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Sammendrag
Transport av levende fisk i brønnbåt har 
blitt en viktig og stor tjeneste innen opp­
drett av laksefisk. Den norske brønnbåt 
flåten er anslått til ca 140 båter. Båtene er 
svært ulike, både hva gjelder alder, ut­
styr, størrelse og brønnvolum. Komplek­
siteten i transportoperasjonen har vært 
lite kjent, men det begynner nå å komme 
relevante forskningsresultater som kan 
benyttes for optimalisering av nye båter. 
En transport som både skal ivareta fis­
kens velferd, og oppdretterens og kun­
dens krav til kvalitet, krever teknologi og 
kompetanse på en rekke felter. I denne 
artikkelen henvises det til aktuelle forsk­
ningsresultater og samtidig foreslås det 
en tolv punkts liste over faktorer som 
kan bidra til ytterligere forbedring.

Summary
Transport of live fish in well-boat sys­
tems has become an important service in 
the business of salmonid farming. The  

 
Norwegian fish carrier fleet is estimated 
at approximately 140 vessels. They are of 
very different age, technology, size, and 
well volume. The complexity of the 
transport operation for live fish has been 
little known, but relevant research re­
sults are now starting to come and can be 
used for the design of new boats. A 
transport both to safeguard the welfare 
of the fish and the customer’s require­
ments for quality requires technology 
and expertise in a variety of fields. In this 
article we address relevant research and 
propose a twelve-point list of factors that 
we believe can contribute to further im­
provement of live fish transport opera­
tions.

Innledning
Transport av levende fisk i brønnbåt har 
blitt en viktig og stor tjeneste innen opp­
drett av atlantisk laks (Salmo salar L) og 
regnbueørret (Oncorhynchus mykiss) i 

Forutsetninger for optimalisering av 
systemer for transport av levende fisk i 
brønnbåt 

Av Trond Rosten 

Trond Rosten er forskningsleder ved Norsk Institutt for Vannforskning.



	314  

Innsendte artikler

Vann I 03 2010

Norge, Skottland, Canada og Chile. Den 
norske brønnbåtflåten er anslått til ca 140 
båter. Båtene er svært ulike både hva gjel­
der alder, utstyr, størrelse og brønnvolum 
(Rosten, 1998). Om lag 82 av disse båtene 
var godkjent av Mattilsynet for transport 
av levende fisk. De første norske brønnbå­
tene var fiskebåter brukt til transport av 
levende sei (Pollachius virens) og atlantisk 
torsk (Gadus morhua) på 50- og 60-tallet. 
I 70-årene ble det vanlig å benytte disse 
båtene for transport av oppdrettet lakse­
fisk. Tabell 1 viser antall og størrelse 
(brønnkapasitet) i den norske flåten opp til 
år 2010. En stor andel av flåten ble bygget i 

årene mellom 1995 og 2000, men 11 nye 
båter kom til i perioden 2000 til 2005. 
Omtrent ti større fartøyer med brønn­
volum fra 499 - 2043 m3 er blitt bygget de 
seneste fem årene, og fem til var kontra­
hert for levering i 2010. (Bjørn Atle Krohn 
Johansen, Shipping publikasjoner, pers. 
komm.) Inkludert disse nye båtene har 
Norge en samlet brønnbåtkapasitet på ca 
55 000 m3. På 90-tallet utviklet ”Brønnbåt­
eiernes forening” i Norge egne systemer for 
kvalitetssikring av tjenesten (Rosten and 
Maroni, 1996), hvor blant annet betydnin­
gen av god planlegging, overvåking og 
smitteforebyggende tiltak ble adressert.

Tabell 1. Oversikt over den norske brønnbåtflåten.

Brønnkapasitet Antall båter % av flåten Total kapasitet % av kapasiteten

1300-2250 2 1,6 4 284 12,5

1000-1300 7 5,4 8 106 23,6

500-1000 7 5,4 4 889 14,2

400-500 6 4,7 2 740 8,0

300-400 15 11,6 5 020 14,6

200-300 19 14,7 4 247 12,4

100-200 29 55,5 4 252 12,4

50-100 8 6,2 571 1,7

<50 7 5,4 263 0,8

Ingen data 29 22,5 0 0,0

Total 136 100 34 372 100

Den tekniske standarden på skipene va­
rierer, og dette vil bidra til ulik risiko 
under transport av fisk. Spesielt gjelder 
dette for transport på av fisk i lukket sys­
tem. Det er kjent at transportprosessen 
for fisk kan være utfordrende særlig i de 
tilfeller man ønsker å utføre transporten 
med lukket system (Hjeltnes et al., 2008; 

Nomura et al., 2009; Rosten, 2006). Luk­
ket system vil si å gjennomføre transpor­
ten uten fornying av vannet. Det er sær­
lig karbondioksyd (CO2) (Tang et al., 
2009) og ammoniakk (NH3) (Grottum et 
al., 1997) som kan være problematisk på 
grunn av stoffenes giftighet for fisk. 

