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Den globale oppvarmingen vil heve temperaturen i norske kystfarvann og
pavirke akvakulturnaeringen betydelig. Flytting av oppdrettsvirksomhet

vibriose hos flere fiskearter.

SLIK BLIR KLIMAET

Studier av framtidig klima viser at luft-
temperaturen i vare omréder vil stige med 24 °C
i lgpet av dette drhundret. | havet langs kysten av
Norge vil temperaturen stige med 1,5-2 °C, og
de gjennomsnittlige temperaturene vi har i dag
pa Vestlandet, vil vi om 50-100 ar ha pa kysten
av Nord-Norge. Klimastudiene viser ogsa at vi
vil fAmer nedber aret rundt, med mest gkning
om hgsten. Litt mer usikkert er det om vinden

vil gke, men det er ikke utenkelig at vi kan fa
okt stormaktivitet med sterkere maksimalvinder.
Ogsa nar det gjelder maksimal vannstand for-
ventes det en moderat gkning pa om lag 80 cm.

ULIKE EFFEKTER PA HAV OG KYST

De ventede klimaendringene vil kunne sl&
annerledes ut i kyst- og fjordomrédene enn til
havs. Dette gjelder spesielt sommertemperaturene
i overflatelagene. | kyst- og fjordstrak vil
temperaturen i de gverste metrene gke sterkere
enn ute i havet pa grunn av kombinasjonen

og endret oppdrettsteknologi vil enkelte steder bli ngdvendig for &
redusere ugnskede effekter av hgyere temperaturer. | motsetning til ville
fiskebestander er jo oppdrettsorganismene bokstavelig talt |ast til gitte
lokaliteter. Dagens lokaliteter vil derimot kunne egne seg for andre

arter enn de somi dag er i produksjon, og oppdrettsarter somna er
vanlige i Ser- og Mellom-Europa, vil etter hvert fa bedre betingel ser

I Norge enn lenger sar. Spredningsmensteret for lakselus og andre
sykdomsframkallende organismer vil ogsa endres, dels som falge av okt
ferskvannsavrenning, dels pa grunn av gkt vanntemperatur. Dessuten vil
enkelte sykdommer bli mer vanlige, for eksempel francisellose hos torsk og

okt lagdeling (som fglge av mer tilforsel av
ferskvann) og sterkere tilfarsel av varme fra
atmosfagren. Slike forhold vil ogsaferetil sterkere
temperatursvingninger, fordi forskjellen pa
temperaturen i overflaten og i dypet blir sterre.
@kningen i temperatur vil sannsynligvis ikke

bety sd mye for kreftene som farer til bevegelse

i vannmassene. Tyngden av vannet i véare

relativt kalde omréder er i liten grad bestemt av
temperaturen. Derimot er saltinnholdet avgjarende
for vannets tyngde. @kt nedbar pa kysten, og
dermed gkt ferskvannsavrenning fraland, vil
kunne fa stor betydning for lagdelingen av vannet

i fjordene. Dette skaper stram i seg selv, i et tynt
brakkvannslag i overflaten. Mer ferskvannstilfarsel
skaper ogsa mer oppdrift i de dypere vannmassene
giennom stadig blanding fravind og tidevann,
som igjen kan fare il horisontale trykkforskjeller
og dermed strammer og indre bglger. Hyppigere
og sterkere vind vil ogsa virke direkte inn pa
stremforhold, vannmassefordeling og spredning
(figur 1).
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Figur 1: Vannstrgm i Hardangerfiorden om véren. Stremmen er i dramatisk grad

avhengig av faktorer som vind og ferskvannsavrenning (sngsmelting).Variasjoner i

disse parametrene kan ha store konsekvenser for akvakulturnzringen, bl.a. fordi X

det pavirker spredning av lakseluslarver, bakterier og virus. ) —Hardangerfjorden



