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1. Materiale og metode 
Aqua Kompetanse AS har gjennomført feltarbeid for å innhente prøvemateriale for oppdragsgiver Nova Sea 

AS. Prøvetaking og stasjonsplassering ble utført i henhold til metodikk beskrevet i ASC Salmon Standard V 

1.1, NS-EN ISO 16665:2013 og NS-EN ISO 5667:2004 av Kai-Erling Staven fra Aqua Kompetanse AS den 15. og 

16.11.2018. FishGuard AS har stått for akkrediterte analyser av makrofauna, og av Eurofins AS for 

kobberanalyser. 

 
 

1.1 Undersøkelsesområde 

Anlegget ligger i Breidsundet, plassert på nordsiden av Svenningen og Gjerøya, sør for Flatøya i Rødøy 

kommen (Figur 1). På vestsiden av anlegget er et undersjøisk fjell, som rager nesten helt opp til overflaten. 

Fra dette skråner bunnen ned til en flate på 105 meter i den østlige halvdelen av anlegget (Figur 2).  

 

 
Figur 1: Oversiktskart som viser anleggsplassering og undersøkelsesområdet. Målestokk 1:80 000. Kilde: 
Fiskeridirektoratets karttjeneste.  

 
 
1.2 Stasjonsplassering 

ASC definerer et område rundt anlegget hvor det er tillatt med en viss påvirkning fra oppdrettsvirksomheten. 

Dette området kalles AZE – Allowable Zone of Effect -, og er definert i ASC Salmon Standard V 1.1 som 30 

meter fra merd. Ved prøvetaking skal det legges stasjoner både innenfor og utenfor AZE, fortrinnsvis tre 

stasjoner innenfor AZE (en verd merdkant og to ca. 25 meter fra merdkant) og tre utenfor AZE (ca. 55 meter 

fra merdkant). I tillegg skal det tas en referansestasjon 500 – 1000m fra anlegget i et område med samme 

dyp og bunnforhold som i undersøkelsesområdet. 

 

Anlegget  ligger nær  land  i  sør,  og i  vest  ligger  en  forhøyning  som  nesten  når  opp  i  overflaten.  Enda  

en forhøyning er å finne i nord, som strekker seg til 60 meter under overflaten. Hovedandelen av ramma 

ligger i en fordypning mellom disse toppene, og bunnen her er på rundt 100 meters dyp. Denne flaten 

fortsetter 560 meter øst for anlegget, før det igjen blir grunnere. Det er registrert en gjennomsnittlig 
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strømstyrke ved lokaliteten som verken kan betegnes som spesielt sterk eller svak. Strømmålingene er 

gjennomført ved ulike posisjoner og gir ulik informasjon om hovedretning på vannstrømmen. Generelt følger 

strømmen batymetrien i området og det er lite nullstrøm i «spredningsdypet» (50 m).  

 

ASC1 og ASC2 ligger begge ca. 25 meter fra merdkant, på hver side av anlegget. ASC1 ble utført på samme 

sted som i 2017, øst langs den nordligste langsiden, og ASC2 ble plassert øst langs den sørlige langsiden. ASC3 

ble lagt 130 meter rett øst for anlegget, mens ASC4 ble lagt 160 meter nord for anlegget. Referansestasjonen, 

ASC ref1, ble lagt 975 m nordvest fra anlegget. Figur 2 viser stasjonenes plassering i forhold til anlegget, mens 

Tabell 1 gir stasjonskoordinater og øvrig informasjon i forhold til plassering. 

 

 
Figur 2: Kartet viser anleggsplassering sammen med ASC-stasjoner ved Bukkøya Ø. Lilla pil viser orientering av kart og 
gult kryss markerer posisjon for strømmålingene i 2011 (66 38.512Ø, 12 59.534Ø; Nova Sea, 2011). Målestokk vises 
øverst i bildet. Kilde: Olex. Kartdatum WGS84.  

 
Tabell 1: Oversikt over prøvestasjoner i forhold til AZE, korresponderende navngiving hos underleverandør (Vedlegg A 
og B), koordinater, dybde på prøvestasjonene  og avstand til anlegget.  

Stasjoner 
Innenfor AZE Utenfor AZE Referansestasjon 

ASC1 ASC2 ASC3 ASC4 ASC ref1 

Stasjonsnavn hos 
underleverandør 

C1/ASC1 ASC2 ASC3 C3/ASC4 ASC ref 1 

Koordinater 
66°38.510N 
12°59.768Ø 

6638.436N 

1259.836Ø 

66°38.524N 
13°00.022Ø 

66°38.571N 
12°59.524Ø 

66°38.728N 
12°58.283Ø 

Dybde (m) 107 96 108 110 104 

Avstand til anlegg (m) 0 0 130 160 975 

 

1.3 Innsamlingsmetode 

Makrofauna (bunndyr) og sedimentprøver ble samlet inn ved hjelp av en 0.1 m² Van Veen-grabb, og på hver 

prøvestasjon ble det foretatt tre grabbhugg. Makrofaunaprøver ble tatt ut av to av huggene, og 100-300 ml 

sedimentprøve til kobberanalyse ble tatt ut av ett. For makrofauna ble sedimentet skylt over en 1 mm sikt, 
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gjenværende innhold i sikt lagt på glass og tilsatt 4% formalin bufret med borax og iblandet bengalrose. 

Sedimentprøvene ble fryst ned frem til analyse. Ved hver stasjon ble det også målt redokspotensial. 

 
1.3.1 Bløtbunn – kobberanalyse og makrofauna 
For beskrivelse av det faglige programmet for bløtbunnsundersøkelsen (kobberanalyse og makrofauna) 
utført av FishGuard AS (Vedlegg A). 
 
