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Sammendrag 
 
Uglem I, Järnegren J, Bloecher N. 2020. Effekter av organisk utslipp fra havbruk i Norge – en 
kunnskapsoppsummering. NINA Rapport 1884. Norsk institutt for naturforskning. 
 
Denne rapporten er en del av prosjektet «Kunnskaps- og erfaringskartegging om effekter av og 
muligheter for utnyttelse av utslipp av organisk materiale og næringssalter fra havbruk». Rap-
porten er en oppsummering  av kunnskapen om miljøpåvirkninger fra utslipp av organisk mate-
riale og næringssalter fra lakseanlegg. 
 
Organiske utslipp fra lakseoppdrett påvirker mange arter og ulike naturtyper på en rekke måter 
i likhet med andre naturbaserte næringer. For mange av artene eller naturtypene som påvirkes 
vil den totale effekten være begrenset og det er på bakgrunn av det som finnes av kunnskap 
liten grunn til å tro at effektene vil være så store at mange arter påvirkes på bestandsnivå eller 
at truede eller sårbare naturtyper påvirkes i så stort omfang at det er en risiko for at naturtypen 
går tapt i Norge. Ut fra det vi vet om ulike påvirkninger vil effekten av organiske utslipp i første 
rekke være lokal, men det er samtidig viktig å poengtere at mangel på kunnskap generelt ikke 
betyr at det ikke er negative påvirkninger.  
 
Organiske utslipp påvirker miljøet rundt oppdrettsanlegg på flere måter. Utslipp av begroingsor-
ganismer fra oppdrettsanlegg kan teoretisk sett påvirke fisk som oppholder seg i nærheten av 
anleggene når notspyling foregår, og på lengre sikt bunnforholdene under anleggene ved at 
organismene sedimenterer. Det er imidlertid vanskelig å kvantifisere effekten av denne påvirk-
ningen og mangelfull kunnskap gjør det ikke mulig å gjennomføre en grundig evaluering av po-
tensielle effekter.  
 
Utslipp av løst organisk og uorganisk materiale fra havbruk er antatt å være den største men-
neskeskapte utslippskilden for løste næringssalter i Norge, men utslippet er beskjedent i forhold 
til den naturlige tilførselen. Utslipp av løst organisk materiale representerer en mindre andel av 
utslippene, har en lang omsetningstid i næringsnettet og anses ikke som særlig viktige for miljø-
forholdene rundt oppdrettsanlegget. Utslippet av løst uorganisk materiale er mye større, men vil 
med dagens produksjonsvolum ikke medføre økt risiko for redusert miljøtilstand på regional 
skala, selv om lokale effekter trolig kan forekomme. Kunnskapen om sammenhengen mellom 
utslipp av næringssalter og påvirkning på arter og økosystem er mangelfull og det er usikkert om 
og i hvilken grad negativ påvirkning forekommer per i dag eller vil oppstå ved økt framtidig pro-
duksjon. 
 
Partikulære organiske utslipp kan påvirke en lang rekke arter, både pelagiske og bentiske, samt 
ulike naturtyper. Påvirkningen skjer i hovedsak ved at de ulike artene inntar spillfôr, eller at spillfôr  
og fekalier sedimenteres på bunnen under oppdrettsanleggene. Påvirkning på bunnlevende or-
ganismer er vurdert i Havforskningsinstituttet sin risikorapport for Norsk havbruk for 2019 (Grefs-
rud mfl). Konklusjonen er det er lav risiko for ytterligere uakseptable miljøpåvirkninger på bunn-
forhold som følge av partikulært organisk utslipp i alle produksjonsområder. Risiko for uaksep-
table miljøpåvirkninger på hardbunn vurderes som moderat, mens risikoen for bløtbunn er satt 
til lav. Selv om risikoen totalt sett vurderes som lav, kan imidlertid påvirkningen for enkelte indi-
viduelle lokaliteter være vesentlig.  
 
Det er vist at fisk og andre organismer som inntar spillfôr kan påvirkes negativt fordi spillfôr ikke 
er en naturlig diett for slike organismer eller fordi spillfôret inneholder medisiner som er skadelige 
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for enkelte organismer. Det er ennå ikke dokumentert at slik påvirkning vil ha vesentlige negative 
miljøeffekter på bestandsnivå eller over større geografiske områder. Det er imidlertid utfordrende 
å undersøke denne typen problemstillinger siden undersøkelsene er ressurskrevende og man 
er avhengig av lange tidsserier for å kunne skille eventuelle effekter av organiske utslipp fra 
andre påvirkningsfaktorer. Dette betyr at selv om effekter på bestandsnivå ikke er dokumentert 
så vil ikke dette bety at det ikke er effekter. Spillfôr kan påvirke lokale fiskerier ved at fisk opp-
holder seg ved lakseanlegg og ikke på tradisjonelle fiskeplasser, samt at fisk som har spist spill-
fôr kan være av dårligere kvalitet enn fisk som har hatt en naturlig diett. Mulig kvalitetsforringelse 
hos villfisk på grunn av spillfôr i dietten er undersøkt i flere studier. Det er ikke funnet vesentlige 
gjennomsnittlige forskjeller i smak eller kvalitet mellom fisk som har spist spillfôr og fisk som har 
hatt en naturlig diett, men enkelte undersøkelser tyder på at en andel av seien som har spist 
spillfôr har redusert kvalitet.  

Miljøeffekter fra utslipp av organisk materiale fra landbasert settefiskanlegg er lite undersøkt, og 
denne kunnskapsoppsummeringen fokuserer derfor primært på effekter fra sjøbasert oppdrett.  

Selv om utslipp av organisk materiale fra oppdrettsanlegg fører til miljøpåvirkninger tas dette kun 
delvis hensyn til i dagens forvaltningssystem og i nasjonale bærekraftsvurderinger. Det er derfor 
behov for et mer helhetlig system for vurdering av miljømessig bærekraft i havbruksnæringen, 
som også tar hensyn til organiske utslipp, og som vil gi et mer fullstendig bilde av effektene slike 
påvirkninger kan ha på kystøkosystemene. 

Ingebrigt Uglem, Johanna Järnegren. Norsk institutt for naturforskning, Postboks 5685 Torgar-
den, 7485 Trondheim. E-post: ingebrigt.uglem@nina.no, johanna.jarnegren@nina.no 

Nina Bloecher. SINTEF Ocean, Postboks 4762 Torgard, 7465 Trondheim. E-post:  nina.bloe-
cher@sintef.no  
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Abstract 
 
Uglem I, Järnegren J, Bloecher N. 2020. Effects of organic waste from aquaculture in Norway – 
a knowledge summary. NINA Report 1884. Norwegian institute for nature research. 
 
This report is a part of the project “Mapping of knowledge and experiences on effects of, and 
opportunities for, utilisation of discharge of organic material and nutrients from aquaculture”. The 
report provides a knowledge summary regarding environmental effects caused by discharge of 
organic material and nutrients from salmon aquaculture. 
 
Organic discharge from salmon aquaculture affects many species and habitats in a variety of 
ways, as do all industries based on natural resources. The total effect will be minor for many 
species and based on existing knowledge, there is little reason to believe that the effects will be 
large enough to affect most species on population level, or that threatened or vulnerable eco-
systems will be lost in Norway. From what we know of different stressors, the effect of organic 
discharge will mainly be local, but it is also important to point out that a lack of knowledge in 
general does not mean that there are no negative effects.   
 
Organic discharge affects the environment around a fish farm in many ways. Discharge of bio-
fouling from fish farm equipment can theoretically affect resident fish when the cages are 
cleaned, and in the long run also the benthic environment underneath the farms by sedimentation 
of the biomass. It is difficult to quantify these effects and the lack of knowledge makes it chal-
lenging to thoroughly evaluate the potential effects.    
 
Discharge of dissolved organic compounds (DOC) and dissolved inorganic compounds (DIC) 
from aquaculture is presumed to be the largest human source of aquatic emission of dissolved 
nutrients in Norway, but the emission is modest in comparison to naturally occurring levels. Dis-
charge of DOC represents a smaller part of the emission, it has a long life cycle and is not 
presumed to be of much importance for the environmental conditions around the farm. Discharge 
of DIC is much larger, but with the present production volume it will not increase the risk of 
reducing the environmental conditions on a regional scale, even if local effects likely may occur. 
The knowledge about how discharge of nutrients is connected to effects on species and ecosys-
tems is lacking and it is uncertain if, and to what degree, a negative effect exists today or will 
occur in an increased production level in the future.  
 
Discharge of particulate organic matter (POM) may affect a range of species, both benthic and 
pelagic, as well as different nature types. The effect occurs mainly by consumption of waste feed 
or that waste feed and faeces settle on the bottom underneath the fish farm. The effects on 
benthic organisms are assessed in the risk-report for Norwegian aquaculture 2019 from the In-
stitute of Marine Research (Grefsrud et al.). The conclusion is that there is a low risk for further 
unacceptable effects on the bottom conditions due to POM discharge in all production areas. 
The risk for unacceptable environmental effects on hard bottoms is assessed as moderate, while 
the risk for soft bottoms are considered as low. Even if the total risk is considered low, the effect 
on some individual locations may be substantial. 
 
It has been shown that fish and other organisms that utilises waste feed may be negatively ef-
fected as this is not their natural diet or because the waste feed contains medicines that are 
harmful for some organisms. It has so far not been documented that such effects will have sub-
stantial negative environmental effects on population level or over larger geographical areas. 
However, it is challenging to investigate this type of issues as it would require large efforts and 
long time series of data to be able to separate effects of organic discharge from other factors. 
This means that even if effects at population level is not documented, it does not mean that there 
are no effects. Waste feed can affect local fisheries by attracting wild fish to fish farms rather 
than staying at the traditional fishing grounds. Fish eating waste feed may also have reduced 
meat quality compared to fish  on a natural diet. The potential for reduced quality in wild fish due 
to a waste-feed diet has been investigated in several studies. No substantial average differences 
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have been detected in taste or quality between fish that has been eating waste feed and fish on 
a natural diet, but a few studies imply reduced quality in some of the saithe feeding on waste 
feed.  
 
The environmental effects of organic matter from land based fish farms has been very sparingly 
investigated and this knowledge summary has therefore focused on the effects of ocean based 
farming.  
 
Even if discharge of organic matter from fish farms leads to environmental effects, this is only 
partly taken into consideration in the present national management system and sustainability 
assessments. Therefore, there is a need for a more comprehensive system to evaluate environ-
mental sustainability in aquaculture that also considers organic discharge and that will give a 
more complete picture of the effects such stressors might have on the coastal ecosystems.    
 
