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SAMMENDRAG

Blaskjell lever av a filtrere planktonalger og andre sma organiske partikler som finnes i
sjovannet. Under naturlige forhold pavirker vanligvis ikke skjellene tettheten av alger i
sjovannet og de naturlige planktonkonsentrasjoner og stremforholdene bestemmer fode-
tilgangen. I et bldskjellanlegg hvor det er en stor biomasse skjell konsentrert pd et lite
omrade vil fodetilgangen ogsd vare bestemt av anleggets form, plassering i forhold til
framherskende stromretning, tettheten av skjell 1 anlegget og andre naerliggende skjellanlegg.
Det har overaskende nok vert f4 undersekelser bade i Norge og utlandet for & studere
fodetilgangen til blaskjellanlegg og hvor stor biomasse skjell et gitt anlegg kan ha uten at
det f eks gar utover skjellkvaliteten, dvs matinnholdet i skjellene. Tilferslene av alger har
ogsa trolig stor betydning for hvor fort skjellene kvitter seg med algetoksiner i perioder med

ikke - giftige alger i fjorden.

I mange tradisjonelle norske skjellanlegg er det ofte dérlig vekst og sterkt varierende
matinnhold 1 skjellene 1 perioden for hesting. Det kan ogsé ta lang tid for skjellene blir
giftfrie 1 perioder med ikke - giftige alger i sjovannet. I denne undersekelsen har vi derfor
satt fokus pa & eke forstéelsen av fysiske og biologiske faktorer som bestemmer fodetilgang,

produksjon og algetoksiner i et blaskjellanlegg.

I august 2002 ble forholdene i og rundt et blaskjellanlegg naer utlepet av Lysefjorden i
Rogaland undersekt mhp strem, fluorescense/klorofyll, turbiditet, planteplankton, alge-
toksiner i skjellene og skjellkvalitet (matinnhold i skjellene). Det undersegkte anlegget var ca
250 meter langt og 15 meter bredt og samlokalisert med tre andre tilsvarende
blaskjellenheter (figur 1). Det var 10 beareliner parallelt med lengdeaksen av anlegget og
avstanden mellom hver bareline var ca 1,5 meter. Pa barelinene var det festet
blaskjellsamlere (svenskeband) med ca 50 cm avstand. Stremforholdene i omrddet var
dominert av inn - og utgdende tidevannstrem. Stremforholdene i anlegget var ogsa pavirket
av skjellanlegget oppstroms ved utgdende tidevannsstrom (figur 1). Skjellene 1 anlegget var
litt over 2 ar gamle (utsatt varen 2000) og biomassen skjell varen 2002 var antatt & vere ca

65 tonn og i august 2002 ca 70 tonn, med sterst biomasse i den servestre delen av anlegget.



Resultatene fra undersokelsen kan sammenfattes som folger:

* Den fysiske friksjonen forte til en betydelig reduksjon av vannutskiftingen 1 skjell-
anlegget. Fodetilgangen til skjellanlegget ble dermed redusert til omlag 25 % av
fodetilgangen til skjell med fri tilgang pa fjordvann.

* Planktonkonsentrasjonene avtok hurtig innover i anlegget og allerede etter 20 - 30
meter var fluorescense-verdiene redusert til ca 50 % av verdiene i innstremmende
fjordvann.

* Dette medforte at store deler av skjellanlegget, som hadde en lengde pd 200 meter,
var n@ringsbegrenset i lengre tidsrom av en tidevannsyklus.

* Fylningsgraden (matinnholdet) 1 skjellene var varierende og det kan se ut som det er
en sammenheng mellom fodetilgang og avgiftingshastighet, med raskere avgifting
ved storre fodetilgang.

* Konkurranse mellom bléskjell og gul sjepung forte til redusert fylningsgrad
(matinnhold) og feaerre skjell dypere enn ca 5 meter 1 anlegget.

* Fodetilgangen var mindre enn fodebehovet, og det var dermed for mye skjell i
forhold til baerevnen for anlegget.

* Néir biomassen av skjell tilpasses barevnen vil en forvente 1) okt og jevnere
fylningsgrad (matinnhold), 2) okt vekst og 3) raskere avgifting av skjellene 1 giftfrie
perioder.

* Det er utviklet en modell som beregner strom, fodetilgang og bareevne for et
skjellanlegg.

*  Modellberegninger viser at fodetilgangen og baerevnen kan ekes betydelig ved a oke
bredde/lengdeforholdet 1 et skjellanlegg.

* Modellen viste sterst relativ ekning i barevnen nar strommen okte ved hoye
bredde/lengdeforhold og planktonkonsentrasjoner.

* For a sikre optimal fedetilgang ma skjellanlegg plasseres slik at de ikke pévirker
stremforholdene og planktonkonsentrasjonene til naerliggende skjellanlegg.

SUMMARY:

Seawater currents, mussel (Mytilus edulis L.) condition index (content of soft tissue), algae
concentrations and algae toxins (DST) were measured in a commercial farm in Lysefjorden,
in southern Norway. Based on the data we accessed processes related to water exchange,
removal rate of algae biomass and the mussel plant specifications to increase the
understanding of how physical and biological factors influence the carrying capacity of
mussels in longline culture. Friction from mussels etc in the farm retarded the current
velocity and potential food supply to about 25 % of ambient flow. The biomass of mussels in
this farm was too high, resulting in reduced quality and increased toxicity in mussels. A
carrying capacity model of a mussel farm was developed and calculations show that
carrying capacity of a blue mussel farm increased considerably with increased width/length
ratio. The highest relative increase in carrying capacity was obtained by increase in current
velocities at high width/length ratios and algae concentrations.



2. OMRADEBESKRIVELSE OG MALEPROGRAM

Det undersokte blaskjellanlegget var lokalisert like utenfor Vika naer utlepet av Lysefjorden i
Rogaland. Skjellanlegget 14 ytterst, ssmmen med tre andre bléskjellanlegg (figur 1).

™ / /Utgé’lmde strermn

Undersalot slgellanlegg

Inngiende strormn

Figur 1. Plassering av det undersgkte skjellanlegget.

Dybden under anlegget varierte mellom 15 og 30 meter og var grunnest inn mot land. Det
undersekte skjellanlegget var 250 meter langt, 15 meter bredt, med 10 bereliner og hadde 11
rekker med bléser til oppdrift ved utsett. Den skjellbaerende delen av bldskjellanlegget var ca
200 meter lang med 10 bareliner jevnt fordelt over bredden, som gir en avstand mellom
barelinene pa ca 1.5 meter. Det var festet blaskjellsamlere (svenskebédnd) til baerelinene med
50 cm avstand. Lengden til blaskjellsamlerne var 5.5 meter. Baerelinen var nedsenket til 1.5
meter under vannflaten ved blasene og om lag 3.5 meter under vannflaten i midten mellom

blasene, se figur 2.
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Figur 2. Vertikalsnitt av blaskjellanlegget mellom to blaserekker.



