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1. Innledning

Lakseoppdrett utgjoridagryggraden
i norsk havbruk, men norske fjorder og
kyst-farvann er ogséd velegnet for opp-
drett av andre fiskeslag som torsk,
kveite, piggvar, breiflabb, steinbit.
regnbueorret. roye og al. Siden milje-
kravene er artsspesifikke ber valg/
tildeling av lokalitet vurderes neye i
henhold til den art man ensker a pro-
dusere. Sentralt i denné sammenheng
star- de sakalte lokaliseringskriterier
(fig. 1). Det er ogsa viktig 4 kunne velge
den driftsform (merder, flytende lukket
anlegg, landbasert anlegg) som best
kan tilpasses fiskens trivselskrav, sam-
tidig som det tas hensyn til resipientens
bareevne. Ideelt sett burde den art som
stiller de strengeste krav til vannkvalitet
fa beste prioritet ved valg av lokalitet.

Lokaliseringskriterier

Den mest sentrale rammebetingel-
sen innen havbruk er opprettholdelse
av en tilstrekkelig god vannkvalitet. slik
at fisken trives og vokser. Begrepet
vannkvalitet er noe diffust, og er i seg
selv ikke noen malbar sterrelse. Den
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kan uttrykkes ved ulike parametre som
bakterieinnhold, neringssalt-konsen-
trasjon, oksygeninnhold, klarhet m.m.
Fiskeartene stiller ulike krav til vann-
kvalitet, og kravene kan variere mellom
ulike livsstadier foren ogsamme art. De
fleste artene vil helst ha klart vann.
mens f.eks. alen trives godt selvom van-
net er grumset.

Ved undersekelse av de enkelte
lokaliteters egnethet for oppdrett, mé
folgende parametre vurderes (Erga og
Bakke, 1989):

1. Forhold vedrerende allerede eksi-
sterende havbruks-virksomhet.

a) Geografisk plassering av eksister-
ende anlegg og plassering av nye i
forhold til disse.

b) Anleggstyper i bruk.

c) Tetthet av fisk/anlegg i ulike
soner.

d) Hvilke arter produseres hvor.

e) Produksjon i ulike soner.

f) Observerte forurensningseftekter.

g) Sykdomsutbredelse.

2. Fysiske forhold.
a) Topografi (terskeldyp. generelle
dybdeforhold).
b) Eksponering (vind/belger).
¢) Ferskvannsutslipp.
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Bunntype
sediment

Vannkvalitet Lokalitet.
neringssalter, Topografi,
oksygeninnhold, terskel, .
utslipp, gift- dyp,
stoffer, bunnfauna, Strandtype,
gassovermetning. Eksponering.
Bakterier, virus,
parasitter, strand-
soneflora.
v
ART/Stadium
Driftsform

Fysiske faktorer Konkurrerende
Salt, temp., fersk- brukerinteresser
vannstilfoersel, Trafikk,
sjiktning, strom akvakultur,
is, vannutskifting, fiske
vind, siktedyp, industri,
tidevann. rekreasjon,

landbruk,

naturvern.

Figur 1. Nekkelparametrene som inngdr i generelle lokaliseringskriterier for marine
oppdrettsorganismer. (Etter Evga og Bakke, 1989).
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d) Bunnforhold og dyp (sediment
type).

e) Strandtype/tilgjengelighet.

f) Hydrografi (saltholdighet/tem-
peratur).

g) Hyppighet av episoder med bra
endringer i salinitet og tempera-
tur (stressfaktor).

h) Stremforhold (tidevann. vind-
generert).

i) Isforhold.

j) Effekter av utbygginger (vass-
drag/veifyllinger).

3. Miljeforhold.

a) pH.

b) Oksygeninnhold (dypvannskva-
litet, H2S).

¢) Neringssaltkonsentrasjon
(nitrat, ammonium, silikat,
fosfat).

d) Giftige forbindelser.

e) Forurensningstilferselen (indu-
stri, jordbruk, annen havbruks-
virksomhet).

f) Gassovermetning (nitrogen).

For de lokaliteter som ser ut til & veere
rimelig bra egnet, er det 4 anbefale at
man i ferste omgang velger ut de mest
ideelle til videre undersokelser, og
beholder resten som reservelokaliteter
inntil videre. Teknologiske nyvinninger
kan gjore disse aktuelle pa sikt.
Nedenunder folger en del utfyllende
opplysninger vedrerende de mest sen-
trale lokaliseringskriterier.