 
 
Ingebrigt Uglem, Johanna Järnegren. Norwegian institute for nature research, P.O Box 5685 
Torgarden, 7485 Trondheim. E-mail: ingebrigt.uglem@nina.no, johanna.jarnegren@nina.no 
 
Nina Bloecher. SINTEF Ocean, P.O. Box 4762 Torgard, 7465 Trondheim. E-mail: nina.bloe-
cher@sintef.no  
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Forord 
 
Hensikten med dette notatet er å oppsummere kunnskap om miljøpåvirkninger fra utslipp av 
organisk materiale fra lakseanlegg som et grunnlag for det videre arbeidet i prosjektet «Kunn-
skaps- og erfaringskartlegging om effekter av og muligheter for utnyttelse av utslipp av organisk 
materiale og næringssalter fra havbruk (FHF pr.nr. 901572)».  Det er i hovedsak tatt utgangs-
punkt i fagfellevurdert vitenskapelig kunnskap, men det vises også til såkalt grålitteratur eller 
interne/eksterne rapporter som ikke er fagfellevurdert såfremt disse er refererbare. Deler av opp-
summeringen er basert på rapporter utformet i to tidligere FHF-prosjekt (Evaluering av tiltak for 
å fremme bærekraftig sameksistens mellom fiskeri og havbruk: Fase I og II, FHF pr.nr. 900772 
og 900909). Vi vil derfor rette en spesiell takk til Bjørn Steinar Sæther (NOFIMA/UiT) og Ørjan 
Karlsen (HI) som i betydelig grad bidro til utforming av disse rapportene.  
 
Trondheim 11.05.20 
Johanna Järnegren (prosjektleder) 
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1 Introduksjon 
 
Hensikten med rapporten er å oppsummere kunnskapen om effekter av utslipp av organisk ma-
teriale og næringssalter fra havbruk. Vi oppsummerer i første rekke kunnskapen om økologiske 
effekter av utslipp, men vi diskuterer også effekter på fiskerinæringen der dette er relevant. Ut-
slipp fra havbruk kan påvirke mange arter, artssamfunn og naturtyper, og påvirkningen kan være 
både positiv og negativ for de ulike artene og naturtypene (Holmer 2010, Sæther mfl. 2012). 
Effekter av utslipp fra havbruk er lite undersøkt for de aller fleste arter og naturtyper som berøres 
av utslippene, mens kunnskapsgrunnlaget for noen arter er relativt godt studert. Manglende 
kunnskap på økosystemnivå medfører at helhetlige vurderinger av effekter vil bli mangelfulle, 
noe som videre vil gjøre det vanskelig å vurdere total bærekraftpåvirkning.  
 
Vi har delt inn utslipp i tre hovedkategorier: 1) organisk materiale fra begroing på merder; 2) løst 
organisk og uorganisk materiale og 3) partikulært materiale. Organisk materiale fra begroing 
omfatter materiale som produseres på oppdrettsstrukturene, for eksempel på nøtene. Dette or-
ganiske materialet ville ikke blitt produsert dersom ikke oppdrettsanleggene var der, og slippes 
for eksempel ut gjennom notspyling. Løst materiale består både av organiske og uorganiske 
forbindelser som vil virke som næringssalter. De løste organiske stoffene er molekyler og partik-
ler <0,2 μm som inneholder nitrogen (N) eller fosfor (P), og som primært slippes ut ved lekkasje 
fra fiskens avføring (fekalier) og fôrspill. De løste uorganiske stoffene er næringssalter som skil-
les ut ved ekskresjon fra fisken. De partikulære utslippene fra produksjon av fisk består av spillfôr 
og fekalier. Vi oppsummerer også kunnskapen om effekter av miljøgifter som kommer ut i vannet 
gjennom organiske utslipp.  
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2 Utslipp av organisk materiale fra påvekstorganismer 
og begroing på merder  

 
Begroing forekommer på alle undervannsstrukturer i et oppdrettsanlegg (Figur 1). Dette gjelder 
ikke kun noten, men også alle andre strukturer som er del av fortøyningen, samt redskaper og 
instrumenter i vann (f.eks. rensefiskskjul, fôrkamera) og selve fôrflåten og skrog av arbeidsbåter 
(Bloecher mfl. 2015). De vanligste artene som gror på nøter i Norge er alger (både makroalger 
og mikroalger), hydroider, muslinger, sekkedyr, og mosdyr (Bloecher mfl. 2013; Bannister mfl. 
2019), mens rur og lignende organismer med kalkskall forekommer hovedsakelig på harde over-
flater.  
 
Uten tiltak vil groen vokse kontinuerlig og den 
kan forekomme i betydelige mengder (over 8 
kg m-2; Bloecher mfl. 2013). Oppdretterne øns-
ker av flere årsaker å hindre groe på anleggene 
og særlig noten, blant annet for å opprettholde 
tilstrekkelig vanngjennomstrømning og for å 
hindre at fortøyningssystemet påvirkes for mye 
av vannstrømmen. Groe kan også være et re-
servoar for patogener (Bannister mfl. 2019). I 
Norge håndteres begroing hovedsakelig ved 
impregnering av not med kobber-basert anti-
groemiddel og regelmessig (opptil ukentlig) ved 
in-situ vasking av nøter. Vasking fører til at 
groeorganismene frigjøres i vannet (Carl mfl. 
2011). Andre strukturer rengjøres bare ved be-
hov (f.eks. 1-2 ganger i produksjonssyklus) 
(Bloecher mfl. 2015). Siden groen ikke ville ha 
oppstått uten oppdrettsanlegget og fordi den fri-
gjøres ved notvask og vask av andre strukturer 
kan groe betraktes som et organisk utslipp fra 
lakseanlegg. 
 
Mengden og artssammensetning av påvekstorganismer som gror på nøter og andre strukturer 
og som dermed slippes ut i vannet varierer med følgende faktorer:  
 

1. Sesong. Veksten styres av vanntemperatur og lystilgjengelighet. Vekstsesongen starter 
ofte (f.eks. i mars) med påvekst av mikroalger, fulgt av makroalger og muslinger som 
blåskjell. Mot slutten av sommeren og ut over høsten (august – november) er det derimot 
hydroider som dominerer begroingen. Maksimale groemengder oppstår ofte i septem-
ber/oktober når vanntemperaturen er høyest (Bloecher mfl. 2013). Dermed vil tidspunktet 
fisken blir satt ut påvirke mengden groe på anlegg i en produksjonssyklus. 
 

2. Geografi: Det er generelt mindre groe i Nord-Norge enn i de sørlige delene av landet, 
noe som er knyttet til sjøtemperaturen. Det kan i tillegg oppstå lokale forskjeller mellom 
lokaliteter, med mer groe på skjermede (f.eks. i en fjord) enn på mer eksponerte lokali-
teter (SINTEF; upubliserte data). 

 

Figur 1. Groe på not (Foto: Nina Bloecher) 
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3. Eksponering for strøm og lys: Det kan innen et anlegg være forskjell mellom merder i 
begroing på grunn av varierende eksponering for strøm. I tillegg varierer groen på mer-
dene med dybde og på de ulike sidene av merdene på grunn av lysforholdene, og alger 
dominerer på de øverste meterne av noten (Hodson mfl. 1995; Hodson mfl. 1997; 
Guenther mfl. 2010). 

 
4. Strategi for groehåndtering: Valg av 'riktig' notmateriale og bruk av impregnering på nøter 

kan redusere påslag og vekst av begroing betydelig (Braithwaite mfl. 2007; Edwards mfl. 
2014; Bloecher & Floerl 2020). I tillegg har vaskefrekvens stor innflytelse på groemeng-
den (Guenther mfl. 2010; Bannister mfl. 2019).  

 
En typisk merd med 157 m omkrets, 35 m dybde, og bunnring på 18 m har en notoverflate på 
5 202 m2. Basert på tall fra Bloecher mfl. (2013) kan det estimeres at opptil 18 tonn (våtvekt) 
begroing kan oppstå på en slik merd i løpet av et år i regioner med sterk groepress. Fordi meng-
den av groe varierer på grunn av flere faktorer er det imidlertid vanskelig å beregne mengden 
groe som slippes ut fra et enkelt anlegg innen en produksjonsperiode, og estimatet vil derfor kun 
være et eksempel på mulig omfang for en typisk merd.  
 
2.1 Effekter av utslipp av groe 
Utslipp av begroing fra oppdrettsanlegg kan påvirke gjellehelse til fisk negativt. I laboratoriefor-
søk er det vist at laks etter eksponering for hydroider og deres nesleceller får skader på gjellene 
i opptil 7 dager (Baxter mfl. 2012; Bloecher mfl. 2018). I tillegg har effekter på fiskens hud, utløst 
av andre nesledyr som anemoner, blitt observert i New Zealand (Fisher & Appleby 2017). Slike 
skader kan også forventes hos villfisk som oppholder seg i nærheten av oppdrettsanlegg mens 
notvasking pågår. Med tanke på kvantitativ belastning, så vil fisken i og rundt et anlegg med 
middels begroingspress utsettes for et slikt utslipp anslagsvis 2-3 dager annenhver uke fra au-
gust til november. Det finnes per i dag ingen data som kan definere størrelsen av risikoområdet 
som blir påvirket av materiale som slippes ut fra anleggene. 
 
Begroing kan videre være et reservoar for patogener. Dette inkluderer f.eks. Vibrio anquillarum 
som utløser vibriose og som kan være assosiert med blåskjell (Pietrak mfl. 2012; Albert & 
Ransangan 2013), eller Paramoeba perurans, som utløser amøbegjellesykdom og som er påvist 
på hydroider (Hellebø mfl. 2016). Frigjøring av begroing under vasking vil dermed øke risiko for 
kontakt med patogener, både for fisk i merd og villfisk i områdene. Det finnes ikke tilstrekkelig 
data for å evaluere risikoen.  
 
Begroing kan være en foretrukken oppholdsplass for fremmede marine arter. Frigjøring av disse 
organismene og spesielt akkumulert frigjøring av reproduksjonsstadier kan føre til økt reproduk-
sjonssuksess, noe som vil kunne bidra til å fremme spredning av fremmede arter (Mineur mfl. 
2012; Simkanin mfl. 2012; Woods mfl. 2012). 
 
Etter frigjøring i vannsøylen vil påvekstorganismene synke ned til bunnen der de kan bidra til økt 
organisk belastning, spesielt når utslippet skjer aggregert i forbindelse med notvasking (se ne-
denfor for effekter av utslipp på benthos). Observasjoner fra skjelloppdrett viser i tillegg at sedi-
mentering av groeorganismer som muslinger kan føre til ansamling av predatorarter som sjøs-
tjerne i områdene under anleggene. Et økt antall av disse artene i et område kan øke reproduktiv 
suksess for disse artene og dermed påvirke sammensetningen av lokal bunnfauna (Inglis & Gust 
2003). 
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3 Utslipp av løst organisk og uorganisk materiale  
 
Utslipp av løst organisk og uorganisk materiale fra menneskelig aktivitet har en rekke kilder, 
hvorav utslipp fra havbruk er antatt å være den største utslippskilden i Norge, selv om dette ut-
slippet er beskjedent i forhold til den naturlige tilførselen. Produksjonen av laksefisk har de 
siste årene vært stabil, og utslippene i 2018 er estimert til 51 538 tonn løst nitrogen og 6845 
tonn løst fosfor (TEOTIL). Til sammenligning slippes det årlig ut om lag 48 000 tonn nitrogen 
og 2600 tonn fosfor til vann fra jordbruk, avløp og landbasert industri (Grefsrud mfl. 2019). Ef-
fekten av slike utslipp fra havbruk må derfor sees i sammenheng med utslipp fra andre men-
neskelige aktiviteter og naturlig tilførsel, noe som krever god og langsiktig overvåkning. Det fin-
nes per i dag imidlertid ikke tilstrekkelige nasjonale overvåkningsdata fra områder med mye 
lakseoppdrett til at det er mulig å vurdere risiko for negative miljøeffekter fra utslipp av løste 
stoffer fra lakseoppdrett (Grefsrud mfl. 2018), selv om det er satt i gang overvåkningsprogram-
mer som i framtiden vil øke muligheten til å foreta slike vurderinger (Boxaspen & Husa 2019). 
En totalvurdering for fare for overgjødsling av norske kystområder på grunn av utslipp av næ-
ringssalter fra menneskelig aktivitet indikerer at faren er størst i indre kyst og fjordområder uten 
oppdrettsaktivitet på Skagerakskysten (Norderhaug mfl. 2016). Det antas også at det kan være 
en risiko for overgjødsling i indre deler av store fjorder og mindre terskelfjorder, kanskje særlig 
på Vestlandet.  
 
