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Sammanfattning

De huvudsakliga miljoeffekterna frdn fiskodling &r; wutslipp av nérsalter och
eutrofieringsproblem, rymning av fisk som kan konkurrera med och genetiskt “foérorena”
vilda bestand, samt spridning av sjukdomar frén odlad fisk till vild. Fokus i detta projekt har
legat pa nirsalterna, specifikt fosfor och dess effekt pd primdrproduktionen. Syftet med
studien var att (1) klargéra de huvudsakliga nirsaltseffekterna av fiskodling genom att
systematiskt analysera kontrollprogram, (2) beldgga vilka typer av vattenomrdden som ar
lampliga for odling, samt (3) ge fOrslag till en ny modell for att berdkna lamplig
produktionsvolym utifran ett givet narsaltsutrymme. Av 191 undersokta odlingar uppfyllde 13
odlingar urvalskriterier for att ingd i utvédrderingen: odlingen skall ligga 1 s6tvatten (sjo eller
kraftverksmagasin), bedrivit verksamhet under minst 10 ar, program for recipientkontroll
skall finnas tillgéngliga, samt att odlingens produktion under perioden skall finnas
dokumenterad. I 11 av 13 studerade vattenomraden kan vi inte observera nagon negativ effekt
av fiskodlingens fosforbelastning pd vare sig fosfor- eller klorofyllhalter. I fem fall har
fosforhalterna tydligt minskat under métperioden och i sex fall &r situationen oftridndrad.
Endast 1 tvd fall kan vi notera en 0kning av fosforhalten vid odlingarnas kontrollstationer
under métperioden, vilket avviker fran trenden vid referensstationerna. En fullstindig analys
av fosforbelastningen i respektive omrdde méste dock genomforas innan orsaken till 6kningen
kan tillskrivas fiskodlingarna. En analys av de parametrar som péverkar odlingspotentialen
(ton fisk per &r) i1 respektive omrdde visar att vattenflodet genom systemet och vattnets
omsittningstid r av storst betydelse. Tolv av 13 odlingar &r lokaliserade i omraden paverkade
av vattenkraften, d v s ligger i regleringsmagasin som ofta kinnetecknas av hogt vattenflode
och lang omsittningstid. For en framtida utveckling av svensk fiskodling, foreslas att
regleringsmagasin skall vara prioriterade for nyetableringar och 6kade tillstdnd 1 befintliga
odlingar. Dels for att odlingspotentialen vanligen dr god i dessa omraden, dels for att
miljosituationen 1 stort dr negativt paverkad av regleringen. En ny modell f6r bedomning av
fiskodlingars fosforpaverkan har testats inom ramen for detta projekt. Vi tror att denna modell
kan fungera som ett viktigt redskap for skattning av ldmplig produktionsvolym vid nya
ansokningar om odlingstillstdnd, samt vid ansdkningar om okat tillstdnd i befintliga odlingar.

Inledning

Fiskodlingens miljoeffekter i Sverige 4r omdebatterade och inte tillfredstdllande klarlagda. De
huvudsakliga miljoeffekterna ar; utslipp av nérsalter och eutrofieringsproblem, rymning av
fisk som kan konkurrera med och genetiskt “fororena” vilda bestind, samt spridning av
sjukdomar frdn odlad fisk till vild. Fokus i detta projekt har legat pd nérsalterna. Brist pa
kompetens och nationella riktlinjer for hur vattenbrukets miljobelastnings skall bedomas har
varit och dr en starkt bidragande orsak till branschens svaga utveckling (Statens Offentliga
Utredningar 2009). De odlingar som varit verksamma under de senaste 20-30 dren har alagts
kontrollprogram 1 syfte att folja upp eventuella miljoeffekter. De flesta kontrollprogram
utvirderas dock inte systematiskt, vilket innebér att viktig information om vilka typer av
vatten som dr lampliga resp. oldmpliga for vattenbruk missas (Jonsson & Alandrd 2000).
Modeller och verktyg for vérdering och analys av vattenbrukets ldngsiktiga miljopaverkan
behover utvirderas och utvecklas mot bakgrund av en forvédntad expansion av niringen.

Det saknas enhetliga modeller for beddmning av ldmplig odlingsvolym och nérsaltsbelastning
vid tillstandsgivning. De forsta och hittills enda riktlinjer for bedomning av fiskodling gavs ut
av Naturvardsverket (1993) i deras serie Allmédnna rdd. Dar diskuteras att ett potentiellt



nérsaltsutrymme skall identifieras i det aktuella vattnet och utifrén detta utrymme kan en
lamplig odlingsvolym identifieras. Naturvdrdsverket foresldr vidare att detta nérsaltsutrymme
eller "tak” for belastning kan berdknas med utgangspunkt fran paverkansgrad enligt Allménna
Rad 90:4, Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 1990).
Péverkansgrad identifieras genom att berdkna en ursprunglig halt av nérsalter och dela in sjoar
1 olika klasser beroende pa hur mycket uppmétta halter avviker frin ursprungsvérdet. Pa sa
sitt kan ett ndrsaltsutrymme berdknas via skillnaden mellan klassgrins och ursprungsvirde.
Ur ett perspektiv dédr ldmplig odlingsvolym skall faststillas saknas dock den viktigaste
information, d v s hur mycket fisk gar det att odla pa det identifierade nérsaltsutrymmet.

En viktig utgdngspunkt idag ar Naturvdrdsverkets nya foreskrifter och allmidnna rad om
klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (NFS 2008:1). Dessa foreskrifter
bygger pa att EU:s medlemsstater har enats om att skapa en likartad forvaltning av sina
vatten, det sk ramdirektivet for vatten. Mélet dr att alla vatten i Europa &r 2015 skall ha
uppnatt god ekologisk och kemisk status. Vatten som inte har godtagbar status ska dtgirdas
och dtgirdsprogram och forvaltningsplaner ska tas fram. Status och potential klassificeras
utifrin sd kallade bedomningsgrunder och kemisk status klassificeras utifrdn givna
gransviarden. For detta arbete skall man utgd frdn beddmningsgrundsskalor for
kvalitetsfaktorer i NFS 2008:1. Dessa skalor dr uppdelade i fem statusklasser: hdg, god,
mattlig, otillfredsstdllande och dalig. Resultatet av klassificeringar for samtliga
kvalitetsfaktorer ska sammanvégas till total ekologisk status (Naturvardsverket 2007).

