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Omslagsbild: Fiskodling i 6ppna system. © Daniel Wikberg



1 Inledning och syfte

Sverige har antagit vattendirektivet som utgor en utgangspunkt fér svensk vattenférvaltning och
syftar till att sakerstalla god vattenkvalitet. Vid inférandet av vattendirektivet tillkom nya
bedomningsgrunder och det faststdlldes att alla vattenférekomster skall uppna minst god ekologisk
status samt att statusklassificeringen inte heller far férsamras. Statusklassificeringen av
vattenforekomster sker enligt Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling HYMFS 2013:19.
Statusklassificeringen baseras pa ett antal kvalitetsfaktorer vilka i sin tur kan baseras pa flera
underliggande parametrar som vags samman till ett gemensamt EK-varde (Ekologisk kvalitetskvot)
for den aktuella kvalitetsfaktorn. Den kvalitetsfaktor som uppvisar den lagsta klassificeringen avgoér
statusklassificeringen for vattenférekomsten.

Genom Weserdomen (C-461/13) fortydligades icke-forsdmringskravet och det faststalldes att en
verksamhet inte heller fick forsamra en enskild kvalitetsfaktor aven om statusklassificeringen som
helhet inte férandrades. Detta har medfort att allt storre krav stélls pa den verksamhetsutovare som
vill s6ka tillstand for en verksamhet som kan paverka vattenmiljon. | tre samtidigt meddelade domar
frdn MOD1 varen 2017 fick tre befintliga fiskodlingar avslag pa fortsatt verksamhet dd MOD ansag att
"det rader osakerhet vad galler bedémningar saval kring verksamhetens paverkan pa
vattenférekomsten i stort, sarskilt vad géller paverkan pa den ekologiska statusen, som betrdffande
verksamhetens pdverkan lokalt”.

Aquanord AB har pa uppdrag av Matfiskodlarna Sverige AB sammanstallt och analyserat
vattenrelaterade miljoeffekter fran matfiskodling i 6ppna system (kassar) och redovisat resultaten i
denna rapport. Syftet med rapporten ar att beskriva och analysera den vattenrelaterade milj6-
paverkan som kan pavisas fran matfiskodling i 6ppna system.

Rapporten vander sig till provnings- och tillsynsmyndigheter samt verksamma inom
fiskodlingsbranschen och syftar till att ge en dvergripande och val underbyggd bild av effekterna av
matfiskodling i 6ppna kassar. Matfiskodlarna har som bestéllare av rapporten mojliggjort att ett mer
omfattande underlagsmaterial har kunnat nyttjas for denna rapport an vad varje enskild
verksamhetsutdvare skulle kunna sammanstalla.

1.1 Genomforande

Rapporten baserar sig pa underlagsinformation fran nastan alla av Matfiskodlarnas medlemmars
odlingsverksamheter i 6ppna kassar (se bilaga 1). Totalt omfattar sammanstallningen i denna rapport
drygt 90 % av den svenska matfiskproduktionen. Underlagsmaterialet utgors av resultat fran de i
rapporten ingaende fiskodlingarnas recipientkontrollprogram samt ovriga provtagningar som
genomforts inom ramen for verksamheternas egenkontroll. Ett flertal odlingsverksamheter ingar
dven inom samordnade recipientkontrollprogram varfor relevanta provtagningslokaler uppstréms
och nedstréms odlingarna inkluderats i underlaget. For att utoka analysunderlaget har underlagsdata
for en av de undersdkta parametrarna inhamtats dven fran en storskalig fiskodlingsverksamhet som
inte ingar i Matfiskodlarnas organisation. En beskrivning av de underlagsdata som ingar i denna
rapport, sammanstallningen samt hanteringen av informationen aterfinns i bilaga 2.

Insamlingen av underlagsmaterialet har dven kompletterats med information fran évriga relevanta
undersokningar, bland annat elfiskeregistret, provfiskeregistret och andra tillgangliga
provtagningsresultat i de aktuella vattenférekomsterna. UtOver detta har litteraturstudier
genomforts for att samla in ytterligare information.

De kontrollprogram som sammanstallts i denna rapport har vart och ett anpassats for att félja upp
den enskilda tillstandspliktiga verksamheten eller utgéra en samordnad recipientkontroll for ett
stérre men specifikt vattenomrade. Kontrollprogrammen har darfor inte anpassats for att jamféras
mot kontrollprogram for fiskodlingar i andra vattenférekomster.

! MOD, mal nr M2620-16, M 8673-15 och M 8882-15
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For att kunna samordna och jamféra resultaten fran de olika kontrollprogrammen med varandra och
gbra en Overgripande analys av resultaten har utvarderingarna genomforts med avstandet till
fiskodlingarna som gemensam utgangspunkt. Paverkan fran eller paverkan pa de olika parametrarna
har darfor analyserats med avseende pa avstand till fiskodlingarna. Dessutom har jamforelser
genomforts av hur de uppmatta vardena skiljer sig fran valda referensomraden (se bilaga 2). Avsikten
ar att kunna ge vagledning om pa hur stort avstand paverkan pa en viss parameter férmodas kunna
patraffas eller vara matbar. Vid berdkning av statusklassificeringar ar detta dven vasentligt for
bedémning av hur stor del av vattenférekomsten som odlingsverksamheten kan paverka.

Resultaten redovisas sa langt mojligt sa att ingen enskild odling eller enskilt odlingstillstand ska kunna
urskiljas eftersom rapportens syfte ar att ge en 6vergripande bild av fiskodlingsverksamhetens
effekter pa vattenmiljon.

Underlagsdata for samtliga verksamhetsar fran de ingdende verksamheternas kontrollprogram har
efterfragats men har vid analysen déarefter begransats till perioden 2008-2016. Detta for att
underlaget skall vara sa heltackande som maijligt men samtidigt utesluta ar dar underlag endast
tillhandahallits fran vissa odlingsverksamheter. Underlagsdatat var dock for litet for att mojliggora
statistiska analyser av resultaten.

Samtliga ingdende verksamheter ar tillstandspliktiga och har haft tillstand for hela den valda
perioden.

2 Fiskodling i 6ppna kassar

2.1 Tillstandspliktig verksamhet

Fiskodlingsverksamhet medfor liksom all annan tillstandspliktig verksamhet en miljopaverkan.
Miljépaverkan fran en fiskodling kan delas upp mellan paverkan pa det relativa naromradet,
paverkan pa vattenférekomsten som helhet eller pa narliggande vattenférekomster. Den lokala
paverkan kommer dock att vara storre an for vattenforekomsten som helhet. For att tillstand skall
ges for verksamheten far denna enligt en framford tolkning av Weserdomen inte medféra en
forsamrad statusklassificering for vattenférekomsten som helhet och den lokala paverkan maste vara
acceptabel. Detta ar en vasentlig orsak till att fiskodlingsverksamhet omfattas av 6 kap. i Miljobalken.

2.2 Faktorer som avgor miljopaverkan fran fiskodling i 6ppna kassar

Nar fisk odlas i 6ppna kassar kan omgivande vatten passera fritt genom kassen och naringsamnen,
foderrester och fekalier fors ut i den kringliggande miljon. Vid anvandning av 6ppna kassar innebar
detta dven en fordel genom att syresattning uppratthalls och att vattenmiljon i kassen sakerstalls via
den naturliga genomstromningen.

Miljépaverkan fran en fiskodling i 6ppna kassar ar helt beroende av tre avgérande parametrar;
dimensionering, lokalisering och skoétsel. Dimensionering av odlingen (tillstandsgiven
foderférbrukning och darmed utslapp av ndringsdmnen) ar tillsammans med lokaliseringen av
odlingen helt vasentliga for miljépaverkan fran en fiskodling i 6ppna kassar. Dimensioneringen utgar
fran och begransas vanligtvis av det utslapp av naringsdmnen (framforallt fosfor) som kan tillatas
utan att EK-vardet for naringsamnen medfor en férsamrad klassificering. Berdkningen baseras pa
kunskaper om nuvarande néringstillstand i vattenforekomsten samt det ursprungliga
naringstillstandet och darmed dven den tillatna naringsbelastningen som kan medges enligt
vattendirektivet utan att statusklassificeringen av vattenférekomsten férandras.
Vattengenomstrémningen i omradet, vattenférekomstens omsattningstid samt interna strémmar
inom vattenférekomsten ar viktiga parametrar vid dimensioneringen och for att bedéma paverkan
fran naringsbelastningen. Paverkan i sin tur beror pa foderférbrukning, beraknad foderkoefficient
samt fosforinnehall i fodret.

Vidare ar lokaliseringen vasentlig. En val vald lokalisering med god vattengenomstromning, lamplig
topografi, goda fysikaliska varden (t.ex. salthalt, temperatur, syrgashalt) och framfoérallt lag



naringstillgang ger goda forutsattningar for fiskodlingsverksamhet. En god vattengenomstromning
ger ex. en effektiv spridning och spadning av naringstillskottet och darmed en relativt liten paverkan
pa naromradet, samtidigt som en god miljo uppratthalls i kassarna.

En val vald lokalisering medfor tillsammans med en korrekt dimensionering av odlingen en
verksamhet som inte ger en betydande miljopaverkan. Med detta menas att statusklassificeringen av
vattenforekomsten som helhet inte fordndras och att effekterna pa miljon i form av 6kad naringshalt,
eventuell 6kad mangd vaxtplanktonbiomassa m.m. dr begrdansade och inte ger en vasentlig
miljopaverkan annat dn i det relativa ndaromradet. Den tredje parametern ar att rutinerna och
skotseln av odlingen skall vara val fungerande sa att verksamheten inte ger en stérre miljopaverkan
an berdknat.

2.2.1 Foderutveckling

Utvecklingen av fiskfoder har under senare ar intensifierats med en utveckling dér marina ravaror
ersatts med vegetabiliska ravaror eller andra alternativa ravaror. Andelen marina ravaror har minskat
vasentligt 6ver tid och kvoten "Fish In - Fish Out" uppgar numera till, eller dven underskrider 1,0.
D.v.s. fiskodlingen producerar lika mycket fiskbiomassa som man férbrukar, till skillnad fran tidigare
da mer fisk férbrukades &n vad som producerades i odlingen (Byelashov och Griffin 2014). Fodret har
parallellt med detta aven kommit att fa full sparbarhet fér att kunna garantera att all foderfisk
kommer fran ett hallbart fiske och hallbara bestand. Alla ingdende ravaror i fodret &r dven noggrant
testade och utvalda i avseende att ge en hog smaltbarhet hos fisken, ett valbalanserat innehall av
naringsamnen och att minimera exkretionsprodukterna. Dessutom har fodrets sjunkhastighet
forandrats for att minimera foderspillet genom kassarna. Fodret har dven kommit att
sasongsanpassas sa att foderpelletsens forutsattningar att bryta ytspanningen optimeras under bade
sommaren och vintern for att minska risken att foder stannar pa ytan och driver ut fran kassen.
Foderindustrin ar darutéver understalld harda kvalitets- och hygienkontroller som bland annat
omfattar analyser av miljogifter, tungmetaller och andra frammande amnen. Detta for att kunna
garantera att fodret uppfyller livsmedellagstiftningens krav samt &r "rent" och hélsosamt fér bade
fisken och i forlangningen daven konsumenten av fisken.

Bade foderkoefficienten och fosforinnehallet i fodret har parallellt med detta minskat vasentligt
under de senaste decennierna” (Carlsson 2012). Under 1980-talet uppgick foderkoefficienten till cirka
1,5-2,5 vilket minskat till dagens 0,9-1,2° (Carlsson 2012). Intervallet beror pa fiskens storlek da sma
fiskar effektivare utnyttjar energin i fodret for tillvaxt an storre fiskar som narmar sig slaktfardig
storlek. Aven fosforhalten i fodret har minskat och uppgar i dagsliget vanligen till mellan 0,7-0,9 %,
jamfort med ca 1 % under borjan av 1990-talet’. Intervallet beror pa vilken fiskstorlek fodret riktar sig
till da yngre fiskar krdver en hogre tillgang till fosfor for bildandet av skelett an de aldre fiskarna, vilka
istallet huvudsakligen bygger muskelmassa. Det ar dock svart att fortsatt minska fosforhalten da den
nuvarande halten ligger vid fiskarnas kravgrans pa tillgang i fédan. Ytterligare minskningar gar darfor
inte att genomfdra utan att det paverkar fiskens tillvaxt®.

Minskningen av fosforhalten i fodret beror delvis pa den lagre andelen av fiskravara eftersom
fiskmjol innehaller forhallandevis hdga fosforhalter. Detta medfor att fodertillverkare numera maste
tillfora fosfor for att inte den tillgangliga andelen fosfor i fodret skall sjunka under fiskens
behovsgrins®. Det férandrade foderinnehallet har dven medfort att andelen fosfor som ar
lattillgangligt for ekosystemet och som enkelt kan frigoras fran foderspill och fekalier har minskat
vasentligt. Endast knappt 20 % av den utsldppta mangden fosfor fran fiskodlingen ar ekologiskt
tillgangligt vid en normal foderkoefficient, resten fastlaggs i sedimentet dar den deponeras® (Carlsson
2012). Av totala fosformangden som tillkommer fran fiskodlingen kan endast cirka 5 % frigoras fran
sedimentet om belastningen pa bottensubstratet blir s stor att syrefria forhallanden uppstar’
(Carlsson 2012). Resten av den sedimenterade fosforn kommer aldrig att frigéras utan ligga hart
bunden i bottensedimentet. Detta innebar sammantaget att foderutvecklingen under de senaste 30

2 Mailkontakt med fodertillverkarna Skretting 2013-02-06 samt Biomar 2013-02-15, och 2018-02-26 om foderinnehall och
fosforhalter i foder.



aren medfort en minskning med 80 % av den utsldappta mangden ekologiskt tillganglig fosfor per
producerat ton fisk® (Carlsson 2012).

2.3 Tillskott av ndaringsamnen och sedimenterat material

Naringstillskott fran odlingar bidrar till en 6kad mangd priméarproducenter (vaxtplankton, makrofyter
och alger) i omgivande vatten, vilket kan ge en 6kad mangd djurplankton som i sin tur bidrar till en
okad produktion av vild fisk (Milbrink et al. 2003, Persson et al. 2008). Den vilda fisken i ndromradet
kan dven tillgodogéra sig och delvis livnara sig pa nedfallande fekalier och foderrester. Aven de
bottenlevande organismerna i omradet kan gynnas av det sedimenterade materialet, vilket bidrar till
en 6kad fodotillgang, sa lange den 6kade belastningen pa bottensubstratet inte blir sa stor att den
medfor syrebrist. Fordelningen mellan olika arter paverkas daremot i det omrade dar
sedimenteringen fran odlingen sker, s att arter som livnar sig pa sediment gynnas i férhallande till
arter som livnar sig pa vaxter och pa vaxtplankton (Nordstrom och Bonsdorff 2017, Saarinen 2017).
Sammantaget kan en ratt dimensionerad odling i ett ndringsfattigt vattenomrade bidra till en 6kad
diversitet och biomassa hos den vilda faunan i omradet (Milbrink et al. 2003). En viss del av
naringsdmnena i sedimentet frigdrs aven pa sikt nar sedimentet bryts ned med hjalp av de
bottenlevande organismerna.

Genom att placera odlingen i ett omrade med god vattengenomstrémning minskar risken for att
naringstillskottet kan leda till lokala algblomningar runt fiskodlingen da tillskotten sp&ads ut och
halterna i vattnet halls tillrackligt ldga. En god vattengenomstromning ger dven en viss spridning av
det sedimenterade materialet som ansamlas under odlingen. Det sedimenterade materialet
ansamlas dock relativt lokalt kring kassarna dven om vattengenomstromningen ar god. Erfarenheter
fran sedimentuppféljningar i anslutning till odlingar visar att det sedimenterade materialet fastlaggs
inom cirka 100 meter fran kassarna och medfor darfér endast en mycket lokal paverkan pa
bottensedimentet (L6fqvist, 2015). Om sedimentansamlingen under eller i direkt anslutning till
fiskodlingen blir for omfattande kan lokala syrefria omraden upptrada. Dessa syrefria omraden ger
upphov till produktion av svavelvate och metangas samt att en viss andel fosfor, (den andel som ar
jarnbunden), kan frigoras fran bottensedimentet. Denna mangd fosfor uppgar dock endast till 5 % av
den totala fosformangden och ar delvis inkluderat i de 20 % som ar ekologiskt tillgangligt. Resterande
andel av fosforn ar bundet till aluminium, kalcium eller andra féreningar och beddéms inte kunna
frigoras ens under syrefria forhallanden (Carlsson 2012). Fér att minska mangden sedimenterat
material i anslutning till de 6ppna kassarna har férsok sedan mitten av 1980-talet genomforts med
insamlingsanordningar under kassarna. Inget av dessa forsok har daremot dverlevt de kommersiella
villkor som stélls pa verksamheten (Wikberg et al. 2017). Nya férsok med modifierade metoder
planeras och genomférs emellertid allt eftersom ny teknik utvecklas.

2.4 Statusklassificering

Klassificeringen av en vattenférekomsts ekologiska status baseras pa ett antal kvalitetsfaktorer.
Dessa kan i sin tur baseras pa flera underliggande parametrar som vags samman till ett gemensamt
EK-varde for den aktuella kvalitetsfaktorn. De kvalitetsfaktorer som foljts upp i anslutning till
fiskodlingsverksamheter ar naringsamnen, syre, vaxtplankton, bottenfauna, makrovegetation och
hydromorfologisk paverkan pa bottensubstrat. Naringsdmnen och syre ar kemiska respektive
fysikaliska kvalitetsfaktorer och skall tillsammans med hydromorfologiska faktorer endast vara
stodjande for bedomningen av de biologiska kvalitetsfaktorerna som avgor den ekologiska statusen
av vattenforekomsten. Kvalitetsfaktorn naringsamnen ar trots detta mycket relevant for
fiskodlingsverksamhet da berdkningar av dimensioneringen baseras pa naringshalten.

For varje kvalitetsfaktor som undersokts i denna rapport redogors forst bakgrundsférutsattningarna
for den aktuella kvalitetsfaktorn. Darefter redovisas med hjalp av litteraturstudier mojliga effekter av
paverkan pa eller paverkan av denna kvalitetsfaktor. Efter detta redovisas resultatet fran
sammanstallningen av de ingadende fiskodlingarnas kontrollprogram. Till sist ges en sammanfattande
beddmning av miljokonsekvenserna for den specifika kvalitetsfaktorn.



| figurerna med de sammanstallda resultaten har bakgrunden fargkodats (tabell 1) i enlighet med
Naturvardsverkets handbok fér uppféljning av kvalitetskrav i vattenforekomster (Naturvardsverket
2007) for att férenkla for lasaren att beddma klassificeringen av resultaten. Handboken och
fargskalan foljer samma klassgranser som HVMFS 2013:19. Fargskalan har emellertid dven anvants
vid presentation av resultat for kvavefosforkvot samt naringshalter i sediment, dock utan att dessa
parametrar utgor kvalitetsfaktorer for statusklassificering.

Tabell 1. Fargskala over bedémningsklasser som anvants vid fargkodning av figurbakgrunder.
. . . Otillfredsstallande
God kvalitet/status Mattlig kvalitet/status kvalitet/status _

Statusklassificeringar genomfors av vattenmyndigheterna som faststaller vattenférekomsternas
officiella status. Klassificeringarna utgar fran Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling
HVMFS 2013:19 som omfattar foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer for ytvatten.
Resultaten fran statusklassificeringarna aterfinns i VISS, VatteninformationsSystem Sverige, vilket &r
en databas som utvecklats av vattenmyndigheterna, lansstyrelserna och HaV dar dven information
om miljoovervakning, skyddade omraden och atgarder kan aterfinnas. Uppgifterna i VISS anvands
dessutom for att rapportera vattenkvalitén pa Sveriges vatten till EU. Underlaget for
statusklassificeringarna ar emellertid i manga fall bristfalligt och baseras pa extrapolering av
kunskaper och resultat fran andra vattenférekomster eller s.k. expertbedémningar. Detta har i vissa
fall inneburit svarigheter vid miljoproévningar nar sékandens underlagsmaterial har varit mer
omfattande dn vattenmyndighetens underlag och bedomningen av statusklassificeringen darfor
differerat mellan parterna.

3 Sammanstallningar och analyser av underlagsmaterial

3.1 Naringsamnen

3.1.1 Allmant

De tva viktigaste naringsdmnena for primarproduktionen i vattenmiljéer ar kvave och fosfor samt
balansen i tillgdngen mellan dessa tva naringsamnen. | sétvatten ar fosfor vanligtvis det begrdansande
naringsdmnet for produktionen, d.v.s. det finns en brist av fosfor i vattnet i férhallande till mangden
tillgangligt kvave. Vid berdkning av kvoten mellan mangden kvave och fosfor i sGtvattnet anges dessa
tva nadringsdmnen vara i balans med varandra om kvotvardet uppgar till mellan 15-30, d.v.s. om
mangden kvave i vikt raknat ar 15-30 ganger stérre an mangden fosfor. Om kvoten ar hogre finns det
underskott av fosfor (kvavedverskott) och produktionen 6kar darfor om fosfor tillférs, daremot ger
ett ytterligare tillskott av kvave ingen effekt pa produktionen. En lagre kvot an 15 visar pa ett
fosfordverskott och motsatta forhallanden.

| marina forhallanden utgor ofta kvave den begrdansande faktorn for produktionen medan antingen
kvave eller fosfor kan vara det begrdansande naringsamnet i brackt vatten. Det saknas daremot
gransvarden for vid vilken kvot vart och ett av de tva naringsdmnena ar begrdnsande i brackt vatten.
Vid hogre kvoter (230) anges emellertid ett naringstillskott framforallt ge en 6kad paverkan pa
vaxtplankton medan vid lagre kvoter, och saledes storre inslag av kvave, anges ett naringstillskott ge
en 6kning av mangden makroalger och framforallt gronslick®.

Fosfor finns i flera fraktioner dar fosfatfosfor snabbast tas upp av ekosystemet och darmed ar mest
lattillgangligt. Eftersom fosfatfosfor snabbt tas upp av primarproducenterna noteras vanligen inte
haltékningar pa langre avstand fran utslappspunkter, férutsatt att fosfor ar det begréansande
naringsdmnet i vattenomradet. Berdkningsmodellerna for fiskodlingar, likval som
bedémningsgrunderna och statusklassificeringarna baseras dock pa totalfosfor vilket inkluderar
samtliga fosforfraktioner.

® Pers. kom. Philip Axe, HaV, 2017-11-02.



Aven kvive finns i flera fraktioner dar nitrit- och nitratkvédve dr de tva vanligaste. Ammoniumkvéve
och nitratkvave tas upp av primarproducenterna varavammoniumkvave snabbast forsvinner ur
vattenfasen och darfor sallan uppnar matbara halter utanfér omraden som ar direkt paverkade av
naringstillskott. Liksom hos fosfor baseras bedomningsgrunderna i kustomraden pa den totala halten
kvave (totalkvave) vilket darmed ar det som vanligen analyseras bade i sott och i brackt vatten. For
sOtvatten saknas daremot bedémningsgrunder for kvave eftersom fosfor vanligen ar det
begrdansande naringsamnet.

3.1.1.1 Ndringstillskott fran fiskodlingar

De nadringsamnen som slapps ut fran odlingen frigors dels fran fekalier och foderrester som i sin tur
sedimenterar och dels i form av l6sta naringsdmnen fran andra exkretionsprodukter t.ex. urin och
utséndring av kvaveféreningar via galarna. For att berdkna fosforutsldappet fran fiskodlingen anvands
en ekvation dar man berdaknar mangden fosfor i fodret minus den mangd fosfor som stannar i fisken
(Johansson et al. 2000). Ekvationen ar L=P * (FK * C, - Cg) * 10, dar L star for fosforutslappet (kg), P
for fiskproduktion (netto, ton), FK for foderkoefficient (dvs. den mangd foder som atgar for att
producera ett kg fisk), C, for koncentration av fosfor i foder (%) och Ci for koncentration av fosfor i
fisk (%). Cr uppgar vanligtvis till 0,4 %. Samma formel gar att anvanda for att berdkna utsldappet av
kvave. | dessa fall anger man Cg till 2,5-3,5 % kvéve i fisken, beroende pa bland annat fiskstorlek
(Naturvardsverket 1993).

Forhallandet mellan kvéve och fosfor (N/P-kvoten) i de direkta utslappen fran
fiskodlingsverksamheter understiger vasentligt gransen for kvave-fosforbalans, vilket medfér att det
framforallt ar mangden utslappt fosfor som paverkar effekterna pa primarproduktionen och
ekosystemet i omradet i sott- och brackt vatten. N/P-kvoten uppgar vanligen till ett virde pa cirka 5-
10 i de direkta utslappen, beroende pa foderkoefficient och fosforinnehall i fodret, vilket innebér en
hog relativ andel fosfor i forhallande till mangden kvave. Den modell som finns for att berakna
halthdjningen av naringsdmnen i sjon, och darmed dven anvands for dimensionering av hur stor
odling som kan tillatas, baseras darfor pa fosfor. Berakningsmodellen ar dock framtagen for sjoar och
inte for kustvatten. Dessutom genomfors vanligen dven berdkningar av mangden utslappt kvave
eftersom kvave ar eller kan vara det begransande naringsamnet i havs- och brackvattenomraden
men aven pa grund av den vidaretransport av kvdave som sker fran inlandslokaliserade odlingar till
havsomraden.

3.1.1.2 Retention

En stor del av den fosfor som tillfors en sjo fastlaggs i botten via fosforretention. Retentionen innebar
en sedimentering av fosforn samt att denna bildar kemiska foreningar med ex. kalcium och jarn och
darmed inte lagre ar tillgdnglig for upptag i ekosystemet via primarproducenterna. Retentionen ar
beroende av ett flertal faktorer varav den viktigaste ar sjons omsattningstid. Med en 6kad
uppehallstid hinner en stérre andel av fosforn sjunka till botten och fastlaggas. Andra viktiga faktorer
som paverkar retentionen ar halten av fosfor, jarn, kalcium, aluminium och syre i vattnet, sjons
morfologi och sjons biologiska struktur (SLU 1997).