HAVARI AV ANLEGG

Mer ekstremvaa vil gke kravenetil ale
konstruksioner i §gen. De fleste havarier av
oppdrettsanlegg skjer i forbindelse med kraftige
uvae, spesielt om hasten og vinteren. Nar anlegg
havarerer, dipper fisken ut. Dette er ikke bare

en gkonomisk belastning, det er ogsa gkol ogisk
uheldig. Den rgmte fisken blander seg med
villfisken, og resultatet blir en annen genetisk
sammensetning av de ville bestandene enn den
naturlige. Arten forblir den samme, og forskjellene
som er framkommet gjennom avl pa oppdrettsfisk
og naturlig utvelgelse pavillfisk ikke er sa store.
Men genetisk pavirkning kan svekke bestandens
overlevelsesevnei kritiske perioder.

Mer intense og hyppigere stormer vil métte
metes med gkte krav til remningssikkerhet, og
Vil ngdvendigvis medfare gkte kostnader for
oppdrettsnaaingen i form av sterre investeringer i
anleggene.

FISKENS HELSE | ET VARMERE KLIMA

Spredning av lakselus

Lakselus har alltid vaat til stede palaksog er ikke
noe unaturlig. Men fordi oppdrett per definigon
innebaaer et kunstig heyt antall fisk i et gitt volum,
er oppdrettsanlegg et bra sted a formere seg,

béde for lakselus og andre sykdomsframkallende
parasitter og for bakterier og virus. For oppdretts-
laksen er avlusingsmetodene sa gode at lakselusa

i dag ikke er noe vesentlig problem i anleggene.
Men selv om hver oppdrettsiaks kun produserer

et lite antall lakselusegg, vil den totale mengden i
mange fjordsystemer bli sa stor at et unaturlig hayt
antall lakseluslarver vil kunne infisere villfisken.
Den eneste méaten & redde villaksen p4, blir &
holde lakselusnivaet kunstig lavt ved a ga svaat
grundig til verks med avlusing av oppdrettsl aksen.
Systematisk avlusing og utvikling av vaksine mot
lakselus vil vaae fornuftige tiltak.

Hvordan vil et varmere klima pavirke spredningen
av lakselus? Formering og vekst av lakseluslarvene
er temperaturavhengig. Jo varmere det er, jo

flere generasjoner lakselus per ar blir mulig.
Dermed gker laksel usas formeringspotensial.

L akseluslarvene spres imidlertid best ved lave
temperaturer, siden larveutviklingen gér lang-
sommere i kaldere vann. Jo kaldere det er, jo
starre avstander kan lakseluslarvene tilbakelegge
far de er utvokst. Samtidig vet vi at varmere vear
kan gke ferskvannsavrenningen i fjordene vare,
noe som endrer spredningen av lakselus (figur

2). Flere faktorer blir altsi pavirket pa ulike

mater av varmere klima, og det er ikke gitt at
lakselusproblemene vil gke. Det er likevel mye
som tyder pa at varmere vintre — med formering

av lakselusi den kalde arstiden — vil taknekken pa
mer villaks og §@arret. Dersom det er tilfelle, vil
behovet for mer effektive tiltak mot lakselus gke.
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Figur 2: Mengden av brakkvann i fjorden er viktig for tallet pa mgter mellom laks og lus.
Huvis det er lite brakkvann som fglge av lite avrenning fra land, blir det mange mgter mellom laks og lus.
Figur: Frank Nilsen

Lakselusinfisert fisk. Mye tyder pa at varme vintre
— med formering av lakselus i den kalde arstiden — vil
ta knekken pa mer villaks og sjgarret.




