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FORORD

Sedan ar 1987 pagar i Finland ett av jord- och skogsbruksministeriet finansi-
erat forskningsprojekt kallat "Bedémning av fiskodlingens miljékonsekvenser”.
I projektet deltar Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet, Vatten- och miljéstyrel-
sen, Abo Akademi och Abo universitet . Projektet utfors som en integrerad del
av ett tredrigt nordiskt samarbetsprojekt "Det marina vattenbrukets miljofra-
gor”, finansierat av Nordiska ministerradet.

Syftet med projektet &r att bl.a. fa fram ett belastningsdiagram for kustomra-
dena, d.v.s. att pa ett praktiskt anvindbart satt koppla ihop ekologisk effekt
som funktion av nirsaltsdos och kustomradets kinslighet. Tanken 3r att man
med diagrammets hjdlp pa ett timligen enkelt men andd relevant siitt skall
kunna géra bedémningar av miljokonsekvenserna av kassodling,.

Sjélva belastningsdiagrammet utarbetas i Sverige, vid Hydrologiska avdelningen
vid Uppsala universitet. Finlands andel i projektet berdr kartliggning av de
ekologiska effekterna for verifiering av modellens biologiska relevans. Av de bio-
logiska parametrarna har man hérvid valt att nirmare studera bottenfaunan
och de naturliga fiskbestanden. Utéver dessa understks ocksé sedimenteringen
i odlingarnas niromrade.

Den till hands varande rapporten har tillkommit inom ramen fér ovannimnda
projekt. Avsikten &r att ge en inblick i den forskning och det utredningsarbete
géllande fiskodlingens miljeffekter som bedrivs i Finland men som det i de
ovriga nordiska linderna kan vara svirt att fi en helhetsbild av p.g.a. sprak-
barridren.



1. INTRODUKTION

I Finland har en mera omfattande kommersiell uppfodning av matfisk pagatt
sedan 1960-talet. Tidigare hade odlingarna, vilka samtlige var lokaliserade till
insjbomrédet, enbart inriktat sig pa yngelodling. Ocksa matfiskodlingen var till
en borjan koncentrerad till insjdomradet medan den forsta odlingen i havsomrs-
det inledde sin verksamhet i bérjan av 1970-talet. Under de senaste tio &ren har
odlingen av matfisk expanderat kraftigt (Fig. 1). Under 1980-talet har speciellt
kassodlingen inom havsomradet 6kat snabbt, efter det att man med storre fram-
gang borjat Svervintra fisken i kassarna. Andra faktorer som gynnat odlingen i
havsomradet dr den béttre tillvixten hos fisken, de skirpta miljéskyddskraven
f6r insjSodlingarna och ligre investeringskostnader for anliggningarna i havet
(Turun vesipiirin vesitoimisto 1985).

15000
1 E1 prod. insjdar
l prod. hav

10000

fon/ér

1979 -80 -81 -82 -83 -84 -85 -86 -B7 4r

Figur 1. Fiskodlingarnas matfiskproduktion i Finland &ren 1979-1987 (enligt
Vilt- och fiskeriforskningsinstitutets statistik)

En indelning av fiskodlingarna kan géras i friga om #garbasen och verksam-
hetsmalen. Fiskodlingen i Finland utbvas av staten, fiskerihushallningssamfund
och organisationer, foretag som édlagts kompensationsutséttningar samt privata
odlare. Den statliga fiskodlingen ér understilld Vilt- och fiskeriforskningsinti-
tutet. Dess viktigaste uppgift dr att sikerstilla tillgdngen pa rom och yngel
av adelfisk for fortsatt uppfodning, att genom odling av avelsfisk uppratthalla
virdefulla och hotade fiskbestdnd samt att bedriva forskning for att utveckla
fiskodlingen och fiskevirden. Betraffande matfiskproduktionen inskranker sig de
statliga anstalternas uppgift till rasforadling och utvecklande av fiskodlingstek-
niken. Fiskerihushdllningssamfunden ock de som blivit 3lagda kompensations-
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utsattningar, t.ex. kraftverksbolag, producerar nirmast utsittningsyngel. De
kommersiellt fungerande privata fiskodlingarna stir for produktionen av nistan
all regnbégslax och utéver detta ocksd en del sattfisk (Skirgirdsdelegationen
1987).

Enligt Vilt- och fiskeriforskningsinstitutets statistik éver fiskodlingen for &r 1987
fanns det sammanlagt 381 odlingar som specialiserat sig p& matfiskproduk-
tion i Finland. Den sammanlagda produktionen i dessa uppgick till 12678 ton
(Fig. 1). Produktionen i anliggningarna i brackvatten (177 st) var 8784 ton
vilket &r drygt tva ganger si mycket som inlandsodlingarnas (204 st) produk-
tion, som uppgick till 3894 ton. Till 99 % bestod produktionen av regnbagslax
medan resten utgjordes av lax och havséring. I Finland finns ingen marknad for
portionsfisk varfér produktionen nistan uteslutande utgdrs av stor (1,5-2,5 kg)
regnbigslax (MAKINEN 1988a). En del av den storsta fisken har exporterats
sedan 1983, men marknaden har varit nyckfull. En Skning skedde fram till &r
1985 da 2285 ton fisk, till ett virde av 63,6 milj. Fmk, exporterades (STUNS
1989). Dérefter rasade exporten och var i ett par ar endast en brakdel av
denna mingd. Stérre omfattning fick exporten igen &r 1988 d3 volymen, enligt
uppskattning, uppgick till ver 3200 ton (minst 75 milj. Fmk).

Under den senaste tiden har det blivit allt vanligare vid yngelodlingarna i inlan-
det att klicka och den forsta tiden f5da upp ynglen i uppvéarmt vatten. Ynglen
fiyttas da Gver till odlingarna i havsomradet redan som smé (medelvikt ca 5 g)
och odlingen av fisken till slaktstorlek inskrinks pa detta sitt till tva odlings-
sasonger. Sotvattensodlingarna har siledes i allt hogre grad specialiserat sig pa
produktion av yngel for vidare odling i havsanliggningarna (MAKINEN 1988a).

Forutom matfiskproduktionen 4r produktionen av utsittningsyngel omfattande
i Finland. Utplantering av odlade yngel har fatt allt stdrre betydelse eftersom
fiskars naturliga vandringsleder och lekplatser forstorts. Genom utplantering-
arna stravar man efter att uppratthélla och utveckla fisket och hdja vattnens
produktionsvirde,

Utséttningen av fisk har &kat kraftigt, speciellt under 1980-talet. Enligt Vilt-
och fiskeriforskningsinstitutets statistik for &r 1987 uppgick det totala anta-
let utplanterad fisk (exklusive nycklickt fisk) till 48,5 miljoner st. varav 64 %
utgjordes av sik. Nyklickta yngel producerades 86 miljoner st. och av dessa
utgjordes 64 % av sik. Produktionen av utsittningsyngel omfattade totalt 20
fiskarter. Vid sidan av olika sikformer har produktionen av havslax &kat kraf-
tigt under de senaste aren. Ar 1987 producerades &ver 5 miljoner st. vilket ir
dubbelt mer &n ar 1985. For nirvarande &r Finland det land inom Ostersjéom-
radet som planterar mest lax i relation till den egna fingsten. Ovriga viktiga
arter ar insjo- och havsoring, gos, gddda och harr.

Det sammanlagda antalet fiskodlingsanlaggningar ar 1987 var 499 (Tabell 1).
Av dessa var 318 sotvattensodlingar och 181 havsodlingar. Darutéver fanns det
248 foretag som bedrev odling i naturfoderdammar.
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Tabell 1. Antal fiskodlingsféretag av olika typ i Finland 1979-1987 (enligt Vilt-
och fiskeriforskningsinstitutets statistik).

odlingar i jord- odlingar i foretag i
ar konstgjorda | damms- | natkassar och -inhdgnader |naturfoder-

bassdnger foretag hav sotvatten | dammar
1979 73 128 36 13 169
1980 62 169 78 13 180
1981 60 218 85 28 200
1982 68 247 98 26 203
1983 81 250 105 25 212
1984 83 228 151 24 222
1985 97 224 176 22 216
1986 101 218 177 18 248
1987 98 201 181 32 248

Av sitvattensanléggningarna &r jorddammsféretagen fortfarande vanligast. Till
16ljd av skirpta vattenskyddsatgirder och intensivare produktion har deras an-
tal dock stindigt minskat under 1980-talet, samtidigt som odling i konstgjorda
basséinger blivit allt vanligare. I insjbomradet verkar ocksa nagra smi nitkassar
och -inhdgnader. I havsomridet bedrivs odlingen niistan uteslutande i nitkas-
sar och praktiskt taget all fisk som produceras dr matfisk. Den huvudsakliga
produktionen ér har koncentrerad till Skirgdrdshavet och kusten i Bottenhavets
sbdra del (Fig. 2) samt till Aland. Inom detta omrade sker ungefdr 2/3 av lan-
dets totala matfiskproduktion. I Bottniska viken finns ytterligare anlaggningar
vid Kvarken samt lings med Bottenvikens kust. I Finska viken finns ocksa
nigra anliggningar, i huvudsak koncentrerade till Kymmene élvs mynning.

Storleken av odlingarna varierar kraftigt. Medelstorleken for matfiskanligg-
ningarna &r ca 33 ton/ar (enligt Vilt- och fiskeriforskningsinstitutets statistik
for &r 1987). Havsanliggningarna ér i allminhet nigot storre én anliggningarna
i inlandet. De stérsta odlingarna producerar mer &n 200 ton j &ret.

Utfodringen av fiskarna baseras i mycket hog grad pa industriellt tillverkat
torrfoder. Farskfoder, frimst strémming, anvands ocks3 och kan vara av mycket
stor betydelse for vissa odlingar i havsomradet. Ar 1985 uppgick farskfodrets
andel till ca 10 % av den totala foderanvindningen (MAKINEN & ESKELINEN
1985). Semimoist-foder har hittills anvints i ratt begrinsad omfattning men
en avsevird &kning har skett under de senaste iren. Enligt uppgifter frdn Abo
vatten- och miljodistrikt anvindes inom distriktets omrade ar 1986 ca 6 000 ton
torrfoder och 650-700 ton semimoist-foder for en fiskproduktion pa 3700 ton.
Under ar 1987 skedde en kraftig Gkning for semimoist-fodrets del.
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Fiskodlingen i Finland har uppnitt en betydande position inom hela landets
fiskerihushallning. Ar 1987 uppgick producentvirdet for samtliga fiskodlings-
produkter till 386 milj. Fmk. Av detta utgjorde matfiskens andel (regnbagslax)
304 milj. Fmk medan Aterstoden, 82 milj. Fmk, utgjordes av sittfisk. Virdet
av fiskodlingsproduktionen uppgick redan ir 1983 till hilften av virdet for hela
landets fiskefingst (WESTMAN et al. 1987). Dessutom bor man ta i beaktande
att en avsevard del av lax-, 6rings- och sikfingsten baserar sig pa yngelutsitt-
ningarna.

I takt med den snabba expansionen av fiskodlingen har dess miljdpaverkan,
nirmast da fenomen i anslutning till évergddning av vattnen, vickt allt storre
uppmérksamhet. Fiskodlingens miljoeffekter och andra aspekter av fiskodling,
sdsom olika metoder for att minska belastningen, har varit fsremal for ett stort
antal undersSkningar i Finland. Stérsta delen av undersékningarna har ut-
forts i insjdomradet men ett betydande material finns ocksa fran kustomradet.
Hogskolor, jord- och skogsbruksministeriet, vissa stiftelser, Finlands Akademi
och Fonden for Finlands sjélvstéindighets jubileumsar (SITRA) har 1atit utfora
forskning och utredningsarbete. Finland deltar ocksa i det samarbete som inom
branschen bedrivs i de nordiska linderna och for évrigt internationellt.

Forskningen har inriktats pd en méangd olika delomriden. Effekterna av frimst
nérsalisbelastningen i vattendragen har studerats med hjilp av sidana biolo-
giska parametrar som’ plankton, bakterier, alger, hogre vattenvaxter, botten-
fauna och fisk. Inte bara biologiska utan ocksa samhilleliga forutsittningar for
och konsekvenser av fiskodling i skirgdrden studerades aren 198486 inom ett
projekt kallat "Levande skirgard — levande vatten” vid Abo Akademi. Den bio-
logiska delen i detta tvirvetenskapliga projekt berdrde kopplingar mellan odlad
fisk och skirgirdens naturliga ekosystem (energifidden, Gverféring av fisksjuk-
domar och parasiter mellan odlad och vild fisk, effekter pa fiskpopulationer,
sedimentation och bottenfauna). Olika tekniska 16sningar for att minska belast-
ningen fran odlingarna har utprovats vid sidan av interna vattenskyddsitgirder,
sasom utveckling av fodret.

I denna rapport presenteras ett urval av de arbeten som utférts i Finland, hu-
vudsakligen rérande fiskodlingens ekologiska effekter, men ocksa rorande utred-
ningar som gjorts for att minska belastningen. Tyngdpunkten i presentationen
ar lagd vid undersokningar i kustomradet. En bibliografi 6ver en stor del av de
arbeten som utforts i Finland fr.o.m. 1971 rérande fiskodlingens vattendrags-
effekter, dess belastning samt minskning av belastningen, har sammanstéllts av
POIKOLAINEN (1988).
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2. BELASTNING FRAN FISKODLING

2.1. Allmant

Belastningen frén fiskodlingar hirstammar i huvudsak fran fodret som ges &t
fiskarna. Den del av fodret som inte binds i fiskarna kommer ut i vattendra-
get i form av utsondringsprodukter, exkrementer och foderspill. Ytterligare
belastning uppkommer i .samband med rensningen av fisk, om rensnings- och
tvattvattnet leds ut i vattendraget.

Belastningen sker bide i form av fasta partiklar och 16sta dmnen. Fran fodret
och rensningsvattnet harstammar dessutom oljor och fetter, vilka sprider sig i
vattendraget i form av emulsioner eller som en tunn hinna pa vattenytan. De
l6sta fimnena utgérs av bade organiska och oorganiska foreningar som bildas vid
fiskens &mnesomsittning. De kommer ut i vattendraget direkt genom fiskens
galar och hud eller med fekalier och urin samt frin den styckade foderfiskens
kroppsvatskor (Turun vesipiirin vesitoimisto 1985). For att beskriva belast-
ningen fran fiskodling brukar den vanligtvis uppdelas i: fasta partiklar, BOD-,
kvive- och fosforbelastning.

De fasta partiklarna, som utgors av foderspill och felalier, sjunker i regel snabbt
till bottnen och bildar slam. Nedbrytningsprocesserna i slammet startar ome-
delbart, vilket leder till att dess konsistens férandras och niringsimnen borjar
frigbras till vattnet. Dessutom resuspenderas en del av slammet. Vid kass-
odlingar sprids allt slam i det omgivande vattendraget. Sedimenteringen av
slammet paverkas bade av vattnets strémningshastighet och bottnens topo-
grafi. Vid skyddade lokaler stannar s.g.s. allt slam i nirheten av odlingen,
eventuellt fors slammet till ett nirliggande djupomrade. I sund med transport-
botten och starka vattenstrémmar samt intill 6ppna fjardar, sprids slammet
med strommarna 6ver stora omraden for att slutligen sedimentera pa nirmaste
sedimentationsbotten (Turun vesipiirin vesitoimisto 1985).

En kvantifiering av sedimentationen har gjorts vid ett par odlingslokaler i
Skirgardshavet. Intill en odling pd 200 ton (i omréde 2 sid 30) konstate-
rades sedimentationen under hégsommaren maximalt uppga till drygt 100 g
torrsubstans/m?.d (HUTTULA & SARKKULA 1985). Vid de provpunkter nir-
mast odlingen dir sedimentationen var som storst, holl den sig i allminhet
kring 40-60 g TS/m?-d. Det &r inte kinnt hur stor andel av detta som utgjor-
des av resuspenderat material. UOTILA (1987) har, utgiende fran Arsringar
i sedimentprov, berdknat sedimentationshastigheten vid en odling pa 30 ton
(i omrade 3 sid 30). Han fann att det direkt under kassarna har deponerats
sediment i en takt av ca 6 cm/ar, vilket omraknat i torrsubstans motsvarar
3000-3500 g/m?.ar. Halften av detta material visade sig vara fiskodlingshir-
lett medan resten héirrérde fran andra kallor.
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Karakteristiskt for belastningen &r att den inte #r jamn utan i hég grad si-
songbetonad. Tillvaxten och foderitgangen faller huvudsakligen inom perio-
den maj-oktober (120-180 dygn beroende pa breddgrad, SOKKA 1986). Under
tillvixtperioden varierar belastningen ocksa och den ar i allméinhet stérst under
perioden juli-oktober.

Med tanke pé effekterna i vattendraget utgors belastningen frimst av orga-
niska, syreforbrukande #mnen samt néringsimnen som &kar primérproduktio-
nen. Frén fiskodlingar sprids ocks& bakterier och parasiter ut i den omgivande
vattenmiljén vid sidan av de kemikalier och likemedel som anviands for sjuk-
domsbekémpning.