Forurensningseffekrer

Negative forurensningseffekter kan
ofte observeres som okt begroing i
strandsonen, ogeret varsel om at omra-
det er overbelastet med neaeringssalter.
Forurensning fra oppdrett kan i over-
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flaten dreie seg om fettstoff og forrester
som akkumulerer i strandsonen. @kt
sedimentering under anleggene kan
ogsé vare et problem. Industriutslipp
kan ha mer skjulte effekter pa organis-
mer i sjoen.

Sykdom

Hyppige sykdomsutbrudd ved alle-
rede eksisterende anlegg er et varsko
om at lokaliteten ikke er velegnet.

Vannmasser

Fjordene tilferes vannmasser fra
kystomradene og ferskvann fra land
(fig. 2). Vannutskiftingen med kysten og
ferskvannstilferselen fra land vil til
enhver tid bestemme hvilke vannmas-
ser som er tilstede i fjorden og hvor
lenge. Vi kan dele opp vannmassene i
fjordene i tre hovedvannmasser: Brakk-
vann, Mellomlagsvann og Basseng-
vann. (Aure og Stigebrandt, 1988). Ved
kysten har vi everst kystvann og under
dette dypvannsvannmasser bestdende
av Nordsjgvann og/eller Atlantisk
vann i forskjellige blandingsforhold
avhengig av hvor vi er pa kysten.

Salinitet og temperatur

Sentralt, og sideordnet med begrepet
vannkvalitet, er sjgvannets temperatur
og salinitet (saltinnhold). Disse storrel-
sene er viktige miljefaktorer for fisken.
Temperatur og salinitet bestemmer
sjovannets tetthet. Tetthetsfordelingen
bestemmer bl.a. hvor lett ulike vann-
masser blandes og forflyttes. Sesong-
messige variasjoner kan vare merk-
bare, sarlig i ovre lag, der avkjeling/
oppvarming og variasjon i tilrenning
gir mest utslag.

Salinitet uttrykker mengden av opp-
loste salter i sjpvannet. Typiske verdier
er 30—359%,,. som tilsvarer 30—35
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Figur 2.

Vannmassetyper og sirkulasjon. Pilene angir stromretning (F = ferskvann,

T, = terskeldyp). (Etter Aure og Stigebrandt, 1988).

gram salter pr. kg. sjgvann. Siden laks
og orret tiler lave saltholdigheter mye
bedre enn de marine artene som torsk,
kveite. piggvar, steinbit, breiflagg m.fl.,
er det nerliggende & plassere de forst-
nevnte innoveri fjordene og forbeholde
de ytre omrader til marine arter.

Fisk mangler evnen til & kontrollere
sin kroppstemperatur og opprettholde
den uavhengig av omgivelsene. Tem-
peraturen pavirker hastigheten til
biologiske reaksjoner. Hoyere tempera-
turer forer til okt forbrenning og med
det okt oksygenforbruk. Samtidig vil de
skille ut mer karbondioksyd (pH
reduseres)ogammonium/ammoniakk.
Plutselige endringer i temperatur og
saltholdighet kan stresse fisken (Bjerk-
nes et al., 1987). For laks kan en tem-
peraturgkning pd 5—6°C om hesten og
vinteren f& alvorlige folger for egg og
embryo. Temperaturen ber ikke over-
skride 13°C i perioden oktober—mai
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og 20°C fra juni—september. Det méa
legges til at temperaturtoleransene
varierer kraftig fra art til art og fra
stadium til stadium (egg—Ilarver—
yngel—voksen).

Isforhold

Is representerer en direkte fare for
oppdrettsanlegg ved mekanisk slitasje.
Foring og drift kan hindres. Utluftning
av evre vannlag hindres. Ulike tiltak
kan iverksettes for & motvirke isdan-
nelse. Veifyllinger, kraftverksregulerin-
ger m.m. kan pavirke isdannelsen i
tilstotende omrader. Slike inngrep ma
en fa vurdert konsekvensene av. '

Stromforhold

Gode stroem- og utskiftningsforhold
er en betingelse for opprettholdelse av
god vannkvalitet. I oppdrettssammen-
heng er det viktig & veere klar over at
stromhastighetene kan variere markert

307



bade i tid og rom. Ved det enkelte opp-
drettsanlegg er det kun observasjoner
(malinger) over lengre tid som kan gi et
representativt bilde av stremforhol-
dene. Det hjelper lite & benytte naboan-
leggets malinger. Stremmen gjennom
anlegget gir en rammebetingelse for
anleggets kapasitet. Kombinert med
opplysninger om kvaliteten pd det van-
netsom stremmerinnianlegget. kanen
beregne hvor mye fisk og den férings-
intensitet en til en hver tid kan ha, uten
at kritiske vannkvalitetsverdier over-
skrides. For laks ber stremhastigheten i
gjennomsnitt ligge i omradet 10 cm s
I kortere tidsrom kan minimumsver-
dier pa 2 cm s'! og maksimumsverdier
péd 50 cm s aksepteres (Aure og
Moller, 1983).