1.3.2 Redokspotensial 
Eh (redokspotensial; reduksjons-oksidasjonslikevekter) ble målt i overflatesedimentet (ca. 1 cm ned) ved bruk 

av HQ40d multimeter og tilhørende redokselektrode (MTC101). Det ble også målt sedimenttemperatur og 

Eobs i overflatevannet ved lokaliteten.  

 

I atmosfærisk ekvilibrert overflatevann ligger Eh på rundt 400 mV, mens anoksiske vannmasser og sedimenter 

vil ha Eh ned mot -200 mV. Eh (redokspotensial) bestemmes ut fra det observerte hvilepotensialet i prøven 

(målt verdi; Eobs) og standardpotensialet til referanseelektroden (Eref; Tabell 2): 

𝐸ℎ =  𝐸𝑜𝑏𝑠 +  𝐸𝑟𝑒𝑓  

  
Tabell 2: Standardpotensiale til referanseelektrode. Tilpasset fra MTC101 brukermanual (Hach Company, 2014). 

Temperatur (C) Standardpotensiale i mV (Eref) 

0,0 – 4,9 224 

5,0 – 9,9 221 

10,0 – 14,9 217 

15,0 – 19,9 214 

 

1.4 Vurdering etter ASC Salmon Standard 

Aqua Kompetanse AS vurderer lokaliteten ut fra fire ASC kriteria for biodiversitet og bentiske effekter og ikke-

terapeutiske kjemikalier (kobber) fra akvakulturanlegg. Vurderingene fremstilles i tekst og med fargekode for 

bestått/ikke bestått kriterium, hhv. grønn og rød. 

 
1.4.1 Kriterium 2.1.1 
Redokspotensialet i sedimentene utenfor AZE skal være > 0 mV. 
 
1.4.2 Kriterium 2.1.2 
Biodiversitetsindeksene skal vise god eller høy økologisk kvalitet i sedimentet utenfor AZE. Dette bestemmes 

ut fra AZTI Marine Biotic Index (AMBI) eller Shannon-Wiener Index (H’), hvor AMBI skal være  3,3, eller H’ > 
3,0. 
 
1.4.3 Kriterium 2.1.3 
Innenfor AZE skal det være ≥ 2 tallrike taksa som ikke er forurensningsindikatorer. Med tallrike taksa menes 

mer enn 100 individer per m2 og taksa som opptrer i større antall enn ved referansestasjonen (se fotnote 6 

for kriterium 2.1.3 i ASC audit manual). Da Aqua Kompetanse As benytter en 0,2 m2 Van Veen grabb til 

prøvetaking vil tallrike taksa bety mer enn 20 individer per 0,2 m2, som kan multipliseres med 5 for å få antall 

individer per m2. Forurensningsindikatorer er basert på økologiske grupper (EG) som beskrevet i Rygg og 

Norling (2013): EG I = sensitive arter; EG II = nøytrale arter; EG III = tolerante arter; EG IV = opportunistiske 

arter; EG V = forurensningsindikatorer. 
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Arter med ukjent økologisk gruppe, identifiserte individgrupper med høyt taksonomisk nivå og med 
medlemmer som også er bestemt ned på artsnivå samt arter som ikke er makro-infauna vil ikke bli inkludert 
i vurderingen av kriterium 2.1.3. 
 
1.4.4 Kriterium 4.7.4 
Kobbernivåene i sedimentene er < 34 mg/kg i tørrvekt1 utenfor AZE. Uttak av sedimentprøver til 
kobberanalyser ved felt, og resultater i foreliggende rapport gir nødvendig bevis til ASC Kriterium 4.7.3. 
 
 

2. Resultater 

2.1 Redokspotensial og ASC Kriterium 2.1.1 

Det ble målt negative redokspotensiale ved flere stasjoner, både innenfor AZE og utenfor. Utenfor AZE var 
ASC4 positiv, mens ASC3 var negativ. Bukkøya Ø består derfor kritrium 2.1.1 kun for ASC4.  
 
Tabell 4 viser resultatene fra målingene i felt (Eobs) og utregnet redokspotensiale Eh (Eobs + Eref), i tillegg til 
fremstilling av bestått/ikke bestått ASC Kriterium 2.1.1. 
 
Tabell 3:  Resultater fra målinger i overflatevannet, sedimenttemperatur, og standardpotensiale E ref basert på 
sedimenttemperatur ved Bukkøya Ø. Eh i sjø er ikke kalkulert.  

Sedimenttemperatur: 8,0°C Eref sediment: 221 

Sjøtemperatur: 8,9°C Eobs sjø: 336 

 
Tabell 4: Resultater fra redoksmålinger ved Bukkøya Ø. Eobs = observert hvilepotensial i prøven (målt verdi); Eh = 
redokspotensial, bestemt ut fra Eobs og Eref (Eh = Eobs + Eref; Tabell 2). Drift i redoksmålingene (Eobs) markeres med pil.  

Stasjoner 
Innenfor AZE Utenfor AZE Referansestasjon 

ASC1 ASC2 ASC3 ASC4 ASC ref1 

Eobs (mV) -250 -325 -273 25 115 

Eh (Eobs + Eref) -29 -104 -52 246 336 

ASC Kriterium 2.1.1 
Eh > 0 mV 

  Ikke bestått Bestått  

 
 

2.2 Makrofaunaanalyser og ASC Kriteria 2.1.2 og 2.1.3 

Utenfor AZE viste diversitetsindeksene Shannon-Wiener (H’) hhv. < 3,0 for ASC3 og ASC4, og Bukkøya Ø 
består derfor ikke kriterium 2.1.2. 
 