D=15m

Bléskjellsamlerne var dermed fra 1.5 til 9 meters dyp, men hovedtyngden av blaskjell var
grunnere enn 5 meter da skjellene ble utkonkurrert av gul sjepung (Ciona intestinalis)
dypere enn ca 5 meter. Blaskjellanlegget ble satt ut varen 2000 og var klar til hesting hesten
2002. Biomassen av skjell om védren og i august 2002 var av driftansvarlig anslatt til
henholdsvis ca 65 og 70 tonn, med storst biomasse i den servestlige ende av anlegget.

Stremmene 1 omradet er betydelig pavirket av tidevannsstremmen gjennom det forholdsvis
smale innlepet til Lysefjorden. Med en “kanal” 1 skjellanlegget menes det i den felgende

tekst passasjen mellom berelinene 1 lengderetningen gjennom skjellanlegget.

2.1 Stremmalinger

Strom ble méalt hvert 10 minutt i 4 meter dyp med en stromméiler (modell SD 6000,
Sensordata A/S). I ferste méleperiode fra ca kl 1400, 18.08.02 til kl 0920,19.08.02 ble strom
observert pa stasjonene 1, 3, 12 og 21 (figur 3). I andre méleperiode, som startet kl 1730,
20.08.02 og ble avslutet kl 1240, 23.08.02, ble strom observert ved stasjonene 1, 3, 9 og 12.
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Figur 3. Det undersekt blaskjellanlegget sett ovenifra. Tall markerer malestasjonsnummer.

2.2 Fluorescens, turbiditet, temperatur, saltholdighet og planteplankton

Fluorescens/klorofyll, turbiditet, temperatur og saltholdighet ble malt med en STD - sonde
(Model SD 204, SAIV A/S) fra overflaten og ned til om lag 10 meters dyp. Under den forste
strommalingsperioden ble de forannevnte parametere observert pd stasjonene 1, 3, 12 og 21
k1 1800, 18.08.02 og kl 0900, 19.08.02 (figur 3). I andre stremmalingsperiode ble det foretatt
STD - malinger 20.08, kl 1800, pa stasjonene 1, 3, 9 og 12. Den 21.08, kIl 1000 og 23.08, ki
0940 ble det utfort tilsvarende malinger i et stasjonsnett som dekket hele blaskjellanlegget,

med til sammen 23 stasjoner. Det ble ogsa tatt malinger pd en referansestasjon ute i fjorden.




Blaskjellsamlerne var stedvis begrodd av tradformige makroalger og dersom sonden passerte
gjennom et makroalgelag ga det et markant utslag bade pa fluorescens og turbiditet. Derfor
ble unormalt heye fluorescensverdier slettet fra datasettet.

Vannprever ble tatt med Ruttner vannhenter 1 skjellanlegget pé stasjon 1, 3, 9, 12, 23 (figur
3) og i updvirket fjordvann. Alle prover ble tatt pd 4 m dyp, med samme plassering som
strgmmalerne. P4 stasjon 12 ble det i tillegg tatt prever pd 0.5 m og 7 m. Provene ble
umiddelbart fiksert med neytral lugol (1 %) for mikroskopering og 2 % glutaraldehyd for
Flow Cytometri (FCM). Sterre alger ble talt pa filter 1 mikroskop med en deteksjonsgrense
pa 320 celler*I”. Mindre alger og cyanobakterier ble talt med FCM med en deteksjonsgrense
pa ca. 3.3*¥10° celler*I”". Resultatet av FCM tellingene kan vaere noe underestimert ettersom
provene var fiksert, imidlertid var det lite stoy i provene og det tyder pa at tapet ikke var
betydelig. Karboninnhold pr. celle estimert etter Verity (1992) med cellevolum anslatt etter
Travers (1974) og Miljestyrelsen (1992).

Fluorescens/klorofyll (mg/m®) mélt med sonden ble kalibrert med mélinger av klorofyll - a
basert pd filtrerte vannprever i Lysefjorden og analysert ved Forskningsstasjonen Fladevigen
(Anne Dubernet). Klorofyll - a verdiene var ca 1,45 ganger storre enn fluorescens/ klorofyll
verdiene malt med sonden. En hey korrelasjon mellom fluorescens/klorofyll og turbiditet

indikerer at partiklene i fjordvannet var dominert av levende planteplankton (figur 4).
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Fig 4. Sammenheng mellom malt klorofyll - a og fluorescens/klorofyll mélt med sonden. Sammenheng mellom
turbiditet og fluorescens/klorofyll mélt med sonden
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2.3 Fylningsgrad og algetoksiner.

Det ble tatt 60 prever av blaskjell 1 anlegget 3. september 2002. Provene ble tatt pa 21
stasjoner pa 2, 4 og 6 meters dyp, med unntak av tre stasjoner pa 6 meters dyp der det
hovedsakelig vokste gul sjopung. Provene var fordelt i anlegget fra stasjon 2 til og med
stasjon 22 (figur 3). Skjellene ble renset og dampet. Innmaten ble renset ut, veid og
oppbevart ved -20 grader C. Skallene ble veid, og fylningsgraden ble beregnet som vekt
dampet innmat/skallvekt*100. Omregning til begrepet ”% matinnhold i skjell” basert pa

innmat/helvekt av ferske skjell*100 % (% matinnhold) er bla avhengig av skalltykkelse og

kan variere mye, men feks fylningsgrad 67 basert pa skallvekt tilsvarer ca. 20 % basert pa
helvekt, tilsvarende gir 86 ca. 25% og 106 ca. 30 %. Analysene av algetoksiner (DST) ble
gjort pd hel, dampet innmat av skjell og analysene ble utfort ved Havforskningsinstituttet ved

Seksjon for Marin Kjemi (ref Asbjern Svardal)



3. OBSERVASJONER
3.1 Strom og vanntransport

Strem

Skjellanleggets lengdeakse 14 omlag parallelt med hovedstromretningen for den inn - og
utgdende tidevannstrem i fjorden (figur 1). Friksjonen fra skjell, tau osv ferer til at strommen
i fjorden (V;) beyes av rundt et skjellanlegg og reduserer stremmen inne i selve
skjellanlegget (V») (figur 5). Et skjellanlegg som er plassert oppstroms/nedstrams for nert et
annet skjellanlegg reduserer bakgrunnstremmen 1 fjorden (V) og felgelig vannutskiftningen

1 begge skjellanleggene.
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Figur 5 Prinsippskisse av strem ved et blaskjellanlegg.