3.1 Løst organisk materiale 
Løst organisk materiale er molekyler og partikler som er mindre en 0,2 µm og som inneholder 
næringssaltene nitrogen (DON1) eller fosfat (DOP2) (Sæther mfl. 2013). DON og DOP kommer 
primært fra fôrspill og fra lekkasje fra fekalier. Den delen som kommer fra fekalier har en lavere 
biologisk tilgjengelighet og næringsverdi, mens delen som kommer fra forspill sannsynligvis er 
lettere tilgengelig. Fôrspill og fekalier synker relativt hurtig under den fotiske sonen (med tilgjeng-
elig lys) og er derfor ikke like tilgengelig for primærprodusentene (Boxaspen & Husa 2019). Da 
løst organisk materiale representerer en mindre andel av utslippene av næringssalter og har en 
lang omsetningstid i det marine næringsnettet anses de ikke særlig viktige for miljøforholdene 
rundt oppdrettsanlegget (Anon 2011) 
 
3.2 Løst uorganisk materiale 
Løst uorganisk materiale er næringssaltene nitrogen og fosfor som dannes under fiskens meta-
bolisme og skilles ut via gjeller og nyrer. Nitrogen, hovedsakelig i form av  ammonium, har høy 
biologisk tilgjengelighet, kan raskt tas opp av mange primærprodusenter (planteplankton, mak-
roalger og marine karplanter) og nyttes til vekst. Norske kystområder er i hovedsak nitrogenbe-
grensede, særlig i perioder når primærproduksjonen styres av mengde næringsstoffer tilgjenge-
lig. Denne perioden strekker seg fra etter vårblomstringen i mars og frem til at lyset igjen blir den 
begrensende faktoren for vekst om høsten. Fosfor er ikke en begrensende faktor for vekst og 
ekstra tilførsel gir derfor vanligvis ingen effekt i våre marine økosystemer. 
 
Mengden utslipp varierer med biomassen av fisk og med årstiden, med høyest utslipp om som-
meren da fisken vokser raskest. Det er vist at variasjonen mellom og innen dager kan være 
vesentlig (Jansen mfl. 2018). I åpne merdanlegg vil næringssaltene spre seg med overflate-
strømmene og fortynnes relativt raskt i vannmassen, men er sporbare opp til ca. 2 km fra 

 
1 DON: dissolved organic nitrogen 
2 DOP: dissolved organic phosphorous 
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anlegget (Grefsrud mfl 2019). Lokale forhold som vannutskiftning, strømforhold og lignende vil 
påvirke hvordan de sprer seg.  
 
Effekten av ekstra tilførsel av næringssalter vil bero på hvor mye som slippes ut i forhold til 
naturlige verdier i området. Økte konsentrasjoner av næringssalter kan gi negative konsekvenser 
i form av økt produksjon av planteplankton, noe som kan resultere i større nedfall til bunn og 
risiko for redusert oksygenkonsentrasjon i bunnvannet og påvirkning på bentiske organismer 
(Sæther mfl. 2013; Price mfl. 2015; Grefsrud mfl. 2018). Også makroalgene kan påvirkes gjen-
nom et skifte fra et mangfoldig makroalgesamfunn til et samfunn med få arter dominert av tråd-
formede brunalger og grønnalger (Worm og Summer 2000; Grefsrud mfl. 2018).  
 
 
3.3 Kan utslipp av næringssalter fra havbruk føre til oppblomstring 

av giftige alger? 
 
Kraftig oppblomstring av en giftig alge (Chrysochromulina leadbeateri) i Nordland og Troms som-
meren 2019 førte til vesentlig fiskedødelighet i oppdrettsanlegg, og det ble spekulert i at utslipp 
av næringssalter var årsaken til oppblomstringen (Karlsen mfl. 2019). Det er godt kjent at økte 
konsentrasjoner av næringssalter kan føre til oppblomstring av alger, men siden næringssalter 
har en rekke naturlige og menneskeskapte kilder kan det være vanskelig å vurdere i hvor stor 
grad enkeltkilder kan føre til algeoppblomstring. Havforskningsinstituttet har estimert at økt alge-
produksjon på grunn av utslipp av næringssalter fra lakseoppdrett i 2019 teoretisk sett var lavere 
enn 10 % i de fleste produksjonsområder (Boxaspen og Husa 2019), og det er derfor lite sann-
synlig at utslipp fra havbruk alene var årsaken til oppblomstringen i 2019. Boxaspen og Husa 
(2019) påpeker imidlertid at en framtidig femdobling av produksjonen av laks vil kunne øke faren 
for lokal overgjødsling i flere produksjonsområder. Det er generelt lite kunnskap om årsaker til 
oppblomstringer av giftige alger, og det er derfor usikkert om og i hvilken grad økte utslipp av 
næringssalter på grunn av økt produksjon vil føre til oppblomstring av giftige alger.   
 
 
3.4 Vurdering av påvirkning fra utslipp av næringssalter på nasjonal 

skala 
 
Risikoen for at utslipp av næringssalter vil påvirke miljøtilstanden i norske kystvannsforekomster 
ble i 2019 vurdert i Havforskningsinstituttets risikorapport for Norsk fiskeoppdrett (Grefsrud mfl. 
2019). Det ble i denne vurderingen tatt utgangspunkt i vannforskriften der Norge har satt seg et  
miljømål som sier at alle kystvannsforekomster i Norge skal oppnå «svært god» eller «god» 
miljøtilstand. Risikovurderingen i 2019 hadde som mål å vurdere risikoen for hvorvidt utslipp av 
næringssalter fører til at noen kystvannforekomster og produksjonsområder ikke oppnår det mil-
jømålet som er satt. Lokale effekter på arter og naturtyper på grunn av utslipp av næringssalter 
i anleggenes påvirkningsområde ble ikke vurdert. Risikoen for regionale miljøeffekter (eutrofie-
ring) som følge av økt næringssalttilførsel fra fiskeoppdrett ble vurdert som lav i alle produksjons-
områder langs kysten (Grefsrud mfl. 2019). Det poengteres imidlertid at det er knyttet høy usik-
kerhet til slike vurderinger, og kunnskapsgrunnlaget er satt til moderat eller dårlig for produk-
sjonsområder der miljødata mangler. Det antas også at  effektene vil  variere innad i produk-
sjonsområdet, grunnet påvirkningsgraden av oppdrettsintensitet og vannutskifting (Grefsrud et 
al. 2019). Produksjonsområde 3 («Karmøy til Sotra» er det området i landet som har høyest 
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utslipp av løste næringssalter per sjøareal, men siden det finnes gode miljødata for dette områ-
det ble tilstanden vurdert som god med god kunnskapsstyrke.  
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4 Partikulært materiale fra produksjon av fisk  
De partikulære utslippene fra produksjon av fisk består av spillfôr (figur 2) og fekalier. Spillfôr er 
fôr som ikke blir spist av fisken i anlegget, og består av fôrfragmenter eller fôrpellets. Fôrfrag-
menter er små partikler som enten følger med fôret fra produsenten eller dannes ved mekanisk 
påvirkning under utfôring.  
 
Mengde spillfôr fra sjøba-
serte oppdrettsanlegg be-
stemmes av fôringsregimet 
og har blitt antatt å være i 
størrelsesorden 3-7 % av ut-
fôret mengde (Kutti 2008; 
Reid mfl. 2008; Otterå mfl. 
2009; Torrisen mfl. 2016). 
Den økonomiske fôrfaktoren 
har de siste årene ligget 
rundt 1,3 (www.ba-
rentswatch.no/havbruk/fra-
foringrediens-til-fisk), noe 
som indikerer at fôrspillet 
kan være høyere enn det 
som er antatt. En undersø-
kelse av fôrtap fra oppdrett i 
Middelhavet tyder på at mengde spillfôr kan variere betydelig og at fôrtapet i noen tilfeller kan 
være så høyt som 50 % av utfôret mengde (Ballester-Molto mfl. 2017). Havforskningsinstituttet 
anslår at fôrtapet er mellom 5 og 11 % av fôrforbruket i sin risikovurdering av Norsk havbruk i 
2018 (Grefsrud mfl. 2018). Det finnes oss bekjent ikke publiserte estimat på fôrspill fra smoltan-
legg. Mengden fôrfragmenter varier betydelig mellom ulike utfôringssystem og fôrtyper, men det 
er ikke urimelig å anta at om lag 1 % av fôret kan bli fragmentert før utfôring (Aas mfl. 2011).  
Mengde fekalier har blitt antatt å utgjøre omkring 10-15 % av fôrmengden (Brooks & Mahnken 
2003; Kutti 2008; Svåsand mfl. 2016). Fôret inneholder per i dag betydelig mer terrestriske ing-
redienser, noe som kan bety at utslipp av fekalier er høyere enn det som tidligere har blitt antatt. 
Havforskningsinstituttet estimerer blant annet utslipp i form av fekalier for 2017 til 27,7 % av 
fôrmengden ekskludert fôrspill (Grefsrud mfl. 2018). De totale partikulære utslippene vil følge 
produksjonen, med høyest utslipp i sommermånedene da veksten og derved utfôringen er høy-
est, og senere i produksjonssyklusen da biomassen er større.  
 
Spillfôr og fekalier har ulik synkehastighet (Bannister mfl. 2016). Spillfôr er fastere og synker 
raskere enn fekalier, som er skjøre og brytes lett opp i mindre deler som synker saktere (Husa 
mfl. 2013). Området som påvirkes av partikulært materiale vil dermed være avhengig av partik-
keltype og størrelse, samt strømhastigheter på utslippspunktet (Valdemarsen mfl. 2015; Broch 
mfl. 2017). Lokaliteter med lave strømhastigheter (< 5 cm/s) vil få deponert det meste av det 
organiske materialet under og i umiddelbar nærhet til anlegget, mens på lokaliteter med høye 
strømhastigheter vil partiklene spres over et større område, med mindre bunnfelling rett under 
merdene. Spredningsmønsteret kan estimeres ved å kombinere synkehastighetsdata med hy-
drodynamiske modeller. De minste fraksjonene av utslippene av partikulært materiale kan spres 
flere kilometer, men mesteparten av partiklene vil bunnfelle mindre enn 500 meter fra anleggene 
(Bannister mfl. 2016).  