For att berdkna den koncentrationshdjande effekten av fosfortillskott i en sjo eller
regleringsmagasinen kan teoretiska modeller anvdndas. Vanligtvis anvinds en
massbalansmodell som uppskattar 1dngtidsmedelvérden av totalfosforkoncentrationen i en sjo
ndr den ar 1 jamvikt, d v s efter en lidngre tid med samma fosfortillskott (Vollenweider 1975).
Modellen beskriver nettosedimentationen av fosfor i sjon som en funktion av vattnets
omsittningstid. Langre omséttningstid innebér att en stérre andel av partikuldrt fosfor hinner
sedimentera i sjon och teoretiskt tas bort ur kretsloppet. Det finns en rad olika typer av
massbalansmodeller som ger nagot olika resultat beroende pa sedimentationsmonstret i sjon
(Dillon & Rigler 1974; Kierchner & Dillon 1975; Vollenweider 1975; OECD 1982;
Johansson & Nordvarg 2002). Dessa dr de basta och mest kostnadseffektiva verktygen som
finns tillgdngliga idag for att skatta en ldmplig odlingsvolym utifran ett givet
ndrsaltsutrymme.

Projektets mal ar att (1) klargora de huvudsakliga nirsaltseffekterna av fiskodling genom att
systematiskt analysera kontrollprogram, (2) beldgga vilka typer av vattenomraden som é&r
lampliga for odling, samt (3) ge forslag till en ny modell for att berdkna ldmplig
produktionsvolym utifran ett givet nérsaltsutrymme.

Material och metod
Datainsamling

Foljande kriterier har anvinds for val av odlingar: odlingen skall ligga i sotvatten (sjo eller
kraftverksmagasin), bedrivit verksamhet under minst 10 ar, program for recipientkontroll
skall finnas tillgingliga, samt att odlingens produktion under perioden skall finnas
dokumenterad. Av 191 undersokta odlingar uppfyllde 13 odlingar ovanstdende kriterier.



Flertalet odlingar ingar i en samordnad recipientkontroll (SRK). Institutionen for Vatten och
Miljo vid SLU ér datavdard for dessa kontrollprogram. SRK data finns tillgéngligt pi:
http://infol.ma.slu.se/IMA/introduktion.ssi . Uppgifter pd vattenkemi i egna kontrollprogram
har himtats fran lansstyrelser, kommuner och vattenvardsforbund.

For SRK program dér prover tas minadsvis har arsmedelvirden berdknats, medan data frén
augusti och september har prioriterats i de program som har ldgre provtagningsfrekvens.

Uppgifter pa sjoareal, -hojd, -djup och -volym har hédmtats fran SMHI:s databas Svenskt
Vattenarkiv (SVAR). Data pa vattenfloden har hidmtats frdin SMHI:s "Flodesstatistik for
Sveriges vattendrag" som bl a innehdller uppgifter pad avrinningsomradets storlek och
medelvattenforing (Data kan hdmtas frin SMHI:s hemsida).

Uppgifter pa odlingars tillstdndsgivna produktion, arliga fiskproduktion och foderférbrukning
har himtats fran fiskodlingsforetagen, lansstyrelser och kommuner.

Modell for bedomning av fosforutrymme och odlingspotential

Under insamlandet av data 1 detta projekt har det inte vart mgjligt att identifiera vilken modell
som anviands for att skatta en lamplig produktionsvolym vid tillstdndsgivningen. For att kunna
gora en jdmforande analys av olika sjoars potential for fiskodling och sétta denna 1 relation till
den faktiska tillstindsgivna produktionen har en ny modell utvecklats.

Inom ramen for detta arbete har endast fosforstatusen i ytvatten beaktats. Orsaken till detta ar
att tillstdndsbedomingen till dags dato i huvudsak har baserats pa fiskodlingens miljopaverkan
1 form av fosfor. Enligt Naturvardsverket (2007) ska i forsta hand totalfosfor (tot-P) anviandas
for klassificering av ndringsdmnen i ytvatten. Halter av totalkvdve, nitrat och/eller ammonium
kan ha betydelse for produktionsregleringen vid kvive/fosforkvoter ldgre dn 16. Ingen av de
ytvatten som studerats har kvoter ldgre dn 16. I medeltal ligger kvdve/fosforkvoten pa 64 med
ett lagsta virde pa 30 och ett hogsta pa 109.

De flesta svenska ytvatten dr mer eller mindre paverkade av minsklig aktivitet. For att kunna
skatta vattnets nuvarande status i relation till ett teoretiskt opdverkat tillstind anvénds ett
referensvérde. Berdkning av referensvirde (ref-P, total-P pg/l) for fosfor gors via sjons
absorbans, hojd dver havet samt dess medeldjup enligt foljande (Naturvardsverket 2007):

log(ref-P) =1,627 + 0,246*log;0AbsF — 0,139* log;pA — 0,197* log;o)Dm  Ekvation 1

déar AbsF ér absorbansen métt vid 420 nm i 5 cm kuvett, A ar sjons hojd over havet (m), samt
Dm édr sjons medeldjup (m)

For att klassificera en sj0s status delas referensviardet med det observerade vérdet. Den
erhallna ekologiska kvalitetskvoten (EK) jimfors med klassgrinserna i tabell 1 och hinfors
till ratt klass.

EK = berdknat referensvérde / observerad tot-P Ekvation 2
Mitningar av totalfosfor (observerad halt) i1 extensiva program bor ske via ett ytprov (0,5 m

djup) under sensommaren (slutet juli eller augusti). For att fa ett bra underlag for
klassificering rekommenderas provtagning minst fyra ganger per ar, men helst oftare. Om
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endast fyra provtagningar genomfors kan dessa, nir det géller dimiktiska sjéar (omblandning
sker tva ganger per ar), med fordel forldggas till de tvd perioder nir det rider stabila
skiktningsforhallanden (vérvinter och sensommar), samt till cirkulationsperioderna under vér
och host (Naturvardsverket 2007). For att utjimna mellandrsvariationer bor berdkningen
(ekvation 2) minst basera pa ett tredrsmedelvérde.