Stremforholdene ved stasjon 1, ca 20 meter utenfor anlegget mot innlepet av fjorden (figur
3), var preget av tidevannsstrommene i fjorden, med maksimal inngdende strom pa ca 17
cm/sek og utgdende strom pa ca 12 cm/sek (figur 6 og 7). Midlere stromfart ved stasjon 1
uansett stromretning var 5.2 cm/sek. Midlere inngdende strem (7.5 cm/s) var ca dobbel sa
stor som midlere utgdende strom (3.8 cm/s) (tabell 1). I kanten av skjellanlegget mot servest
(stasjon 3) var midlere inngdende strom ca 5.4 cm/sek, og midlere utgdende strom ca 1.6
cm/sek (figur 6 og 7). Stremforholdene bade ved stasjon 1 og 3 var tydelig pavirket av
skjellanlegget ved utgdende tidevannsstrem i fjorden.

Tabell 1 Midlere stromfart i skjellanlegget uansett retning (Vm). Midlere stromfart i skjellanlegget ved inn
(Vinn) - og utgaende strom (Vut) i fjorden. Maleperiode 20.08-23.08 2002 for stasjonene 1, 3 9 og 12.
Méleperode for stasjon 21 var 18.08-19.08 2002. Standardavvik i parantes.

Stasjon Avstand (m) Vm (cm/s) Vinn (cm/s) Vut (cm/s)

1 20 52 (44)  15(47) 3.8 (2,7)
3 0 3,5 3,5) 5440 1,6 (0,6)
9 30 1,7 (0,8) 2,0 (1,0) 1,5 (0,5)
12 70 12 (05 14 (0,6) 12 (0,5
21 200 22(12) 20 (05 28 (18)
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Figur 6. Stremfart i 4m dyp pa stasjonene 1, 3, 9,12 (20 - 23 august 2002) og 21 (18 - 19. august 2002) (se figur
3).

Ved stasjon 9 og 12, henholdsvis ca 30 m og 70 m inne 1 skjellanlegget, var stromfarten
betydelig redusert og retningen ustabil (figur 6 og 7). Midlere stremfart ved stasjon 9 og 12
var henholdsvis 1.7 og 1.2 cm/sek, dvs. 20 - 30 % av midlere stremfart observert ved stasjon
1 (tabell 1).

Ved stasjon 21, lokalisert ved anleggets nordestside (figur 3), var det ogsa svake stremmer,
med unntak ved utgiende tidevannsstrem hvor det ble observert maksimal stremfart opp mot
8.0 cm /sek (figur 6 og 7). Midlere strem uansett retning ved stasjon 21 var 2.2 cm/s, ca 40

% av stromfarten ved stasjon 1. Midlere strem ved inn - og utgdende tidevann ved stasjon 21
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var henholdsvis 2.0 cm/s og 2.8 cm/s (tabell 1). Temperaturen var 18

saltholdigheten gkte fra ca 21 psu i overflatelaget til ca 28 psu pa 10 meter dyp.
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Figur 7. Stremfart i 4m dyp versus retning for stasjonene 1, 3, 9, 12 og 21 (se fig 3)
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Vanntransport

Midlere vanntransport (Q,) gjennom et skjellanlegg kan uttrykkes som:
Q = Vo*A, (m’/s) (1)

Hvor V, er midlere stromfart inne i skjellanlegget og Ae = B*D er tverrsnittsarealet hvor B
= bredden av anlegget og D = dybden av skjellbandene. Med B =15 m, D=5.5m og Vaim =
2.25 cm/s og V, = 1.5 cm/s var Qv ca 1.8 m’/s ved inngaende tidevann og ca 1.2 m’/s ved
utgdende tidevann. Middelet for ut - og inngdende tidevann blir da ca 1,5 m’/s.
Oppholdstiden av vannet i skjellanlegget (Tv) kan né beregnes :

Tv=Vol/Qy (2)

Vol = B*D*L, hvor L er lengden pé anlegget. Lengden pa skjellanlegget er ca 200 meter og
Vol blir da 16500 m’ .

Med en midlere vannutskifting pd 1,5 m’/s blir midlere oppholdstid for vannet (Tv) i
skjellanlegget ca 3 timer.

Tiden det tar for skjellene 4 filtrere volumet av skjellanlegget Ta

er:

Ta = Vol/(Ksm*Bs) (3)

Hvor Ksm er midlere filtreringsrate (m’/s/kg skjell) og Bs er biomasse skjell. Biomassen av
skjell 1 anlegget 1 august 2002 er antatt & veere omlag 70 tonn og med en Ksm pé ca 0.00003
m’/s/kg skjell (Oppen - Berntsen, 2000, Rosenberg ,1982) er Ta = 2.2 timer.

Da Ta er mindre enn Tv viser dette at blaskjellene har en teoretisk muligheten til & temme
det innstreommende vannet for alger, under forutsetning av at fodeuttaket er konstant

gjennom anlegget .

3.2 Fluorescens/klorofyll og planteplankton

Fluorescens/klorofyll

Fluorescensen i det underseokte blaskjellanlegget varierte med dypet, avstand inn i anlegget
og med inngdende og utgdende strom. Forskjeller i fluorescens mellom inngéende og
utgdende vannmasser beskrives i kap. 3.4. Figur 8 viser midlere fluorescens i fire horisontale
snitt gjennom bléskjellanlegget ved inngdende strom. I grove trekk viser figuren at: 1)
fluorescens avtar etter hvert som vannet trenger gjennom skjellanlegget og 2) at fluorescens
oker med dypet.For & sammenligne fluorescens i vannmassen som tilferes anlegget med

vannmassen som forlater skjellanlegget er vertikalfordelingen av fluorescens ved inngdende

12



tidevannsstrem vist 1 figur 9. Figuren viser hvordan skjellenes filtrering forte til markert
lavere fluorescens i enden av skjellanlegget (utvannet) sammenlignet med upavirkete

vannmasser i fjorden (innvann). De laveste fluorescens vediene ble malt ved 4 -5 meters dyp

dette sammenfaller med hvor det var sterst biomasse skjell gjennom anlegget
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Figur 8. Horisontal fordeling av fluorescens/klorofyll (mg/m®) i blaskjellanlegget mélt med sonden ved fire dyp
og inngéende strom 21.08.02. Fluorescens/klorofyll verdiene er midlet mellom 1.5-2.5, 3.5-4.5, 5.5-6.5 og 7.5-
8.5 meters dyp.