Kilden til CO2 og NH3 er fiskens egen 
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metabolisme. Den er avhengig av en rek­
ke faktorer som for eksempel forings­
status (Forsberg, 1997) og sultetid før 
transport (Hjeltnes et al., 2008), svømme­
hastighet, kroppsstørrelse og vanntem­
peratur (Grottum and Sigholt, 1998). 
Akkumulering av disse metabolske stof­
fene i transportvannet kan motvirkes 
ved å sørge for vanngjennomstrømming 
og lufting. Effekten av lufting for fjerning 
av CO2 i vann begrenses av virkningsgra­
den på lufteenheten og mengde vann 
som pumpes gjennom vannbehandlin­
gen. Dette er beskrevet som lov om mas­
sebalanse, omtalt av blant annet Tim­
mons et al., (2002). Det er laget bereg­
ningsmodeller som viser sammenhenger 
mellom pH- og CO2-mengde i trans­
portvannet, (Tang et al., 2009) og maksi­
mal transporttid i forhold til biomasse, 
fiskestørrelse og luftekapasitet (Rosten et 
al., 2009). 

Ammoniakk er særdeles giftig for 
laks selv i lave doser (Knoph, 1996; 
Knoph and Masoval, 1996; Knoph and 
Thorud, 1996; Knoph, 1992, 1995; Knoph 
and Olsen, 1994). Det er svært vanskelig 
å fjerne ammoniakk fra transportvannet. 
Fra akvarieteknologi har man forsøkt 
med ionebytteren Zeolitt, men denne 
fungerer kun i ferskvann, er kostnads­
krevende og må lades på nytt i sjøvann 
etter bruk. I praksis er ikke dette en aktuell 
teknologi for ammoniakkfjerning i brønn­
båtvann. 

Ammoniakk antar ionisk form (NH4
+) 

når pH er lav. NH4
+ er et større molekyl 

enn NH3 og kan ikke passere gjellemem­
branen like enkelt. Det er også mye min­
dre giftig enn gassformen ammoniakk 

(NH3) som det forefinnes mer av når pH 
er høy. Fra transportforsøk har man vist 
at akkumulering av CO2 i vannet fører til 
at pH faller. Dette tvinger ammoniakk 
over på den mindre giftige ioniske for­
men (NH4

+) og en beskyttelse oppnåes 
(Grottum et al., 1997). Brå økning i pH i 
et transportvann med mye totalammo­
nium (TAN) kan føre til et skift mot am­
moniakk og akutt fiskedød. Dette er be­
skrevet av Hjeltnes et al., (2008). Anbe­
falte makismalverdier for CO2 under 
transport av laksefisk er 10 mmHg eller 
25 mg l-1 ved 10 grader (Tang et al., 
2009). Grenseverdier for TAN er vanske­
ligere å sette, men ligger i området 2-5 
mg l-1 (Hjeltnes et al., 2008). Giftvirkning 
av ammoniakkforbindelser blir større på 
lave oksygenverdier (Alabaster et al., 
1979). Dette er også beskrevet som prak­
tiske erfaringer i Hjeltnes et al., (2008).

Mange forventer at stress er forbun­
det med selve transportsituasjonen til 
slakteriet. Forskning på fisk derimot, vi­
ser at det er særlig laste- og losseproses­
sene som tømmer energilager og generer 
stressresponser hos fisken (Erikson et al., 
1997; Erikson et al., 1998). Under selve 
transporten, roer normalt fisken seg ned 
(Farrell, 2006) og gjenoppretter energi­
lagrene (Erikson et al., 1998). Det kan 
imidlertid også oppstå forhold som 
stresser fisken under selve transporten. 
Dårlig vær med mye motsjø kan gi min­
dre fremdrift og redusert vannutskift­
ning for en brønnbåt med åpne ventiler. 
Fra arbeidet med kvalitetssikring av 
brønnbåter har det også fremkommet at 
dårlig vær med mye sjøgang, kan med­
føre skjelltap og stresset fisk (Rosten and 
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Maroni, 1996). Redusert vannutskift­
ning medfører mindre tilførsel av natur­
lig oksygen og dette må kompenseres 
med tilsats av ekstra oksygen. Optimalt 
oksygen nivå for laksefisk er omtalt av 
Rosten (2009). Kort oppsummert kan 
man si at det er viktig å unngå for høye 
(hyperoksi) og for lave (hypoksi) oksygen­
nivå. Normalt sett anbefaler man 100 % 
metning som det optimale for fisken i 
oppdretts- og transportsituasjoner (Ros­
ten, 2009).

Et annet forhold som bør vektlegges 
er fiskens adferd i brønnen. Fisk viser et 
sett med reflekser og disse kan ofte være 
et tegn på dårlig velferd og stress. Ek­
sempler på slike reflekser er kroppsori­
entering, hosting, gjellelokkbevegelser 
(Davis, 2010). En brønnbåt med mye ut­

styr og hjelpemotorer vil nødvendigvis 
generere en del støy som forplanter seg i 
brønnvannet. Fisk synes å roe seg i løpet 
av transporten (Farrell, 2006), men be­
tydning av optimalisering av støy for fisk 
i transport er lite undersøkt.