For kvave ar det framforallt denitrifikation som star for majoriteten av kvaveretentionen (SLU 1997).
Den innebar att kvavet i vattnet via ett antal steg omvandlas fran ammoniak via nitrit till nitrat och
slutligen avgar som kvéavgas till atmosfaren. Denna process ar emellertid mycket langsammare &n
fosforretentionen.

3.1.1.3 Forutsdttningar for odling i arsregleringsmagasin

Vattenkraftsregleringen har medfért manga negativa effekter for arsregleringsmagasinen varav
naringsurlakning via 6kad retention ar en av dessa (Hedlund 2016a). Arsregleringsmagasin och
omraden nedstroms dessa har darmed blivit ndringsfattigare an de naturliga férhallandena. | de
tatbefolkade delarna av landet kan denna effekt doljas av de fosfortillskott som tillkommer via andra
antropogena aktiviteter, medan effekten i den norra och mer glesbefolkade delen av landet daremot
ar tydligare. Storskaliga fiskodlingar forlaggs darfor ofta i regleringsmagasin for vattenkraft, bade pa



grund av tillgangen till stora vattenvolymer, fa andra kallor till naringstillskott an fiskodlingarna och fa
narboende, men framforallt eftersom narsaltsutrymmet ar storre dan vad det skulle varai en
motsvarande oreglerad sjo.

3.1.2 Méjliga effekter av tillskott av naringsamnen

Effekterna av ett tillskott av ndringsamnen till en vattenférekomst kommer att variera och beror dels
pa vilket ndringsamne som tillfors i forhallande till vilket som &r det begransade naringsdmnet, men
dven pa tillgangen till kolféreningar som anvands som byggstenar vid primarproduktionen samt
vattnets 6vriga kemiska egenskaper (Hakanson et al. 2005, Hakanson och Eklund 2010). Dessutom
spelar sjons/kustens morfologi och ljusforhallanden en stor roll for om priméarproduktionen
huvudsakligen sker som tillvaxt av vaxtplankton eller makrovegetation (makrofyter). |
arsregleringsmagasin orsakar regleringsamplituden att de grundare omradena dar makrofyter
vanligen vaxer arligen torrlaggs och/eller bottenfryser, vilket forhindrar dessa att etablera sig
(Hedlund 2016a). Primarproduktionen i dessa magasin bestar i hogre grad dn i andra
vattenférekomster av vaxtplankton. Aven i omradden med déliga ljusférhallanden i vattnet far
vaxtplankton en fordel gentemot makrofyter eftersom planktonen lever fritt i vattenmassan och
darfor kan uppehalla sig nara ytan dar ljusintensiteten dr hogre medan makrofyterna ar férankrade i
botten. Den generella effekten av naringstillskott &r emellertid en 6kad primarproduktion i vattnet,
antingen av vaxtplankton, av makrofyter eller av badadera. Detta kan i sin tur leda till en 6kad
produktion dven i hogre nivaer av naringskedjan, t.ex. av fisk (Milbrink et al. 2003). Om tillskottet av
naringsamnen blir for stort kan dven negativa effekter intrada. En 6kad produktion av vaxtplankton
leder exempelvis till ett minskat siktdjup och forsamrade ljusforhallanden (se dven stycke 3.3 om
vaxtplankton) och de ekologiska effekter som féljer av detta. En 6kad produktion av biomassa leder
dven till en 6kad sedimentation av dott organiskt material eftersom alla organismer har en begransad
livslangd. Den 6kade sedimentationen leder, nar detta material sedan bryts ner av mikroorganismer,
till en 6kad syreférbrukning pa botten (se stycke 3.2 och 3.5). Vid syrefria forhallanden frigérs den
fosfor som bundits till jarnféreningar i bottensubstratet, vilket leder till ett aterforande av fosfor till
vattenmassan.

3.1.3 Resultat

En jamforelse 6ver naringshalten samt statusklassificeringen av vattenomraden uppstréms och
nedstroms fiskodlingar har genomférts. Da forhallandena skiljer sig at med generellt hogre
naringshalter i den s6dra delen av landet an i den norra har resultaten delats upp i tre omraden.
Omradet fran Daldlven och norrut omfattar framfoérallt storskaliga fiskodlingar i relativt naringsfattiga
vattenkraftsmagasin. Omradet soder om Daldlven omfattar vatten med nagot hogre naringshalter,
bade naturligt férekommande halter och antropogent paverkade halter och i detta omrade har
darfor inte nagra fiskodlingar med en foderférbrukning pa éver 1000 ton per ar placerats. Det sista
omradet omfattar kustomraden i Bottenhavet. | de tva forstnamnda omradena ar fosfor det
begrdansande naringsamnet, medan antingen fosfor eller kvdve kan vara det begransande
naringsdmnet vid kusten. Inte heller i kustomradet finns enskilda odlingstillstand pa éver 1000 ton,
men en av odlingsverksamheterna ar foérdelad pa tva separata och nérliggande tillstand som
sammanlagt overskrider 1000 ton. For mer detaljer om utvarderingen av underlagsdatat samt hur
jamforelser av provpunkter genomforts se bilaga 2.

3.1.3.1 Fosfor

For den norra delen av landet (Dalédlven och norrut) visade sammanstallningarna pa en svagt
minskande fosforhalt langs efter sjoarnas stromriktning (figur 1), vilket dven var tydligt vid
genomgang av underlagsdatat for varje enskild vattenférekomst. Den minskade fosforhalten i
sjoarnas stromriktning beror framférallt pa fosforretentionen, bade den naturliga och den forstarkta
effekten av att sjoarna damts upp till mer stillastaende vattenkraftsmagasin. | det direkta
naromradet kring odlingarna (0-0,5 km) samt i en provpunkt 2 km nedstroms en fiskodling
patraffades ett fatal arsmedelvarden for fosfor som var hogre &n i de 6vriga provtagningspunkterna
och/eller aren.



| tva av sjoarna okade emellertid fosforhalten i den nederst placerade punkten i vardera sjon efter
den initiala 6kningen invid odlingarna. | en av dessa sjoar finns dock en kand utlappskalla av fosfor
uppstroms den nedersta provpunkten (30 km nedstroms odlingen) som forklarar halthojningen.

| samtliga provtagningspunkter varierade fosforhalten mellan aren, framforallt mellan 5 km
uppstroms och 5 km nedstréms odlingarna. En del av variationen beror pa naturlig
mellanarsvariation och en del orsakas av de stora osakerheterna i analyserna av fosfor nér halterna
ligger ndra analysgransen hos laboratorierna. Provpunkter som uppvisar halter pd omkring < 5 pg/|
utsatts darfor for mycket storre osdkerheter i analyserna an naringsrikare provpunkter. Ingen
paverkan pa fosforhalten orsakad av fiskodlingsverksamheterna kan pavisas for vattenforekomsterna

som helhet. Endast en mycket lokal paverkan i nédra anslutning till odlingarna kan noteras i figur 1.
14

, Daldlven och norrut
12
10 *
*
* *
—_— 8 *
E . .o P Sl
a * L. * . * * : *
s * * P o * * - *
(= 6 + p4 .
‘e . s . . -
* 2 P - :3 . t g0 .8 -
4 ’ et SRR S T SR S §
o . -
- 3«:u‘ * * ¢ $ s
* 3 - * * * -
2
0 T T T T T T |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Avstand fran odling km
Figur 1. Fosforhalt uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar fran Daldlven och norrut, medelvdrde per provpunkt och dr.

Vid jamforelse mellan uppmatt halt for varje enskild provtagningspunkt invid samt nedstroms
odlingarna och dess valda referenspunkt uppstréoms, var den lokala halthdjningen lattare att utlasa.
De uppmatta halterna var dock bade hogre och lagre nedstroms fiskodlingarna jamfort med i
respektive fiskodlings referenspunkt (se bilaga 2). Detta beror aterigen pa bade naturliga
mellanarsvariationer och osdkerheter i analyserna. Halthdjningen var mest pataglig inom ett avstand
av cirka 1,5 km nedstréms fiskodlingarna och minskade gradvis med 6kande avstand fran
fiskodlingarna (figur 2). Fran 5 km nedstroms odlingarna var skillnaden i fosforhalt jamfért med
referensomradena daremot inte tydlig. Sammantaget medfor fiskodlingsverksamheten endast en
noterbar paverkan pa fosforhalten inom ett avstand av cirka 5 km nedstroms odlingarna i omradet
fran Dalalven och norrut.
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Figur 2. Uppmaitt skillnad mellan provtagningspunkter och ndrmaste referenspunkt uppstréms fran Daldlven och norrut,
medelvdrde per provpunkt och dr.
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Vattenforekomsterna séder om Daladlven hade generellt hogre fosforhalter an vattenforekomsterna
langre norrut i landet. Fosforhalten i omradet fran Dalédlven och norrut uppgick i medeltal endast till
omkring 5,1 ug/l i samtliga matpunkter, inklusive de punkter som placerats nedstréms eller i direkt
anslutning till odlingsomradena. | den sédra delen av landet uppgick motsvarande medelvarde till 9,5

ug/l.

Séder om Daldlven fanns det emellertid aven provpunkter uppstréms odlingarna som var tydligt
paverkade av antropogen aktivitet och som visade pa hogre fosforhalter an provpunkterna intill
fiskodlingarna (figur 3). Den provpunkt som i underlagsdatat uppvisade de allra hogsta halterna och
en tydlig antropogen paverkan var belagen drygt en mil uppstroms den specifika odlingen och har
uteslutits helt ur rapporten. Emellertid har inte heller den kvarvarande provpunkten med forhojda
halter uppstréms odlingarna i figur 3 nyttjats som referenspunkt vid jamforelse av forandring av
fosforhalten, eftersom det fanns tillgang till andra mindre paverkade och battre lampade
referenspunkter i sjon. Om dven den kvarvarande fosforrika provpunkten skulle uteslutas fran
berdkningen av medelvarde skulle medelvardet uppga till 8,8 ug/l soder om Daldlven och omradet
skulle fortfarande vara naringsrikare 4n omradet norr om Dalélven.

Sammantaget var fosforhalterna hogre i ett antal provpunkter uppstréms fiskodlingarna an
nedstréms desamma i omradet séder om Dalélven. Fiskodlingar placeras dock inte i naringsbelastade
delar av sjoar varfor fosforhalterna var lagre intill odlingsomradena. Fran knappt 15 km avstand
uppstroms odlingarna syntes ingen tydlig skillnad i fosforhalt i figur 3 jamfort med nedstréms
odlingarna. Inte heller vid genomgang av de enskilda sjdarnas underlagsdata kunde nagon tydlig
skillnad noteras. Invid vissa enskilda fiskodlingar kunde en lokal halthdjning av fosfor noteras innan
den ater minskade. | tva odlingar 6kade darefter halten nagot igen pa langre avstand fran odlingarna,
troligen pa grund av andra tillskott av fosfor till sjdarna. Sammantaget visar inte resultaten pa nagon

tydlig paverkan pa fosforhalten orsakad av fiskodlingarna.
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Figur 3. Fosforhalter uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar séder om Daldlven, medelvdrde per provpunkt och ar.

Inte heller i figur 4 kan nagon tydlig paverkan pa fosforhalten orsakad av fiskodlingarna utlasas.
Variationen var stor mellan olika provtagningstillfallen i de olika punkterna och de uppmatta halterna
var minst lika ofta lagre nedstréms odlingarna som hogre. Fiskodlingarna medfor darfor ingen tydlig
paverkan pa fosforhalten i sjdarna i omradet séder om Dalélven.
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| kustomradet var spridningen i arsmedelvarde for uppmatt fosforhalt stor mellan olika ar i de olika
provtagningspunkterna (figur 5). Detta berodde dels pa naturliga variationer mellan ar men
orsakades enligt dataleverantdren dven av systematiska fel i de kemiska analyserna hos det

ackrediterade laboratoriet under vissa ar. Dessa systemfel aterfanns emellertid i alla provpunkter

som provtogs under dessa ar och medférde darmed en generell forskjutning av resultaten, i samtliga
provtagna provpunkter, for de specifika aren.

Det gar inte att ur figur 5 eller 6 utldsa nagon tydlig effekt av fosforutslappen fran fiskodlingarna pa
omgivande vatten. Inte heller vid utvardering av resultaten i de enskilda omradena gar det att utlasa

nagon tydlig effekt i kustomradena. Detta beror sannolikt pa kustomradenas mer komplicerade

stromforhallanden an sjoar vanligen uppvisar, samt att det finns ett flertal andra kallor till
naringstillskott i anslutning till omrddena. Fiskodlingarna i kustomradet medfor darmed inte nagon

tydlig forandring av fosforhalten. De medfér darmed sannolikt inte heller ndgon féréandring av

statusklassificeringen av naringsamnen i kustomradet.
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Figur 5. Fosforhalter i provtagningspunkter i kustomrddet, medelvérde per provpunkt och ar.
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Figur 6. Uppmiditt skillnad mellan provtagningspunkter och de 6stligaste provtagningspunkterna som nyttjats som
referenspunkter i kustomrddet, medelvdrde per provpunkt och dr.

3.1.3.2 Kviéve

Medelhalten av totalkvave uppgick till 193 pg/l i de sjoar med fiskodlingar som sammanstillts i
denna rapport fran Daldlven och norrut. Halterna varierade dock kraftigt mellan aren och mellan
olika provtagningspunkter bade uppstroms och nedstréms odlingarna (figur 7). De provpunkter som
uppvisade de hogsta halterna patraffades mer &n 10 km uppstroms odlingarna samt mer &n 5 km
nedstroms odlingarna och tillhérde alla samma sj6. Narmare odlingarna, inom 5 km uppstroms
respektive nedstréms odlingarna, var kvavehalterna lagre men med enstaka hégre arsmedelvarden
inom sjalva odlingsomradena (figur 7). | sjon med de hogre kvavehalterna har daremot inga
provtagningar av kvave genomforts i nara anslutning till odlingen. Vid analys av de enskilda
fiskodlingarnas resultat kan en liten lokal paverkan av kvavehalten noteras i direkt eller nara
avslutning till odlingarna for de fiskodlingar som har provpunkter placerade inom cirka 1-2 km
nedstroms odlingarna. Pa langre avstand an 1-2 km nedstréms odlingarna var kvavehalterna relativt
stabila eller svagt minskande. | den sjo som har en kdnd utsldappskalla uppstroms den nedersta
provpunkten steg dock kvdvehalten aterigen innan sjons utlopp. Sammantaget visar figur 7 inte pa
nagon tydlig paverkan pa kvavehalten i vattenférekomsten orsakad av fiskodlingarna och den
halthdjning som sker invid varje enskild fiskodling ar endast lokal.
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Figur 7. Kvdvehalter uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar fran Daldlven och norrut, medelvirde per provpunkt och
ar.
Den sj6 som i figur 8 uppvisar de storsta skillnaderna jamfért med den valda referenspunkten ar

samma sjo som uppvisade hoga totalkvavehalt i figur 7. Detta beror pa att den valda referenspunkten
i den specifika vattenforekomsten uppvisat lagre halter dn resterande provpunkter. Bortsett fran
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dessa provpunkter fran drygt 10 km uppstroms till ca 25 km nedstréms odlingen, kan en forhojning
av kvavehalten huvudsakligen noteras i ett antal provpunkter inom cirka 1-2 km nedstréms
fiskodlingarna, i enlighet med analysen av uppmatta halter for varje enskild fiskodling. Provpunkter
pa langre avstand &n cirka 2 km nedstroms fiskodlingarna uppvisade dock stor variation i uppmatt
differens jamfort med referenspunkterna mellan aren. Sammantaget kan emellertid en viss
forhojning av kvavehalten noteras nedstréms odlingarna jamfort med referenspunkterna. Detta
beror pa att kvaveavgangen ar en langsammare process an fosforretentionen, vilket medfor att det
tar langre tid for kvave att lamna vattenfasen an for fosfor. Haltminskningen av kvave i sjdarnas
langdriktning blir darfor langsammare an haltminskningen av fosfor.
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Figur 8. Uppmaitt skillnad mellan provtagningspunkter och ndrmaste referenspunkt uppstréms fran Daldlven och norrut,
medelvérde per provpunkt och ar.

Soder om Daldlven var totalkvavehalten i medeltal mer &n dubbelt sa hog som langre norrut i landet
och uppgick till 439 ug/l i de sjéar som odlingarna var beldgna. De sammanstéllda resultaten visar
inte pa nagon tydlig 6kning av uppmatt kvavehalt vid eller nedstréms fiskodlingarna (figur 9). De
hogsta halterna uppmattes istallet i vissa provpunkter uppstroms fiskodlingarna i de aktuella sjéarna.
Inte heller vid utvardering av underlagsdata for varje enskild fiskodling kunde nagon tydlig 6kning av
kvavehalten noteras i anslutning till fiskodlingarna. | knappt halften av kontrollprogrammen
aterfanns en svag 6kning av kvavehalten i den ndarmaste provpunkten nedstroms odlingarna. Men i
drygt halften av kontrollprogrammen uppmattes hogre kvavehalter i provpunkter uppstroms
odlingarna och kvavehalten sjonk darefter bade invid och nedstréms fiskodlingarna. | ett

kontrollprogram steg darefter kvdavehalten aterigen i den nedre delen av sjon.
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Figur 9. Kvédvehalter uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar séder om Dalélven, medelvirde per provpunkt och dr.
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Vid jamforelse med de utvalda referenspunkterna och 6vriga provpunkter aterfanns en mycket stor
variation mellan aren (figur 10). Kvdvehalterna var generellt hégre i de nedre delarna av sjéarna,
d.v.s. fran knappt 5 km uppstréoms odlingarna och till sjdarnas utlopp, jamfért med i
referenspunkterna. Analys av resultatet fran varje enskild fiskodling visade en viss 6kning av
kvavehalten invid de flesta av odlingarna, vilken minskade med 6kande avstand fran odlingarna. |
drygt halften av odlingarna 6kade dock kvavehalten darefter aterigen pa cirka 1,5-4 km avstand fran
odlingarna, vilket antingen tyder pa att de mer narliggande provpunkterna inte ar helt korrekt
placerade for att uppvisa paverkan fran fiskodlingarna eller att dven andra utldppskallor i ndromradet
inverkar pa kvavehalterna.

Resultaten i figur 9 och 10 samt utvarderingen av de enskilda odlingarnas kontrollprogram visar pa
en viss okning av kvavehalterna langs sjoarnas stromriktning, sannolikt orsakad bade av fiskodlingar
men dven av andra utslappskallor. Den relativt langsamma kvaveavgangen medfor dock att
kvavetillskottet inte minskar snabbt med 6kande avstand fran utldppskallor och darmed ackumuleras
for varje utslappspunkt langs sjdarna. Sammantaget medfor fiskodlingsverksamheterna ingen tydlig

skillnad pa de uppmatta kvavehalterna i sjdarna (figur 9) dven om en lokal paverkan kan noteras.
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Figur 10. Uppmdtt skillnad mellan provtagningspunkter och ndrmaste referenspunkt uppstréms séder om Daldlven,
medelvdrde per provpunkt och dr.

Kvavehalten varierade kraftigt mellan olika ar i de olika provtagningspunkterna i kustomradet, vilket
delvis beror pa naturliga mellanarsvariationer men framférallt beror pa de systematiska
analysproblem och metodskillnader som patraffats hos laboratoriet. Detta har medfort stora
variationer mellan aren men da samtliga provtagna punkter utsatts fér samma analysmetodik har
den inte medfort nagon paverkan provpunkterna sinsemellan under samma ar. Ingen tydlig
forandring av kvavehalten i férhallande till avstand fran fiskodlingarna kan vare sig utlasas ur figur 11
eller resultaten fran analys av varje enskild fiskodling.
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Figur 11. Kvdvehalter i provtagningspunkter i kustomrddet, medelvérde per provpunkt och ar.

Aven vid jamforelse mellan varje enskild provtagningspunkt och dess utvalda referenspunkt (se
bilaga 2) uppvisade kvavehalterna i kustomradet stora variationer mellan aren. De uppmatta
kvavehalterna var vissa ar hogre och vissa ar lagre i de olika provtagningspunkterna an i
referensomradena, oavsett avstand till fiskodlingarna. Ingen tydlig trend kan pavisas vare sig ur figur
12, eller vid analys av varje enskild fiskodlings provtagningsresultat. Sammantaget medfor darfor

fiskodlingsverksamheten ingen tydlig effekt pa kvdvehalten i kustomradet.
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Figur 12. Uppmadtt skillnad mellan provtagningspunkter och de 6stligaste provtagningspunkterna som nyttjats som
referenspunkter i kustomrddet, medelvdrde per provpunkt och dr.

3.1.3.3 Kvdve-fosforkvot

Forhallandet mellan kvave- och fosfortillgangen i vattnet kan vara vasentlig for vilka ekologiska
effekter som kan uppkomma vid 6kad naringsbelastning. Variationer i bade kvavehalt och fosforhalt
mellan aren medférde emellertid att kvoten varierade relativt kraftigt inom provtagningspunkterna.
Som arsmedelvarde uppgick kvave-fosforkvoten till kvdvedverskott i de flesta provtagningspunkter
fran Dalalven och norrut (figur 13) men bade uppstroms och nedstroms fiskodlingarna fanns
provpunkter som uppvisade kvave-fosforbalans. | ndra anslutning till fiskodlingarna (inom ca 1,5 km
nedstroms) var férekomsten av provpunkter som uppvisade kvavefosforbalans under vissa ar
vanligare an i 6vriga delar av sjoarna. Vid utvardering av de enskilda sjoarna uppvisade drygt hilften
en lokal nedgang i kvavefosforkvoten i ndra anslutning till fiskodlingen medan nagra fiskodlingar inte
uppvisade nagon forandring alls. Fiskodlingarna medfér sammantaget endast en lokal paverkan pa
kvavefosforkvoten i sjoarna fran Daldlven och norrut.
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Figur 13. Kvédve-fosforkvot uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar frdn Daldlven och norrut, medelvérde per provpunkt
och ar. Fiargkodningen av bakgrunden hdnvisar till klassificeringar enligt Naturvdrdsverkets rapport 4913. Kvive-
fosforkvoten utgér inte en kvalitetsfaktor fér statusklassificering enligt HYMFS 2013:19.

Séder om Daldlven uppgick kvave-fosforkvoten till kvavedverskott i de allra flesta
provtagningspunkterna, med undantag for tva provtagningspunkter pa stort avstand uppstroms
odlingarna (figur 14). Mellanarsvariationer medférde dven att gransen for kvavefosforbalans
underskreds under ett fatal ar i vissa punkter narmare odlingarna. Vid genomgang av varje enskild
fiskodling visade sig annan paverkan pa kvoten an inverkan fran fiskodlingsverksamhet var mycket
mer framtradande. | drygt hdlften av kontrollprogrammen 6kade ex. kvavefosforkvoten markant
mellan referenspunkten och provpunkter intill fiskodlingarna, for att darefter plana ut eller uppvisa
en lokal minskning. Ingen tydlig paverkan pa kvave-fosforkvoten fran fiskodlingsverksamheten kan
ddrmed pavisa i omradet sdder om Daldlven.
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Figur 14. Kvdve-fosforkvot uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar séder om Daldlven, medelvérde per provpunkt och
dr. Fdrgkodningen av bakgrunden hdnvisar till klassificeringar enligt Naturvdrdsverkets rapport 4913. Kvéve-fosforkvoten
utgér inte en kvalitetsfaktor fér statusklassificering enligt HYMFS 2013:19.

| kustomradet dar klassificeringar av kvdve-fosforkvoten saknas, dven om balansen mellan
naringsamnena ar fortsatt viktig for de ekologiska effekterna av naringstillgangen, var kvotvardet
lagre an i s6tvatten. Vid jamforelse med klassificeringarna for sétvatten uppgick kvoten till kvave-
fosforbalans i samtliga omraden och ingen paverkan pa kvoten orsakad av fiskodlingsverksamheten
kan utldsas vare sig ur figur 15 eller vid utvardering av varje enskild fiskodling.
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Figur 15. Kvdve-fosforkvot nedstréms fiskodlingar i kustomrddet, medelvirde per provpunkt och dr. Fargkodningen av
bakgrunden hdnvisar till klassificeringar enligt Naturvdrdsverkets rapport 4913 fér sétvatten da grdnsvdrden i bréckt vatten
saknas. Kvdvefosforkvoten utgor inte en kvalitetsfaktor fér statusklassificering enligt HVMFS 2013:19.

3.1.3.4 Statusklassificering ndringséimnen

Statusklassificeringen baserat pa kvalitetsfaktorn naringsamnen i sétvatten beraknas utifran den
nuvarande fosforhalten i relation till den ursprungliga fosforhalten (se bilaga 2). De angivna EK-
vardena baseras pa tredarsmedelvarden for att minska effekten av mellanarsvariationer. Fran
Daldlven och norrut uppnadde de allra flesta provtagningspunkter ett hogt EK-varde med avseende
pa naringsamnen (figur 16). En specifik vattenforekomst urskilde sig i underlagsdatat och uppvisade
EK-varden motsvarande god status bade uppstréms och nedstréms, oavsett avstand till fiskodlingen.
Till denna sjoé harrérde nastan alla provpunkter som understeg hog ekologisk status i figur 16, endast
med undantag av ca hélften av prickarna i direkt anslutning till fiskodlingarna (0-0,05 km) samt en
provpunkt knappt 2 km uppstroms fiskodlingarna. | direkt anslutning till odlingarna (0-0,05 km)
patraffades daremot en generell lokal minskning av EK-vardet. Fiskodlingsverksamheterna i sjoar fran
Daldlven och norrut medfor darmed endast en mycket lokal sankning av EK-vardet och medfor
darmed ingen forsamring av statusklassificeringen for vattenféorekomsterna som helhet.
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Figur 16. EK-vdrde och statusklassificering uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar fran Daldlven och norrut.