Forbruket av alger i skjellanlegget kan illustreres ved den midlere reduksjon av fluorescens
gjennom anlegget. Midlere fluorescens ved inngdende strom er fremstilt i figur 10 for 4
meters dyp. I dette avsnittet benyttes middelverdiene for 4 meters dyp. Dette fordi det
grunnere enn 3.5 meter og dypere enn 5 meter ikke var skjell igjennom hele anlegget (se
avsnitt 2 og fig 2). Figur 10 viser at fluorescens verdiene i 4 meter dyp avtok innover i
anlegget og allerede 30 meter inn i anlegget var fluorescense redusert til ca 47 % av
konsentrasjonen i innstremmende fjordvann. Omlag 70 meter inn i anlegget var fluorescens
verdiene ca 40 % og 1 enden av anlegget (200 m) ca 30 % av bakgrunnsverdien i fjorden. Det

var dermed sveart lite alger igjen fra omlag halveis inn i1 anlegget. Dette betyr at deler av
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blaskjellanlegget trolig var neringsbegrenset i et lengre tidsrom 1 lgpet av en
tidevannssyklus. 1 avsnitt 3.1, Strom og vanntransport, viser beregninger at blaskjell kan
redusere algekonsentrasjonen i det innstremmende vannet ned til en nedre terskeverdi,
dersom midlere fodeuttak er tilneermet konstant. Observasjonene foran viste at ca 60 % av
tilforte alger ble konsumert allerede ca 70 meter inn i anlegget ved inngdende tidevannstrem.
Fra 70 meter til enden av anlegget (200 m) var konsumet redusert til kun 10 % av tilforte

alger, dvs totalt ca 70 % av algene ble tatt opp av skjellene 1 anlegget.

2 4
1,5 4 T
""g Innvann
on
E 14
3
0,5 Utvann
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dyp m

Figur 9. Fluorescens/klorofyll (F) (mg/m®) malt med sonden pé stasjon 1 og 18 i det undersokte anlegget ved
inngdende tidevannsstrem

Dette indikerer at planktonkonsentrasjoner under en gitt terskelverdi (C; < Ciersker), 1kke er
tilgjengelig som fade for bldskjell, se figur 10. Dette kan skyldes at filtreringsraten mhp
alger reduseres betydelig nér planktonkonsentrasjonen kommer under et gitt terskelniva.
Litteraturen bekrefter reduserte filtreringsrater for blaskjell ved lave klorfyllverdier, ca 0.5
mg klorofyll a /m’ (Riisgard og Randlev 1981, Riisgard 1991, Clausen og Riisgird 1996,
Dolmer 2000, 2001). T vér undersokelse ser terskelverdien ut & vare omlag 0.7 mg/m’
fluorescens, som i folge figur 4 tilsvarer 1 mg/m’ klorofyll - ¢ (figur 10). Denne
terskelverdien kan vare avhengig av stremhastighet, planktonkonsentrasjon, algesammen-
setning, temperturforhold, sterrelsen pa skjellene osv.

Det er gjennomfoert flere studier pd naringstilgang 1 skjellanlegg. Heasman et al. (1998)

underseokte sammenhengene mellom fedeuttak og vekst, kondisjon og produksjon av skjell



dyrket pé flaiter med 60 og 90 cm avstand mellom barelinene. De konkluderte med at
dyrkningsenheter med hoy tetthet medferte fodebegrensning pa lokal skala (innenfor fléten).
Nearingsmangelen gkte med bldskjellenes alder og med redusert avstand mellom barelinene.

Neringsmangelen forklart ved redusert fedeinntak og nedsatt stremhastighet

1,8
e ——4 m dyp
E
ED 1,0 C2 > Cierskel
P 0,8 + Terskel
0,6
0,4 - C2 < Cterskel
0,2 4
0,0

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Meter inn i skjellanlegget

Figur 10. Middelverdi av fluorescens/klorofyl (F) (mg/m’) mélt pa 4 meters dyp (sondemélinger) gjennom
anlegget ved inngdende strom.

i anlegget ved okt biomasse. I likhet med vare observasjoner fant Hesman et al/ (1998)

betydelig hoyere klorofyll - a verdier i1 innstremmende vann enn 1 utgdende vann.

Skjell har stor kapasitet til & filtrere vann og fedetilgangen kan bli begrenset ved hoye
dyrkningstettheter (Navarro et al., 1991). Bléskjellanlegg er spesielt tette med tanke pé antall
skjell per arealenhet. Nér skjelltettheten gker kan det bli en reduksjon 1 skjellenes vekstrate
og okt dedelighet (Grant et al. 1993). Erfaringer fra flere store skalldyrprodusenter har vist at
a overstige bareevnen, dvs fodetilgangen er mindre enn fodebehovet i et skjellanlegg, forer
til nedsatt vekstrate, senere oppbygging etter gyting, nedsatt motstandskraft mot sykdom
(Pitcher og Calder, 1998) og lokal neringsbegrensning (Camacho et al., 1991).

For & unnga naringsmangel og de konsekvenser som er knyttet til det, er det derfor svert

viktig at fordelingen av biomassen i et blaskjellanlegg tilpasses n@ringstilgangen.
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Planteplankton

Algesamfunnet var dominert av Prorocentrum micans 3.2-7.4%10* I'', samt Ceratium furca
og andre mindre dinoflagellater. Det var {4 ”pico eukaryote” alger (A1) (<1-5um) 7.5 *10°-
3.2%10" 1", og et lite innslag av antatte svelgflagellater (A3) i noen prover pa inntil 2.3%1071"!
og en populasjon av Synecococcus sp pa 1.4-8.4*10°1"". T enkelte prover var det ogsa en del
nanoflagellater (A2). Som potensiell fode for skjell utgjor P. micans 40 - 65% av alge-
biomassen (ugC*1™"). Gruppen nano flagellater er svart heterogen, og denne gruppen utgjor
inntil 15 % av algebiomassen i enkelte prover (stasjon 12, 0.5m). Picoflagellater utgjor fra
0.1 til 5 % av algebiomassen og cyano populasjonen var mindre enn 1 % av algebiomassen.
Fordeling av biomassen av de dominerende algartene i skjellanlegget er vist 1 figur 11.

Pa stasjon 12 ble det tatt prover pd 0.5, 4 og 7 meters dyp (figur 11). Det vil si over
skjellanlegget (0,5 m) og inne 1 skjellanlegget.

fordeling av biomasse
@ Prorocentrum
120,00 micans
| [] O eukaryot
100,00 nanoflagellat A2
. 80,00 4 W eukaryot
£ nanoflagellat A3
Q 60,00 ]
£ O Svelgflagellater
40,00 -
20,00 | - | Synecococcus
0,00 - [ pico eukaryot A1
SIS L P 00
O S RS

Figur 11. Biomasse av alger i og ved skjellanlegget, 23.08.02.

Over anlegget var P. micans konsentrasjonen dobbelt sd hoy som i de andre prevene, mens
konsentrasjonen pa 4 og 7 meter dyp var om lag like. Det var betydelig mer flagellater, bade
A1 nano- og A2 pico- eukaryote pa 7 meter enn ellers i anlegget. I 0.5 meter dyp var det
ogsé en betydelig populasjon av nanoflagellater, 10 ganger hoyere enn ellers i anlegget,
denne populasjonen virker heterogen og gjenspeilet antakelig et artsrikt flagellatsamfunn.