Eksponering (vind/bolger)

Eksponeringsgrad kan beregnes ut
fra sjokart (bygger bl.a. pad lengden av
dpen strekning utenfor lokaliteten).
Vindeksponering kan vere et hinder
for driften av et anlegg. Fordyrende til-
tak ma settes inn for & sikre anlegget.
Vind som over lengre tid blaser fra en
kant, kan fere til uheldig opphopning
av overflatevann og forurensninger
(giftige alger) inne i en bukt.

Bolgeeksponering kan vanskeliggjore
driften av anlegg. En anleggstype ma
velges som tdler belgepavirkningen.
Bolgene kan vare lokalgenerert som
folge av vindpavirkning eller kan vare
havdenninger generert langt borte. Til-
tak kan iverksettes for & dempe
boelgene.

I beskyttede  omrader ber belge-
heyden ikke overskride 0.6 m og strok-
lengden ber ikke vaere lengre enn 10
km.
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Effekter av veibygging

Typisk er veifyllinger og bruer, som
reduserer overflatestrem og utskiftning.
Vassdragsreguleringer kan drastisk
endre brakkvannskarakteristikker og
islegging. og medfere utslipp av gass-
overmettet vann i sjgen.

Bunnforhold og dyp

Sedimenttypen reflekterer stremfor-
holdene like ved bunnen. Der hvor
bunnstremmen er meget svak, vil fine
organiske partikler akkumulere (mud-
der) og gi opphav til anoksiske forhold
og dannelse av hydrogensulfid. Grove
sedimenter indikerer at bunnstrem-
men er sa sterk at finstoff ikke
sedimenterer.

Wikander (1986) har satt opp en
skjematisk klassifikasjon for egnethet
basert pa bunntopografien, se fig. 3.
Ogsé her gjelder at klassifikasjonen mé
brukes med fornuft, bl.a. mé en ta hen-
syn til vannvolumet innenfor terskelen.
I en stor terskelfjord, som feks.
Sognefjorden, er vannvolumet innen-
forterskelen enormtiforhold til pavirk-
ningen fra oppdrettsanlegg. Klassifika-
sjonssystemet ma folgelig tilpasses
det aktuelle geografiske niva.

Selv. om hovedtrekkene i bunn-
topografien synes & veere tilfredsstil-
lende, kan forholdene ved enkeltlokali-
teter variere, uten at dette kommer fram
pa kart. Fig. 4 viser dette skjematisk, der
type A er bedre egnet enn type B. Dette
skyldes ati B er det flere sméa basseng pa
den ellers tilsynelatende godt egnete
skraningen (jfr. fig 3).

Bruk av flytende apne anlegg setter
krav til dybden p.g.a. forurensnings-
effekter. Til enkelte &rstider kan det
vere behov for ekstra dype neter p.g.a.
store temperaturvariasjoner. I grunnt-
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Figur 3. Skjematiske bunnkonturer med

okende egnethet for meeranlegg fra A til D.
Fra Wikander (1986).

vannsomrader kan det vare stor fare
for nedkjeling om vinteren, Kjennskap
til bunntopografien er nedvendig for &
vurdere faren for opphopning av
ekskrementer og forrester, og for den
lokale vannutskiftningen. For meerdrift
ber dypet pa lavvann helst ikke vare
mindre enn 20 m. Dyp sterre enn 50 m
er & anbefale (Bjerknes et al.. 1987).
Dette er imidlertid avhengig av strom-
forholdene. Sterk organisk belastning

VANN-2-89

Figur 4. En glart bunnoverflate (type A)
er bedre enn en med sprekker og forsenk-
ninger (type B). (Etter Bjerknes et al.
1987).

vil vise seg ved utvikling av merke sul-
fider og lukt av H,S. Lokaliteter med et
slikt sediment ber i ferste omgang
unngas.