Varmekjere sykdommer

Parasittiske organismer, inklusiv bakterier og
virus, lever i det vi kan kalle en “ustabil likevekt”
med sine verter. Det betyr at forholdet mellom
parasitt og vert er i kontinuerlig utvikling. | en
slik prosess er det en del av naturen at enkelte
individer blir syke og dar. Syk fisk i havet der
vanligvisfort og blir i liten grad lagt merketil. |
oppdrett blir derimot konsekvensene av smittsom
sykdom veldig fort synlige, noe som har fert

til at fiskesykdommer vanligvis blir assosiert
med oppdrett og ikke villfisk. | motsetning til
villfisken kan ikke oppdrettsfisken flykte fra
klimaendringer ved & endre utbredel sesmanster.
Endring i oppdrettslokalitetenes hydrografiske
og temperaturmessige forhold vil derfor pavirke
sannsynligheten for sykdomsutbrudd. Hvis
lokaliteten blir darligere egnet for oppdrett, vil
siansen for sykdomsutbrudd gke.

Hoyere temperatur vil ofte medfgre redusert
motstandsdyktighet mot sykdom. De fleste utbrudd
av kjente sykdommer som furunkulose og vibriose
har tradigonelt kommet i sommermanedene og
tidlig pa hesten. Stress kan gke sannsynligheten for
sykdomsutbrudd, og det er typisk at utbrudd skjer i
forbindelse med bra gkning av vanntemperaturen.
Epidemier av vibriose pavillfisk, salig sei og
torsk, er ogsa noe som oftest forekommer nar det er
varmt i §gen. Furunkulose opptrer fratid til annen
pavillaks, typisk i forbindelse med hay temperatur
og lav vannfering i elvene.

Det er ikke bare temperaturen i seg selv som
forarsaker stress. Ved hgyere temperatur gér ogsa
oksygenkonsentrasjonen i vannet ned, og det
stresser fisken. Stress er ikke dadelig isolert sett,
men kan altsa fere til sykdomsutbrudd.

Sykdom bryter gjerne ut ved ekstremtemperaturer.
Det bar imidlertid papekes at den ventede
gkningen i gjennomsnittstemperaturen vil ikke

i vesentlig grad vil pavirke sannsynligheten for
sykdom. Derimot vil hyppigere perioder med haye
temperaturer og hgyere maksimumstemperaturer
gke sannsynligheten for sykdomsutbrudd betydelig.
Hvisvi vil studere nsamere hvor mye mer sykdom
vi kan forvente med et varmere klima, er det altsa
hyppighet og intensitet i ekstremsituasjonene det er
viktigst & underseke.
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Figur 3: Torsk med francisellose. De karakteristiske hvite klumpene i nyre og milt (se piler) er typiske
tegn pa sykdommen. Den finnes hos vill torsk, men sprer seg i oppdrettsanlegg. Bakterien Francisella
piscicida, som forarsaker francisellose, vokser raskere ved hgye temperaturer. Hittil har sykdommen farst
og fremst rammet omrader av kysten der temperaturen har veert hgy.

En varmekjeer sykdom: francisellose
Sykdommen francisellose har vaat utbredt
pavillfisk lenge og har de siste arene skapt
betydelige problemer i norsk torskeoppdrett. Den
skyldes en nyoppdaget bakterie som gir kroniske
betennel sesknuter, spesielt i blodrike organer som
hjerne, nyre og milt (figur 3). | ekstreme tilfeller
kan den ogsa pavisesi muskulatur og hud. De
fleste observasjonene av francisellose er gjort hos
stor torsk. Tapene for oppdretterne er mest knyttet
til nedklassifisering og redusert slaktevekt, men
fiskegrupper med hgy forekomst av syk fisk ma
destrueres. Utviklingen av sykdommen gar raskere
ved hgye temperaturer.

