrobiologiske kriterier med grenseverdier for E. co/i og salmonellabakterier for denne gruppen.

I et IMTA-system vil skjell som oppdrettes i ner kontakt med merdene filtrere vann som vil
kunne tenkes 4 inneholde potensielt humanpatogene bakterier som oppdrettsfisken (eventuelt
foret) er barer av. Hvis disse akkumuleres i skjell, slik man vet kolibakterier gjor, kan det vare en

utfordring for mattryggheten som ma adresseres.

Mattrygeghet i IMTA ber utredes mer enn det som gjores i denne rapporten. Mattryggheten ma
overvakes noye ved proveproduksjoner og under eventuelt kommersielt oppdrett.

MARINE PATTEDYR OG FUGLER

Generelt vil pavirkningen fra IMTA-anlegg pa marine pattedyr og fugler bli sammenlignbart med
dagens monokulturanlegg, men okt storrelse innebzrer ogsé flere potensielt farlige elementer der
dyr kan sette seg fast. IMTA-anlegg kan ogsia vare mer attraktive oppholdssteder for marine
pattedyr og fugler enn monokulturanlegg pa grunn av et differensiert miljo og andre dyrkede arter
og derfor andre neringskilder.

Arfugl er vanlige rundt lakseoppdrettsanlegg og ses pa som en fordel siden de fjerner
blaskjellbegroing fra strukturer og merder. I et IMTA-system vil de derimot bli en predator pa
blaskjell og kan tenkes a bli et stort problem. Det er viktig a finne mater 4 handtere dette pa som

ikke skader ville populasjoner av xrfugl.
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GENETISK PAVIRKNING PA VILLE POPULASJONER

Det mangler mye kunnskap om genetisk diversitet, stedegne populasjoner og sarbarhet av ville
populasjoner for genetisk pavirkning hos de potensielle IMTA-artene. Generelt vil et fore-var-
prinsipp matte bli ridende og derfor anbefales kun bruk av stedegne stammer eller lokal
innhenting av stamdyr til IMTA. Spredningspotensialet til enkelte av artene er sveart stort,
biomassen og antallet i IMTA kan bli stort, og antallet individer i de ville bestandene i
neromradet kan vare varierende. Effekten av romming eller reproduksjon 1 IMTA vil derfor ogsa
kunne bli stor ved bruk av ikke-stedegne arter.

GENERELT

Prinsippene i IMTA tilsier at artene som produseres skal vare egnet for formailet og vare
stedegne slik at de ikke bidrar med genetisk forurensing. Det er derfor uaktuelt 4 hente inn arter
som normalt ikke finnes i Norge for oppdrett i IMTA (og i utgangspunktet lovstridig), men hvor
stedegen ma en art vaere for at den skal kunne brukes, og kanskje avles videre? I tillegg vil enhver
form for oppdrett over mer enn en generasjon i praksis vare seleksjon som vil forandre
genmaterialet sammenlignet med den ville populasjonen over tid. Desto mer intens seleksjonen er
og jo lengre tid den drives, desto lengre unna opprinnelsen vil resultatet komme. For arter som
reproduserer seg fritt i sjoen vil dette kunne fa store konsekvenser om omfanget av produksjonen
blir stor og de ville populasjonene er sarbare for genetisk pavirkning. Potensielle skadevirkninger
av a innfere en ikke-stedegen stamme eller drive malrettet avl ma veies opp mot de positive
effektene. I tillegg er det viktig 4 huske pa at genetisk diversitet ikke nedvendigvis sier noe om
funksjonell diversitet, selv om disse som regel har en sammenheng. Dette kapittelet vil bidra med
et faktagrunnlag for hver art og noen vurderinger rundt denne problematikken.