Strandtype/tilgjengelighet

Betydningen av strandsonens be-
skaffenhet og tilgjengelighet i akva-
kultur-sammenheng, er i hey grad
avhengig av driftsform. Saledes vil et
helt eller delvis landbasert anlegg vaere
avhengig av strender med relativt lav
helningsgrad og god tilgjengelighet,
mens flytende anlegg kan plasseres
overalt der eksponeringen ikke er for
stor og forankringsmuligheter forefin-
nes (god vannkvalitet forutsettes).
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Miljgforhold
pH

Generelt gjelder at pH verdier innen
intervallet 6—9 er ufarlig for de fleste
fiskearter. Toleransegrensene er avhen-
gig av bade art, storrelse, alder, konsen-
trasjonen av fri karbondioksyd og
tilstedevaerelsen av giftige forbindel-
ser.

Sjevann har under normale forhold
stor bufferkapasitet, d.v.s. 4 motsta en-
dringer i pH ved tilforsel av surt vann.
Dette p.g.a. alkaliniteten som er defi-
nert som det antall milliekvivalenter av
H+ ioner som kan neytraliseres av 1 kg
sjovann nar overskudd av syre til-
settes.

Oksygen

Letal konsentrasjonen ligger vanlig-
vis pd 3 mg O, 1" (2, 1 ml O,I")*
Toleransen overfor lave oksygenverdier
er imidlertid avhengig av art, alder.
aktivitetsnivd, fedeopptakshastighet,
temperatur, salinitet og karbondiok-
sydkonsentrasjon (Poxton og Allouse,
1982). Problemet er at karbondioksyd
influerer sterkt pa blodets affinitetover-
for oksygen. Som en generell regel kan
man si at enhver betydelig reduksjon i
opplest oksygen i forhold til met-
ningsniva(100%) kan ved moderat hoye
temperaturer pavirke vekst hos fisk. En
minimumsverdi pd S mgO-, 1" (7. 1 ml
O, 1-h)vil normalt vare tilstrekkelig for
vekst av fisk og skalldyr, men &l kan
klare seg med mindre.

Dypvannskvalitet

Opprettholdelse av brukbar dyp-
vannskvalitet er avgjerende for et
balansert ekosystem. [ terskelfjorder og
poller med darlig vannutskifting kan

*) 1 ml O, I = 1.4286 mg O, 1.
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det forekomme anaerobe sedimenter
og oksygenfattige vannmasser som kan
skade alt liv.

Tilsvarende forhold kan oppsta ved
bunnen under et oppdrettsanlegg selv i
mer &pne farvann ndr utskiftingen av
dypvann er utilstrekkelig. Utskiftin-
gen av vann i terskelfjorder vil skje til
bestemte tider styrt av vind og hydro-
grafiske forhold.

Neeringssalter

Nitrat (NO;), ammonium (NH,), og
fosfat (PO,) utgjor de viktigste nerings-
saltene i sjovann. Disse er viktige for
vekst av alle typer planteplankton. I til-
legg kommer betydningen av silikat
(Si(OH),) for vekst av kiselalger. Okt
organisk belastning vil raskt fore til
okning i konsentrasjonen avbade NO;,
NH, og PO,. Dette kan fore til opp-
blomstringer av giftige alger. Nerings-
saltkonsentrasjonene vil vanligvis ikke
representere noe problem for nyetable-
ringer innen havbruk i uforurenset
fjord/kystfarvann.

Giftige forbindelser

Dersom en ser bort fra rene gift-
utslipp er ammoniakk (NH,), er forgift-
ning det mest sannsynlige som kan
inntreffe i fiskeoppdrettssammenheng.
Ammonium (NH,)erderimotheltufar-
lig. Det eksisterer imidlertid en pH-
avhengigsammenhengmellom NH, og
NH;:

NH; + H.0 <— —> NH, + OH

EnekningipH vil dermed resultere i
en relativ ekning i NH; konsentrasjo-
nen. @kning i CO, konsentrasjonen vil
medfere redusert NH; konsentrasjon.
Ved normal pH. temperatur og salinitet
kan ammoniakk-konsentrasjoner pé
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over 0.3—04 mg 1! vaere skadelig for
mange fiskearter.

Forurensningstilforsler

Lokaliteter som er belastet med
kloakk/industriutslipp. forurensning
fra jordbruk og annen havbruksvirk-
somhet vil vaere uegnet for tradisjonelt
havbruk. I tillegg til oppleste forbindel-
ser kan innholdet av bakterier. virus,
parasitter og rester av antibiotika vaere
et problem i slike omrader.