Tiltak for å optimalisere 
transportsituasjonen
Ut fra tilgjengelig vitenskapelig doku­
mentasjon, empiriske data og erfaringer 
fra praktiske transportsituasjoner har vi 
laget en 12 punkts liste, tabell 2, over 
momenter som vil være med å optimali­
sere transportsituasjonen. Listen er ikke 
altomfattende og det kan være andre for­
hold av betydning som ikke er omtalt her. 
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Nr Moment Risiko Referanser Kommentar

1 Tilstrekkelig sulting 
av fisk før transport 
for å redusere meta
bolisme og utskilling 
av CO2 og TAN. 

Høye nivå av 
CO2 og TAN er 
giftig for fisk

(Hjeltnes et 
al., 2008)

Mulig å oppnå opp mot 
90 % reduksjon i 
nitrogen utskillelse etter 
3-4 dager sulting.

2 Minst mulig stress 
ved innlasting av 
fisk.

Trengning og/ 
eller innlating 
av fisk gir 
stressrespons

(Erikson et al., 
1997)
(Iversen et al., 
1998)

Viktig med laste
løsninger som er raske 
og hvor fisken går i vann 
hele tiden.

3 Utlufting av CO2 ved 
transport i lukket 
system.

CO2 forstyrrer 
fiskens 
syrebase
balanse og 
respirasjon

(Hjeltnes et 
al., 2008)

Akkumulering av CO2 gir 
redusert pH i brønn og 
beskyttelse mot 
ammoniakk (Grottum et 
al., 1997). Det er likevel 
formålstjenlig å ha lufte
systemer da dette 
motvirker for høye CO2-
verdier.
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Nr Moment Risiko Referanser Kommentar

4 Redusere 
svømmehastighet i 
brønn for å redusere 
metabolisme og 
utskilling av CO2 og 
TAN i lukket system.

Høye nivå av 
CO2 og TAN er 
giftig for fisk

(Grottum and 
Sigholt, 1998; 
Hjeltnes et al., 
2008)

Viktig med gunstig 
utforming av 
vannsirkulasjonssystem.

5 Redusere vann
temperatur i brønn 
for å redusere 
metabolisme og 
utskilling av CO2 og 
TAN i lukket system.

Høye nivå av 
CO2 og TAN er 
giftig for fisk

(Grottum and 
Sigholt, 1998; 
Hjeltnes et al., 
2008)

Krever at RSW kjøle
system for brønnvannet 
er etablert om bord.

6 Overvåking av 
vannkvalitet

Manglende 
oversikt over 
forhold i 
brønnen som 
kan påvirke 
fisken

(Hjeltnes et 
al., 2008)

I en moderne brønnbåt 
bør man forvente 
systemer for overvåking 
av temperatur, oksygen, 
pH, CO2, salinitet og 
eventuelt vannhastighet.

7 Overvåking av 
fiskeadferd

Manglende 
oversikt over 
fiskens reflekser, 
som ofte gir et 
godt bilde på 
stress og/eller 
miljøtilstand i 
brønnen

(Davis, 2010; 
Hjeltnes et al., 
2008)

I en moderne brønnbåt 
forventer man bruk av 
undervannskamera 
(flere) for å fange opp 
tegn på endringer i 
fiskens tilstand.

8 Sikre vannutskifting Tap av vann
utskiftingsrate 
ved lav fremdrift 
på båten

(Hjeltnes et 
al., 2008)

Må normalt sett 
kompenseres ved 
pumper og 
okygensystemer.

9 Unngå slingring Skade på fisken 
pga skjelltap

Lite undersøkt, men 
rapportert fra næringen.

10 Oksygenering Lave oksygen
verdier er direkte 
dødelig. For høye 
verdier gir oksy
dativt stress og 
redusert helse

(Rosten, 2009) Må unngå både for lave 
og for høye verdier 
(Rosten, 2009).
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Konklusjon
Transport av levende fisk i brønnbåt har 
blitt en stor og viktig næring Norge. 
Kompleksiteten i operasjonen har vært 
lite kjent, men det begynner nå å komme 
relevante forskningsresultater som kan 
benyttes i forbindelse med design av et 
transportsystem. En transport som både 
skal ivareta fiskens velferd og oppdrette­
rens og kundens krav til kvalitet, krever 
teknologi og kompetanse på en rekke fel­
ter. De vannkjemiske utfordringene som 
oppstår ved lukking av brønn setter høye 
krav til operatørens forståelse av sam­
menhengene innen vannkvalitet og fisken 
fysiologi. Et transportsystem som ivare­
tar vår tolv punkts liste, tabell 2, mener 
vi har større sjanse for å lykkes. 
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Nr Moment Risiko Referanser Kommentar
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Se Rosten, T i 
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Tabell 2. Tiltak for å optimalisere transportsituasjonen.
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