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Sammendrag (norsk):

Klimaendringene som allerede pavirker norske kyst- og fjordomrader ferer til gkt vanntemperatur, hyppigere marine
hetebglger, starre nedbgrsmengder, mer avrenning fra land (neeringsstoffer, miljggifter og avlap), lavere
saltholdighet og redusert oksygenniva i vannmassene. Disse fysiske og kjemiske klimaendringene farer til mindre
robuste gkosystemer, der samlet pavirkning endres og vil redusere deres toleranse for miljgeffekter fra akvakultur.
Oppvarmingen av havet og den gkende forekomsten av ekstreme temperaturhendelser skaper et mer utfordrende
milje for badde oppdrettet og vill laksefisk, og miligendringene forventes & forsterkes frem mot 2050.

For oppdrettslaks innebaerer et varmere klima at viktige fysiologiske terskler overskrides oftere. Laks har optimal
vekst ved 10-14 °C, men appetitt og vekst reduseres markant nar temperaturen naermer seg 18-19 °C. Ved
temperaturer over 20 °C slutter fisken & spise, og ved langvarige perioder over 22 °C gker dgdeligheten. Med
gkende temperatur faller oksygeninnholdet i vannet, noe som gir en dobbel belastning der fisken bade trenger mer
oksygen, men samtidig far mindre tilgang pa det. Kombinasjonen varme og hypoksi gir gkt sannsynlighet for stress,
darligere immunfunksjon, hgyere forekomst av sykdommer og flere produksjonslidelser som gra steer (katarakt).
Stor laks er saerlig utsatt, og ogsa triploid (steril) laks viser redusert robusthet i varmere og mer oksygenfattige
miliger. Det antas at smittepresset fra lakselus vil gke, bade pa grunn av raskere generasjonstid, hgyere smitteevne
og hgyere produksjon av lus ved gkt vanntemperatur. For & holde lusetallene nede vil antall avlusninger
sannsynligvis gke, noe som i kombinasjon med gkt temperatur og redusert oksygenmetning kan gi gkt dgdelighet.
Klimaendringene forventes derfor & forsterke kjente velferdsproblemer ved at oppdrettslaksen oftere utsettes for
handtering og dermed blir mer sarbar for utvikling av sykdom.

Miljgeffektene fra lakseoppdrett pa vill laksefisk vil sannsynligvis ogsa endre seg med endringer i klima. Som for
oppdrettsfisken, vil gkt smittepress fra lakselus kunne gi gkt paslag av lakselus pa vill laksefisk. Dette er en spesielt
alvorlig utfordring for sjggrret og sjeraye, som oppholder seg lenge i kystneere omrader. Samtidig ventes
klimadrevne endringer i sykdomsbildet. Hvilke er hgyst usikkert, men eksempler kan inkludere gkende forekomst av
bakterielle sykdommer som pasteurellose og piscirickettsiose, og mer amgbegjellesykdom i perioder med hgy
temperatur og saltholdighet. @kt forekomst av sykdom i oppdrett vil kunne gke sannsynligheten for at ogsa vill
laksefisk blir smittet og utvikler sykdom.

I tillegg til endret belastning fra fiskeoppdrett blir ogsa vill laksefisk pavirket av de samme klimaendringene, men pa
ulike mater avhengig av art. Sjgrgya er den mest klimautsatte arten, siden den er tilpasset lave temperaturer og
reagerer med stress og svekket overlevelse nar havet blir varmere. Sjggrret kan i noen tilfeller oppleve gkt vekst i
varmere vann, og taler hgyere temperaturer bedre enn sjgragya. | omrader med begge arter kan derfor sjgrgya mgte
okt konkurranse fra sjggrreten. Vill laksefisk pavirkes gjennom endrede temperatur- og vannfaringsforhold i elver,
forskjavet tidspunkt for smoltutvandring og endringer i naeringstilgang i havet. Tidligere tidspunkt for smoltutvandring
kan bidra til at gkt smittepress fra lakselus ikke gir like stort utslag for laksen som for sjggrret og sjgrgye. Samlet
sett antas det likevel at sannsynligheten for negativ pavirkning fra oppdrett pa vill laksefisk gker, saerlig gjennom mer
lakselus, mer smitte og starre belastning p& svekkede bestander.

Klimaendringer forventes ogsa a gke sannsynligheten for remming. Mer ekstremveer og gkt behov for handtering og
avlusning gker sannsynligheten for remming og en sterre andel remt fisk kan na elvene og ta seg opp til
gyteplassene. Dette gker sannsynligheten for genetisk innkryssing med villaks, som igjen kan bidra til & svekke
populasjonenes robusthet mot ytre pavirkning. Villaksbestander som allerede er svekket av klimaendringer, sykdom
og redusert mattilgang vil veere spesielt utsatt.

En robust populasjon er det viktigste grunnlaget for a tale bade naturlige og menneskeskapte stressfaktorer. Nar
klimaendringene svekker denne robustheten, endres ogsa vurderingen av risiko fra oppdrettsaktivitet. Ikke bare kan
pavirkningene fra oppdrett forverres, men klimaendringene endrer ogsad rammene for hva som er beerekraftig og hva
naturen faktisk taler.

)

Ogsa miljgeffekter fra organiske utslipp, miljggifter og legemidler antas & endre seg med klimaendringene.
Utslippsmengden av neeringssalter fra fiskeoppdrett vil ikke endre seg med endret klima, men effekten av utslippene
kan pavirke planteplanktonproduksjon og biodiversitet i makroalgesamfunn. Darligere vannutskiftning gjer at
organisk materiale brytes ned langsommere, og kan fgre til opphopning av utslipp som miljggifter og legemidler.
@kende temperatur gir mer begroing av oppdrettsngtene og kan dermed gi gkt bruk av antigroemidler som kobber
eller andre kjemiske forbindelser som hindrer alge- og plantevekst. Flere avlusninger kan fare til stgrre utslipp av
legemidler, som kan fa sterkere effekt pa sarbare arter i et varmere og mer belastet gkosystem.

Samlet peker rapporten pa et tydelig mgnster: klimaendringene forsterker mange av dagens utfordringer knyttet til
fiskevelferd, sykdom, remming og miljgpavirkning. Dette fgrer til et mindre robust gkosystem og en hgyere samlet
risiko for bade oppdrettsfisk, vill laksefisk og marint miljg. Det konkluderes med at betydelige kunnskapshull fortsatt
finnes, sezerlig knyttet til patogeners respons pa klimaendringer, langtidsendringer i fjordsirkulasjon og
ernaeringsbehov hos oppdrettslaks i varmere klima, og at fremtidig forvaltning vil kreve ny kunnskap, ny teknologi og
mer tilpasningsevne enn i dag.



Sammendrag (engelsk):

Climate change, which is already affecting Norwegian coastal and fjord areas, is leading to increased water
temperatures, more frequent marine heatwaves, greater amounts of precipitation, more runoff from land (nutrients,
pollutants and wastewater), lower salinity, and reduced oxygen levels in the water masses. These physical and
chemical climate changes result in less robust ecosystems, where cumulative impacts shift and reduce their
tolerance for environmental effects from aquaculture. Ocean warming and the increasing occurrence of extreme
temperature events create a more challenging environment for both farmed and wild salmon, and these
environmental changes are expected to intensify toward 2050.

For farmed Atlantic salmon, a warmer climate means that important physiological thresholds are exceeded more
often. Salmon grow optimally at 10-14 °C, but appetite and growth decrease significantly as temperatures approach
18-19 °C. At temperatures above 20 °C the fish stop eating, and prolonged periods above 22 °C increase mortality.
With rising temperatures, oxygen content in the water decreases, creating a double burden where the fish need
more oxygen while simultaneously having less available. The combination of heat and hypoxia increases the
likelihood of stress, weakened immune function, higher incidence of disease, and more production-related disorders
such as cataracts. Large salmon are particularly vulnerable, and triploid (sterile) salmon also show reduced
robustness in warmer, more oxygen-poor environments. It is assumed that infection pressure from salmon lice will
increase, due to faster generation times, higher infectivity, and greater lice production at elevated water
temperatures. To keep lice numbers down, the number of delousing events will likely rise, and in combination with
higher temperatures and reduced oxygen saturation, this may increase mortality. Climate change is therefore
expected to amplify known welfare challenges by exposing farmed salmon more frequently to handling, making
them more susceptible to disease.