Figur 2. Spillfôr (Foto: Pablo Sanchez) 
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4.1 Effekter av partikulært materiale på bunnlevende organismer 
Økologiske effekter av utslipp av partikulært materiale på bentiske samfunn og på pelagisk fisk 
er relativt godt undersøkt, mens effekter på andre pelagiske organismer er lite studert. Effekter 
av utslipp på makroalger og påvekstorganismer er også diskutert ovenfor. Vi vil derfor her i ho-
vedsak fokusere på effekter på benthos og på pelagiske fiskearter 
 
Det partikulære materialet vil lekke næringsstoffer, men det er uklart om og i hvilken grad dette 
vil ha økologiske konsekvenser sett i forhold til mengden løste næringsstoffer som slippes ut 
gjennom ekskresjon (se ovenfor). Finpartikulært materiale fra lakseanlegg kan holde seg fly-
tende lenge («svevestøv»), og kan derfor være tilgjengelig for dyr som filtrerer små partikler 
(f.eks. dyreplankton, muslinger). I størrelsesorden 10-15 % av fekaliepartiklene er finpartikulære 
og utgjør slikt svevestøv som kan ha spredning og effekt i eufotisk sone (Brooks & Mahnken 
2003; Husa mfl. 2013; Svåsand mfl. 2016). Det er imidlertid også vist at mengden svevestøv ved 
oppdrettsanlegg kan variere mye i tid og rom, og at konsentrasjonen er lav i forhold til naturlig 
tilført materiale (Brager mfl. 2015, 2016). I hvilken grad svevestøv fra lakseoppdrett påvirker 
økosystemet er uklart, men det antas at mengden som tilføres fra lakseoppdrett er så liten at 
bruk av for eksempel muslinger til å rense slike utslipp fra oppdrettsanlegg vil være unødvendig 
(Brager mfl. 2016).  Det er imidlertid vist at blåskjell som dyrkes i nærheten av lakseoppdrett 
vokser bedre enn på kontroll-lokaliteter (Reid mfl. 2008; Troell mfl. 2009). Næring fra svevestøv 
kan tas direkte opp av brunalgen Sargassum spp., og resultere i 10-30 % bedre vekst enn alger 
i områder uten slikt svevestøv (undersøkelse i Australia, Schaffelke 1999). Hvorvidt svevestøv 
kan forårsake vesentlige negative økologiske effekter er uklart.  
 

4.1.1 Effekter på bentiske økosystem 
Utslipp av partikulært materiale fra havbruk vil påvirke bunnforholdene under oppdrettsanlegg 
ved at utslippene sedimenterer (Husa mfl. 2013; Grefsrud mfl. 2019). Effekten vil variere med 
strømforholdene eller med andre ord spredningen av utslippene. Strømforholdene varierer ofte 
mellom fjorder og mer kystnære områder. Fjordlokaliteter kan ha sterk strøm i de øvre vannla-
gene, men ofte svak strøm i de dypere vannlag. Kystlokaliteter kan derimot ofte ha forholdsvis 
sterk strøm i hele vannsøylen, noe som kan føre til at fjordlokaliteter er mer utsatt for overbelast-
ning ved sedimentering av partikulære utslipp enn kystlokaliteter. Akkumulering og effekter av 
organiske utslipp vil også avhenge av bunntypen. Det er størst sannsynlighet for opphoping av 
organiske utslipp på bløtbunn, men nyere forskning indikerer at det også til en viss grad akku-
muleres organiske partikler på blandingsbunn og hardbunn (Grefsrud mfl. 2019). Selv om utslip-
pet av organiske partikler fra fiskeoppdrett kan være høyt, og påvirkningen på bunnen dermed 
kan bli stor, anses påvirkningen som reversibel fordi utslippene består av lett nedbrytbare for-
bindelser (Grefsrud mfl. 2019). 
 
Påvirkningen varierer med avstand fra oppdrettsanleggene. I områder med bløtbunn vil en nært 
merdene generelt ha en artsfattig sone med høy tetthet av få, men opportunistiske arter. I en 
overgangssone er bunndyrsamfunnet stimulert og har et forhøyet antall arter, mens det lengre 
ut ikke kan registreres påvirkning selv om utslipp kan spores gjennom kjemiske analyser (Kutti 
mfl. 2007a, b, 2008; Grefsrud mfl. 2018). Det er f.eks. funnet fettsyrer fra laksefôr i børstemark 
1100 meter unna oppdrettsanlegg (Woodcock mfl. 2019). 
 
På bløtbunnslokaliteter med lite strøm, og hvor organisk stoff felles ut rett under eller i umiddelbar 
nærhet av anlegget, blir området like under anleggene sterkt påvirket, mens omkringliggende 
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områder blir mindre påvirket (Valdemarsen mfl. 2012). Påvirkningen består i hovedsak av end-
ringer i makrofaunasamfunn i bløtbunnssedimenter og epifauna som lever i hardbunnsmiljø ( eg. 
Brooks & Mahnken 2003; D’armours mfl.  2008). På strømsterke lokaliteter blir derimot materialet 
spredt utover, og påvirker i mindre grad området rett under anlegget, samtidig som effekter kan 
spores over et langt større område enn for strømsvake lokaliteter. I en undersøkelse der sedi-
mentasjonsrater ble målt både ved anlegg og 800 m fra anlegg, og i en fjord og ute ved kysten, 
viste målingene at bunnen på fjordlokaliteten generelt ble tilført mer organisk materiale enn kyst-
lokaliteten, og at det økte kraftig utover i produksjonssyklusen (Husa mfl. 2013). Kystlokaliteten 
hadde lavere verdier gjennom hele perioden både under anlegg og 800 m fra anleggene.  
 
Hvordan den lokale påvirkningen varierer på hardbunn er forholdsvis lite undersøkt (Grefsrud 
mfl. 2019), men det er vist at faunaen kan påvirkes sterkt like under anlegg. I en studie som ble 
gjennomført  i 2010 og 2011 på dyp hardbunn ble det funnet at bunnen under oppdrettsanlegg 
var dekket av organisk materiale med store mengder børstemark opp til 40 meter fra anleggene 
(Hansen mfl. 2011). Faunaen på referansestasjoner som ble undersøkt samtidig var preget av 
stor artsdiversitet.  På grunn hardbunn (0-25m) ble det ikke funnet signifikante forskjeller mellom 
oppdrettslokaliteter og referansestasjoner, men det var i dette studiet vanskelig å bruke fore-
komsten av tare som miljøindikator, da vegetasjonen på mange stasjoner var sterkt påvirket av 
kråkebollebeiting. Selv om åpenbare forskjeller ikke kunne detekteres mellom anlegg og refe-
ransen i dette studiet, så betyr ikke dette nødvendigvis at bunnen er upåvirket. Keeley mfl. (2019) 
fant for eksempel vesentlige biologiske effekter 600-1000 meter unna anlegg, selv om visuelle 
forskjeller var fraværende.  
 
Nedbrytningen av organisk stoff forbruker oksygen, og dersom forbruket er større enn tilførslene 
oppstår det oksygenmangel i sedimentene. Anoksiske nedbrytningsprosesser er langsomme, 
det organiske avfallet bygger seg lettere opp, og det vil utvikles giftige gasser som dreper bunn-
dyrene. Det kan også dannes gassbobler med giftig gass, som kan transportere partikler og 
smittestoffer oppover i vannsøylen og potensielt skade fisken i merdene (Brown mfl. 1987; Wes-
ton 1990; Hall mfl. 1990; Hansen mfl. 1991; Holmer & Kristensen 1992; Hargrave mfl. 1993; 
Findley & Watling 1995; Holmer & Kristensen 1996; Karakassis & Hatziyanni 2000; Kutti mfl. 
2008; Valdemarsen 2012). Bunnpåvirkningen kan derfor estimeres ved å måle oksygenforbru-
ket, men det er fortsatt uklart hvor grensen for overbelastning ligger for ulike resipienter. Det er 
først og fremst hastigheten på vannstrømmen som bestemmer spredningen av avfallet, mens 
bunnstrømmen (via oksygentilførsel) og dybden under anleggene styrer i hvilken grad det vil 
bygges opp anoksiske deponier. Det er vist at utslipp kan resultere i en sterk reduksjon i bunn-
dyrfaunaen under oppdrettsanlegg på grunn anoksiske nedbrytningsprosesser i sedimentet på 
strømsvake lokaliteter (Husa mfl. 2013). Bunnen kan også påvirkes under anlegg som plasseres 
på dypt vann og det er påvist vesentlige påvirkninger for et anlegg som lå på 190 meters dyp i 
den siste delen av produksjonssyklusen (Valdemarsen mfl. 2012). Selv om bunnen kan påvirkes 
negativt i vesentlig grad under og like ved oppdrettsanlegg er denne påvirkningen vanligvis lokal. 
I et studium der påvirkning på bunnfauna ble undersøkt i et oppdrettsintensivt område (Hardang-
erfjorden) ble det ikke funnet betydelige negative effekter på regional skala selv om det poeng-
teres at et høyt antall oppdrettsanlegg kan resultere i negativ bunnpåvirkning for et vesentlig 
areal samlet sett (Husa mfl. 2014).    
 
Over flere tiår har forskningen forsøkt å redusere organisk avfall ved å optimalisere diettene. 
Bruk av høykvalitets lettfordøyelige proteiner og lipider, hovedsakelig fiskemel og fiskeoljer har 
erstattet råvarer med lavere fordøyelighet (Cho & Bureau 1997). Grunnet begrenset tilgang til 
marine fôrråstoff regnes ikke dette lenger som bærekraftig (Hardy 1996). Det forskes mye på 
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bruk av alternative fôrkilder, men hittil er det fokusert lite på hvordan dette kan påvirke sammen-
settingen av organisk avfall fra oppdrett, og implisitt også hvordan miljøet kan påvirkes. Større 
fokus på lukkede anlegg og vannrensing, spesielt i smoltproduksjon, gjør også at effekter på 
fekaliekvalitet er en stadig større del av fôrutviklingen. Økt kunnskap om hvordan råvarer påvir-
ker stabiliteten på organisk avfall fra oppdrett, vil åpne for muligheten til i større grad å bestemme 
fekalienes beskaffenhet. Bruken av nye ingredienser kan påvirke både totale utslipp, og fraksjo-
nen av dette som partikulært og oppløst materiale. En vet for eksempel at utslippene av fosfor 
og nitrogen fra oppdrett av regnbueørret ble lavere når 75 % av fiskemelet ble erstattet med 
soyamel (Cruz Castro mfl. 2011). I tillegg inneholder vegetabilske råstoffer både antinærings-
stoffer (Krogdahl mfl. 2005) og stoffer som er lite fordøyelige for laks, slik som fiber. Foreløpig 
har en lite kunnskap om hvordan dette vil påvirke omsetningen av organisk avfall fra oppdretts-
anlegg. 
 