2.2. Nirsaltsbelastning

Nérsaltsbelastningen har sitt ursprung i foderspillet och i fiskarnas exkrementer
och utsdéndringsprodukter. Foderspillets andel varierar beroende pa fodertyp
och skotseln av odlingen. Mangden foderspill rér sig for torrfodrets del kring
1-5 % av den totala fodermingden (WARRER-HANSEN 1979) medan den for
firskfodrets del kan vara betydligt stérre, t.o.m. dver 40 % (OVASKAINEN
1981). Av foderspillet omsdtts en del av den vilda fisken. Huvuddelen bryts
dock ner av mikroorganismer, varvid narsalterna, smaningom frigors.

Merparten av nirsaltsbelastningen i samband med fiskuppfodningen utgors
av produkter fran fiskens &mnesomsittning. Av nérsalterna i fodret hamnar
storsta delen i en eller annan form ut i vattnet eftersom fisken endast formar
binda en begrinsad mingd. Enligt en sammanstillning i Vesi- ja ympiristchal-
litus (1988) av nigra undersdkningar i Finland, binds i genomsnitt 28 % av fod-
rets fosfor i fisken. For kvivets del finns inte motsvarande uppgifter att tillga.
Enligt de teoretiska massbalansberikningarna ar siffran &nnu lagre, omkring
20 %, bade {or fosfor och kvive. Anda upp till 80 % av fodrets fosfor och
kvive beriknas siledes hamna ut i vattendraget fran odlingar vilka helt saknar
reningsanordningar.

Fosforbelastningen sker till stor del i bunden form, uppskattningsvis 50 % av fos-
forn &r bunden i fast substans (bl.a. SELANNE et al. 1983). Kvavebelastningen
sker ddremot till storsta delen (70-90 %) i 16st form som urea och ammoniak,
vilka utsdndras bide direkt genom gilarna och i form av urin. En del av det
osmalta kvivet ar ocksa fast bundet i fekalier. Vid undersékning av sedimente-
ringen vid en odling i Skirgardshavet (i omrade 3 sid 30) fann man att 30-40 %
av fosforbelastningen sedimenterade medan motsvarande andel for kvivets del
var knappt 10 % (JUMPPANEN 1986).

Nedbrytningen av slammet som sjunker till bottnen bérjar omedelbart varvid
narsalterna gar i 16sning. Nedbrytningsprocesserna ir snabba. Efter fyra dygn
har redan hilften av fosforn 16st sig och efter tva veckor aterstir endast en
tredjedel av fosforn (KIVINEN 1980). Fosforn som frigjorts fran slammet &r till
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80-95 % i form av fosfat (MANNINEN 1982). All fosfor 15ser sig inte utan en del
forblir fast bunden i sedimentet. Andelen som ldser sig varierar starkt beroende
pa slammets kvalitet, odlingens ldge, djup- och strémférhillanden samt den
biologiska verksamheten.

Nirsaltsbelastningen fran fiskodlingar kan berdknas di man kinner till nir-
saltsinnehallet i fodret och i den producerade fisken samt mingden férbrukat
foder och producerad fiskméngd. I de berdkningar som utférts i Vesi- ja ympé-
ristéhallitus (1988) har man utgatt frin att regnbagslaxens fosforhalt ar 0,4 %
och kvivehalt 2,75 %. For torrfodrets del har féljande medelviarden anvénts:
fodrets fosforhalt ar 1,0 %, kvivehalt 7,5 % och foderkoefficienten 1,8. Detta
innebér att for produktion av ett kilogram fisk i odlingar utan reningsanord-
ningar, fas en fosforbelastning pa 14 g och en kvivebelastring pa 108 g. Om
farskfoder anvénds blir belastningen 20 g fosfor och 123 g kvive per kilogram
fisk (fodrets fosforhalt 0,4 %, kvivehalt 2,5 % och foderkoefficienten 6). For
semi-moist foder, med en fosforhalt pd 0,8 % och foderkoefficienten 2,5, blir
fosforbelastningen 16 g/kg fisk.

MAKINEN (1988b) har framriknat virden for den totala nirsaltsbelastningen
fran fiskodlingen i Finland for aren 1979-1986. Beridkningen &r teoretiskt upp-
lagd och bygger pa de genomsnittliga virden for foderkoefficienten och fodrets
halt av narsalter som ges i tabell 2. Daértill har foljande varden for fiskens
innehall av nérsalter anvints: fosfor 0,4 % och kvive 2,2 %.

Tabell 2. Medelvirden for foderkoefficienten samt fodrets genomsnittliga halt
av fosfor och kvéve under aren 1979-1986 (Enligt MAKINEN 1988b).

ar foderkoefficient fosforhalt kvivehalt
% %
1979 1,9 1,9 6,5
1980 1,9 1,7 6,5
1981 1,8 1,6 6,5
1982 1.8 1,3 6,5
1983 1,8 1,1 6,5
1984 1,7 1,1 6,5
1985 1,7 1,0 6,5
1986 1,7 1,0 6,5

Resultatet av berdkningen av fosfor- och kviavebelastningens storlek och dess
fordelning mellan fiskodlingar i insj6- och havsomraden, ges i figur 3.
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Ur figur 3 framgar att fosforbelastningen i insjdomradet sjunkit fran 80 ton
till 49 ton mellan aren 1979-1986. Under samma tid har fosforbelastningen i
havsomradet 6kat fran 25.5 ton till 93 ton. Okningen ar dock inte speciellt stor
med tanke pa att produktionen under samma tidsperiod Skade frén 794 ton till
7140 ton (jfr fig. 1, sid 3). Betriffande fosforbelastningen mirks sdledes tydligt
resultaten av den forbittrade foderkoefficienten och den sénkta fosforhalten i
fodret. Kvivebelastningen har dédremot okat i takt med produktionen, eftersom
nagra storre fordndringar av fodrets proteinhalt inte skett.
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Figur 3. Storleken av fiskodlingarnas fosfor- och kviivebelastning samt dess
fordelning mellan insjé- och havsomriden (Enligt MAKINEN 1988b).

2.3. Belastning av syreférbrukande material

Vid fiskodling atgar syre bade vid fiskarnas respiration och vid slammets ned-
brytningsprocesser. Fiskarnas syreférbrukning &r beroende av deras aktivitet,
vattnets temperatur och den forbrukade foderméngden.

Det egentliga syreforbrukande materialet harror sig fran foderspillet och fisk-
arnas exkrementer. Syre forbrukas ocksa vid nedbrytning av det algmaterial
som bildats till fljd av den forbattrade tillgdngen pa nérsalter. En del av det
mest lattlosliga organiska materialet spjilks redan i vattenfasen men storsta
delen sjunker snabbt till bottnen. I bottenslammet och det bottennira vat-
tenskiktet fas saledes en markant 6kning av syreférbrukningen, vilket kan leda
till syrebrist och bildning av giftigt svavelvite (H,S). Syrebrist i det bottennara
vattnet utgor saledes den mest kritiska fakiorn och den skadligaste forandringen
i vattenmiljon.
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Belastningen av snabbt nedbrytbara organiska &mnen mits vanligtvis i form av
BOD- (Biochemical oxygen demand). BOD-virden uppmiitta i avloppsvattnet
fran landbaserade odlingar, ger inte en rattvis bild av belastningen, eftersom
en del av det organiska materialet bryts ner redan i odlingsbassangerna. I kass-
odlingar sker BOD-belastningen direkt i det omgivande vattnet. Belastningen
kan i detta fall Gverhuvudtaget inte métas direkt, utan man far ty sig till upp-
skattningar. Vid produktion av ett ton fisk, med en foderkoefficient pa 1,8, har
BOD;-viirdet berdknats vara 2-7 kg/d (JUMPPANEN 1985b). '

2.4. Ovrig belastning

Vid sidan av nérsalter och syreférbrukande dmnen, belastar fiskodlingarna vat-
tenmiljon ocksd med en rad andra dmnen som utgdr en risk for miljén. En stor
del av denna belastning &r forknippad med fisksjukdomar (virus-, bakterie- och
parasitéra sjukdomar) och kemikalier och likemedel som anvinds for bekémp-
ningen av dessa. Kemikalier anvinds ytterligare for desinfektion av utrustning
samt for att forhindra obnskad pavixt pa bl.a. odlingskessar.

Bakterieanalyser som utférts i samband med kontrollundersékningar vid fiskod-
lingar har visat, att ritt stora bakteriemangder kommer ut i vattendragen under
sensommaren. Detta har lett till avseviirt forhdjda bakteriehalter i vattnen ne-
danom fiskodlingar. I undersdkningar vid landbaserade odlingar har betydande
méngder hygieniska indikatorbakterier kunnat pavisas, sisom totalkoliforma
bakterier och fekala streptokocker (NIEMI & TAIPALINEN 1980 och 1982). Fe-
kala koliforma bakterier férekommer diremot i mindre utstrackning och mer
sporadiskt. Férekomsten av hygieniska indikatorbakterier forsvirar hygienisk
vattenanalys dir man strévar efter att pavisa fororening fororsakad av exkre-
menter av manniska och varmblodiga djur. I odlingens omedelbara nirhet kan
vattnets kvalitetskrav ocksé forsimras till den grad att dess anvandning som
hushéllsvatten och {6r rekreation kan ifrigasittas.

Vid odlingar i havsomradena har endast l3ga halter av bakterier som indikerar
fekal kontamination pétriffats (NIEMI & NIEMI 1985),

Fisksjukdomar och parasiter fororsakar problem vid fiskodlingar. I stort sett
alla odlingar rakar i nagot skede ut for angrepp av parasiter och sjukdomar.
Detta ar en direkt {6ljd av den stora fisktétheten och av att strdm- och tem-
peraturforhallandena tidvis kan vare daliga. Sjukdomar sprids latt med rom
och yngel. Man é4r ocksd medveten om att vild fisk kan sprida sjukdomar och
parasiter till den odlade fisken (Turun vesipiirin vesitoimisto 1985). Kunskapen
om detta ar dock fortfarande bristfallig. Man har inte heller klart for sig i vil-
ken utstrickning fisksjukdomar sprids fran den odlade till den vilda fisken och
vilken effekt likemedlen har pa organismerna i vattenmiljon.

Internationellt sett har sjukdomssituationen i fiskodlingarna i Finland ansetts
vara god (BYLUND 1983). Av erfarenhet vet man emellertid att risken for att
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nya fisksjukdomar dyker upp i takt med att odlingsvolymen okar, stindigt &r
overhéngande. De mest fruktade sjukdomarna ir de som fororsakas av virus
da dddligheten i dessa ar hdg och effektiva behandlingsmetoder saknas. Av
de allvarliga virussjukdomarna pétriffades IPN i Finland for forsta gingen &r
1984 (Turun vesipiirin vesitoimisto 1985). IPN ger sjukdomsutbrott hos lax-
fiskar men den kan ocksi spridas av en mingd andra fiskarter. Déremot har
odlingarna tillsvidare skonats frin den kanske farligaste virussjukdomen, VHS.
Sjukdomar férorsakade av bakterier leder ockss till hég dddlighet om de inte
behandlas. I Finland férekommer en rad allvarliga bakteriella sjukdomar sdsom
vibrios, furunkulos, yersinios, smittsam dermatit (ASA) och pseudomonasis.
Ménga av dessa ér timligen nya i vira forhallanden och de har nitt storre ut-
bredning forst under de senaste iren. Furunkulos t.ex. patraffades forsta gingen
sommaren 1986 (RINTAMAKI 1986). Vibrio anguillsrum-bakterien, som foror-
sakar vibrios, forekommer Gverallt i brackvattensomridet och torde utgéra ett
problem for vild fisk. Vibrios var linge den bakteriesjukdom som fororsakade
de stdrsta problemen i Finland. I och med att man fick fram vaccin mot sjuk-
domen forbéttrades situationen dock avsevart. Vaccin finns dock for tillfallet
tillgingligt endast mot vibrios och yersinios. De évriga bakteriesjukdomarna
maste fortfarande behandlas med likemedel.

Olika parasiter staller ocksa till problem vid fiskodlingar, speciellt under varma
somrar. Qdlingar i grunt vatten néra stranden #r vanligtvis mest utsatta
(WESTERLING 1983). Man har ansett att fiskodling kan bidra till att Ska
parasitférekomsten hos vild fisk, men nigot egentligt forskningsresultat finns
inte att tillga. Man vet dock att parasiter kan Sverforas mellan vild och odlad
fisk (Turun vesipiirin vesitoimisto 1985).

De mest anvinda kemikslierna i fiskodlingssammanhang, for desinfektion och
for bekdmpning av parasiter, ar formaldehyd, malakitgrént, koksalt och kalk
(MAKINEN 1989). Av likemedlen &r oxytetracyklin, for behandling av bak-
teriefororsakade sjukdomar, det enda antibiotikum som anvinds. Kemikalie-
anvandningen &r i huvudsak koncentrerad till sdtvattensodlingarna och av dem
framfor allt yngelodlingarna.

Vid kassodling i havsomridet inskranker sig anvindningen av kemikalier och
likemedel nistan uteslutande till oxytetracyklin. Ar 1986 och 1987 uppgick
den arliga férbrukningen till ca 1050 kg vilket utgdr omkring 120-150 mg/kg
producerad fisk (MAKINEN 1989).

Betriiffande sedimentet under odlingskassarna har man forst pa senare tid borjat
intressera sig for dess innehdll av ocksd andra &mnen #n nirsalter. Forhsjda
halter av zink och koppar har konstaterats i sedimentet under en kassodling i
Skdrgardshavet (i omrade 4 sid 30, UOTILA 1987). Zinkhalter pa Sver 420 ppm
uppmattes under kassarna vilket &r ca tre ginger hogre in genomsnittet for det
omgivande sedimentet. Zinket har sitt ursprung i fiskfodrets fisk- och benmjs).
Den storsta ursprungskillan till koppar &r sannolikt den firg som anvénds pa
kassarna f6r att forhindra pavixt.
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3. FISKODLINGENS EFFEKTER PA VATTENKVALITETEN

Fiskodlingars inverkan pi det omgivande vattnets kvalitet varierar avsevirt
beroende pa odlingarnas storlek och lokalisering samt pi vattnets naturliga
belastningstolerans. Bl.a. spelar djup-, skiktnings- och stromférhillandena en
central roll for vattenmiljons kapacitet att klara av en extra belastning. Ett gott
vattenutbyte, som spédder ut den eutrofierande effekten och syrsitter vattnet,
bidrar saledes avsevirt till att reducera de negativa effekterna i vattenmiljén.

Forhojda fosforhalter har pavisats under sensommaren bl.a. vid ett flertal od-
lingar i Skargardshavet (JUMPPANEN 1985b). I ytvattnet har man ocks3 pa-
visat fosfatfosfor. Normalt férbrukas fosfatfosforn redan under férsommaren
och den del som pa nytt frigérs binds snabbt i produktionen. Forhdjningen
av kvivehalterna har inte varit lika utpraglad i kustomradena, trots att kvive-
utsldppen &r stora. Detta kan tolkas som om kviveforeningarna snabbt tillgodo-
gors i produktions- och nedbrytningsprocesserna (JUMPPANEN 1985b).

Effekter av fiskodlingen framtrider ocksa i form av 6kad grumlighet i vattnet. I
huvudsak dr detta en f6jd av en rikligare forekomst av plankton, fororsakad av
narsaltstillskottet. Fran odlingarna sprids dock ocksa direkt en del suspenderat
material och pa vattenytan kan oljeaktiga hinnor upptrida. Vid sidan om de
redan tidigare namnda férhojda bakteriehalterna vid odlingarna, leder detta till
att vatinets anvandbarhet for rekreation forsdmras. Ocksa fisket forsvaras da
fangstredskapen utsitts f6r slambildning (HALONEN 1985). Massforekomst av
vissa alger kan ocksa féranleda smalkfel i fisken.

I samband med omblandningen av vattenmassan var och host far bottnen och
de djupare vattenmassorna tillskott av syre. I oligotrofa vatten, sdsom i en stor
del av Ostersjon, tillférs bottnen ocksd stérsta delen av det syreférbrukande
materialet i samband med denna omblandning. Under sommaren nir endast
obetydliga mangder syreférbrukande material bottnen, tack vare nedbrytningen
i det fototrofiska skiktet. I allménhet racker dérfor syreforraden till for nedbryt-
ningsprocesserna under den tid vattenmassan ar skiktad.