Detta aterspeglas dven i figur 17 dar paverkan pa EK-vardet i forhallande till referensomradena
endast var tydlig i direkt anslutning till fiskodlingarna. Tva provpunkter pa langre avstand fran
odlingarna uppvisade visserligen sankta EK-varden i forhallande till referensomradena. Men i bagge
fallen var fosforhalterna i omradet sa laga att dven en mycket liten halthojning av fosfor ger en
mycket stor relativ forandring av EK-vardet.
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Figur 17. Skillnad i EK-vidrde mellan provtagningspunkter och ndrmaste referenspunkt fran Daldlven och norrut.

Aven i den sédra delen av landet uppnddde de allra flesta provtagningspunkterna hég status med
avseende pa naringsamnen (figur 18). De tva provtagningspunkter pa relativt stort avstand
uppstroms odlingarna som uppvisade hogre fosforhalter an 6vriga omraden uppvisade daremot
endast god eller mattlig ekologisk status med avseende pa naringsimnen. Aven en
provtagningspunkt knappt 1 km nedstréms en av fiskodlingarna uppvisade god ekologisk status
under tva trearsperioder. Endast en av de ingdende fiskodlingarna uppvisade en minskning av EK-
vardet i anslutning till fiskodlingen vid utvardering av resultaten fran varje enskilt kontrollprogram.
De 6vriga kontrollprogrammen visade antingen pa stigande EK-varde fran fiskodlingarna och
nedstroms eller pa ett trendbrott fran ett minskande till ett stabiliserat EK-varde. Fiskodlingarna
sdder om Daldlven medférde darmed ingen negativ paverkan pa vare sig EK-vardet eller
statusklassificeringen i de aktuella vattenforekomsterna.
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Figur 18. EK-virde och statusklassificering uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar séder om Daldlven.

En jamforelse mellan de paverkade punkterna nedstroms odlingarna och de utvalda
referenspunkterna uppstroms odlingarna visade pa en stor spridning av resultaten (figur 19). | nara

anslutning till fiskodlingarna (inom ca 1,5 km nedstréms) patraffades ett antal provpunkter med lagre

EK-varden jamfort med i referenspunkterna. En genomgang av varje enskild fiskodling visade

ddremot inte pa nagon enhetlig trend med avseende pa avstand till fiskodlingar. Figur 18 och 19 visar
sammantaget inte pa nagon tydlig effekt pa EK-vardet eller statusklassificeringen séder om Dalédlven.
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Figur 19. Uppmiditt skillnad i EK-virde mellan provtagningspunkter och ndrmaste referenspunkt uppstréms i sédra delen av
landet.

3.1.4 Miljokonsekvenser

Resultaten fran sammanstallningarna av de vattenkemiska provtagningarna med avseende p3
naringsdmnen visade endast pa en lokal och relativt liten 6kning av fosforhalten nara odlingarna.
Spridningen var dock stor mellan olika matpunkter och provtagningsar i samtliga omraden. |
kustomradet finns det dven andra antropogena punktkallor langs efter kustlinjen som var och en
sldapper ut storre mangder fosfor an samtliga kustbaserade fiskodlingar sammantaget. En av dessa
utlappskallor ligger vattenvagen pa knappt 30 km avstand fran en av odlingarna och medfér ett
fosforutslapp motsvarande ca 170 % av den sammanlagda kustbaserade fiskodlingsverksamheten i
denna rapport. Eftersom flera av provpunkterna i kontrollprogrammet ligger 6ster om odlingen,
ligger dessa punkter darmed dven mindre an 30 km fran utslappskallan. Ocksa séder om Dalalven,
och till viss del dven norr om Dalédlven, aterfinns punktkallor som kan paverka resultaten i de
sammanstallda kontrollprogrammen.

Bortsett fran den lokala 6kningen av fosforhalten invid de inlandslokaliserade odlingarna sjonk
fosforhalten langs efter sjoarnas langdriktning, bade uppstréms och nedstréms odlingarna som den
lokala haltékningen av fosfor. Paverkan pa totalkvavehalten var ddremot inte lika tydlig i direkt
anslutning till odlingarna. Halten av kvave var hogre i de allra flesta provtagningspunkter i de
inlandslokaliserade odlingarnas kontrollprogram an i respektive referensomrade, oavsett avstand
fran odlingen och bade uppstroms och nedstréoms. Ingen tydlig paverkan fran
fiskodlingsverksamheterna kunde darfor utldsas ur resultaten da den uppmatta kvavehalten aven var
beroende av ett antal andra antropogena kallor i omradena. Till skillnad fran fosfor som till relativt
stor andel (beroende pa vattenférekomstens omsattningstid) fastlaggs i bottensubstratet genom
fosforretention och darmed foérsvinner ur vattenfasen, ar avgangen av kvave till atmosfaren relativt
langsam. Det tillskott av kvave som sker till vattenforekomsten minskar darfor inte lika snabbt med
avstandet (eller tiden) fran en utslappskalla utan spads huvudsakligen med forbipasserande
vattenvolym.

Da samtliga av de sjoar som ingar i denna sammanstallning uppvisar en tydlig fosforbegransning
baserat pa uppmatt kvave-fosforkvot, medfor tillskott av kvave inte heller att primarproduktionen
okar i omradet. Effekten pa kvave-fosforbalansen var endast liten och lokal i sjdarna och
provpunkterna var fortsatt fosforbegransade (kvavedverskott) dven i direkt anslutning till
fiskodlingarna. | kustomradena kunde ddaremot ingen férandring av kvave-fosforbalansen noteras
oavsett avstand till fiskodlingarna.

Den lokala haltdkningen av fosfor vid de inlandsbaserade odlingarna medférde emellertid inte nagon
forandring av statusklassificeringen, vare sig av vattenférekomsten som helhet eller ens i
naromradena for de sammanstallda odlingarna. Berakningen av EK-varde fér ndringsdmnen i sjoarna
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visade darmed pa fortsatt hog ekologisk status i samtliga omraden vid de inlandsbaserade
odlingarna. | kustomradena genomférdes daremot inga statusklassificeringar pa grund av brister i
underlagsmaterialet (se bilaga 2). Men da ingen tydlig paverkan pa vare sig fosfor- eller kvavehalten
kunde noteras bor inte heller nagon tydlig paverkan pa statusklassificeringen férekomma.
Sammanstallningen visar att den storskaliga fiskodlingsverksamheten med 6ppna kassar i de aktuella
sjoarna inte medférde nagon forandring av statusklassificeringen av vattenférekomsterna.

3.2 Syrgas

3.2.1 Allméant

Den maximala syrgasmangden i vattnet i en sjo som inte ar influerad av yttre paverkan i form av
syrgasbelastning begransas huvudsakligen av vattentemperaturen, da kallare vatten |6ser mer syre
(gaser) &n varmare vatten. Aven ett 6kat tryck genom ett hégt lufttryck eller provtagning pa storre
djup ger forutsattningar for hogre syrgashalter i vattnet an provtagning vid lagre tryck. | brackt och
salt vatten styrs den maximala syrgashalten dven av salthalten i vattnet. Under dygnets ljusa timmar
nar fotosyntesen sker hos vaxtplankton och makrofyter i de grundare delarna av sjon 6kar
syrgashalten i dessa delar av vattnet. Nattetid sjunker darefter syrgashalten ndgot pa grund av
respirationen hos vaxterna samt hos de djur som lever i vattnet. | bottenskiktet dar dott organiskt
material har sedimenterat ar syrgashalten ofta lagre an i 6vriga delar av sjon eftersom syrgas
forbrukas vid nedbrytning av organiskt material.

Forekomsten av sprangskikt pa grund av temperaturskillnader eller skillnader i salthalt forhindrar
omblandning av vatten mellan botten och ytan. Temperatursprangskikt férekommer naturligt och
framforallt under hog- eller sensommaren nar ytvattnet varmts upp. Nar sprangskikt forekommer,
men dven under vintern nar sjon ar islagd, forhindras omblandning av vattenmassan. Under var och
host nar temperaturen ar mer likartad mellan olika djup sker daremot total omblandning vilket
syresatter bottenvattnet, forutsatt att inget sprangskikt pa grund av skillnader i salthalt forekommer.
| ndringsrika vattenforekomster med samtidig forekomst av sprangskikt kan darfor syrebrist uppsta i
eller ndra botten om nedbrytningen av organiskt material ar hog eftersom inget nytt syresatt vatten
tillfors under sprangskiktet. | naringsfattiga regleringsmagasin, dar manga fiskodlingsverksamheter
lokaliseras, ar vattengenomstromningsforhallandena delvis forandrade pa grund av regleringen.
Vattenstrommarna styrs precis som i manga naturliga sjoar dels av vindarna, men aven av flodena
genom de vattenkraftverk med bottentappning som finns i anslutning till regleringsmagasinet. |
oreglerade sjoar utgors flodena genom in- och utloppen daremot av ytvatten. Detta gor att
bottenvattnet troligen rérs om mer i vattenkraftsreglerade dn i oreglerade sjoar

3.2.2 Mdjliga effekter av syrebrist

Okad organisk belastning pa botten genom ex. sedimentation av foderrester och fekalier leder till
okad syreférbrukning. Om syret forbrukas i hdgre takt an det tillfors via vattenstrémmar kan detta
leda till syrebrist i bottenomradet med foljd att faunan pa platsen forsvinner. Syrefria bottnar medfoér
aven att den andel (5 %) av den sedimenterade fosforn som ar bundet till jarnféreningar frigdrs samt
att metangas och svavelvate kan bildas. Vid lokalt minskande syrgashalter kan dock faunan i form av
bottendjur och/eller fiskar forflytta sig till omraden med battre syreférhallanden.

Laga syrgasnivaer i vattenmassan skulle dessutom missgynna vissa fiskarter, t.ex. kraver laxartade
fiskar hogre syrgasnivaer an manga andra fiskarter. Gréansvardena for klassificering av syrgas i sjoar
med laxartade fiskar krdaver darmed hogre syrgashalter an for sjdar utan laxartad fisk. | figurerna
nedan anvands darfor gransvarden for sjoar med laxartad fisk vid klassificering av resultat (HVMFS
2013:19).

3.2.3 Resultat

Syrgaskoncentrationerna i de vattenforekomster dar fiskodlingar &r placerade fran Dalalven och
norrut motsvarade med nagot enstaka undantag hog till god ekologisk status som medelvarde i
samtliga provtagningspunkter i bade det ytligare vattnet (0-10 m) och i bottenvattnet, dven i
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omradet ndrmast odlingarna (figur 20). | en provpunkt i direkt anslutning till en fiskodling dar endast
ett analysresultat fanns tillgangligt motsvarade vardet daremot otillfredsstédllande ekologisk status
for syre. Utvarderingar av varje enskild fiskodling visade att det lagsta uppmaétta medelvardet inom
kontrollprogrammen varierade fran drygt 25 km uppstréms fiskodlingen till ca 1,4 km nedstréms. De
sammanstallda resultaten visar inte pa nagon tydlig skillnad i medelvarde foér syrgashalt nedstroms
jamfort med uppstroms odlingsomradena. Det gar darfor inte att utldsa nadgon paverkan pa den

generella syrgashalten orsakad av fiskodlingarna.
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Figur 20. Uppmdtta medelvdrden fér syrgashalt i provpunkter fran Daldlven och norrut. Medelvérde per provpunkt for
perioden 2008-2016.

Den lagsta uppmatta syrgashalten under perioden 2008-2016 for varje enskild provtagningspunkt
uppgick i de allra flesta fall till god eller hog ekologisk status (figur 21). | totalt sex
provtagningspunkter, varav fem i bottenvattnet, har den uppmatta syrgashalten vid nagot tillfalle
under den sammanstallda nioarsperioden sjunkit till motsvarande mattlig ekologisk status eller lagre.
Fyra av dessa provtagningspunkter Iag i direkt eller ndra anslutning till fiskodlingar, (0-0,3 km samt
1,4 km nedstroms), medan de tva resterande provtagningspunkterna lag pa sa stora avstand
uppstroms respektive nedstroms att de inte bor kunna vara paverkade av fiskodlingsverksamheterna.
De sammanstallda resultaten visar inte pa nagon tydlig skillnad i syrgashalt nedstréms jamfort med
uppstroms fiskodlingarna utan endast en mycket lokal paverkan i nara eller i direkt anslutning till
vissa av odlingarna. Fiskodlingsverksamhet medfér darmed ingen paverkan pa statusklassificeringen
av syrgas for vattenforekomsten men kan medfdra enstaka tillfallen med lagre syrgashalter i

bottenvattnet i direkt eller ndra anslutning till fiskodlingarna.
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Figur 21. Ldgsta uppmditta syrgashalter i provpunkter fran Daldlven och norrut under perioden 2008-2016.
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Séder om Dalédlven motsvarade de uppmatta medelvardena for syrgashalt under perioden 2008-2016
hog ekologisk status i sa gott som samtliga punkter i bade ytvattnet och i bottenvattnet oavsett
avstand till fiskodlingarna (figur 22). En utvadrdering av de enskilda odlingarna visade att det lagsta
medelvardet for syrgashalt i bottenvattnet varierade fran 14 km uppstroms fiskodlingarna till 1,5
nedstroms verksamheterna. Inte i nagot kontrollprogram uppmattes det ldgsta medelvardet i den
mest narliggande provpunkten nedstréms odlingarna. Detta visar att syrgashalten i bottenvattnet
kan variera, beroende pa bade naturliga och olika antropogena paverkanskallor men att

verksamheten inte medfér nagon tydlig paverkan pa denna.
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Figur 22. Uppmdtta medelvérden fér syrgashalt i provpunkter séder om Daldlven. Medelvéirde per provpunkt for perioden
2008-2016.
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De lagsta uppmatta syrgashalterna for varje enskild provpunkt var generellt hogre i omradet séder
om Dalélven an fran Daldlven och norrut. Endast i tva narliggande provtagningspunkter i direkt
anslutning till odlingar (0-0,15 km) underskreds god ekologisk status vid nagot tillfdlle i bottenvattnet
under perioden 2008-2016 (figur 23). De sammanstallda resultaten visade inte pa nadgon generell
skillnad pa lagsta uppmatta syrgashalt nedstroms jamfort med uppstroms fiskodlingar. Inte heller en
genomgang av de enskilda kontrollprogrammen visade nagot tydligt monster. Vissa provpunkter i
direkt anslutning till fiskodlingarna (0-0,1 km nedstroms) uppvisade daliga eller forsamrade
syrgashalter i bottenvattnet medan andra lika narliggande provpunkter inom andra kontrollprogram
uppvisade hoga och forbattrade syrgashalter jamfort med uppstroms odlingar. Sammantaget
forekommer i vissa fall en mycket lokal paverkan i direkt anslutning till fiskodlingarna. Den eventuella

lokala paverkan medfor daremot ingen paverkan pa statusklassificeringen av vattenférekomsten som
helhet.
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Figur 23. Ldgsta uppmdtta syrgashalter i provpunkter séder om Dalédlven under perioden 2008-2016.
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| kustomradet var syrgashalten i vattnet likartad oavsett avstand fran odlingarna (figur 24) och ingen
forandring av syrgashalten i anslutning till fiskodlingarna kunde heller utldsas vid utvardering av varje
enskild fiskodling. De lagsta uppmatta syrgashalterna i kustomradet uppvisade med god marginal en
hog ekologisk status i samtliga provpunkter, bade i det ytligare vattnet och i bottenvattnet (figur 25).

Fiskodlingsverksamheterna medfér darmed ingen paverkan av statusklassificeringen av syre i
kustomradena.
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Figur 24. Uppmitt syrgashalt (medelvdrde) inom kontrollprogram fér fiskodling i kustomrddet for perioden 2013-2016.
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Figur 25. Uppmiditt syrgashalt inom kontrollprogram fér fiskodling i kustomrddet. Ldgsta uppmdtta halt under perioden
2013-2016. Utvdrdering av syrgas i kustomrdadet genomférs i tvd steg, varav det forsta steget visar om syrebrist
6verhuvudtaget férekommer- hdr illustrerat som hég/icke hég status.

3.2.4 Miljokonsekvenser

Statusklassificering av syrgashalten i sotvatten skall baseras pa den ldgsta uppmatta halten under
aret i provtagningspunkter som &r representativa for storre vattenvolymer eller bottenytor. |
kustomradet skall istéllet den undre kvartilen av de uppmatta vardena i bottenvattnet berdknas. Men
i denna rapport har de lagsta uppmatta vardena for hela den sammanstallda perioden anvénts for
alla odlingsomraden. Detta medférde daremot ingen skillnad i statusklassificering fér kustomradet
eftersom samtliga uppmatta varden éverskridit gransen for hog ekologisk status. Inte heller i de
inlandslokaliserade odlingarna kunde nagon tydlig paverkan pa syrgashalten i vattenférekomsterna
noteras fran fiskodlingsverksamheterna. Endast en mycket lokal paverkan under eller i direkt
anslutning till odlingarna kunde i vissa fall patraffas. Lagsta uppmatta syrgashalt uppgick soder om
Dalalven till god ekologisk status eller hogre i alla provtagningspunkter utom tva, i vilka
bottenvattnet inom 150 meter fran odlingarna uppvisade sa gott som syrefria férhallanden vid ett
tillfalle. Bortsett fran dessa tva provtagningspunkter varierade den lagsta uppmatta syrgashalten
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mellan hog och god ekologisk status, bade uppstréms och nedstréms odlingarna. Norr om Dalélven
fanns det ddaremot nagot fler provtagningspunkter som underskred god ekologisk status. Dessa var
emellertid spridda fran drygt 26 km uppstroms till 14 km nedstroms odlingarna vilket visar att
vattenforekomster kan uppvisa sdmre dn god ekologisk status med avseende pa syrgashalt dven i
omraden som boér vara opaverkade av fiskodlingsverksamhet. Liksom sdder om Daldlven fanns dven
nagra punkter i direkt anslutning till odlingarna som visade lagre dn god ekologisk status och som kan
vara paverkade av fiskodlingsverksamheten. Resultaten visar ssmmantaget att fiskodlingar kan ge en
lokal paverkan pa syrgashalten under eller i direkt anslutning till odlingarna. Paverkan medfér
daremot ingen forandring av statusklassificeringen av vattenforekomsterna som helhet.

3.3 Vaxtplankton

3.3.1 Allmaént

Véaxtplankton &r en bra indikator pa néaringstillstandet i sjoar och hav da de snabbt tillgodogor sig den
naring som finns tillganglig. Forandringar i vattnets naringsstatus aterspeglas darfor relativt fort i
vaxtplanktonens biomassa och artsammansattning. Vaxtplanktonpopulationen kan emellertid variera
kraftigt mellan ar beroende pa naringstillgangen men dven pa andra yttre omgivningsfaktorer som
temperatur, vindférhallanden och nederbord. Under sensommarperioder med viarme och vindstilla
forhallanden 6kar risken for algblomningar jamfort med under svalare eller blasigare somrar, bade i
anslutning till punktkallor och i opaverkade vatten. Statusklassificeringen ska darfor baseras pa minst
tre ars medelvarden.

3.3.2 Mojliga effekter pa vixtplankton

Vid en o6kad tillgang pa naringsdmnen 6kar mangden (biomassan) vaxtplankton i vattnet, men dven
andelen cyanobakterier kan 6ka. Det senare sker framforallt om kvave-fosforkvoten minskar pa
grund av tillskott av fosfor till vattnet och vanligen under sensommaren nar den 6kade
vaxtplanktonbiomassans upptag av kvave fran vattnet okat, vilket i sin tur medfért en konkurrens om
det kvarvarande kvéavet i vattnet. Cyanobakterierna kan da, till skillnad fran évriga grupper av
vaxtplankton, ta upp kvave fran luften och fortsatta sin tillvaxt. Andelen cyanobakterier 6kar darmed
i forhallande till den totala mdngden vaxtplankton. De tva férsta parametrarna som underséks med
avseende pa vaxtplankton ar darfér biomassa och andel cyanobakterier. | sétvatten finns det dven en
tredje indikator fér naringsstatus som baseras pa vaxtplankton. Eftersom olika vaxtplanktonarter
trivs och gynnas olika mycket beroende pa néaringstillgangen i vattnet har ett trofiskt planktonindex
(TPI) tagits fram (HVMFS 2013:19). For berakning av detta index har ett antal utvalda arter angetts
indexvarden som sedan anvands for att berdkna TPI. Indexberdkningen maste dock baseras pa minst
fyra indexarter, vilket kan utgéra en svarighet i norra Sverige och framforallt i naringsfattiga vatten
déar de utvalda indexarterna ar mindre vanligt férekommande och darfér naturligt kan saknas i sjon.
De kan aven forekomma i sa glesa bestand att de saknas i proverna dven om de férekommer i sjén
som helhet. TPI kan vid dessa tillfdllen inte beraknas, vilket i sig inte ar nagon indikator pa om
naringsforhallandet i vattnet ar bra eller daligt. Eftersom TPI saknats i ett flertal av de sammanstallda
provtagningspunkterna i denna rapport redovisas inte TPI separat, men i de prov dar indexet kunnat
beraknas ingar detta som underlagsparameter vid berakning av EK-varde.

3.3.3 Resultat

3.3.3.1 Biomassa

Biomassan av vaxtplankton var generellt 1ag i de sjoar med fiskodling fran Daldlven och norrut som
sammanstallts i denna rapport. Ett fatal provpunkter pa varierande avstand fran fiskodlingarna
uppvisade under vissa ar dock hoga biomassor for det geografiska omradet, vilket medférde en dalig
eller mattlig ekologisk kvalitet fér den aktuella trearsperioden (2008-2010, 2011-2013 eller 2014-
2016). Dessa provpunkter patraffades bade nara odlingarna men dven pa forhallandevis langa
avstand fran dessa. Sex av dessa sju punkter tillhorde samma vattenférekomst och orsakades av ett
fatal ar med tillfalligt kraftigt forhojda biomassor. De allra flesta provpunkter, bade uppstroms och
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nedstroms fiskodlingarna uppvisade daremot hog eller god ekologisk kvalitet for alla trearsperioder
(figur 26). Det finns emellertid mycket fa provpunkter utan nagon uppstroms liggande
fiskodlingsverksamhet i samma sjo att jamfora resultaten mot. Vid utvardering av varje enskilt
kontrollprogram noterades mer eller mindre stora variationer mellan olika provpunkter. De hégsta
biomassorna aterfanns i flera fall pa stora avstand fran odlingarna (10- 42 km nedstréms) dven om
biomassan i andra kontrollprogram var hégst ndrmare odlingarna (1-2 km nedstréoms). Trots bristen
pa opaverkat referensmaterial visar inte figur 26 eller utvarderingarna av varje enskild odling pa

nagon tydlig effekt fran fiskodlingsverksamheterna pa vaxtplanktonbiomassan i vattenforekomsten.
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Figur 26. Uppmdtt biomassa av véxtplankton i anslutning till fiskodlingar fradn Daldlven och norrut (tredrsmedelvirden).

Séder om Dalélven visade sammanstallningarna av kontrollprogrammen en biomassa som varierade
mellan hog och god ekologisk kvalitet i samtliga provtagna punkter (figur 27). Variationen i biomassa
var likartad oavsett avstand till odlingarna. Inte heller utvardering av de enskilda fiskodlingarna
visade nagon tydlig effekt pa biomassan eftersom den i cirka haften av kontrollprogrammen var lagre
nedstroms fiskodlingarna @n uppstréms och tvdartom i lika manga kontrollprogram. | ett
kontrollprogram har vaxtplanktonprover daremot endast tagits i direkt anslutning till odlingen varfor
ingen jamforelse mellan uppstroms och nedstroms odlingen kan genomféras. Fiskodlingarna medfér

sammantaget ingen tydlig effekt pa vaxtplanktonbiomassan séder om Dalédlven.
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Figur 27. Uppmditt biomassa av véxtplankton i anslutning till fiskodlingar séder om Daldlven (tredrsmedelvérden).

Biomassan av vaxtplankton varierade betydligt mellan olika provtagningspunkter i kustomradet och
det ekologiska kvalitetsvardet varierade mellan hog och tillfredstéllande kvalitet (figur 28). En
utvardering av varje enskild fiskodling visade pa kraftigt varierande biomassor av plankton pa olika
avstand fran odlingarna. Mellan cirka 0,6-0,85 km nedstréms odlingarna var dock biomassorna
generellt nagot hogre an i de flesta andra provpunkter, bade narmare och langre fran odlingarna,
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dven om variationerna var stora i alla omraden. Flera provpunkter pa langre avstand fran odlingarna
(ca 2-6,5 km) uppvisade darefter aterigen lika hoga biomassor som provpunkter ndrmare odlingarna.
Detta visar pa de komplicerade stromningsforhallandena i kustomradet samt inverkan av
naringstillskott fran flera olika antropogena kéllor. Fiskodlingsverksamheterna har darmed ingen
tydlig paverkan pa biomassan av véxtplankton i kustomradet som helhet. Det gar inte heller att
faststalla hur stor del av den 6kade biomassan i ndromradet till odlingarna som orsakas av
fiskodlingsverksamheten jamfort med 6vriga antropogena naringstillskott och den mer generella

naringsgradient som kan patraffas ndrmare kusten.
1,4

Kustomrade
1,2 *

0,8

0,6 2

Biomassa mg/|
.

0,4

0,2

0

0 2 4 6 8 10 12 14
Avstand fran fiskodling km

Figur 28. Uppmditt biomassa av véxtplankton i kustomrddet (tredrsmedelvirden).

3.3.3.2 Cyanobakterier

Andelen cyanobakterier var generellt mycket lag i omradet fran Daldlven och norrut och uppgick i de
allra flesta provpunkter till hog ekologisk kvalitet (figur 29). Ett fatal uppmatta varden pa varierande
avstand fran fiskodlingarna visade dock pa hégre andelar cyanobakterier. De tre hogsta vdardena
uppmattes alla vid ett och samma tillfalle i samma sjo i samband med en tillfallig och ovantad
algblomning och medforde att det aktuella tredrsmedelvardet hojdes markant. De hoga andelarna
cyanobakterier och de hdga biomassorna av vaxtplankton nedstréms odlingen var mycket ovantade
da totalfosforhalten i vattnet samtidigt underskred analysgransen pa 2 pg/l. Samtidigt patraffades
inga eller endast en mycket lag andel cyanobakterier (<5 %) i 6vriga provpunkter inom samma sjo,
dven narmare odlingen. Vid utvardering av varje enskild fiskodling gick det for cirka halften av
odlingarna att urskilja en viss 6kning av andelen cyanobakterier i den provpunkt som ligger ndarmast
odlingarna jamfort med i 6vriga provpunkter pd 6kande avstand. | resterande kontrollprogram kunde
ingen effekt alls av odlingsverksamheten noteras. Det gar darfor ssmmantaget inte att utlasa nagon
tydlig paverkan pa mangden cyanobakterier, orsakad av fiskodlingarna. Fiskodlingarna medfor
darmed ingen forandring av andelen cyanobakterier i vattenforekomsten som helhet.
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Figur 29. Uppmdtt andel cyanobakterier i anslutning till fiskodlingar frén Daldlven och norrut (tredrsmedelvérden).