4.1.2 Effekter på bunnlevende arter og naturtyper 
Kunnskapen om hvordan organiske utslipp fra sjøbasert oppdrett påvirker enkeltarter og natur-
typer med en viktig økologisk funksjon blir stadig bedre. Hvordan utslipp fra oppdrett påvirker 
ålegressenger er ikke studert i Norge, men i studier fra  Middelhavet er det funnet redusert vekst 
og forekomst av ålegress nær anlegg (inntil 400 m) som knyttes til utslipp av organisk materiale 
(Diaz-Almela mfl. 2008; Duarte mfl. 2008). Det er videre vist at utslipp fra fiskeoppdrett har ne-
gative effekter på såkalte «maerl-beds», dvs. habitat  bestående av løstliggende kalkalger, i 
Spania (Aquado-Gimènez & Ruiz-Fernàndez 2012; Sanz-Lazaro mfl. 2011) og i Skottland (Hall-
Spencer 2006). Typisk påvirkning er økt forekomst av børstemark på bekostning av krepsdyr og 
at kalkalgene blir overgrodd av andre hurtigvoksende alger. Habitat med kalkalger finnes i strøm-
rike sund og er vanlig i Norge, særlig fra Nordland og nordover.  
 
Utslipp fra oppdrett kan også påvirke dypvannskoraller (figur 3) gjennom reduksjon av korallenes 
vekstrate nært anleggene og økt erosjon av kalkskjellettet som korallrev hviler på (Kutti mfl. 
2015). Koraller er generelt sensitive for organiske utslipp med negative effekter på vekst, over-
levelse og reproduksjon (Bongiorni mfl. 2003, Villanueva mfl. 2006; Huang mfl. 2011). Kunnska-
pen om forekomst og utbredelse av korallrev i Norge er mangelfull og man vet lite om eventuelle 
påvirkninger fra utslipp fra oppdrettsanlegg. Det er også vist at små fôrpartikler kan forårsake 
fysiologisk og cellulært stress hos kålrabisvamp (Kutti mfl. 2016).  
 

 
Figur 3. Dypvannskorallen Lophelia pertusa og svampen Geodia sp. til venstre. Den mer gruntlevende brøds-
muldsvampen Halichondria panicea til høyre (Foto: Johanna Järnegren). 
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Selv om utslipp av lusemedikamenter fra oppdrettsanlegg kan påvirke hummer (Homarus sp.) 
og andre krepsdyr negativt (Samuelsen mfl. 2014, Cresci mfl. 2018, Frantzen mfl 2019, Moe mfl. 
2019) er ikke lakseoppdrett vist å ha effekter på lokal  bestandsstørrelse hos amerikansk hum-
mer (Homarus americanus) (Grant mfl. 2019). Grant mfl. (2019) fant at bestandsstørrelse i større 
grad var relatert til generelle trender i fiskeriene, noe som kan indikere at den økologiske effekten 
på hummerbestander ikke er betydelig så fremt ikke utslipp av lusemedikamenter påvirker be-
standene. Det er vist at både amerikansk hummer og krabbearten Cancer irroratus kan spise 
fôrspill, men også at hummer i langt mindre grad skifter diett enn C. irroratus (Sardenne mfl. 
2019). Hvorvidt en endring i diett hos krepsdyr fra naturlig føde til spillfôr vil kunne ha økologiske 
konsekvenser på bestandsnivå er fortsatt uklart.  
 
Det er vist at sjøstjerner, kråkeboller og krabber kan påvirkes av organiske utslipp ikke kun i 
nærområdet til oppdrettsanleggene, men også så langt unna som 1 km (Woodcock mfl. 2018). 
Det er også vist at organiske utslipp kan påvirke lokale bestander av hvite kråkeboller 
(Gracilechinus acutus) og tettheten kan være 10 ganger høyere ved oppdrettsanlegg enn andre 
steder (White mfl. 2017; 2018). Kråkebollene ved oppdrettsanleggene var imidlertid betydelig 
mindre enn kråkeboller fra upåvirkede områder, og hadde lavere fekunditet og redusert kvalitet 
på egg og larver på grunn av en unaturlig diett. Til tross for dette antas det at det økte antallet 
avkom vil kompensere for et lavere reproduktivt potensiale per individ og at organiske utslipp fra 
oppdrett totalt sett kan føre til økt rekrutering hos kråkeboller (White mfl. 2018). Hvorvidt dette 
kan tolkes som en positiv økologisk effekt vil være avhengig av de generelle økologisk kon-
sekvensene av større kråkebollepopulasjoner, siden kråkeboller for eksempel kan beite ned ta-
reskoger. Det er også vist at fettsyresammensetningen hos langpiggsjøpiggsvin (Echinus acu-
tus) endres på grunn av organiske utslipp fra oppdrettsanlegg (White mfl. 2017) og at reproduk-
sjon kan påvirkes hos kråkebollen Heliocidaris erythrogramma (White mfl. 2016). 
 
4.1.3 Vurdering av påvirkning av bunnforhold på nasjonal skala 
Bunnforholdene under oppdrettsanlegg overvåkes i henhold til standardiserte metoder, noe som 
muliggjør vurdering av påvirkning både på lokal, regional og nasjonal skala.  Havforskningsinsti-
tuttet vurderte i sin risikorapport for Norsk havbruk for 2019 at det er lav risiko for ytterligere 
uakseptable miljøpåvirkninger på bunnforhold som følge av partikulært organisk utslipp i alle 
produksjonsområder (Grefsrud mfl. 2019). Det poengteres at vurderingen forutsetter at myn-
dighetene kvalitetskontrollerer rapportene vedrørende bunnpåvirkning og følger opp bløtbunns-
lokaliteter som overvåkes med Norsk Standard NS9410:2016. Risikovurderingen skiller også 
mellom oppdrettslokaliteter som ligger på hardbunn og bløtbunn. Risiko for uakseptable miljø-
påvirkninger på hardbunn vurderes som moderat mens risikoen for bløtbunn er satt til lav. Årsa-
ken til at risikoen for hardbunn settes til moderat for alle produksjonsområder er at det per i dag 
ikke eksisterer noen god overvåking av hardbunnslokaliteter. Det poengteres også at selv om 
risiko for ytterligere påvirkning ikke varierer mellom produksjonsområder så vil påvirkningen mel-
lom individuelle lokaliteter variere på grunn av flere forhold. Risikovurderingen baseres på over-
våkningsdata som er samlet inn etter Norsk Standard NS9410:2016 (MOM). Siden 2010 har 
antall anlegg i tilstandsklassene «meget god» og «god» ligget på minst 90 %, mens om lag 2 % 
har ligget i de dårligste tilstandsklassene både i anleggssonen og i overgangssonen, og det har 
heller ikke vært noen vesentlig forskjell mellom fylker (Grefsrud mfl. 2019).  
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4.2 Utslipp av partikulært materiale og effekter på fisk 
 

Tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg kan påvirke både økosystemene og ulike brukere av 
kystsonen, inkludert fiskeri- og turistnæringene. De ulike artene som tiltrekkes anlegg kan biolo-
gisk sett påvirkes gjennom endret fysiologi eller atferd på individnivå og/eller fordeling og tilste-
deværelse i tid og rom. Vi vil her primært oppsummere de økologiske effektene som følge av 
tiltrekning av villfisk til oppdrettsanlegg, men vi oppsummerer også kort effekter på fiskeriene.  

 
4.2.1 Villfisk tiltrekkes lakseanlegg 
Organiske utslipp fra lakseanlegg i form av spillfôr eller fekalier, kan påvirke strukturen på vill-
fisksamfunnene i nærheten av oppdrettsanlegg. Organiske utslipp fra havbruk kan representere 
en ressurs og dermed bety at villfisk oppfatter oppdrettsanlegg som et fordelaktig habitat med 
god tilgang på føde, samt også skjulesteder, noe som innebærer at villfisk tiltrekkes slike instal-
lasjoner (Sanchez mfl. 2011; Uglem mfl. 2014). I Norge er 15 fiskearter innen 9 familier påvist i 
nærheten av oppdrettsanlegg (Dempster mfl. 2009). Mange av disse antas å være tiltrukket av 
oppdrettsanleggene på grunn av at disse oppfattes som gode habitat. Tiltrekning av villfisk til 
oppdrettsanlegg er dokumentert både i Norge (Bjordal & Skar 1992, Dempster mfl. 2009, 2010, 
2011) og i andre land (Dempster mfl. 2002, 2004; Boyra mfl. 2004; Tuya mfl. 2006; Carss 1990; 
Machias mfl. 2006; Collins 1971; Oakes & Pondella 2009; Johnstone mfl. 2010, Sudirman mfl. 
2009, Demetrio mfl. 2012, Akyol & Ertosluk 2010).  
 
Det er vist at til dels store mengder villfisk kan tiltrekkes oppdrettsanlegg. I Norge har Dempster 
mfl. (2010) anslått at et gjennomsnitt på rundt 10 tonn villfisk periodevis samles rundt oppdretts-
anlegg på ett gitt tidspunkt i sommerhalvåret. Dempster mfl. (2009, 2010) estimerte kun bio-
masse nært merdene og anslaget er derfor trolig et underestimat. Dette støttes av observasjoner 
fra Ryfylke som indikerer at betydelig større mengder sei (>100 tonn) kan samles ved laksean-
legg.  
 

 
Figur 4. Sei ved oppdrettsanlegg i Øksfjord (Foto: Hiromichi Mitamura) 
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Tilgangen på spillfôr er trolig den viktigste årsaken til at villfisk tiltrekkes oppdrettsanlegg (Figur 
5). Dersom oppdrettsfisken ikke spiser alt fôret vil det synke ned gjennom bunnen eller sidene 
av merden og bli tilgjengelig for villfisk, som enten kan spise fôret mens det er i vannsøylen 
(Fernandez Jover mfl. 2007; Dempster mfl. 2011) eller etter at det har nådd bunnen (Sanz-La-
zaro mfl. 2011). Det er påvist at fire fiskearter (sei, torsk, rømt oppdrettslaks, rømt regnbueørret) 
kan spise spillfôr fra lakseanlegg (Carss 1990; Bjordal & Johnstone 1993; Skog mfl. 2003; Olsen 
& Skilbrei 2010; Dempster mfl. 2011; Sæther mfl. 2012). Det er i tillegg observert at både hyse 
og makrell kan spise spillfôr (Figur 9, Uglem pers obs.). Det er også vist at tiltrukket fisk kan 
oppholde seg svært nær oppdrettsanlegg (< 25m), det vil si innenfor en avstand der tettheten av 
spillfôr trolig er høyest (Dempster mfl. 2010).  
 
Det er gjort få systematiske forsøk på å måle i 
hvor stor grad spillfôr utgjør dietten til villfisk i 
nærheten av oppdrettsanlegg. I Norge er det på-
vist at laksepellets i gjennomsnitt utgjorde hen-
holdsvis 71 % og 25 % av dietten til sei og torsk 
fanget i nærheten av oppdrettsanlegg i sommer-
halvåret (Dempster mfl. 2011). Nesten 44 % av 
seien hadde pellets i magesekken, mens den til-
svarende andelen for torsk var 20 %. Sei og 
torsk fanget på kontroll-lokaliteter hadde ikke 
laksepellets i magesekken. Sæther mfl. (2012) 
viste også at torsk av ulik størrelse varierte med 
hensyn til hvor mange som hadde pellets i mage-
innholdet. Andelen av torsk som var mindre 
(N=34) eller større (N=46) enn 60 cm som hadde 
spist pellets var henholdsvis 32 % og 11 % (Sæt-
her mfl. 2012).  
 