I omréiden som belastas av fiskodling tillférs diremot bottnen organiskt ma-
terial under hela sommaren. Kulmen nds under sensommaren d& ocksi vat-
tenmassans skiktning ar mest utpriaglad. Den férhéjda sedimentationen leder
till okad nedbrytning vilket i sin tur tar pa syreresurserna. I viarsta fall kan
detta resultera i total syrebrist i bottenvattnet i omraden dir vattenmassan
ar skiktad. Omradets belastningstolerans har da dverskridits. Si linge syre
finns tillgangligt uppratthalls en viss balans genom att en del av vattnets fosfor
binds i form av oldsliga ferrifosfater i sedimentet. Vid syrebrist vergar den
sedimentbundna fosforn i 16slig form och blir pa nytt tillginglig for den redan
forhojda primarproduktionen. I eutrofierade omréden kan en stor del av den
for primarproducenterna tillgéngliga fosforn direkt harréra sig fran sedimentet
(Turun vesipiirin vesitoimisto 1985).
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4. FISKODLINGENS BIOLOGISKA EFFEKTER

De allméinna effekterna av fiskodling &r liknande i kustvattnen och i sjoar. Ut-
slippen frin odlingarna fororsakar en 8kning av nirsaltshalterna i vattnet. I
forsta hand leder detta till forhdjda halter av vaxtplankton samt rikligare fore-
komst av strandvegetation och alger. Aven djurplankton, vilka fir sin niring
av priméarproduktionen, paverkas av eutrofieringen i form av ékad produktion
och foriindrad artsammanséttning. Vid sidan av den direkta organiska belast-
ningen frén odlingarna bidrar ocksé den forhdjda primarproduktionen till att
méngden organiskt material som tillférs bottnen dkar. Hos bottenfaunan sker
bade strukturella 6ch funktionella forandringar som en f6ljd av den Skade till-
gangen pa niring. Samtidigt paverkas livsmiljon eftersom stdrre mangder syre
forbrukas vid den mikrobiella nedbrytningen av det organiska materialet. Syre-
brist kan da stéllvis forekomma vid bottnen. Ocksa de naturliga fisksamhallena
paverkas av eutrofieringen; fodan férindras bade kvantitativt och kvalitativt,
vattenkvaliteten forsamras och lekomradena dndrar karaktir.

Sa linge vattendragets belastningstolerans inte &verskrids okar individantalet
och diversiteten i samhallena och ekosystemets formaga att tillgodogora sig
overlopps néringsdmnen Skar. Denna sjilvreningsformaga bibehslls emellertid
endast si lange ekosystemets grundstruktur, amnesomsittning och energifioden
bevaras ostérda (JUMPPANEN 1985a).

Omfattningen av fiskodlingens effekter beror pa belastningens storlek, odlingens
placering och recipientens belastningstolerans. Ett vattenomrades belastning-
stolerans forbattras lokalt av ett gott vattenutbyte och fortsatt vertikal omb-
landning sommartid. Aven i omraden i naturtillstind kan det dirfor i djupom-
raden forekomma liga syrehalter vilket leder till simre forhallanden pa bottnen
(Turun vesipiirin vesitoimisto 1985). Ocksa organismsamhillena kan vara ratt
olika till sin uppbyggnad pa de platser dir fiskodlingarna ligger. Paverkan frin
odlingarna kan séledes, vad detaljerna betraffar, uppvisa stora lokala avvikelser
(JUMPPANEN 1986).

4.1. FISKODLINGENS EFFEKTER PA VAXTPLANKTON

4.1.1. Allmént

Nérsaltstillskottet fridn fiskodlingar kommer direkt primérproducenterna till
godo. Olika alger och hogre vattenvixter reagerar snabbt pa det extra till-
skottet av fosfor och kvave, vilka upptas i form av oorganiska foreningar d.v.s.
fosfatfosfor, ammonium-, nitrit- och nitratkvive.

Fiskodlingons inverkan pa vixtplankton har i huvudsak undersokts genom att
mata primirproduktionskapaciteten och klorofyll a-halten. Bestamningen av
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véaxtplanktonets primérproduktion och primarproduktionskapacitet gors med
4C-metoden (LAHTEENMAKI 1985). For mitning av primarproduktionen an-
ses in situ metoden vara den bista. Vattenproven inkuberas i de undersokta
vattendragen vid de djup varifrén de tagits. Eftersom vixtplanktonets primar-
produktion &r beroende av ljus- och temperaturférhillandena under inkubering-
en, kan det vara svart att jimfora resultat fran olika undersdkningar.
Mitningen av primarproduktionskapaciteten utférs diremot vid konstanta ljus-
och temperaturbetingelser. Metoden skiljer sig frin den foregdende ocksd ps
basen av provtagning och provtagningsdjup.

Viaxtplanktonets biomassa kan bestimmas pd manga olika sitt av vilka det van-
ligaste dr bestémning av klorofyll a-halten. Denna ir ett relativt matt eftersom
cellernas klorofyll-halt varierar beroende pa omgivningsbetingelserna.

4.1.2. Effekter i s6tt vatten

Effekterna av nirsaltsbelastningen pd vaxtplankton mérks i forsta hand som
en Okning av primirproduktionen och biomassan. I sott vatten har fiskodling-
ens effekter pd vaxtplankton undersdkts bl.a. av KAIRESALO (1979) vid en
odling som belastade vattendraget med 1600 kg fosfor och 8000 kg kvive per
ar. Primérproduktionen hade mer &n férdubblats inom ett omride pa hogst
500 m frin odlingen. Annu 3 km fran odlingen kunde en produktionsdkning
skonjas.

ELORANTA & PALOMAKI (1986) undersokte en fiskodlings inverkan pa vixt-
planktonet i en oligotrof sj6 (den genomsnittliga biomassan 437 mg/m® och
klorofyll a-halten 4,6 mg/m?®). Sjélva fiskodlingen i fraga ar beliigen ca 20 km
uppstroms i en élv som utmynnar i sjén. Undersdkningen var mangsidig, man
bestamde vaxtplanktonets biomassa och primérproduktion och dessutom under-
soktes vaxtplanktonsamhillets struktur. Effekterna av nirsaltsutslippet fran
fiskodlingen framtrédde huvudsakligen pa sensommaren. Vardena for biomas-
san och primérproduktionen férdubblades i nirheten av dlvmynningen jimfort
med de vriga delarna av sjon (biomassa 900-1 300 mg/m?, klorofyll a-halt 8,1-
16,9 mg/m3, primirproduktion in situ 366 mg C(ass.)/m? d samt primirpro-
duktionskapacitet (5000 Ix, +20 °C) 150~-328 mg C(ass.)/m® d). Biomassa- och
produktionsdkningen var starkt forknippad med strukturforandringar i vaxt-
planktonsamhiliet. I den av fiskodlingen paverkade delen av sjén var algernas
artantal ocksa i Gvrigt storre &n 1 resten av sjon.

4.1.3. Effekter i brackvatten

Effekterna 1 brackvatten ar av samma typ som i sott vatten. Narsalterna kom-
mer producenterna till godo varvid vaxtplanktonets produktion och biomassa
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okar. Hérvid sker férdndringar i planktonsammanséttningen och hela ekosyste-
mets struktur. Planktonmingden okar si att vattnet blir grumligare och det
producerande skiktet dérfor tunnare (Turun vesipiirin vesitoimisto 1985).

Niirsaltssituationen ar dock nigot mera komplicerad i brackvatten #n i sott
vatten. Av nirsalterna &r fosfor vanligtvis den tillvixtbegransande faktorn i
sott vatten. I brackvattnet runt Finlands kuster anses fosfatfosfor vara tillvixt-
begrénsande i Skérgardshavet och lings med Bottenhavets kust (HAKKILA K.
1977, ISOTALO 1978, HAKKILA K. 1980). Nitratkviive anses vara tillvaxtbe-
grinsande i norra Ostersjon och i Finska viken, dtminstone pa forsommaren
(NIEMI 1981). Pa sensommaren blir emellertid produktionen fosforbegrinsad
dé kvavefixerande alger och bakterier tillfér ekosystemet kvive, Narsaltsut-
slippen frin fiskodlingar har dock en for algernas tillvixt optimal proportion
av kvave och fosfor. Utsléppen leder siledes till en, Atminstone i nigon man,
forh6jd produktion oberoende av vilken nérsalt som dr tillvixtbegriansande i
vattendraget (Turun vesipiirin vesitoimisto 1985).

Planktonalgernas produktion ar normalt stark efter islossningen pa véren och
vattnets nirsalter forbrukas snabbt. En stor del av den producerade biomas-
san sedimenterar varvid tillgAngen pé nérsalter i det producerande skiktet blir
begransad och produktionen avtar betydligt. Vid fiskodlingar forses emellertid
det producerande skiktet kontinuerligt med nirsalter under sommarens lopp,
varvid en hogre produktion kan uppratthillas.

I brackvatten har vixtplanktonundersdkningar i anslutning till fiskodlingar i
huvudsak utf6rts inom ramen for den allmanna kontrollen av fiskodlingars vat-
tendragseffekter. I narheten av flera odlingar har en svag forhdjning av pri-
mirproduktionskapaciteten och klorofyll a-halten pavisats. Tydligast har detta
framtratt under sensommaren da de nirsalter som bundits av strandzonens ve-
getation ater borjat frigoras till vattnet. P3 forsommaren tycks alger och Gvrig
vegetation i strandzonen snabbare kunna tillgodogdra sig néirsalterna én plank-
tonalgerna.

Vaxtplankton reagerar redan pa sma hojningar av narsaltshalten. T.ex. i ops-
verkade omraden i Skargardshavet ror sig totalfosforhalten i den produktiva zo-
nen kring 12-15 mg/m?®. En Skning av fosforhalten med endast 1-2 mg/m? d.v.s.
10 % ger f6rhdjd primarproduktion och primérproduktionskapacitet samt dkad
biomassa (JUMPPANEN 1985b). JUMPPANEN (1985a) framhaller att primér-
produktionskapaciteten verkar reagera kraftigare an klorofyll a-halten pa sma
fosfortillskott i vattnet. Intill flera odlingar har en betydligt stdrre forhojning
av totalfosforhalten in den som ndmnts ovan noterats. Vid en undersdkning
(i omrade 5 sid 30) uppmattes i genomsnitt 25 % hogre fosforhalter i nirheten
av odlingen jamfort med referensomriadet (JUMPPANEN 1986). Som en foljd
av detta hade vattnets klorofyll a-halt stigit med 25-40 %. I den del av Skar-
gardshavet, dar odlingsverksamheten &r mest omfattande (omrade 2 sid 30),
har klorofyll a-halten stigit med t.o0.m. éver 300 % (ISOTALO 1985).
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ORENIUS (1981) har genom berikningsexperiment nirmare undersdkt hur en
kassodling inverkar pa vaxtplanktons primérproduktion. I experimentet stu-
derades effekterna pa primérproduktionen av olika typer och koncentrationer
av tillsatsvatten gjorda bl.a. pa farskfoder och torrfoder. I samtliga fall kunde
en mycket markant 6kning av primarproduktionen konstateras inom loppet av
nagra dygn. En storre nérsaltstillforsel resulterade i allmanhet i hogre pro-
duktionsvirden men ett visst samband foreldg ocksi med den form i vilken
narsalten, speciellt kvive, forekom. I de fall dir ammoniumkvive forekom spar-
sammare, registrerades ocksa lagre produktion.

En indelning av vattnen enligt frodighet kan goras pa basen av totalfosfor-
och klorofyll a-halt samt priméarproduktionskapacitet. For sydvistra Finlands
kust- och skirgardsomraden har foljande indelning uppgjorts (Turun vesipiirin
vesitoimisto 1985):

Klass Tot. P Klorofyll a Prim. prod. kapac.
wgfl »g/l mg C/m?®.d
oligotrof <12 <2 <100
mesotrof 12-23 2-6 100-300
eutrof 23-80 6-25 300-1 500
hypertrof >80 >25 > 1500

Med avseende pa fosforhalten kan hela Skdrgardshavet betraktas som mesotroft
(ISOTALO 1985). I Bottenhavet dr trofinivin mérkbart ligre och den dr nagot
ligre ocksd i Finska viken och norra Ostersjon.

Fiskodlingars effekter pa trofinivan i det omgivande vattendraget hinger starkt
samman med belastningens storlek, odlingarnas lige samt recipientens djup-,
skiktnings- och strdmférhallanden. Generellt kan det konstateras att i nirom-
radet kring storsta delen av fiskodlingarna har virden som indikerar mesotrofi
uppmaétts, speciellt under sensommaren. I vissa fall har ocksad virdena for
klorofyll a-halten och primérproduktionskapaciteten varit s& hoga att vattnen
klassats som eutrofa. Detta giller framfor allt i omrdden dar flera fiskodlingar
ar belagna nira varandra samt i omraden déar vattenutbytet inte ar tillrackligt i
forhallande till belastningens storlek (t.ex. i Bottenviken, Pohjois-Suomen Vesi-
tutkimustoimisto 1986 och i omrade 4 sid 30, JUMPPANEN & KOLEHMAINEN
1985). Man bor emellertid ocksa beakta att viderleksforhillandena de nér-
maste dagarna fore provtagningen inverkar pa resultaten, vilket bl.a. noterats
av ISOTALO (1985).

Fiskodlingens effekter pa vixtplanktonet kommer ocksa att aterspeglas pa andra
hall i ekosystemet. En mattlig eutrofiering leder i andra hand till en 6kad pro-
duktion hos djurplankton och bottendjur. En del arter av den vilda fisken kan i
sista hand gynnas av eutrofieringen da tillgangen pa fodoorganismer okar. Detta
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forutsatter dock att belastningen inte &r s3 stor att den rubbar ekosystemets
grundstruktur (JUMPPANEN 1985a).

4.2. FISKODLINGENS EFFEKTER PA PERIFYTON

4.2.1. Allmént

Med perifyton avses numera organismer som lever pa all slags fasta ytor un-
der vatten. Till perifyton riknas siledes huvudsakligen vissa bakterier, alger,
farglosa flagellater, ciliater, kavitets-, hjul- och svampdjur. Denna definition
av perifyton foreslogs vid SIL:s (Societas Internationalis Limnologiae) mdte ar
1082.

Perifytonsambhillet utgérs av organismer som upptar sin néring direkt frin det
omgivande vattnet. Vattnets kvalitet och dess nirsaltshalt &r silunda av stor
betydelse med tanke pa perifytonets produktion. Perifytonsamhillet kan darfor
snabbt vintas reagera pé eventuella forandrade miljobetingelser.

4.2.2. Utforda undersékningar

I Finland har ett antal perifytonundersdkningar i anslutning till fiskodlingar
gjorts under 1980-talet. Merparten av dessa undersdkningar har utforts i rin-
nande vatten och insjoar (bl.a. MANNINEN 1982, MARJA-AHO 1982, TOR-
MALA & MARKKANEN 1983, LAHTEENMAKI 1985, MAHONEN 1987) men
nagra ocksé i brackvatten (MAKINEN & ILVESSALO 1983, ISOTALO 1985, LES-
KINEN 1985, LESKINEN et al. 1986). For det mesta har undersokningarna
gatt ut pa att testa metodens anvindbarhet for bedémning av effekterna av
fiskodling. Exempel finns dock ocksd pa direkta tillimpningar av perifyton-
undersfkningar inom ramen for kontrollprogram (bl.a. MANTERE 1984-87,
Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1986-87).

Eftersom det i manga fall 4r sjalva metoden som testats har metodiken vid
undersdkningarna varierat. Det man i férsta hand studerat hos perifytonet ér
forindringarna i dess biomassa. Biomassan har i samtliga fall bestéimts genom
att mata perifytonets klorofyll a-méngd per ytenhet. Dessutom har man i
varierande grad mitt torrvikten, askvikten och halten organiskt kol.

Perifytonundersokningar har till en del utforts pa naturliga ytor men det har
di ofta visat sig svirt att fi kvantitativa prov. I de flesta undersdkningarna
har man darfor anvint sig av artificiella substrat. Huvudsakligen har plast- och
glasskivor anviints men ocksa glasfiberfilter och keramikplattor. Férdelarna med
dessa jamfort med de naturliga substraten ar manga. Férutom att de ir latta att
arbeta med, &r prov som tagits inom ett omrade inbérdes jamforbara. Plattorna
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dr ocksd litta att placera pa onskade platser. Inkuberingen av plattorna har
skett antingen i tva eller tre veckor, vanligtvis pa ett djup av 30-50 cm. De
har da néstan alltid placerats i ndgon form av flytande stillning. Pa detta
sdtt underlittas provtagningen och valet av provtagningsplatser. I allménhet
har man anvant de av ELORANTA & KUNNAS (1976) utarbetade modellerna,
speciellt pontonmodellen fér rinnande vatten. I sjdar och i kustomradet har
man, férutom motsvarande modell for stillastdende vatten, ocksa anvant andra
konstruktioner.

4.2.3. Effekter

I samtliga ovan ndmnda undersdkningar har man funnit att perifyton ir en
mycket kinslig indikator pa narsaltsutslippen frén fiskodlingar. Den effekt
man framfor allt registrerat &r en dkning av biomassan. Storsta delen av peri-
fytonets biomassa utgors av alger och vid eutrofiering dkar deras andel ytterli-
gare (MARJA-AHO 1982).