For att kunna uttrycka klassgridnsen som en koncentration (ug/l) delas referensvardet med EK-
virdet for respektive klassgrins enligt foljande:

Klassgréns (pg/l) = berdknat referensvirde / EK-virde Ekvation 3
Dér EK-virde ér ekologisk kvalitetskvot (se tabell 1 for virden).

Tabell 1. Statusklassificering av tot-P i sj0ar.

Status EK-virde M:itt koncentration tot-P (pg/l)
Hog >0,7 och<12,5

God >0,5

Mattlig >0,3

Otillfredsstillande >0,2

Dalig <0,2

Med fosforutrymme menas skillnaden mellan sjons klassgrians och observerad halt. Eftersom
malet inom EU och Sverige &r att samtliga ytvattenforekomster skall ha uppnatt god status
innan 2015 kan ett fosforutrymme for fiskodling endast identifieras om vattnet klassas som
god (= 0.5) eller hog status (> 0.7). Alla vatten klassade ldgre dn god fosforstatus kan inte
anses lampliga for fiskodling om inte vattnet av andra skdl ges mindre stringa kvalitetskrav
(Naturvardsverket 2007).

Fosforutrymmet berdknas som:

Fosforutrymme (pg/l) = Klassgrins tot-P — Observerad tot-P Ekvation 4

For att berikna den koncentrationshdjande effekten av fosfortillskott fran fiskodling har
OECD:s sd kallade “Nordiska kalibreringen” av Vollenweiders ursprungsmodell anvints.
Modellen ar anpassad till de forhallanden som rader i Norden och bygger pa mitdata fran 10
stycken sjoar 1 Sverige, Norge och Finland. I Sverige dr det data frdn Mélaren, Boren och
Vittern som ingétt i kalibreringen (OECD, 1982).

Matematiskt uttrycks modellen:

TP =1.12 * (TP, / (1+ \T))**? Ekvation 5

déar TP ar koncentration av totalfosfor i sjon vid jamvikt (ug / 1), TPj, dr den flodeskorrigerade
forlusten av fosfor fran fiskodling (ng / 1) och T &r vattnets omséttningstid (ar)

Vattenomsittningen (T, &r) berdknas enligt foljande:

T=V/Q Ekvation 6



dir V ir sjons volym (m?) och Q &r vattenflddet (m’/ar). Uppgifter pa vattenflode kan skattas
via direkta métningar 1 aktuellt ytvatten, hdmtas frdin SMHI:s "Flodesstatistik for Sveriges
vattendrag" eller beréknas teoretiskt via avrinningsomradets storlek och specifik avrinning.

For berdkning av fosforbelastning (dos) fran odling anvénds en massbalansekvation dér man
berdknar méngden tillfort fosfor med fodret minus de mingder som anrikas i1 fisken enligt
foljande:

L =P (FK=*C;-Cg)*10 Ekvation 7

dér L star for fosforforlusten (kg), P for fiskproduktion (netto, ton), FK &r foderkoefficient (kg
foder per kg tillvixt), C; for koncentration av fosfor 1 fodret (%) och Cr for koncentration av
fosfor i fisken (%). Det har inte varit mojligt att fa tag i tillforlitliga data pa foderkoefficient
och fodrets fosforinnehall frdn de odlingar som ingédr 1 studien. For att standardisera
berdkningarna anges FK till 1.2, C; till 0.9%, samt Cg till 0.4% (se Jonsson & Alandrd 2000
for mer information rérande ingdende parametrar).

Den flodeskorrigerade forlusten av fosfor fran fiskodling (TP;,) berdknas pa foljande sétt:
TP;, = L*1000000/Q Ekvation 8
Vixtplankton och klorofyll

I tabell 2 ges information om den statusklassning av klorofyllhalter som anvénds i denna
studie (Naturvardverket 2007).

Tabell 2. Referensvdrden och klassgranser for klassificering av status med avseende pa
klorofyll.

Typ Status Klorofyllhalt (ng/l)
Referensvirde 1.0
Fjéllen ovan trddgransen Hog <1.5
God <3.0
Norrland, klara sjoar, firg <30 mg Pt-1. }Rlzf;:rensvarde i‘? 0
Sydgréns limes norrlandicus God <6.0
Norrland, humdsa sjoar, firg >30 mg Pt-1. }Rlzl;erensvarde iSSO
Sydgrins limes norrlandicus God <75
Sodra Sveriges, klara sjoar, farg <30 mg Pt-1. }Rlzf;:rensvarde iSSO
Nordgréns limes norrlandicus God <85
Soédra Sverige, humosa sjoar, firg >30 mg Pt- }Rlzl;erensvarde i60 0
1. Nordgrans limes norrlandicus God <10




Resultat
Odlingar

De odlingar som ingér i studien varierar i tillstdndsgiven produktion. Sex av 13 odlingar har
sma odlingstillstind med mindre dn 100 tons arsproduktion (tabell 3). Den genomsnittliga
produktionen i dessa dr 45 ton per dr. Tva odlingar har mellanstora tillstdnd med 1 genomsnitt
190 tons d&rsproduktion, medan resterande fem odlingar har stora tillstind med en
medelproduktion av 420 ton.

De i studien ingdende odlingar har i genomsnitt varit verksamma i 24 ar, varav den med
kortast odlingshistoria ligger pad 10 ar och den med lingst 34 ar. Odlingarnas tillstdndsgivna
produktion har 1 ndgra fall 6kat under aren, men har legat pd dagens niva de senast 10 aren.

Tolv av 13 odlingar dr etablerade i1 vattensystem paverkade av vattenkraft. Tolv av 13
odlingar &r anslutna till samordnade recipient kontrollprogram (SRK), medan en odling har
eget kontrollprogram.

Datakvalitet

Kontrollprogrammen for vattenkemi vid odling och referenspunkt har i genomsnitt funnits 1
ca 20 ar. Av de odlingar som ingar i studien dr 10 ar den kortaste tidsserien och 30 ar den
langsta. Vattenprover for bl a fosfor tas i genomsnitt 3-4 ggr per ar. I ett kontrollprogram tas
prover varje manad, medan 1-2 prover per ar tas i 5 program.