Innenfor AZE (ASC1 og ASC2) var det lav biodiversitet, med få arter. Blant disse artene fant man begge de to 
forurensningsindikatorene Malacoceros fuliginosus og Capitella capitata. Disse utgjorde til sammen mer enn 
90% av individmengden på ASC1, mens på ASC2 de halvparten av individmengden. Ingen av stasjonene hadde 
mer enn 2 taksa med mer enn 20 individ pr. 0,2 m2 som ikke er forurensningsindikatorer (økologisk gruppe 
V). Ved ASC1 ble det funnet en art med flere individer enn ved referansestasjonen, Ophryotrocha lobifera. 
Det ble også identifisert ett individ Mytilus edulis (blåskjell) ved ASC1 og 2 individer av samme art ved ASC2 
mot 0 individ ved referansestasjonen, men da dette ikke er makro-infauna er ikke dette med i 
vurderingsgrunnlaget. Verken ASC1 eller ASC2 består kriterium 2.1.2. 
 
 
 

                                                           
1 Dersom kobbernivåene i sedimentet utenfor AZE er > 34 mg/kg sammenlignes resultatene med verdier fra 
referansestasjon for å se om nivåene utenfor AZE sammenfaller med nivåene ved referansestasjon. Dersom det finnes 
tidligere undersøkelser med kobberuttak kan dette også brukes for å gjøre en vurdering av tilstand. 
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Tabell 5: Resultater fra makrofaunaanalyser, med totalt antall arter og individ ved hver stasjon, samt 
gjennomsnittsindeks-score ved hver stasjon (basert på 2 replikater) for Shannon-Wiener (H’) og AMBI, og resultater for 
ASC kriterium 2.1.2 og 2.1.3 ved Bukkøya Ø.  

Stasjoner 
Innenfor AZE Utenfor AZE Referansestasjon 

ASC1 ASC2 ASC3 ASC4 ASC ref 

Antall arter 6 4 5 19 113 

Antall individ 268 6 458 1067 1914 

Shannon-Wiener (H’) 1,31 1,25 0,39 0,59 4,12 

ASC Kriterium 2.1.2 
H’ > 3,0 

  Ikke bestått Ikke bestått  

AMBI 5,70 4,25 4,58 5,80 2,67 

ASC Kriterium 2.1.2 
AMBI ≤ 3,3 

  Ikke bestått Ikke bestått  

EG I-IV* < 2 < 2    

ASC Kriterium 2.1.3 
≥ 2 tallrike taksa EG I-IV 

Ikke bestått Ikke bestått    

* ≥ eller < 2 taksa med >20 individ per 0,2 m2 eller høyere individtall enn ved referansestasjon som ikke er forurensningsindikatorer. 

 
Tabell 6: De ti mest tallrike taksa med antall individer per 0,2 m2 og økologisk gruppe2 (EG)på stasjonene innenfor AZE 
og ved referansestasjonen ved Bukkøya Ø. Arter som ikke er forurensningsindikatorer og med mer enn 20 individer per 
0,2 m2  (= > 100 individer per m2) eller flere individer enn ved referansestasjonen er markert med fet skrift. Tabellen er 
tilpasset fra Tabell 3-4 i Vedlegg A.  

ASC1 ASC2 

Taksa 
Antall 
per 0,2 m2 

EG Taksa 
Antall 
per 0,2 m2 

EG 

Malacoceros fuliginosus 143 V Mytilus edulis 2 III 

Capitella capitata 105 V Malacoceros fuliginoses 2 V 

Ophryotrocha lobifera3 13 IV Carellidae 1 Ik. 

Microphthalmus 4 Ik. Capitella capitata 1 V 

Ophryotrocha 2 IV    

Mytilus edulis 1 III    

      

      

      

      

ASCref 

Taksa 
Antall 
per 0,2 m2 

EG 

Pseudopolyfora cf. paucibranchiata 624 IV 

Paramphinome jeffreysii 224 III 

Nothria conchylega 148 II 

Amythasides macroglossus 112 I 

Sabellidae 86 I 

Mediomastus fragilis 81 III 

Pholoe baltica 47 I 

Galathowenia fragilis 37 III 

Notomastus latericeus 37 III 

Chirimia biceps 36 II 

 
 

  

                                                           
2 Økologiske grupper: EG I = sensitive arter; EG II = nøytrale arter; EG III = tolerante arter; EG IV = opportunistiske arter; EG V = 

forurensningsindikatorer (Rygg og Norling, 2013). Ik = ikke kjent gruppe. 
3 Taksa opptrer i høyere antall enn ved en eller begge referansestasjoner. 
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2.3 Kobberanalyse og ASC Kriterium 4.7.4 

Det ble utført kobberanalyser ved fem av stasjonene, to av disse ligger utenfor AZE. Ved samtlige stasjoner 

ble det målt lave kobberverdier og kriterium 4.7.4 er derfor oppfylt. 

 
Tabell 7: Resultater fra kobberanalysene som ble utført ved Skogsholmen, samt resultat for ASC kriterium 4.7.4. i.a = 
ikke analysert. 