Denne populasjonen utgjorde ca.14 % av biomassen i proven. Variasjonen i prevene synes
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storre enn hva vi observerte ellers i Lysefjorden, uavhengig av skjellanlegg. Det er vanskelig
a konkludere ut fra denne ene preovetakningen da prevene ble tatt i en periode med
stromvending i fjorden. Algetellingene gjenspeiler artsfordelingen nar terskelverdien for
alger 1 anlegget er nddd. Biomasseberegningene samsvarer med den kalkulerte terskelverdien
gitt som klorofyll - @ (mg/m’). Nye undersokelser av algeforholdene i et skjellanlegg ber
derfor utfores med gjentatte prover i lgpet av en tidevannssyklus. Kontrollerte forsek vil

ytterligere kunne belyse problemstillingen.

3.3 Fylningsgrad og algetoksiner

Fylningsgrad

Hoyest fylningsgrad ble observert gverst i anlegget, i endene av anlegget og pa den siden av
anlegget som vendte ut mot fjorden (fig 13). Fylningsgraden avtok markant med dypet, og
inn mot land. Fylningsgrad var heyest pa 2 meters dyp og & mellom ca 80 og 110. Det kan
skyldes at det var lite skjell pa to meters dyp da anlegget buet ned (se figur 2) og at skjellene
fikk tilfort relativt mye nering fra det overliggende vannet som stremmet hurtig over

blaskjellsamlerne.

DZD\ 0 Dyp =4m ®) EE

15

N o
10 Q Dvp = N o
yp =6m
5,
| | | | | | | |
% 2 Iy 60 0 0 0 M0 0 180 20

Figur 13. Fylningsgrad i det undersgkt skjellanlegget ved tre ulike dyp uttrykt som (bletdeler / skallvekt)*100.
Sammenheng mellom fylningsgrad og % matinnhold i skjellene: 67 =20 %, 86 =25 % og 106 = 30 %.

Fylningsgraden var ogsa heyest pad den siden som vendt ut mot fjorden og lavest pad den
siden som vendte inn mot land. Fylningsgraden var ogsd noe heyere pd endene. Det var
relativt lavt uttak av fode pa to meters dyp og fluorescens/klorofyll verdiene var heyere enn

foreslatt terskelverdi.
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Fylningsgrad i 4 meter dyp varierte mellom 55 og 80 og var markert lavere enn pd 2 meters
dyp. Ogsa i 4 meter dyp var fylningsgraden heyest pa den siden av anlegget som vendte ut
mot fjorden og pa endene av anlegget. Fra avsnitt 3.2 antyder maéalingene periodevis
naringsmangel 1 4 meters dyp og den forholdsvis lave fylningsgraden 1 skjellene styrker
denne antakelsen.

Fyllingsgraden var ytterliggere redusert pa 6 meters dyp (50 - 70), selv om
fluorescensverdiene var hoyere (figur 8) og det var ferre skjell. Vi tror at dette skyldes en
betydelig konkurranse mellom blaskjell og gul sjepung dypere enn 5 meter.
Dykkeundersgkelse viste ogsé at blaskjellene pd dette dypet ikke var synlige blant gul
sjopung. Observasjonene under prevetakingen ga ogsa et inntrykk av en betydelig redusert
biomasse av blaskjell med okende dyp. Problemet med sjopung og andre

naringskonkurrenter til bldskjell ber undersgkes nermere.

Algetoksiner

Malinger av algetoksiner viste at skjellanlegget under prevetakningen var 1 en
avgiftningssituasjon hvor totalt innhold av DST gradvis avtok fra 870 ug/kg skjellmat 23.
august til 156 pg/kg skjellmat 14. oktober (Skarra, H., pers med).

Dyp =2m
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Figur 14. Innhold av DST (ng/kg skjellmat) i det underseokte skjellanlegg pa 2, 4 og 6 meters dyp, 03.09.02.
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Figur 15. Innhold av DST toksiner, summen av de ulike derivatene plottet mot fylningsgrad av blaskjell.

Giftanalyser av blaskjell viste en motsatt sammenheng mellom giftinnhold og fylningsgrad :
de hoyeste giftverdiene ble funnet i de delene av anlegget hvor det var lavest fylningsgrad.
Det motsatte forholdet (figur 15) skyldes trolig fedetilgang. Sammenhengen mellom
veksthastighet og okt fylningsgrad er observert i blaskjellanlegg tidligere (Duinker
upublisert). Fylningsgraden er sdledes et integrert mél pa oppbygging av bletdeler siden siste
gyting og forskjellene innen et skjellanlegg skyldes sannsynligvis ulik fedetilgang.
Sterrelsen pa skjellene er et tilsvarende integrert mal pé vekstvilkirene, men i dette tilfellet
integrert over hele levetiden til skjellene.

Resultatene demonstrerer at giftinnholdet i skjellene i1 et skjellanlegg kan variere med en
faktor pa opptil 4 (figur 14), avhengig av hvor skjellene vokser i anlegget. Resultatene
styrker hypotesen om at det er en sammenheng mellom fodetilgang og avgiftningshastighet,
med raskere avgiftning ved storre fodetilgang. Tidligere har en sammenligning mellom ulike
lokaliteter antydet at fodetilgang er en viktig faktor for avgiftning (Dahl og Johannessen,
2001). Observasjonene i denne undersgkelsen styrker denne antakelsen ved at det
hovedsakelig var fodetilgangen som varierte innenfor anlegget og i liten grad andre
miljeforhold som temperatur og saltholdighet.

Situasjonen vil trolig vere omvendt 1 perioder med giftalger 1 vannet og akkumulering av
gift 1 skjellene. Det kan forventes at skjell med bedre fodetilgang akkumulerer giften raskere.
Et viktig skritt videre vil vaere & gi en beskrivelse av endringene av giftinnholdet 1 skjell
under og etter en oppblomstring av D. acuta som er den viktigste kildeorganismen til DST 1

Norge. I en slik undersgkelse ma en ogsé underseke algens varierende toksinproduksjon.
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Dersom biomassen av skjell i et skjellanlegg tilpasses bareevnen og naringsbegrensning
unngées vil dette gi: 1) heyere og jevnere fylningsgrad (matinnhold) og 2)mulighet for

redusert avgiftningstid.

3.4 Fodetilgang og biomasse i anlegget

Konsentrasjonen av alger i anlegget er bestemt av tilforslene av alger og algeopptaket fra
skjellene. Figur 16 a - d viser reduserte fluorescens/klorofyll verdier nedstroms i
skjellanlegget. Ved utgdende strom 19. august ble midlere fluorescens/klorofyll mellom 2 og
6 meter redusert fra ca 1,0 mg/m’ ved innlepet av anlegget til ca 0.32 mg/m’ ved utgangen.
Ved inngdende tidevannsstrem 21 og 23 august ble midlere fluorescens/klorofyll mellom 2
og 6 meter redusert fra 1.40 mg/m’ ved innlepet til ca 0.6 mg/m’ ved utlopet av anlegget.
Observasjonene viste at skjellene filtrerte ut 60 - 70 % av algene som ble tilfort
skjellanlegget.