Aven sdder om Daldlven var andelen cyanobakterier I1&g oavsett avstand till fiskodlingarna och
uppgick till hog ekologisk kvalitet i alla provpunkter utom en provpunkt som uppvisade god ekologisk
kvalitet under tva stycken tredrsperioder (figur 30). Vid genomgang av de enskilda
kontrollprogrammen observerades i fler an hélften av dessa en svag forhojning av andelen
cyanobakterier i den mest nirliggande provpunkten fér respektive fiskodling. Okningen var dock liten
och rymdes inom gransen for hog ekologisk kvalitet med avseende pa cyanobakterier. Sammantaget

medfor inte fiskodlingarna nagon férandring av andelen cyanobakterier i vattenforekomsten som
helhet séder om Daldlven.
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Figur 30. Uppmdtt andel cyanobakterier i sédra delen av landet (tredrsmedelvirden).

3.3.3.3 Statusklassificering véixtplankton

Resultaten fran statusklassificeringen av vaxtplankton visade pa hog ekologisk status i de allra flesta
provtagningspunkter, oavsett avstand, fran fiskodlingarna i omradet fran Dalédlven och norrut. Ett
antal provpunkter pa varierande avstand fran odlingarna uppvisade god ekologisk status under en
trearsperiod vardera. Dessutom uppvisade en provpunkt, placerad inne i en fiskodling, mattlig
ekologisk status en trearsperiod (figur 31). De tredrsmedelvarden som underskred hog ekologisk
status orsakades av de tidigare redovisade enskilda aren med tillfalligt forhojd biomassa och/eller
forhojd andel cyanobakterier. Vid utvardering av de enskilda fiskodlingsverksamheterna kunde ingen
tydlig paverkan pa statusklassificeringen av vaxtplankton patraffas. Vardet pa den sammanvagda
statusklassificeringen (Ny.ss) varierade mellan olika provpunkter men visade inte pa nagon tydlig
paverkan fran fiskodlingarna. Fiskodlingsverksamheterna medfor diarmed ingen férandring av
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statusklassificeringen for vattenférekomsten med avseende pa vaxtplankton i omradet fran Dalédlven

och norrut.
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Figur 31. Sammanvdgd statusklassificering fér vixtplankton i provtagningspunkter i anslutning till fiskodlingar fran Dalédlven
och norrut (tredrsmedelvérden).

Vid jamforelse mellan uppmatta Ny.s-varden for vaxtplankton nedstréms odlingarna samt i de
utvalda referenspunkterna fran Daldlven och norrut patraffades saval hogre som lagre Nys-varden
nedstroms odlingarna (figur 32). Ingen tydlig paverkan fran odlingarna kan utlasas ur figur 32 och inte
heller vid utvardering av de enskilda fiskodlingarna. Aven figur 32 visar didrmed att
fiskodlingsverksamheten inte medfér ndgon tydlig paverkan pa Ny,s-vardet och

statusklassificeringen for vattenforekomsten som helhet.
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Figur 32. Uppmiditt skillnad i sammanvégd statusklassificering fér véixtplankton mellan provtagningspunkter och ndrmaste
referenspunkt uppstréms i anslutning till fiskodlingar frén Daldlven och norrut (tredrsmedelvérden).

Séder om Dalédlven visade vaxtplanktonprovtagningarna pa en hog ekologisk status i nastan alla
provtagningspunkter, bade uppstréoms och nedstroms odlingarna (figur 33). Vissa tillfalligt
forsamrade varden medfor dock att nagra tredrsmedelvdrden endast uppvisade god ekologisk status,
i provpunkter som under 6vriga perioder uppnadde hog ekologisk status. Utvardering av varje enskild
fiskodling visar inte pa nagon tydlig paverkan pa statusklassificeringen av vaxtplankton i anslutning
till fiskodlingarna. Fiskodlingsverksamheten medfér dirmed sammantaget ingen paverkan pa
statusklassificeringen for vattenforekomsterna som helhet séder om Dalalven.
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Figur 33. Sammanvdgd statusklassificering fér vixtplankton i provtagningspunkter i anslutning till fiskodlingar séder om
Daldlven (tredrsmedelvdrden).

Vid jamforelse mellan uppmatta Ny,.ss-varden nedstroms fiskodlingarna och i de utvalda
referensomradena var Ny..s-vardena generellt hogre nedstréoms odlingarna an i de uppstréoms
liggande referenspunkterna (figur 34). Fiskodlingsverksamheten medfér darmed ingen negativ

paverkan pa statusklassificeringen av vaxtplankton i omradet séder om Dalélven.
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Figur 34. Uppmiditt skillnad i sammanvégd statusklassificering fér véixtplankton mellan provtagningspunkter och nérmaste
referenspunkt uppstréms i anslutning till fiskodlingar séder om Daldlven (tredrsmedelvirden).

| kustomradet varierade Ny,s-vardet for vaxtplankton mellan hég och mattlig ekologisk status.
Variationen var dock stor mellan olika provpunkter och olika trearsperioder vilket medfor att ingen
tydlig effekt av fiskodlingarna kan utldsas fran figur 35. Inte heller vid utvardering av varje enskild
fiskodling kunde nagon effekt av fiskodlingsverksamheten utldsas pa statusklassificeringen av
vaxtplankton. | tva av tre omraden var det sammanlagda Ny,s-vardet hogre i provpunkterna ndrmast
odlingarna an i provpunkter pa langre avstand. Fiskodlingarna medfér darmed ingen tydlig paverkan
pa statusklassificeringen av vaxtplankton i kustomradet.
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Figur 35. Sammanvdgd statusklassificering fér vixtplankton i provtagningspunkter i kustomrddet (tredrsmedelvdrden).

Aven vid jamforelse mellan de utrdknade Ny..-virdena i vardera provtagningspunkten jamfért med i
de 6stligast beldgna provpunkterna, vilka nyttjats som referenspunkter, var skillnaden mellan olika
provpunkter och provtagningstillfallen stor (figur 36). Den sammanvagda statusen var generellt lagre
i de kustnara omradena jamfort med i de ytterst belagna referenspunkterna. Ingen generell paverkan
i anslutning till odlingarna kunde dock noteras vid utvardering av varje enskild fiskodling. Invid tva av
odlingarna var Ny,s-vardena hogre i provpunkterna ndrmast odlingarna an i ett flertal av
provpunkterna pa nagot langre avstand. Ny.ss-vardena varierade dock mycket kraftigt dven inom
varje enskilt kontrollprogram. Sammantaget kan emellertid ingen tydlig effekt utldsas pa Nyjas-

vardena i kustomradet orsakad av fiskodlingarna.
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Figur 36. Uppmiditt skillnad i sammanvdgd statusklassificering fér vixtplankton mellan provtagningspunkter och de
Ostligaste provtagningspunkterna som nyttjats som referenspunkter i kustomradet (tredrsmedelvirden).

3.3.4 Miljokonsekvenser

Forutsattningarna for tillvaxt av vaxtplankton samt dess sammansattning kan variera mellan olika ar
beroende pa exempelvis viader och vindférhallanden. Statusklassificeringen ska darfoér baseras pa
minst tre ars medelvarden av underlagsdata for att minska mellanarsvariationerna. Trots detta kan
dven tredrsmedelvardena variera mellan olika perioder, bland annat beroende pa enskilda ar med
forhojda varden. EK-vardena varierar darfor mellan hog och god ekologisk status i ett flertal punkter,
bade uppstroms och nedstroms fiskodlingarna i de inlandslokaliserade odlingarna. Pa grund av den
generellt hégre naringsbelastningen i kustomradet jamfort med i de sjoar déar fiskodlingar
lokaliserats, varierade statusklassificeringen av vaxtplankton mellan hog och mattlig ekologisk status i
kustomradet. Inte i nagot av de tre sammanstéllda geografiska omradena kunde dock nagon
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paverkan pa statusklassificeringen baserat pa vaxtplankton pavisas for vattenféorekomsterna.
Fiskodlingarna medfor darmed inte en forandrad statusklassificering av vaxtplankton.

3.4 Makrovegetation

3.4.1 Allmant

Inventering av makrovegetation kan vara ett komplement till provtagning av vaxtplankton, med
skillnaden att makrovegetation (makrofyter) visar pa mer langsiktiga forandringar da de ar mer
langlivade an vaxtplankton. Eftersom makrovegetationen ar fastsittande eller rotad kan den darfor
ge ett matt 6ver paverkan under en lagre tidsperiod pa en specifik lokal. En nackdel med
makrovegetation som indikator pa eventuella effekter fran fiskodlingsverksamhet ar emellertid att
den ofta saknas i omraden runt fiskodlingar och ddarmed inte kan féljas upp. Sarskilt tydligt ar detta i
anslutning till de fiskodlingar som anlaggs i vattenkraftsmagasin med stora regleringsamplituder och
dar makrofyter inte kan etablera sig. Aven i magasin med ligre regleringsamplituder dr dock
makrofyternas sammansattning och férekomst stord (Widén m fl. 2015). Makrovegetationens
sammansattning kan dven variera naturligt over tid, vilket felaktigt kan tolkas som en effekt av
mansklig paverkan.

Makrovegetationens sammansattning pa en viss lokal paverkas av ett flertal olika faktorer, bl.a.
koncentration av naringsdamnen, salthalt, vagexponering och om botten utgors av hard- eller
mjukbotten, temperatur, djup- och ljusforhallanden. Av dessa parametrar har bottensubstratet den
enskilt storsta paverkan pa artsammansattningen. Eftersom en och samma art inte forekommer
langs efter en hel djupgradient anvands dock flera arter som indikation pa forandring i vattenmiljon.

3.4.2 Mojliga effekter pa makrovegetation

Makrovegetation tar upp narsalter ur vattenmassan och kan darfér spegla naringsférhallandena och
paverkan fran t.ex. en fiskodling. Vid ett naringstillskott kan makrovegetationen gynnas av den 6kade
mangden ndringsdimnen, men dven missgynnas om mangden vaxtplankton dkar sa mycket att
siktdjupet minskar och darmed begransar makrovegetationens mojlighet till utbredning i djupled. En
forandrad kvave-fosforkvot vid en 6kad naringsbelastning paverkar dven artsammansattningen
eftersom fintradiga alger gynnas framfor flerariga vaxter vid ett kvavetillskott.

Vegetationen paverkas dven av sedimentation da bottensubstratet ar den viktigaste faktorn for
artsammansattningen. Olika arter rotar sig pa olika satt och trivs darfor pa olika typer av bottnar. |
exponerade miljoer forflyttas sediment av strommar och vagor och omférdelas till ackumulations-
bottnar vilket kan paverka makrovegetationens utbredning beroende pa djupférhallandena vid de
olika bottnarna. Om syrefria férhallanden skulle uppsta under en fiskodling till f6ljd av 6kad
ansamling av organiskt material kommer makrovegetationen att forsvinna fran det syrefria omradet
da vaxterna nattetid behover tillgang till syre.

3.4.3 Resultat

Sammanstallningar av de makrovegetationsinventeringar som genomforts i kustomradet visade pa
hog eller god ekologisk status i samtliga provpunkter dar statusklassificering kunnat genomféras
(figur 37). For att kunna statusklassificera en provpunkt kravs dock att minst tre av endast sju
indexgrundande arter patraffas i samma transekt (lokal) vid samma inventeringstillfalle. Avsaknad av
de specifika arter som krévs for indexberakning kan vara helt naturlig i ett omrade och i omraden
med |ag forekomstfrekvens av dessa arter ar det tillfalligheter som avgér om arten patraffas vid
inventeringen och EK-vardet kan berdknas. Att inte tillrdckligt manga indexgrundande arter patraffas
vid provtagningen ar darfor inte en indikator pa statusen i vattenférekomsten. Avsaknad av
tillrdckligt manga indexgrundande arter i flera av de inventerade transekterna medfér att EK-vardet
inte har kunnat berdknas i majoriteten av lokalerna.

Resultatet fran de transekter dar EK-vardet har kunnat beraknas visar daremot inte pa nagon
paverkan pa makrovegetationen fran fiskodlingsverksamheterna (figur 37).
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Figur 37. Uppmditta EK-vdrden fér makrovegetation i kustomrddet.

Inventering av makrofyter i anslutning till fiskodlingar har i de inlandslokaliserade odlingarna endast
genomforts vid ett tillfalle och da under 2017, varfor inte det underlagsdatat medtagits i denna
rapport. Resultaten fran den undersdkningen visade emellertid pa hog ekologisk status med
avseende pa makrofyter och att inga skillnader kunde pavisas nedstroms jamfort med uppstréms
odlingen i de lokaler dar index kunde berdknas. Den aktuella sjon var dock vattenkraftsreglerad,
liksom de flesta vattenférekomster dar fiskodlingsverksamheter placeras. Regleringsamplituden
medforde darfor en tydlig paverkan pa makrofyterna genom avsaknad av makrofyter langs
exponerade strander dar finare bottenmaterial eroderat bort. Detta medférde en stoérre paverkan pa
makrofyterna an fiskodlingsverksamheten i sjon och férhindrade dven indexberakningar i dessa
omraden.

3.5 Sediment

3.5.1 Allmant

Vid odling i 6ppna kassar faller fiskens fekalier genom kassens botten och sedimenterar pa
bottensubstratet. Aven en mindre andel fiskfoder som inte hinner 4tas upp av fisken, sedimenterar
under kassen. Ju effektivare fiskodlingsverksamheten bedrivs desto mindre sediment ansamlas under
odlingen, men det dr omgijligt att helt undanrdja sedimenteringen da fisken maste utséndra
exkrementer. Enligt Wootton (1998) gar 44 % av energin i fédan at till respiration, 29 % till tillvaxt
samt 27 % till avforing (vilket inkluderar bade fekalier samt de I6sta dmnen som utséndras via urin
och via gélar).

Det finns inte nagra bedomningsgrunder, gransvarden eller standardiserad provtagningsmetodik for
sedimentation under fiskodlingar (Lo6fqvist, M. 2015). Alcontrol har dock tagit fram en egen skala
med naringshalter i sediment vid en studie i Ryssbysjon i Smaland (Alcontrol 2003). Skalan har
darefter kommit att anvandas i flera studier och ar dven nyttjad i bakgrunden pa figurerna for kvave-
och fosforhalt i sedimentet i denna rapport, men ar framtagen fran lokala referensprover och ett
regionalt jamforelsematerial (bilaga 2). Sedimenteringen medfér dven morfologiska fordandringar av
bottensubstratet. Enligt HVYMFS 2013:19 tillats en avvikelse fran referensférhallanden av hogst 5 % av
sjons bottenyta for att uppna hog ekologisk status.

| Norge har man for marina forhallanden tagit fram en metodik for att 6vervaka paverkan pa
sedimentet i anslutning till fiskodlingar (MOM-systemet). Denna metodik &r dock inte direkt
overforbar till svenska forhallanden och framférallt inte till sjoar eller regleringsmagasin da vissa av
parametrarna inte blir rattvisande. Bland annat ar forekomst av bottenfauna >1 mm i storlek en
indikator pa goda forhallanden i marina férhallanden, medan det ar mycket sallsynt att
overhuvudtaget hitta sa storvuxna arter i bentiska bottenfaunaprover i sjdar. Ett modifierat férslag
till 6vervakning av bottenforhallanden i anslutning till fiskodlingar i s6tt eller brackt vatten har darfor
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tagits fram av Aquanord AB (Hedlund 2015). Forslaget behover emellertid vidareutvecklas och
verifieras i befintliga odlingsmiljéer, men baseras pa bade MOM-systemet och erfarenhet fran
genomforda svenska undersokningar i direkt anslutning till befintliga fiskodlingar i sott och brackt
vatten.

En indikator pa om anstriangda syreférhallanden kan rada i bottensubstratet i kustomradet ar om
glodforlusten dverstiger 10 %. Detta innebar att det finns forhallandevis mycket organiskt material i
bottensedimentet som forbrukar syre da det bryts ned.

3.5.2 Méjliga effekter av sedimentation

Sedimentet bestar till storsta delen av organiskt material och utgor endast ett problem for sjon om
sedimenteringen blir s3 omfattande att syrebrist uppstar i en vasentlig del av sjons bottensubstrat
vid nedbrytningen. Vid syrebrist frigors dels den jarnbundna andelen av fosforn i sedimentet och dels
bildas metangas och svavelvate. Dessa gaser kan samtidigt medféra problem for fisken i odlingen
eftersom svavelvate ar giftigt, varfor det ligger i odlarens intresse att undvika dessa forhallanden
under odlingen. Om syrefria forhallande skulle uppsta till foljd av for hog belastning av organiskt
material kommer den mesta av faunan att férsvinna fran det aktuella bottenomradet. Nar
bottenomradet aterigen blir syresatt kommer faunan att kunna aterkolonisera lokalen.

De bottenlevande organismerna i omradet kan dven gynnas av det sedimenterade materialet da
sedimentationen bidrar till en 6kad fodotillgang. Men detta forutsatter att den 6kade belastningen
pa bottensubstratet inte medfor syrebrist. Vid en 6kande mangd organiskt material fordndras dven
artsammansattningen hos bottenfaunan i det sedimenterade omradet mot en 6kning av arter som
lever av och bryter ned organiskt material samt opportunistiska arter med lagre krav pa syretillgang
(Nordstrom och Bonsdorff 2017, Saarinen 2017).

Pa sikt frigors daven en del av ndringsamnena i sedimentet allt eftersom sedimentet bryts ned av de
bottenlevande organismerna. Kvave kan ocksa komma att frigéras fran sedimentet via
diffusionsprocesser mellan sedimentet och omgivande vattenmassa. Huvuddelen av den fosfor som
finns i det sedimenterade materialet fran fiskodlingen ar emellertid hart kemiskt bundet till ex.
aluminium- eller kalciumféreningar och delvis dven jarnforeningar och frigors inte vid den biologiska
nedbrytningen av sedimentet. Endast ca 20 % av fosforn i fekalierna och 33 % av fosforn i
foderresterna ar darfor biologiskt tillgdangliga, d.v.s. frigors genom diffusion eller nedbrytning av
sediment. Den jarnbundna andelen av fosforn som uppgar till ca 5 % frigdrs ddremot endast om
syrefria foérhallanden uppstar (Carlsson 2012).

3.5.3 Resultat

3.5.3.1 Glédférlust

Sedimentprovtagningar har endast genomforts i ett kontrollprogram i omradet fran Daldlven och
norrut och dar huvudsakligen direkt under kassarna (figur 38). Resultatet fran dessa provtagningar
visade pa en stor spridning i glodforlust mellan olika prover tagna direkt under kassarna men
daremot likvardig glodforlust strax utanfor odlingsomradet jamfort med pa langre avstand i sjon
(figur 38). Under kassarna varierade glodforlusten dven kraftigt mellan olika ar i en och samma
provpunkt. Fiskodlingen medfor enligt resultaten endast en mycket lokalt 6kad glodforlust.
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Figur 38. Glédférlust nedstréms en fiskodling fran Daldlven och norrut.

Aven sdder om Daldlven var glédforlusten hégre och mer varierande direkt under odlingarna &n i
resterande provtagningspunkter i sjéarna (figur 39). Den provpunkt som pa ca 1,5 km avstand
nedstroms odlingarna uppvisade en relativt hog glodforlust, har enligt kontrollprogrammen visat pa
en forhallandevis hog belastning aven innan fiskodlingsverksamheten paborjades. Vid genomgang av
resultaten fran de enskilda fiskodlingarna kan ingen tydlig 6kning av glodférlust pavisas annat &n
direkt under kassarna. Inte heller soder om Daladlven medfor fiskodlingsverksamheten darmed nagon

paverkan pa glodforlusten utanfér verksamhetsomradet.
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Figur 39. Glédférlust i sedimentet nedstréms fiskodlingar séder om Dalélven.

| kustomradet har prover av glodforlust tagits i fler provtagningspunkter och pa fler avstand fran
fiskodlingarna an i de inlandsbaserade odlingarnas kontrollprogram (figur 40). Resultaten visar pa en
stor variation i glédforlust mellan olika provtagningspunkter oavsett avstand till
fiskodlingsverksamheterna. Variationen beror delvis pa att vissa provpunkter placerats pa
ackumulationsbottnar i enlighet med metodiken fér miljoévervakning medan andra provpunkter
placerats pa transportbottnar for att forsoka finna nya lampliga fiskodlingslokaliseringar. Det ar dock
inte hela forklaringen da variationen var stor dven mellan olika ar och mellan olika provpunkter med
sannolikt likartad bottentyp. De direkta odlingsomradena uppvisade dock inte de hogsta vardena pa
glodforlust inom nagot av de ingdende kontrollprogrammen. Ingen tydlig paverkan fran
fiskodlingsverksamheterna kan sammantaget utldsas ur resultaten fran kustomradet.
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Figur 40. Glédférlust nedstréms fiskodlingar i kustomrddet.

3.5.3.2 Fosfor

Fosforhalten i sedimentet var betydligt hogre i vissa provpunkter direkt under kassarna an i 6vriga
provpunkter i omradet fran Daldlven och norrut (figur 41). Strax utanfor det direkta odlingsomradet
oversteg fosforhalten den av Alcontrol féreslagna gransen for mycket 1ag halt i sediment i ett prov
(bilaga 2). Fiskodlingsverksamheten medférde darmed endast en mycket lokal paverkan pa

fosforhalten i sedimenten fran Daldlven och norrut.
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Figur 41. Fosforhalt i sedimentet nedstréms en fiskodling frdn Daldlven och norrut. Fdrgkodningen av bakgrunden hdnvisar
till Alcontrols féreslagna grdnsvérden f6r Ryssbysjon. Fosforhalt i sediment utgér inte en kvalitetsfaktor for
statusklassificering enligt HYMFS 2013:19.

Aven sdder om Daldlven var paverkan pa fosforhalten i sedimentet endast lokal (figur 42). Direkt
under odlingsomradena var fosforhalten tydligt forhojd i férhallande till 6vriga provtagningspunkter
varefter den snabbt sjénk inom férankringsomradena (ca 100 meter) for att darefter endast uppna
laga eller mycket ldga halter i resterande delar av sjdarna enligt Alcontrols féreslagna gransvarden for
sediment (bilaga 2).

36



= N N w w
v o w o (%)

Fosfor g/kg TS

=
o

-15 -10 -5 0 5 10
Avstand fran fiskodling km

Figur 42. Fosforhalt i sedimentet nedstréms fiskodlingar séder om Dalélven. Fidrgkodningen av bakgrunden hénvisar till

Alcontrols féreslagna grdnsvdrden fér Ryssbysjén. Fosforhalt i sediment utgér inte en kvalitetsfaktor fér statusklassificering
enligt HYMFS 2013:19.

| kustomradet foljde fosforhalten i sedimentet samma monster som glodforlusten med en stor
variation oavsett avstand till odlingsverksamheterna och utan tydlig paverkan néra eller under
fiskodlingarna (figur 43). Inte heller utvarderingen av de enskilda kontrollprogrammen visade nagon
tydlig paverkan pa fosforhalten i sedimentet i anslutning till fiskodlingarna. Fosforhalten i
sedimenten har ddrmed inte paverkats i kustomradena pa grund av fiskodlingarna utan de generellt

hogre fosforhalterna i kustomradets sediment jamfort med i sjdarna beror pa andra faktorer.
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Figur 43. Fosforhalt i sedimentet nedstréms fiskodlingar i kustomrddet. Férgkodningen av bakgrunden hédnvisar till

Alcontrols féreslagna grédnsvérden fér Ryssbysjon, d.v.s. i sétvatten. Fosforhalt i sediment utgér inte en kvalitetsfaktor fér
statusklassificering enligt HYMFS 2013:19.

3.5.3.3 Kvdve

Provtagningarna av kvavehalten i sedimentet visade liksom fosforhalten och glodférlusten pa en stor
variation samt pa forhéjda varden direkt under kassarna i omradet fran Daldlven och norrut (figur
44). | de allra flesta provtagningspunkter, daven direkt under fiskodlingarna, var kvavehalten daremot

mycket lag i sedimentet, enligt de av Alcontrol foreslagna riktvdardena. Paverkan pa kvédvehalten i
sedimentet var darmed endast lokal.
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Figur 44. Kvdvehalt i sedimentet nedstréms en fiskodling fran Daldlven och norrut. Fidrgkodningen av bakgrunden hénvisar
till Alcontrols féreslagna grdnsvdrden for Ryssbysjén. Kvédvehalt i sediment utgor inte en kvalitetsfaktor for
statusklassificering enligt HYMFS 2013:19.