Stasjoner 
Innenfor AZE Utenfor AZE Referansestasjon 

ASC1 ASC2 ASC3 ASC4 ASC ref1 

Cu mg/kg 11,0 i.a. 2,7 24,0 9,5 

ASC Kriterium 4.7.4 
< 34 mg CU/kg 

  Bestått Bestått  
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Vedlegg A – FishGuard rapport 
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Tabell 3-3 Makrofauna. Undersøkelse av bunndyr ved samtlige stasjoner ved lokalitet Bukkøya Ø, november 2018. Hvert 
grabb-hugg representerer prøveareal på 0,1 m2. Total prøveareal i undersøkelsene er 0,2 m2. Antall individer, arter, diversitet 
(H'), sensitivitet (ES100 og NSI), og sammensatt indeks for artsmangfold og ømfintlighet (NQI1) er beregnet for hver enkelt 
prøve (grabbhugg) og totalt for stasjonen. Tilstandsklasser er gitt i henhold til Veileder 2:2018 ved bruk av snitt av nEQR-
verdier. Grabbverdien av nEQR er basert på grabbgjennomsnittet for hver enkel indeks mens stasjonsverdien av nEQR er 
basert på sum (kumulert grabbdata). Tilstandsklasser er markert med fargekoder. 

Stasjon Hugg Arter Individer NQI1 H' ES100 ISI2012 NSI AMBI TK 

C1/ASC-1 1 4 107 0,24 1,08 4 2 6 5,94  

 2 6 161 0,32 1,55 5 5 6 5,46  

 Sum 6 268 0,30 1,40 5 5 6 5,64  

 Snitt 5 134 0,28 1,31 5 3 6 5,70  

 nEQRsum   0,19 0,31 0,19 0,19 0,12   
  nEQRsnitt     0,18 0,29 0,19 0,14 0,11   0,18 

C2 1 73 299 0,81 5,41 44 10 25 1,80  

 2 74 413 0,80 5,17 39 9 24 1,91  

 Sum 100 712 0,81 5,53 43 10 25 1,86  

 Snitt 74 356 0,80 5,29 41 9 25 1,86  

 nEQRsum   0,90 1,00 0,97 0,84 0,78   
  nEQRsnitt     0,89 0,98 0,96 0,83 0,78   0,89 

C3/ASC-4 1* 12 400 0,36 0,57 5 5 8 5,80  

 2 12 667 0,34 0,60 6 4 7 5,81  

 Sum 19 1067 0,37 0,61 6 5 7 5,80  

 Snitt 12 534 0,35 0,59 6 5 8 5,80  

 nEQRsum   0,27 0,14 0,23 0,26 0,15   
  nEQRsnitt     0,24 0,13 0,23 0,21 0,15   0,19 

C4 1 39 162 0,71 4,54 31 10 23 2,64  

 2* 40 119 0,74 4,71 36 11 23 2,47  

 Sum 57 281 0,74 4,88 34 11 23 2,57  

 Snitt 40 141 0,72 4,63 34 10 23 2,55  

 nEQRsum   0,82 0,93 0,90 0,89 0,71   
  nEQRsnitt     0,80 0,90 0,89 0,86 0,72   0,84 

C5 1* 41 141 0,75 4,74 35 10 24 2,06  

 2* 69 370 0,77 4,98 36 10 24 2,20  

 Sum 81 511 0,78 5,11 36 10 24 2,16  

 Snitt 55 256 0,76 4,86 35 10 24 2,13  

 nEQRsum   0,86 0,96 0,92 0,87 0,76   
  nEQRsnitt     0,85 0,93 0,91 0,85 0,76   0,86 

ASC-3 1 3 291 0,31 0,54 3 4 7 4,65  

 2 5 167 0,36 0,25 4 5 9 4,52  

 Sum 5 458 0,35 0,47 3 5 8 4,60  

 Snitt 4 229 0,33 0,39 3 4 8 4,58  

 nEQRsum   0,25 0,10 0,13 0,24 0,15   
  nEQRsnitt     0,23 0,09 0,13 0,18 0,16   0,16 

ASC-2 1 3 3 0 1,59 2 4 13 4,50  

 2 2 3 0 0,92 2 5 11 4,00  

 Sum 4 6 0 1,92 4 4 12 4,25  

 Snitt 3 3 0 1,25 2 4 12 4,25  

 nEQRsum   0 0,42 0,14 0,19 0,27   
  nEQRsnitt     0 0,28 0,07 0,17 0,27   0,16 

ASC ref 1 72 878 0,71 3,90 26 10 22 2,78  

 2 92 1036 0,74 4,34 30 10 23 2,56  

 Sum 113 1914 0,74 4,25 29 10 23 2,66  

 Snitt 82 957 0,73 4,12 28 10 23 2,67  

 nEQRsum   0,82 0,86 0,85 0,87 0,72   
  nEQRsnitt     0,81 0,85 0,84 0,85 0,72   0,81 

*avvik mtp sedimentvolum 
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Geometriske klasser 

F viser grafisk en oversikt over fordelingen av arter på geometriske klasser. Høyt krysningspunkt på Y-

aksen og fravær av knekker og sene topper på x-aksen i figuren indikerer at bunnfaunaen ved 

stasjonene ASCref, C2, C4 og C5 er lite påvirket eller upåvirket, og de lave krysningspunktene på y-

aksen samt knekker og sene topper på de resterende stasjonene indikerer at bunnfaunaen er kraftig 

forstyrret.  

 
Figur 3-1 Antall arter (langs y-akse) er plottet mot geometriske klasser (x-akse) i prøvene fra lokalitet Bukkøya Ø, 2018. 

Cluster  

De mulitivariate analysene (Figur 3.4) viser at stasjonene ASCref, C4, C2 og C5 har > 45 % likhet innad, 

og at stasjonene C3/ASC4, ASC2, C1/ASC1 og ASC3 skiller seg fra disse med kun 5 % likhet, og en likhet 

innad på > 30 %.  