Det er også mulig at villfisk tiltrekkes oppdretts-
anlegg av andre årsaker enn organiske utslipp i 
form av spillfôr. Det er hittil ikke publisert resul-
tater som viser at villfisk spiser fekalier fra opp-
drettsfisk, hverken i Norge eller i andre land, noe 
som kanskje delvis kan skyldes at konsistensen 
på fekalier gjør at det er vanskelig å bestemme 
innslaget i dietten til villfisk. Det kan imidlertid 
ikke utelukkes at enkelte arter kan spise fekalier 
og at dette også kan bidra til tiltrekning av villfisk 
til oppdrettsanlegg.  
 
En annen mulig årsak til tiltrekning er at større 
villfisk lokkes til oppdrettsanlegg fordi mindre 
byttedyr også samles der. Både Dempster mfl. 
(2011) og Sæther mfl. (2012) dokumenterte at 
større torsk og sei fanget ved oppdrettsanlegg 
hadde spist mindre fisk, hovedsakelig småsei, 
som trolig var tiltrukket anleggene på grunn av 
tilgang på spillfôr (Figur 6). Serra-Linares mfl. (2013) viste også at større torsk og sei som 

Figur 6. Merket torskeyngel spist av torsk fanget 
ved oppdrettsanlegg (Foto Rosa Serra Llinares) 

Figur 5. Sei med spillfôr i magesekken (Foto: 
Ingebrigt Uglem) 
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oppholdt seg ved et torskeanlegg hadde spist rømt torskeyngel og andre fiskearter. Siden det er 
sannsynlig at større predatorer kan tiltrekkes oppdrettsanlegg på grunn av forekomster av 
mindre byttedyr kan dette medføre at «kunstige oppdrettsanleggsnæringskjeder» oppstår. Det 
er også spekulert i at oppdrettsanlegg tiltrekker seg villfisk fordi de representerer skjulesteder for 
fisken. Dette er så vidt vi vet ikke dokumentert, siden studier av tiltrekning til tomme anlegg over 
en lengre tidsperiode er nødvendig for å kunne skille effekter fra tilgang på spillfôr og mindre 
byttedyr fra eventuelle effekter av tilgang på egnede skjulesteder.  
 
Siden oppdrettsanlegg kan tiltrekke seg store mengder villfisk kan de fungere som kunstige rev 
(Bortone 2011) og/eller såkalte «fish attracting devices, FADs» dersom de aggregerte organis-
mene utnyttes i kommersiell sammenheng (Sanchez mfl. 2011). De kommersielle fiskeartene 
som aggregeres ved oppdrettsanlegg i Norge er i hovedsak fiskearter som vandrer eller opphol-
der seg på andre steder enn i nærheten av oppdrettsanleggene under gytesesongen (e.g. Demp-
ster mfl. 2009, 2010, 2011). Aggregering av fisk ved oppdrettsanlegg vil derfor representere en 
temporær oppkonsentrering av fisk som normalt sett ville oppholdt seg andre steder i fjordsys-
temene. Det er vist at både torsk og sei oppholder seg ved lakseanlegg i større grad enn andre 
steder, at de kan være der i lange perioder og at de vandrer mellom ulike lakseanlegg i samme 
fjordsystem (Uglem mfl. 2008, 2009; Otterå og Skilbrei 2012).  
 
4.2.2 Effekter på biomasse av villfisk 
Utslipp av organisk materiale i form av spillfôr kan føre til økt vekst og biomasse hos fisk som 
samles ved anleggene. Det er også godt dokumentert at villfisk som tiltrekkes oppdrettsanlegg 
har større energireserver enn villfisk som er fanget et stykke unna oppdrettsanlegg (oppsummert 
i Uglem mfl. 2014, Figur 7).  
 

 
Figur 7. Sei som har spist spillfôr er ofte i god kondisjon (Foto: Ingebrigt Uglem) 

Sæther mfl. (2016) estimerte potensiell biomasseøkning for sei på grunn av utnyttelse av spillfôr 
i en scenariobasert tilnærming, med utgangspunkt i et  gjennomsnittlig lakseanlegg i Midt-Norge, 
med utsett av 1 million smolt på 100 gram enten vår eller høst, og en total produksjonsperiode 
på 14 måneder og en slaktevekt på 5,5 kg. Svinn i produksjonen ble satt til 10 % og fordelt flatt 
gjennom produksjonsperioden, mens fôrforbruk og vekst ble predikert ved hjelp av EWOS sitt 
prognoseverktøy, som er basert på EGI modellen. Fôrtapet ble antatt å være 5 %, noe som trolig 
er et underestimat. Individuelt inntak av spillfôr ble estimert på bakgrunn av data for sei fanget 
ved anlegg (Sæther mfl. 2016). På bakgrunn av antatt inntak av spillfôr av sei som oppholder 
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seg ved anlegg ble total mengde av tapt fôr spist av sei beregnet til å være 166 tonn (55 %) ved 
vårutsett og 155 tonn (49 %) ved høstutsett. Dette kan tilsvare en maksimal potensial biomas-
segevinst hos sei på henholdsvis 232 og 244 tonn for vår- og høstutsett. Denne typen scenario-
analyser er imidlertid beheftet med en stor grad av usikkerhet og er mest egnet til å indikere et 
potensielt omfang. Torrisen mfl. (2016) beregnet med utgangspunkt i fôrforbruk i Norge i 2015 
og med et antatt fôrspill på 6-7 %, samt at halvparten av spillfôret ble spist av villfisk, at biomas-
seøkningen av villfisk på nasjonal skala kunne være rundt 50 000 tonn. I tillegg til økt biomasse 
vil villfisk ved å spise spillfôr bidra til å redusere bentisk påvirkning under anleggene siden en 
vesentlig del av spillfôret bindes i villfiskbiomasse istedenfor å sedimenteres under anleggene. 

4.2.3 Effekter på fysiologi og reproduksjon 

Fysiologi 
Spillfôr er ikke en naturlig diett for vill marin fisk, og laksefôr er utviklet for optimal vekst og helse 
hos laksefisk. Inntak av spillfôr vil derfor kunne påvirke fysiologi og reproduktivt potensiale hos 
villfisk. Forskjellene mellom villfisk som har hatt en diett bestående av spillfôr eller naturlig føde 
reflekteres i biokjemisk sammensetning av muskelvev og lever. Det er blant annet vist at spor-
stoff- og fettsyreprofilene i både lever og muskel var forskjellige mellom sei fanget ved laksean-
legg og et stykke unna anlegg  (Arechavala mfl. 2015).  Det er også påvist tilsvarende forskjeller 
i metabolitter, med blant annet høyere konsentrasjoner av laktat, alanin, glutamin, glutamat, lysin 
og carnitin i lever fra sei fanget ved lakseanlegg sammenlignet med sei fanget et stykke unna 
anlegg (Maruhenda Egea mfl. 2015). Disse funnene er i overensstemmelse med en rekke andre 
studier både i Norge og andre land (Skog mfl. 2003; Fernandez-Jover mfl. 2007, 2011; 
Arechavala mfl. 2011; Izquierdo-Gomez mfl. 2015). Generelt er villfisk (torsk og sei) som er 
fanget ved lakseanlegg  fetere og har et større innslag av terrestriske fettsyrer enn fisk fanget på 
kontroll-lokaliteter, mens variasjonen i sporstoffer viser at dietten til fisk fra kontroll-lokaliteter 
reflekterer et «høyere trofisk nivå» sammenlignet med fisk fanget ved anlegg.  

Kjønnsmodning 
Fra forsøk med fisk i oppdrett ser en nesten alltid at fisken blir kjønnsmoden ved en lavere alder 
og ved en mindre størrelse enn i naturen, trolig på grunn av bedre energitilgang og økt vekt 
(Thorpe 1986). Dette er vist både for torsk og hyse hvor all fisken blir kjønnsmoden to år gamle 
i oppdrett (eg. Davie mfl. 2007), noe som er minst ett år tidligere enn i naturen. Hos laks er 
lipidreservene viktige for kjønnsmodningstidspunktet (Rowe mfl. 1991) og tidlig modning kan 
forhindres ved å sulte fisk i gitte tidsperioder (Thorpe 1986, 1994; Rowe & Thorpe 1990; Thorpe 
mfl. 1990). Dette indikerer at enten energitilgang eller energistatus (spesielt fettreserver) i gitte 
tidsvinduer er viktig, hvor modningsprosessen bare fortsetter hos fisk med bedre status enn den 
genetisk betingede grensen (Thorpe 1986, 1994). Forsøk med sei fôret på laksefôr indikerer 
også at noen av hannene fremskynder modningen i forhold til hva som kan forventes i naturen 
(Sæther mfl. 2016). Tilgang på spillfôr fra oppdrettsanlegg i en del av året hvor det normalt er 
lite byttedyr tilgjengelig (vinteren) kan dermed påvirke vekst, energideponering og alder ved 
kjønnsmodning hos villfisk. Det er imidlertid, så vidt vi er kjent med, ikke vist at fisk som tiltrekkes 
lakseanlegg og som har en diett bestående av spillfôr vil kjønnsmodne tidligere enn vanlig. 

Fekunditet 
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Kjønnsmodning, antall og kvalitet på egg, samt levedyktighet for avkom hos fisk er relatert til 
diett (Rowe & Thorpe, 1990; Rowe mfl. 1991; Taranger mfl. 2010). En unaturlig diett bestående 
av laksefôr kan dermed føre til redusert levedyktighet hos egg og yngel for fisk som tiltrekkes 
oppdrettsanlegg, mens økt tilgang på næring kan føre til at fisken vil kunne gyte flere egg (dvs. 
økt fekunditet). 
 
Torskefisk som har spist laksefôr, enten ved at de gitt laksefôr i karforsøk eller at de har spist 
spillfôr ved lakseanlegg, har større energireserver (relativ leverstørrelse og kondisjonsfaktor) enn 
fisk fanget på lokaliteter et stykke unna anlegg (Bjordal & Skar, 1992; Otterå mfl. 2009; Dempster 
mfl. 2011; Uglem mfl. 2020). Fekunditet er styrt av fiskens størrelse (Woodhead, 1960) og ener-
gilager (Marshall et al. 1999; Marteinsdottir & Begg, 2002). Begge deler er påvirket av ernæring 
(Kjesbu mfl. 1991, 1998; Karlsen mfl. 1995; Bogevik mfl. 2011). I tillegg ser det ut til at fisk i god 
kondisjon har færre egg som dør før gyting (atresi), og derfor faktisk gyter flere egg (Thorsen 
mfl. 2006). Hvorvidt villfisk som tiltrekkes lakseanlegg og derfor har en diett bestående av spillfôr 
faktisk har høyere fekunditet enn villfisk som har en naturlig diett er ikke godt undersøkt. Det er 
imidlertid vist at det kun var små forskjeller i fekunditet mellom torsk fanget nært og langt borte 
fra oppdrettsanlegg (Sæther mfl. 2016, Barret mfl. 2018).  
 