I ett flertal undersdkningar har en mycket markant ékning av biomassan kon-
staterats. MANNINEN (1982) utforde perifytonundersSkningar vid en kass-
odling i sotvatten. Vattenstrommen vid odlingen, vars belastning av fosfor
var 1800 kg/ar, var omkring 800 m?®/s. Belastningen konstaterades bidra till
en tiofaldigad perifytonproduktion, matt som klorofyll a. MARJA-AHO (1982)
registrerade vid ett annat tillfille &nnu 3 km nedstréms frin en odling en peri-
fytonproduktion som var i medeltal 28 ginger stdrre &n i vattnen uppstroms
fran odlingen. Maximalt var produktionen nistan 90 ginger hogre &n nor-
malt. Belastningen fran odlingen var beriknad till 900 kg P/ar och vattnets
stromhastighet var ca 11 m®/s. En mycket markant produktionsdkning har
ocksé rapporterats av TORMALA & MARKKANEN (1983) och LAHTEENMAKI
(1985). MAHONEN (1987) uppmiitte diremot en produktionsSkning av be-
tydligt mindre storleksordning. Endast en fordubbling av perifytonmingden
konstaterades. I Gvrigt var trenden likvil densamma d.v.s. strax nedstroms
frén odlingen uppméttes den storsta perifytonméngden varefter den gradvis
minskade med 6kat avstand fran odlingen.

I Skargardshavet har i huvudsak ett par lokaler varit foremdl for perifytonun-
dersokningar. LESKINEN et al. (1986) undersokte effekterna av en kassodling
i mellanskargarden (i omrade 3 sid 30). Fosforbelastningen var under det aret
undersokningen utfordes uppskattningsvis 1300 kg. Vid samtliga provtagningar
var perifytonméngden storre vid odlingen an i referenspunkterna. Som storst
var produktionstkningen mer &n tiofalt stérre. Av undersdkningen framgar
ocksa att storleken pa det omréade dér perifytonet paverkas och omradets lage
i forhallande till odlingen, hanger samman med radande stromférhallanden.

Ar 1984 underscktes ett omrade inom vilket flera fiskodlingar ar verksamma
(omréde 2 sid 30, LESKINEN 1985). Den sammanlagda fosforbelastningen fran
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odlingarna berdknades vara 14000 kg/ar. Den storsta perifytonproduktionen,
20 ganger storre an i referensomradet, uppmittes 500 m frén den stdrsta od-
lingen. Den verkliga produktionskningen var sannolikt annu stérre eftersom
referensomradet 1ag 88 néra understkningsomradet, att det eventuellt ocksa var
paverkat. Inom samma omrade utfordes parallellt en annan undersokning dir
nigot avvikande metodik anvindes (ISOTALO 1985). Den uppmitta produk-
tionsGkningen var i detta fall ndgot stérre. Den rikligaste perifytontillvixten
konstaterades dock i biigge fallen i stort sett inom samma omriden.

Effekter av annat slag har inte i stérre utstrickning registrerats. Vid de ovan
namnda lokalerna i Skirgardshavet gjordes en undersdkning dér bl.a. ocksi art-
sammansattningen hos perifytonalgerna studerades (MAKINEN & ILVESSALO
1983). En artbestimning av algerna inom tradalgsbiltet pa naturliga klipp-
strander utfordes, bade invid fiskodlingar och i referensomraden. De domine-
rande perifytonalgerna under hogsommaren utgjordes av Cladophora glomerata
och Enteromorpha spp. Nagon effekt av fiskodling pa algernas inbdrdes domi-
nansfoérhéllanden kunde man inte konstatera.

I en annan undersdkning av C. glomeraie i fiskodlingars nirmiljo konstatera-
des att varden for algens biomassa, lingd och klarofyll a-halt kan anvandas
som indikatorer pd den eutrofiering fiskodlingarna fororsakar (RUOKOLAHTI
1988). Den hogsta biomassan och de lingsta Cladophora-tofsarna patriffades
i augusti vid de undersokningslokaler som var beligna nirmast odlingama. I
september—oktober uppvisade samma lokaler déremot de kortaste algtofsarna
men den hogsta halten klorofyll a.

4.2.4. Perifytonmetodens anvindbarhet

Mangden klorofyll a har visat sig vara den parameter som ger den bista bil-
den av perifytonméngden. Denna parameter har visat sig vara ett kinsligare
matt pa effekterna &n de flesta vattenkemiska parametrarna. Speciellt tydligt
framkom detta i Skargardshavet. LESKINEN et al. (1986) fann att ingen av
de undersokta vattenkemiska parametrarna (klorofyll a, totalfosfor och -kvive
samt fosfatfosfor) varierade i ndgon hégre grad pa olika avstind fran odlingen.
Déremot var perifytonméngden stillvis tiofalt stérre vid odlingen jamfort med
de langst bort belagna provpunkterna.

Perifytonundersékningar har visat sig vara vil limpade for undersdkning av
effekterna av nérsaltsbelastningen fran fiskodlingar. Metoden ger en bra bild
av verkningsomradets storlek. Perifytonet ger information om vattenkvaliteten
frin en langre tidsperiod till skillnad frin vattenanalyserna. Bist limpar sig
metoden for s5j6- och havsomraden. I rinnande vatten uppstar latt problem med
bl.a. knottlarver samt kringflytande véxtrester som skrapar bort perifytonet. De
flesta bristerna kan emellertid avhjilpas genom forbattringar av provtagnings-
och analysutrustningen (LAHTEENMAKI 1985).
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4.3. FISKODLINGENS EFFEKTER PA BOTTENDJUR

4.3.1. Allmant

Bottendjurssamhallet dr beroende av det organiska material som tillférs bott-
nen fran vattenmassan ovanfor. Fiskodlingar tillfér bottnen stora mangder or-
ganiskt material dels direkt i form av fiskexkrementer och spillfoder och dels
indirekt via den forh6jda primérproduktionen. Detta medfor forandringar bade
i bottnens struktur och i de fysikalisk-kemiska egenskaperna hos bottnen och
det bottennira vattnet (SKYTEN-SUOMINEN 1982). Tillgingen pa niring och
syreforhallandena pa bottnen bestimmer i hég grad bottenfaunans biomassa
och dess artsammansattning, Vatvikten och artsammansittningen ger saledes
en god bild av lokala skillnader i organiska materialets sedimentation samt for-
andringarna i bottnens tillstand (JUMPPANEN 1985b). Bottenfaunan &r ocksa
tdmligen stationar och langlivad och aterspeglar siledes belastningens effekter
over en langre tidsperiod.

Undersokningar rorande fiskodlingars effekter pa bottenfaunan har i Finland
framst utforts inom ramen fér de tillstandsbundna kontrollundersékningarna
(se sid 30) men i viss min ocks4 som examensarbeten vid universitet (SKYTEN-
SUOMINEN 1982, HALLIKAINEN 1982).

Metodiken vid bottenfaunaundersékningarna ar langt standardiserad (Vesihal-
litus 1982). Betraffande fororeningsgraden, har ocksa olika klassificeringssystem
utgaende fran bottendjurssamhillens artsammanséttning utvecklats fér mjuk-
bottenfaunan i Ostersjén. Vid undersdkningar av fiskodlingens inverkan pa
bottenfaunan har man i de finska kustomradena ganska allmant anvant sig av
det system som utvecklats av LEPPAKOSKI (1975). Detta system baserar sig
pa indikatorarter, arternas biomassa, tathet, frekvens och dominans. Pa detta
satt tas ocksa mindre dominerande arter i beaktande, vilket &r en férutséttning
for astadkommandet av en meningsfull klassindelning i grader av fororening
i forhallanden med f3 arter. I Skargardshavet omfattar mjukbottensamhal-
let endast ca tio makroskopiska arter. Individtatheten varierar kring 1000~
4000 ind./m? och biomassan ér vanligtvis 50-200 g/m?. Av biomassan utgor
vitmarlan (Pontoporeia affinis) och Sstersjomussian (Macoma baltica) vanligt-
vis 6ver 90 %. Norrut lings med Bottniska vikens kust minskar artantalet och
biomassan nagot till f6ljd av den ligre saliniteten. Av arterna foredrar ett fler-
tal rena omraden medan endast ett fatal gynnas av eutrofiering. Utpréglade
renvattensarter ar bl.a. Pontoporeia affinis, Harmothoe sarsi och Halicryptus
spinulosus (LEPPAKOSKI 1975). Av dessa ar P. affinis den viktigaste eftersom
den ar sa talrik och allmént forekommande (HAKKILA S. 1982). Av arterna
som gynnas av eutrofiering ar fjadermygglarver av Chironomus plumosus-typen
samt en del glattmaskar (Oligochaeta) de mest framtradande.
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4.3.2. Effekter och deras omfattning

Effekterna pa bottenfaunan i relation till belastningen frin fiskodling ir ganska
vél dokumenterade. De férsta effekterna av en lindrig eutrofiering mérks i form
av att individtdtheten dkar. Vitmiérlan (Pontoporeia affinis), Gstersjdmusslan
(Macoma baltica) och skorven (Mesidotea entomon) blir talrikare och drar nytta
av den Skade fodotillgdngen. P. affinis minskar dock snabbt i antal di sedi-
mentationen av organiskt material 6kar. Daremot gegnas M. baltica och dess
biomassa kan o6ka femfalt (HAKKILA S. 1982). Den Skade sedimentationen av
organiskt material fordndrar artsammansattningen si att allitare samt arter
som ater suspenderat material minskar i forhillande till sedimentétande arter.
Ar belastningen av organiskt material mittlig formar bottendjuren tamligen
effektivt tillgodogdra sig den dkade tillgingen pa féda och pa si sitt rengdra
bottnen (JUMPPANEN 1986). HALLIKAINEN (1982) har konstaterat att spe-
ciellt M. entomon dr en mycket effektiv rengérare av bottnen pid djup som
overskrider 10 m. Vid en fiskodling i mellanskéirgdrden var individtitheten av
denna art mer &n fem ginger s stor som normalt.

En allfor riklig tillforsel av organiskt material leder emellertid till att bott-
nens syresituation forsémras, till foljd av den allt livligare nedbrytningsverk-
samheten. De kansligaste bottendjuren, framfér allt kraftdjuren, slis da ut.
Artsammansittningen blir ensidigare och bottendjurssamhillet domineras av
féroreningstaliga arter, nirmast da fjidermygglarver (Chironomidae) och glatt-
maskar (Oligochaeta). Vid de mest férorenade omridena ar individer av Chi-
ronomus plumosus-gruppen nistan de enda bottendjur som patriffas (HAKKI-
LA S. 1982). Denna grupp saknas s.g.s. helt frén friska mjukbottnar. Dessa
arter uppvisar ofta en hig biomassa sé lange syrehalten &r tillricklig. Forskjut-
ningen av artsammanséittningen mot mera féroreningstiliga arter innebir sam-
tidigt en procentuell 6kning av de limniska arternas individantal i relation till
de marina arterna, vilka dominerar i det ursprungliga samhillet (LEPPAKOSKI
1975). Vid total syrebrist i bottenvattnet under en lingre tid slis ocksa de tali-
gaste arterna ut och bottnens sjalvreningsformaga har avsevirt forsimrats. Det
organiska materialet bryts nu ner av endast anaeroba mikrober som producerar
giftiga gaser bl.a. svavelvite (H,S).

P4 hosten, i samband med vattenmassornas omblandning, fir bottnen pa nytt
tillskott av syre. Eftersom belastningen i hog grad ir sisongbetonad (sommar—
host), kan en viss dterhdmtning av bottnen tinkas ske under vinter- och var-
manaderna (LEPPAKOSKI & HAKKILA 1984). Aterhimtningspotentialen hos
bottenfaunan har dock inte i detta avseende studerats narmare.

Férutom de ovannimnda forindringarna i artsammanséttning, tathet, frekvens,
dominans och biomassa syns effekterna ocksa i form av avvikelser i storleks- och
aldersfordelningen inom arterna. Detta kommer tydligast fram hos mera lang-
livade arter sésom Gstersjomusslan. Normala populationer av dstersjdmusslan
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pa mjukbottnar domineras av unga individer (< 5 mm) ner till ett djup av ca
10 m, medan djupare omraden kan uppvisa en dominans av vissa andra storleks-
klasser (LEPPAKOSKI 1975, SKOG & VARMO 1980). Vanligtvis finns dock alla
storleksklasser &nda upp till maximistorleken (20-22 mm) representerade. I
fororenade omréden kan déremot vissa storleksklasser helt saknas varvid popu-
lationerna kan besta av t.ex. enbart gamla eller enbart unga individer. Dylika
avvikelser i populationernas dldersstruktur har noterats vid ett flertal under-
sokningar bl.a. JUMPPANEN & KOLEHMAINEN (1984a,b), MANTERE (1985),
MARTTINEN (1985).

Omfattningen av ovannamnda effekter ar i hég grad beroende av fiskodlingens
lage och storlek. Ofta dr bottnen omedelbart under kassarna &tminstone tidvis
syrefri (JUMPPANEN 1986). Vanligtvis finns d3 en gradient av de mest férore-
ningstiliga arterna narmast odlingen och langre bort okar artantalet och bott-
nen overgar gradvis till sitt naturliga tillstdnd. Férhallandena kompliceras emel-
lertid av bottnens topografi och strémforhillanden. Starka strommar kan sprida
det organiska materialet Gver stora omriden varfor effekterna av ocksa en hard
belastning inte n6dvandigtvis syns i sjéilva odlingsomridet (HAKKILA S. 1982,
SKYTEN-SUOMINEN 1982). Man bér dirfor ha kiinnedom om omrédets strom-
forhallanden och sedimentation for att kunna folja upp foridndringarna i botten-
faunan pa den plats dir den egentliga sedimenteringen av det organiska materia-
let sker. I de stora sund i Skérgardshavet dar odlingsverksamheten &r livlig, har
effekter pa bottendjuren konstaterats pd strickor av flera kilometer (bl.a. HAK-
KILA S. 1982, HAKKILA S. 1984). I separata djupomriden #r syresituationen
ofta forsimrad av naturliga orsaker. Redan en ganska liten extra belastning
fran en nirliggande fiskodling kan da resultera i att bottnen blir syrefri.

4.4. FISKODLINGENS EFFEKTER PA VILD FISK

4.4.1. Allmant

Kinnedomen om fiskodlingens inverkan pa vild fisk i Ostersjon ar fortfarande
bristfillig. Fa undersékningar har hittills utforts i det finska kust- och skir-
gardsomradet. Detta trots att intresset for fisk och fiske allmint sett ar stort.
Fran talrika undersGkningar i s6tt vatten kinner man till att en lindrig eutrofi-
ering okar fiskproduktionen. Nir eutrofieringsgraden okar kommer mortfiskarna
att bli dominerande pd bekostnad av virdefisk, sisom lax och sik.

Aren 1985-86 utfordes en undersdkning, huvudsakligen i Skirgardshavet, dar
man narmare granskade de ekologiska sambanden i vattenekosystemet runt fisk-
odlingar (KOIVISTO 1987, KOIVISTO & BLOMQVIST 1988). Man studerade
fiskodlingens inverkan pd de naturliga fiskbestinden och i vilken man dessa
paverkas av forandringarna i bottenfaunan.
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Ur undersékningen framgar att fiskodling kan ge upphov bade till strukturella
och funktionella fordndringar i naturliga fisksamhéllen. Provfiske i inner- och
mellanskargarden visade att de yttre tecknen pé ett eutrofieringspaverkat sam-
hélle var synliga. De dominerande fiskarterna var'mért, bjérkna, abborre och
16ja. Invid odlingarna bestod fisksamhillet huvudsakligen av unga individer.
Denna rikligare tillgang pa smafisk attraherar rovfisk, av vilka abborre och gds
visade sig vara de allménnaste i mellanskirgérden.

Fiskodlingens inverkan pd bottenfaunan, i form av &kad biomassa och forand-
rad artsammanséttning, 8terspeglas ocksd i matvanorna hos vilda fiskar. Ger-
sens f6da invid fiskodlingar bestod huvudsakligen av fjidermygglarver. Mort,
bjorkna och abborre attraheras till odlingarna av den rikligare tillgingen pa
foda. Abborrarnas diet vid odlingarna visade sig i higre grad bestd av eutro-
fieringsgynnade bottenfaunaarter och smafisk in annorstides. Dessutom kon-
staterades att mort och strémming direkt ocksa dter av foderspillet. Eftersom
tillgdngen pé néring vid odlingarna &r god kunde detta téinkas resultera i f5r-
hojd tillvixt hos den vilda fisken. Detta visade sig ocksi vara fallet d3 man
nérmare granskade tillvixten hos abborre. Den genomsnittliga tillvixten kon-
staterades Sverskrida abborrtillvixtdata frin andra delar av Ostersjon. Den
goda tillvixten &r en direkt foljd av den hoga andelen fisk i dieten. Ocksa for
stromming kunde en tillvixtokning konstateras.

4.4.2. Effekter pd stromming

Fiskodlingens inverkan pa stromming har varit fsremal for en sdrskild underssk-
ning i Skdrgardshavet (SOIKKELI 1987). Undersokningen blev aktuell i och med
den kraftiga nedgdngen i strémmingsfingsterna pa vissa hall i Skirgardshavet
i borjan av 1980-talet. Fangsterna minskade speciellt i nigra av innerskargar-
dens stora vikar som traditionellt varit strémmingens lekomriden och gett goda
fangster. Minskningen av fingsterna skedde i stort sett samtidigt som en stark
etablering av fiskodlingar pagick i omradet. Det 1&g darfor néra till hands att ut-
ga fran att fiskodlingen var den primira orseken till strommingens tillbakagang.