For at en undergruppe av en art skal regnes som forskjellig fra en annen ma det vare tilstrekkelig
forskjell, og liten grad av utveksling i arvematerialet mellom undergruppene. Dersom forskjellen
er stor nok, vil undergruppene kunne sies a vare forskjellige, og eventuelt stedegne stammer eller
underarter. Den Atlantiske laksen (Salmo salar) er et godt eksempel pa dette. Populasjonen er delt
inn i mange stedegne stammer hjemmehorende i forskjellige gyteelver spredt langs kysten av
Europa og Nord-Amerika. Dannelse av underarter vil kunne vare starten pa en differensiering til
forskjellige arter over tid gitt at differensieringen fortsetter. Spredningsevnen vil her ha mye 4 si,
siden en art med stor spredningsevne har stor sannsynlighet for a kunne fa utveksling av genetisk
materiale pa tvers av store avstander. For marine organismer vil spredningspotensialet vare
avhengig av det voksne individets bevegelighet og varigheten av artens planktoniske stadium,
siden avkom kan spres over store avstander med havstrommene om planktonstadiet varer lenge
nok (75).

Makroalger og havbersteormer (flerborstemark) skiller seg ut ved 4 ha en stor grad av genetisk
differensiering sammenlignet med andre artsgrupper. Pigghudene og krepsdyrene ligger omtrent
pa gjennomsnittet, mens fiskene og blotdyrene har mindre genetisk differensiering enn snittet
(Figur 14). Dette er ikke nodvendigvis talende for situasjonen for en enkelt art innenfor hver
gruppe, men kan gi et generelt bilde der det mangler litteratur pa artsnivda. Hos en art med liten
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grad av differensiering vil det vaere fa genetiske forskjeller mellom geografisk adskilte omrader, og
normalt sett stor utveksling av genetisk materiale i utbredelsesomradet. En art med stor grad av
genetisk differensiering vil som oftest ha flere genetisk distinkte stammer, underarter eller
populasjoner som hver vil vare mer sarbar for genetisk pavirkning fra andre stammer eller

individer avlet for oppdrett.
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Figur 14 (a) Varigheten av det planktoniske stadiet (PLD), (b) genetisk differensiering innad i arter (Ffst) og (c)
forholdet dem imellom for grupper av marine organismer. Hentet fra Bradbury m.fl., 2008 (110).

Nar en art tas inn i oppdrett og selekteres for a fremme de egenskapene en ensker vil man
forandre den genetiske sammensetningen til den oppdrettede populasjonen. Dersom
opprinnelsen er lokal vil det i starten vare lite som skiller den avlede fra den ville populasjonen.
Opverlevelsen til individer som rommer eller avkommet fra organismer i oppdrett vil derfor vere
relativt stor ved bruk av lokale stamindivider, men den genetiske pavirkningen disse representerer
vil ogsa vare liten. Ettersom tiden gir vil den oppdrettede populasjonen bevege seg lenger og
lenger vekk fra den ville, overlevelsen i naturen vil synke (i takt med tilpasning til oppdrett) og
den genetiske forskjellen til den ville populasjonen vil gke. Dersom tilferselen av materiale er stor
nok og foregir over lang nok tid vil den ville bestanden kunne bli pavirket, men si lenge
tilforselen av genetisk materiale stoppes vil den ville populasjonen kunne ga tilbake til
utgangspunktet. Dersom opphavet derimot ikke er lokalt, vil muligheten for genetisk pavirkning
vare stor, men overlevelsen liten. Hvordan dette vil utvikle seg over tid i oppdrett vil vare
avhengig av lokale forhold, men generelt vil tilpasning til oppdrett fore til en redusert overlevelse
1 naturen, slik at det opprinnelige bildet forsterker seg. Dersom genetisk materiale spres til den
ville populasjonen vil dette ikke nedvendigvis kunne reverseres dersom det innforte opphavet

hadde med seg genvarianter som i utgangspunktet ikke fantes i den lokale, ville populasjonen.
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Bruk av ikke-lokale individer som opphav til en oppdrettspopulasjon er derfor forbundet med
storre risiko enn 4 begynne med lokale individer.