Avstandet till kontrollpunkt for provtagning ligger i genomsnitt 4.6 km fran odling. I fyra fall
ligger kontrollpunkten mindre dn 1 km fran odlingen, medan den i tre fall ligger ca 10 km frén
odlingen (tabell 3). Referenspunkterna ligger i genomsnitt 17 km uppstroms fran odlingarna.
Nérmaste referenspunkten ligger 100 m fran odlingen och den ldngst bort 81 km (tabell 3).

Sammantaget ger detta att kvaliteten pd kontrollprogrammen vid odlingen i fyra fall bedoms
som hdg, i sex fall som medelhdg och i tre fall som lag (tabell 3). Motsvarande bedomning for
programmen vid referensstation ger tre fall med hog kvalitet, sex fall med medelhog kvalitet
och tre fall med l14g kvalitet (tabell 3). For en av odlingarna saknas referensstation.

I enlighet med ekvation 1 behdvs data pa ytvattnets absorbans for att kunna skatta
referensvérdet som anger ett teoretiskt opdverkat tillstand. I 11 fall av 13 ar kvaliteten péd data
lag, vilket innebér att underlag saknas eller utgors av ett fital vdrden. I flera fall maste
uppgifter pd absorbans hiamtas fran ett narliggande ytvatten.

Potential for odling

Potential for odling i form av ton per ar har skattats via ytvattnens nuvarande fosforstatus.
Eftersom de flesta odlingar startade sin verksamhet innan kontrollprogram fanns tillgéngliga
(eller att datakvaliteten ar for 1ag) har det inte vart mdjligt att skatta potentialen vid
utgangsldget. Om man utgér fran att ytvattnets fosforstatus inte far vara simre &n hog kvalitet,
berdknas den totala odlingspotentialen for de ingaende odlingsldgena till ca 10 000 ton per ar.
Nuvarande tillstdndsgivna produktion ligger pa sammanlagt 2750 ton. Om man ddremot kan
acceptera en god fosforstatus 1 ytvatten ldmpliga for fiskodling, dkar potential 1 de studerade
omrédena till ca 35 000 ton per ar.



Tabell 3. Bedomning av datakvalitet for kontrollpunkt i odlingens nérhet och referenspunkt. Nuvarande statusklassificering for fosfor (ug tot-P/1)
och klorofyll (ng/l) bygger pé ett medelvirde for de senaste tre aren (se tabell 1 och 2 for klassgrinser). Vattnets odlingspotential har berdknats

enligt ekvation 4, 5 och 8.

Odling
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Datakvalitet rorande: '
- Recipientkontroll odling Lag Medel Medel Hog Medel Lag Hog Medel Lag Hog Hog Medel Medel
- Recipientkontroll K 1 | i | . | | . . . | .
referens Saknas  Mede Mede Hog Mede Lag Mede Mede Lag Hog Hog Mede Lag
Avstand kontrollpunkt (km) 0,8 9,7 , 1,7 10,2 0,1 43 11,7 0,3 1,2 0,7 6,6 7,2
Avstand referenspunkt (km) - 12,8 9,1 6,7 14,1 0,1 12,6 46,4 1,5 7,4 5,4 2.8 81,4
Statusklassificering av fosfor Hog Hog Hog Hog Hog Hog Hog Hog Hog God Hog Hog Hog
Statusklassificering av Hog God God Hog Saknas  Saknas  Saknas Hog Saknas  Saknas God Hog Saknas
Klorofyll a
Vattnets potential for odling > Liten Stor Liten Mycket  Mycket Mellan  Mellan Mycket Stor Saknas Stor Stor Stor
stor stor stor
Tlllstan('isglven 2 Liten Liten Liten Liten Liten Liten Mellan  Mellan Stor Stor Stor Stor Stor
produktionsvolym
Inteckning av fosforutrymme 5, 2% >100% 3% 2% 17%  94%  04%  61%  >100%  42%  77% 2%

(%)

! Saknas, Lag = fatal virden och ej sammanhingande, Medel = sammanhingande mitperiod med fa prover per &r och/eller provtagning langt fran odling, Hog = flera virden

per ar vid relevant méitstation.

? Saknas = ytvattnet uppnér endast god kvalitetsstatus, Liten = mindre &n 100 tons arsproduktion, Mellan = 100-300 tons produktion, Stor = 300-1000 tons produktion,
Mycket stor > 1000 tons produktion.



Nuvarande fosforstatus bedoms som hég i 12 av 13 studerade ytvatten (tabell 3). Endast i ett
fall bedoms statusen som god (odling 10). Med ambitionsnivén att ytvattnet skall bibehélla en
hog fosforstatus varierar produktionspotentialen for varje enskild odling stort (tabell 3). Tva
odlingsldgen bedoms ha en liten potential (<100 ton), tva ldgen har en mellanstor potential
(100-300 ton), fem har stor potential (300-1000 ton) och tre har mycket stor potential (>1000
ton). Som ndmns ovan uppnér ett odlingsldge inte hog status, varfor produktionspotential
saknas enligt detta sitt att rdkna. Om god status kan accepteras blir potentialen istillet stor
(300-1000 ton) for detta liage.

Det finns inget statistiskt sdkerstdllt samband mellan ytvattnets potential for odling och
faktisk tillstdndsgiven produktion (linjdr regression, r’=0.02, F=0.17; P=0.69). I nigra fall
beddms t ex vattnets potential som stor eller mycket stor men den tillstdndsgivna
produktionen dr liten (tabell 3). Hur stor del av det teoretiska odlingsutrymmet som ar
intecknat varierar stort mellan odlingar. Med ett par undantag s tenderar stora och
mellanstora odlingar att ha intecknat ett storre utrymme &n sma odlingar (tabell 3). I négra fall
ar hela eller en stor del av utrymmet intecknat av en aktor.

De faktorer eller parametrar som har en avgorande inverkar pa ytvattnets odlingspotential &r
vattenflodet, ytvattnets omsittningstid och nuvarande fosforhalt. Vattenflodet styrs av
nederbordsmédngd och tillrinning. Storleken pa tillrinning 1 sin tur dr en effekt av vart 1
avrinningsomradet ytvattnet ligger, ju ldngre ned i systemet desto hogre flode. Vattnets
omsittningstid ar en effekt av tillrinning och ytvattnets volym. Av dessa parametrar har
vattenflodet den avsevirt storsta betydelsen for storleken péd odlingspotentialen i de studerade
ytvattnen (tabell 4). Aven omsittningstiden #r av signifikant betydelse, medan nuvarande
fosforhalt inte har ndgon signifikant effekt.