 

Figur 3-2 Cluster plot av stasjonene undersøkt ved Bukkøya Ø, 2018. Beregningene er foretatt på fjerderots-transformerte 
artsdata. Basert på Bray-Curtis indeks. Plotet viser faunalikhet mellom stasjonene, og røde stiplete linjer viser signifikant 
likhet. 
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ASC–resultater 

Resultater av bunnfaunaanalyser vurderes etter ASC-indikatorer og ASC-krav for bunnfauna gitt i ASC 

Salmon Standard v. 1.1 (2017). ASC-indikator 2.1.2 krever en Fauna index score for Shannon-Wiener 

index (H’) som er høyere enn 3 og gjelder stasjoner utenfor AZE. Krav for ASC-indikator 2.1.2 var kun 

akseptabelt ved stasjonen ASCref, men ikke for stasjonene C3/ASC4 og ASC3.  

ASC-indikator 2.1.3 krever to eller flere makrofauna taxa i sediment innenfor AZE som har mer enn 100 

individer pr art pr m2 og som ikke er forurensingsindikatorarter. ASC-indikator 2.1.3 var ikke akseptabel 

for noen av de to stasjonene innenfor AZE (C1/ASC1 og ASC2). Stasjon ASC2 hadde ingen arter med 

over 100 individer pr m2 pr art. Ved stasjon C1/ASC1 stasjoner var der to arter som forekom med mer 

enn 100 individer pr m2, men begge er forurensingsindikatorarter (Capitella capitata og Malacoceros 

fuliginosus). 

Tabell 3.5 Resultatene vurdert mot krav i ASC Salmon Standard 1.1 (2017). 

    Resultater 

  Plassering Innenfor AZE Utenfor AZE 

  Stasjon C1/ASC1 ASC2 C3/ASC4 ASC3 ASCref 

ASC-indikator ASC krav 
        
        

2.1.2 
Fauna index score i 

sediment utenfor AZE 
tilsvarende H' > 3 

    

Nei Nei Ja 

2.1.3 

2 eller flere makrofauna 
taxa i sediment innenfor 

AZE som ikke er 
forurensingsindikatorarter 

og har mer enn 100 
individer pr art pr m2 

Nei  Nei 
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6. VEDLEGG 
Vedlegg 1 - Bunndyrsanalyser  

Bunndyr (bløtbunnsfauna) i denne undersøkelsen skal forstås som virvelløse dyr større enn 1 mm som lever på- eller i overflatesediment 

(gravende dyr). Vanlige dyregrupper i denne sammenheng er børstemark, muslinger, snegler, krepsdyr og pigghuder. Artssammensetningen 

i bunnprøver gir viktige opplysninger om hvordan miljøforholdene er i et område. Miljøforholdene i bunnen og i vannmassene over bunnen 

gjenspeiler seg i bunnfaunaen. De fleste bløtbunns-artene er flerårige og relativt lite mobile, og kan dermed reflektere langtidseffekter fra 

miljøpåvirkning. Miljøforholdene er avgjørende for hvilke arter som forekommer og fordelingen av antall individer per art i et 

bunndyrssamfunn. I et uforurenset område vil det vanligvis være forholdsvis mange arter, og det vil være relativt jevn fordeling av individer 

blant artene. Flertallet av artene vil oftest forekomme med et moderat antall individer. I bunndyrsprøver fra uforurensede områder vil det 

normalt være ca. 25-75 arter i en grabbprøve. Dersom det er dårlige miljøforhold vil det være få eller ingen arter tilstede i sedimentet. 

I laboratoriet skylles prøvene på nytt i en 1 mm sikt, før dyrene sorteres ut fra sediment-restene og overføres til egnet konserveringsmiddel 

for oppbevaring. Så langt det lar seg gjøre bestemmes dyr til art. Bunndyrsmaterialet oppbevares i Fishguard Miljø sine lokaler ved 

Høyteknologisenteret i Bergen i 3 år. Opparbeiding av det biologiske materialet utføres i samsvar med Fishguard Miljø avd. Bergen sin 

akkreditering for denne type arbeid (akkrediteringsnummer TEST 157). Artslisten omfatter det fullstendige materialet (Vedlegg 3). Kun dyr 

som lever nedgravd i sedimentet eller er sterkt tilknyttet bunnen er tatt med i bunndyrsanalysene. Planktoniske organismer som ble fanget 

av den åpne grabben på vei ned og krepsdyr som lever fritt på bunnen inkluderes i artslisten, utelates fra analysene. I Vedlegg 2 presenteres 

en kort omtale av metodene som benyttes for analyse av det innsamlede bunndyrsmaterialet. På grunnlag av bunnfaunaen som identifiseres 

kan artene inndeles i geometriske klasser. Antall arter i hver geometrisk klasse kan plottes i figurer der kurveforløpet viser faunastrukturen. 

Kurveforløpet kan brukes til å vurdere miljøtilstanden i et område. Det er ikke nødvendig for leseren å ha full forståelse av metodene som er 

brukt i rapporten for å kunne vurdere resultatet av undersøkelsen. 