Funn av villtorsk med disse symptomene fra det
sarlige Skagerrak/K attegat ble gjort samtidig med
de farste funnene i norske oppdrettsanlegg, men
alt tyder paat sykdommen har vaat utbredt hos
vill torsk lenge. | dag er sykdommen til stede hos
oppdrettet torsk nord til Nordland, og hos vill
torsk nord til Vestlandet. Det er mulig at funnene
fraNordland er knyttet til transport av settefisk
serfra, men dette er ikke bevist. De mest intense
utbruddene av francisellose i oppdrettsanlegg

har salangt kommet i omréder med svaat hgye

sommertemperaturer, sealig i Rogaland og
Hordaland. En kombinasjon av nedregulering av
torskens immunsystem ved hgye temperaturer og
det at bakterien har hay optimal veksttemperatur
(omkring 20 °C) betyr at forholdene sannsynligvis
har ligget til rette for sykdomsutbrudd. Hvis

dette er tilfelle, kan man forvente at det vil bli
faarre utbrudd jo lenger nord man kommer, og at
klimaendringer vil gke forekomsten av sykdommen
og gradvis skyve utbredel sesomradet nordover.

| dag er francisellose kanskje det mest avorlige
sykdomsproblemet norsk torskeoppdrett star
overfor. Det er mulig at formering av bakterien i
torskeoppdrett kan gi gkt smittepress pa villfisken,
dlik at forekomsten av sykdom gker ogsa her.

@kt vanntemperatur i seg selv vil gi bedre

vilkar for francisellose hos vill torsk, men det

er mulig villfisken vil kompensere ved & endre
utbredelsesmanster. | eksperimenter er det vist at
bakterien smitter frainfiserte til uinfiserte individer
i samme kar. Det betyr at smittet fisk sannsynligvis
frigjer bakterier til omgivelsene, og at vannbaren
smitte er sannsynlig. Det ssmme er tilfelle for
vibriose og en rekke andre sykdommer som er
vanlig béde hos vill og oppdrettet fisk.




Vaksinasjon ved hgye temperaturer

For hgye temperaturer gir nedsatt immunforsvar
hosfisk. | dag er vaksinasjon en forutsetning

for industrielt fiskeoppdrett slik vi kjenner det

i Norge. Uten vaksiner hadde sykdommer fatt
spre seg ukontrollert mellom oppdrettsfisk og

til villfisk. Vaksiner har ogsa gjort det mulig a
redusere forbruket av antibiotikatil et minimum.

Det er ikke likegyldig hva temperaturen

. er ndr man vaksinerer fisk. Forsgk ved

. Havforskningsinstituttet har vist at vaksinasjon av
laks ved for haye temperaturer kan gi hgyere grad
av ugnskede bivirkninger. Sammenvoksninger

av bukveggen og indre organer kan gi smerte

hos fisken, og svarte melanindeponeringer som
falge av vaksinasjonen kan gi redusert kvalitet

pa laksefileten. En annen type skade som

kan forérsakes av vaksinasjon, er deformerte
ryggvirvier. Alle disse skadene pavirkes av
temperaturen, og vaksinasjon ved hgyere
temperatur vil gi flere skader.

VIL FISKEN VOKSE RASKERE?

Norsk oppdrettsnaging eksporterte i 2006 laks for
16 mrd. kroner og syssel setter direkte ca. 3000
personer. Dette er mulig fordi oppdrettsartene vare
er godit tilpasset det miljget vi har i dag. Alle dyr
reagerer pa miljget de lever i, og vekselvarme dyr
er spesielt pavirket av temperatur. Eksperimenter
viser at fiskens vekst er avhengig av miljafaktorer
som sjgtemperatur, oksygenmetning, saltinnhold,
stramforhold og lys. Uten de naturlige, gkologiske
forholdene langs norskekysten, ville det veat
umulig & drive oppdrett av laks og realisere de
store gkonomiske verdiene vi gjer i dag.

Et stabilt 5jemilja kjennetegnes av gjentagende,
svaat like sesongsvingninger fra &r til &r. Global
oppvarming vil endre gjennomsnittstemperaturen,
og sannsynligvis ogsa gke variasionen i miljget.
@kt variasion er negativt bade for vekst og velferd
hosfisk i oppdrett.