Den beste forsikringen mot genetisk pavirkning pa ville bestander er bruk av sterile eller ikke-
reproduserende organismer (111). Triploid laks har vart brukt i utlandet i lengre tid, med
blandede produksjonsresultater, men gitt en positiv utvikling pa dette feltet vil det kunne vaere en
stor fordel bade 1 konvensjonell oppdrett og IMTA. Polyploiditet (tre eller flere
kromosomkopier) forekommer naturlig hos flere arter og kan ha forskjellige fysiologiske effekter
fra art til art: ikke alle blir helt sterile. Om det blir aktuelt ma det derfor undersokes noye for hver
enkelt art og omtales ikke videre i kapittelet.

MAKROALGER

Makroalgene er blant gruppene av marine organismer med lavest naturlig spredningspotenisale og
hoyest genetisk differensiering (110). Det er ikke gjort mye forskning pa dette omradet for norske
arter og forhold, men én studie har vist lav genetisk diversitet innen og liten spredning mellom
europeiske bestander av sukkertare (Saccharina latissima)(112). Det er ogsa vist forskjeller i vekst
hos sukkertare fra Nord- og Ser-Norge (113). Miljodirektoratet har nylig gjort en
kunnskapsoppsummering med vekt pa spredningsfaren ved utsetting av ikke-stedegen tare i
Norge (114). Basert hovedsakelig i fore-var-prinsippet konkluderer de med at tare til dyrking bor
stamme fra samme fjordsystem som anlegget for a sikre at det ikke skjer utilsiktet spredning.

SKJELL (BLASKJELL)

Blaskjell oppdrettes i dag utelukkende ved hjelp av naturlig paslag pda substrat og genetisk
forurensing er da ikke et problem siden alt av blaskjell som finnes i anlegget har kommet dit
naturlig. Derimot kan det i fremtiden bli aktuelt med avl for a forbedre vekst, sykdomsresistens
eller innhold av algegifter (evne til 4 refusere visse typer mikroalger). Blaskjell kan egne seg for
systematisk avl (115) og da kan det vare aktuelt 4 hente inn blaskjell langveisfra for 4 sikre stor
genetisk variasjon 1 grunnlagsmaterialet.

Blaskjell (Mytulis edulis) er en art med et stort spredningspotensial pia grunn av et utstrakt
planktonstadium og relativt liten genetisk variasjon. Det gjenspeiles ogsa 1 det uklare skillet til to
av dets nermeste slektninger; «middelhavsblaskjelly (M. galloprovincialis) og «ostersjoblaskjell» (M.
trossulns) (115-117). 1 omrader der utbredelsen deres ovetlapper forekommer utstrakt
hybridisering som produserer fertilt avkom, og deler av populasjonen i Ostersjoen domineres av
hybrider. Pa tross av dette finnes populasjoner med liten genetisk utveksling innad i Ostersjoen
(117). Alle tre artene, samt alle hybridkombinasjoner, har ogsa blitt identifisert langs
norskekysten, men uten at det har latt seg gjore a danne en geografisk populasjonsstruktur (118).
Det er derfor vanskelig 4 forutsi hvor differensiert den er og om det er regionale eller lokale
forskjeller. Det vil trolig avhenge av fysiske spredningsbarrierer som for eksempel havstromskiller
langs kysten. Alle artenes, og deres hybriders, tilstedevarelse langs hele kysten indikerer at det er
stor utveksling av genetisk materiale. Varierende funn sammenlignet med tidligere studier kan
ogsa indikere at det akkurat na pagar et skifte 1 hvilke arter (eller hybrider) som dominerer 1 de
forskjellige omradene (118).
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Fore-var-prinsippet tilsier at en bor vare forsiktig med utsetting av ikke-stedegne, eller avlede
blaskjell inntil mere kunnskap finnes om populasjonsstrukturen i Norge og lokale de
tilpasningene. Den store graden av hybridisering indikerer derimot at det er stor utveksling av
genetisk materiale pd tvers av geografiske omrader/populasjoner (og atrter) og at blaskjell derfor
er en av artene der avl med liten tanke pa stedegenhet kan vurderes. Derimot er det usikkert hvor
mye dette vil oppna siden lokalt innhentede blaskjell antagelig ikke vil skille seg nevneverdig fra
blaskjell hentet andre steder og derfor ikke vare noe darligere eller bedre enn disse.