I undersékningen fann man att den direkta orsaken till strémmingens forsvin-
nande fran de kustnéra lekomradena ir att bottnarna hir inte lingre &r limpliga
for lek. En nirmare undersdkning visade att de tidigare hirdbottnarna numera
ar tickta av ett fint slam. Syresituationen har dirmed férindrats s& att rommen
inte kan utvecklas normalt. Strémmingen har dérfor Gvergett dessa lekomraden
och foredrar i stillet langre ut beliigna omriden. Detta kunde man bekrifta
vid genomgang av fangststatistiken dir det framgick att fingsterna Skat lingre
ut i takt med att de minskat i de kustnira lekomridena.

Ur fangsstatistiken framgick emellertid ocksa att strémmingen pa mainga hall
borjat forsvinna redan innan man bérjat odla fisk i omradet och att minskning
ocksd skett i sidana kustnéra lekomraden dir fiskodling éverhuvudtaget inte
forekom. Férandringen av bottnarna, som skett dver stora omraden under en
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langre tid, visade sig sdledes inte i forsta hand vara fororsakad av fiskodling.
Orsaken dr ndrmast den diffusa belastningen och tkad erosion fran akrar till
foljd av foréndrade jordbruksmetoder. Storsta delen av nirsaltsfisdet fran
akrarna samt nirsalterna ur avfallsvatinet sedimenterar i innerskargirden. I
undersokningen konstateras dock ocksa att paverkan fran fiskodlingen har 6kat
under arens lopp men att dess inverkan inte &r lika storskalig utan huvudsakligen
lokal. Framst ar det bottnen i odlingens omedelbara nirhet som paverkas. Hur
omfattande arealer som blir forstérda bestims av odlingens storlek, bottnens
topografi och omradets oppenhet.

Fiskodlingen kan eventuellt ocksé ha en mera direkt inverkan pé strémmingens
beteende. Detta kom man fram till i en rad akvarieexperiment. I preferens-
forsék studerade man hur strémmingen reagerar pa vatten som kontaminerats
med torrfoder, fiskmj6l och farskfoder. Man jamforde ocksa bottenslam som ta-
gits nedanom en fiskodling med naturligt bottenslam frén ett referensomrade.
Resultaten visade entydigt att strémmingen undvek 1osningar gjorda pa torr-
foder (koncentrationen i akvarierna ca 0,01 g/1). Fiskmijél och firskfoder gav
ocksd samma respons. Strommingen undvek i mycket hog grad ocksa vatten
som kontaminerats med bottenslam fran en odling. Detta resultat ar emellertid
inte helt entydigt eftersom liknande men négot svagare reaktioner ocksé skedde
da man testade naturligt bottenslam.

Akvarieexperimenten ger dock ingen klar bild av vad som egentligen sker i na-
turen. De halter som fiskarna undvek i akvarierna var nistan genomgiende
hogre dn de halter som patraffas i naturen. Endast under sensommaren kan
motsvarande halter forekomma alldeles intill odlingarna. Iakttagelser i falt vi-
sade ocksa att stromming férekom i nérheten av odlingar. Mest var det fraga
om stromming som kommit dit for att dta, inte bara av de rikligare plankton-
forekomsterna utan ocksd fiskfoder. En del av strommingen utgjordes dartill
ocksd av lekmogen strémming. Strommingen tycks sdledes reagera pa luktfor-
nimmelser fran fiskodlingar, men i hur stor utstrickning detta sker i naturen ar
inte helt klart.

Pa basen av undersokningen kan man konstatera att fiskodling paverkar strom-
mingen bade direkt och indirekt. Denna paverkan stricker sig emellertid inte
langt utan begrénsar sig till fiskodlingens omedelbara narhet. Eftersom fisk-
odlingar paverkar bottnen rekommenderas i rapporten att odlingar inte bor
placeras i for stromming viktiga lekomraden. Vidare foreslds att odlingar inte
bor placeras i tranga sund eller andra omraden som utgor vandringsleder for
strommingen. Odlingarna kan dels utgora mekaniska hinder och dels kan strom-
mingen reagera pa de luktdmnen som kommer fran odlingarna.

4.4.3. Fiskodling och sjukdomsspridning

I samband med en stor ansamling av fisk, sivil vild som odlad, finns alltid
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en risk vad galler éverféring av s;ukdoma.r Denna problematik har emellertid
dnnu inte uppmirksammats i s& hog grad i Finland. Detta kanske p.g.a. a.tt
sjukdomssituationen i havsodlingarna, internationellt sett, varit god.

Aren 1985 och 1986 gjordes vid nagra fiskodlingar i sydvistra Finland en kart-
laggning av yttre sjukdomssymptom hos vild fisk (BONDESTAM 1987). Malet
var att fa fram i hur hég grad sjukdomar kan Gverforas mellan vild och odlad
fisk och i vilken riktning detta sker. Eftersom sjukdomsprevalensen éverhuvud-
taget var l3g nimnda ar visade det sig emellertid svart att dra nigra definitiva
slutsatser. Négra direkta bevis for att sjukdom skulle dverforas mellan vild
och odlad fisk framkom inte. Chansen for att detta skall ske dr trots allt stor
eftersom fiskodlingar attraherar fisk, bdde frisk och sjuk. Smafisk kan dessutom
fritt simma in och ut i kassarna. Frekvensen sériga fiskar visade sig vara hogre
invid odlingen &n pa annat hill, men nigon systemisk infektion konstaterades
inte hos dessa fiskar. Makroskopiska hudlevande ektoparasiter pitriffades inte
hos nigon fisk. Detta kan till stor del bero pa att fisken fingades med nit.
Mobjligheten finns dock att parasiterna kan fungera som vektorer for minga
fisksjukdomar. For att klarligga dessa problem fordras ytterligare forskning.
Detta dr viktigt ocksd med tanke pd att det endast ir en tidsfriga innan flera
for Finland nya sjukdomar kan patraffas.

4.5. OVRIGA EFFEKTER

Anvandningen av antibiotika och kemoterapeutika inom fiskodlingen &r forknip-
pad med vissa risker. Trots karenstider finns det alltid en risk for forekomst av
lakemedelsrester i konsumtionsfisken. Vidare kan det uppkomma likemedels-
resistenta stammar av sivil fiskpatogena som humanpatogena bakterier. Detta
ar anmarkningsvart eftersom t.ex. oxytetracyklin, forutom att det anvinds for
bekimpning av fisksjukdomar, ocksd har stor anvindning inom human- och ve-
terindrmedicin. Lékemedlen kan ocksi paverka sjilva miljén runt fiskodlingen
t.ex. genom ackumulering i sediment, bottendjur, vild fisk etc.

Kunskapen om lékemedelskinetiken hos fisk och likemedlens effekter i miljon
ér emellertid i ménga hanseenden mycket bristfillig. For tillfallet bedrivs dock
forskning rérande dessa fragor vid Abo Akademi (BJORKLUND & BYLUND
1989, BIORKLUND et al. 1989). Huvudsakligen forsdker man fa information om
olika antibakteriella Iikemedels upptagning, metabolism och utséndring hos fisk
samt deras terapeutiska effekter, for att om mojligt kunna ta i bruk alternativa
preparat. Pa detta sitt hoppas man kunna minimera riskerna i samband med
anvandningen. Antibakteriella mnens nedbrytning i miljén runt fiskodlingar
studeras emellertid ocksd. Vidare utarbetas kinsliga HPLC-metoder for analys
av lakemedelsrester inte bara i konsumtionsfisk utan ocksé i miljén. Arbetet
kan dérmed underlatta mojligheterna att utvardera de risker fiskmedicinering
medfor for vattenmiljon.
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5. TILLSYN OVER BELASTNING OCH VATTENDRAG

I Finland ar fiskodlarna i allménhet skyldiga att, i enlighet med vattendomsto-
lens eller vatten- och miljéstyrelsens tillstindsbeslut, 13ta utféra undersokningar
av belastningen fran odlingen och effekterna i vattendraget. Dessa tillstands-
bundna kontrollundersdkningar, vars kostnader fiskodlarna sjilva star for, utfors
som konsultuppdrag av vattenforskningsbyra eller motsvarande instans under
offentlig kontroll. Undersokningarna skall félja de verksamhetslinjer vatten-
byraerna godkant och utforas enligt de foreskrifter vatten- och milj6styrelsen
lamnat i sina Gvervakningsanvisningar nr 26 och 39 (Vesihallitus 1976 resp.
Vattenstyrelsen 1980).

I tillsynen av fiskodlingar skall enligt direktiven innefattas tillsyn av odlingens
drift och vérd samt tillsyn av belastningen och vattendragets tillstind. Anda-
malet med tillsynen av drift, vird och belastning ir att £5lja med och utvirdera
den kvantitativa och kvalitativa belastning som foranleds av fiskodling. Tillsy-
nen av vattendragets situation dr avsedd att ge information om effekterna i
recipienten. Den information som fis om vattendragets tillstdnd anvinds bl.a.
for utvérdering av effekterna av vattenskyddsitgirder samt vid prévning av
storsta tillatna odlingsméngd i samband med tillstindsansékan.

Overvakningen av odlingarnas drift och vard sker pa basen av den dagbok
over anstaltens skotsel som odlaren f8r. Ur denna borde framga bl.a. foder-
typ och daglig foderitging samt méangden inforskaffad sittfisk och mangden
sald fisk. Dessutom borde uppgifter om medicinering, fiskdsd, eventuell slam-
avskiljning o.d. bokforas. Dagboken skall vara fritt tillginglig for kontroll av
vattenmyndigheterna.

Systemet med dagbok har dock i manga fall visat sig bristfalligt. Bokféringen
har inte alltid varit s& omsorgsfull eller samvetsgrann som myndigheterna ons-
kat. Dessutom har det forekommit brister i fortroendet mellan myndigheter
och odlare varfér uppgifterna i dagboken inte alltid varit tillférlitliga. Man har
saledes inte enbart pd basen av dagbok 6ver en anstalts skotsel kunnat Sver-
vaka att verksamheten har Gverensstdmt med tillstandsvillkoren. Redan sépass
grundléggande problem som uppskattningen av fiskmingderna i nitkassar lik-
som kontrollen av méngden anvant foder, har visat sig svirbemistrade. Sedan
fisken en gang slippts ut i kassarna dr det i det nirmaste omojligt att exakt fast-
stilla mangden fisk i odlingen. Antingen har myndigheterna direkt fatt lov att
lita pa de uppgifter odlarna gett eller indirekt rikna ut mingden fisk pa basen
av foderforbrukningen, ett tal som ocksi det baserar sig p3 uppgifter av odlarna.
EKLUND (1984) har patalat att man med dessa tvd metoder kan komma fram
till nog sa& avvikande resultat. Turun vesipiirin vesitoimisto (1985) framh3ller
att en begrénsning av volymen i natbassingerna i detta nu skulle vara nira nog
det enda sattet att ens i nadgon mén kontrollera uppfédningsmingderna.
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Betriffande den egentliga tillsynen av belastning och vattendrag ger vatten-
och miljostyrelsen foljande rekommendationer (Vattenstyrelsen 1980): om fisk-
produktionen understiger 20 ton/ar skall vattendrags- och belastningskontroll
utforas 2 ginger/ar, ar produktionen 20-50 ton/ar bor kontrollen ske 2—4 ganger
i dret och vid en &rlig produktion Gver 50 ton rekommenderas att kontrollen sker
4-6 ganger/ar.

Belastningskontrollen utfors for de landbaserade odlingarnas del genom analy-
ser av avloppsvattnet. For kassodlingar maste andra atgirder tillgripas. Man
far hir noja sig med att uppskatta belastningen utgdende fran fiskproduktion
och foderanvindning. Belastningen berdknas sedan pa basen av fodrets ge-
nomsnittliga halt av vaxtniringsimnen.

Avsikten med vattendragskontrollen &r att kartligga andringarna i vattendra-
gets tillstind. Uppfdljningen har traditionellt baserats pa analys av vattenprov i
huvudsak i fysikalisk-kemisk bemarkelse (sisom syrehalt, elektrolytisk lednings-
formaga, pH, firg, syreforbrukning, vaxtnaringsimnen) samt i viss man pa vissa
biologiska analyser (primérproduktion, klorofyll a). I mera omfattande uppfolj-
ningsprogram har ocksd undersskningar av plankton och bottendjur kunnat
ingd. For vissa odlingar har man ocksa stallt krav pa perifytonundersokningar
samt uppf6ljning av fordndringar i littoralzonens vegetation med nagra ars mel-
lanrum (HAKKILA K. 1982).

Fiskodlarna har emellertid upplevt kontrollen som ekonomiskt betungande var-
for kontrollprogrammen av kostnadsskal vanligtvis fatt inskrinkas till minsta
mbjliga. Kostnaderna for kontrollen uppgick &r 1986 till 0,05-2,0 Fmk/kg fisk
(Vesi- ja ympiristShallitus 1988). Kostnaderna varierar bl.a. beroende pa od-
lingens ldge, men proportionellt sett ér de hdgst for de minsta odlingarna. Inom
vissa omraden, dir kontrollen skétts gemensamt av flera anliggninar som be-
lastar samma vattenomrade, har ett mera omfattande program kunnat f6rverk-
ligas. En dylik samkontroll &r ockss att foredrs eftersom undersdkningar som
overlappar varandra kan gallras bort. Kostnaderna for kontrollen blir siledes
ocksa lagre och de var ir 1986 ca 0,05-0,20 Fmk/kg fisk (Vesi- ja ymparistohal-
litus 1988).

Inom Abo vatten- och miljédistrikts omrade har uppioljningsprogrammet om-
fattat undersSkning av vattenkvaliteten 1-3 ginger per sommar pa 2-4 prov-
tagningspunkter. Detta program har kompletterats med en kartlaggning av
bottenfaunan pi 4-8 punkter med ca 4 ars mellanrum. Var och av vem dessa
bottefaunaundersdkningar gjorts framgar nirmare ur figur 4.

I andra delar av landet gor ocksd de olika vatten- och miljdistrikten egna
provtagninger vid fiskodlingarna. I Bottniska viken har undersdkningar dartill
utforts av bl.a. Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto och Etela-Pohjanmaan
Vesitutkijat Oy och i Finska viken av bl.a. Kymijoen Vesiensuojeluyhdistys r.y.
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Figur 4. Omréden inom vilka det gjorts bottenfaunaundersokningar i anslut-
ning till fiskodlingar i sydvéstra Finlands skérgérd (enligt uppgifter
fran Abo vatten- och miljédistrikt).
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Erfarenheterna av kontrollen vid fiskuppfodningsanstalterna har visat att den
traditionella uppfoljningen av vattenkvaliteten inom havsomradet ofta nog inte
ér tillricklig. Vattenkvalitetsundersdkningarna ir anvindbara, om man bara i
tillrackligt stor utstriickning beaktar de faktorer som inverkar p& resultaten. P3
skyddade lokaler, dér vattenutbytet &r begriinsat, ger traditionella vattenana-
lyser en god bild av odlingens effekter. Vid ppna kust- och skirgardsomraden
ar situationen déremot mer komplicerad. Hir kommer den paverkade vatten-
massans omfdng och lige vid ett givet tillfille att vara beroende av ridande
vinid- och stromférhillanden. Att med ett fital provpunkter ett par ginger
under sommaren hitta denna vattenmassa &r svart. Om inte viderleks- och
stromf6rhallanden beaktats kan undersSkningen latt leda till felaktiga slutsat-
ser (HAKKILA K. 1983). Svarigheten i att bemastra matningsproblemet i kust-
och skirgirdsomradena har ocksd berdrts av EKLUND (1987b) som framhallit,
att ju bittre vattenmyndigheterna lyckas piverka odlarna (god utspédning),
desto omdjligare ar att genom métningar i miljén konstatera effekter.

(Turun vesipiirin vesitoimisto 1985) anser att man far en tillrackligt bra upp-
fattning om féréndringarna i vattnets frodighet med karteringar nigra ginger
under sommaren. Férutsattningen &r dock att proviagningarna sker vid olika
viderleksforhéllanden och att ett tillrickligt stort omrade underssks med tita
provtagningspunkter. Halten totalfosfor och klorofyll a i det produktiva skiktet
ger i allménhet en tillrickligt god bild av vattnets tillstand i kust- och skir-
gardsomrddena. Ocksd ISOTALO (1985) foresprikar anvéndningen av dessa tvé
parametrar och anser samtidigt analyser av totalkvive som tamligen virdeldsa
i kontrollsammanhang. Om det pi basen av bottnens topografi eller vattnets
skiktning finns skil att anta, att syrebrist kan forekomma i bottenvattnet, kan
syre- och nérsaltshalter bestimmas ocksd for de djupare vattenskikten.