Environmental impacts from salmon farming on wild salmonids are also likely to change with shifts in climate. As
with farmed fish, increased infection pressure from salmon lice may result in higher lice loads on wild salmonids.
This is a particularly serious challenge for sea trout and Arctic char, which remain in coastal areas for long periods.
Climate-driven changes in disease dynamics are also expected. Although highly uncertain, examples may include
increased occurrence of bacterial diseases such as pasteurellosis and piscirickettsiosis, and more amoebic gill
disease during periods of high temperature and salinity. Increased disease occurrence in aquaculture may raise the
risk that wild salmonids also become infected and develop disease.

In addition to altered pressures from aquaculture, wild salmonids are also affected by the same climate changes,
though in different ways depending on species. Arctic char is the most climate-sensitive species, as it is adapted to
cold waters and responds with stress and reduced survival when the ocean warms. Sea trout may in some cases
experience increased growth in warmer water and tolerates higher temperatures better than Arctic char. In areas
where both species occur, Arctic char may therefore face increased competition from sea trout. Wild salmonids are
affected by changing temperature and river discharge patterns, shifts in the timing of smolt migration, and changes
in food availability in the ocean. Earlier smolt migration may mean that increased infection pressure from salmon lice
has a smaller effect on salmon compared to sea trout and Arctic char. Overall, however, the likelihood of negative
impacts from aquaculture on wild salmonids is expected to increase, particularly through more salmon lice, more
disease transmission, and higher pressure on already weakened stocks.

Climate change is also expected to increase the likelihood of fish escapes. More extreme weather and increased
need for handling and delousing raise the risk of escape events, and a larger proportion of escaped fish may reach
rivers and move up to spawning grounds. This increases the probability of genetic introgression into wild salmon,
which can weaken population resilience to external pressures. Wild salmon populations already weakened by
climate change, disease, and reduced food availability will be particularly vulnerable.

A robust population is the most important foundation for tolerating both natural and human-induced stressors. When
climate change reduces this robustness, the assessment of risk from aquaculture activity also changes. Not only
may the impacts from aquaculture worsen, but climate change also alters the framework for what is sustainable and
what nature can actually withstand.

Environmental effects from organic waste, pollutants, and veterinary medicines are also expected to change with
climate change. The amount of nutrient discharge from aquaculture will not change with a shifting climate, but the
effects of these discharges may influence phytoplankton production and biodiversity in macroalgal communities.
Reduced water exchange slows the breakdown of organic material and can lead to accumulation of pollutants and
medicinal residues. Increasing temperatures cause more fouling of aquaculture nets, which can result in increased
use of antifouling agents such as copper or other chemical compounds that prevent algal and plant growth. More
frequent delousing treatments may lead to larger releases of veterinary medicines, which can have stronger effects
on vulnerable species in a warmer and more stressed ecosystem.

Overall, the report points to a clear pattern: climate change amplifies many of today’s challenges related to fish

welfare, disease, escapes, and environmental impact. This leads to a less robust ecosystem and a higher overall
risk for farmed fish, wild salmonids, and the marine environment. It concludes that significant knowledge gaps



remain—particularly regarding pathogen responses to climate change, long-term changes in fjord circulation, and
nutritional needs of farmed salmon in a warmer climate—and that future management will require new knowledge,
new technology, and greater adaptive capacity than today.
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Effekten av klimaendringer pa risiko for darlig dyrevelferd og negative miljgeffekter av fiskeoppdrett — kunnskapsstatus
1 - Introduksjon

1 - Introduksjon

Norsk oppdrettsnaering star akkurat na overfor et veiskille der fremtidens havbruksforvaltning er under utvikling
og dagens trafikklyssystem evalueres (ref. Meld. St. 24). Samtidig pagér det en stor teknologiutvikling i
neeringen for & mate endel av dagens miljgutfordringer. Nar denne rapporten forsgker & se inn i glasskula og
vurdere fremtidens utfordringer er det ikke et forsgk pa & beskrive ngyaktig hvordan fremtidens havbruk vil se
ut. Men heller skissere hvordan en mulig framtid kan bli dersom det ikke settes inn tiltak. Hovedmalet med
rapporten er a gjare nzering og forvaltning oppmerksom pa hvilke utfordringer klimaendringene kan bringe med
seg, og dermed bidra til at det settes inn malrettede tiltak slik at denne skisserte fremtiden kan unngas.

| denne rapporten gir vi en oppsummering av kunnskapsstatus for en rekke effekter av klimaendringer og
hvordan disse kan pavirke risiko for darlig dyrevelferd og negative miljgeffekter av fiskeoppdrett i dagens form.
Vurderingene bygger pa temaene fra «Risikorapport norsk fiskeoppdrett» (Grefsrud et al., 2026; Grefsrud et al.,
2025) og omfatter effekter pa velferden til oppdrettsfisken, effekter pa vill laksefisk (smittsomme virus, bakterier
og parasitter og genetisk innkryssing) og effekter av utslipp fra oppdrett pa miljget (naeringssalter, partikulzert
organisk materiale, miljggifter og legemidler).

Vi tar utgangspunkt i risikokartene som er utviklet og beskrevet i tidligere rapporter, og vurderer hvordan
klimaendringene som allerede er observert de siste 5-10 arene og forventes fram til 2050 pavirker disse. Basert
pa dagens status for norsk fiskeoppdrett, gjar vi en vurdering av hvorvidt de forventede klimaendringene vil
endre sannsynligheten for at de ulike risikokildene, hendelsene og konsekvensene vil inntreffe. | fremtiden vil
oppdrettsnaeringen sannsynligvis benytte ulike typer produksjonsteknologi der enkelte vil veere mer tilpasset til
klimaendringene. En slik tilpasning vil pavirke sannsynligheten for at de ulike miljgeffektene inntreffer og graden
av disse. Det jobbes med & utvikle ny teknologi, men det er for tidlig 8 si hvordan fremtidens fiskeoppdrett vil se
ut. Vi tar derfor utgangspunkt i dagens situasjon der matfiskproduksjon i &pne merder i sjg er den vanligste
formen for oppdrett.

Metodikken for risikovurdering er beskrevet i Grefsrud et al. (2026) og Andersen et al. (2022).

Bade fysiske og kjemiske klimaendringer vil endre forutsetningene og de ytre rammene for fiskeoppdrett i &pne
merder langs norskekysten. Det fglger derfor en beskrivelse av hvilke endringer som er lagt til grunn i denne
vurderingen i kapittel 2. De pafalgende kapitlene 3-6 gar gijennom de ulike temaene (velferd til oppdrettsfisken,
effekter pa vill laksefisk og effekter av utslipp) med fokus pa hvilke prosesser som blir pavirket av
klimaendringer.

En viktig del av en slik vurdering er ogsa a identifisere kunnskapshull. Det er mange usikkerheter knyttet til bade
fremtidens kystmiljg, fremtidig teknologiutvikling og videreutvikling innen havbruksforvaltningen (jmf Meld. St. 24
Fremtidens havbruk). P& lang sikt, altsd fram mot 2100, s& er det usikkerhet i klimafremskrivninger pa grunn av
ulike utslippsscenarier og utviklingsveier for samfunnet. Dette handler hovedsakelig om samfunnet kommer til &
lykkes med omstillingen til et lavutslippssamfunn, eller om andre samfunnsgkonomiske utfordringer gjor at
utslippene av klimagasser fortsetter a gke. Innenfor den tidshorisonten som er valgt i denne rapporten, fram mot
2050, sa er variasjonen mellom de ulike scenariene av mindre betydning. Fokus i denne rapporten vil derfor
veere pa kunnskapshull knyttet til fiskevelferd, miljgeffekter av fiskeoppdrett og endringer i sarbarheten til arter
som blir pavirket av fiskeoppdrett.

8/100



Effekten av klimaendringer pa risiko for darlig dyrevelferd og negative miljgeffekter av fiskeoppdrett — kunnskapsstatus
2 - Beskrivelse av fysiske og kjemiske klimaendringer

2 - Beskrivelse av fysiske og kjemiske klimaendringer

2.1 Oppsummering

Vi legger til grunn fglgende fysiske endringer pa kysten og inn i fiordene:

« Gjennomsnittlig temperaturgkning pa 1 ° C i forhold til 1991-2020-niva, sterkere temperaturgkning neer
overflaten i sgrlige halvdel av landet.

« Hyppigere hetebglger i forhold til 1991-2020-perioden.

0,1 - 0,2% arlig gkning i nedbgar/avrenning i forhold til 1991-2020 perioden. @kningen er sterst hgst, vinter og
var, og mindre pad sommeren fra Sgr-Norge til og med Trgndelag. Fra Nordland og nordover er gkningen i
avrenning mer jevnt gijennom aret og i nordligste omrade stgrst pA sommeren.

» Moderat reduksjon i saltholdighet pa kysten (<0,05 fra 1961-1990 til 1991-2020) p& 10 meters dyp. Starre
gkning av brakkvannslag innover i fjordene.