Transporten av alger (Qf) gjennom en flate Ae i1 fjorden er:

Qr =A:*V1*Cy  (kg/s) (4)

Hvor A, = tverrsnittsareal, V; = midlere strem 1 fjorden og C; = konsentrasjon av alger 1
fjorden.

Tilferselen av alger til skjellanlegget blir :

Qs = Ae * Vy* C, (5)

Hvor V; er midlere strom i anlegget . V, er mindre ennV pga friksjonen i anlegget.

Algetilforselen 1 % til anlegget blir da:

Qs/Qr * 100 = Vo/V; * 100 % (6)

Ut fra observasjonene var midlere V, ca 7.5 cm/s og V, = ca 2 cm/s ved inngdende strom og
Qs/Qf = 26%. Algetransporten inn 1 skjellanlegget var dermed redusert til omlag 25 % av
algetransporten i upévirket sjovann .

Figur 17 viser at fluorescens/klorofyll ved inn - og utgdende strom i skjellanlegget C(x)
med god tilneermelse (R*= 0,92) kan beskrives som :

C(x)=ax™+bx+d (7

Hvor x = avstanden langs lengdeaksen av anlegget .
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Figur 16 Midlere fluorescens/klorofyll (F)(mg/m®) mellom 2 og 6 meter dyp (sondemalinger) i skjellanlegget
ved ut - og inngéende tidevannsstrem.
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Figur 17. Midlere fluorescens/klorofyll (F) (mg/m’) mélt med sonden i skjellanlegget mellom 2 og 6m meter
dyp for inngaende strem (hel linje) og utgdende strom (prikket linje).
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Forx=0er C(x)=C;=d.Nar x=L er C(x) = C,0g for x =L/2 er C(x) = Cs
Konstantene a og b blir da

a= 2*(C1+C2-2C3)/L2 b=-(3C,+C,-4C3)/L (8)
aogb settes inn 1 lign () og vi far felgende uttrykk for C(x):
C(x) = 2*(C1+Cy-2C3)/L? *x* - (3C,+C1-4C3)/L *x + C, 9)

Planktonkonsentrasjonene gjennom et skjellanlegget C(x) kan beregnes ved ligning (9) nar
vi kjenner C;, C; og C3 0g L. Figur 17 viser at C; og C, var heyere ved inngdende enn ved
utgéende tidevannsstrom. Dette kan trolig vaere et resultat bade av innflytelsen fra
skjellanleggene innenfor det undersekte anlegget (se figur 1) og reduserte alge-
konsentrasjoner i fjorden ved utgdende tidevann. De ulike konsentrasjonene av alger ved inn
- og utstrommende tidevann forte ogsa til sterre variasjoner 1 fluorescens/klorofyll verdiene 1
den servestlige enn i1 den nordestlige enden av anlegget. Omlag 140 meter fra forste
boyerekke 1 den servestlige enden av anlegget var det forholdsvis lave fluorescens/klorofyll
verdier, men ogsa minst variasjon.

Dette viser at stremforholdene og planktonkonsentrasjonene i fjorden har stor betydning
bade for fordelingen og variasjonene i1 planktonkonsentrasjonene i et skjellanlegg. I omrader
med feks. stabil strem 1 en retning vil planktonkonsentrasjonen reduseres gradvis nedstroms
gjennom skjellanlegget og tidsvariasjonene vil vere betydelig mindre enn 1 et

tidevannsdominert system.

Bsxl,z V2 Ae

Xl,Cxl Xz,sz

Figur 18 Prinsipskisse av en seksjon i et skjellanlegg.

Under stasjonare forhold er det en balanse mellom tilfersel av alger, algeopptak fra skjell

og uttransporten av alger i en gitt av seksjon av anlegget mellom x; og x,.

Ca*Ae*Vo= Cp*A*Vo+ mel,z*Bsxl,z*KSXLQ (10)
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Hvor Cx; og Cx, (mg/m’) er henholdsvis planktonkonsentrasjonen inn og ut av seksjonen,
Ae (er tverrsnittsarealet (m?), V, (m/s) er strommen i anlegget, Cmx;, (mg/m’) er midlere
planktonkonsentrasjon 1 seksjonen, Bsx;» er midlere biomasse av skjell (kg) 1 seksjonen og

Ksx; er skjellenes midlere filtreringsrate av vann (m’/s/kg skjell) i seksjonen.

Ligning (10) leses med hensyn pd By o:
Bsx12 = (Cx1-Cx2)* Vo *Ae/Ksx1 2/Cinx1 2 (kg) (11)

Ved 4 integrere ligning (9) fra x; til x, kan vi beregne Cpxi2:
Cix12 = (a/3(x2” - x1°)+b/2(x2” -x12)+C (X2 - X))/ (X2-X1) (12)

Vi setter Cyx12 inn 1 ligning (11) og far :

Bax1.2= (Cx1-Cx2) ¥V * Ao/Ku1 2/(a/3%(x2” -x17)Hb/2%(x57 -x1 ) +C 1 *(x2-x1)) ¥ (x2-x1) (kg) (13)

Beregnet biomasse skjell
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_ 16 16
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Figur 19 a) Beregnet biomasse skjell i anlegget ved ligning (13), basert pa observasjoner b) Beregnet biomasse

skjell for seksjonene 0-50m og 50-100m for inngdende stram og seksjon 100-150m og 150-200m for utgaende
strom.
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Bsxi12 kan bestemmes da vi kjenner C,, C,, Cs (figur 17) og V; (tabell 1) fra observsjonene. L
= lengden av anlegget (200 meter) og innstromningsareal A.er 75 m”. Kq,1» som er midlere
filtreringsrate 1 hver seksjon, antatt konstant gjennom anlegget . Cy; og Cx, beregnes ved
ligning (9).

Pa grunnlag av observasjonene er midlere biomasse beregnet for seksjonene 0 - 50 m, 50 -
100m, 100 —150 m og 150 - 200 m for inn - og utgdende strom (figurl9 a). Midlere
filtreringsrate for blaskjell er satt til 0,00003 m’/sek/kgskjell (Oppen — Berntsen, 2000,
Rosenberg ,1982) og tverrsnittsarealet Ae er 75 m?. Vi ser at for seksjonene 0 - 50 m og 50 -
100 m var B tilsynelatende betydelig storre ved inngéende (ca 20 tonn) enn ved utgdende
tidevann (0 - 12 tonn). I seksjonen 100 - 150 m var beregnet By noe storre ved utgdende
tidevann (ca 16 tonn) enn ved inngéende tidevann (12 tonn). Bg i 150 - 200 m seksjonen i
den nordestlige enden av anlegget var ca 16 tonn ved utgdende tidevannsstrem og ca 0 tonn
ved inngdende tidevannstrem. For bdde inn - og utgdende strom avtok By fra 3. seksjon og
var ca null i 4. seksjon. Dette kan forklares med at filtreringsraten for skjellene (Kgi2) ble
betydelig redusert nar konsentrasjonene av fedepartikler (planktonalger) kom under et gitt
terskelniva (se figur 10).