Tabell 4. Variansanalys (ANOVA) med odlingspotential som effektvariabel och vattenflode,
vattenomsittning samt uppmétt fosforhalt som faktorer.

Parameter F P

Vattenflode (m?/ar) 6.76 <0.001
Vattenomsittning (ar) 2.27 0.050
Nuvarande fosforhalt (tot-P) 0.98 0.352

Fiskodlingarnas nirsaltspaverkan

I fem vattenomraden &r fosforstatusen idag klart béttre dn situationen vid odlingens start
(figur 1). I tva fall dr trenden den omvénda d v s fosforhalten stiger dver tid och avviker till
viss del frdn referensvirdet (odling 7 och 13). Sex vattenomrédden har mer eller mindre
ofordandrad status under hela métperioden (figur 1). I tre av dessa ligger dock fosforhalten vid
eller 6ver klassgriansen for hog status i stort sett under hela métperioden, men 6kar inte over
tid. I tvd av dessa saknas referensstationer.
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Figur 1. Fosforhaltens utveckling 6ver tid vid kontrollstationer (vita cirklar) och referensstationer
(svarta cirklar). Heldragen linje dr den linjdra regressionen for fosforhalt vid kontrollstationen. Ovre
streckad linje anger ytvattnets gréns for god kvalitet och nedre streckat linje gransen for hog kvalitet.
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I sju av 13 fall har klorofyll ingétt i provtagningsprogrammet vid kontrollstationen.
Statusklassificering for klorofyll dr 1 fyra fall hog och i tre fall god (tabell 3). Det rader ett
relativt starkt samband mellan nuvarande fosforhalt och klorofyllhalt i de studerade ytvattnen
(Figur 2, linjér regression, r’=0.66, F=9.5; P=0.027).

9 -

8 1 @)

Klororfyll (ug/l)
0

4 5 6 7 8 9 10
Fosfor (ug tot-P/l)
Figur 2. Samband mellan nuvarande fosforhalt (ug tot-P/l) och klorofyll (ug/l) vid 7 av 13

undersokta kontrollprogram. Koncentrationerna utgér medelviarden for de senaste tre aren i
respektive kontrollprogram.
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Diskussion
Nirsaltseffekter av fiskodling

De flesta odlingar som ingar i utvdrderingen har varit verksamma i minst 20 ar, vilket
indikerar att sjoarna haft tillrackligt med tid att nd jamvikt med rddande fosforbelastning.
Forutom 1 ett par osdkra fall kan vi inte konstatera nigra negativa effekter av fiskodling,
varken pa fosfor- eller klorofyllhalt. Jonsson & Alandrd (2000) utvdrderade
kontrollprogrammen fran ett 40-tal svenska odlingar under 1995. Av dessa visade endast
nagra forhojda nérsaltshalter som kunde hérledas till fiskodlingsutsldpp, men inga eller sméa
miljoeffekter 1 form av dkad priméirproduktion, minskad syrehalt, eller siktdjupsforandringar.
Johansson & Nordvarg (2002) kunde inte heller pavisa nagon effekt av fiskodling pa fosfor-
eller klorofyllhalter i en detaljerade studie av atta svenska sjoar.

I fem av 13 studerade ytvatten har fosforstatusen blivit avsevirt battre under perioden med
fiskodling. Vad denna forbéttring 1 miljon beror av dr svart att viardera. Det &r troligt att
foretagen blivit mer effektiva i1 sin utfodring genom d&ren och ddrmed minskat
fosforbelastningen (Jonsson & Alanérd 2000). Data pa foderforbrukning &r dock bristfalligt
rapporterad och det &r darfor inte mojligt att koppla reduktionen i fosforhalt till
odlingsverksamheten. Dessutom é&r flera av dessa odlingar relativt sma och nyttjar en liten del
av fosforutrymmet, vilket gor att deras inverkan pd miljon &r liten. Troligen dr det andra
faktorer som bidragit till den huvudsakliga reduktionen. Detta styrks av att trenden vid
referensstationer i flera fall dr likvirdig den for kontrollstationer. Inom ramen for denna studie
har det inte vart mojligt att identifiera andra verksamheter och kvantifiera deras bidrag av
fosfor. Det dr mojligt att dessa reducerat sina utsldpp och dirmed bidragit till den positiva
utvecklingen. Vattenkraft och dess reglering av ytvatten kan ocksa leda till att fosforhalterna
minskar, en sk oligotrofieringseffekt (Stockner m fl 2000). En trolig sddan effekt kan ses 1 tva
reglerade vattenomraden déir har fosforkoncentrationerna i stort sett halverats under en 30-
arsperiod (odling 5 och 8).

I sex av de studerande fallen &r fosforhalten vid odlingen relativt oférdndrat under den
observerade perioden och avviker inte i ndgon storre utstrackning fran referensstationen. I tre
fall ligger koncentrationen vid eller 6ver klassgridnsen for hog status under hela méatperioden.
Tyvirr saknas referensstationer i tvd av dessa omraden, vilket gor att det inte gér att avgora
om fosfornivin dr generell for systemet (odling 1 och 12). I den tredje ligger halterna nagot
lagre vid referensstationen jamfort med kontrollstationen (odling 10). Detta kan tyda péa en
viss effekt av odlingsverksamheten, men referenspunkten ligger vildigt lagt fran odlingen och
ar troligen inte relevant for en analys av paverkan.

I tvA omrdden har statusen forsdmrats under perioden med odling (odling 7 och 13).
Fosforhalterna vid kontrollstationerna avviker ocksa fran halterna i referensomradet. Det bor
dock noteras att fosforstatusen i dessa ytvatten fortfarande &r god och att det inte foreligger
nagon akut Overgddningssituation. Det gir inte att utvdrdera en eventuell effekt pé
primdrproduktionen eftersom klorofyllprovtagningar saknas i dessa kontrollprogram. I likhet
med diskussionen ovan kan vi inte avgdéra om andra verksamheter sldpper ut fosfor och
dérmed bidrar till den 6kade belastningen. For att klargora en eventuell effekt av fiskodling
maste den totala nirsaltsbelastningen i respektive omrdde analyseras.