« Hyppigere ekstremnedbgr enn i 1991-2020 perioden.

» Reduksjon i oksygenniva i vannmassene ettersom varmere vann holder mindre oksygen (ca. 0,2 mg/L per °
C temperaturgkning).

« Ytterligere reduksjon av oksygen i bunnvannet i mange fjorder med grunn terskel (<100m) pa grunn av
redusert utskifting av bunnvannet.

Som falge av klimaendringene observerer man i norske fijorder i dag gkt temperatur (bade nzer overflaten og i
dypvannet), gkt og endret ferskvannstilfarsel fra elver. Mange fjorder opplever i tillegg lavere tilfarsel av
oksygen i bunnvannet under terskelniva (Staalstrem et al., 2025).

2.2 Globale trender i klimaendringer

Den viktigste konsekvensen av menneskelige storskala utslipp av klimagasser (karbondioksid - CO,, metan -
CH, og en rekke andre i mindre volum) er oppvarming av atmosfaeren. P& grunn av menneskelig aktivitet har
lufttemperaturen allerede gkt med i snitt 1,1 ° C siden fgrindustriell tid. Dette farer igjen til gkt temperatur i
havet, farst i havoverflaten og nd ogsa nedover i dypet. Temperaturen vil fortsette & gke globalt, bade i luften og
havet, hvor mye avhenger i stor grad av nivaet av utslippsbegrensende tiltak n& og i de neermeste tidrene. Den
andre store pavirkningen pa havet er at gkte mengder CO, i atmosfaeren endrer kjemien og skaper
havforsuring.

2.2.1 FNs klimapanel (IPCC), utslippsscenarier og projeksjoner

IPCC kommuniserer det best mulige vitenskapelige grunnlaget for klimapolitikk ved a evaluere global
klimaforskning og sammenstille de viktigste elementene. Dette foregar innenfor tre arbeidsgrupper pa 1) Fysisk
klima, 1I) Konsekvenser, tilpasning og sarbarhet, og Iil) Tiltak for & redusere klimagassutslipp. Vurderingene
presenteres hovedsakelig gjennom omfattende vurderingsrapporter ca. hvert 7. ar. Her er vi i hovedsak
interessert i resultatene fra arbeidsgruppe 1l og seerlig den tilknyttede Spesialrapporten pa hav og islagte
omrader (Bindoff et al., 2019). Generelle fakta om klimaendringer har vi, om ikke annet er sagt, hentet derfra.

Klimascenarier er et verktgy som brukes av IPCC for & studere og kvantifisere hvordan fremtidige utviklinger
(typisk fram til &r 2100) i stor grad avhenger av i hvilken grad vi i lgpet av de kommende tiarene klarer &
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redusere utslippene av klimagasser. Disse scenariene danner grunnlaget for fremtidige klimamodelleringer som
utfgres med globale klimamodeller. | IPCC sammenstilles klimamodelleringer fra ulike modellsystemer og disse
kalles da CMIP-kjgringer (Coupled Model Intercomparison Project). Navaerende generasjon av CMIP-
kigringene som ble brukt i den sjette IPCC rapporten er i fase 6, altsd CMIP6. Arbeidet med CMIP7 er allerede i
gang og disse vil danne grunnlaget for neste klimarapport fra IPCC.

Graden av forventet oppvarming avhenger av to komponenter: i) fremtidige utslippsscenarier (Representative
Concentration Pathways, RCP) og ii) beskrivelser av ulike utviklingsveier for samfunnet, inkludert faktorer som
wkonomisk vekst, befolkningsendringer, utdanning, teknologi og styring (Shared Socioeconomic Pathways,
SSP). Disse sammensatte scenariene tar hensyn til bade samfunnsgkonomiske utviklingsveier og tilharende
utslippsbaner. Scenarioene er SSP1-1.9 (sveert lavt utslipp, forventet temperaturgkning < 1.5 °C), SSP1-2.6
(lavutslipp, ca 1.8 ° C), SSP2-4.5 (moderat, ca 2.7 °C), SSP3-7.0 (hgyt, ca 3.6 °C), og SSP5-8.5 — ekstremt
heyt, > 4.3 °C). Tallene i navnene pa SSP-scenariene (1.9, 2.6 osv.) er ikke intuitive, de viser til mengden ekstra
stralingspadriv i atmosfeeren i ar 2100, malt i watt per kvadratmeter, sammenlignet med farindustrielt niva.

Her representerer for eksempel SSP1-2.6 et beerekraftig samfunnsgkonomisk scenario (SSP1) kombinert med
et lavutslippsscenario (RCP2.6) en verden som gjgr sterke anstrengelser for & redusere utslipp. | kontrast
kombinerer et verst tenkelig scenario (SSP5-8.5) en samfunnsutvikling tungt basert pa fossilt brensel (SSP5)
med et hgyt utslippsscenario (RCP8.5). De mest realistiske scenariene og de som brukes mest er SSP2-4.5 og
SSP3-7.0.

2.2.2 Temperaturendringer

Havet har sa langt fungert som en buffer mot klimaendringer. Havet, og seerlig de gvre ca. 700 meterne, har tatt
opp mer enn 60% av overskuddsvarmen (Bao et al., 2026) og omtrent 30—40 % av all menneskeskapt CO, som
er sluppet ut i atmosfeeren. Dette har til na bidratt mye til & begrense effekten av klimaendringer i luft og pa land.
N& begynner havet & bli «mettet» og klimaendringene pavirker det pA mange mater, med omfattende og
alvorlige konsekvenser for natur og mennesker. Endringene bergrer havets fysiske egenskaper (inkludert
havtemperatur, havniva, isdekke, havstrgmmer og blandingslagets dybde) samt biogeokjemi (nivaer av oksygen
og neeringsstoffer, forsuring). Mange marine arter og gkosystemer vil mgte miljgforhold som ligger utenfor det
de er tilpasset, og fremtidige konsekvenser forventes & bli betydelige (Bindoff et al., 2019).

Globalt har havet tatt opp mye varme og havtemperaturen har i gjennomsnitt gkt med omtrent 0,6 °C siden
1950. Havet har blitt varmere i alle dyp, men gkningen er klarest i de gvre 700 m. Oppvarmingen har akselerert
de siste tiarene og varierer mellom havomradene, seerlig pga. forskjeller i vindmgnstre, utveksling med
atmosfaeren og havstrammer.

2.2.3 Marine hetebglger

| tillegg til gkt middeltemperatur farer klimaendringene til gkt frekvens og intensitet av ekstremhendelser som
marine hetebglger (MHB). MHB er perioder med kraftig gkning i havtemperaturen. | Norge er en hetebglge i
atmosfaeren definert som fem eller flere sammenhengende dager der maksimumstemperaturen er 27 °C eller
hgyere. | havet derimot, er det store geografiske forskjeller i temperatur, noe som gjgr en slik absolutt definisjon
lite hensiktsmessig. Det finnes flere definisjoner, men en MHB blir oftest definert som 5 pafglgende dager med
sjgtemperatur over 90 persentilen i en maleserie som strekker seg over 30 ar (Hobday et al., 2016). Altsa at
temperaturen er hgyere enn 90 prosent av maledataene i den perioden og det omradet vi studerer. Det vil si at
en varmebglge i overflaten i sgr om sommeren har hgyere absolutt temperatur enn en varmebglge i nord eller i
dypet. Og at tilstanden i havet ogsa kan bli definert som en varmebglge om vinteren. En MHB kan beskrives ut
fra varighet, intensitet, utviklingshastighet og geografisk utbredelse.
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IPCC har, basert pa mye litteratur, estimert at frekvensen av MHB har doblet seg globalt siden 1982 og at
intensiteten ogsa gker (Bindoff et al., 2019). Ulike marine hetebglger kan ha sveert ulike egenskaper, men de
kan pavirke organismer og gkosystemer negativt, med potensielt vidtrekkende samfunnsgkonomiske
konsekvenser.