Klagomal &ver forindringar i vattenkvaliteten och pa effekter av eutrofiering
i fiskodlingars omgivning gors ofta. Lekmannaiakttagelser rorande forsimrad
vattenkvalitet har i manga fall visat sig svira att verifiera med bjélp av stan-
dardiserade mitningar. Detta &r en f6ljd av att effekterna av eutrofieringen i
forsta band yttrar sig i form av Skad primarproduktion och strandvegetation
och som igenslamning av fiskeredskap, strinder och botten, ofta redan innan
forindringer i vattenkvaliteten kunnat pavisas. Enligt Turun vesipiirin vesitoi-
misto (1985) skulle det darfor vara &ndamailsenligt att i kontrollundersdkning-
arna fasta uppmirksamheten vid analyser och metoder som forklarar just dessa
fenomen. Det centrala problemet hir har dock varit bristen pé tillrickligt enkla
och rutinméssigt anviindbara kontrollmetoder. Uppfdljningen av odlingarnas
miljopaverkan kompliceras ytterligare av den tidsmaéssiga och lokala variation
som de manga bakgrundsfaktorerna fororsakar hos de biologiska parametrarna
(JUMPPANEN 1985a). Bakgrundsvariationen och den slumpmassiga variatio-
nen gor att sma férandringar latt forblir obemiirkta.

For bottenfaunans del ar metodiken i alla fall vl utarbetad och standardise-
rad. Mjukbottenfaunan ar tamligen stationir och langlivad, samt 1itt studerad.
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Bottendjursundersdkningar med nagra drs mellanrum ger en bra bild av belast-
ningens effekter 6ver en langre tidsperiod, ocksa i sadana fall d& fordndringarna
i vattenkvaliteten ar ringa eller svara att registrera. En nackdel med metoden
dr emellertid att den &r tdmligen arbetsdryg (HALONEN 1985).

De mest framtradande effekterna av eutrofieringen i havsomraden har varit for-
andringarna i botten- och strandvegetationen. Perifytonundersékningar, dar
man méater mangden pavixt pa konstgjorda substrat, har frimst utforts i in-
sjoar. Erfarenheterna av metoden ar goda varfor perifytonundersdkningar ock-
sa har bdrjat utféras i samband med kontrollundersdkningar vid kassodlingar i
kustomradena (t.ex. MANTERE 1984-87).

I de vattenrattsliga utslag som utfardats under senaste tid har ocksa krav stéllts
angaende fiskeriekonomisk kontroll inom omréaden som ligger i nirheten av fisk-
odlingarna. Nagon omfattande kontroll har man inte strivat efter, speciellt inte
dar platsen for odlingen ar laglig eller da andra odlingar inte ligger i néirheten.
Dar kontroll ar pékallad skall planen godkannas av fiskeridistriktet. Det &ar da
nirmast fraga om en uppfoljning av fangad fisk och igenslamning av fangstred-
skap. Genom att undersdka igenslamning av nét med en bestimd maskstorlek
inom ett tillrackligt stort omrade, kan man fa en uppfattning om verkningarnas
omfattning. Metoden limpar sig val som en del av de rutinmassiga kontrollun-
dersokningarna. Den ytterst brokiga metodiken har emellertid hittills avsevért
inskrénkt metodens anviandbarhet (Skargardsdelegationen 1987).

Bristerna i det nuvarande kontrollsystemet har redan lange varit uppenbara.
En effektivering av 6vervakningen &r dock att vénta i och med de nya &vervak-
ningsanvisningarna som haller pa att utarbetas av vatten- och milj6styrelsen. I
anvisningarna, vilke torde triada i kraft ar 1989, kommer man att speciellt fasta
vikt vid 6vervakning av vattendragens eutrofiering samt framhéiva dtgirder ge-
nom vilka belastningen kan minskas.
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6. FOREBYGGANDE OCH MINSKANDE AV MILJOSKADOR VID FISK-
ODLING

6.1. Allmént

Forskning som syftar till att minska fiskodlingens miljéeffekter har under en
langre tid utférts i Finland p4 forsorg av bl.a. Vilt- och fiskeriforskningsinstitu-
tet, Vattenstyrelsen (nuvarande Vatten- och miljéstyrelsen) och manga privata
fiskodlare. Merparten av dessa undersokningar har utforts i insjoomraden varfor
resultaten inte alltid direkt kan tillampas i brickt vatten. I kust- och havsom-
raden har man i stallet mest koncentrerat sig pa att £ fram metoder for att
pavisa miljéeffekterna.

Det storsta miljoproblemet hirrér sig fran nirsalterna och deras eutrofierande
effekt. UndersSkningarna har dérfor frimst varit inriktade pa att forséka minska
fosforbelastningen, eftersom fosfor i allminhet ir den produktionsreglerande
faktorn. Mojligheterna att minska fosforutslippen &r dessutom goda. Kvive-
belastningen har inte uppmarksammats i lika hog grad trots att kviavet i vissa
delar av det finska kustomradet uppenbarligen Svertar rollen som den produk-
tionsreglerande faktorn.

Belastningen frén fiskodlingarna borde kunna minskas s att det inte i na-
got skede uppstir problem i vattendragen. Tidigare ansigs en reglering av
produktions- och foderméngderna vara den viktigaste metoden. Numera finns
det flera andra alternativa metoder. Fér att effektivt minska belastningen galler
det att beakta hela anliggningen och dess funktion. Goda resultat har nitts
med vad man kunde kalla interna vattenskyddsitgirder. Sidana &r t.ex. en
sankning av fodrets fosforhalt och forbittrad skotsel av anlaggningarna (forbatt-
rad foderkoefficient, minskat foderspill och forbattrad utfodringsteknik). Yiter-
ligare utveckling kan goras genom férbattring av utfodringsteknologin, utveck-
ling av odlingsanliggningarna och rasforadling. Av de externa vattenskydds-
atgérderna har frimst olike metoder for uppsamling av slam varit aktuella.

6.2. Utveckling av foder och utfodringsteknik

Det naturligaste sittet att minska belastningen ér att itgirda dess killa d.v.s.
att minska foderforbrukningen och de mnen som via fodret kommer ut i vat-
tendraget. Fodertyperna kan utvecklas s att de olika bestandsdelarna i fodret
finns i en for fiskarna littillginglig form och i sinsemellan optimala forhallan-
den. P& detta sitt kan bade belastningen genom foderspill och genom fiskens
fekalier minskas.

En minskning av fodrets fosforhalt dr en av de alira viktigaste atgirderna. I
detta avseende befinner sig tillverkarna av foder i nyckelstillning eftersom det
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framfOr allt dr en fraga om produktutveckling och prissittning. Storsta delen
av fosforn i fodret harstammar fran dess proteinravara. Fiskens proteinbehov ir
stort varfor ocksa fodrets proteinhalt ar hog, 38-56 % (LEMINEN et al. 1986).
Den huvudsakliga proteinkillan i de flesta fodertyper utgors av fiskmjol, vars
fosforhalt ligger kring 2 %. Genom att ersitta fiskmjélet med andra proteinrd-
varor t.ex. sojakross, majsgluten, kan fosforhalten avsevirt sinkas. Dessutom
kan en del av proteinet ersittas med fetter och kolhydrater. Man strivar i detta
sammanhang ocksa efter att 6ka anvéndningen av inhemska foderkomponenter.
Med hjélp av dessa metoder har fosforhalten i fodret under 1980-talet kunnat
sinkas med tiotals procent, utan att fiskens tillvixt forsimrats. Fosforhalten i
torrfodret har under senare tid i genomsnitt varit ca 1 %. I de ur miljosynpunkt
basta fodertyperna har fosforhalten rort sig kring 0,75-0,85 % (Turun vesipiirin
vesitoimisto 1985). KORHONEN (1984) har pastatt att fodrets fosforhalt kan
sénkas dnda till 0,4~0,5 % utan att fiskens tillvixt forsimras.

I takt med att fosforhalten i torrfodret sinkts har dock anvindningen av semi-
moist foder pa hel strémming och fiskrens okat. Fosforhalten i semi-moist
med betydande insats av fiskmjo! har varierat mellan 0,9-1,6 % (LEPPAKOSKI
1987). Foderkoeflicienten for semi-moist &r ocksd avsevirt hogre dn torrfodrets.
For torrrfoder varierar foderkoefficienten mellan 1,2-2,5 (Turun vesipiirin vesi-
toimisto 1985). De lagsta virdena uppnds i praktiken endast i yngelodlingar.
Genom ytterligare utvecklingsarbete borde man emellertid kunna na ner till
en koefficient pa 1,0-1,3, under den bista tillvixtperioden (KOREONEN 1984).
Fér semi-moist foder anses foderkoefficienten ligga kring 2,5-3,5 (Vesihallitus
1988). Som maél for semi-moist har man dock stillt att forsoka na en fosforniva
pa 0,3-0,4 % med en foderkoefficient pa 2,5 (KORHONEN 1984). Det man ock-
sd borde beakta i detta sammanhang #r att betriffande torrfodret baserar sig
foderrédvaran till betydande del pd import av fiskmjol vilket innebir ett netto-
tillskott i var vattenmiljs. Ravaran for semi-moist- eller firskfoder ir diremot
vanligtvis lokalt fangad strémming.

I en undersokning dér farskfoder och torrfoder jimférdes ur belastningssyn-
punkt erholls for farskfodrets del mycket lovande resultat (MAKINEN & ESKE-
LINEN 1985). Med st6d av resultaten framhalls att man genom att utveckla
utfodringen med férskfoder kan uppna en lika lag belastning som vid anvindan-
det av de bista torrfodren. Eftersom farskfodrets proteinsammansittning ar
fordelaktigare &n torrfodrets skulle anviandningen av farskfoder vara motiverad
speciellt i kustomraden dér kvéve 6vertar rollen som den produktionsreglerande
nérsalten i vattnet. Man har nu ocksa i allménhet bérjat fista mer uppmirk-
samhet vid en minskning av kvivebelastningen, speciellt gillande odlingar i
brackvatten. Om fodret har en hog halt av dggviteimnen anvinds en del av dem
som energikalla for fisken och inte enbart som killa till nédvandiga aminosyror.
Vid nedbrytningen av aminosyror frigors rikligt med kvave. Fér torrfoder kan
hér samma atgirder anvindas som vid sankningen av fosforhalten d.v.s. man
minskar aggvitehalten genom att 6ka pa andelen kolhydrater och fetter.
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Genom att férbittra utfodringsapparaturen och -metoderna kan foderspillet
minskas och foderkoefficienten saledes forbattras. Foderkoefficienten #r bero-
ende av bide fodrets konsistens, fodermangd och utfodringssitt samt av omgiv-
ningsfaktorer. I sista hand bestims foderkoefficienten av fiskens totals, energi-
behov i relation till den andel som gar &t f5r tillvixten.

Det ur miljésynpunkt limpligaste alternativet ar om utfodringen sker i flera
repriser med smé foderméngder &t gangen. Utfodring med langa intervall och
stora foderméingder ger Skad belastning i form av foderspill och p.g.2. att den
mitta fisken inte formar smilte fodan fullstindigt. Risken for overutfodring
&r stor ocksd di vattentemperaturen ir lig eller exceptionellt hég. Spillfodret
inverkar enligt undersdkningar endast i ringa grad pa den slutliga belastningen.
Trots detta har myndigheterna i Finland gatt in for att minska foderspillets
méngd genom att kriva att dammet skall avligsnas fran torrfodret fore ut-
fodringen (Kommittébetinkande 1982:12). Man har ocksd lyckats minska pa-
dammingden genom att forbattra fodrets konsistens. Fodrets flytegenskaper
kan emellertid &nnu goras battre.

Vid anviindning av farskfoder &r foderspillet i praktiken storre an da torrfoder
anvénds. Som ett minimikrav har man dirfor stillé, att firskfodret inte far
malas utan endast styckas. Trots detta &r spillet relativt stort och det uppstar
dessutom litt hygieniska problem. Genom att anvinda semi-moist foder har
man dock uppnatt betydligt battre resultat.

Genom att utveckla fodret kan man ocksa direkt paverka egenskaperna hos det
slam som bildas av fekalierna. Detta ger storre mojligheter till att forbattra
och utveckla metoderna {or slamuppsamling.

I praktiken kan det emellertid uppst$ vissa problem med de nya miljovénligare
fodertyperna och den odlingsteknik som forbittrar foderkoefficienten. Eftersom
de traditionella odlingsmetoderna kommer att vara nagot formanligare kommer
odlarna knappast sjalvmant att vergi till de dyrare alternativen. KORHONEN
(1984) foreslar darfor att man i stillet for nuvarande praxis, dir tillstandet
beviljas enbart f6r en bestamd produktionsmingd, skulle éverga till ett system
dir man ocksa beaktar fosforbelastningens storlek. Man skulle m.a.o. faststilla
vissa maximigranser for den tilldtna fosforbelastningen fran odlingarna. Enda
sittet for odlaren att 6ka produktionen, utan att éverskrida belastningsgransen,
skulle hirvid vara att vergd till miljévanligare fodertyper. En forutsattning
for att detta system skall fungera ar emellertid att myndigheterna tillrackligt
effektivt kan &vervaka foderanvandningen.

6.3. Uppsamling av slam

Slammet i fiskodlingarna bildas huvudsakligen av fiskarnas fekalier och av spill-
foder som sjunker till bottnen. Mycket varierande siffror har uppgetts for hur
stor mangd slam som produceras i en fiskodling. Slamproduktionen ir beroende
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inte bara av utfodring och fodertyp utan ocksi av fiskart och -storlek. Enligt
SELANNE et al. (1983) varierar de finska torrfodrens slamproduktion i insj6-
forhallanden mellan 83-255 g torrsubstans/kg foder. Motsvarande méatningar i
havsomradena har inte utforts.

Det farska slammets fosforhalt varierar beroende pa fosforhalten i fodret kring
10-35 mg tot-P/g TS. Slammet borjar emellertid nedbrytas snabbt varvid nér-
salterna lser sig i vattnet. Under de forsta dygnen minskar fosforhalten radi-
kalt. Enligt KIVINEN (1980) ar fosforhalten efter fyra dygn endast hilften av
den ursprungliga och efter tva veckor finns endast en tredjedel av fosforn kvar
i slammet. Liknande resultat erholls ocksa av MANNINEN (1982). Slammet
borde dérfor tas tillvara i ett sd tidigt skede som mojligt for att fosforreduktio-
nen skall vara tillrdckligt effektiv.

6.3.1. Slamuppsamling i landbaserade odlingar

Slamuppsamlingen i dammodlingar skedde tidigare endast 1-2 ganger per ar i
samband med putsningen av bassingerna. Med tanke pa belastningen var detta
en ganska betydelsel6s atgird, eftersom endast en obetydlig del av fosforn kunde
fas tillvara.

Under senare tid har man i Finland gjort f6rsck med flera alternativa metoder
for avldgsning av slam ur jorddammar. Man har genomgaende inriktat sig pa
att forsoka avldgsna den fasta substansen genom sedimentering. Den metod som
allménnast varit i bruk &r den dar slammet med vissa tidsintervall avligsnas
fran en sedimenteringsbassang vid dndan av odlingsbassingerna. Metoden har
dock inte gett 6nskade resultat. Detta beror pa att de gamla jorddammarna &ar
sa konstruerade att stromningshastigheten i dem ar lag. Storsta delen av slam-
met sedimenterar da i de egentliga odlingsbassingerna, dir det ocksd bérjar
nedbrytas varvid fosforn gar i 16sning. Fosforhalten i slammet i sedimenterings-
bassangen ar darfor lag. Med denna metod stannar fosforreduktionen under
10 % av totalbelastningen (SELANNE et al. 1983).

Den enda metoden som i praktiken kan tillimpas ior jorddammarna ar att
slamuppsamlingen sker direkt fran odlingsbassingen. Slammet kan tas tillvara
genom att dammsuga hela bottenytan, men en bittre 16sning ar att forst kon-
centrera slammet i slamfickor (HELKIO 1984) eller slamhéckar. Man har trots
allt inte med dessa metoder i ndmnvérd grad formatt minska pa belastningen av
naringsamnen, i synnerhet inte i forhallande till den stora arbetsinsatsen (SE-
LANNE et al. 1983, MAKINEN 1985). Atervinningen av partikulirt material har
varit lag och nérsalterna har mobiliserats snabbt fran slammet. Jorddammar ar
saledes ur belastningssynpunkt inte &ndamalsenliga. Ett betydligt battre alter-
nativ ar sjalvrenande bassanger gjorda av syntetiskt material. Fran dessa leds
slammet sa firskt som mdjligt till en speciell sedimenteringsenhet, antingen en
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traditionell sedimenteringsbassing eller en s.k. virvelseparator. Sedimenterings-
basséngen bor vara sd konstruerad att slammet uppsamlas pa en bestamd plats
varifran det latt kan pumpas bort. Med virvelseparator har man natt mycket
goda resultat. Enligt SELANNE et al. (1983) kan man med en virvelseparator
uppna en 60-80 % reduktion av den fasta substansen och 25-70 % av fosforn.
En fordel med virvelseparatorn #r ocksa att den endast upptar ca 1/10 av den
areal som en traditionell sedimenteringsbasséng kriver.

Virvelseparatorns lgnsamhet &r emellertid starkt forknippad med sjilvrenande
bassanger, i annat fall blir reduktionen av partikulirt material ratt dalig. Man
har dérfor borjat utreda méjligheterna att anvinda sig av t.ex. filtrering, flota-
tion (VAARANEN 1986) eller jonbyte. Metoderna &r innu invecklade och dyra
men utveckling pagar for att gora dem enklare och billigare. Mest lovande ver-
kar méjligheterna att tillimpa olika slag av snabbfiltrering (MAKINEN 1085).