For 4 unngd innflytelsen av redusert filtreringsrate har vi valgt beregnet By, for inngéende
strom 1 seksjonene 0 - 50 m og 50 -100 m og B for utgdende strom for seksjonene 100 -

150 m og 150 - 200 m (figur 19 b).

Figur 19 b viser at i de to ferste seksjonene er biomassen av skjell beregnet til ca 20 tonn og i
de to siste ca 16 tonn. Total biomasse blaskjell 1 anlegget i august 2002 blir da ca 70 tonn,
fordelt med ca 60 % pa de to ferste og ca 40 % pa de to siste seksjonene. Dette stemmer bra
overens med opplysninger vi har fitt fra driftsansvarlige for skjellanlegget angdende

biomassen skjell i august 2002 (se foran).

4. BEREGNING AV STROM, FODETILGANG OG BAREEVNE

I det folgende vil vi etablere en enkel modell for beregning av bareevnen for bldskjell i et

skjellanlegg.

4.1 Beregning av strem i et skjellanlegg

Vannet som strommer gjennom anlegget mellom barelinene pavirkes av friksjonen fra

skjellbdndene (strempene) som i det undersgkte anlegg henger med en avstand pé ca 0.5
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meter langs berelinene (se figur 2). Omradet mellom barelinene kan tiln@rmet oppfattes

som “’kanaler” gjennom anlegget (figur 20). Friksjonen i en kanal (Fy) kan uttrykkes som:

Fr =- O'ECd*P*L*sz (14 )

Hvor Cy4 = friksjonskonstant, P = omkretsen av kanalen som ikke vender mot vann, L =
kanalens lengde, V, = midlere stromhastighet i kanalen. 0 =tettheten av sjgvann.

"\ L

B Bk kana

Figur 20 Prisipskisse av en “’kanal” i skjellanlegget.

Den totale trykkraft som vannet i kanalen utsettes for er:
Fp = olg*A¢* diff h (15)

Hvor Ax = By*H er tverrsnittsarealet av “kanalen”, g = tyngdens akselerasjon og diff h er
sjooverflatens naturlige heydeforskjell langs skjellanlegget. Fp/Ay = diff P , hvor diff P er
trykkforskjellen over samme distanse. Nar vi antar at bakgrunnsstremmen V; er
proposjonell med diff P kan vi sette V; = const * diff P. Vi kan né uttrykke Fp som en
funksjon av observert bakgrunnsstrem (V;):

Fp = A*C*V, (16)

Hvor C'=1/const

Nér friksjon og trykkraft balanserer hverandre, dvs med konstant strom gjennom “’kanalen”,
far vi:

OLC*P*L*V,? = A *C *V, (17)

Stremmen V; inne anlegget blir da :

Va= (Ak*C *V /(0 Cq4 *P*L))* (18)

P =2 H,hvor H = heyden av skjellbdndene og Ak = Bk*H , hvor Bk er avstanden mellom
skjellbandene. o er tilnermet lik 1. V; kan da uttrykkes som foelger:

V, = (C'/C¢*Bk/(2L)*V )" (19)
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I ligning (19) er konstanten C* knyttet til bakgrunnstremmen, mens friksjonskonstanten Cq
for skjellveggen” varierer bla med sterrelsen pa skjellene og avstanden mellom skjell-
bandene. I skjellanlegget var L = 200 m, Bx = 1.5 m, midlere inngdende bakgrunnsstrem
(V1) ca 7.5 cm/s og midlere strom inne i anlegget (V,) 1 samme periode var ca 2.2 cm/s
(tabell 1). Ut fra ligning 19 er C'/Cd beregnet til 1.9. “Friksjonskonstanten” C'/Cd = 1.9
representerer en situasjon hvor blaskjellbdndene henger med ca 0.5 m avstand og hvor

skjellene er litt over 2 ar gamle (utsatt varen 2000).
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2
) 2.0
en
()
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S
7 0.5
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

2 345 6 7 8 910111213 141516
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Figur 21 Beregnet midlere strom i anlegget basert pa ligning 20.

C'/Cd satt inn 1 ligning (19) gir :
V, = (1.9%By/(2L)*V,)*” (20)

Figur 21 viser at V, ogsa ble bra simulert ved ligning (20) med observert midlere utgaende
strom pa 3.5 cm/s og midlere maksimal inngéende strem pa 9.5 cm/s .

V; kan ogsa beregnes mhp antall skjellband ( N):

Vs = (1.9*B/L/(2N)*V )" (21)
og ut fra total lengde pa berelinene (Lyg:):

Vi = (1.9*B/(2Lber) ¥V )™’ (22)

Hvor B = bredden av anlegget
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Med et gitt overflateareal for et skjellanlegg dvs B*L = Af = konst, viser for eksempel
ligning (22) at V; er bestemt av bredden av anlegget B (og B/L) , den totale lengden av

bareliner 1 anlegget (Lye;) 0g bakgrunnsstremmen V.

4.2 Beregning av fedetilgang og baereevne

Fodetilgang

Fodetilgangen av alger til et skjellanlegg (Qs ) kan uttrykkes som folger:

Qs =Ae* V,*C (23)

Hvor V; er midlere strom i anlegget, Ae = innstromningsareal og C; =
planktonkonsentrasjon i fjorden. Satt inn ligning (22) gir:

Qs = Ae*(1.9*B/(2Loe)* V)™ * C, (24)
Transport av alger (Qr) gjennom samme flate Ae i fjorden er:

Qf = Ae*V *C, (25)
Fodetilgangen 1 skjellanlegget relativt til upavirket fodetilgang i fjorden blir da:
(Qs/Q)*100 % = (1.9¥B/(2Ler)*V1)™* / V1*100 % (26)
Fodetilgangen til et skjellanlegg i % av naturlig fedetilgang i frie vannmasser er bestemt av
B (og B/L med konst. Af), totale lengde pé bareliner 1 anlegget (Lpzr) 0g
bakgrunnstremmen i fjorden (V). Figur 22 viser at (Qs/Qf) feks egker fra ca 30 % for B/L =
0.1 til ca 65 % ved B/L = 1.0.
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Figur 22. Beregnet fodetilgang (Qs/Qf %) til et skjellanlegg som funksjon av bredde/lengdeforhold (B/L) og
strom i fjorden (V). Arealet er 3000 m”og lengden pé baerelinene er 2000 meter.

Bareevne

Bareevnen (Bsb) er definert som den storste biomasse skjell et anlegg kan ha uten at
planktonkonsentrasjonene i anlegget reduseres under et gitt terskelnivd (Cy) hvor
filtreringsraten for skjellene avtar betydelig (se avsnitt 3.2). Bareevnen kan da defineres ut
fra betingelsen C,/C;>=Y, hvor C; er planktonkonsentrasjonen i fjorden. (1-Y)*100 %
uttrykker da hvor stor prosentandel skjellene 1 anlegget kan ta ut av planktonkonsentrasjonen
1 fjorden. Hvis for eksempel Y = 0,6 kan ca 40 % av planktonkonsentrasjonen 1 fjordvannet
forbrukes av skjellene uten at planktonkonsentrasjonene i anlegget blir lavere enn
terskelverdien Cy;.