KRAKEBOLLER

Den Atlantiske populasjonen av drebakkrakebollen (S#rongylocentrotus - droebachiensis) har en
komplisert populasjonsgenetikk. Det er sma separate populasjoner enkelte plasser, mye blanding 1
populasjonen generelt, innsig av genetisk materiale fra morpopulasjonen i Stillehavet (gjennom
Nordishavet) og hybridisering med en nxrt beslektet art (§. pallidus) (119,120). Den store
utbredelsen, hybridisering og en relativt hoy grad av utveksling av genetisk materiale tilsier at det
generelt er lite stedegenhet hos drebakkrakebollen. Derimot skiller enkelte omrader seg ut med
stor genetisk forskjell fra andre omrader, hovedsakelig pa grunn av hybridisering og innfersel av
genetisk materiale fra S. pallidus (121). Lite er dermed sikkert pa generell basis om
populasjonsgenetikken til krikebollebestandene langs norskekysten.

SIOPPLSER

De mest aktuelle sjopolseartene for oppdrett 1 Norge er redpelse (Parastichopus tremulus) og brun
sjopolse (Cucumaria frondosa). Den brune sjopolsa har en utbredelse over hele det nordlige
Atlanterhavet med relativt separate populasjoner pa ostkysten av Nord-Amerika og vestkysten av
Europa (122), mens lite er undersokt om rodpelsa. Lite er kjent om eventuelle lokale tilpasninger
og populasjoner utover dette.

KREPSDYR

Den Europeiske hummerens (Homarus gammarus) utbredelse strekker seg fra den nordlige
Atlanterhavskysten til Marokko, inn i Middelhavet og langs Atlanterhavskysten av det Europeiske
fastlandet opp til Lofoten i Nord. Den finnes ogsa langs hele kysten av de Britiske oyene, men
ikke 1 Qstersjoen. Pa tross av et stort utbredelsesomrade har den en relativt lav genetisk diversitet,
men det finnes fire genetisk distinkte grupper: Nord-Norge, Nederland, resten av den Atlantiske
utbredelsen og Middelhavet (spesielt Egeerhavet) (123,124). Det forventes ogsa at de forskjellige
gruppene har forskjeller i miljotilpasning, spesielt om man sammenligner populasjonen fra Nord-
Norge med den 1 Middelhavet der det er store forskjeller i temperatur gjennom aret (123). Den
lave diversiteten hos hummeren skyldes antagelig en felles opprinnelse for alle de fire genetiske
gruppene vi i dag ser, med en utvandring derfra etter den siste istiden (124,125). Pa tross av en
lav diversitet pa artsniva finnes det populasjoner av hummer i Norge som er distinkt forskjellige
fra hverandre (126). Selv med en lav gendiversitet pa artsniva er det altsa fullt mulig a ha genetisk
distinkte populasjoner 1 geografisk narhet til hverandre, pa grunn av fysiske hindre som for
eksempel stromforhold som hindrer larvespredning.
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Sjokrepsen  (Nephrops — norvegicus) lever pa dyp bletbunn langs hele den Europeiske
Atlanterhavskysten og 1 Middelhavet (127). Som for Europeisk hummer er det en lav genetisk
differensiering mellom geografisk adskilte omrader, og i enda sterre grad for sjokrepsen enn
hummeren. Populasjoner i Nordsjeen og Egeerhavet skiller seg ikke mer fra hverandre enn de
gjor innad, som tyder pa at det ikke enda har utviklet seg geografisk separerte populasjoner av
sjokreps. Som for hummer antas det at sjokrepsen har kolonisert nye omrader fra et felles
tilholdssted etter siste istid og at det er bakgrunnen til den lave genetiske diversiteten (128). Selv
om det er lite som tilsier at det finnes stedegne populasjoner av sjokreps er det en generelt lite
studert art med tilherende mangel pa kunnskap.

Taskekrabben (Cancer pagurus) finnes langs den Europeiske Atlanterhavskysten fra Finnmark til
nordlige Afrika, med det viktigste omradet rundt de Britiske oyer (129). Data pi
populasjonsgenetikk er sparsommelige, men det er funnet lite variasjon mellom individer fra
Kattegat, Skagerrak og Morekysten (130,131).