2.2.4 Havforsuring og oksygeninnhold

Fram til &r 2100 er direkte effekter av gkte nivaer av karbondioksid og metan mm. i atmosfaeren neppe et
utbredt problem for terrestriske gkosystemer eller menneskers helse. En starre utfordring er det at gkt
atmosfaerisk CO, vil, i tillegg til gjennom oppvarming, pavirke havet gjennom kjemiske endringer. Denne
prosessen, havforsuring, foregar forenklet som falger. Nar atmosfeerisk CO, kommer i kontakt med
havoverflaten, lgses noe av det i vannet. Mer atmosfeerisk CO, gir mer CO, i havoverflaten. Det opplgste CO,
reagerer med vann og danner karbonsyre. Karbonsyre er ustabilt og en betydelig del spaltes til hydrogenioner
(H+) og bikarbonat, og bikarbonat kan videre spaltes til karbonat. Flere frie H+ ioner gir (per definisjon) lavere
pH. Denne utviklingen er allerede i gang og er uavhengig av oppvarmingseffekten. En potensielt alvorlig
konsekvens er at skallbyggende organismer som koraller, skjell, kalkalger og plankton far problemer med &
danne kalsiumkarbonat som de trenger for skall og strukturer. Disse organismene forventes derfor a bli mer
sarbare for andre pavirkninger i et surere hav, inkludert mulige pavirkninger fra havbruk. Blant plankton er det
seerlig planteplankton av typen kalkflagellater som er utsatt, men ogsa noen dyreplankton (f.eks. vingesnegl).
Men det er fortsatt stor usikkerhet knyttet til konsekvenser for gkosystemet og muligheter for enkelte arter &
tilpasse seg et nytt miljg.

Oksygennivaet i havet har siden ca. 1960 generelt gatt ned i overflaten og ned til 1000 meters dybde (Bindoff et
al., 2019). Det har veert stgrst nedgang i tropiske og subtropiske havomrader. Endringene skyldes i stor grad
oppvarming av havet, som reduserer oksygenlgselighet, men ogsa gkt lagdeling, som kan begrense blanding
av oksygenrikt overflatevann med dypere lag.

2.3 Klimaendringer i norske kyst og fjordomrader

Nar man gar fra a vurdere globale klimaendringer til regionale og lokale trender ma man i stgrre grad ta hensyn
til naturlig variabilitet i form av kjente klimamgnstre. Det er noen regionale klimamgnstre som har stor betydning
for variasjonen i forholdene langs norskekysten. Disse kan veere i atmosfaeren eller i havet. Det mest kjente
atmosfaeriske mansteret er den Nordatlantiske Oscillasjon (NAO) (Hurrell et al., 2003). Denne kan defineres
som forskjellen i lufttrykk naer hav/jordoverflaten mellom lavtrykksomradet ved Island og hgytrykket ved
Azorene. Positiv NAO betyr stor trykkforskjell — sterke vestavinder — milde, vate vintre i Nord-Europa. Negativ
NAO betyr liten trykkforskjell - svakere vestavinder — kaldere vintre i Nord-Europa. En kan lage enkle
stasjonsbaserte indekser for NAO ved & beregne forskjeller mellom en bestemt vaerstasjon i nord (f.eks. i
Reykjavik) og en lengre sgr (f.eks. i Ponta Delgado p& Azorene eller i Lisboa). Den lengste tidsserien gar tilbake
til 1864. En far et mer helhetlig bilde, men kortere tidsserie ved & bruke analyser av lufttrykksanomalier over
hele Nord-Atlanteren. Den Arktiske Oscillasjon (AO) er mgnster i lufttrykk over Arktis og midlere breddegrader.
Den skiller seg altsa fra NAO med ikke & veere kun atlantisk, men sirkumpolar. Hovedmgnstrene er likevel ofte
dominert av variasjon pé atlantisk side.

Nar det gjelder strammagnstre i var region er Golfstrammen det de fleste er kjent med. Golfstrgmmen er en
overflatestram som frakter varmt, salt vann fra Mexicogulfen nordover langs USAs gstkyst og videre mot Nord-
Atlanteren. Denne fortsetter som den Nordatlantiske strammen opp mot Norskehavet, og endrer navn til Den
norske atlanterhavsstrgmmen utenfor norskekysten. Strammen fortsetter nordover og deler seg i to greiner
utenfor Nord-Norge der en grein gar inn i Barentshavet mens den andre fortsetter pa vestsiden av Svalbard.
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Den norske atlanterhavsstrammen bringer varmt vann med hgy saltholdighet inn til norskekysten og har
dermed stor pavirkning pa det lokale klimaet.

Samtidig er Golfstrammen og Den norske atlanterhavsstrammen en del av et sirkulasjonssystem som dekker
hele Atlanterhavet, kalt Den atlantiske meridionale omveltningssirkulasjonen (Atlantic Meridional Overturning
Circulation, AMOC). AMOC transporterer varme, salt og naeringsstoffer mellom tropene og hgyere breddegrader
gjennom en overflatestram (Golfstrammen), avkjgling og nedsynking av vannmasser i nord og en returstrgm i
dypet tilbake til tropene og sarlige deler av Atlanterhavet. Dette systemet kalles ogsa et transportbdnd og har
stor betydning for reguleringen av det globale klimaet. For a forstd konsekvensene av klimaendringene langs
norskekysten sa er det viktig & vite om AMOC vil bli pavirket i fremtiden. Hvis sirkulasjonssystemet svekkes kan
det fa store konsekvenser for Nord-Atlanteren i form av redusert varmetransport. De fleste klimamodeller viser
at AMOC vil bli svekket i fremtiden (Ashton-Key et al., 2026), men det er usikkert hvor mye den blir svekket.

Unormalt hgye eller lave temperaturer i den nordlige delen av Nord-Atlanteren kan gi grunnlag for prediksjon av
temperatur i Barentshavet opptil 7 ar i forkant. Dette skyldes at vannmassene i Nord-Atlanteren og Norskehavet
beveger seg relativt sakte nordover mot Barentshavet. Slike anomalier i Nord-Atlanteren tar derfor flere ar &
overfgre til Barentshavet, og dette gir grunnlag for a forutsi klimavariabilitet og tilhgrende effekter pa det marine
gkosystemet i Barentshavet med en rekke ar (Arthun et al., 2018).

2.3.1 Temperaturendringer

Vannet langs norskekysten bestar av to ulike vannmasser: Den norske kyststrammen i de gvre vannlagene med
relativt lav saltholdighet og Den norske atlanterhavsstrammen med hgyere saltholdighet under.
Havforskningsinstituttet har overvaket saltholdighet og temperatur i disse vannmassene siden 1930-tallet pa
flere kyststasjoner (Fig. 2.1).
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Figur 2.1. Havforskningsinstituttets overvakningsstasjoner langs kysten.

Observasjoner fra kyststasjonene viser naturlige, store sesongvariasjoner i temperatur og saltholdighet (Fig.
2.2). Omfanget av disse variasjonene i kystvannet er stgrre i Sgr-Norge enn i nord. | tillegg til de markerte
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sesongsvingningene er det observert en langsiktig oppvarming av kystvannet de siste 60 arene. Fra perioden
1961-1990 til 1991-2020 har temperaturen gkt mellom 0,5 og 1,0 °C ved alle kyststasjoner og pa alle dyp. Ved
de sgrlige stasjonene (Lista, Utsira, Sognesjgen og Bud) var temperaturgkningen stgrst naer overflaten, mens
ved de nordlige stasjonene (Ingay og Eggum) var gkningen jevnt fordelt pa alle dyp.
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Figur 2.2. Gjennomsnittstemperatur for alle kyststasjonene (Fig. 1) og for 1, 10, 50, 75 og 100m dyp (everst). Temperaturavvik
beregnet i forhold til perioden 1991-2020 (nest pverst). Gjennomshnittssaltholdighet for alle kyststasjonene (Fig. 1) og for 1, 10, 50, 75
o0g 100m dyp (nest nederst). Saltholdighetsavvik beregnet i forhold til perioden 1991-2020 (nederst).

Inne i fjordene er vannmassene hovedsakelig delt inn i tre ulike vertikale lag (Fig. 2.3). Overflatelaget er sterkt
pavirket av avrenning og har dermed store variasjoner i saltholdighet. Strammen i dette laget er sterkt pavirket
av vind som skifter i styrke og retning over kort tid. Gjennomsnittlig strem over lang tid vil hovedsakelig rettet ut
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av fjorden p& grunn av trykkforskjellen som oppstar nar ferskvann blir blandet med saltvann og danner
brakkvann. Bunnvannet i fiorder er den delen av fijorden som har begrenset utveksling med kysten pa grunn av
en eller flere terskler. Bunnvannet kan derfor vaere relativt stillestdende i lange perioder, bare avbrutt av korte og
intensive innstramningsepisoder. | fiorder med grunne terskler kan det ga mange ar mellom
innstramningsepisodene. Mellom overflatelaget og bunnvannet finner vi det intermediaere vannet, kalt
mellomlaget. Sirkulasjonen i mellomlaget er hovedsakelig drevet av tetthetsforskjeller pa kysten, og kan derfor
veere rettet bade ut og inn av fjorden. Denne sterke koblingen til kysten gjar at vannmassene i stor grad
gjenspeiler trendene som observeres pa kysten.
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Figur 2.3. Skjematisk fremstilling av de ulike vannmassene i en fjord og hvordan ytre drivkrefter (ferskvann, atmosfaeren, tidevann og
klima) pavirker disse.

| Hardangerfijorden har vi gjennomfgrt en langvarig overvakning, og vi viser eksempler herfra. Sammenligner vi
observasjoner mellom 2020 og 2026 fra den faste stasjonen p& Ytre Utsira med stasjonene H5 og H2 inne i
Hardangerfjorden (Fig. 2.4) finner vi bade likheter og ulikheter.
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Figur 2.4. Kart over Hardangerfjorden og posisjonen til overvakingsstasjonene H2 og H5.