For prøvepunkt i overgang mellom anleggssone og overgangssone (ofte kalt C1 – plassert ca. 25-30 m fra anlegget) er det utarbeidet en egen 

standard for beregning av miljøtilstanden (NS 9410:2016) (Vedleggstabell 3). For de resterende prøvepunktene, har Direktoratsgruppa 

Vanndirektivet gitt retningslinjer for klassifisering av miljøkvalitet og tilstand i marine områder (Veileder, 02:2018). Denne veilederen 

erstatter Veileder 2:2013 (revidert 2015) og på sikt de gjeldende SFT veilederne (TA 1467/1997 og TA 2229/2007). Ved bruk av bunndyr for 

klassifisering i henhold til Veileder 2:2018 benyttes Shannon-Wiener diversitetsindeks (H’), Hurlberts diversitetsindeks (ES100), sammensatt 

diversitet/ømfintlighetsindeks NQI1, ømfintlighets¬indeksene NSI, ISI2012 samt AMBI (komponent i NQI1). Grenseverdier for klassifisering av 

biologiske indekser og andre parametere er vist i Vedleggstabell 5. Indeksverdiene blir omregnet til nEQR-verdier (normalised ecological 

quality ratio) med en tallverdi mellom 0 og 1. Denne omregningen gjør at tallverdiene fra de forskjellige indeksene kan sammenliknes (se 

Vedlegg 2: Generell vedleggsdel – Analyse av bunndyr). Tilstandsklassen til stasjonen bestemmes av snittet av de enkelte indeksenes nEQR-

verdier, tilstandsverdien sier noe om både hvilken tilstandsklasse stasjonen hører til og hvor høyt eller lavt stasjonen er plassert i denne 

klassen. Klassegrenser for nEQR er vist i Vedleggstabell 4.  

Vedleggstabell 3 Vurdering av miljøtilstanden på stasjonen i overgang fra anleggssone til overgangssone (ofte kalt C1) ved oppdrettsanlegg. 
Hentet fra NS 9410:2016. 

Miljøtilstand Kriterier 

Miljøtilstand 1 (meget god) Minst 20 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder i et prøveareal på 0,2 m2. 

Ingen av artene må utgjøre mer enn 65 % av det totale individantallet. 

 

Miljøtilstand 2 (god) 

5-19 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder på et prøveareal på 0,2 m2. 

Mer enn 20 individer utenom nematoder på et prøveareal på 0,2 m2. 

Ingen av artene utgjør mer enn 90 % av det totale individantallet. 

Miljøtilstand 3 (dårlig) 1 til 4 arter av makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder på et prøveareal på 0,2 m2 

Miljøtilstand 4 (meget dårlig) Ingen makrofauna (> 1 mm) utenom nematoder i et prøveareal på 0,2 m2. 

 
Vedleggstabell 4 Klassegrenser for nEQR (Veileder 2:2018).  

Tilstandsklasse 

Basisverdi 

(nedre grenseverdi) 

 Klasse I (Svært god) 0,8 

 Klasse II (God) 0,6 

 Klasse III (Moderat) 0,4 

 Klasse IV (Dårlig) 0,2 

 Klasse V (Svært dårlig) 0,0 
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Vedleggsfigur 1 Områdeinndeling av økoregioner og vanntyper for kystvann. Kart fra Veileder 2:2018. 

 

Vedleggstabell 5 Klassegrenser for bløtbunnsfauna i Region Norskehavet Sør (H) og vanntype Moderat eksponert kyst (2). Grenseverdiene 

gjelder for gjennomsnitt av grabbverdier. Vanntypene viser til Vedleggsfigur 1. Tabell hentet fra Veileder 2:2018.  

Indeks 
Vanntype H1-3 

Svært god God Moderat Dårlig Svært dårlig 

NQI1  0,90 - 0,72  0,72 - 0,63  0,63 - 0,49  0,49 - 0,31  0,31 - 0 

H'  5,5 - 3,7  3,7 - 2,9  2,9 - 1,8  1,8 - 0,9  0,9 - 0 

ES₁₁₁  46 - 23  23 - 16  16-9 9-5 5 - 0 

ISI₁₁₁₁  13,4 - 8,7  8,7 - 7,8  7,8 - 6,4  6,4 - 4,7  4,7 - 0 

NSI  30 - 25  25 - 20  20 - 15  15-10 10 - 0 

 

Vedlegg 2 - Dataanalyse 

De fleste bløtbunnsarter er flerårig og lite mobile, og undersøkelser av bunnfaunaen kan derfor avspeile miljøforholdene både i øyeblikket 

og tilbake i tiden. Miljøforholdene er avgjørende for hvilke arter som forekommer og fordelingen av antall individer per art i et bunndyrs-

samfunn. I et uforurenset område vil det vanligvis være forholdsvis mange arter, og det vil være relativ jevn fordeling av individene blant 

artene. Flertallet av artene vil oftest forekomme med et moderat antall individer. I bunndyrsprøver fra uforurensede områder vil det vanligvis 

være mellom 25-75 arter. 

Geometriske klasser 

På grunnlag av bunnfaunaen som identifiseres kan artene inndeles i geometriske klasser. Artene fordeles i grupper etter hvor mange individer 

hver art er representert med. Det settes opp en tabell der det angis hvor mange arter som finnes i ett eksemplar, hvor mange som finnes i 

to til tre eksemplarer, fire til syv osv. En slik gruppering kalles en geometrisk rekke, og gruppene som kalles geometriske klasser nummereres 

fortløpende I, II, III, IV, osv. For ytterligere opplysninger henvises til Gray og Mirza (1979) og Pearson et al. (1983). Antall arter i hver 

geometriske klasse kan plottes i figurer hvor kurveforløpet viser faunastrukturen. Kurveforløpet kan brukes til å vurdere miljøtilstanden i 

området. I et upåvirket område vil kurven falle sterkt med økende geometrisk klasse og ha form som en avkuttet normalfordeling. Dette 

skyldes at det er relativt mange individfattige arter og at få arter er representert med høyt individantall. I følge Pearson og Rosenberg (1978) 

er et slikt samfunn log-normalfordelt. I et moderat forurenset område vil kurven ha et flatere forløp. Det er her færre sjeldne arter og de 

dominerende artene øker i antall og utvider kurven mot høyere geometriske klasser. I et sterkt forurenset område vil kurveforløpet være 

varierende, typisk er små topper og nullverdier. 