Séder om Daldlven 6verskred ett fatal provtagningspunkter gransen for mycket laga halter enligt
Alcontrols foreslagna riktvarden for kvave i sediment. Dessa provpunkter |dg antingen direkt under
eller strax nedstroms odlingarna, men dven den tidigare namnda provpunkten ca 1,5 km nedstroms
odlingarna uppvisade laga halter (figur 45). Bade figur 45 och utvardering av de enskilda

fiskodlingarna visar att odlingarna endast medfér en mycket lokal paverkan pa kvavehalten i

sedimentet séder om Dalalven.
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Figur 45. Kvdvehalt i sedimentet uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar séder om Dalélven. Fidrgkodningen av

bakgrunden hdnvisar till Alcontrols foreslagna grénsvdrden for Ryssbysjon. Kvdvehalt i sediment utgér inte en kvalitetsfaktor
for statusklassificering enligt HVMFS 2013:19.

| kustomradet underskred samtliga provtagna punkter i sedimentet med mycket god marginal den av
Alcontrol féreslagna gransen for mycket |ag kvavehalt i sjosediment (figur 46). Vid utvardering av de
enskilda kontrollprogrammen var kvdvehalten dock nagot hogre direkt under majoriteten av
odlingarna an i de flesta dvriga provtagningspunkter. Liksom de inlandslokaliserade fiskodlingarna

medforde fiskodlingarna i kustomradet ddrmed endast en mycket lokal paverkan pa kvavehalten i
sedimentet.
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Figur 46. Kvdvehalt i sedimentet nedstréms fiskodlingar i kustomrddet. Fargkodningen av bakgrunden hénvisar till
Alcontrols féreslagna grdnsvdrden fér Ryssbysjén. Kvédvehalt i sediment utgér inte en kvalitetsfaktor for statusklassificering
enligt HYMFS 2013:19.

3.5.4 Miljokonsekvenser

Den sedimentation som sker av fekalier och foderrester fran fiskodlingen sker i odlingens direkta
naromrade. Sedimentet samlas vanligen inom 100 meter fran kassarna, vilket ungefar motsvarar
fiskodlingens forankringsomrade. Detta aterspeglas bade i resultaten fran de sedimentprovtagningar
som sammanstallts i denna rapport och de filmningar av botten som genomférts inom flera av
odlingarnas respektive kontrollprogram. Resultaten fran filmningarna later sig daremot svarligen
sammanstallas annat an for varje enskild odling.

Maktigheten av sedimentlagret pa botten beror dels pa odlingens storlek (foderforbrukning och
biomassa av fisk), dels pa stromforhallanden och dels pa djupet under odlingen. Modelleringar av
sedimentering fran odlingar visar endast pa en mycket lokal sedimentering direkt under vardera
kasse. De tar dock inte hansyn till den fortsatta lokala men vasentliga omférdelningen av sedimentet
pa bottenytan under odlingen, vilken sprider ut sedimenten till ett tunnare men mer homogent lager
inom férankringsomradet.

Bottnar kan delas in i tre typer: erosions-, transport- och ackumulationsbottnar. Erosionsbottnar
ligger ofta i strandlinjen och “forlorar” material till 6vriga omraden i sjon genom erosion. Pa
transportbottnarna ar vattenstrommen 6ver och/eller lutningen pa botten tillrdcklig for att fortsatta
forflytta sediment, men strommarna ar inte tillrackligt kraftiga att forflytta annat an nedfallet
material. Ackumulationsbottnar utgors oftast av sjdarnas djupaste omraden dit en stor del av det
sedimenterade materialet forr eller senare transporteras. Ackumulationsbottnar kan dven utgoras av
andra grundare sankor eller gropar inom sjon. Detta medfor att mindre gropar eller sénkor under en
fiskodling kan utgora lokala ackumulationsbottnar dar maktigheten av sedimentlagret blir storre an
under 6vriga delar av odlingsomradet. Sedimentation sker dock inte endast fran
fiskodlingsverksamheter utan dven fran manga andra typer av verksamheter. Maktigheten av
sedimenten utanfor ex. reningsverk kan vara betydande och med god marginal 6verskrida en meter
med syrebrist som foljd.

Modelleringar av sedimentering tar dock inte heller hansyn till den naturliga nedbrytning av
materialet som sker under kassarna med hjalp av bottenfauna och bakterier. Om syreférbrukningen
vid nedbrytningen av materialet dverstiger tillgangen till syre i bottenvattnet kan syrebrist uppsta.
Om bottenforhallandena under en fiskodling omfattar lokala ackumulationsbottnar kan lokal
syrebrist uppsta och om sedimenteringen blir allt for omfattande blir syrebristen mer utbredd under
odlingen. Det som &r av betydelse for bade fiskodlingen och paverkan fran fiskodlingen ar hur stor
areal av bottenomradet under fiskodlingen samt hur stor andel av detsamma som paverkas av
syrebrist. Det forslag som tagits fram for 6vervakning av bottnar i anslutning till fiskodlingar baseras
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darfor pa denna fragestallning (Hedlund 2015). | figur 47 nedan visas exempel pa olika omfattning av
paverkan pa bottnar.

Figur 47. Exempel pa tre olika belastade bottnar med
6kande andel tickning av sulfatreducerande bakterier.

a. Inga sulfatreducerande bakterier, brun botten och endast
provtagningsutrustningen och ljuskédglans reflektion syns i
bild.

b. Delvis tdckning av sulfatreducerande bakterier (botten
utanfor bilden dr emellertid syresatt och brun).

¢. Hog téckningsgrad av sulfatreducerande bakterier.

Sammanstallningarna av provtagningsresultaten fran sedimentprovtagningarna inom de ingadende
fiskodlingarnas kontrollprogram visar att verksamheterna inte medfor nagon tydlig paverkan pa
sedimenten annat &n i det direkta odlingsomradet d.v.s. inom cirka 100 meter fran kassarna.
Resultaten bekréaftar darfor den bild som erhallits genom andra studier, ex. filmning av bottnar. Da
paverkan pa bottenforhallandet endast ar mycket lokal medfor detta dven att den inte paverkar
statusklassificeringen for vattenforekomsten som helhet. Enligt stycke 7.3 i bilaga 3 till Havs- och
vattenmyndighetens forfattningssamling HYMFS 2013:19 beddms statusen for bottensubstratet som
hég om bottensubstratet i hogst 5 % av sjons bottenarea avviker vasentligt fran referensforhallandet.
Den bottenyta som paverkas under en fiskodling uppgar oftast endast till nagon promille av
vattenforekomstens bottenyta varfor statusklassificeringen inte forsamras daven om sedimentationen
skulle vara omfattande under det direkta odlingsomradet och leda till lokal syrebrist.

3.6 Bottenfauna

3.6.1 Allmant

Till skillnad fran vaxtplankton som ger en snabb indikation pa naringsforhallandena i vattnet visar
bottenfaunan pa langsiktigare effekter. Bottenfauna utgérs dels av insekter som har ett
vattenlevande stadie innan de klacker ut till vingade insekter och dels av insekter och skaldjur som
ex. dykarbaggar, musslor och snackor som lever hela sitt liv i vatten. Eftersom manga arter ar
langlivade och manga av de vingade insekterna dven lever flera ar som larver i vatten innan de
klacker ut visar provtagning av bottenfauna paverkan under ett antal manader och upp till ett antal
ar tillbaka.

3.6.2 Mojliga effekter pa bottenfauna

En O6kad naringstillgang i vattnet, vilket leder till férandringar och vanligen 6kningar av mangden
vaxtplankton och makrofyter, paverkar i foérlangningen dven bottenfaunans artsammanséattning och
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individtathet genom en 6kad och/eller férandrad fodotillgang. En 6kad lokal belastning pa botten pa
grund av naringstillforsel eller 6kad sedimentation fran exempelvis en fiskodling leder dven till
forandringar i artsammansattningen av bottenfaunan. Lokalt under en fiskodling patraffas darfor ofta
en skiftning mot bottenfaunaarter som lever av och bryter ned organiskt material samt arter som
klarar av lagre syrehalter.

Bottenfaunaprovtagningar i djupare omraden tas med hjalp av Ekmanhuggare (i sjoar) eller
VanVeenprovtagare (i marina miljder) pa mjukbottnar, d.v.s. ackumulationsbottnar. | dessa prover
analyseras och berdknas framférallt BQl (Benthic Quality Index), vilket baseras pa olika
sedimentlevande fjadermyggarters olika kanslighet mot eutrofiering — vilket ar nara korrelerat med
kanslighet mot laga syrgashalter. BQI visar darfor naringsforhallandena i sjon utifran belastningen av
organiskt material pa botten. Vid provtagning av bottenfauna i kustvatten berédknas istallet BQl,,
(Benthic Quality Index, marin) vilket ocksa bygger pa olika arters kanslighet mot hogre organisk
belastning men dven vager in individtathet och antal arter vid berdkning av indexvardet.

3.6.3 Resultat

3.6.3.1 Individtdthet

Individtatheten varierade kraftigt mellan olika provtagningspunkter i omradet fran Dalédlven och
norrut (figur 48). De allra flesta prover har dock tagits i direkt eller nara anslutning till fiskodlingarna
for lokal uppfoljning av fiskodlingsverksamheterna och underlagsmaterialet &r darfor litet fran 6vriga
delar av sjoarna. Nara och under odlingarna var tatheterna av bottenfauna emellertid relativt
likvardig med andra provtagningspunkter pa langre avstand fran verksamheterna, dven om en
provpunkt uppstroms och en provpunkt nedstréms odlingarna uppvisade betydligt hogre tatheter.
Inte heller en utvardering av de enskilda kontrollprogrammen visade pa nagon tydlig effekt av

fiskodlingarna.
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Figur 48. Individtdthet av bottenfauna uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar frén Daldlven och norrut.

Aven sdder om Daldlven varierade tatheterna betydligt mellan olika provtagningspunkter och
provtagningstillfallen (figur 49). Individtatheten var relativt likvardig uppstréms odlingarna som intill
eller nedstroms odlingarna. Inte heller utvardering av resultatet fran de enskilda fiskodlingarnas
kontrollprogram visade pa nagon tydlig effekt av fiskodlingsverksamheterna. Halften av odlingarna
uppvisade hogre tatheter i de mest narliggande provpunkterna till fiskodlingen jamfért med i 6vriga
provpunkter, den andra halften uppvisade lagre eller laga tatheter i de mest narliggande
provpunkterna. Fiskodlingsverksamheten medfor darmed sammantaget ingen tydlig paverkan pa
titheten av bottenfauna séder om Dalélven.
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Figur 49. Individtdthet av bottenfauna uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar séder om Dalélven.

Underlagsmaterialet var mer omfattande for kustomradet &n fér de inlandslokaliserade odlingarna
vilket underlattade utvarderingen av effekten pa bottenfaunan. Individtatheten var dock
forhallandevis likvardig oavsett avstand till odlingarna (figur 50). Daremot har inga
bottenfaunaprover tagits direkt under odlingarna i kustomradet. Provtagningarna har genomforts pa
bade mjukbottnar i enlighet med den standardiserade metodiken, samt pa transportbottnar.
Provtagning pa transportbottnar har genomforts for att undersoka bottenfaunan i omraden lampade
for fiskodling dit verksamheten under perioden 2008-2016 sedermera har forflyttats. Avstandet till
dessa provpunkter har darfor i figur 50 anpassats med det férandrade avstandet till
odlingsverksamheten efter omlokaliseringarna. Trots att transportbottnar inte ar lampade for den
aktuella provtagningsmetodiken framkom ingen vasentlig skillnad i individantal mellan dessa lokaler
och ovriga lokaler vid genomgang av underlagsdatat, varfor samtliga tillgangliga resultat har anvants i
figur 50. Aven utvirderingen av de enskilda fiskodlingarna visade pa varierande individtatheter
mellan olika provtagningspunkter. | tva kontrollprogram var den narmaste provtagningspunkten till
vardera odlingen nagot individfattigare dn de flesta dvriga provtagningspunkter i det specifika
kontrollprogrammet. | det tredje kontrollprogrammet, med provtagningspunkter narmare odlingen
gick det daremot inte att utldsa nagon minskning i individtathet mellan provpunkter néra odlingen
jamfort med 6vriga provpunkter. Resultaten visar sammantaget att fiskodlingsverksamheten inte har

nagon tydlig paverkan pa bottenfaunan i kustomradet.
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Figur 50. Individtdthet av bottenfauna i kustomrddet.
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3.6.3.2 EK/BQIm

| sjéar baseras EK-vardet i djupomradena pa det berdknade BQI-vérdet i forhallande till ett
referensvarde for det aktuella geografiska omradet. | kustomradena klassificeras BQIm istéllet direkt
da viktningen mot regionala referensomraden redan genomforts i berdkningen av indexet.

De fatal bottenfaunaprover som fanns tillgangliga i de aktuella sjoarna fran Daldlven och norrut
visade inte nagon paverkan av fiskodlingsverksamheten pa EK-vardet i de prover dar BQl kunde
berdknas (figur 51). En provtagningspunkt direkt under en odling uppvisade dock ett mattligt EK-
varde samtidigt som samtliga 6vriga provtagningspunkter uppvisade hog ekologisk status. Endast en
mycket lokal paverkan pa EK-vardet kan darfor patraffas i vissa provpunkter.
Fiskodlingsverksamheterna paverkar daremot inte statusklassificeringen for vattenforekomsterna
som helhet.
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Figur 51. EK-vdrde fér bottenfauna uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar frén Daldlven och norrut.

Resultaten for EK-vardena for bottenfauna séder om Daldlven var mycket likartade resultaten i
omradet fran Daldlven och norrut (figur 52). EK-vardet uppgick med undantag for en
provtagningspunkt till hég ekologisk status. En provpunkt knappt 20 km uppstroms fiskodlingarna,
vilken inte bor vara paverkad av fiskodlingsverksamheten uppvisade dock endast otillfredsstallande
ekologisk status. Fiskodlingarna medfor darmed ingen paverkan pa statusklassificeringen for

vattenforekomsten som helhet i omradet soder om Dalélven.
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Figur 52. EK-vérde for bottenfauna uppstréms respektive nedstréms fiskodlingar séder om Daldlven.

| kustomradet varierade BQIm kraftigt. Variationen var emellertid relativt likvardig oavsett avstand
till fiskodlingarna och ingen tydlig paverkan pa bottenfaunan orsakad av fiskodlingsverksamhet kan
darfor utlasas ur figur 53. En generell trend med 6kande BQIm fram till 2014 kunde &ven urskiljas vid
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analys av underlagsdatat fran kustomradet. Analysen férsvarades emellertid nagot av att olika lokaler
provtagits under olika &r. Okningen av havsborstmasken Marenzelleria sp. har samtidigt medfort en
minskning av BQIm genom att vara en enskild men mycket framtradande art. Detta var speciellt
tydligt i provpunkterna strax nedstroms odlingarna (ca 0,5-1 km nedstroms) dar den dominerar
proverna. Utvardering av varje enskild fiskodling visade aven, liksom individtatheten, pa ett nagot
lagre BQIm i den ndarmaste provtagningspunkten till fiskodlingarna inom tva av kontrollprogrammen.
| det tredje kontrollprogrammet, dar prover daremot tagits narmare fiskodlingen, patraffades
daremot inte nagon skillnad. Sammantaget kan ingen tydlig skillnad pa BQlm, orsakad av

fiskodlingarna, pavisas i kustomradena.
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Figur 53. BQIm fér bottenfauna i kustomradet.

3.6.4 Miljokonsekvenser

Paverkan pa bottenfaunan forvantas vara tydligast i det lokala omrade dar sedimentationen sker,
d.v.s. i direkt anslutning till odlingen. De fatal provtagningar som genomforts i anslutning till
odlingarna fran Daldlven och norrut har till stor del inriktats pa detta lokala omrade medan
provtagningar séder om Daldlven genomforts fran ett avstand av cirka 50 meter fran kassarna.
Endast ett mindre antal provtagningar har daremot genomforts i 6vriga delar av dessa sjoar. |
kustomradet har provtagningarna av bottenfauna i stéllet lokaliserats pa ytterligare nagot langre
avstand fran fiskodlingarna men dven i ett antal provtagningspunkter i 6vriga delar av de ingaende
fjardarna.

Resultaten visar inte pa nagon paverkan pa statusklassificeringen av bottenfauna i vare sig sjéarna
eller kustomradena orsakad av fiskodlingsverksamheten. Inte heller individantalet paverkas tydligt av
fiskodlingsverksamheterna.

3.7 Bakterier

3.7.1 Allméant

Bakterier som férekommer naturligt i manniskans tarmflora ex. Escherichia coli (E. coli), kan orsaka

sjukdomar eller halsobesvar hos manniskor vid fortaring. De anvands dven som indikator pa

fororeningar i vatten fran ex. avlopp och jordbruk. Befintliga riktvarden och gréansvarden skiljer sig

dock vasentligt at i en fallande skala mellan badvatten, ravattentdkter och de bakteriehalter som

tillats i dricksvatten (tabell 2). De parametrar som provtagits i sjoar med fiskodlingar och har

sammanstallts i denna rapport ar;

e Mangden odlingsbara organismer vid 22 °C, vilket omfattar alla bakterier som férokar sig vid
denna temperatur.

e Antal koliforma bakterier, vilket dr en gruppering bakterier som ingar i manniskans normala
tarmflora.

e Mangden E. coli-bakterier.
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Tabell 2. Sammanstallning av grans- och riktvarden for de analyserade mikroorganismerna.

Odlingsbara Koliforma bakterier E. coli
organismer vid 22°C
Utgaende desinfekterat [10/ml—Tjanligt med |[Pavisad i 100 ml —tjanligt med Pavisad i 100 ml - Otjanligt
dricksvatten* anmarkning anmarkning, 10/100ml - Otjanligt
Dricksvatten hos 100/ml - Tjénligt med |Pavisad i 100 ml — tjanligt med Pavisad i 100 ml - Otjanligt
anvandare* anmarkning anmarkning, 10/100ml - Otjanligt
Ravatten** Var uppmarksam pa  |Riktvarde: 5000/100ml kan indikera Riktvarde: 500/100ml kan
forandringar ytvattenpaverkan eller paverkan fran indikera paverkan fran aviopp
avlopp eller naturgddsel eller naturgodsel
Badvatten*** <100 - tjanligt, >100-1000 —
Tjanligt med anmarkning,
>1000 - Otjanligt

*(Livsmedelverket 2014), **(Svenskt vatten 2008), *** (HaV 2016)

3.7.2 Mdéjliga effekter av bakterier i anslutning till fiskodlingar

De bakterier som forekommer naturligt i manniskans tarmflora dr anpassade till ett liv i tarmarna hos
varmblodiga djur och trivs ddrmed inte i kallblodiga djur sasom fisk (Geldreich och Clarke 1966). Om
dessa typer av bakterier patraffas i tarmarna hos fisk har fisken sannolikt antingen intagit bakterierna
via fodan eller via omgivande vatten (Geldreich och Clarke 1966). Vid fér bakterierna gynnsamma
forhallanden (15-20°C eller varmare) kan dessa bakterier daremot 6verleva i en fisks tarm och i vissa
fall aven foroka sig om den omgivande temperaturen ar tillrackligt hog (Del Rio-Rodriguez et al.
1997). De allra flesta vatten dar fiskodlingsverksamhet bedrivs uppnar dock sallan temperaturer 6ver
20°C under en langre period av odlingssdsongen. Detta eftersom de fiskarter som odlas inte trivs i
denna temperatur och det varma vattnet darmed dven skulle ge upphov till en rad halsoproblem i
odlingen med 6kad sjukdomsproblematik och risk for 6kad dodlighet. Av den anledningen lokaliseras
fiskodlingar vanligtvis till omraden med svalare vatten. De bakterier som patraffas runt odlingarna
harror darfor vanligen antingen fran varmblodiga faglar som lockas till fiskodlingen och lamnar
avforing i vattnet, fran bakterier som livnar sig pa nedbrytning av organiskt material under odlingen
(Wiman 1987) eller fran andra antropogena kallor, vilket inkluderar jordbruk.

3.7.3 Resultat

| det sammanstallda underlagsdatat finns endast relativt fa provtagningar och provtagningspunkter i
ytvattnet uppstroms fiskodlingarna och provtagningar av djup- eller bottenvatten saknas helt
uppstroms odlingarna. Mangden odlingsbara organismer varierade kraftigt i bottenvattnet mellan
olika ar i samma provtagningspunkt men var generellt hdgre an i ytvattnet. Ingen tydlig skillnad i
antal odlingsbara organismer kan dock utldsas med dkande avstand till fiskodlingarna (figur 54). Inte
heller provtagningarna av ytvattnet visar pa forhdjda halter av odlingsbara organismer nedstréms
odlingarna, utan snarare nagot mindre mangder an strax uppstréms desamma (figur 54). Halterna av
odlingsbara organismer varierade mellan tjanligt och tjanligt med anmarkning i dricksvatten hos
anvandare pa alla avstand fran fiskodlingarna (tabell 2). Ingen provpunkt underskred gransen for
tjanligt i utgdende desinficerat dricksvatten oavsett avstand till fiskodlingarna.
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Figur 54. Uppmditta drsmedelvirden for antal odlingsbara organismer i anslutning till fiskodlingar frén Dalélven och norrut.

Mangden koliforma bakterier varierade betydligt mellan aren i framférallt bottenvattnet men dveni
ytvattnet och underskred detektionsgransen i analyserna i manga av proverna, dven som medelvirde
under aret (figur 55). Ingen tydlig skillnad mellan provpunkterna nedstréms och uppstroms
fiskodlingarna kunde utlasas. Mangden koliforma bakterier uppvisade inte heller ndgon minskning
med 6kande avstand nedstroms fiskodlingarna utan var relativt konstant, framforallt i ytvattnet.
Halterna av koliforma bakterier uppgick dock till otjanligt dricksvatten hos anvdandare (d.v.s. utan
foregaende rening) i drygt hilften av provtagningspunkterna, oavsett avstand till fiskodlingarna.
Halterna underskred ddaremot, med mycket god marginal, riktvardet for ytvattenpaverkan eller
paverkan fran ex. avlopp eller naturgddsel for ravatten och kan darfor anvdandas som ingaende vatten
till kommunala vattenverk. Fiskodlingsverksamheten paverkar darmed inte mangden koliforma
bakterier i vattnet.
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Figur 55. Uppmdtta drsmedelvdrden for antal koliforma bakterier i anslutning till fiskodlingar fran Daldlven och norrut.

| vissa provtagningspunkter invid odlingarna var antalet E. coli-bakterier hogre i ytvattnet dn bade i
bottenvattnet och i de flesta ovriga provtagningspunkter (figur 56). Omradet med den forhdjda
mangden E. coli bakterier strackte sig daremot endast 300 meter fran odlingen. | bottenvattnet
noterades daremot ingen skillnad i mangden E. coli-bakterier invid odlingarna. En provpunkt, pa ett
avstand av ca 24 km nedstroms odlingarna uppvisade ddremot betydligt hogre mangder E. coli-
bakterier i bottenvattnet. Eftersom forekomst av E. coli-bakterier racker for att dricksvatten skall
raknas som otjanligt bedomdes arsmedelvardena i knappt halften av ytvattenpunkterna som
otjanliga for dricksvatten, oavsett avstand till fiskodlingarna och drygt halften av provpunkterna i
bottenvattnet. Ingen provpunkt uppvisade dock halter i ndrheten av det riktvarde fér ravatten som
indikerar paverkan fran avlopp eller naturgddsel.
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Figur 56. Uppmditta drsmedelvdrden for antal E. coli-bakterier i anslutning till fiskodlingar frégn Daldlven och norrut.

3.7.4 Miljokonsekvenser

Undersodkningar genomforda av Naturvardsverket under 1980-talet visade pa en liten lokal 6kning av
antalet koliforma bakterier i odlingarnas narhet (Wiman 1987). Sammanstallningarna i denna rapport
visade dock endast pa en viss 6kning av E. coli-bakterier i ytvattnet i direkt anslutning till odlingarna.
Okningen av E. coli-bakterier i anslutning till odlingarna skulle kunna bero pé att odlingar ofta lockar
till sig faglar. De allra flesta fiskodlare férser dock kassarna med fagelnat. Fagelnaten placeras 6ver
kassarna och forsvarar for faglarna att plocka fisk fran kassarna, vilket minskar mangden faglar som
lockas till odlingarna dven om det inte helt undanrdjer forekomsten. Det ar inte heller sannolikt att
nagon av de i underlaget inkluderade sjoarna uppvisar langre perioder med vattentemperaturer éver
20°C, varfor paverkan via bakterietillvaxt av E. coli i tarmarna hos fisken boér vara liten.

Mangderna odlingsbara organismer varierade mellan provtagningspunkterna men var generellt
hogre i bottenvattnet an i ytvattnet och ingen tydlig paverkan fran fiskodlingsverksamheten kunde
utldsas ur resultaten da halterna var relativt likvardiga uppstréms som nedstroms odlingarna.

Aven om antalet fiskodlingar som genomfért bakteriella provtagningar i recipienten var fa visade
resultatet att vattnet inte bedéms vara tjanligt som dricksvatten utan féregaende behandling i nagon
provtagen punkt, vare sig uppstroms eller nedstréms odlingarna, pa grund av fér hég forekomst av
odlingsbara organismer men i manga fall dven pa grund av férekomst av E. coli-bakterier och/eller
koliforma bakterier. Inte pa nagot avstand fran fiskodlingarna 6verskreds ddaremot de riktvarden for
ravatten som indikerar paverkan fran avlopp eller naturgddsel och vattnet kan ddrmed anvandas for
vattentdkt om behandling sker innan konsumtion. Resultaten visar ssmmantaget att
fiskodlingsverksamheterna endast medfor en liten och lokal effekt pa mangden E. coli-bakterier i
vattnet. Forutsatt att fiskodlingen inte placeras i direkt anslutning till en dricksvattentakt medfor
verksamheten ingen paverkan pa dricksvattenférsorjningen.

3.8 Rymningar, konkurrens och genetisk kontaminering

3.8.1 Allmaéant

Effekten av rymlingar pa det naturliga fiskbestandet samt det 6vriga ekosystemet i ett omrade beror
dels pa vilken fiskart som rymmer fran fiskodlingen och dels pa vilka 6vriga arter som finns i omradet.
De fyra grundldggande parametrarna som rymlingar kan konkurrera med det vilda fiskbestandet om
ar foda, lekplatser, standplatser (i rinnande vatten) samt partners i samband med reproduktionen.
Den svenska matfiskproduktionen i 6ppna kassar bestar av odling av roding och regnbage och utgor
drygt 95 % av den totala svenska fiskodlingsproduktionen, varfor effekterna av dessa tva arter
redovisas i denna rapport.
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3.8.2 Mdjliga effekter av forrymd réding

Roding (Salvelinus spp.) ar en inhemsk art i Sverige och forrymd odlad roding kan darfor konkurrera
om foda, lekplatser och partners med den inhemska rédingen (Sparrevik 2001, Pakkasmaa och
Petersson 2005). Da rodingen ar en sjolevande stimfisk konkurrerar den daremot inte om
standplatser i vattendragen.