Fra stasjon H5 og videre inn fjorden vil det som regel veere et velutviklet brakkvannslag med 1-10 m tykkelse.
Dette laget med lavere saltholdighet er laget av ferskvannsavrenning fra elvene i fjorden og pavirkes lokalt.
Under dette laget og ned til terskeldypet (~120 m) er det forholdsvis god vannutveksling mellom fjordvannet og
kystvannet. | 10 m dyp er temperaturen noksd sammenfallende mellom kysten og hele fijorden. Dypere ned, ved
100 m og 200 m er sesongvariasjonene redusert inne i fjorden, og temperaturen inne i fjorden er mer lik
middeltemperaturen av kystvannet. For saltholdighetens del vil verdiene vaere noe lavere inne i fjorden enn ved
Ytre Utsira. Dette skyldes at brakkvannslaget bidrar med vertikalblanding av ferskvann lokalt.
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Figur 2.5. Observert temperatur pd Ytre Utsira — bld (se Fig. 1), H2 — red og H5 — oransje i Hardangerfiorden (se Fig. 2.4).
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Figur 2.6. Observert saltholdighet pa Ytre Utsira — bl (se Fig. 1), H2 — red og H5 — oransje | Hardangerfiorden (se Fig. 2.4).

| overflaten er forholdene i starre grad pavirket av lokale forhold sammenlignet med dypere ned (omtrent ned til
terskeldypet) der vannutvekslingen med kystvannet betyr mye. Variasjon i nedbgr og elveavrenning vil pavirke
saltholdigheten, og responsen kommer i lgpet av timer til dager. | kalde perioder om vinteren kan ogsa de
innerste fjordarmene islegges.

Selv i de dypeste bassengene i fiordene foregar det en sakte klimaendring. De siste arene er det observert en
jevn temperaturgkning i flere dype basseng i de store fjordene pa Vestlandet. Figur 2.7 viser observasjonene fra
1200m dyp ved Brekke i Sognefjorden. Selv om variasjonene her er sm4, sa viser resultatene en jevn
temperaturstigning.
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Observert temperatur i 1200 m dyp ved Brekke i Sognefjorden
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Figur 2.7. Observert temperatur pd 1200 m dyp i Sognefjorden.

2.3.2 Marine hetebglger

| perioder med hgye temperaturer oppstar det oftere marine hetebglger (MHBer). P& grunn av klimaendringene
opptrer MHBer oftere i dag enn far. De er i tillegg mer ekstreme enn far , dvs. at de har hgyere temperaturavvik,
gkt hyppighet, og lengere varighet. Alvorlighetsgraden av disse hendelsene har gkt globalt de siste tidrene og
forventes & gke ytterligere. Disse ekstreme hendelsene kan ha store gkologiske og sosiogkonomiske
konsekvenser, inkludert endringer i artsutbredelse, massedgad av tareskoger, og gkt dgdelighet eller redusert
ytelse hos oppdrettsarter. Dette ma ses i sammenheng med forbedret forhold for noen arter. Til eksempel er det
modellert og observert gkende smittepress fra lakselus med gkende temperatur.

De siste arene har hyppigheten av MHB gkt ogsa langs norskekysten. Temperaturen i de gverste par meterne
kan bli hgye i perioder med klart og relativt vindstille veer, noe vi sd eksempler p4 sommeren 2024 i Nord-Norge
(Gonzalez et al., 2025) og sommeren 2025 pa Vestlandet. P& den varmeste dagen sommeren 2025 p&
Vestlandet ble det malt over 25 ° C ved @ystese. Samme dag ble det malt 18,7 ° C pa Ytre Utsira som ogsa er
hayeste malte temperatur der, men altsd 6 ° C lavere temperatur enn inne i fiorden. Det varme overflatevannet
kan tydelig ses i resultater fra Norkyst800 hvor vi f.eks. kan se temperaturforskjell mellom ytre kyst og
innaskjeers (Fig. 2.8). Slike episoder med varmt vann er et typisk klimasignal.
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Figur 2.8. Overflatetemperatur fra modellen Norkyst langs kysten av Vestlandet 20.juli 2025.

2.3.3 Miljeforhold pa lokalitetene

Figur 2.9 viser gjennomsnittlig temperatur fra modellen Norfjord med 160 meters horisontale opplgsning pa alle
oppdrettslokaliteter i de ulike produksjonsomradene fra de siste 5 arene (fra og med 2020 til og med 2025), og

figur 2.10 viser maksimumstemperaturen i lgpet av en dag for samme periode. Maksimumstemperaturer
reflekterer de marine hetebglgene som inntraff i 2024 og 2025 i nord og i s@r .
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Figur 2.9. Gjennomsnittstemperatur fra modellen Norfjord160 de siste 5 drene (2020 tom 2025) fra alle oppdrettslokaliteter i de ulike
produksjonsomrddene (i akvakulturregisteret mars 2026).
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Figur 2.10. Maksimumstemperatur fra modellen Norfjord160 ila de siste 5 drene (2020 tom 2025) pa alle oppdrettslokaliteter i de ulike
produksjonsomrédene (i akvakulturregisteret mars 2026).

2.3.4 Nedbgr og avrenning

Klimaendringer har generelt fgrt til gkt avrenning, endret sesong pa avrenningen og hyppigere episoder med
ekstremnedbgr (Bindoff et al., 2019). Ser vi p& hele Norge under ett har nedbgren gkt med omtrent 21 % fra
1901 til 2024 og med omtrent 7 % fra perioden 1961-1990 til 1991-2020. Mye av gkningen de siste 60 arene
skyldes menneskeskapt global oppvarming (Dyrrdal et al., 2025). Det er imidlertid store geografiske forskjeller
og i perioden 1991-2020 varierte beregnet arsnedbgr fra 212 mm i Saltdal i Nordland til 6130 mm ved
Alfotbreen i Vestland fylke (Tveito, 2021).

Ifalge IPCC kommer episoder med ekstremnedbgr hyppigere og med stgrre intensitet i et varmere klima. Dette
vil episodisk fare til stor tilfarsel av neringssalter og bade organisk og uorganisk materiale fra land som bidrar til
formgrkning av kystvannet, samt ferskvann som igjen vil fare til redusert saltholdighet i overflatevannet. Det er
vist at vannet langs kysten i Norge er blitt markere hovedsakelig p& grunn av endring i tilfarsel av farget lgst
organisk materiale fra land, noe som farer til at lyset svekkes raskere nedover i vannsgylen (Opdal et al., 2023).
Lysnivaet i havet pavirker det marine nzeringsnettet, hvor mgrkere vann favoriserer ikke-visuelle predatorer
(som maneter) fremfor fisk som trenger synet for a spise (Opdal et al., 2023).

Ferskvannsavrenning vil ogsa pavirke lagdelingen i vannmassene, og blandingen av vannmasser vertikalt.
@kt/sterkere lagdeling vil derfor kunne redusere tilfgrsel av neeringssalter fra dypere vannmasser og forsterke
oppvarming fra atmosfaeren. Etter 1990 har saltholdigheten gatt ned ved de fleste stasjoner og dyp (Johnsen et
al., 2024). Reduksjonen i saltholdighet var starst i de gvre vannlagene og stagrre pa de sgarlige stasjonene i
forhold til de i nord. Ved de sgrlige stasjonene Lista, Sognesjgen og Bud ble det imidlertid observert en svak
gkning i saltholdighet pa 50 og 100 meters dyp.

Tettheten pa vann er avhengig av bade saltholdighet og temperatur. Med gkende temperaturer og synkende
saltholdighet har den gjennomsnittlige tettheten i vannet gatt ned ved alle kyststasjonene og pa alle dyp fra
perioden 1961-1990 til 1991-2020 (Johnsen et al., 2024). Tettheten ble redusert selv der det ble observert en
gkning i saltholdighet i kystvannet. P& 10 meters dyp bidro endringene i bade saltholdighet og temperatur like
mye til tetthetsreduksjonen. Under 10 meter var temperaturgkningen den viktigste arsaken til reduksjonen.
Tettheten gikk mer ned ved de sarlige kyststasjonene (Lista, Utsira, Sognesjgen og Bud) enn ved de nordlige
kyststasjonene (Inggy og Eggum).