Gassovermetning

For heye gass-konsentrasjoner i
vann kan skade fisken. Nitrogenoverm-
etning er kritisk. Det er blitt fastsatt at
overmetningen av loste gasser ikke md
overstige 110% av metningsverdien for
gassene ved det aktuelle atmosferiske
og hydrostatiske trykk for & unngd
skader pad vannorganismer. Kritisk

hoye verdier kan oppsta i forbindelse
med blanding av ulike vannmasser, ved
oppumping av dypvann (p.g.a. trykk/
temperaturreduksjon), i belgesonen
under kraftig nedpisking av luftbobler
og ved utlep av vassdrag.

Artsspesifikke lokaliseringskriterier

P4 grunn av sjevannets buffer-
kapasitet vil pH kun vaere et problem i
indre strok med store ferskvannstilfors-
ler. Kritisk oksygen verdi for fisk er
omtalt tidligere. Her er det kun snakk
om sma artsforskjeller for de aktuelle
arter. Rent og oksygenmettet sjgvann er
de to viktigste lokaliseringskriteriene
som ma tilfredsstilles for at en lokalitet
skal veere aktuell. Nedenfor er gitt noen
utfyllende opplysninger vedrerende
temperatur og saltholdighetskrav for
laks, torsk og kveite. Temperatur og

Laks (etter smoltifisering) (etter Caine et al., 1987)

Gradering

Fakror God Middels Darlig
Temp. Sommer 10—15°C | 16—21°C 21°C

Vinter 7°C 5—7°C 4°C
Salt Langtid 249/00 12—229% 12900

Fluktuasjoner 30 3—5% 5960
Torsk

Toleranseomrdde

Faktor Maifisk Yngel
Temperatur 6—12°C 10—18°C
Salt 25—359/y 15—35 %y
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saltholdighetskrav kan ogsa variere fra
stadium til stadium (egg-larver-yngel-
voksen) innen arten.

I tillegg ma tilfoyes at vannbevegelse
(strom) er en forutsetning for trivsel hos
laks. Som en tommelfingerregel regner
man med at stremhastigheten ber over-
stige 2 cm s!. Dette kan realiseres
enten ved naturgitte stremforhold eller
mekanisk ved stremsettere.

Som det fremgéar foretrekker smatorsk
(0-gruppe/yngel) gjerne brakkvannslo-
kaliteter og sterre fisk mer rent hav-
vann. Det ma imidlertid fremheves. at
grenseverdiene er hoyst usikre. Torsken
ser ut til 4 kunne tilpasse seg et ganske
vidt spekter av bade temperatur og
saltholdighet, men den taler brd varia-
sjoner i temperatur og saltholdighet
darligere enn laks.

Kveite

Det er fremdeles huller i basiskunn-
skapen vedrerende kveitens krav til salt
og temperatur. Forsek har vist at
kveitelarver kan tale temperaturer fra
4—17°C. men at de krever ganske jevn
saltholdighet (32—359/,,). I yngelsta-
diet oker toleransen overfor lavere
saltholdigheter (26—35 %/,,,). Ved kveite-
oppdrett er det derfor viktig & ha
tilgang pa:

1) Dypvann med jevnt hey salthol-
dighet og stabil temperatur (7—
10°C).
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2) Vann fra de ovre vannlag med
varierende temperatur og salthol-
dighet.

En ma regne med at kveiten taler bra
variasjoner i temperatur og salt darlig.
Morke i larvefasen og lys i yngelfasen
har nylig vist seg & vaere viktige faktorer
for optimal overlevelse frem til pa-
vekstfasen. (Erga og Bakke. 1989).

Hvordan oppfylle de artsspesifikke
lokaliseringskriterier gjennom valg
av driftsform

Lokaliseringskriteriene vedrerende
nyetableringerinnen havbruk ma sees i
sammenheng med hvilken driftsform
en velger. Séledes vil et landbasert
anlegg sette storre krav til landsiden
enn til sjesiden sammenlignet med et
tradisjonelt sjebasert anlegg med mer-
der. Det finnes ogsd mellomvarianter
som flytende og lukkede anlegg. Hvilke
tekniske lasninger som velges for opp-
drettav de ulike arter ma vurderes ut fra
lokalitetens beskaffenhetogdens vann-
kvalitet. Et landbasert anlegg kan der-
for gjerne legges til omrader som er
uegnet for flytende anlegg feks. p.g.a.
eksponering, bunnforhold og vann-
kvalitet i den evre delen av vannseylen
(forutsatt tilgang pa dypvann av hey
kvalitet). Dessuten kan det vaere aktuelt
& forbeholde en del lokaliteter i ytre
kystomrader til marine arter.
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