Utifrdn de uppgifter vi lyckats samla in dr kvaliteten pé vattenkemiska data innan odlingarna
startade Gverlag mycket bristfillig. Det méste ha varit svart, for att inte sdga omojligt, att gora
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en bra skattning av miljosituationen 1 omradet vid tidpunkten for ansokan om odlingstillstand.
Kontrollprogram har i de flesta fall tillkommit efter det att odlingen startat sin verksambhet.
Kvaliteten pa nuvarande kontrollprogram dr dock overlag bra, speciellt med avseende pa
fosforkoncentrationer. Samtliga odlingar utom en &r ansluten till ett samordnat
recipientkontrollprogram (SRK), vilka generellt har god kvalitet pa datainsamlingen. Endast i
ndgra fall dr dataunderlaget déligt med avseende pd provtagningsfrekvens. Det stora
problemet dr egentligen att manga kontroll- och referensstationer ligger relativt langt fran
odlingarna. Orsaken till detta &r att SRK-program &r skapade for att ticka in generella
forandringar 1 miljo orsakade av olika typer av mansklig aktivitet. De &r sdledes inte placerade
for att ticka in effekterna av ndgon enskild aktér. Om problem uppstar dr det dérfor vara svart
att hirleda problemet till ratt kdlla. Genom att skatta varje enskild aktors fosforbelastning i
omradet kan eventuella negativa effekter teoretiskt berdknas. Beroende pa bl a typ av
fosforutslapp, sidsongsméssig variation och utsldppets placering i1 recipienten blir dock
noggrannheten i en sddan berdkning begriansad. For att med sdkerhet kunna skatta effekten av
fiskodlingars utslédpp av fosfor maste kontroll- och referensstationer vara placerade narmare
odlingen. Detta giller i forsta hand lokaler dér stora tillstind medgivits och dir osdkerhet
rader om fosforbelastningens effekt. Vid en tillforlitlig bedomning av 1dmplig fiskproduktion
behover maitstationerna inte ligga i odlingens omedelbara ndrhet utan kan ingd i ett SRK-
program.

Manga SRK-program saknar analyser pa vattnets absorbans som dr huvudkomponenten i
berdkningen av referensvidrde for fosfor. For att kunna skatta ytvattnets referensvirde for
fosfor har data pa absorbans déarfor hamtats fran narliggande ytvatten vilket gor skattningen
osdker. Sverige har idag inforlivat EU:s ramdirektiv for vatten i den nationella lagstiftningen
genom vattenforvaltningsforordningen. Enligt denna forordning skall status och potential
klassificeras utifrdn sd kallade “bedomningsgrunder” och kemisk status klassificeras utifran
givna gransvirden. For detta behovs referensviarden. Vattnets absorbans méste darfor inga i
provtagningarna for att kunna beddma nuvarande fiskodlingars fosforbelastning. Detsamma
géller hanteringen av framtida tillstindsbedomningar. Utan referensvérde for fosfor gér det
inte att med nagon sékerhet att skatta 1amplig produktionsvolym.

Vér analys visar pa ett tydligt samband mellan ytvattnens fosfor- och klorofyllhalt.
Forandringar 1 vattnets niringsstatus aterspeglas snabbt i biomassan av vixtplankton under
tillvaxtsdsongen. Flera kontrollprogram saknar dock provtagning av klorofyllhalt.
Klorofyllbestdmningar dr ett jimforelsevis snabbt och enkelt sitt att fa en dverblick 6ver den
totala véxtplanktonbiomassan i ett vatten och utgér diarmed ett bra matt pa effekten av
nérsalter frén fiskodling. Vid tillstdndsgivning och utformning av kontrollprogram bor dérfor
klorofyllmétningar inga.

I Naturvardsverkets Allmdnna Rad fran 1993 anges som grundprincip att en enskild
anlaggning inte far inteckna mer ar 1/3 av narsaltsutrymmet. Ovrigt utrymme skall reserveras
for andra nyttjare och framtida reserv. Totalt sett nyttjas ca 30 % av odlingspotentialen i de
studerade omrddena, vilket stimmer Overens med principen ovan. For varje enskild odling
visar dock var analys att det inte finns ndgot samband mellan omradets potential f6r odling
och den faktiska tillstindsgivna produktionen. Négra odlingar har t ex en storlek pa
produktionen dér en stor del eller hela det teoretiska nirsaltsutrymmet ar intecknat. I flera
andra fall ar tillstinden mycket sma trots att omradet har en stor odlingspotential. Vad denna
skillnad mellan odlingar beror pé dr svart att utvirdera. I vissa fall har utdvaren troligen inte
ansokt om ett speciellt stort tillstand. I andra fall har troligen inte det teoretiska
nirsaltsutrymmet skattats pa ett korrekt sitt och den tillstdndsgivna produktionen anpassats
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darefter. Eftersom det inte finns nagon nationellt vedertagen modell for att skatta ldmplig
odlingspotential har sannolikt bedomningarna vid tillstindsgivningen gjorts véldigt olika i de
enskilda fallen.

Vattenomraden limpliga for odling

Av de ytvatten som ingick i denna studie var 12 av 13 paverkade av vattenkraftsreglering.
Reglerade vatten karakteriseras vanligen av hdga vattenfloden och i manga fall lang
omsittningstid. Flodet pa de studerade lokalerna var i genomsnitt 82 m’/s och
omsittningstiden 1.8 ar. Vér analys av faktorer som paverkar det potentiella nérsaltsutrymmet
visar ocksad att vatten med just dessa egenskaper har storst odlingspotential. Ett hogt
vattenflode genom systemet spider ut dosen av nérsalter frdn odlingen och koncentrationen av
t ex fosfor blir lagre. Lang omséttningstid gor att en storre del av partiklarna i vattnet
sedimenterar innan de nér utloppet, en s k retentionseffekt dér fosfor kvarhélls i sedimenten.