6.3.2. Slamuppsamling i kassodlingar

Utvecklingen av slamuppsamlingstekniken for kassodlingar har skett mycket
lingsamt. Problemen i samband med kassodlingar ér helt andra &n i land-
baserade odlingar av bassingtyp. Ett problem ar bl.a. kraftig sjdgang och
starka strommar som snabbt for bort slammet frén kassarna och stiller hoga
krav pa konstruktionernas hallbarhet.

Utvecklingsarbetet i Finland har huvudsakligen inriktats pa att konstruera ni-
gon form av uppsamlingstrattar under kassarna. Funktionerna i anslutning till
avskiljning av slam var &r 1985 foremal for tvd undersdkningar, ett i insjo-
omradet (SOKKA 1986) och ett i brackvatten (LEMINEN et al. 1986). Resulta-
ten i dessa forsdk var uppmuntrande och gav en god grund for ytterligare ut-
veckling av slamuppsamlingstekniken. Under odlingssisongen 1986 testades tva
nagot olika konstruktioner f6r slamuppsamling vid en kassodling i kustomradet
(Kehitysaluerahasto Oy 1987). I alla dessa undersdkningar har man i huvudsak
inriktat sig pa fosforns roll som belastare av vattendragen och utfért bersk-
ningar over fosforbudgeten d.v.s. fosforns fordelning i fisk, vatten och slam.

Gemensamt for undersdkningarna som utfordes 1985 var att man i huvudsak
stravade efter att testa vissa grundliggande losningsmodeller, att méta re-
ningseffekten och att utféra kostnadsberdkningar. I bigge fallen anvinde man
sig av kassar i mindre skala &n normalt (diameter 5-6 m), varfor resultaten inte
direkt kan jimfoéras med odlingar i full skala.

Den bista reningseffekten erhdll man i odlingen i insjéférhallanden (SOKKA
1986). Tva typer av uppsamlingstrattar gjorda av plastduk testades. I det
ena fallet var uppsamlingstratten permanent fastsatt under kassen och utgjorde
sjdlva kassbottnen, medan den andra typen bestod av en fristaende konstruk-
tion som hingdes upp under kassen. Av praktiska orsaker visade sig den senare
typen vara battre eftersom en fristiende konstruktion littare dr atkomlig for
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service och kan avligsnas t.ex. da kassarna flyttas. Betraffande reningseffek-
ten fann man déremot ingen miirkbar skillnad. Slammet avligsnades ur bida
modellerna med pumpar frin en slamficka i bottnen av tratten. D3 slammet
avlagsnades dagligen, fick man i genomsnitt tillvara 153 g TS/kg foder. Fosfor-
halten i slammet héll sig kring 22 mg P/g TS. Fosforreduktionen blev i detta
fall sa hog som 40 %. Man kunde ocksa i denna undersékning klart pavisa vik-
ten av att slammet avligsnas sa firskt som méjligt. Di slammet avligsnades
endast tva ginger i veckan stannade fosforreduktionen vid endast 15 %.

I undersdkningen som samtidigt pagick i Skirgirdshavet anviinde man sig av
enbart en fristdende trattkonstruktion som hingdes upp under kassarna (LE-
MINEN et al. 1986). I detta fall stannade fosforreduktionen vid 24 % me-
dan reduktionen av torrsubstans uppgick till 50-70 %. Resultaten ir trots allt
helt tillfredsstéllande eftersom man inte direkt kan jimfora dessa tva undersok-
ningar, bl.a. var insjéodlingen mera skyddat beldgen &n odlingen vid kusten.
Med tanke pa kvévereduktionen, som stannade vid endast 9 %, var metoden
ganska betydelselos.

Féljande forsok i Skirgardshavet, dar tva nigot olika konstruktioner for slam-
uppsamling testades, utfordes i full skala (Kehitysaluerahasto Oy 1987). Detta
gav da ocksé en battre bild av slamuppsamlingsteknikens verkliga kostnader.
Béada konstruktionerna var av den fristiende typen som hangdes upp under
kassarna. Den ena modellen var relativt enkelt konstruerad och kan nirmast
karakteriseras som en plastduk med en férdjupning i mitten (Fig. 5). I det
andra fallet var uppsamlingstratten mer lik de typer som anvénts i de tidigare
forsoken och hade en stédjande ram av aluminium (Fig. 6). Slammet avligsna-
des i vardera fallet med pump.

Slamuppsamlingen visade sig fungera effektivare i den enklare konstruktio-
nen dér man nadde en fosforreduktion pa 22 %, jamfort med 15 % for tratt-
konstruktionen. Resultaten &r dock férvinansvirt liga med tanke pa den héga
halten av torrsubstans som uppsamlades, 189 respektive 76 g TS/kg foder. De
liga vérdena ér en direkt f6ljd av slammets 13ga fosforhalt (11,4 mg P/g TS for
trattkonstruktionen och 6,6 mg P/g TS for den andra). Den liga fosforhalten
kan &nd3 inte helt forklaras med att fodrets fosforhalt var ganska lig (0,91-
1,1 %) och att foderkoefficienten var god (0,92-1,00). Uppenbarligen uppehéll
sig slammet ocksa for linge pd uppsamlingstrattens yta si att en for stor del
av fosforn kunde 16sa sig.

D& man utvirderar resultaten av slamuppsamlingen bor man ocksa beakta fos-
forns forekomstform i slammet. Enligt KIVINEN (1980) ar 4 mg P/g TS s-
dan fosfor som éar fast bunden i slammet och som kommer att sedimentera.
Da fosforhalten i slammet i t.ex. den enklare konstruktionen med plastduk var
6,6 mg P/g TS blir den faktiska nyttan av fosforavskiljningen ur vattenskyddets
synpunkt endast 9 %. D.v.s. storsta delen av den fosfor man fick tillvara var
sadan som skulle ha sedimenterat och inte bidragit till eutrofieringsprocessen.
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Slutledningen av dessa forsdk #r att slamuppsamlingstrattar bist tycks limpa
sig for sma kassenheter. For storre kassenheter dr de uppsamlingstrattar som
utprovades inte laimplige varken pa tekniska och ekonomiska grunder eller ur
reningssynpunkt. En enklare modell av plastduk limpar sig i detta avseende
bittre. Metoden kriver emellertid ytterligare utveckling och testning for att
den skall kunna anpassas for varierande odlingsligen och strémforhillanden.
Kostnaderna for slamuppsamlingen i relation till fosforreduktionen blir trots
allt hoga ocksd med denna metod. Med interna vattenskyddsitgirder kan man
uppné betydligt battre resultat till ett avsevirt ligre pris (Kehitysaluerahasto
Oy 1987). Biittre foder och utfodringsteknik minskar ocksa den faktiska nyttan
av slamuppsamlingen eftersom dessa dtgirder resulterar i slam med ligre fos-
forhalt. Om man emellertid vid beviljandet av odlingstillstinden skulle fastsla
gransvarden for fosforbelastningens storlek (KORHONEN 1984), skulle detta till
en del kunna gynna utvecklandet av slamuppsamlingstekniken. I omraden dér
kvivet Gvertar rollen som den produktionsbegrinsande faktorn ar slamuppsam-
lingen p.g.a. den laga kvivereduktionen dverhuvudtaget inte motiverad (LEMI-
NEN et al. 1986).

6.3.3. Fortsatt behandling av slammet

Slammet, eller nirmast slam-vaiten blandningen, som pa ett eller annat satt
tagits tillvara, maste ytterligare behandlas si att slammet ldtt kan deponeras
eller utnyttjas. Vid behandlingen strivar man till att avldgsna vattnet och
¢ka slammets hillbarhet. Om slammet skall utnyttjas borde man ocksa striva
efter att forinta dari eventuellt forekommande patogena bakterier och andra
gjukdomsalstrare.

Bruk av torvbidd for torkning av slammet och filtrering av slamvattnet &r en
metod som visat sig praktiskt anvindbar. En fordel med torven ar att slammet
inte ytterligare behover behandlas efter filtreringen utan slam-torvblandningen
kan direkt anvindas som jordforbittringsmedel. Metoden har nirmare stude-
rats av SELANNE et al. (1983). Huvudsyftet med denna underskning var att
studera torvens anvindbarhet vid filtreringen. Med stéd av resultaten ger man
i rapporten ett utkast for dimensioneringen av ett torvfilter. Man kom bl.a.
fram till att att torvlagrets tjocklek bér vara 30-50 cm. Under detta lager bor
det finnas ett gruslager dér dréneringsror finns inbiddade. For att filtreringen
skall fungera ordentligt ar det viktigt att slamvattnet fordelas jamnt 6ver hela
torvytan.

Torven avligsnar latt den fasta substansen. Torvens kapacitet att binda fosfor
ar emellertid begransad. Méngden torv som behdvs beriknas dirfor utgiende
frén férhallandet 200 g totalfosfor/m?® torv. Med denna mangd erhalls en fos-
forreduktion pa over 90 %. I de tre filter som undersdktes blev reduktionen
angiven i procent foljande:
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— fast substans 40-90 %

- BOD-, 76-91 %
~tot N 60-96 %
~tot P 52-96 %
-~ PO,-P 39-97 %

De praktiska erfarenheterna av torvfiltrering &r fortfarande begrinsade. Som
sddan tycks metoden i huvudsak kunna tillimpas vid smé fiskodlingar. I stdrre
anlaggningar kommer slamvattnets stora fosformangd att kriva s& mycket torv
att metoden ur ekonomisk synpunkt ir omotiverad.

For behandling av stora slammingder kommer nirmast utfillning med kemi-
kalier (t.ex. kalk, aluminium- och jarnsulfat) pa friga. Vid utfallning med
kalk har resultaten varit helt tillfredsstillande (SELANNE et al. 1983). Efter
utfillningen kan slammet torkas pi slambadd varefter det kan anvindas som
jordforbattringsmedel. Pa detta sitt kan en del av kostnaderna for kalken er-
sattas.

Olika metoder for fortsatt behandling av slammet kan ganska litt tillimpas vid
landbaserade odlingar. Fér kassodlingar ir situationen diremot mer problema-
tisk. P.g.a. den stora slammaéngden skulle det vara bist om behandlingen kunde
ske direkt pa anldggningen. Av praktiska skil kan detta emellertid vara svirt.
Ar odlingen beligen néra stranden kan slammet via ett rorsystem pumpas bort
for behandling pa land. I annat fall maste slammet forst samlas i behallare
eller pramar som sedan bogseras i land. Detta system #r dock bade tids- och
resurskrivande.

6.4. Rasforidling

Olika stammar av regnbage och individer inom en och samma stam uppvi-
sar stora skillnader i tillvixtegenskaper. Detta ger goda forutsittningar for
att genom urval fa fram mera snabbvixande stammar. Med rasforadling kan
man annu avsevirt effektivera foderanvindningens verkningsgrad och hirige-
nom minska foderforbrukningen vilket i sin tur skulle minska belastningen.
Rasforédling kan ocksd anvéndas till att forbdttra en del andra egenskaper
hos fisken t.ex. koldhardighet och sjukdomsresistens. I Finland har rasféradling
inte annu bedrivits sirskilt lange men forskning pagar ocksa inom detta omrade
(Turun vesipiirin vesitoimisto 1985).

6.5. Borttagning av nérsalter m.h.a. vaxtbiomassa

I Finland har man undersokt mojligheten att genom skord av vattenvixter rena
utkommande vatten frén bassangodlingar (PUUSTINEN & LINDQVIST 1982).
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I undersdkningen koncentrerade man sig pa makrofyterna och deras halter av
narsalter (P och N) i relation till halterna i vattnet. N&gra olika vixtarters
narsaltshalter och produktion jamférdes. Undersokningen utfordes i en sedi-
menteringsbassing pé ca 0,8 ha med en genomstrémning pé 1,0-1,5 m?/s. Vat-
tenvaxterna, huvudsakligen vattenpest (Elodea), kunde i bista fall binda ca
10 % av totalfosfor- och ca 5 % av totalkvivebelastningen. Vaxternas formaga
att kvarhdlla nirsalterna i bassiingen var dock huvudsakligen begriansad till en
period mitt pa sommaren. Mot slutet av sommaren borjade mera fosfor trans-
porteras ut ur bassangen én vad som tillfordes.

I finléndska forhallanden kommer denna metod knappast som sadan att kunna
tillimpas. Dels &r vegetationsperioden i kortaste laget och dessutom &r metoden
tillsvidare arbetsdryg. Erfarenheterna ar emellertid dnnu begrinsade och det
kan dérfor tdnkas att metoden i modifierad form kunde vara anvindbar ocksd
hir (PARJALA 1984). I si fall torde endast landbaserade odlingar komma i
fraga, for kassodlingar kan metoden vara svar att tillimpa.

6.6. Styrning av odlingarnas produktionsmingder och lokalisering

Den raskt utdkade fiskuppfodningen under 1980-talet, speciellt i havsomridet,
och den miljépaverkan den lett till, har ofta varit foremal for offentlig kritik.
I allménhet har miljoskadorna vid fiskodling ansetts knutna till stora produk-
tionsenheter men betydande forindringar i vattenmiljon kan upptrida redan
vid sma odlingar, beroende pi deras lige. Recipientens belastningstolerans
spelar harvid en mycket central roll. I detta avseende har dock fiskodlingarnas
lokalisering i vattendragen varit helt oplanerad vilket ocksd lett till konflikter
med andra former av vattenanviindning. Problemen tillspetsas ytterligare av
att fiskodlingsverksamheten i allménhet har sokt sig till sddana vattenomraden
som tillsvidare bevarats i narapa naturtillstand.

Styrningen av fiskodlingsverksamheten i Finland har i huvudsak skett utgs-
ende frin vattenlagstiftningen. I denna ingir emellertid inte nigra sarskilda
lagrum gallande fiskodling. Nagra specifika regler betriffande verksamheten
har séledes inte direkt statt till forfogande. Regleringen av fiskodlingsverksam-
heten har nirmast blivit en frga for vattenmyndigheterna, som fitt utarbeta
styrande principer utgaende frin de mycket generella stadgandena i vattenla-
gen. Den praxis som vuxit fram har dock i hog grad priglats av oenhetlighet
och oférutsigbarhet. I praktiken har odlingsverksamheten langt kommit att
6lja. de foreskrifter vattenstyrelsen limnat i form av en overvakningsanvisning
(Vattenstyrelsen 1980). I anvisningen foreslas en fri brukningsritt i havsomra-
det for odlingar vars arliga produktion inte Sverstiger 40-50 ton, medan storre
odlingar bor ha tillstand av vattendomstolen. Man har alltsa hir fastslagit en
ovre grans for den odlingsméngd som man ansett att inte stér i strid med lagens
fororeningsférbud.
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EKLUND (1987a,b) har nirmare granskat styrningen av fiskodlingsverksamhe-
ten ur miljérittslig och samhallsvetenskaplig synvinkel. Han har pitalat att ett
av problemen gillande styrningen hinger samman med svérigheterna att be-
déma de biologiska konsekvenserna bl.a. till en foljd av bristande kunskap om
olika vattenomrades belastningstolerans. Myndigheterna har i sina stéllningsta-
ganden blandat ihop biologiskt-vetenskapliga och samhillspolitiska argument.
Samtidigt som det funnits en strivan till att minska belastningen genom att
begrinsa odlingarnas storlek, har likvil stérre anliggningar accepterats med en
hiéinvisning till bl.a. sidana faktorer som skirgirdens dverlevnad och familje-
brukets 1&mplighet.

Problemet har ytterligare komplicerats av den oklara relationen mellan be-
slutsfattande instans (vattendomstol) och planerande och férvaltande instans
(vatten- och miljGstyrelsen). Dettta har lett till ett synnerligen of6rutsigbart
beslutssystem dir effekterna av en lokaliseringsplanering i vatten- och miljdfor-
valtningen endast haft en indirekt och oférutsigbar verkan pa tillstandsbeslu-
ten. Odlaren har saledes aldrig kunnat fa férhandsbesked om villkor, ramar och
lokalisering for fiskodlingen. Inom nuvarande system har det inte varit mojligt
att klart utstaka grinser for verksamhetens omfattning i olika vattenmiljder
(EKLUND 1987a).

Ar 1981 tillsatte jord- och skogsbruksministeriet en kommission, som fick till
uppgift att utreda pa vilket sitt man kunde forhindra och minska de skador som
fiskodlingen fororsakar miljén, & ena sidan genom tillracklig rening av spillvat-
ten och & andra sidan genom att anpassa odlingsenhetens storlek och placering
till vattendragens tolerans. Som mal stillde man fiskodling i liten skala, nir-
mast i odlingar pa familjeforetagsbas.