FLERB@RSTEMARK

Det eksisterer lite litteratur pa populasjonsgenetikk hos flerborstemark fra nordlige omrader, men
det ser ut til at det kan vare store forskjeller mellom arter. Neanthes virens har relativt lite genetisk
differensiering basert pa geografiske forskjeller, mens genetisk differensiering er tydelig hos
Hediste diversicolor (132). Det finnes ogsa sterke indikasjoner pa rask genetisk adapsjon til
kobberforurensning hos Nereis diversicolor (133).
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AREAL

FELLES BRUK AV SJOAREAL

Dagens oppdrettsanlegg for laksefisk beslaglegger et lite areal sett i forhold til hvilken
matproduksjon de utgjor. Inkludert bunnforankringer utgjor norske oppdrettsanlegg i sjo et
omrade pa ca 420 km”. Til sammenligning er dette ca 0,5 % av arealet innenfor grunnlinjen (134),
eller under 2 % av det samlede jordbruksarealet i Norge (innmarksbeite og dyrket jord). Pa tross
av dette er det konflikter mellom oppdrett og annen bruk av kystens havomrader. Konfliktene
omfatter hvem som ber bruke tilgjengelig areal, hvilke krav som skal settes, hva lokale
myndigheter far igjen for a tillate oppdrett, visuelle problemstillinger, forhold til vill laksefisk,
friluftsliv, skipsfart og kommersielt fiske. Fremtidig vekst i naringen og en femdobling av
produksjonen mot 2050 forutsetter en stor okning i arealbruk. Det vil utvilsomt by pi
utfordringer.

IMTA oppfattes som mer positivt enn konvensjonell fiskeoppdrett i offentligheten, og det er en
hoyere betalingsvillighet for IMTA-merkede produkter (135). IMTA vil derfor lettere kunne fa
lokalt innpass og tilgang pa areal enn det konvensjonelt fiskeoppdrett klarer i dag. Tareoppdrett i
IMTA vil kunne fungere som en kunstig tareskog. Avhengig av hvor stor denne effekten er kan
det ogsa bli et attraktivt habitat for villfisk, som igjen vil kunne styrke ville, hostbare
populasjoner. Dette kan igjen bidra til et lavere konfliktniva mellom fiskere og IMTA
sammenlignet med konvensjonelt oppdrett.

Pa tross av dette er det flere arealutfordringer som i prinsippet er like mellom IMTA og
konvensjonelt oppdrett. Det er derfor vanskelig a vite i hvilken grad IMTA’s miljomessige
fortrinn vil kunne bote pa dette i samfunnets oyne. Det vil fortsatt matte avsettes areal til IMTA
og arealene vil derfor ikke kunne brukes til andre aktiviteter, samt at det visuelt vil veare
sammenlignbart med konvensjonelt oppdrett.

BRUK AV SJOAREAL TIL OPPDRETT AV LAVTROFISKE ARTER | DAG

Med en arealbruk pa storrelse med Andeya (420 km? inkludert bunnforankringer utgjor
overflatearealet til norske oppdrettsanlegg for laks i sjo ca 66 km® i dag. Det betyr at det innenfor
dagens fortoyningsareal pa norske oppdrettsanlegg i sjo er et areal pa 354 km?” Det er dette
arealet som kan vare en uutnyttet ressurs ved bruk av de nwringsstoffer som skapes i
lakseproduksjonen. Full utnyttelse av dette arealet er derimot vanskelig, siden det er nedvendig
med tilgang til fiskemerdene for rekting av fisken og andre driftsoperasjoner. Noe av arealet vil
antagelig kunne utnyttes, men det er vanskelig 4 tallfeste eksakt og vil antagelig avhenge av bade
lokalitet og hvilke arter som dyrkes.
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Figur 15 Skisse av areal til algeproduksjon i tilknytting til oppdrettslokalitet

Per i dag eksisterer det ingen oversikt over lokaliteter der det oppdrettes flere arter i systemer
som ligner pa IMTA, siden tillatelsene ikke deles ut som en enhet til IMTA, men som separate
tillatelser for hver art/artsgruppe. VI har derfor valgt 4 presentere data pa dyrking av noen av de
lavtrofiske artene. Noen vil vare dyrket alene mens andre vil vare dyrket i tilknytning til
fiskeoppdrett.