Reglerade vatten dr troligen ldmpliga for fiskodling dven ur andra perspektiv. Som tidigare
ndmnts sd pagar en s k oligotrofieringseffekt i stérre magasin, dir fosforhalten gradvis
minskar och nar nivder ldgre &4n ursprunget innan regleringen. I sddana vatten skulle
fosfortillskotten fran odlingen kunna fungera som en miljovardande atgird. Vattenkraften och
dess dammar paverkar ocksa organismers mdjlighet till forflyttning 1 avrinningsomradet, samt
att regleringen leder till flodesforandringar i vattendrag och vattenstandsforédndringar i sjoar.
Enligt Vattenforvaltningsforordningen (VVF, 2004:660) ska vattenforekomster paverkade av
vattenkraften klassas som kraftigt modifierade. I dessa &dr det av samhillsekonomiska eller
andra skél inte mojligt att uppna god ekologisk status (Naturvardsverket 2007). I stéllet for
god ekologisk status ska vattenférekomsten da uppna god ekologisk potential. Med tanke pa
graden av paverkan skulle reglerade ytvatten kunna vara prioriterade for fiskodling. Det bor
vara mojligt att tillata ett fosforutrymme som utgar fran att statusen bibehélls som god. Bara i
de studerade omradena skulle det dirmed finnas en odlingspotential om ca 11 500 ton per ér
(33% av 35 000 ton). En studie av hela Sveriges odlingspotential i reglerade vatten skulle med
sdkerhet ge en odlingspotential om minst 100 000 ton. Reglerade vatten finns i hela landet och
tacker in allt fran kalla vatten lampliga for rodingproduktion i norr till varmare omraden
lampliga for regnbdge i sdder.

Modell for berikning av liimplig produktionsvolym

Modellen som anvints i denna utvdrdering bygger pé att ett ytvattens fosforutrymme kan
identifieras utifran dagens miljomal. Utifran detta fosforutrymme berdknas sedan den
potentiella odlingsvolymen via en massbalansekvation som tar hénsyn till vattenflédet och
sedimentationen av fosfor. Modellen ar enkel att anvdnda och bygger pa att foljande
parametrar for ytvattnet &r kéinda:

- Absorbans

- Hojd 6ver havet

- Medeldjup

- Volym

- Vattenflode

- Fosforhalt

- Teoretisk fosfordos fran fiskodling

Det finns flera olika massbalansmodeller att anvdnda for att skatta vilken
koncentrationshdjande effekt som t ex fosforbelastningen fran en fiskodling ger upphov till.
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(Dillon & Rigler 1974; Kierchner & Dillon 1975; Vollenweider 1975; OECD 1982).
Beroende pé sedimentationsmonstret i sjon ger de négot olika resultat. I denna utvérdering har
OECD:s "Nordiska” kalibrering av Vollenweider’s ursprungsmodell anvinds (OECD 1982).
Var beddmning dr att de sjoar som ingar 1 denna kalibrering bist aterspeglar de sjdar som
ingdr 1 var utvirdering. Johansson & Nordvarg (2002) modellerade sambandet mellan
vattenflode, omsittningstid, fosforbelastning, fosforkoncentration och klorofyllhalter i 10
sjoar dar fiskodling bedrevs eller hade bedrivits. Deras resultat visar att traditionella
massbalansmodeller for fosfor (se referenser ovan) dverskattar effekten av fosforutsldpp fran
fiskodling med 1 medeltal en faktor av tva. Modellen av Johansson & Nordvarg (2002) har
dock inte anvénds i denna utvérdering. Orsakerna till detta &r dels att den inte validerats och
dels att deras sjoar avviker hydrologiskt och morfologiskt fran de ytvatten som ingar i denna
studie.

En stor osdkerhet rdder ocksd rorande det faktum att nistan alla studerade ytvatten &r
reglerade. Byggandet av dammar vid sjoars utlopp 0kar vattnets sedimentation av partikulart
material, vilket gor att de fungerar som “fosforfdllor” (Stockner m fl 2000). Detta ir ett av
huvudskadlen till att reglerade vatten blir mer oligotrofa i forhallande till situationen innan
vattenkraftsutbyggnaden. Det dr dérfor inte osannolikt att var modell Overskattar den
nérsaltshdjande effekten en fiskodling teoretiskt har i reglerade vatten, d v s sedimentationen
av partikulért fosfor dr hogre dn vad modellen berdknar. Om sa ar fallet skulle den teoretiska
odlingspotentialen kunna vara hogre i reglerade vatten.

En satsning pa utveckling och expansion av den svenska vattenbruksnédringen har nyligen
aviserats av regeringen i utredningen Det véxande vattenbrukslandet” (Statens offentliga
utredningar 2009). I utredningen ges forslag till en handlingsplan i tretton punkter med syfte
att utveckla den svenska vattenbruksnidringen. Betriffande fiskodlingens miljoeffekter
foreslar utredarna f6ljande: ”En forbattrad miljouppfoljning behdvs for att ge battre underlag
for vattenbrukssatsningar. Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) ges darfor i uppdrag att
Overvaka och analysera vattenbrukets miljoeffekter. En standardmodell, anpassad till
nordiska forhallanden, tas fram for berakning av narsaltsbelastning™.

Med hjélp av modellen som anvénds i detta projekt kan 1dmplig produktionsvolym bestdmmas
vid nyetableringar utifrdn rddande miljosituation och faststdllda miljomal. Som diskuterats
ovan finns det dock en rad osdkerheter kopplade till modellen och ett framtida
utvecklingsarbete bor inledas for att utveckla och validera modellen sa att den ger sikra
skattningar.

Ett annat problem med beddmning av nyetablering &r tillgngen pé vattenkemiska data.
Denna studie visar med all tydlighet att uppgifter pa t ex fosforhalt och absorbans oftast
saknas eller &r bristfdlliga i1 det aktuella omradet for odling. Idealt bor det vara en tidsserie pa
minst tre r och en provtagning varje manad for att underlaget skall bedomas som bra. Det &r
dock orimligt att en intressent skall behdva vinta i1 ver tre ar for besked om odlingstillstand.
Ett alternativt forhallningssétt skulle kunna vara att fatta ett preliminirt beslut utifran de data
som finns tillgdngliga och ge ett tidsbegrénsat tillstdind 1 3-5 &r. Vid stor osdkerhet i
datakvalitet kan forsiktighetsprincipen tillimpas och ett begrinsat tillstdnd beviljas. Under
tiden inréttas ett kontrollprogram som fangar upp den vattenkemiska statusen vid starten av
odling och eventuella fordndringar under perioden. Eftersom det tar ett tag for foretaget att
komma igdng med verksamheten dr fosforbelastningen vanligtvis 14g under de forsta aren.
Efter 3-5 ar kan en bra bedomning goras utifran data i kontrollprogrammet och tillstandsgiven
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produktion revideras. Pa sa sétt forenklas processen och odlaren behover inte vinta med att
komma igang med produktionen.