2.3.5 Utskiftning av bunnvann i terskelfjorder

Fjordene i Norge er dype sammenlignet med kontinentalsokkelen. Fjorder flest er kjennetegnet av en terskel
naer munningen. Denne terskelen hindrer direkte utveksling mellom fjordbassengets vann under terskeldypet og
vannet pa kysten. Derfor er fiordbassengets vann ofte en relativt stillestiende vannmasse sammenlignet med
fiordvannet over terskeldypet.

Dette stillestdende vannet i fiordbassengene byttes ut periodevis nar tungt vann blir Igftet opp ved kysten. Slike
utskiftinger drives av store vindsystemer og representerer den viktigste tilfgrselen av oksygen til dypvannet i
mange norske fjorder. P& grunn av den reduserte tettheten pé kystvannet, som ble beskrevet over, opptrer
utskiftingsepisodene ikke like ofte som far (Aksnes et al., 2019; Johnsen et al., 2024).

2.3.6 Stormaktivitet
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Vindklimaet i Norge har endret seqg lite fra 1991 til 2020, men middelvinden er noe redusert i Troms og Finnmark
(Dyrrdal et al., 2025). Framskrivninger viser en svak reduksjon i middelvind og kraftig vind, men noe gkning i de
mest ekstreme vindene. Endringene er likevel sma i forhold til naturlige variasjoner.

| et fremtidig varmere klima forventes vindmgnstre og stormbaner & endres som falge av temperaturkontraster
mellom tropene og Arktis. | stratosfeeren blir denne kontrasten stgrre, mens naer bakken blir den mindre. Dette
endrer trykk- og vindbalansen i atmosfeeren, og den polare jetstrammen og vestavindene forventes i
giennomsnitt & forskyves mot polene. Varmere luft holder ogsa pa mer vanndamp, mer latent varme frigjgres i
stormene, og de kraftigste stormene blir ofte sterkere. | Nord-Atlanteren forventes det derfor mer nedbgr, samt
kraftigere hgst- og vinterstormer, men usikkerheten er stor.

2.3.7 Klimaprojeksjoner

Sandg et al. (2024) gjennomfarte en risikoanalyse av norske havomrader og vurderte bade direkte og indirekte
konsekvenser av framtidige klimaendringer pa marine gkosystemer under ulike fremtidige
klimagassutslippsscenarier frem mot 2100. Analysen har hatt seerlig sgkelys pa ngkkelarter innen plankton, fisk
og skalldyr. Metoden kombinerer modellering og kunnskap om sensitivitetsegenkaper til ulike arter for & vurdere
hvordan klimaendringer pavirker marine bestander i de tre norske forvaltningsomradene Nordsjgen,
Norskehavet og Barentshavet. Modelleringen bestod av dynamisk nedskalering av tre ulike klimascenarier til
norske havomrader (temperatur, salt og sjais), samt gkosystemmaodellering for biogeokjemiske endringer
(oksygen og pH, primeer- og sekundeerproduksjon).

De svakeste temperaturtrendene er i Nordsjgen, og da spesielt ved kysten, mens de sterkeste trendene er i
Barentshavet som er sterkt dominert av vannet som kommer fra Norskehavet i tillegg til redusert albedoeffekt
(hvor mye sollys en overflate reflekterer) som fglge av mindre sjgisdekke. Den sterkeste effekten av global
oppvarming sees i SSP5-8.5-scenarioet der overflatetemperaturene mot slutten av det 21. arhundret skiller seg
sterkt ut fra de andre scenariene, med overflatetemperaturgkninger i de nordlige deler av Barentshavet pa opptil
2,6x0,9 °C i mars og 4,5+1,5 ° C i juli. Det reduserte sjgisdekket i Barentshavet bidrar til at de stgrste positive
trendene i planktonproduksjon finner sted der. | Norskehavet er disse produksjonstrendene bortimot ngytrale,
mens produksjonstrendene i Nordsjgen er svakt negative i takt med gkt temperatur.

Tabell 2.1. Endring i marstemperatur ( ° C) og standardavvik (SD) for perioden 2015-2100 for scenario SSP2-4.5, for hele

norskekysten delt inn i tre ulike omrader; Nordsjoen kyst (sar for Stadt), Norskehavet kyst (mellom Stadt og Lofoten), Barentshavet
kyst (nord for Lofoten) og for overflatetemperatur (SST), 100m dyp og p& bunn. Utdrag fra Sande et al. (2022).

SST 100m Bunn
Nordsjgen kyst 0,52+0,81 0,53+0,53 0,46+0,49
Norskehavet kyst 0,29+0,41 0,34+0,40 0,30+0,37
Barentshavet kyst 0,76+0,54 0,88+0,58 0,80+0,54
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3. Velferd til norsk oppdrettslaks i et klimaperspektiv

3.1 Introduksjon

Klimaendringer vil pavirke fiskevelferden i norsk akvakultur pa flere méater, men fgrst og fremst gjennom
endringer i oppdrettsmiljget i den marine vekstfasen. Hetebglger og andre ekstreme vaerhendelser kan
forarsake mulig katastrofale effekter pa fiskevelferden hos oppdrettsfisk. Tilpasning til truslene fra
klimaendringer vil derfor veere en kontinuerlig utfordring for norsk akvakultur i de kommende tiarene.

For a forutsi hvordan klimaendringer vil pavirke akvakulturproduksjon og fiskevelferd, ma vi farst forsta den
termiske biologien til fiskeartene som oppdrettes. Fisk er ektoterme (vekselvarme) dyr, noe som betyr at de har
samme kroppstemperatur som omgivelsene. Derfor gker fiskens kroppstemperatur nar vanntemperaturen gker.
Dette er viktig fordi temperaturen direkte pavirker funksjonaliteten til alle biokjemiske, immunologiske og
fysiologiske funksjoner (Fry, 1971; Scholander et al., 1953). All fisk er derfor tilpasset til & trives innenfor visse
temperaturomrader. Hvis det blir for kaldt eller for varmt, vil de begynne & fa problemer.

Atlantisk laks ( Sa/mo salar) er den viktigste arten i norsk akvakultur, og det fglgende kapitelet vil derfor sette
sakelys pa denne arten. Andre oppdrettsarter av relevans for norsk akvakultur, som regnbuegrret (
Oncorhynchus mykiss), kveite ( Hippoglossus hippoglossus ) og torsk (Gadus morhua), vil ha sine egne
artsspesifikke termiske toleransegrenser.

3.1.1 Termisk nisje og optimal temperatur

Effekten av varierende temperaturer pa mange forskjellige biologiske funksjoner har blitt grundig studert hos
oppdrettslaks gjennom arene. Vi har derfor solid grunnleggende kunnskap om gunstige temperaturer samt
konsekvensene av ugunstige temperaturer for denne arten. Imidlertid er noen viktige aspekter ved laksens
klimabiologi fortsatt darlig forstatt og vil kreve videre forskning i arene som kommer.

| sitt naturlige geografiske utbredelsesomrade kan Atlantisk laks oppleve store temperaturvariasjoner fra 0-3 °C
om vinteren i nord til over 20 °C om sommeren lenger sgr. Som et resultat har laksen tilpasset seg en relativt
bred og fleksibel termisk nisje der den kan overleve.

For best mulig akvakulturproduksjon og fiskevelferd foretrekkes vanligvis det midtre omradet i denne termiske
nisjen. For eksempel er veksten hgyest hos postsmolt ved 10-14 °C (Fraser et al., 2025; Handeland et al.,
2003; Handeland et al., 2008), men hvis vanntemperaturen ndr 18—-19 °C, begynner appetitt og vekst & avta
betydelig (Hevray et al., 2013; Hevrgy et al., 2012; Kullgren et al., 2013), og over 20 °C mister laksen appetitten
fullstendig (Wade et al., 2019). Dessuten er bade starrelse pa fisken og selve varigheten pa den varme
perioden avgjgrende for hvordan fisken tilpasser seg, og hvilke konsekvenser det far for appetitt og vekst. Stor
laks er generelt mere fglsom for hay temperatur og far raskere lavere appetitt og redusert vekst, mens mindre
laks bedre kan tale perioder med hgy temperatur. Nar laksen selv kan velge, er det observert at post-smolt laks
vanligvis unngar miljger over 17 °C (Johansson et al., 2009; Lacroix, 2013) (Fig. 3.1).