Eksperimenter viser at endring i gjennomsnitts-
vekst palaks er starst nér sjetemperaturen stiger
med mindre enn Sju grader i snitt. Den hgyeste
veksten er malt nér temperaturen er rundt

15 °C, mens torsken vokser raskest ved 13,5 °C.
Figur 4 viser hvordan laksen vokser under ulike
temperaturforhold.
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MA TORSKEN OG LAKSEN FLYTTE NORDOVER?
Klimaendringene forandrer gkol ogien og

dermed ogsa den den gkonomiske risikoen for
naginger som er basert pa gkologiske forhold.

| de sarligste fylkene kan oppdretterne komme

til & erfare at sommertemperaturen blir sa hgy at
fisken ikke vokser. | verste fall vil det medfere
sykdomsutbrudd og masseded. P& den annen side
vil oppdretterne i nord kunne oppleve at fisken
vokser raskere lik at de far gkt produktivitet.

Omrédene med optimal temperatur for laks og
torsk vil altsd gradvis forflytte seg mot nord.

Prosessen er imidlertid relativt langsom, og det er
ikke pa kort sikt ngdvendig & flytte oppdrettsanlegg
nordover. Vi ser av figur 5 at middel- og ekstrem-
temperaturene i perioden 2000-2070 vil gke pa

en dik méte at de beste forholdene for laks flytter
seg fraMgre til Helgeland. Denne modellen tar
imidlertid bare utgangspunkt i optimal vekst,
mens faktorer som spredning av sykdom og lokale
hydrografiske forhold i fjorder ikke er tatt hensyn
til. Sannsynligvis vil de lokale utslagenei fjorder
pa Vestlandet bli vesentlig stgrre ennii ytre strak.
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Figur 5: Maksimumstemperaturer ved kyststasjonene til Havforskningsinstituttet (1 m dyp) i 2003 og

2070 (estimert) i normalar (gule linjer) og ekstremar (ragde linjer). X-aksen representerer avstanden fra
svenskegrensa ved Svinesund (starter pa 0 km) til grensen mot Russland ved Grense Jacobselv (omtrent
2750 km fra svenskegrensa).




Klimaendringene er et globalt fenomen. Om
"norske” oppdrettsarter ma flyttes nordover,
vil det ssmme gjelde for arter som i dag er mer
vanligei Ser- og Mellom-Europa. Eksempler
pa dette er fisk som havabbor og piggvar, og
skjell som kamskjell og gsters. Dette er i dag
marginale naginger i Norge, men av vesentlig
starre betydning i land som Frankrike og
Spania. Klimaendringene i Sgr- og Mellom-
Europavil altsd ramme akvakulturnaaringen i
disse landene negativt, samtidig som forholdene
vil bli gradvis bedre for oppdrett av artenei
Norge, saalig pa Ser- og Vestlandet.

Piggvar og havabbor fins allerede i oppdrett

i Norgei liten skala. Begge artene harer til
var naturlige fauna, og det er sannsynlig at
klimaendringene vil gjegre dem vanligerei
vare farvann. Begge er etterspurte og godt
betalte oppdrettsprodukter. Stort kamskjell
eri dag i oppdrett (havbeite) salangt nord
som til Trendelag, men fins naturlig nord

til Lofoten. Vintertemperaturene er den
avgjerende faktoren, og det er sannsynlig at
utbredel sesomradet vil forflyttes mot nord.
Dsters dyrkesi dag tradisionelt i avstengte
poller pa Vestlandet der lokal “drivhuseffekt”
gir svaat hgye temperaturer i sommerhalvaret.

Vi ma vente store klimaforskjeller fra ser til
nord i Norge, samtidig som forskjellen pa
kyst- og fjordlokaliteter innen hver landsdel
vil gke. Det er derfor sannsynlig at flere arter
i oppdrett og tilpasning til lokale utslag av
klimaendringene vil prege norsk akvakultur
framover.
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