Kommissionen ger i sitt betankande (Kommittébetinkande 1982:12) en del re-
kommendationer som ansluter sig till fiskodlingens vattenskydd. Rekommenda-
tionerna berdr rittspraxisen, villkor i tillstindsbesluten samt synpunkter som
berér anldggningarnas funktion och byggnad. Nagra konkreta forslag angende
lokalisering av fiskodlingar tar man inte direkt stillning till. En central tanke
i betankandet ar bl.a. att fiskodlingsverksamheten skall ske i liten skala. I ett
utkast till ett lagforslag foreslds att forutsittning for beviljande av tillstind
skulle vara att fiskodlingen huvudsakligen skéts av odlaren eller hans familj.
Detta illustrerar enligt EKLUND (1987b) de ovannimnda principerna om hur
fragor rorande miljén, ekosystemets birkraft, sammanflitas med samhilleliga
argument sisom organisationen av fiskodlingen i form av familjebruk.

P4 det regionala planet har man ocksd sett sig tvungen att utarbeta riktlin-
jer for fiskodlingsverksamheten. Abo vattendistrikts vattenbyra har for sin del
gort upp en generalplan for vattenskyddet och styrningen av fiskodlingens om-
fattning och placering inom Skargardshavet och Bottenhavets sodra del {Turun
vesipiirin vesitoimisto 1985). Malsattningen for planeringsarbetet har varit att
styra fiskuppfodningen till sddana omréden och att begrinsa verksamheten till
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sadana enheter, att inga skadliga forindringar i Skirgardshavets naturtillstind
uppstdr. Malet for den regionala planen ar silunda helt av vatienskyddsmis-
sig natur. I planen behandlas bl.a. fiskodlingens metoder och férutsittningar
i havsomridet samt fiskodlingens kvantitativa utveckling och prognoser som
berdr planeringsomradet, belastning som fororsakas av fiskodling och méjlig-
heterna att minska den, vara kustvattens tillstind och faktorer som paverkar
det samt den belastning frin olika killor planeringsomradet utsitts for och den
inverkan den har.

En central punkt i planen utgérs av grunderna for bedémning av produktions-
enheternas storlek och deras placering. Fér att minimera skadorna pa vat-
tendragen fireslas att produktionen delas upp i "tillrickligt smé enheter” pa
platser som ur vattenskyddssynpunkt ar lampliga. Pa detta sitt skulle den to-
tala belastningen spridas Gver ett storre omrade och de lokala effekterna skulle
bli mindre. Vid odling i nétkassar borde de enskilda enheternas produktion
inte Gverstiga 50 ton. Under ogynnsamma férhallanden, eller di flera odlingar
verkar inom samma omrade, maste storleken ytterligare minskas. I regel bor
anstalter med en produktion som G&verstiger 50 ton baseras endast pa sidan
uppiSdning, dir effektiv slamavskiljning ar arrangerad eller dar belastningen
vasentligt kan minskes pd annat sitt. En produktion p& upp till 100 ton i
nitkassar av nuvarande typ, kan motiveras endast under sirskilt gynnsamma
betingelser.

Avvikande asikter om denna begrinsning av odlingarnas storlek har ocksd
framkastats. KORHONEN (1984) anser att en fordelning av odlingen i mindre
enheter skulle leda till att de uteslutande placerades i den skyddade innerskir-
garden dir en stor del av sommarbositiningen finns. Dessutom har mindre
odlingar simre mojligheter att investera i utrustning fér att minska belast-
ningen.

De lokaliseringsforslag for fiskodlingar i Skargardshavet som ges i planen, grun-
dar sig langt pa omrédenas topografi, vattnens nuvarande tillstdnd och det man
kinner till om strémférhillandena. Skirgirdshavet indelas grovt i dels for fisk-
odling helt olémpliga omraden och dels omriden som mer eller mindre bittre
tal fiskodling,

Vattenskyddsplanen tillkom vid en tidpunkt di fiskodlingsnéringen befann sig
i ett mycket expansivt skede, varfér uppgifterna i planen delvis var forildrade
redan da den utkom. Mycket har ocksa skett under de allra senaste aren. Man
har dérfor sett sig tvungen att utarbeta en ny vattenskyddsplan, som bittre
aterspeglar dagens lige inom fiskodling och vattenskydd. Den reviderade planen
kommer att ges ut ar 1989,

En liknande regional plan som ovan fér styrning och lokalisering av fiskodlingen,
har tidigare uppgjorts for vattenomradet utanfor Kuivaniemi vid Bottenvikens
kust (KURKELA 1983). I denna presenteras en i stora drag gjord indelning av
for fiskodling lampligare och oldmpliga omréden. Planen #r uppgjord pé basen
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av undersSkningar av belastningen béde fran fiskodling och andra killor samt
med iakt{tagande av andra nyttjandeformer for vattenomradet. Den #r avsedd
som grund for en vattenskyddsplan fér omridet.

Da beslut fattas om placering och dimensionering av odlingarna maste ock-
83 andra nyttjandeformer beaktas, s3 att inte konfliktsituationer mellan dessa
och fiskodlingen uppstar. Sadana nyttjandeformer ar bl.a. sommarstuge- eller
strandbebyggelse, allméinna rekreations-, utflykts- eller badstrinder. Fiskod-
ling far inte heller stéra trafiken i farleder och batleder, travarutransporter eller
smébatstrafik i svirtrafikerade omréden. Ytterligare begransningar for fiskod-
lingsverksamheten giller inom omraden for vilka foreslagits skyddsreserveringar
eller andra reserveringar som kan std i strid med fiskodling, sisom militira
intressen. I ett tidigare sammanhang papekades ocksd vikten av att undvika

placering av odlingar i nirheten av viktiga vandringsleder och lekomraden for
stromming och fjallfisk.

De ovannimnda kriterierna for lokalisering &r de enda konkrets, riktlinjerna
som hittills funnits for havsomradenas del i Finland. Lokaliseringsproblema-
tiken kommer att uppmérksammas ocksé i de nya overvakningsanvisningarna,
vilka torde trida i kraft & 1989. En svaghet med de nuvarande lokaliseringsre-
kommendationerna &r emellertid att de i ganska stor utstrickning dr subjektiva.
Vid utplacering av fiskodlingar borde man s& langt som mojligt i varje enskilt
fall beakta recipientens naturliga belastningstolerans. Detta har dock tillsvidare
inte varit méjligt i havsomréden pi samma sitt som i insjéar. I insjdar kan man
utgéende frén belastningsdiagram (t.ex. VOLLENWEIDER 1968) uppskatta hur
mycket extra belastning recipienten til innan skadliga effekter uppstar. Mot-
svarande modeller finns ocksa for rinnande vatten.

For att rada bot pa denna brist for havsomradenas del startade ar 1987 ett
samnordiskt projekt vars dndamal ar att fa fram ett belastningsdiagram, som
skall kunna anvindas till bedmning av regionala miljokonsekvenser av marint
vattenbruk (HAKANSON et al. 1988). I projektet strivar man efter att kunna
uppskatta ett omrades belastningstolerans dels genom att ta fasta pa sjilva od-
lingen (t.ex. dess produktion, foderanvindning, belastning) och dels genom att
beakta omridets topografi. En metod har utvecklats for att enkelt kunna upp-
skatta bl.a. omrédets vattenvolym, vattenutbyte och olika bottentyper (erosion,
transport, sedimentation). Med dessa parametrar fir man fram omradets sir-
art, som i sista hand bestimmer dess belastningstolerans. Finlands andel i detta
projekt beror kartlaggning av fiskodlingens ekologiska effekter, for verifiering av
modellens biologiska relevans.

Modellen kommer att utgéra ett helt nytt arbetsredskap for myndigheterna i
arenden som berdr fiskodling. Eftersom metoden ir objektiv kommer det att
vara lattare att styra fiskodlingen inom kustomradena pi ett sitt som tillfreds-
stéller sa manga parter som mojligt.



47
7. SAMMANFATTNING

Olika aspekter av fiskodling och dess miljokonsekvenser har varit foremal for en
léng rad undersékningar i Finland. Denna rapport har presenterat ett urval av
narmast sidana arbeten som berér miljoeffekterna av fiskodling samt sidana
som behandlar tgarder for att forebygga och minska belastningen. Tyngdpunk-
ten i presentationen ar lagd vid undersdkningar som utforts i kustomradet.

Effekterna av fiskodling har studerats med hjilp av sddana biologiska paramet-'
rar som plankton, bakterier, alger, hogre vattenvixter, bottenfauna och fisk.
I en del av undersokningarra har sjilvae metodiken varit det centrala.
Fiskodlingens inverkan pd véaxtplankton har i huvudsak undersdkts genom att
méta klorofyll a-halten och primarproduktionskapaciteten. En dkning av klo-
rofyll a-halten, som anvinds som ett mitt pa biomassan, har konstaterats i
odlingarnas néromrade. Primirproduktionskapaciteten har visat sig &nnu kans-
ligare och reagerar redan pa sma foréndringar av vattnets niirsaltshalt.
Perifyton har funnits vara en mycket kinslig indikator pa niraltsutslippen fran
fiskodlingar och ger ocksi en bra bild av verkningsomradets storlek. En flerfalt
hogre produktion har uppmatis i nirheten av odlingarna jamfort med referens-
omréden. Perifytonets biomassa, som bist beskrivs av méngden klorofyll a, har
visat sig vara ett kinsligare métt én de flesta vattenkemiska parametrarna.
Bottenfaunaunderstkningar har redan en lingre tid ingatt i den obligatoriska
kontrollen av fiskodlingars vattendragseffekter. Effekterna pd bottenfaunan ar
tamligen vél dokumenterade och med avseende pa fororeningsgraden har klassi-
ficeringssystem utvecklats. Den makroskopiska faunans sammansittning och
biomassa har visat sig ge en bra bild av bottnens tillstind vid odlingarna.
Endast fa undersSkningar av de naturliga fiskbestinden kring odlingarna har
tillsvidare utférts. Man har dock funnit att fiskodling kan ge upphov till bide
strukturella och funktionella forandringar i fisksamhillena, sisom en dominans
av ung- och smafisk, en stérre andel mértfiskar samt forhojd tillvixt p.g.a. rik-
ligare tillgéng pa f6da. Odlingarna péverkar direkt ocksa fiskarnas lekomraden
och dessutom kan olika luktimnen inverka p3 fiskarnas beteende.

Ett flertal olika metoder for att minska miljdeffekterna av fiskodling har varit
aktuella. Utvecklingen av fodret, speciellt en minskning av dess fosforhalt, har
varit en central dtgérd. Vid sidan av detta har olika system fér uppsamling
och dtervinning av slam utvecklats och testats. Den bista reningseffekten i
de landbaserade odlingarna har hittills uppnatts med sjilvrenande bassinger
kombinerade med virvelseparator. Betriiffande kassodlingarna i havsomradet
ir situationen dock mera problematisk. Nigra olika typer av trattar for upp-
samling av slammet har testats, men reningseffekten i relation till kostnaderna
har inte varit tillfredsstillande. Man kommer dirfor att bli tvungen att fasta
allt storre vikt vid en effektivare styrning av odlingarnas storlek och lokalise-
ring. Det belastningsdiagram som haller pa att utarbetas inom ramen for ett
samnordiskt projekt, kommer harvid att utgora ett viktigt arbetsredskap.
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8. YHTEENVETO

Kalankasvatus ja sen aiheuttamat ymparistovaikutukset ovat Suomessa olleet
lukuisten tutkimusten kohteena. Téssa kirjallisuuskatsauksessa kasitellian 14-
hinné kalankasvatuksen ympiristévaikutuksiin sekéd kuormituksen ehkiisyyn ja
vahentdmiseen liittyvid tutkimuksia. Katsauksessa perehdytdsn ensisijaisesti
rannikkoalueella suoritettuihin tutkimuksiin.

Kalankasvatuksen ympéristovaikutuksia tutkittaessa on biologisina muuttujina
kéyteity m.m. kasviplanktonia, bakteereita, levid, makrofyytteji, pohjaelgimia
ja kalastoa, Osa tutkimuksista on lihinné keskittynyt itse tutkimusmenetel-
Kalankasvatuksen vaikutuksia kasviplanktoniin on useimmiten tutkittu a-klo-
rofylli- ja perustuotantomiirityksin. Kasviplanktonin biomassaa kuvastavan
a-klorofyllin méérén on todettu nousevan kalankasvatuslaitosten l3hiympéris-
tossd. Perustuotantokyvyn on havaittu reagoivan edellisti herkemmin myés
pieniin ravinneliséyksiin.

Perifyton on osoittautunut hyvin herkiksi kalankasvatuksen vesistovaikutusten
osoittajaksi ja se kuvaa hyvin myds vaikutusalueen laajuutta. Perifytonin tuo-
tannon on todettu moninkertaistuvan kalankssvatuksen kuormittamilla alueilla.
Perifytonin biomassa, jota a-klorofyllin maara parhaiten kuvastaa, on osoittau-
tunut useimpia vesianalyyseihin perustuvia muuttujia herkemmiksi.
Pohjaeldintutkimuksia on pitkidén kiytetty velvoitetarkkailussa kuormituksen
vaikutusten selvittelyssi. Muutokset pohjaeldimistdssa ovat melko hyvin tun-
nettuja ja merialueelle on kehitetty kiyttokelpoisia luokituskriteereji. Pohja-
eldimiston koostumus ja biomassa antavat yleensi hyvén kuvan kuormituksen
vaikutuksista pohjan tilaan.

Kalankasvattamojen lihialueen kalastoa on toistaiseksi tutkittu verraten vi-
han. Kalayhteisoissé on kuitenkin todettu seki rakenteellisia ettd toiminnallisia
muutoksia, kuten kalanpoikasten ja pikkukalojen runsastuminen, sirkikalojen
osuuden lisdantyminen seki kalojen kasvun nopeutuminen ravinnon runsauden
johdosta. Kalankasvatus voi kuormittajana myos pilata kutupohjia. Sen lisiksi
laitoksilta tulevat arsykkeet voivat vaikuttaa kalojen kiyttiytymiseen.

Kalankasvatuksen ympiristovaikutuksia on pyritty vihentdm#in monin eri kei-
noin. Rehun kehittdmisté, eritoten sen fosforipitoisuuden alentamista, on pi-
detty keskeisend toimenpiteend. Tamén ohessa lietteen kerdykseen ja hyoty-
kéyttoon on kehitetty ja kokeiltu eri menetelmiid. Parhaimpaan puhdistus-
tulokseen maalaitoksilla on padsty kiyttamélla pydrreselkeytinté itsepuhdistu-
vien altaiden yhteydessa. Merialueiden verkkoallaslaitoksilla tilanne on ongel-
mallisempi. Muutamia lietteenkerdyssuppiloita on testattu, mutta puhdistus-
teho ei ole kustannuksiin nédhden ollut tyydyttava. Niin ollen joudutaan kiin-
nittamain yha suurempaa huomiota kasvatettavan kalan mairan seka laitosten
sijainnin ohjaukseen. Yhteispohjoismaisen projektin puitteissa kehitteilli ole-
vasta kuormitusmallista muodostuu tahin tarkoitukseen tarkea apuviline.
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9. SUMMARY

Different aspects of fish farming and its environmental impacts have been the
focus of quite a number of studies in Finland. This report presents a selection
of studies, primarily on the environmental effects of fish farming, together with
studies dealing with measures to reduce loading. Studies conducted on pen-
cultivation in brackish water are stressed in this presentation.

The effects of fish farming have been studied by means of such biological pa-
rameters as plankton, bacteria, algae, macrophytes, bottom fauna and fish. In
some cases the methodology itself has been the main issue.

The effects of fish farming on phytoplankton have mainly been studied by mea-
suring the chlorophyll a content and primary productivity. An increase in
chlorophyll a content, which is used as a measure of biomass, has been recorded
near fish farms. Primary productivity has proved even more sensitive and re-
sponds to even minute changes in the nutrient content of the water.
Periphyton has proved to be a very sensitive indicator of nutrient discharges
from fish farms and provides a good picture of the extent of the affected area
as well. An increase in production, several times above the natural level, has
been found close to farms. The biomass of the periphyton, best described by
the amount of chlorophyll a, has proved to be a more sensitive measure than
most of the parameters dealing with water chemistry.

Studies of bottom fauna have been used to monitor the environmental impacts
of fish farming for quite a long time. The effects are fairly well documented
and methods of classification, with regard to the degree of pollution, have been
compiled. The composition and biomass of macroscopic fauna have proved use-
ful in describing bottom conditions near fish farms.

So far only a few studies of natural fish stocks around fish farms have been
conducted. Nevertheless, both structural and functional changes in natural fish
communities have been reported: juvenile and small fish dominate, cyprinids
gain in importance and the rich food supply enhances growth rates. Fish farms
also have an immediate effect on spawning areas and, furthermore, waste prod-
ucts from the farms can cause avoidance reactions in fish.

Several different methods of reducing the environmental impacts of fish farming
have attracted attention. Elaboration of the feed, in particular a lowering of its
phosphorous content, has been an essential step. In addition, different meth-
ods of collecting and using sludge have been developed and tested. Hitherto
the best results on land-based fish farms have been achieved with self-cleaning
tanks combined with a swirl concentrator. When it comes to net-cage farms
in brackish water, the situation is more problematic. A few different types of
funnel-shaped sludge-collectors have been tested, but the outcome in relation
to the cost, has not been satisfactory. Therefore it will be necessary to attach
even greater importance to more effectively controlling sizes and locations of
fish farms. The load diagram that is being developed within the framework of
a joint Nordic project, will be an important tool in this respect.
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