Hvis temperaturen stiger over 22 °C i lengre perioder, begynner fisken a dg (Gamperl et al., 2020; Hvas,
Folkedal, et al., 2017). For eksempel har vi sett at 20 % av laksen dgde i lgpet av en 4-ukers periode ved 23 °C
(Fig. 3.2). Generelt kan vi derfor konkludere med at vanntemperaturen i oppdrettsmiljget ideelt sett bgr holde
seg under 16-18 °C mesteparten av tiden, og at sommertemperaturene ikke bar overstige 20 °C i lengre
perioder ned gjennom vannsgylen.

24/100



Effekten av klimaendringer pa risiko for darlig dyrevelferd og negative miljgeffekter av fiskeoppdrett — kunnskapsstatus
3. Velferd til norsk oppdrettslaks i et klimaperspektiv

Figur 3.1. Foretrukket temperatur. Post-smolt Atlantisk laks i preferanseakvarier ved Matre forskningsstasjon. Fisken kan frivillig
svamme frem og tilbake mellom hvert akvarium, og deretter velge hvor den vil veere. Temperaturen i de fem akvariene er indikert pa
fotoet. Vi ser at de fleste fiskene velger 14 °C, og unngdr de laveste temperaturene helt. Fotograf: Malthe Hvas,
Havforskningsinstituttet.
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Figur 3.2. Kroniske terskelverdier for hay temperatur hos Atlantisk laks. Den gradvise akkumulerte dodeligheten hos post-smolt laks
(0,5 kg) holdt ved 18 °C eller 23 °C i 4 uker (modifisert fra Hvas, Folkedal, et al. (2017)).

3.1.2 Oksygenbegrensning ved hgy temperatur

Stigende vanntemperaturer utgjer en annen utfordring for vannlevende organismer pa grunn av de fysiske
egenskapene til oksygenlgselighet i vann. Oksygenlgseligheten avtar nar vannet varmes opp, og sjgvann
inneholder mindre oksygen enn ferskvann (Fig. 3.3A). Samtidig gker laksens oksygenbehov (et mal for
stoffskiftet — fisken sitt energiforbruk) betydelig med gkt temperatur, fordi det er mer energikrevende for
vekselvarme dyr a eksistere i et varmere klima (Fig. 3.3B). P& denne maten har hgye temperaturer en
synergistisk negativ effekt pa fisk, ettersom fisk vil trenge mer oksygen for & dekke et gkt stoffskifte mens
mindre oksygen er tilgjengelig. Et gkt stoffskifte vil ogsa pavirke fiskens ernzeringsbehov, ved at en starre andel
av energien gar til vedlikehold fremfor vekst. @kt metabolsk aktivitet kan videre fare til gkt oksidativt stress i
organer (Waagbg et al., 2020), noe som kan gke behovet for antioksidanter i f ér et (Yin et al., 2024).
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| det marine oppdrettsmiljg vil perioder med forhayede temperaturer gke sannsynligheten for hypoksi (darlige
oksygenforhold), spesielt hvis vannutskiftningen er lav og biomassen er hgy. Laks er mer fglsom for hypoksi ved
hayere temperaturer, hvor selv moderat oksygen reduksjon raskt vil svekke appetitt og vekst (Remen et al.,
2016). Nyere studier viser ogsa at redusert oksygentilgjengelighet i oppdrettsmiljget kan fare til lavere foropptak
og redusert vekst, selv om forutnyttelsen i mindre grad pavirkes ved 12 °C enn ved 17 °C (Liland et al., 2026;
Vikesd et al., 2017). Andre viktige aktiviteter og funksjoner som krever energi, som svgmming, immunresponser
og stressmestring, blir ogsa redusert under varmere og mer hypoksiske forhold (Hvas, 2022; Thomsson et al.,
2025). Ved ekstreme hypoksiske forhold kveles laksen (Hvas et al., 2026; Skagseth et al., 2025). Den primeaere
bekymringen med klimaendringer og hetebglger er derfor ikke bare den isolerte effekten av hgyere
vanntemperaturer, men den kombinerte synergistiske effekten med lavere oksygentilgjengelighet.
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Figur 3.3. Oksygen i vannmiljoet og oksygenbehovet til laks. Panel

Panel A viser loseligheten av oksygen (O>) i ferskvann og saltvann (34 ppt) ved forskjellige temperaturer. Ved
hayere temperaturer er det mindre oksygen i vannet, og det er mindre oksygen i saltvann enn i ferskvann.
Panel B viser oksygenforbruket som et mal for stoffskiftet i hvile hos post-smolt Atlantisk laks holdt ved
forskjellige temperaturer. Laks oker oksygenbehovet betydelig under hvile ndr temperaturen gker (modifisert fra
Hvas, Folkedal, et al. (2017)).

3.1.3 Sykdommer

Effektene av eksisterende sykdommer i lakseoppdrett forventes & veere mer alvorlige ved forhgyede ugunstige
temperaturer, fordi fisken allerede er mer energetisk begrenset pa grunn av hgyere stoffskifte og lavere
oksygentilgjengelighet i miljget. For eksempel gker infeksjon av lakselus oksygenbehovet under hvile, mens
amgbegjellesykdom (AGD) reduserer den maksimale kapasiteten for oksygenopptak (Hvas & Bui, 2022; Hvas,
Karlsbakk, et al., 2017) (Figur 3.4). | begge eksemplene forarsaker parasittene at laksen har lavere aerob
kapasitet ved enten & gke forbruket i hvile eller redusere maksimal kapasitet under hgy aktivitet. Hvis
oppdrettsmiljget ogsa blir varmere og har lavere oksygenmetning, blir fiskens aerobe kapasitet enda darligere.
Parasittene har dermed en negativ synergi i fremtidens klima i forhold til fiskens velferd. Infisert og syk fisk
forventes derfor & bli mer svekket bade av hagyere temperatur og lavere oksygennivaer, og derfor & ha

26/100



Effekten av klimaendringer pa risiko for darlig dyrevelferd og negative miljgeffekter av fiskeoppdrett — kunnskapsstatus
3. Velferd til norsk oppdrettslaks i et klimaperspektiv

ytterligere reduserte miljgterskler for hgy temperatur og hypoksi, og generell enda lavere robusthet mot stress.
Samtidig tyder det pa at immunforsvarets funksjonalitet hos post-smolt laks er relativt upavirket av temperaturer
opptil 20 °C og moderat hypoksi (Zanuzzo et al., 2020).
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Figur 3.4. Effekter av lus og gjelleamober pd laksens oksygenforbruk. Panel A viser oksygenforbruk i hvile hos Atlantisk laks med og
uten lus. Den infiserte fisken hadde i gjennomsnitt 36 mobile lus pa seg (0,56 lus g -1 ), noe som resulterte i hayere energiforbruk
under hvile. Panel B viser maksimal kapasitet for oksygenforbruk hos Atlantisk laks med og uten amebisk gjellesykdom (AGD). |
begge eksemplene fordrsaker parasittene at laksen har lavere aerob kapasitet ved enten & oke forbruket i hvile eller redusere
maksimal kapasitet under hoy aktivitet. Hvis oppdrettsmiljoet ogsa blir varmere og har lavere oksygenmetning, blir fiskens aerobe
kapasitet enda darligere. Parasittene har dermed en negativ synergi i fremtidens klima i forhold til fiskens velferd. Stiernen indikerer
statistisk forskjell mellom gruppene. Modlfisert fra Hvas, Karlsbakk, et al. (2017) og Hvas and Bui (2022).

3.1.4 Produksjonslidelser

Ved hay temperatur gker ogsa sannsynligheten for at laks utvikler flere ikke-infeksigse produksjonslidelser
(Waagbg et al., 2020) (Fig. 3.5). Saerlig er gkt mottakelighet for katarakt (gra steer) ved forhgyede temperaturer
vist bade i ferskvann (Sambraus et al., 2017), i perioden rett etter overfgring til sjgvann (Waagbg et al., 2010),
for starre post-smolt (Fraser et al., 2025), samt for stor laks som opplevde en naturlig gkning i sjgtemperaturen
over sommeren (Remg et al., 2014; Waagbg et al., 2010). Katarakt er en sammensatt lidelse, og det kan vaere
flere underliggende arsaker til kataraktutvikling ved hgy temperatur, for eksempel effekter pa vannbalansen i
linsen og oksidativt stress (Remg et al., 2017). Kataraktutvikling er historisk sett forbundet med mangel pa en
rekke neeringsstoffer, men er spesielt assosiert med for lave nivaer av aminosyren histidin i foret (Remg et al.,
2014). Ved hayere temperaturer trengs det mer histidin i foret for & minimere katarakt (Sambraus et al., 2017;
Waagbg et al., 2010). @kt sannsynlighet for kataraktdannelse i oppdrettslaks er derfor en betydelig
velferdsrisiko i et fremtidig varmere klima. Hgyere sjgtemperatur kan ogsa fare til gkt forekomst av
beindeformiteter (Fjelldal et al., 2012; Philip et al., 2023). Per i dag mangler vi fremdeles betydelig kunnskap om
samspillet mellom livsstadier, ernaeringsbehov, og tilhgrende grenseverdier for ugunstig temperatureksponering
pa ulik tidsskala i forhold til kataraktdannelse og andre produksjonslidelser.
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Figur 3.5. Risiko for dannelse av katarakter i oppadrettsiaks aker pd hay temperatur. Bildet viser laks med alvorlig katarakt (fotograf:
Sofie Rem a).