Univariate metoder 

De univariate metodene reduserer den samlede informasjonen som ligger i en artsliste til et tall eller indeks, som oppfattes som et mål på 

artsrikdom. Utfra indeksene kan miljøkvaliteten i et område vurderes, men metodene må brukes med forsiktighet og sammen med andre 

resultater for at konklusjonen skal bli riktig. Miljødirektoratet legger imidlertid vekt på indeksene når miljøkvaliteten i et område skal anslås 

på bakgrunn av bunnfauna (TA-1467/1997 og Veileder 2:2018. 
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Diversitet 

Shannon-Wieners diversitetsindeks (H') beskrives ved artsmangfoldet (S, totalt antall arter i en prøve) og jevnhet (J, fordelingen av antall 
individer per art) (Shannon og Weaver, 1949). Diversitetsindeksen er beskrevet av formelen:  

 

der:  = /N,  = antall individer av art i, N = totalt antall individer i prøven eller på stasjonen og S = totalt antall arter i prøven eller 

på stasjonen. 
Hurlbert diversitetsindeks ES100 viser forventet antall arter blant 100 tilfeldig valgte individer i en prøve, og er beskrevet vha. følgende formel:  
hvor ES100 = forventet antall arter blant 100 tilfeldig valgte individer i en prøve med N individer, s arter, og Ni individer av i-ende art. 

Ømfintlighet 
Ømfintlighet bestemmes ved indeksene ISI, AMBI og NSI.  
ISI er beskrevet av Rygg (2002) og senere revidert, den reviderte ISI betegnes ISI2012 (Rygg og Norling, 2013). Beregning av ISI utføres med 
følgende formel: 
hvor ISIi er verdi for arten i og SISI er antall arter tilordnet sensitivitetsverdier 

AMBI (Azti Marin Biotic Index) tilordner hver art en ømfintlighetsklasse (økologisk gruppe, EG): EG-I: sensitive arter, EG-II: indifferente arter, 
EG-III: tolerante, EG-IV: opportunistiske, EG-V: forurensningsindikerende arter (Borja et al., 2000). Mer enn 4000 arter er tilordnet en av de 
fem økologiske gruppene av faunaeksperter. Sammensetningen av makroevertebratsamfunnet i form av andelen av økologiske grupper 
indikerer omfanget av forurensningspåvirkning.  
NSI er en ny sensitivitetsindeks og ligner AMBI, men er utviklet med basis i norske faunadata. Hver art av i alt 591 arter er tilordnet en 
sensitivitetsverdi.  En prøves NSI-verdi beregnes ved gjennomsnittet av sensitivitetsverdiene av alle individene i prøven. Hvordan NSI 
beregnes er beskrevet av Rygg og Norling (2013).  
hvor Ni er antall individer og NSIi verdi for arten i, NNSI er antall individer tilordnet sensitivitetsverdier 

Sammensatte indekser 
Sammensatte indekser som NQI1 (Norwegian quality Index) bestemmes ut fra både artsmangfold og ømfintlighet. NQI1 er brukt i NEAGIG 
(den nordost-atlantiske interkalibreringen). De fleste land bruker nå sammensatte indekser av samme type som NQI1.  
NQI1 er beskrevet ved hjelp av formelen: 

hvor N er antall individer og S antall arter 

Klassegrenser 
Klassegrensene for hver indeks er gitt av Veileder 2:2018 (Vedleggstabell 5). Grenseverdiene brukes for gjennomsnitt av grabbverdier. 

Normalisert EQR (nEQR) og tilstandsklasse 
nEQR (normalized ecological quality ratio) benyttes for å muliggjøre en harmonisert sammenligning av forskjellige indekser. nEQR beregnes 
for grabbgjennomsnittverdier (snitt) og kumulert grabbdata (sum) per stasjon for hver enkelt indeks. Gjennomsnittet av enkeltindeksenes 
nEQR-verdier fra både grabbgjennomsnitt og kumulert grabbdata brukes til å beregne tilstandsverdier (nEQR) på stasjonen. nEQR beregnes 
med følgende formel: 

 
Klassens nEQR basisverdi (nedre grenseverdi) er den samme for alle indekser og er vist i Vedleggstabell 4, der nEQR gir en tallverdi på en 
skala fra 0 til 1. Ettersom nEQR følger en kontinuerlig skala viser verdien ikke bare tilstandsklassen, men også hvor lavt eller høyt i klassen 
tilstanden ligger. 

1.1.1.1 Multivariate analyser 
For å få et inntrykk av likheten mellom prøver der det blir tatt hensyn både til hvilke arter som finnes i prøvene og individantallet, benyttes 
multivariate metoder. Prøver med mange felles arter vil etter disse metodene bli karakterisert som relativt like. Motsatt blir prøver med få 
felles arter karakterisert som forskjellige. Målet med de multivariate metodene er å omgjøre den flerdimensjonale informasjonen som ligger 
i en artsliste til noen få dimensjoner slik at de viktigste likhetene og forskjellene kan fremtre som et tolkbart resultat. 