Vi har i dag algeproduksjon i 6 fylker som fordeler seg geografisk som vist i Figur 16. Det er flest
lokaliteter pa artene sukkertare, butare, fingertare og sel. Hovedvekten av algeproduksjonen er pa
Vestlandet (130).

Oppdrett av skjell, krakebolle, kreps og krabbe er mer omfattende. Blaskjell er desidert storst
med 116 lokaliteter fordelt pa 11 fylker. Nordland er storste blaskjellfylke rangert etter antall
lokaliteter, fulgt av Nord-Trondelag og Aust-Agder. Osters og stort kamskjell har mange
lokaliteter i Hordaland.

61



Area (ha) @ 10 @ 20 @ 30

ha

200km
.l W

Figur 166 Tillatt dyrkingsareal for makroalger langs kysten av Sgr-Norge (a) og Nord-Norge (b) per januar 2017. Fylker:
Rogaland (R), Hordaland (H), Sogn og Fjordane (SF), More og Romsdal (MR), Ser-Trondelag (ST), Nord-Trendelag
(NT), Nordland (N), Troms (7T) og Finnmark (F). Merke sirkler indikerer flere lokaliteter i samme omrade. Figuren er
hentet fra Stévant et al. 2017 (136).
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Figur 17 Fylkesvis fordeling av akvakulturlokaliteter for produksjon av krepsdyr, pigghuder og blatdyr til konsum
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AKVAKULTURDYR TIL KONSUM
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Figur 18 Geografisk fordeling av akvakulturlokaliteter for produksjon av krepsdyr, pigghuder og blotdyr til konsum

AREALEFFEKTIVISERING

SAMLOKALISERING

I IMTA dyrkes alle artene innenfor et begrenset omrade for at den enes avfall skal kunne bli den
andres ressurs. Dette representerer et betydelig potensiale for arealeffektivisering av
produksjonen siden produsert biomasse vil oke kraftig med en liten okning i arealbruk. I hvor
stor grad dette vil gjore seg gjeldene gjenstar a se siden IMTA enda ikke eksisterer i kommersiell
skala. En studie av infeksios lakseanemi og risikofaktorer i norske lakselokaliteter publisert i 1997
er opphavet til dagens veterinare avstandskrav pa 5 km mellom oppdrettsanlegg for laks (137).
Hvorvidt IMTA kan redusere risiko for smitte har vi ikke funnet vitenskapelig dokumentasjon pa.
Dette kan vare aktuell fremtidig forskning for 4 avklare miljemessige effekter av IMTA og mulig
reduksjon 1 avstandskrav ved IMTA sammenlignet med andre driftsformer.
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Figur 19 Havbruksnaringens arealbruk nér en legger inn veterinzre avstandskrav pa 5 km (Kilde Nofima)

UPWELLING

Det er gjort flere forsok i lagdelte fjordsystem som har vist at pumping av nzringsrikt vann fra
dypet opp til eufotisk sone (upwelling) kan oke planteplanktonproduksjonen med inntil 300 %.
Den okte naringstilgangen fremmer ogsa andelen ikke-giftige planteplankton (dinoflagellatene
Ceratium furca og C. tripos) 1 forhold til potensielt toksiske planteplankton (Dingphysis spp) som kan
lede til forgiftning (diarrhetic shellfish poisoning, DSP). Den okte konsentrasjonen av plankton
gir ogsa okt biologisk produktivitet av blaskjell (34,35). Okt naringstilgang vil ogsa vare nyttig for
makroalger. Dersom den okte veksten i mikroalger er overforbar til makroalger vil vi kunne se en
tredobling av hostbar biomasse innenfor samme areal ved hjelp av upwelling. Det representerer
en betydelig arealeffektivisering som kanskje kan begrense konflikt med andre brukere i

kystsonen.
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