Det finns emellertid flera varianter eller underarter av roding i Sverige. Den roding som vanligen
anvands i storskaliga matfiskodlingar, Arctic Superior, harstammar fran rodingvarianten storroding
(Salvelinus umbla), med ursprung i Hornavan. Storrédingen ar mer snabbvaxande dn den vanligare
fjdllrédingen (Salvelinus alpinus), forekommer endast naturligt i ett antal storre djupa sjoar i landet
och ar den enda rédingvariant som forekommer i de sédra delarna av Sverige (Kullander et al. 2012).
Roding (bade storréding och fjallroding) har dven planterats ut pa manga hall (Pakkasmaa och
Petersson 2005, Laikre et al. 2006, Laikre et al. 2008). Trots att syftet vid utplanteringar vanligen ar
att leda till sjdlvreproducerande bestand misslyckas detta relativt ofta nar det galler storroding
(Kullander et al. 2012), vilket samtidigt bor minska riskerna vid rymning fran odlingar.
Hornavanrodingen har sedan 1982 genomgatt avel pa forskningsstationen i Kdlarne (Jamtlands lan)
och dérigenom fatt namnet Arctic Superior (Brannés et al. 2011). Forskningsstationen i Kdlarne drevs
fram till 2009 av Fiskeriverket och darefter av Vattenbrukscentrum Norr AB och avelsarbetet har
utgjort ett samarbete mellan SLU (genetiskt ansvariga), odlare av réding i Sverige samt
forskningsstationen i Kalarne. Initialt lades stort fokus pa 6kad tillvaxt vilket dessutom ledde till
senare konsmognad, vilket ar en positiv egenskap inom fiskodling. Som selektionskriterier har
avelsprogrammet dven tittat pa kottfarg, stresstalighet, romkvalitet mm. Den odlade fisken i form av
Arctic Superior har darfér genom avel erhallit en smalare genetisk bas &n den vilda varianten.

Till skillnad fran de flesta andra laxartade fiskar leker rodingen i sjoar istéllet for i rinnande vatten.
Den leker pa steniga bottnar under senhdsten, vanligtvis i grundare omraden av sjoar dar
vattenstrommarna hjalper till att halla bottnen fri fran sedimenterat material. Med anledning av
detta har de allra flesta ursprungliga reproduktionsomraden for roding forstorts i
vattenkraftsreglerade sjoar genom att lekbottnarna torrlaggs under vintern och senvaren nar
vattenstandet ar lagt i arsregleringsmagasinet. De naturliga rodingbestanden har darfor minskat
kraftigt i manga regleringsmagasin vilket kan gora dem kéansligare for konkurrens med odlad roéding.

Rymlingar kan pa sikt paverka det naturliga bestandet av roding genom inkorsningar med vild réding,
vilket dels ger en smalare genetisk bredd samt en majlig férsamrad anpassning till den aktuella sjon
genom de egenskaper som avlats fram for odlingsverksamheten (Sparrevik 2001, Pakkasmaa och
Petersson 2005, Fiskeriverket 2007, Laikre et al. 2010). | vissa fall far de utplanterade eller férrymda
individerna ingen eller endast mycket liten effekt pa det naturliga bestandet da de inte korsas med
varandra eller att reproduktionen helt misslyckas for de nytillkomna individerna (Heggenes et al.
2005, Ostergren 2009). Odlade fiskar uppvisar dven samre 6verlevnad och anpassning till de naturliga
forhallandena, atminstone under det forsta aret (Dannewitz 2003, Petersson et al. opubl.), vilket
leder till en initial gallring av antalet individer bland de férrymda fiskarna.

3.8.3 Majliga effekter av forrymd regnbage

Regnbage (Oncorhynchus mykiss) ar inte en inhemsk art i Sverige men har under lang tid planterats in
i sjoar och vattendrag for att forbattra sportfisket. Den forsta introduktionen skedde redan 1892 och
har darefter foljts av otaliga utsattningar via statliga fiskeribiologer, Hushallningssallskapen,
sportfiskeklubbar, fiskevardsomraden och privatpersoner inom sa gott som samtliga lan i Sverige
(Filipsson 1994, Pakkasmaa och Petersson 2005, Artdatabanken 2012, HaV 2015, Fiskbasen 2017).
Dessutom har rymningar skett fran fiskodlingar pa olika platser. Trots dessa omfattande
utplanteringar och 6vriga spridningar har ytterst fa fall av sjalvreproducerande bestand uppstatt
(Fausch et al. 2001, Pakkasmaa och Petersson 2005, Nellbring 2006, Kullander et al. 2012, HaV 2015).
Forskningen har inte sdkert kunnat faststalla vad detta beror pa da regnbagens krav pa
omgivningsférhallandena liknar 6ringens. Mojligen ar det orsakat av de skillnader i klimat- och ljus-

48



och flodesférhallanden som rader mellan Sverige och regnbagens ursprungsomrade i Nordamerika
(Fausch et al. 2001, Pakkasmaa och Petersson 2005, Fiskbasen 2017).

Regnbagsynglens krav pa fodotillgdng och temperatur stimmer maojligen inte dverens med de
forhallanden som rader i svenska vatten pa grund av att regnbagen leker vid “fel” tid (Lindberg et al.
opubl.). En annan mojlighet ar att regnbagsynglen drabbas av parasiter som &r vanligt
forekommande har i Sverige och som de inhemska arterna har en stérre motstandskraft mot an som
regnbagen (Hindar et al. 1996, HaV 2015). Framforallt ar det spordjuret Myxobolus celebralis som
lyfts fram som en mojlig orsak (Hindar et al. 1996, Pakkasmaa och Petersson 2005, HaV 2015). Denna
infekterar dock inte fisken forran efter klackning och uppféljningar av pavisad regnbagslek i Norge
visar i flera fall att rommen détt redan innan klickning (Hindar et al. 1996). Aven Statens
veterinarmedicinska anstalt (SVA) anger att "mdjligheten fér regnbdge att reproducera sig under
svenska férhallanden dr begrénsad dé den naturliga leken i de allra flesta fall misslyckas" (Hav 2015).

Regnbagen leker till skillnad fran de flesta laxartade fiskar under varen, medan o6vriga laxartade fiskar
med undantag for harr, leker under hosten. | ett fatal vattendrag har reproduktionen lyckats och
arsyngel av regnbage har i ett tjugotal fall fangats vid elfiske i rinnande vatten, men inga livskraftiga
bestand av regnbage har trots detta lyckats etablera sig (Filipsson 1994). Vid uppféljningar pa
Gotland, vilket ar ett av mycket fa stallen i Sverige dar reproduktionen lyckats, minskade tatheten av
regnbage vasentligt fran juni till augusti under den forsta sommaren efter klackning, utan att
tatheterna av 6ring paverkades markbart (Landergren 2001). Inga fortsatta detaljerade uppfdljningar
av dessa vattendrag har dock kunnat hittas, dven om langsiktiga uppféljningar angavs vara syftet med
forsoken. Landergren® anger emellertid att forekomsten av regnbage har varit under 6vervakning av
och till sedan slutet av 90-talet, att det under en period patraffades regnbagsreproduktion vid ett
flertal tillfallen men att idag finns fa, om ens nagra, observationer i backarna pa Gotland.

| de fall regnbagen leker, aven om reproduktionen misslyckas, kan den dock fa en indirekt inverkan
pa oringbestanden. Eftersom den har samma preferens pa lekomraden som 6ringen kan den under
varen grava lekgropar och leka i samma grusbaddar som ringrommen lades i under foregaende
host. Eftersom regnbagens lek sker under varen innan éringrommen klacker ut, skulle detta kunna
paverka oringens reproduktionsframgang. | ett forsok pa Nya Zeeland dar regnbagens lekperiod till
skillnad fran i Sverige 6verlappar 6ringens lekperiod, medférde detta en kraftig forsamring av
oringens reproduktionsframgang nar regnbagen lekte strax efter 6ringen pa samma lekomraden
(Hayes 1987). Det kan delvis ha orsakats av att rommen ar mycket kanslig for stérningar fran
befruktningstillfallet och under nagra timmar framat. Darefter minskar kdnsligheten och ndr rommen
ar 6gonpunktad och nara klackning ar den daremot relativt okanslig for stotar och mekanisk
paverkan®. | Sverige dar 6ringen leker ca sex till dtta manader fore regnbagen har rommen darfor
hunnit utvecklas mycket langre och ar férhallandevis okanslig for yttre stérningar vid den tidpunkt da
regnbagen gor sina lekgropar. Rommen bor darfér inte skadas mekaniskt men riskerar att bade
kunna gravas djupare ned i materialet, vilket leder till forsdmrad syresattning och 6kad dodlighet,
eller grévas upp och da riskera bortspolning eller 6kat predationstryck fran andra arter. Under sjilva
leken bor dock regnbagen, liksom 6vriga laxfiskar vara upptagna med reproduktionen och darfor inte
predera pa den rom som gravs upp da detta dven skulle riskera kannibalism pa regnbagens egen
nylagda rom®. Diaremot aterfinns ofta dven andra arter i vattendragen som kan utnyttja mojligheten
till nya fédokallor om dessa uppenbarar sig.

Om regnbagsrommen val klacker ut visar undersékningar att regnbagsynglen inte klarar av att
medfora negativ konkurrens eller 6kad dodlighet gentemot 6ringen (Hayes 1989, Kocik och Taylor
1995). De nyklackta regnbagsynglen utsatts istallet for en hard konkurrens med de tidigare klackta
oringarna med vilka de delar fodoval (Landergren 1999, Lindberg et al. opubl.). En tidigare klackning
och darmed storre storlek hos individerna ar en mycket stor konkurrensfordel (Hayes 1989,
Landergren 1999, Lindberg et al. opubl.). Detta medfor att den storleksskillnad mellan 6ring- och
regnbagsynglen som finns vid den tidpunkt da regnbagsynglen ska dverga fran att dta zooplankton till
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driftande insekter gor att regnbagens yngel har mycket svart att klara konkurrensen med 6ringen
(Lindberg et al. opubl.).

Om storleksskillnaden daremot ar tillrackligt stor sa att den tidigare klackta arten hinner byta fédoval
till en storre storlek pa bytena, t.ex. fran zooplankton till driftande insekter, innan den senare klackta
arten borjar dta zooplankton, minskar daremot konkurrensen mellan arterna (Landergren 1999,
Lindberg et al. opubl.). Skillnaden i tidpunkt fér 6ringens och regnbagens forsta fodosok uppgar till
cirka 20 dagar i norra Sverige och till 35 dagar i sddra Sverige, vilket medfor en stérre storleksskillnad
mellan arterna vid tidpunkten for regnbagens initiala foédosok i sodra Sverige. Konkurrensen mellan
arterna bor darfor vara lagre i den sodra delen av landet, vilket dven stammer 6verens med
lokaliseringen av de fatal naturliga reproduktionstillfallen av regnbage som patréaffats (Lindberg et al.
opubl.). Detta &r troligen en viktig forklaring till att regnbagen i ett fatal fall klarat av att bilda
bestand i sodra Sverige men aldrig i den norra delen av landet. Regnbagsynglen uppehaller sig dven
narmare ytan i de vattendrag dar dessa lyckats klacka ut vilket utsatter dem for en 6kad predation
jamfort med 6ringen (Hindar et al. 1996, Saegrov et al. 1996, Landergren 1999) men dven en 6kad risk
for att spolas bort (Fausch et al. 2001). Fausch et al. (2001) visade att en vasentlig faktor for
mojligheten for regnbagen att skapa bestand genom lyckad reproduktion var flodesforhallandena i
vattendragen. Regnbagen klarar inte av att bilda bestand i omraden som uppvisar hoga floden under
varen och sommaren, d.v.s. strax efter att regnbagsrommen kldckt ut. Sannolikt orsakas detta av att
ynglens placerar sig hdgre upp i vattenmassan dan exempelvis 6ring och darmed lattare spolas bort dn
oringen som soker skydd mot botten. Hoga var- och sommarfléden i kombination med konkurrens
med inhemska arter och samre forsvar mot inhemska parasiter bedomdes samverka och férhindra
regnbagen att bilda bestand i olika delar av varlden. Detta stéds av att de enda tva vattendrag i
inlandet dar regnbagen klarat av att bilda bestand utgérs av sma backar med mycket hogt inslag av
grundvatten. Dessa utgors av ett litet biflode till Tidan med nastan uteslutande grundvatten och en
temperatur pa 7-11 °C under hela aret, samt Dammbécken vid Konigshyttan strax nedstroms en liten
sjo och med stort inslag av grundvatten (Degerman opubl.). Dessa backar far dairmed mycket stabila
floden under aret, utéver att grundvattnet sannolikt bidrar till hogre vattentemperaturer under
vintern och varen i bada backarna.

Erfarenhet fran atta stora svenska romproducenter och/eller matfiskodlare av regnbage visar att
regnbagen huvudsakligen ar lekmogen fran omkring slutet av mars och fram till slutet av april.
Beroende pa vattentemperaturen kan lekmognaden aven intraffa tidigare och ett fatal individer kan
lekmogna senare. Detta stdds dven av de fatal litteraturbeskrivningar som kunnat hittas om
regnbagens lekperiod (Saegrov et al. 1996, Landergren 1999, Fausch et al. 2001, Degerman opubl.
Lindberg et al. opubl) samt tillhandahallna underlagsdata fran fem odlingar fran Lindberg et al.
(opubl), varav fyra ar lokaliserade s6der om Dalélven och en tillhér omradet Daldlven och norrut. |
den sistndmnda odlingen noterades dock leken i bérjan av maj. En av odlingarna ingick dock i
gruppen av odlare som tillfragats soder om Daldlven och resultaten stamde val 6verens sinsemellan.

| norra Sverige (Daldlven och norrut) visar sammanstallningar av vattentemperaturen att denna
fortfarande ar mycket lag (1,5-3 °C) nar lekmognaden intraffar men tycks infalla i samband med att
temperaturen borjar stiga nagot (0,5-1 °C) fran vattentemperaturen under vintern. Undantaget &r
odlingen i underlagsdatat fran Lindberg et al. (opubl) med den nagot senare leken, dar temperaturen
hunnit stiga till 7,2 °C. Trots den likvardiga tidpunkten fér leken i omradena s6der och norr om
Daldlven hinner vattentemperaturen daremot stiga betydligt i det sydligare omradet. | den
sattfiskodling som kontaktats sdder om Daldlven uppgavs temperaturen till 5-7 °C vid tidpunkten for
leken (kramningen) och i underlagsmaterialet till Lindberg et al. (opubl) uppgick vattentemperaturen
till 6,6-10,3 °Cii de tre odlingar séder om Daldlven dar man med temploggar matt denna vid
kramningen.

| gotlandska vattendrag har lek patraffats fran slutet av mars till mitten av maj beroende pa
flodesforhallanden (Landergren 1999, 2001), trots den jamna vattentemperaturen under aret leker
regnbagen i biflodet till Tidan med start i mars/april ndr temperaturen nar 4-8 °C (Degerman opubl.)
och i Norge vandrar regnbagen upp i vattendrag i april/maj (Saegrov et al. 1996). De
litteraturuppgifter och ovriga undersoékningar (Lindberg et al. opubl.) som genomforts har framférallt
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utforts i omradet soder om Dalélven eller i omradet som klimatmassigt bor likna den sédra delen av
Sverige snarare dn omradet fran Daldlven och norrut. Undersékningar av regnbagens
reproduktionsférsok i den norra delen av landet eller under liknande klimatférutsattningar med
mycket laga vattentemperaturer vid regnbagens lekmognad saknas daremot.

Harren som ar den enda inhemska varlekande laxfisken i Sverige leker vid 4-12 °C, med en optimal
temperatur pa 5-7 °C (Gonczi 1989, Nordwall et al. 2002). Detta intraffar vanligen i slutet av april till
slutet av maj i omradet sdder om Daldlven samt under maj i de flesta vattendrag i omradet fran
Daldlven och norrut. Eftersom varfloden dnnu inte passerat nar regnbagens lekmognad intraffar i
norra Sverige, och harren darmed inte gatt upp i de dnnu frusna vattendragen for lek ar
sannolikheten for konkurrens eller stérning av harrens lekomraden mycket liten i detta omrade.
Séder om Dalalven ar risken storre att arternas lekperioder 6verlappar, dven om regnbagen dven har
sannolikt leker nagon eller ett par veckor fore harren. Arterna har dock nagot olika preferenser med
avseende pa lekbottnar dar harren garna valjer finkornigare bottnar dn regnbagen. Inga studier av
regnbagens eventuella paverkan pa harrens reproduktion har dock kunnat patréffas.

For att kunna medféra inverkan pa éringens eller harrens reproduktion maste regnbagen dven
vandra upp i vattendragen och hitta lampliga lekplatser. Den sedan manga generationer odlade
regnbagen har dock tappat mycket av sina naturliga instinkter och har dessutom en lag
vinterdverlevnad som initialt gallrar forrymd regnbage (Pakkasmaa och Petersson 2005, Lindberg et
al. 2009). Forrymd odlad regnbage haller sig darfér inledningsvis, pa grund av den goda
fodotillgangen, nara kassarna efter en rymning (Lindberg et al. 2009). Det ger fiskodlaren majligheter
till aterfangst av delar av det forrymda bestandet (praktisk erfarenhet fran svenska odlare). En
undersokning dar markta regnbagar pejlades vid en simulerad rymning visade dock att regnbagen
dven kan spridas vasentligt inom sjon. Daremot vandrade regnbagen endast i ett fatal fall upp fran
sjon till anslutande vattendrag. Den eventuella reproduktionsframgangen foér de individer som
vandrade upp i vattendrag bor dock vasentligen ha forsvarats genom att de vandrade upp i sa
spridda vattendrag runt sjon att de mycket sallan boér ha traffat pa en partner (Lindberg et al. 2009).
Uppvandrande regnbagar patraffades dessutom i omraden med daliga forutsattningar att hitta
lampliga lekomraden i vattendragen, varfor reproduktionsframgangen boér ha uteblivit och
stérningen pa andra arters reproduktionsframgang minimerats (AquAliens 2008, Lindberg et al. 2009,
Hagelin et al. 2015).

3.8.4 Resultat

3.8.4.1 Fangster i nétprovfisken

Resultat fran provfiskeundersékningar finns endast fran tre sjoar med etablerad storskalig fiskodling.
I den ena sjon, Siljan, har fiskodlingsverksamhet bedrivits sedan 1960-talet. Under senare ar har tva
tillfallen med mer omfattande rymningar fran den numera storskaliga regnbagsodlingen intraffat.
Provfisken genomfors vart sjatte ar (tidigare vart femte ar) i Siljan som en del av den samordnade
recipientkontrollen fér Dalalven. Vid det senast utférda provfisket 2012 fangades ingen regnbage pa
de 20 nat som anvandes, trots att ett av dessa storre rymningstillfallen intraffade fore 2012. Inte
heller vid nagot av de 6vriga provfisketillfdllena 1996, 2001 eller 2006 har nagon regnbage fangats
vid de standardiserade provfiskena i sjon. Daremot hade de totala fangsterna av andra arter okat
markant i vikt jamfort med de tva foregaende provfisketillfallena (Jonsson 2013). En effekt av
naringstillskott till sjoar som oligotrofierats pa grund av t.ex. vattenkraftsreglering, ar att
fiskbestanden okar utan att detta ger nagon matbar effekt pa lagre nivaer i naringskedjan (Milbrink
et al. 2003, Rydin et al. 2008). Okningen av produktionen blir matbar forst i det sista steget i
naringskedjan da produktionsokningen i de tidigare stegen medfor en 6kning av nastkommande steg
som i sin tur ger en negativ aterkoppling till foregaende steg i ndringskedjan genom predation. Vid
det forsta provfisket 1996 i Siljan var fangsterna daremot forhallandevis likvardiga med det senaste
provfisket varfor en annan férklaring skulle kunna vara att produktionen pa de planktonatande
fiskarna i sjon gar i cykler dar predationen fran rovlevande fiskar som Siljansoringen, och dess
inverkan pa lagre nivaer i naringskedjan i sin tur driver utvecklingen.
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Men &ven i den andra sjon, Storuman, hade biomassan av fisk 6kat nagot jamfort med tidigare
provfisketillfallen (Hedlund 2016b). Regleringsmagasinet Storuman ar dock paverkat av ytterligare
faktorer, sa som utplantering av glacialrelikta kraftdjur vilket paverkar produktionen och
ekosystemet i sjon vasentligt, férutom en tydlig arsreglering av magasinet for vattenkraft. | Storuman
odlas regnbage och/eller roding inom sammanlagt tre olika odlingstillstand som successivt har
tillkommit och utdkats sedan 1980-talet. Under 2000-talet har omfattande rymningar férekommit vid
ett par tillfallen. Trots att det senaste provfisket, 2016, genomfordes i direkt anslutning till en av
odlingarna i sjon fangades ingen regnbage (Hedlund 2016b). Inte heller vid tidigare provfisketillfallen
har regnbage fangats dven om insamlad fiskestatistik fran en privat néatfiskare visar att rymlingar
forekommit i sjon fran mitten av 1990-talet och framat (Hedlund 1998). Daremot hade bestandet av
storréding i sjon okat vid provfisket 2016 jamfort med provfiskena pa 1990-talet. | sjon forekommer
bade storroding och fjallréding naturligt varav den forstndmnda tidigare har minskat efter
regleringen. Vid tidigare provfisken i sjon under 1990-talet kunde forrymd odlad roding sarskiljas fran
den inhemska rodingen i provfisket vid aldersanalys genom en mycket hogre tillvaxt under dess
forsta ett till tva ar (Hedlund 1998). Vid det senaste provfisket kunde ddremot ingen skillnad i tillvaxt
upptackas mellan de fangade rédingindividerna och dess tillvaxt var inte heller onaturligt forhojd
under deras forsta levnadsar. Darmed drogs slutsatsen att de storrédingar som fangats inte var
forrymda rédingar utan var naturligt reproducerade (Hedlund 2016b). Det kunde ddremot inte
faststallas utan genetiska analyser om férrymd odlad roding korsat sig med vild storroding i sjon eller
om okningen av antalet storrodingar vid detta tillfdlle endast berott pa en dnskvard dkning av det
naturliga bestandet (Hedlund 2016b).

Inte heller i Vastra Silen fangades nagon regnbage vid de undersdkningar som genomfoérdes 1994
trots att den befintliga fiskodlingen da varit i drift i fem ar.

3.8.4.2 Férdindringar i fisketryck

En generell paverkan som rymningar fran fiskodlingar kan medféra ar att fiskeintresset och
fisketrycket i omradet 6kar, vilket i sin tur kan leda till ett 6kat fisketryck bade pa rymlingarna och de
vilda bestanden. Detta &r dock ndgot som bade bor och kan regleras genom fiskerattsagarens regler
for fisket samt tillsyn av efterlevnaden av regelverket, och som inte aligger fiskodlingsforetaget.

| figur 57 visas fyra exempel pa forandrat fisketryck (forandrad fiskekortsforsaljning) i anslutning till
fiskodlingar med rymningar. | exemplet i figur a. har tva rymningstillfallen intraffat. Vid bada dessa
tillfallen har fiskekortsforsaljningen 6kat markant men inga 6vriga insatser for att bibehalla
fiskeintresset i omradet har genomforts efter att effekten av rymningarna mattats av, varfor
forsaljningen darefter gick ner till under den ursprungliga nivan. Fiskevardsomradet anger att "de
vanliga sportfiskarna férsvann och de som fiskade blev bortskdmda med stora fangster strax efter
rymningen och tyckte att fisket var daligt nar det atervande till det normala”. | exempel b. satsade
fiskevardsomradet pa att utveckla fisketurismen pa andra arter, t.ex. gdddfiske och genomforde dven
satsningar i andra omkringliggande vatten inom samma fiskevardsomrade. De aterinvesterade en del
av vinsterna i fisketurismen och fiskekortsférsaljningen fortsatte att uppvisa en 6kning jamfort med
innan rymningarna, dven efter den initiala 6kningen. | exempel c. visas endast 6kningen av
fiskekortsforsaljningen i anslutning till rymningstillfallet i ett specifikt omrade, men ingen statistik
darefter har kunnat erhallas. Exempel d. visar utvecklingen i ett omrade med endast ett kant
rymningstillfalle som dock sannolikt var nagot utstrackt i tid. Fiskekortsforsaljningen till allmanheten
var nastan obefintlig innan ar tva i figuren och odlingsverksamheten fick tillstand till en utokning vid
ar tre i figuren. Den enorma 6kningen av fiskekortsforsaljningen orsakades darfér huvudsakligen av
ett Okat intresse av fiske kring fiskodlingar i allmanhet efter att rymningar intraffat pa andra odlingar.
Detta eftersom det for odlingen kdnda rymningstillfillet inte intréffade forran omkring ar atta i
figuren. Efter ar nio slutade omradet dock att salja fiskekort till allmédnheten pa grund av upplevd
problematik kopplad till det stora fisketrycket.
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3.8.4.3 Fangster vid elfiske i vattendrag

Den férrymda fisk som trots allt 6verlever sitt .

forsta ar i frihet har dock mycket svarare an vild

fisk att hitta lampliga lekomraden (Hagelin et al.