Uppgifters tillginglighet och arkivering

Ett av problemen vid genomforandet av denna studie var tillgdngen till information. For varje
odling var maélsdttningen att samla in information rorande tillstdind, beslutade
kontrollprogram, arsrapporter/arlig produktion och foderutnyttjande samt faktiska data fran de
existerande kontrollprogrammen. Béde tillgidngligheten av och kunskapen om var dessa
dokument och insamlat data fanns var i manga fall bristfillig. Praktisk uppfoljning av
odlingsverksamheten och aterkoppling till odlaren saknas ofta helt. Liknande resultat erholl
Jonsson & Alandrd (2000) i en studie av fiskodlingars kontrollprogram fran 1995, dir
skriftliga utvarderingar saknades fran i stort sett alla Lénsstyrelser. Utvarderingar bor goras av
tillsynsmyndigheten med jdmna tidsintervall. Med hjédlp av dessa kan miljosituationen
beskrivas och eventuella fordndringar pavisas. Lika viktigt dr ocksd att dessa utvéirderingar
skall ge ett underlag for bedomning av kontrollprogrammets omfattning, d v s star insatsen
och kostnaden i relation till miljosituationen.

Teoretiskt sett finns det en tydlig fordelning av arbetsuppgifter och ansvarsomraden mellan
lansstyrelse och kommuner. Dock f6ljs inte denna uppdelning konsekvent. Detta kan vara,
men var inte genomgédende, kopplat till kommunens storlek. Det forefaller ocksa forekomma
en stor variation inom organisationerna vilken enhet och funktion som é&r ansvarig for
informationen. I slutindan resulterade detta ofta i att tillgdngligheten till information berodde
av enskilda personer och deras intresse for att hdnvisa vidare/leta fram 6nskad information.
Sammantaget gor detta att tillgidngligheten till den information som kréavts for genomforandet
av detta projekt varit generellt sett ddlig. Denna brist pa samordning och struktur mellan
lansstyrelse och kommun framfordes ocksa som ett irritationsmoment for personer pa flera av
de odlingar som kontaktats 1 studien. Undantaget &r data frdn SRK-programmen som fanns
samlat pa Institutionen for Vatten och Miljo vid SLU i Uppsala. Databasen med denna
information var under projektets ging fortfarande under uppbyggnad vilket resulterade i att
viss information inte var tillgénglig via internet utan fick tas fram manuellt av anstillda pa
institutionen. Ovriga data utanfor SRK var dock inte lika littillgingligt.

Framtida fragor rorande fiskodlingens miljovervakning

Vem skall ansvara for miljoovervakningen? Lénsstyrelsen &r tillsynsmyndighet for all
tillstandspliktig fiskodlingsverksamhet i ldnet, om inte tillsynen Overlatits till kommunen.
Lénsstyrelsen ska fora ett register over fiskodlingar i ldnet. For att hélla detta register aktuellt
skall fiskodlingsforetaget varje ar anmadla till ldnsstyrelsen om och var verksamheten kommer
att bedrivas kommande sésong. Lansstyrelsen kontrollerar att medgiven odlingsvolym inte
overskrids och att fiskodlaren dven i Gvrigt foljer de villkor som finns 1 tillstindet. Som
diskuterats i foregdende avsnitt dr var uppfattning att denna myndighetsuppgift inte fungerar
speciellt bra idag.

Ar dagens kontrollprogram rimliga? I Sverige finns idag ca 90 matfiskodlingar som totalt
producerar ca 7 200 ton fisk per ar (SCB 2009). I genomsnitt ger det en arsproduktion om ca
80 ton per odling. Av dessa har ett 10-tal odlingar en arsproduktion som overstiger 300 ton,
medan det stora flertalet &r mycket smé odlingar. Utover dessa odlingar finns ett 70-tal
sattfiskodlingar med en genomsnittlig produktion av 14 ton fisk per &r (SCB 2009). Dessa har
saledes en mycket ldgre produktion &4n matfiskodlingarna. Vad &r en rimlig nivad pa
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kontrollprogram beroende pa verksamhetens storlek? Det dr rimligt och rationellt att sma
odlingsforetag dar anslutna till samordnade kontrollprogram. Den forvintade effekten pa
miljon &r liten och kostnaden for foretagen blir acceptabel. Trenden idag dr dock att intresset
for nyetablering 1 fOorsta hand ror tdmligen stora odlingsanldggningar pd 500-1000 tons
produktion per ar. Ett 6kat intresse finns dven fran redan befintliga foretag att vasentligt oka
sin produktionsvolym. Med Okad storlek pa produktionen kommer kraven péd enskilda
kontrollprogram att 6ka. Har skulle SLU kunna spela en viktig roll i utformningen av dessa.

I regeringens utredning Det véxande vattenbrukslandet™ (Statens offentliga utredningar,
2009) foreslas att “ansvaret for tillsyn av vattenbruk overfors till regionala inspektdrer som
ar specialiserade pa naringen och kan uppratthalla god kompetens pa omradet och gora
likvardiga bedémningar. Detta innebar att inspektdrernas ansvarsomrade blir storre an
dagens lan. Inspektorerna kan lampligtvis vara placerade vid endast nagra av
lansstyrelserna”. Ett alternativ &dr att ge SLU uppdraget att skota miljodvervakningen av
svensk fiskodling. Var sammanstéllning ger ingen total bild 6ver hur kontrollen av fiskodling
ar organiserad, men indikerar att manga av foretagen dr anslutna till SRK-program. Eftersom
SLU administrerar SRK-programmen ar det enkelt for SLU att dven kan ansvara for
sammanstdllning och rapportering av branschens miljopaverkan. Att ligga ansvaret pa en
aktor underldttar dven for kvalitetssdkring och vidareutveckling av kontrollprogram.
Dessutom finns en ndra koppling mellan att utveckla en ny modell for beddmning av
odlingspotential som vi foresldr att SLU skall std for och den uppfoljning som sker via
kontrollprogram.

Tillkiinnagivande

Projektet har finansierats av SLU:s Fortlopande Miljoanalys (FOMA), programmet for sjoar
och vattendrag 2009-2010.
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