Midlere biomasse skjell (Bsn) og baereevnen (Bsb) i et skjellanlegg kan beregnes nér vi antar

at det er balanse mellom tilfersel av alger, algeopptaket fra skjell og uttransporten av alger :

Ci*Ae*V, = Co*A*Vot+ Cp* By K (27)
Bgm blir da:
Bon = (C1-C2)*Ac*Vo/Kgm /Cr)  (kg) (28)
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Hvor C; og C; er henholdsvis inn - og utgdende konsentrasjon av alger, V; er midlere strom i
anlegget, A. er inn/utstremningsareal, K, er midlere filtreringsrate skjell og Cy, er midlere
konsentrasjon av alger i anlegget.

Nar kravet er at C; > Cy; vil skjellene tilnaermet kompensere redusert planktonkonsentrasjon
(Cx) med okende filtreringsrate (Ksx) (Denis et al., 1999). Fodetilgangen pr kg skjell
(Cx*Kyy) blir da tilnsermet konstant gjennom anlegget. Under slike naringsforhold vil ogsa
biomassen av skjell (Byny) trolig vere tilnermet jevnt fordelt 1 anlegget. Forbruket av alger
(Bsx*Cx*Kx) gjennom anlegget vil da vaere tilneermet konstant .

Dette viser at nar C,>C 5 forventes C(x) & avta tilnermet linezert gjennom anlegget:

C(x) =-(C;-Cy)/L*x + C, (29)

Hvor L = lengden av anlegget

Midlere planktonkonsentrasjon blir da:

Cm = (C,+Cy)/2 (30)
Cm settes inn i lign (29) og vi far:

Bem = 2%(C1-C2)*A*Vo/Kn/(C1+C>) 31)

3207 = = = Bsb (V1 =4 cm/s)

= =Bsb (V1 =8 cm/s)

280 Bsb (V1 =12 cm/s) e

240 A

200 A

Bsb (tonn)
o
S
|

O T T T T T T T T T 1
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
B/L

Figur 23 Beregnet biomasse skjell fra ligning (32). A¢ = 3000 m?, Ly, = 2000 m , Y = 0,5 og Ksm = 0,00003
m3/s/kg. (Pilen angir B/L i det undersekte anlegget).
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Bareevnen Bsb er igjen definert ut fra betingelsen C,/C; >=Y . Bareevnen for anlegget

kan na beregnes nar vi setter inn V, fra ligning (22):

Bsb = 2*(1-Y)/(1+Y)*Ae*(1,9*B/(2Lbeer)*V,)>* /Ksm (32)

Bareevnen for et skjellanlegg Bsb kan beregnes nar vi kjenner innstremningsarealet (Ae =
B*H), bredden ( B )og lengden ( L ) av anlegget, dvs areal (Af), total lengde pa barelinene
(Lbear), bakgrunnsstrem (V) og C,/C; = Y. Ksm er en midlere filtreringsrate for blaskjell
(som tidligere satt til 0.00003 m’/s/kg blaskjell).

I beregningene vist i figur 24 er Y = C»/C; = 0,5, Af = 3000 m’, Lbaer = 2000 m. Fig 23
viser hvordan bareevnen Bsb varierer med bakgrunnstrommen V; og bredde/
lengdeforholdet i anlegget. For eksempel gker bareevnen med faktor pa ca 3,6 nir B/L okes
fra 0,1 til 0,5, med V; = 8 cm/s. Det kommer ogsa klart fram av figuren at med liten B/L
(0,1) er friksjonen 1 anlegget sé stor at baereevnen endrer seg lite med ekende stremhastighet

i fjorden.

Planktonkonsentrasjonen C; kan ogsa uttrykkes som partikulert organisk karbon (POC)
(mg/m’). Om sommeren og tidlig pa hesten er typiske POC - verdier i fjorder p4 Vestlandet
ca 180 mg/m’ (Aure, Erga og Asplin, 2000). Innholdet av karbon er ca 3,4 % av skjellvekt
(Haamer et al, 1999). Skjellene trenger en daglig fodetilgang av karbon pd minst 1 % av
karbonet i bletdelenes torrvekt (Gosling, E. (Ed.) 1992, Strand et al , 2002). Dette tilsvarer

ca 1 % av karbonet i skjell med 25 % matinnhold
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Figur 24. Beregnet biomasse skjell fra ligning (33). A¢= 3000 m?, Ly =2000m, Y = 0,5 og C; = 180
mgC/m’. (Pilen angir B/L i det undersokte anlegget).

Bareevnen for anlegget blir da:
Bsb = Ae*(1.9*B/(2Lur)*V )™ * C1*(1-Y)/0.034/0.01 (33)

For Ae = 3000 mz, L baer=2000m, V; =8 cm/s og Y = C/C;= 0.5 ser vi av figur 24 at Bsb
igjen eker med ekende B/L, fra ca 50 tonn for B/L = 0.1 til ca 280 tonn for B/L =1.0.

I avsnitt 3.2 foran er terskelverdien Cy; basert pa observasjonene i august 2002 antatt & veere
om lag 1.0 mg/m’ klorofyll - a. Terskelverdien Cy vil imidlertid variere med stromhastighet,
planktonkonsentrasjon, algesammensetning, temperturforhold, sterrelsen pé skjellene osv og
foran vises til reduserte filtreringsrater for blaskjell ned mot 0,5 mg/m’ klorofyll - a. Hvis vi
for eksempel setter inn Co = 1.0 mg/m’ klorofyll - @ i ligning (33) kan vi beregne baereevnen
for et gitt anlegg nar vi kjenner midlere klorofyll - a verdi (C,) og midlere stremforhold (V)
for et fjordomréade.

I figur 25 er baereevnen (Bsb) beregnet for et anlegg pa 3000 m®, bredde 40 m, lengde 75 m
(bredde/lengde = 0.53) og hvor lengden pa bearelinene er 2000 m. Vi ser for eksempel at
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baereevnen i anlegget eker med en faktor pa 2,5 nér midlere klorofyll - a konsentrasjonene 1

fjorden eker fra 1,5 - 3,0 mg/m’ med midlere strom pa 8 cm/sek
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Fig 25. Beregnet baerevne for et skjellanlegg (Byy,) ved ligning (32). Af =3000m?*, Lbaer = 2000m, Ksm =
0,00003 m*/kg/s, B/L = 0,5. L= 75m, B = 40m, C,, = 1,0 mg/m’ klorofyll — a.

Figur 25 viser ogsd at bareevnen gker mest med ekende strom ved relativt haye midlere

klorofyll - a verdier i fjorden.
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