Kvalitet på egg og larver 
Laksefôr har helt andre egenskaper enn villfiskens naturlige diett fordi tørrstoffinnholdet og ener-
gitettheten er betydelig høyere, og fordi det generelt er rikt på hovednæringsstoffer. Siden fôret 
normalt er laget for å fremme optimal vekst for laksefisk for gitte fiskestørrelser, trenger behovet 
hverken å samsvare med en optimal diett for vekst for andre arter, eller være tilpasset en fisk 
som utvikler gonader.  
 
Foreldrefiskens ernæring påvirker avkommets kvalitet (Woodhead 1960; Luquet & Watanabe, 
1986). Noen næringsstoffer, som essensielle fettsyrer og antioksidanter har vist seg spesielt 
viktige for reproduksjon hos torskefisk (Izquerido mfl. 2010; Pickova mfl. 1997; Salze mfl. 2005).  
Siden fiskefôret er innblandet til dels betydelig mengder alternative råstoffer, kan beiting på spill-
fôr medføre endringer i fiskens sammensetting som potensielt kan overføres til avkommet. Stor-
parten av næringsstoffene flyttes fra mordyrets energilagre til eggemnene ganske sent i utvik-
lingen (vitellogenesen). Denne foregår hos torskefisk fra omtrent medio september og fortsetter 
under gytingen da disse artene er porsjonsgytere. Hos torsk legges opptil 1/3 av næringsstoffene 
inn i sluttmodningen (Thorsen mfl. 2006). Siden mange arter mister appetitten i forkant av gy-
tingen (Woodhead 1960; Skjæraasen mfl. 2004), må energiforbruket under oppbyggingen av 
gonadene hentes fra lagre. Torskefisk lagrer overskuddsenergi i leveren, og under gonadebyg-
ging mobiliseres reserver i denne, mens store deler av proteinbehovet hentes fra muskel (Black 
& Love 1986; Kjesbu mfl. 1991). Effekten kan imidlertid variere mellom ulike arter, og arter med 
kort vitellogenese trenger bare noen uker for å endre eggsammensettingen (Fernades-Palacios 
mfl. 1995), mens effekten for andre arter, slik som torsk og hyse, inntrer etter måneder.  
 
Siden eggene er så viktige, vil trolig sammensettingen av disse i stor grad være genetisk be-
stemt, muligens med populasjonsforskjeller (Pickova mfl. 1997). Fettsyresammensettingen i egg 
er vist å være svært lik sammensettingen i vitellogenin, som er antatt å være svært konservert 
og bare påvirket av ekstreme dietter (Silversand mfl. 1995). Dette kan indikere at sammenset-
tingen av egg ofte vil være beskyttet mot endringer i diett, men ved langvarig ubalanse i ernæ-
ringen til foreldrene vil også eggene påvirkes. Selv om det er godt dokumentert at den biokje-
miske sammensetning av muskel og lever varierer mellom villfisk som har hatt en diett bestående 
av spillfôr eller en naturlig diett (Skog mfl. 2003; Fernandez-Jover mfl. 2007, 2011; Arechavala 
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mfl. 2011, 2015; Izquierdo-Gomez mfl. 2015 Maruhenda Egea mfl. 2015), så trenger det ikke 
nødvendigvis å være lignende forskjeller i gonader. Barret mfl. (2018) undersøkte dette for torsk 
fanget i et område med lite lakseoppdrett og i et annet med mye oppdrett. Det var en markant 
forskjell i konsentrasjonen av fettsyrer som typisk finnes i laksefôr, men ikke i ville næringsdyr, i 
gonadene mellom de to gruppene. Det var imidlertid ingen forskjell i totalt lipidinnhold eller inn-
hold av essensielle fettsyrer. Det ble heller ikke funnet forskjeller mellom gruppenes fekunditet, 
men egg fra området med mye oppdrett var mindre enn egg fra området med lite oppdrett. Det 
ble likevel ikke funnet forskjeller i klekkesuksess, men torskelarver fra områder med mye opp-
drett var noe mindre enn larver fra et område med lite oppdrett (Barret mfl. 2018).  Dette studiet 
indikerer at en diett bestående av spillfôr kan påvirke reproduksjon hos vill torsk i negativ retning, 
men det er ikke kjent om dette kan føre til vesentlige forskjeller i bestandsstørrelse eller sam-
mensetning, eller om andre arter påvirkes på samme måte som torsk. Også andre deler av en 
diett vil kunne påvirke gytingen, slik som karbohydrater, vitaminer og mineraler, men disse er 
tilsatt fôret i overskudd av fiskens behov. Det er ellers vist at astaxanthin, pigmentet som gjør 
laksen rød i kjøttet og som tilsettes laksefôr, har en positiv effekt på eggkvalitet for torsk (Salze 
mfl. 2005; Sawanboonchun mfl. 2008). 
 
4.2.4 Effekter på fiskeri 
Fisken som tiltrekkes anleggene er delvis utilgjengelig for fiskere fordi nøter, tauverk og forank-
ringer legger sterke begrensinger på bruk av aktive redskaper og fordi det ikke er lov å fiske 
innenfor en sikkerhetssone på 100 meter inntil anleggene. For å kunne utnytte fisk som aggre-
geres ved anlegg må det derfor brukes metoder og redskaper som kan benyttes innenfor for-
budssonen, for eksempel storteiner (Sæther mfl. 2012).  
 
Konsentrasjon av villfisk ved lakseanlegg kan medføre at fisken ikke oppholder seg på tradisjo-
nelle fiskeplasser, noe som kan føre til reduserte fangster i konvensjonelle fiskerier dersom fis-
ken flytter seg fra feltene der den er tilgjengelig for fiskerne og oppholder seg i fiskeforbudssonen 
rundt oppdrettslokaliteter. Det er oss bekjent ikke gjennomført systematiske undersøkelser for å 
dokumentere om og i hvilken grad tiltrekning av villfisk reduserer reell ressurstilgang for lokale 
fiskerier. På den andre siden kan åpning for fiske nærmere enn 100 meter fra anlegg føre til at 
det blir lettere å fange fisken enn det som er tilfelle under normalt fiske siden fisken samles på 
et lite og definert areal (Sanchez mfl. 2011).  
 
Aggregering av villfisk ved oppdrettsanlegg kan påvirke villfiskens konsumkvalitet og/eller mat-
varesikkerheten. Endringer i konsumkvalitet innebærer at egenskaper som smak, tekstur, ut-
seende og lukt endres, mens negative endringer i matvaresikkerhet kan bety at fisken vil være 
helseskadelig å spise, for eksempel på grunn av for høyt innhold av giftstoffer. Redusert kon-
sumkvalitet hos sei og torsk som har spist laksepellets og som har blitt fisket i nærheten av 
oppdrettsanlegg har blitt viet betydelig oppmerksomhet i media. Fiskere langs hele kysten opp-
lever at såkalt pelletssei er bløt i kjøttet og ofte ikke mulig å omsette (Sæther mfl. 2016). Det er 
utført flere vitenskapelige studier der kvalitet på fisk fanget ved oppdrettsanlegg er sammenlignet 
med fisk fanget andre steder. Skog mfl. (2003) sammenlignet kvalitet på småsei (30-37 cm 
lengde) fanget i en fjord med og en fjord uten oppdrett i Nordland og konkluderte med at småsei 
fanget i en fjord uten oppdrett smakte bedre enn sei fanget i en oppdrettsfjord.  
 
Bjørn mfl. (2007, 2009) undersøkte kvalitet hos sei og torsk fanget i oppdrettsintensive områder 
og i kontrollområder og fant at kvaliteten på både torsk og sei var forholdsvis god og at det ikke 
var vesentlige kvalitetsforskjeller hverken for torsk eller sei fanget ved lakseanlegg og i 
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kontrollområder. Dette resultatet kan imidlertid delvis skyldes at de ulike gruppene var fanget 
med forskjellig redskap.  
 
Sæther mfl. (2012) undersøkte sei og torsk fanget 
ved oppdrettsanlegg sammenlignet med kontroll-
fisk fanget i områder presumptivt upåvirket av opp-
drett. Det var generelt ingen vesentlige forskjeller i 
filetindeks mellom de ulike prøveuttakene eller 
mellom garnfanget kontrollfisk og levendefanget 
fisk fra oppdrettsanlegg som kunne indikere at fisk 
fanget nær anlegg avvek betydelig fra kontrollfis-
ken. Det ble i sensoriske smakspaneltester ikke 
funnet store forskjeller mellom fisk fanget nær eller 
langt fra oppdrettsanlegg, men det var marginale 
forskjeller som tydet på at fisk fanget nær laksean-
legg var av bedre kvalitet enn fisk fanget langt 
unna anlegg. Otterå mfl. (2009) undersøkte om 
inntak av kommersielt fiskefôr påvirket konsumkvaliteten på sei ved å fôre fisk holdt i kar med 
enten lakse- og/eller torskefôr i åtte måneder for deretter å sammenligne kvalitet hos oppforet 
fisk med villfanget fisk. Det ble ikke funnet vesentlige forskjeller for noen av de målte parame-
terne som kunne tyde på at sei fôret med fiskefôr var av betydelig dårligere kvalitet enn villfanget 
sei. Det ble konkludert med at sei fôret på kommersielt fiskefôr generelt var av god kvalitet.  
 
Uglem mfl. (2017, 2020) undersøkte også smak og kvalitet hos sei fanget ved oppdrettsanlegg. 
Det ble i enkle smakstester (to ulike retter i forbrukertester) ikke påvist at sei fanget nær opp-
drettsanlegg smakte vesentlig dårligere enn sei fanget et stykke unna anlegg, men tvert i mot at 
ovnsbakt sei fanget ved oppdrettsanlegg smakte noe bedre enn upåvirket sei. Det ble også på-
vist mindre forskjeller i filetkvalitet for sei fanget ved oppdrettsanlegg og upåvirket sei, men for-
skjellene var i gjennomsnitt ikke store nok til at de kunne forklare de markante forskjellene som 
fiskere opplever. Andelen sei med vesentlig redusert filetkvalitet var imidlertid høyere for sei 
fanget nær oppdrettsanlegg enn kontrollsei. Dersom andelen av sei med redusert kvalitet blir 
høy nok kan den totale fangsten bli nedgradert på bakgrunn av dårlig kvalitet. Kvalitetsopple-
velse kan også være relatert 
til andre faktorer enn reell kva-
litet. Fisk med mye pellets i 
magesekken lukter og ser 
uappetittlig ut når den sløyes 
(Figur 9) og sei som har spist 
mye laksefôr over lang tid kan 
ha en unaturlig kroppsfasong, 
noe som kan bidra til å danne 
et inntrykk av at kvaliteten er 
redusert for såkalt «pellets-
sei».  