2015) och for regnbagens del har arsyngel

endast patraffats i ett fatal vattendrag (18 st.)

och vid sammanlagt 29 tillfallen vid °
elfiskeundersdkningar, (figur 58) (SERS 2017). o
Inkluderat i dessa tillfallen finns dven lokaler dar

patraffade arsyngel sannolikt harror direkt fran .
odlingar eller fran utplanteringar och inte fran

naturlig reproduktion. Eftersom regnbagens

reproduktion mycket sallan lyckas och arten °
endast misstanks vara pa vag att kunna bilda %
sjalvreproducerande bestand langs den skanska

kusten (HaV 2017), beror fangsterna av aldre e

regnbagar i figur 58 pa utplanteringar av 5
regnbage samt i vissa omraden adven pa fos *
rymningar fran fiskodlingar.
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3.8.5 Miljokonsekvenser av rymningar

Rymningar dr ndgot som odlarna sa langt som mojligt forsoker undvika da detta medfor stora
ekonomiska forluster. Den investering i tid och pengar, genom framférallt foderférbrukning, som
lagts ner under fiskens tillvaxt gar helt till spillo om fisken inte kan slaktas och siljas. Trots detta sker
emellanat rymningar vilket kan bero pa tekniska problem, misstag, omgivande faktorer eller
sabotage. For att minimera bade effekten pa omkringliggande ekosystem, men dven for att kunna
aterfa en del av den forrymda fisken har ett antal atgarder och rutiner arbetats fram av fiskodlarna
sjalva genom att dra nytta av de erfarenheter som gjorts vid rymningar och sabotage. Férsok har
visat att en del av fisken gar att aterfanga genom att sédnka ner en tom odlingskasse och utfodra i
denna. Nar fisken samlas ovanfor kassen for att dta hissas denna upp och fisken kan aterfangas.
Detta fungerar dock endast initialt medan rymlingarna fortfarande huvudsakligen haller sig kring
odlingen. Fordelen ar dock att fisken kan fangas utan att skadas och darmed aterforas till odlingen.
De flesta fiskodlare har dven som rutin att lagga ut nat for att forsoka fanga rymlingarna. Dessa fiskar
skadas dock varfor de inte kan odlas vidare. Mojligheten att lagga ut ett stérre antal nat for att
aterfanga rymlingar forutsatter dock att detta har godkants av fiskerattsagaren i omradet, vilket bor
ske redan pa férhand for att vinna tid. Manga odlare har aven nat kontinuerligt utlagda i anslutning
till odlingen for att redan pa ett tidigt stadie kunna upptacka forrymd fisk och darmed
forhoppningsvis kunna hitta och atgarda problemet innan det férvarras, exempelvis vid uppkomst av
ett mindre hal i en kasse.

Om det sker storre rymningar ar det vanligt att vattenomradet far en betydande tillstromning av
sportfiskare, fisketrycket 6kar och en relativt stor andel av den férrymda fisken fiskas upp. Det finns
dock alltid en andel av rymlingarna som inte fangas utan lever vidare i omradet. Dodligheten hos
odlad fisk ar emellertid relativt hog under det forsta aret i frihet innan de lart sig att bade séka foda
pa egen hand och undvika predatorer (Jonsson 2001, Fiskeriverket 2007, Petersson et al. opubl.).

Inte i nagon av sjoéarna med tillgangliga natprovfiskeresultat har forrymd réding eller regnbage, de for
matfiskproduktion vanligaste arterna, fangats i nagot av de standardiserade provfiskena som
genomforts. Detta tyder pa att odlad fisk inte utgor en betydande andel av fiskpopulationen i nagon
av sj0arna och darmed inte heller bor ha en vasentlig paverkan pa det 6vriga fiskbestandet. Forrymd
fisk fangas daremot vid andra typer av fisken i dessa sjoar. | vissa fall patraffas regnbage i tillrinnande
vattendrag dven om férrymd fisk huvudsakligen stannar i sjdarna. Lansstyrelserna ger dock tillstand
till utplanteringar av bade storroding men dven storskaliga utplanteringar av regnbage i olika delar av
Sverige, vilket medfor att dessa arter finns i omraden déar de naturligt inte patraffas dven av andra
orsaker an rymningar fran fiskodlingar. Effekten pa kringliggande fiskbestand blir emellertid
densamma oavsett om fisken rymt fran en odling eller planterats ut. Bade regnbage och roding kan
ex. konkurrera med ovriga fiskarter om fodotillgangen och medféra predation pa mindre individer
och/eller rom (Sparrevik 2001, Pakkasmaa och Petersson 2005, Laikre et al. 2006).

Undersokningar av regnbagens reproduktionsférsok pa Nya Zeeland, dar 6ring och regnbage till
skillnad fran i Sverige har 6éverlappande lekperioder, har visat pa en kraftig negativ paverkan pa
oringbestanden. Férutsattningarna bedéms dock vara vasentligt annorlunda i Sverige dar
oéringrommen hunnit mycket langre i sin utveckling vid tidpunkten fér regnbagens lek och darfor inte
ar lika kanslig for storning. Inga forskningsforsok har daremot genomforts for att undersoka vilken
effekt regnbagen har pa oringens reproduktionsframgang under nordiska férhallanden och under
lagre tid.

Emellanat framkommer synpunkter om att harrens reproduktion bor kunna paverkas av forrymd
regnbage da bada leker under varen. Regnbagens preferens pa lekbottnar liknar éringens, vilken
helst leker pa bottnar av sten i varierande storlek samt grovt grus. Harren véljer dock helst
finkornigare bottnar med sand, grus och sten, eftersom den inte graver lekgropar som de flesta
andra laxartade fiskar (Nordwall et al. 2002, Kullander et al. 2012). Harren leker dock garna sa grunt
att ryggfenan sticker upp (Nordwall et al. 2002). Sammanstallningar av tidpunkten for regnbagens
konsmognad visar dock att sannolikheten bor vara mycket lag eller nara obefintlig for negativ
paverkan pa harrens reproduktion i norra delen av landet (Daldlven och norrut). Detta da regnbagen

54



blir kbnsmogen med rinnande rom cirka en manad fére harrens lek intraffar, men dven eftersom
regnbagens lek intraffar innan varfloden har passerat eller de mindre vattendragen 6ppnats upp.
Beroende pa ndr rommen darefter klacker i de nordliga vattendragen kan ynglen dven riskera att
spolas bort om flédena fortfarande ar hoga efter varfloden da de sma regnbagsynglens formaga att
klara hogre vattenhastigheter var mycket samre &n oringens (Landergren 1999, Fausch et al. 2001).
Effekten att nyklackta yngel av vissa laxfiskarter spolas bort kan patraffas redan vid sa langa
hastigheter som 10-25cm/s (Fausch et al. 2001).

| den sAdra delen av landet ar vattentemperaturen for regnbagens lekmognad mer likartad harrens
tidpunkt for lek varfor risken fér dverlappande lekperioder boér kunna vara storre. Aven i detta
omrade skiljer det sig dock nagon till ett par veckor mellan arterna for tidpunkterna for leken, men
da bada arternas lekperiod ar nagot utdragen i tid vilket kan mojliggéra att de delvis intraffar
samtidigt. Paverkan av forrymd regnbage pa harrens reproduktionsframgang ar emellertid inte kdnd
da inga undersdkningar genomforts.

Den genetiska effekten av eventuella rymningar av odlad roding har inte kunnat féljas upp i denna
rapport da detta kréver genetiska analyser av den fangade fisken vilket inte genomférs vid de
standardiserade provfiskena. Dessutom har provfiskeundersékningar endast genomforts i en sjo dar
roding odlas for matfiskproduktion. Bestandet av storroding hade i denna sjo okat efter
fiskodlingarnas tillkomst men de fangade rédingarna utgjordes inte av férrymda individer. Det kunde
ddremot inte uteslutas att det naturliga bestandet hade korsats med tidigare férrymda individer. D3
rodingbestandet aterigen hade 6kat efter en langvarig minskning sedan vattenkraftsregleringen av
sjon bedomdes den ekologiska effekten av eventuell inblandning av odlad fisk i det naturliga
bestandet inte vara negativ pa kort sikt. For att minska risken att férrymd fisk paverkar det naturliga
bestandet har forsok att triploidisera Arctic Superior genomférts (Nilsson et al. 2014). Triploidisering
innebar att romkornet genom tryck paverkas sa att den blivande fisken blir steril. Detta ar vanligt
forekommande vid bland annat romproduktion av regnbage men har inte tidigare genomfoérts pa
Arctic Superior, dar fortsatta forsok nu pagar. Ett stort antal av de regnbagar som odlas i 6ppna
system i Sverige idag ar triploida, vilket innebar att de ar sterila. Dessa individer verkar enligt de
fiskodlare som odlar triploid fisk aven sakna konsdrift varfor de i sa fall inte bor stora andra arters
reproduktion vid eventuella rymningar. Ytterligare ett antal besattningar av regnbage som odlas
utgoérs av ”all female”, vilket innebar att endast honor odlas i de dppna kassarna. Aven detta
forhindrar reproduktion vid rymningar.

Rymningar kan sammantaget paverka de vilda fiskbestanden genom konkurrens, 6kat fisketryck och
moijligen dven genom en viss negativ inverkan pa reproduktionen. Det saknas dock
langtidsuppfdljningar av regnbagens inverkan pa 6éringens och harrens reproduktion under svenska
forhallanden. Regnbagsyngel har visserligen vid ett fatal tillfallen patraffats vid elfisken men
regnbagen har bevisligen svart att etablera bestand i dessa vatten.

4 Diskussion/Summering

Det kan initialt framsta som en sjalvklarhet att en storre fiskodling leder till en stérre miljopaverkan
dn en mindre fiskodling. Miljoeffekten av en fiskodling dr dock beroende av tre faktorer;
dimensionering, lokalisering och skotseln av odlingen. Dimensioneringen gors utifran
vattenforekomstens naringsutrymme och baseras darfor bland annat pa naringshalt i vattnet
(vanligen fosforhalt), vattenforekomstens omsattningstid samt stromférhallanden. En langre
omsattningstid medfor en 6kad fosforretention och tillater en storre fiskodling. Detta maste dock
avvagas mot att en lang omsattningstid dven ger en lagre vattengenomstromning, samre spridning av
naringsamnen och samre vattengenomstrémning genom kassarna for syresattning etc., vilket
sammantaget ger en storre paverkan pa naromradet likval som samre odlingsforhallanden. En val
avvagd dimensionering tar hansyn till samtliga av dessa parametrar. For att sdkerstalla goda
stromforhallanden som effektivt sprider ut naringstillskottet, ett tillrackligt djup under kassarna samt
andra faktorer som paverkar bade skotseln av odlingen och fiskens hélsa ar lokaliseringen lika viktig
som dimensioneringen. Till sist skall &ven odlingen skotas pa ratt satt for att halla fisken frisk, skapa
god tillvaxt, undvika rymningar och sikerstalla att den pa forhand angivna foderkoefficienten skall
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stdmma sa att dimensioneringen blev korrekt. Detta kan till stor del styras genom val valda och
inarbetade skotselrutiner och egenkontrollprogram men ar i slutligen beroende av den manskliga
faktorn och misstag som kan intraffa.

Eftersom storre matfiskodlingar pa grund av dimensioneringen och naringsutrymmet forlaggs i storre
sjbar/vattenforekomster med stérre volym, hogre medelvattenforing och vanligen dven med lagre
naringshalter dn de sjoar dar de nagot mindre odlingarna lokaliseras, skiljer sig inte den totala
effekten pa miljon vasentligt at. Miljopaverkan fran en korrekt dimensionerad och lokaliserad odling
skall och kommer inte att medféra en forandrad statusklassificering for vattenférekomsten som
helhet. Daremot blir miljopaverkan storre i naromradet kring odlingen an i resten av
vattenférekomsten. Den lokala paverkan maste emellertid vara rimlig och acceptabel for att tillstand
skall beviljas for verksamheten, dven om statusklassificeringen som avgor tillatligheten baseras pa
hela vattenférekomsten.

Verksamhetsutovaren ansvarar for att bade kontrollera vilken miljépaverkan den egna verksamheten
har samt att minimera verksamhetens paverkan pa miljon. Recipientkontrollprogrammet ar darfor
viktigt och syftar till att undersdka vilka miljoeffekter verksamheten medfor. Ansvaret for
uppféljningarna omfattar daremot endast den paverkan som den specifika verksamheten medfér och
verksamhetsutdvaren ar darfor inte skyldig att utover detta bidra med underlagsinformation for ex.
statusklassificering av vattenférekomsten som helhet. Undersékningsplikten enligt
egenkontrollansvaret bor heller aldrig ga sa langt att den far karaktaren av forskning. De utredningar
som kan behodva genomfdras for att ex. utreda ett naringstillskotts paverkan pa hela ekosystemet i en
vattenforekomst kan vara ett mycket komplext arbete for att en hog tillforlitlighet ska kunna uppnas,
och omfattas darfor inte av undersdkningsplikten.

4.1 Sammanstillning av miljopaverkan

Vattenkemisk provtagning av totalkvave, totalfosfor och absorbans ger grundlaggande kunskap om
paverkan fran fiskodlingen och bor utgéra basen i alla recipientkontrollprogram for fiskodlingar.
Samtliga av de i denna rapport ingaende fiskodlingarna har dessa parametrar i sina kontrollprogram.
Sammanstéllningen av resultaten visade pa ingen eller endast en lokal paverkan pa naringshalterna i
odlingarnas narhet samt ingen tydlig paverkan for vattenforekomsterna som helhet.
Naringstillskotten medforde darfoér ingen forandring av statusklassificeringen, vare sig for
vattenforekomsterna som helhet eller i de flesta fall fér omradena narmast fiskodlingarna.

Tillskottet av ndringsdmnen gav inte heller nagon tydlig effekt pa vaxtplanktonen. De allra flesta
provtagningspunkter uppvisade hog eller god ekologisk status med avseende pa vaxtplankton, bade
uppstroms och nedstroms de inlandslokaliserade fiskodlingarna. Pa grund av den generellt hogre
naringsbelastningen i kustomradet uppgick statusen till mellan hog och mattlig ekologisk status i
detta omrade. Ingen tydlig effekt av fiskodlingsverksamheten kunde daremot noteras och
fiskodlingarna medforde inte heller nagon férandras statusklassificering for vattenférekomsten.

Inte heller ssmmanstallningarna av makrofyter och makrovegetationen visade pa nagon effekt av
naringstillskottet pa primarproducenterna. Makrofyter ar emellertid inte en val fungerande indikator
pa effekter av fiskodlingsverksamhet, trots att de normalt sett visar paverkan fran naringstillskott.
Eftersom manga fiskodlingar ar forlagda till regleringsmagasin for vattenkraft dar
regleringsamplituden kraftigt paverkar makrovegetationen, saknas makrovegetation i manga fall helt
i nérheten av odlingarna eller uppvisar stérningar i artsammanséattningen som inte beror pa
odlingsverksamheten. Inte heller i kustomradena har makrovegetation visat sig vara en bra
kvalitetsfaktor for uppfoljning av fiskodlingsverksamhet. Detta eftersom ett flertal av de sju ingaende
indexarterna saknas eller ar mycket sallsynta i omradena av andra orsaker &n
fiskodlingsverksamheten. Vid farre an fyra patraffade indexarter kan inte index berdknas for den
enskilda transekten. Vid lag forekomstfrekvens av vissa indexarter i omradet blir det darfor
tillfalligheter som avgdr om statusklassificeringar av makrovegetation kan genomféras eller inte. Den
naringspaverkan som makrofyter eller makrovegetation skulle kunna pavisa foljs darfor mycket
effektivare och sdkrare upp av kvalitetsfaktorn vaxtplankton.

56



Sammanstallningarna av sedimentprovtagningar visar att sedimenteringen ar mycket lokal under
odlingen med en utbredning pa endast cirka hundra meter utanfor kassarnas placering, vilket oftast
motsvarar utbredningen av forankringsomradet runt odlingen. Inom detta omrade ar glodforlusten,
fosforhalten och kvavehalten ofta forhojd i sedimentet. Variationerna kan emellertid vara stora
mellan tva narliggande provtagningspunkter dven under fiskodlingen, sannolikt beroende pa
bottenstrukturen, strommar och bottenlutningen, men dven pa grund av mellanarsvariationer.
Lokala omraden med ackumulationsbottnar under en odling uppvisar hogre varden an en
intilliggande provpunkt som ar placerad pa en transportbotten. Det finns inte ndgon standardiserad
undersokningsmetodik som ar anpassad for fiskodlingar gallande sedimentprovtagning. Enligt HVMFS
2013:19 bedoms emellertid statusen for bottensubstratet uppga till hog status om hogst 5 % av sjons
bottenarea ar tydligt paverkad. Normalt uppgar bottenytan under en fiskodling till endast nagon
promille av vattenférekomstens bottenyta varfor ingen paverkan pa statusklassificeringen sker.

Det som avgor om sedimenteringen kan medfora ett problem fér omgivande miljé ar om syrefria
forhallanden uppstar och hur omfattande utbredningen av dessa bottnar ar. Det finns darfor ett
forslag till uppfoljning av sedimenteringen som baseras pa dessa fragestallningar. Lokala syrefria
omraden kan leda till att bottenfaunan lokalt forsvinner och att den jarnbundna fosforfraktionen
frigors. Denna fraktion utgor dock endast ca 5 % av den totala méngden fosfor som tillférs fran en
fiskodling (Carlsson 2012). Carroll et al. (2003) anger vid en genomgang av olika uppfoljningar av
bottenforhallandena under norska marina odlingar att tradalaggning, (eller att cirkulera kassarnas
placering mellan olika omraden), ar det basta sattet att hantera sedimenteringen under fiskodlingar i
kalla vatten. Forekomsten av syrefria bottnar under odlingen ar emellertid nagot som fiskodlare sa
langt som maijligt undviker eftersom de gaser som frigors, framforallt svavelvite, ar giftigt for fisken
och férutsattningarna for fiskodling darmed forsamras. Lokalt forekommande syrefria omraden
under en fiskodling paverkar daremot inte vattenférekomsten som helhet, vare sig direkt eller via
sekundara effekter. Statusklassificeringen av vattenférekomsten paverkas darmed inte.

De sammanstallningar av syrgasprovtagningar som genomforts inom ramen fér denna rapport visar
endast pa en lokal paverkan pa syrgashalten i vattnet. Direkt under odlingarna kan syrgashalten vid
vissa enskilda tillfallen sjunka och uppvisa laga syrgashalter, framforallt i bottenvattnet. Syrgashalten
uppnadde i ndstan alla provtagna punkter i de inlandsbaserade odlingarna hog eller god ekologisk
status (baserat pa gransvarden for syrgashalt i laxférande vatten). De fatal provpunkter som
underskred god ekologisk status var dock spridda fran ca 26 km uppstréms till 15 km nedstroms
odlingarna, vilket visar att enskilda provpunkter kan uppvisa lagre syrgashalter aven utan paverkan
fran fiskodlingsverksamhet. | kustomradena uppnadde samtliga provtagningsresultat hog ekologisk
status med avseende pa syrgashalt oavsett avstand till odlingarna. Inga provtagningar har dock
genomforts direkt under odlingarna i kustomradet. Den lokala paverkan pa syrgashalten medfor
darmed ingen paverkan pa statusklassificeringen for vattenforekomsten som helhet.

Paverkan pa bottenfauna sker dels via 6kad tillgang till ndringsdmnen och dels via 6kad
sedimentering. Bada delarna okar tillgangen pa féda for vissa arter och forandrar darmed
artsammansattningen férutom att den totala biomassan av djur kan 6ka. Bottenfaunan kan dven
paverkas negativt om syrebrist uppstar i bottenomradet. | manga av de sjoar dar fiskodlingar forlaggs
medfor den ldga nadringshalten och det relativt kalla vattnet att bottenfaunan ar naturligt gles och
artfattig. Manga arter som nyttjas for indexberdkningar saknas darfor i dessa omraden da
bedémningsgrunderna oftast tagits fram med underlag fran andra typer av vatten. De glesa
bestanden medfér att naturliga variationer mellan provtagningar, med avsaknad av enskilda arter i
vissa prover, kan fa stora konsekvenser for statusklassificeringen. Sammanstallningen av de fatal
bottenfaunaprovtagningar som genomforts i anslutning till de inlandslokaliserade odlingarna visade
inte pa nagon negativ paverkan pa bottenfaunan for vattenforekomsten som helhet. Individtatheten
var relativt likvardig i anslutning till odlingarna jamfort med pa langre avstand fran verksamheterna.
Bottenfaunaindexet BQl visade inte heller pa nagon paverkan av fiskodlingsverksamheterna. Men det
relativt Iga antalet individer i manga av proverna medférde svarigheter att patraffa tillrackligt
manga indexgrundande arter for berdkning av BQl, varfor statusklassificering inte kunde genomféras
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i samtliga provpunkter. Baserat pa de provpunkter dar tillrdckligt manga arter patraffas medfor
fiskodlingarna ingen paverkan pa statusklassificeringen for bottenfauna.

Sammanstallningarna av de mikrobakteriella vattenprover som tagits inom ramen fér denna rapport i
sjoar med fiskodling visade att mangden bakterier generellt var hégre i bottenvattnet an i ytvattnet.
Sammanstéllningen visade dven pa en liten och lokal paverkan pa mangden E. coli-bakterier i
ytvattnet i direkt anslutning till odlingarna, men att vattnet vare sig uppstroms eller inom nagot av
avstandsintervallen nedstroms odlingarna kunde klassificeras som dricksvatten hos anvandare.
Vattnet innehdll i samtliga omraden for stora mangder odlingsbara organismer och i manga av
provpunkterna dven for stora mangder av framforallt koliforma bakterier for att tjana som
dricksvatten utan foéregaende behandling. Samtliga provtagningspunkter underskred daremot
riktvardena for ravatten med mycket god marginal, vilket innebér att vattnet kan nyttjas som
ravatten vid dricksvattenhantering.

5 Slutsats

Enligt sammanstallningarna i denna rapport ar miljépaverkan fran fiskodlingar i 6ppna kassar endast
lokal om fiskodlingen &r ratt dimensionerad i forhallande till vattenféorekomstens storlek, utseende,
stromforhallanden och naringsstatus samt ratt lokaliserad. Beroende pa vilken kvalitetsfaktor som
undersoks kan paverkan pa vattenmiljon endast pavisas under eller i ndra anslutning till
fiskodlingarna. Sedimenteringen ar dnnu mer tydligt avgransad och kan endast pavisas inom cirka
100 m fran kassarna. Ratt dimensionerade och lokaliserade fiskodlingar medfor darfor ingen
forandring av vattenforekomstens statusklassificering.

6 Slutord

Tack till alla er som under framstéallandet av rapporten bidragit med underlagsmaterial, synpunkter,
fragor, forslag till korrigeringar och dven korrekturlast rapporten i flera omgangar!

Tack aven till alla som hjalpt mig besvara de fragor som har uppkommit allt eftersom underlaget
sammanstalldes och utvarderades!
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8 Ordlista

BQI — Bentic quality Index. Ett indexvarde for bottenfauna baserat pa olika arter av fjadermygglarvers
toleranser. Beraknas i djupa omraden av sjoar.

BQIm- Bentic quality Index, marin.

Cyanobakterier — Benamndes tidigare blagrona alger. Kan orsaka intensiva algblomningar och vissa
arter kan producera gifter.

Dricksvattenanvandare — Mottagare och/eller konsument av dricksvatten fran anlaggning som
tillhandahaller 210m? dricksvatten per dygn eller frsérjer 50 personer med dricksvatten eller ingar i
en kommersiell eller offentlig verksamhet.

EK-varde — ekologiskt kvalitetsvarde. Ett berdknat indexvarde for en specifik parameter som ingar i
statusklassificering av en vattenforekomst.

Eutrof — naringsrik
Foderkoefficient (FK) — den mangd foder som atgar for att producera ett kilo fisk
Glodforlust — Andel av vikten som forsvinner vid forbranning av ett prov, vanligen vid >500°C.

Humost vatten — Brunfargat vatten med hog andel humusamnen (dott organiskt material som
vanligen aterfinns i bl.a. myrmarker).

Klorofyll a — Anvands som ett matt ver mangden vaxtplankton i vattnet.

Kyvett — Genomskinlig klar glasbehallare som anvands vid genomlysning av prover vid bland annat
analys av absorbans.

Laxvatten — Laxfiskférande vatten, hogre syrgas nivaer kravs i vattenmassan for dessa.
Makrofyter — Karlvaxter, d.v.s. upprattstaende, flercelliga vaxter.

Makrovegetation — Karlvaxter samt makroalger (storre alger)

Nm - nanometer

Primarproduktion — Produktion i det forsta steget i naringskedjan, d.v.s. grona vaxter, alger och
vaxtplankton.

Ravatten — Intagsvatten till en vattentdkt, vanligen fran grundvatten eller ytvattentakter. Har annu
inte behandlats genom filtrering eller med kemiska @mnen for att desinficera vattnet innan det nar
dricksvattenanvandaren.

TOC - Total organic carbon. Innehallet av kol som ar bundet i organiskt material.
TS — Torrsubstans. Den mangd torrt material som aterstar efter fullstdndig torkning av ett prov.

Utgaende desinfekterat dricksvatten — Utgdende vatten fran anlaggning som tillhandahaller 210m?
dricksvatten per dygn eller forsorjer 250 personer med dricksvatten eller ingar i en kommersiell eller
offentlig verksamhet, men innan vattnet nar kund.

Vattenférekomst — En avgrdnsad sjo, vattendrag eller hav anges som en vattenférekomst.
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Bilaga 1.

KARTOR TILL RAPPORTEN
MILJOEFFEKTER FISKODLING I OPPNA SYSTEM

Kartunderlaget har hamtats fran Lantmateriets 6ppna data, https://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-
och-geografisk-information/Kartor/oppna-data/villkor/ © Lantmateriet.
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Bilaga 1.

Underlag fran matfiskodlingar i 6ppna system
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1. Datavardar

Underlag som har inhdmtats fran odlare omfattar radata i tabellformat, analysrapporter fran
laboratorier, recipientkontrollprogram, arsrapporter, tillstand m.m. | vissa fall har underlaget dven
hamtats direkt fran de konsulter som utfért provtagningarna.

Dataunderlag har dven inhamtats online eller via mail fran féljande datavardar: SLU (Miljodata
MVM), SMHI (via bl.a. Marina miljéévervakningsdata samt Svenskt vattenarkiv, SVAR) och Daldlvens
Vattenvardsférening (DVVF). Se referenslista i huvudrapporten for mer information.

De underlag som har efterfragats fran odlarna utgors av tillstandsgiven produktion, verklig
produktion (foderforbrukning) och datering pa tillstandet/en. Kanda tillfdllen med rymningar och
uppskattningar av forluster av odlad fisk via rymning har dven efterfragats samt resultat fran
provtagning av vattenkemi, syrgas, bakterier och eventuella biologiska provtagningar sd som
vaxtplankton, bottenfauna, makrovegetation och sediment samt de faststallda
recipientkontrollprogrammen.