𝑛𝐸𝑄𝑅 =
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑣𝑒𝑟𝑑𝑖−𝐾𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑛𝑒𝑑𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑣𝑒𝑟𝑑𝑖

𝐾𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠 ø𝑣𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑣𝑒𝑟𝑖−𝐾𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑛𝑒𝑑𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑣𝑒𝑟𝑑𝑖
∗0,2 + 𝐾𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑛𝐸𝑄𝑅 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠𝑣𝑒𝑟𝑑𝑖 



 

15-1-19ASC BUKKØYA Ø                                AQUA KOMPETANSE AS 27 

 

 

  

 FG rapport nr 19-2018v2  

 

  Side 16 av 26 
 

1.1.1.2 Klassifikasjon og ordinasjon 
I denne undersøkelsen er det benyttet en klassifikasjonsmetode (clusteranalyse) og en ordinasjonsmetode (multidimensjonal scaling (MDS) 
som utfra prøvelikhet grupperer sammen stasjoner med relativt lik faunasammensetning. Forskjellen mellom de to metodene er at 
clusteranalysen bare grupperer prøvene, mens ordinasjonen viser i hvilken rekkefølge prøvene skal grupperes og dermed om det finnes 
gradienter i datamaterialet. I resultatet av analysen vises dette ved at prøvene grupperer seg i et ordnet system og ikke bare i en sky med 
punkter. Ofte er faunagradienter en respons på ulike typer av miljøgradienter. Miljøgradienten trenger ikke å være en gradient fra “godt” til 
“dårlig” miljø. Gradienten kan f.eks. være mellom brakkvann og saltvann, mellom grunt og dypt vann, eller mellom grovt og fint sediment. 
For at tallmessig dominerende arter ikke skal få avgjørende betydning for resultatet av de multivariate analysene, og for at arter som 
forekommer med få individer skal bli tillagt vekt, blir artsdata 4. rot transformert før de multivariate beregningene blir utført. Data er også 
standardisert for å redusere effekten av ulik prøveareal. Både klassifikasjons- og ordinasjonsmetoden bygger i utgangspunktet på Bray-Curtis 
similaritetsindeks (Bray og Curtis, 1957) gitt i % som:  

 

Hvor:  Sjk = likheten mellom to prøver, j og k 

 yij = antallet i i’te rekke og j’te kolonne i datamatrisen 

 yik = antallet i i’te rekke og k’te kolonne i datamatrisen per totalt antall arter 

 p = totalt antall arter 
 
Clusteranalysen fortsetter med at prøvene grupperes sammen avhengig av likheten mellom dem. Når to eller flere prøver inngår i en gruppe 
blir det beregnet en ny likhet mellom denne gruppen og de andre gruppene/prøvene som så danner grunnlaget for hvilken gruppe/prøve 
gruppen skal knyttes til. Prosessen kalles “group average sorting” og den pågår inntil alle prøvene er samlet til en gruppe. Resultatene 
fremstilles som et dendrogram der prøvenes prosentvise likhet vises.  
I MDS-analysen gjøres similaritetsindeksene mellom prøvene om til rangtall. Punkter som skal vise likheten mellom prøvene projiseres i et 
2- eller 3- dimensjonalt rom (plott) der avstanden mellom punktene er et mål på likhet. Figur v3 viser et MDS-plott uten tydelig gradient. Det 
andre plottet viser en tydeligere en gradient da prøvene er mer inndelt i grupper. Prosessen med å gruppere punktene i et plott blir gjentatt 
inntil det oppnås en “maksimal” projeksjon av punktene. Hvor godt plottet presenterer dataene vises av en stressfaktor gitt som: 

 

Hvor: = predikert avstand til den tilpassede regresjonslinjen som korresponderer til dissimilariteten djk gitt som: 

 
Dersom plottet presenterer data godt blir stressfaktoren lav, mens høy stressfaktor tyder på at data er dårlig eller tilfeldig presentert. Følgene 
skala angir kvaliteten til plottet basert på stressfaktoren: < 0,05 = svært god presentasjon, < 0,1 = god presentasjon, < 0,2 = brukbar 
presentasjon, > 0,3 plottet er litt bedre enn tilfeldige punkter.  
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Vedlegg 3 – Prøverapport bunnfauna 
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Vedlegg 4 - Geometriske klasser 

Tabellen angir antall arter i de ulike geometriske klassene ved stasjonene på lokaliteten Bukkøya Ø, 

2018. 

Geometriske klasser C1/ASC1 ASC2 ASC3 C2 ASCref C5 C4 C3/ASC4 

I 2 5 7 23 10 15 18 25 

II 0 0 6 11 16 13 11 17 

III 1 0 5 12 7 13 11 9 

IV 2 0 3 12 13 7 10 5 

V 0 1 6 2 2 3 5 5 

VI 1 0 0 3 3 5 0 4 

VII 0 0 1 1 2 1 4 3 

VIII 0 0 1 1 0 1 1 1 

IX 0 1 2 2 2 1 0 2 

X 0 0 0 0 0 1 2 0 

XI 0 0 1 0 0 0 0 0 

XII 0 0 0 0 0 0 0 0 

XIII 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Fishguard Miljø avd. Bergen utfører marine miljøundersøkelser og miljøovervåkning på 

oppdrag fra fylker, kommuner, oljeselskap, industri og havbruksnæring. Fishguard Miljø avd. 

Bergen er akkreditert for prøvetaking av sediment til analyse av biologi, kjemi og 

sedimentkarakteristikk, fjæreundesøkelser, taksonomisk analyse og faglig vurdering og 

fortolking under akkrediteringsnummer Test 157.  Vi utfører også naturtypekartlegging, 

vannsøyleundersøkelser, risikovurdering av forurenset sediment, strømmålinger og 

modellering av strømforhold, samt andre miljøundersøkelser. Fishguard er også 

totalleverandør av fiskehelsetjenester.  

 

www.fishguard.no 
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