Figur 8. Sei som har spist mye spillfôr kan ofte 
være løse i kjøttet (Foto: Ingebrigt Uglem) 

Figur 9. Hyse med pellets i magesekken (Foto: Ingebrigt Uglem) 
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5 Organiske utslipp og effekter av fremmedstoffer 
Oppdrettsanlegg kan tilføre miljøet fremmedstoffer ved at organismer tar opp næringsstoffer fra 
spillfôr og fekalier fra laksen. Dette kan føre til økologiske effekter eller redusert matvaretrygghet. 
Det er så vidt vi er kjent med ikke dokumentert at miljøgifter tilført gjennom organiske utslipp fra 
lakseanlegg resulterer mengder som er skadelig for mennesker ved konsum av fisk eller andre 
organismer som fanges i nærheten av anleggene, selv om mengdene av ulike stoffer varierer 
mellom organismer fanget ved oppdrettsanlegg og andre steder (deBruyn mfl. 2006; Bustnes 
mfl. 2010; 2011; 2012). I sammenligninger med sei og torsk assosiert med oppdrettsanlegg og 
fisk fanget på nærliggende kontroll-lokaliteter ble det ikke funnet vesentlig forskjeller for de ana-
lyserte organiske miljøgiftene for sei (deBruyn mfl. 2006; Bustnes mfl. 2010; 2011; 2012). Det 
ble imidlertid funnet forskjeller for enkelte stoffer, slik som høyere verdier av DDT i torsk fanget 
ved oppdrettsanlegg (Bustnes mfl. 2010). Det er blant annet også funnet mer kvikksølv i sei 
fanget ved lakseanlegg enn i sei fanget et stykke unna anlegg, noe som trolig skyldes at fisk 
fanget nær anlegg hadde et større innslag av småfisk i dietten (dvs. byttedyr høyere i nærings-
kjeden; Sæther mfl. 2016). Det er lite som tyder på at mengdene av de ulike fremmedstoffene er 
høyere enn grenseverdier for det som kan antas å være helseskadelig ved normalt inntak av 
fisk, og forskjellene reflekterer trolig i første rekke kun at ulike grupper har forskjellig diett. Det 
gjennomføres også en standardisert og omfattende kontroll av fremmedstoffer i laksefôr i Norge 
og nivåene av ulike stoffer har generelt alltid vært under fastsatte grenseverdier (Grefsrud mfl. 
2018).  

Det er vist at sei kan akkumulere antibiotika som gis via fôret (Samuelsen mfl. 1992), men siden 
det per i dag brukes svært lite antibiotika i norsk lakseoppdrett representer dette trolig ingen 
vesentlig miljøpåvirkning. Det er videre også påvist lusemiddel som tilsettes fôr (teflu- og 
diflubenzuron) i vann, skjell, krepsdyr og sei i nærheten av lakseanlegg (Langford mfl. 2011, 
Samuelsen mfl. 2015). Disse stoffene er svært toksiske for krepsdyr (Cresci mfl. 2018; Olsvik 
mfl. 2018). Verdiene som ble påvist i vann, skjell, krepsdyr og fisk antas å være høye nok til at 
de kan være skadelige for organismer som gjennomgår skallskifte i løpet av livssyklusen, men 
trolig ikke for mennesker (Langford mfl. 2011; Samuelsen mfl. 2015). Det er også dokumentert 
en betydelig effekt på hummeryngel (dødelighet og senskader) som ble fôret med en dose lege-
middel tilsvarende en diett på medisinholdige (teflubenzuron) pellets og fekalier i en uke (Samu-
elsen mfl. 2014). Det er videre vist at flere invertebrater tar opp næringsstoffer fra laksespellets 
i nærheten av oppdrettsanlegg, enten via fôr, fekalier eller andre organismer (e.g. Åserud Olsen 
mfl. 2012;  White mfl. 2018; Woodcock mfl. 2018; Sardenne mfl. 2019), noe indikerer at fôrtilsatte 
lusemidler som inneholder kitinhemmere potensielt kan påvirke lokale krepsdyrbestander.   



NINA Rapport 1884 

28 

6 Oppsummering 
Organiske utslipp påvirker miljøet rundt oppdrettsanlegg på flere måter. Utslipp av begroingsor-
ganismer fra oppdrettsanlegg kan teoretisk sett påvirke fisk som oppholder seg i nærheten av 
anleggene når notspyling foregår, og på lengre sikt bunnforholdene under anleggene ved at 
organismene sedimenterer. Det er imidlertid vanskelig å kvantifisere effekten av denne påvirk-
ningen og mangelfull kunnskap gjør det ikke mulig å gjennomføre en grundig evaluering av po-
tensielle effekter.  

Utslipp av løst organisk og uorganisk materiale fra havbruk er antatt å være den største men-
neskeskapte utslippskilden for løste næringssalter i Norge, men utslippet er beskjedent i forhold 
til den naturlige tilførselen. Utslipp av løst organisk materiale representerer en mindre andel av 
utslippene, har en lang omsetningstid i næringsnettet og anses ikke som særlig viktige for miljø-
forholdene rundt oppdrettsanlegget. Utslippet av løst uorganisk materiale er mye større, men vil 
med dagens produksjonsvolum ikke medføre økt risiko for redusert miljøtilstand på regional 
skala, selv om lokale effekter trolig kan forekomme. Kunnskapen om sammenhengen mellom 
utslipp av næringssalter og påvirkning på arter og økosystem er mangelfull og det er usikkert om 
og i hvilken grad negativ påvirkning forekommer per i dag eller vil oppstå ved økt framtidig pro-
duksjon. 

Partikulære organiske utslipp kan påvirke en lang rekke arter, både pelagiske og bentiske, samt 
ulike naturtyper. Påvirkningen skjer i hovedsak ved at de ulike artene inntar spillfôr, eller at spillfôr 
og fekalier, samt eventuelt også påvekstorganismer, sedimenteres på bunnen under oppdretts-
anleggene. Påvirkning på bunnlevende organismer er vurdert i Havforskningsinstituttet sin risi-
korapport for Norsk havbruk for 2019. Konklusjonen er det er lav risiko for ytterligere uakseptable 
miljøpåvirkninger på bunnforhold som følge av partikulært organisk utslipp i alle produksjonsom-
råder (Grefsrud mfl. 2019). Risiko for uakseptable miljøpåvirkninger på hardbunn vurderes som 
moderat, mens risikoen for bløtbunn er satt til lav. Selv om risikoen totalt sett vurderes som lav, 
kan imidlertid påvirkningen for enkelte individuelle lokaliteter være vesentlig (Grefsrud mfl. 2019). 

Det er vist at fisk og andre organismer som inntar spillfôr kan påvirkes negativt fordi spillfôr ikke 
er en naturlig diett for slike organismer eller fordi spillfôret inneholder medisiner som er skadelige 
for enkelte organismer. Det er ennå ikke dokumentert at slik påvirkning vil ha vesentlige negative 
miljøeffekter på bestandsnivå eller over større geografiske områder. Det er imidlertid utfordrende 
å undersøke denne typen problemstillinger siden undersøkelsene er ressurskrevende og man 
er avhengig av lange tidsserier for å kunne skille eventuelle effekter av organiske utslipp fra 
andre påvirkningsfaktorer. Dette betyr at selv om effekter på bestandsnivå ikke er dokumentert 
så vil ikke dette bety at det ikke er effekter.  

Organiske utslipp, i form av spillfôr, kan påvirke lokale fiskerier ved at fisk oppholder seg ved 
lakseanlegg og ikke på tradisjonelle fiskeplasser, samt at fisk som har spist spillfôr kan være av 
dårligere kvalitet enn fisk som har hatt en naturlig diett. Mulig kvalitetsforringelse hos villfisk på 
grunn av spillfôr i dietten er undersøkt i flere studier. Det er ikke funnet vesentlige gjennomsnitt-
lige forskjeller i smak eller kvalitet mellom fisk som har spist spillfôr og fisk som har hatt en 
naturlig diett, men enkelte undersøkelser tyder på  at sei som har spist spillfôr har redusert kva-
litet. I tillegg til at fisk som har spist mye spillfôr av ulike årsaker kan fremstå som mindre appe-
tittlig ved fangst enn fisk som har hatt en naturlig diett kan dette bidra til å forklare erfaringer fra 
kystfiskeriene.  
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Miljøeffekter fra utslipp av organisk materiale fra landbasert settefiskanlegg er lite undersøkt, og 
denne kunnskapsoppsummeringen referer derfor primært til effekter fra sjøbasert oppdrett. Det 
er naturlig å anta at organiske utslipp fra settefiskanlegg vil føre til lokale påvirkninger i nærom-
rådet rundt vannutslippspunktet fra settefiskanlegg, men det finnes oss bekjent ikke kvantitativ 
kunnskap vedrørende eventuelle påvirkninger av dette. Mengden fôr som brukes i settefiskan-
legg er imidlertid betydelig lavere enn for sjøbasert oppdrett, noe som kan bety at effektene er 
mer beskjedne enn for sjøbasert oppdrett.   

Selv om utslipp av organisk materiale fra oppdrettsanlegg fører til miljøpåvirkninger tas dette kun 
delvis hensyn til i dagens forvaltningssystem. Bentisk påvirkning på bløtbunn reguleres gjennom 
MOM-systemet, men ut over dette tas det lite hensyn til denne typen miljøpåvirkninger i forbin-
delse med regulering av akvakulturproduksjonen. I handlingsregelsystemet, som har som hen-
sikt å regulere framtidig vekst i havbruksnæringen, tas det for eksempel kun hensyn til lakselus 
og ikke andre miljøpåvirkninger som kan tenkes å påvirke miljømessig bærekraft for næringen. 
Det er heller ingen regulering for lokale fiskerier ved utslipp av medisinert fiskefôr. Det er derfor 
behov for et mer helhetlig system for vurdering av miljømessig bærekraft som vil gi et mer full-
stendig bilde av effekten slike påvirkninger kan medføre på kystøkosystemene.  

Vi har i denne kunnskapsoppsummeringen fokusert på effekter av organiske utslipp fra lakse-
oppdrett, og vi har ikke definert utslipp i form av lakselus som er produsert i lakseanlegg eller 
rømt oppdrettsfisk som organiske utslipp. Det er generell enighet om at både lakselus og rømt 
fisk vil kunne ha vesentlige negative effekter på ville laksefiskbestander.  

Effekten av utslipp vil trolig også variere mellom ulike lokaliteter (resipienter) og årstider, samt 
trolig også for en rekke andre miljøfaktorer. Med unntak av effekter på bunnforhold er kunnska-
pen om effekten av ulike påvirkningsfaktorer for ulike resipienter sparsom, og det vil være vans-
kelig å forutsi eller estimere slik variasjon i påvirkning.  

Organiske utslipp fra lakseoppdrett påvirker mange arter og ulike naturtyper på en rekke måter 
i likhet med alle andre naturbaserte næringer. For mange av artene eller naturtypene som påvir-
kes vil den totale effekten være liten og det er på bakgrunn av det som finnes av kunnskap liten 
grunn til å tro at effektene vil være så store at mange arter påvirkes på bestandsnivå eller at 
truede eller sårbare naturtyper påvirkes i så stort omfang at det er en risiko for at naturtypen går 
tapt i Norge. Ut fra det vi vet om ulike påvirkninger vil effekten av organiske utslipp i første rekke 
være lokal, men det er samtidig viktig å poengtere at mangel på kunnskap generelt ikke betyr at 
det ikke er negative påvirkninger.  
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