Det mottagna underlagsdatat har dock varit av mycket varierad kvantitet med avseende bade antal
provtagningstillfallen och provtagningspunkter samt de parametrar som analyserats.

2. Information om fiskodlingarna

2.1. Grupperingar av odlingar i rapporten

| rapporten har fiskodlingarna grupperats geografiskt for att minska den naturliga variationen i
naringstillgdng mellan de vatten dar odlingar som jamférs mot varandra. Odlingarna placerade i
sotvatten har darfor delats in i "odlingar soder om Dalalven" (Glafsfjorden, Foxen, Silen,
Haverud/Upperudshéljen, Fryken) respektive "odlingar fran Daldlven och norrut" (Siljan, Land&sjon,
Stréms Vattudal, Storuman, Malgomaj). Odlingar langs Hoga Kusten har utgjort en egen grupp,
"kustomradet”.

2.2. Foderforbrukning och odlingsvolymer

Det tillgangliga underlaget fran odlarna varierade med bérjan fran och med ar 2000 - 2010 och fram
till och med 2017. Eftersom dataunderlaget fran 2008 och framat var det mest heltdckande samtidigt
som 2017 ars undersokningar inte var helt fardiganalyserade, har perioden 2008-2016 valts for
analyserna i denna rapport. Samtliga inkluderade odlingar har varit i drift under denna tidsperiod,
ddremot har vissa av odlingarna under perioden beviljats nya tillstand, ofta stérre dn féregaende
tillstand och storleken pa verksamheten kan darmed ha varierat under perioden. | vissa fall har
verksamheten dven minskat i de aktuella odlingarna, raknat som foderforbrukning per ar.
Minskningen har antingen varit planerad genom ex. omstrukturering av verksamheten eller
oplanerad pa grund av handelser som tvingat odlaren att tillfalligt minska sin produktion, t.ex.
sjukdomsutbrott med féljande sanering av odlingen.

3. Hantering av provpunkter

3.1. Grupperingar av recipientprovpunkter

| rapporten har jamforelser gjorts mellan provpunkter beldagna nedstréms odlingar och utvalda
referenspunkter beldgna uppstroms odlingar. Jamforelserna har genomférts mot ndrmast rimliga
uppstroms liggande provpunkt och dar underlagsdata har funnits tillgangligt for den aktuella
tidsperioden. Detta innebar dock att vissa punkter som anvants som "referens" ar paverkade av
andra uppstroms liggande fiskodlingar, men jamforelserna har skett i enlighet med stycke 3.2 nedan.
Samtliga provpunkter kan dven vara paverkade av andra punktkallor och/eller diffusa utslapp fran
exempelvis avloppsreningsverk, industri, skogsbruk och enskilda avlopp.
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Avstandsberakningar har genomforts vattenvagen fran varje enskild provtagningspunkt till ndrmaste
fiskodlingslokalisering. | de fall provtagningspunkter ligger mellan tva odlingslokaliseringar har
avstandet angetts som narmaste avstand till den uppstroms liggande fiskodlingen som darmed
paverkar provtagningspunkten. | de fall fiskodlingsverksamheten forflyttats till en ny lokalisering
under perioden 2008-2016 har avstandet beraknats till den lokalisering dar fiskodlingsverksamheten
sker det aktuella aret.

3.2. Jamfoérda provpunkter
| respektive omrade har jamforelser gjorts enligt féljande:

Storuman: Slussfors uppstroms har utgjort referens till de tva ovriga provpunkterna vid Slussfors
samt till provpunkten ovan Harrikviken vilken i sin tur utgjort referens till dvriga provtagningspunkter
i omradet runt Ankarsund och provtagningspunkterna vid Kaskeluokt men dven referenspunkten for
Luspholmens fiskodling. Referenspunkten for Luspholmen har slutligen utgjort referens for 6vriga
provtagningspunkter vid och nedstroms Luspholmens fiskodling.

Malgomaj: Markusberget har utgjort referens for samtliga 6vriga provtagna punkter i sjon.

Stréms Vattudal: Hillsand har utgjort referenspunkt fér Boniset, Rotnaset och Aspnis. Gardviken har
utgjort referens for Gardnas och Ogelstrdommen har utgjort referens for Hillsand och Linjeviken.

Landdsjon: Pa grund av avsaknad av provtagningar i de 6vre delarna av sjon under den aktuella
perioden har PO utgjort referens till P1, Land6n 5 har darefter utgjort referens till Landon 1-4 och
punkten Ronnofors har utgjort referens till punkterna Enarsvedjan och utloppet.

Siljan: Mora Spjutmo har utgjort referens till samtliga provtagningspunkter i Siljan.

Fryken: Ovre Fryken Torsby (OF3) har utgjort referens till samtliga provtagna punkter som ligger
nedstréms denna provtagningspunkt i Ovre Fryken. Fér provpunkterna Notnas (OFN) och Torsby
(OF3) har ddremot Rébjérkeby (LJ1) anvants som referenspunkt.

Glafsfjorden: Glafsfjorden norra har utgjort referens till de paverkade delarna av Glafsfjorden
bortsett fran aren 2015-2016 da provpunkten Sulviken ersatt Glafsfjorden norra. En provpunkt i
Kyrkviken har helt uteslutits ur dataserierna da denna visar pa kraftigt forhojda naringshalter pa
grund av annan antropogen paverkan (provpunkten ligger precis utanfér Arvika). Fér provpunkt GF4
har prover tagits i tre olika delpunkter GF4-1 (nordvast om odlingen), GF4-2 (nordost) eller GF4-3
(sydost) beroende pa vaderforhallandena vid provtagningstillfallet (se karta i bilaga 1). Prov har dock
endast tagits vid en av dessa punkter vid ett och samma provtagningstillfille. De tre
delprovpunkterna har i berdkningar och analyser anvants som en enda provpunkt, bendmnd GF4.

Foxen: Tocks utlopp har utgjort referens for 6vriga provpunkter.

Silen: Ostra Silens utlopp har utgjort referens till provpunkterna i den sédra delen av Vistra Silen
medan provpunkten V:a Silen norra delen (Ar3) har utgjort referens till djuphalan (Ar5).

Haverud: Aklangs utlopp har utgjort referens till samtliga provpunkter i Ovre och Nedre
Upperudshoéljen.

Hoga kusten: Den ytterst (Ostligaste) beldgna provtagningspunkten for vardera omrade
(Natrafjarden, Ullangersfjarden, Omnefjarden) har jamforts med provpunkter ndrmare respektive
fiskodling.
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4. Recipientdata

4.1. Naringsamnen

4.1.1.Dataunderlag och hantering av osakerheter

Fosforhalten ska enligt HaVs foreskrifter (HVMFS 2013:19) provtas fyra ganger per ar; tva ganger
under varen och tva ganger under hosten i sjoar och vattendrag. Inom miljéévervakningen tas dessa
prover vanligen under senvintern, vid varcirkulationen, vid sommarstagnationen samt vid
hostcirkulationen. Kustvatten (bade brackvattenomraden och marina kuster) ska provtas en gang per
manad vilket dven innefattar kvave.

Halterna av totalfosfor kan framforallt i norrlandska oligotrofierade regleringsmagasin vara extremt
Iaga, och kan i dessa omraden underskrida analysgranserna hos laboratorierna. Till detta tillkommer
svarigheter att jamfora varden mellan olika sjoar och kontrollprogram da det finns variationer mellan
olika laboratorier bade gallande analysmetod, rapporterings- och analysgranser samt noggrannheten
i analyserna.

Vidare finns en risk att proverna kontaminerats vid provtagningstillfallet om den person som utfort
provtagningen inte varit tillrackligt aktsam och noggrann. Detta kan hinda da provtagning skett fran
en bat som anvéands i fiskodlingsverksamhet och darmed ar nedsmutsad med fiskfoderrester eller om
baten tidigare anvands i ett annat vatten utan att den rengjorts emellan. Kontamineringsrisk
foreligger ocksa ifall provtagningsutrustningen inte blivit rengjord mellan olika provtagningsstationer.
Oforklarligt forhojda halter av naringsamnen kan darfor bero pa kontaminering. Ddremot ar risken
att genom daliga rutiner eller andra orsaker till kontaminering erhalla fér lIaga varden av
naringsamnen i vattenproverna nastan obefintlig och kan i férekommande fall endast férklaras med
felaktigheter i analyserna.

Rapporteringsgranser i dataunderlaget har for fosfor angetts till antingen 2 pg/l eller 5 pg/I
(beroende pa laboratorium), och vid ett antal provtillfdllen har fosforhalten angetts ligga under
denna grans. Nar sa varit fallet har rapporteringsgransen anvants istallet for "mindre-an-vardet" (dvs.
<2 ug/l > 2 pg/l, <5 pg/l = 5 ug/l). Saval kontamineringsrisken som avrundningen av mindre-an-
véarde till rapporteringsgrans kan medfora att halterna av naringsdmnen overskattas och med
anledning av detta har ett konfidensintervall om 95 % anvants, dvs. de 5 % hogsta vardena har
exkluderats fran analyserna i rapporten. Berdkningarna av 95 % konfidensintervall har dock baserats
pa hela den tillgdngliga dataserien for den aktuella provtagningspunktern och det aktuella
provtagningsdjupet och inte endast pa underlagsdata fér perioden 2008-2016. Detta for att utdka
underlagsmaterialet och darmed sdkerheten i berdkningen.

Redovisningar av uppmatta varden av fosfor och kvave redovisas som medelvarden for varje
provtagningspunkt for varje enskilt ar. Provtagningar av fosfor har skett i samtliga sammanstallda
provtagningspunkter i underlagsdatat till denna rapport medan provtagning av kvdve har skett i alla
utom ett provtagningsprogram.

4.1.2.Statusklassificering

Statusklassificering avseende naringsamnen har gjorts i enlighet med Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter HYMFS 2013:19. Status i en provpunkt avgors av en ekologisk kvalitetskvot (EK-varde)
som for inlandsvatten anges som ett numeriskt varde fran 0 och uppat. EK-vardet berdknas utifran
totalfosforhalt, absorbans (420 nm/5 cm), hdjd dver havet och sjons medeldjup. Underlagsdata ska
komma fran ytvattenprover och fran olika perioder under aret. Information om sjodjup har
inhdmtats fran SMHI. Enligt foreskrifterna HYMFS 2013:19 ska statusklassificering goras pa
underlagsdata fran minst tre ar. Berdkningen skall ske for varje provtagningstillfalle for sig for att
sedan vdgas samman i ett arsmedelvarde och déarefter ett trearsmedelvarde. | féreliggande rapport
har underlagsdatat delats upp i tredrsperioderna 2008-2010, 2011-2013 samt 2014-2016.
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Vid statusklassificeringen har 95 % -konfidensintervall anvants for uteslutning av enskilda avvikande
analysresultat (outliers) baserat pa hela den tillgdngliga dataserien. Dar erhallet analysresultat enligt
laboratorium underskrider rapporteringsgransen for analysen, har detta vid berdkningar ersatts med
rapporteringsgransens varde.

| figurerna for ekologisk kvalitetskvot (EK-varde) och i andra figurer i rapporten dar bakgrunden ar
farglagd ar denna fargkodad enligt en femgradig skala. For klassificeringar enligt HYMFS 2013:19 dar
EK-varden berdknas syftar fargskalan pa foljande klassificering (tabell 3).

Tabell 3. Fargskala 6ver bedomningsklasser som anvants vid fargkodning av figurbakgrunder.

God kvalitet/status

Mattlig kvalitet/status

Otillfredsstallande
kvalitet/status

Tabell 4. EK-vdarden med motsvarande status for kvalitetsfaktorn naringsamnen i sétvatten. Kélla: Havs- och

vattenmyndigheten 2013.

Status EK-vdrde naringsamnen (s6tvatten)
Hog >0,7

God 0,5-0,7

Mattlig 0,3-0,5

Otillfredsstallande 0,2-0,3

Dalig <0,2

For kvave-fosforkvot anvands fargkodningen i tabell 4 medan skalan baseras pa Naturvardsverkets

rapport 4913 (1999).

Det var planerat att i féreliggande utredning dven utféra statusklassificering och analys av
dataunderlaget 6ver nédringsamnen i kustvatten. Efter genomgang av dataunderlaget och kontakt
med det konsultféretag som utfor provtagningen utesléts dock detta pa grund av alltfor stora
osdkerheter i dataunderlaget (framst kopplat till problem med analysmetoder och analysinstrument).

4.1.3.Absorbans

Absorbansvardet nyttjas i statusklassificeringen for naringsdmnen genom att inga i berdkningen av
referensvarde for fosfor. Absorbans ger ett matt pa vattnets farg samt innehall av partiklar och 16sta
humusdamnen m.m. vilket bland annat paverkar siktdjup och bottenvegetationens utbredning.

Vid statusklassificeringen skall absorbans 420 nm mdtt genom 5 cm kyvett anvandas. Vardet for varje
provtagningspunkt och tillfdlle skall anvandas for berdkning av referensvarde baserat pa det specifika
provet. Vanligtvis analyserades inte absorbans fore ar 2011 varfor absorbansvardet vid dessa
tillfallen istallet har beraknats utifran fargtal enligt formel i HYMFS 2013:19 (abs = fargtal/500).

4.2. Syrgas

Enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19) baseras statusklassificeringen av
kvalitetsfaktorn syrgasforhallanden for sjoar pa minimivardet av syrgashalten per ar,
vattentemperatur och om varmvattenfiskar eller salmonider dominerar fiskfaunan. | figurerna i
huvudrapporten visas fargskala utifran klassgranserna for syrgasforhallanden fér salmonider (se
klassgranser i tabell 5).

Tabell 5. Statusklassificering av syrgaskoncentrationen i sjoar (HVMFS 2013:19).

Status Temp (°C) Klassgranser syrgashalt (sjoar)
Hog - >9 mg/l
God 0-5 8-9 mg/I
5-15 7-8 mg/|
>15 6-7 mg/|
Mattlig - 5-6 mg/I
Otillfredsstéllande - 3-5 mg/I
Dalig - <3 mg/l

For kustvatten baseras statusklassificeringen pa medelvardet av den undre kvartilen av uppmatta
syrgashalter i bottenvattnet. Matningarna ska ha utforts varje manad under tre ar i féljd. Om
utraknat medelvarde ar hogre an 3,5 ml/l bedéms vattnet ha hog status. Om utraknat medelvarde ar
lagre dn 3,5 ml/l anses syrgasbrist foreligga och da gors en bedémning om syrgasbristen ar
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sasongsmassig, flerarig eller standig. Vid sammanstallningen av denna rapport redovisas emellertid
lagsta uppmatta syrgashalt for hela den sammanstéllda perioden for vardera provpunkt (vilket ger en
hardare bedomning an enligt HYMFS 2013:19) samt medelvardet for den uppmaétta provpunkten for
det tillgangliga underlagsdatat. For kustomradet har underlagsdatat for lagsta uppmatta syrgashalt
kompletterats med underlagsdata fran sondmaétningar under 2016.

Syrgasprovtagning har genomforts pa varierade djup varfor det angivna djupet avrundats till
narmaste 5 meter vid sammanstallningen, med undantag for gruppen som angetts till 1 meter, som
omfattar intervallet 0,5-2 meter. Prover tagna djupare an 75 meter har grupperats till ”>75m” och
raknas som bottenprovtagningar eftersom vissa prover inom detta intervall redan bendamnts
"bottenprov”. Da det totala djupet i respektive provtagningspunkt inte &r kdnt har det djupaste
intervallet dar prover tagits i vardera provpunkt bendmnts “botten”, férutsatt att prover tagits
djupare dn 10 meter. | rapporten redovisas resultaten fran provtagningar pa en, fem respektive tio
meters djup samt bottenprovtagningar.

Syrgas har provtagits vid sammanlagt 15 provtagningslokaler i kustomradet, 19 provpunkter férdelat
pa fem sjoar soder om Daldlven samt 22 provpunkter férdelat pa tre sjoar och fyra fiskodlingstillstand
i omradet Dalédlven och norrut.

4.3. Vaxtplankton

Vaxtplanktonprovtagningar ingar i ett flertal recipientkontrollprogram vid de olika odlingarna och ar
nast efter vattenkemiska provtagningar av naringshalten den vanligaste analysen inom
kontrollprogrammen. Totalt har underlagsdata samlats in fran 14 olika kontrollprogram.

Vaxtplanktonprover tas i sotvatten vid ett tillfalle per ar som ett kvantitativt prov som representerar
omradet ovanfor temperatursprangskiktet for sjdar. Provet tas under juli-augusti nar
primarproduktionen ar som hogst och utvarderas med avseende pa biomassa, andel cyanobakterier
och Trofiskt Planktonindex (TPI). Kustvatten ska daremot provtas 3-5 ganger per ar under juni till
augusti, men klassificeras endast utifran biovolym och klorofyll a. Provtagning har emellertid endast
genomforts vid tva tillfallen per ar (juni och augusti) i de provpunkter som ingar i denna
sammanstallning.

Beddmningar och statusklassificeringar har genomférts i enlighet med HVMFS 2013:19 for varje
provtagningspunkt och har baserats pa trearsmedelvarden for perioderna 2008-2010, 2011-2013
samt 2014-2016.

For att underlatta tolkningen av figurerna foér vaxtplankton i huvudrapporten visas klassgranserna for
respektive geografiskt omrade som en fargskala i bakgrunden av figurerna. De typomraden som
anvants for klassgranserna i bakgrunderna i figurerna ar ”"Norrland, klara sjéar” for sjoarna fran
Daldlven och norrut, ”Sédra Sverige, humaosa sjoar” for sjoarna séder om Daldlven samt ”Bottenhavet
typ 18” for lokalerna i kustvattenomradena.

4.4. Makrovegetation

Bedémningen av makrovegetation i kustvatten utgar fran sambandet mellan dess djuputbredning
fran grundare till djupare vatten och tillgdngen pa ljus. Bedomningen av makrofyter i sjoar utgar
istallet fran olika vaxters preferenser langs en gradient av naringsdmnen (fosfor och kvave) for vilket
ett trofiskt makrofytindex (TMI), beraknas (HVMFS 2013:19). Vid en 6kad néringstillgang (framst av
fosfor) forandras vaxtsamhallet mot arter som ar mer konkurrenskraftiga vid hogre fosforhalter.

Provtagning av makrovegetation sker genom dykinventering eller krattning och 6ver flera transekter
som gar fran djupt till grunt vatten. Provtagning i sjoar inkluderar dven transekter langs stranden.
Dykinventering ska ske en gang per ar under juli-september.

De inventerade transekterna i kustomradet har inte markerats pa kartorna i bilaga 1 men ligger inom
samma undersokta fjardar som dvriga provpunkter. Inga undersdkningar av makrofyter har daremot
genomforts i ndgon av de ingdende fiskodlingarnas kontrollprogram under perioden 2008-2016.
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Slutsatser fran en undersokning genomférd 2017 har dock lyfts in i resultatsammanstallningen for att
visa likheterna mellan resultaten.

4.5. Sediment

Det finns inte nagra bedémningsgrunder, gransvarden eller standardiserad provtagningsmetodik for
sedimentation anpassade for fiskodlingar och den paverkan som dessa medfor (Lofqvist, M. 2015).
Alcontrol har dock tagit fram en egen skala med naringshalter i sediment vid en studie i Ryssbysjon i
Smaland (Alcontrol 2003) (tabell 6). Skalan har darefter kommit att anvandas i flera studier men ar
framtagen fran lokala referensprover och ett regionalt jamforelsematerial. Inom ramen for denna
rapport har det dock inte genomférts nagon utvardering av hur giltig skalan ar for andra férhallanden
i Sverige och framfoérallt i sediment under fiskodling.

Tabell 6. Riktvarden for kvave och fosfor, fran sedimentundersékning Ryssbysjon 2003.

Kvave (g/kg TS) Fosfor (g/kg TS)
<7 <1,5
Lag halt 7-14 1,5-2,1
Medelhdg halt 14-21 2,1-3,1
Hég halt 21-28 3,1-4,1
>28 >4,1

Provtagning av kvave, fosfor och glédforlust (upphettning av sedimentprov vanligen 6ver 500 grader)
har sammanstillts fran ytsediment inom totalt nio recipientkontrollprogram. | de flesta
inlandsbaserade odlingar har tyngdpunkten vid provtagningen varit under eller i direkt anslutning till
odlingarna medan provtagningarna vid de kustbaserade odlingarna huvudsakligen forlagts pa langre
avstand fran fiskodlingarna. Resultat och erfarenhet fran de filmningar och 6vriga
sedimentuppféljningar som genomforts, men som inte kunnat sammanstallas i denna rapport, visar
emellertid att sedimentationsmonstret ar relativt likvardigt mellan inlandsbaserade odlingar och
kustbaserade odlingar. De provtagningspunkter som har placerats under eller i odlingarnas direkta
narhet har av praktiska skal inte markerats pa kartorna i bilaga 1.

4.6. Bottenfauna

Bottenfauna har provtagits for totalt elva fiskodlingar, varav sju i inlandsvatten och fyra i kustvatten.
Vissa provpunkter har enbart provtagits enstaka ganger medan andra har provtagits vartannat eller
varje ar. Resultat fran provtagningar dar for fa indikatorarter patraffats for berdkning av BQl (Benthic
Quality Index) har exkluderats fran statusklassificeringarna men ingar i underlaget for individtathet.
Statusklassificering av bottenfauna (index BQl i s6tvatten och BQIm i kustvatten) har genomférts
enligt HVYMFS 2013:19.

4.7. Bakterier

Bakterieprovtagning har endast tagits inom ett kontrollprogram hos Matfiskodlarnas medlemmar.
For att utoka underlaget har resultat darfor dven inkluderats fran ytterligare en storskalig fiskodling,
som dock inte ingdr i medlemsorganisationen. Bada dessa odlingar ar placerade i omradet fran
Dalélven och norrut och antalet odlingsbara organismer (st./ml), antal koliforma bakterier (st./100
ml) samt antal E. coli-bakterier (st./100 ml) har analyserats inom bada kontrollprogrammen. | det ena
kontrollprogrammet har prover endast tagits som ytvattenprover (0,5 m) medan det i det andra
programmet har tagits prover pa varierande djup mellan 0,5 till 70 meter dar prover mellan 0,5-5
meter har bendmns "ytvattenprover” medan resterande prover (15-70 meter) har bendmnts
"djupvattenprover”, i likhet med grupperingen av djupintervallen vid syrgasprovtagningen. Da
analysgranserna skiljer sig at mellan analyslaboratorierna for de bada kontrollprogrammen men dven
emellanat mellan olika provtagningstillfallen inom samma kontrollprogram har varden under
analysgranserna ersatts med vardet for den halverade analysgransen, d.v.s. <1 ind./100ml =0,5 ind./
100ml, <10 ind./100m! =5 ind./ 100ml o.s.v.
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4.8. Rymningar

Samtliga odlare som ingar i denna sammanstallning har blivit tillfragade om det intraffat specifika
héndelser med stoérre rymningar eller sabotage vid odlingarna och hur mycket som da férsvunnit ut
fran kassarna. Odlarna har dven blivit tillfragade om det sker nagon 6vrig forlust av fisk i samband
med verksamheten. Den sammanstallda informationen har dock inte varit tillrackligt heltdackande for
att kunna sakerstalla att den omfattar den totala mangden férrymd fisk under den aktuella perioden
(2008-2016) och har darfor uteslutis fran resultaten. Samtliga av de fiskodlingsforetag som ingar i
denna rapport och som odlar regnbage har dven blivit tillfragade om tidpunkten fér regnbagens
lekmognad samt vattentemperaturen vid detta tillfdlle. For att utéka underlaget har dven tre
sattfiskodlingsforetag i olika delar av landet som odlar regnbage tillfragats.

Vissa av de inrapporterade handelserna har féljts upp med kontakter med omkringliggande
fiskevardsomraden for att undersdka eventuella forandringar av fisketrycket i samband med de
kdnda rymningstillfallena.

Forutom detta har sammanstallningar av provfiskeundersdkningar i de sjdar som ingar i denna
rapport genomforts for att undersdka om odlad fisk patraffats vid dessa fisken. Det finns emellertid
mycket fa provfiskeresultat fran dessa sjoar dar de storskaliga fiskodlingarna &r lokaliserade vars
kontrollprogram ar sammanstallda i denna rapport, och framforallt efter att fiskodlingarna etablerats
i sjdarna. De tre sjoar dar provfiskeresultat hittats ar Vastra Silen, Storuman och Siljan.

| Vastra Silen genomfordes provfiskeundersdkningar under 1985 med totalt 72 bottensatta och fyra
pelagiska natanstrangningar. | Storuman har provfiskeundersékningar genomforts under 2016 med
30 bottensatta natanstrangningar i omradet runt en av odlingarna i sjon, samt att
provfiskeundersokningar under perioden 1992-1997 har genomforts i olika delar av sjon med totalt
231 natanstrangningar. Utdver detta finns information fran ett privat, men vialdokumenterat
vinternatfiske i Storuman, nagra kilometer fran en av fiskodlingarna. Statistiken fran detta fiske
stracker sig 6ver nio vintrar fran 1985-1997 och personen fiskade med sex till tio nat per natt under
99-151 dygn/ar. | Siljan har fyra provfiskeundersokningar genomférts inom den samordnade
recipientkontrollen (1996, 2001, 2006 och 2012) med 20 bottensatta nat i vardera undersokning.
Dessutom har ytterligare ett standardiserat provfiske genomférts under ar 2000 med totalt 24
bottensatta nat i Osterviken i Siljan.

For att undersdka férekomsten av regnbage och regnbagsyngel i vattendrag i Sverige har dven ett
utdrag over samtliga fangster av regnbage vid elfiskeundersokningar i Sverige plockats ut fran
Elfiskeregistret (SERS 2017). Informationen har anvants for att underséka hur ofta och var regnbage
patraffas i vattendrag i Sverige och framforallt forekomsten av arsyngel av regnbage.
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