3.1.5 Tidlig kjgnnsmodning og bruk av steril fisk

En annen utfordring ved hgyere temperaturer er gkt forekomst av tidlig kignnsmodning hos oppdrettsfisken.
Dette resulterer i bade darligere produksjonskvalitet og darligere fiskevelferd. For & unnga tidlig kignnsmodning
kan triploid laks som er steril brukes. Triploid laks er imidlertid mindre tolerant for forhgyede temperaturer og
hypoksi, og star ogsa overfor utfordringer med en rekke andre velferdsproblemer (Hansen et al., 2015; Hvas et
al., 2026; Rimstad et al., 2023) (Fig. 3.6). Klimaendringer vil derfor ytterligere redusere potensialet for bruk av
triploid laks i norsk akvakultur. Bruk av steril oppdrettslaks kan lgse problemet med remt oppdrettslaks som
reproduserer i naturen, og det pagar forskning ved bruk av andre bioteknologier for & produsere en steril laks,
som ikke far betydelig redusert velferd i norske oppdrettsmiljger. Et eksempel p& dette kunne veere bruk av nye
teknologier til genredigering, som gjer fisken steril (Kleppe et al., 2022).
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Figur 3.6. Steril triploid laks er mindre klimarobust. Figuren viser Kritiske terskler for lave oksygenverdier (kritisk oksygentensjon, P crit
) (A ) og hay temperatur (kritisk termisk maksimum, CT max) ( B ) hos normal diploid laks og steril triploid laks. Disse terskelverdiene

representerer akutte tilstander som fisken ikke kan overleve lenge. Testene ble utfort pa stor fisk pa omtrent 3 kg i saltvann, og
stjernen indikerer statistisk forskjell mellom gruppene (modifisert fra Hvas et al., 2026).
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3.1.6 Stor laks mer sarbar for hgy temperatur

Temperaturtoleransen hos fisk endrer seg gjennom livet og med kroppsstarrelsen. De tidligste livsstadiene og
de store kignnsmodne livsstadiene er vanligvis mer sarbare for ekstreme temperaturer (Killen et al., 2007;
Portner & Farrel, 2008). Samtidig har forskningen stort sett satt sgkelys pa temperatureffekter i de midtre
livsstadiene, fordi disse vanligvis er lettere & studere i eksperimenter. Dette gjelder ogsa laks, hvor kunnskapen
var primeert kommer fra smolt- og post-smolt-livsstadiene fra rundt 30 g til 1 kg. Fer & gke kunnskap om de
livsstadiene som forventes & vaere mest sarbare har forskere ved Havforskningsinstituttet nylig gjennomfart
flere studier pa stor laks som veier flere kilo. Disse fiskestarrelsene representerer den siste delen av den marine
vekstfasen, som er spesielt kritisk for den totale lannsomheten i lakseoppdrett. Vi ser generelt at akutt
temperaturtoleranse er lavere hos stor laks som veier flere kilo sammenlignet med laks som veier mindre enn
én kilo (Fig. 3.7).

Stor laks er ogsa mer sarbar for stressrelatert dgdelighet enn mindre laks ved hayere temperaturer (Hvas et al.,
2025) (Fig. 3.8). Dette betyr at stressende operasjoner der fisken trenges og handteres, for eksempel ved
avlusing, vil veere forbundet med gkt sannsynlighet for dgdelighet hos stor fisk ved hgyere temperaturer. Stor
laks har ogsa lavere toleranse for hypoksi og redusert kapasitet for maksimalt oksygenopptak ved hgyere
temperaturer. Arsaken til at laks blir mindre klimarobust nar den har vokst seg stor, skyldes muligens
begrensninger i evnen til 4 tilfare nok oksygen over gjellene. Vi mangler imidlertid fortsatt mye kunnskap om
velferden til stor oppdrettslaks fra et klimaperspektiv, og hvordan grenseverdier endres gjennom livsstadiene i
en produksjonssyklus.
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Figur 3.7. Akutte terskelverdier for hay temperatur hos Atlantisk laks pa ulike livsstadier. Her vist som kritiske termisk maksimum (CT
max). Ved méling av CT max varmes vannet opp med en jevn hastighet (her med 3 °C per time) inntil fisken mister likevekt. Alle
gruppene var blitt akklimatisert til 10 °C i minimum 2 uker for testen. Snittvekten til hver gruppe er vist pa figuren. Stor laks pa flere kg
har generelt darligere toleranse for hay temperatur (Hvas et al. in prep.).
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Figur 3.8. Stressrelatert dadelighet hos stor laks ved forskjellige temperaturer. Figuren viser dedelighet hos Atlantisk laks pd ~ 5 kg
holdt ved forskjellige temperaturer etter & ha blitt utsatt for akutt hdnadlteringsstress og innesperringsstress. Stor laks er mer
oksygenbegrenset under stress ved haye temperaturer. Dette oker sannsynligheten for dadelighet i tiden etter akutt stress, for
eksempel etter aviusningsoperasjoner (Modifisert fra Hvas et al. (2025)).

3.1.7 Seleksjon for klimarobust laks

Oppdrettslaks har blitt selektivt avlet for gnskede akvakulturegenskaper i flere generasjoner (Gjedrem et al.,
2012). Fra et klimaendringsperspektiv er det derfor relevant & vurdere om forbedret termisk toleranse kan
oppnas gjennom selektiv avl. Nyere studier har vist at kritisk og inkrementell termisk toleranse faktisk kan
variere betydelig mellom laksefamilier (Anttila et al., 2013; Ignatz et al., 2023) og at disse egenskapene viser en
viss arvelighet (Benfey et al., 2024; Gonen et al., 2024). For & tilpasse lakseoppdrett til klimaendringer kan en
strategi derfor vaere a inkludere termisk toleranse i avisprogrammer. Det er likevel viktig & huske at laks fortsatt
er en kaldtvannsart og at det er begrenset hvilken effekt selektiv avl vil kunne ha pa temperaturtoleransen.

3.1.8 Viser oppdrett i Tasmania fremtiden?

For & fa et glimt av fremtiden kan vi se pa oppdrettslaks i andre deler av verden hvor hetebglger allerede kan
veere alvorlige. Her kan Tasmania betraktes som frontlinjen for klimaendringer, hvor analyser av
havoverflatetemperaturer har konkludert med at noen navaerende oppdrettsanlegg ikke vil vaere egnet for
lakseoppdrett i fremtiden (Meng et al., 2022). Samtidig er det allerede rapportert om darlige oksygenforhold og
ugunstige temperaturer i merder under tasmanske hetebglger, noe som har fert til at fisk mister appetitten og
opplever negativ vekst i mange uker (Dempster et al., 2016; Stehfest et al., 2017; Wade et al., 2019).
Fiskedgdelighet i disse studiene ble ikke rapportert.

3.1.9 Oppsummering av oppdrettslaksens klimabiologi

De primeere utfordringer for oppdrettslaksens velferd i et varmere klima er oppsummert i Tab. 3.1. For tiden er
de klimatiske forholdene i Norge fortsatt gode for oppdrett av Atlantisk laks (se Fig. 2.2 og Fig. 2.9), men
beredskap for fremtiden er viktig. Tilpasningsstrategier kan inkludere et enda strengere sgkelys pa fiskehelse,
ettersom stresset, parasittinfisert eller syk fisk vil veere mer sarbar for ugunstige oppdrettsmiljger. Her vil
kontinuerlig forbedring og utvikling av effektive vaksiner eksempelvis fortsatt veere viktig, da bakterier og andre
patogener ogsa forventes & endre seg i fremtiden (kap. 4.2). | tillegg er ngye overvaking av oppdrettsmiljget
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med hensyn til temperatur, oksygen, vannstrgmmer og fiskebiomasse i de varmeste periodene av aret spesielt
viktig. Sesongvariasjoner i vanntemperaturer endrer seg relativt sakte, og ved bruk av gode
vaermeldingsmodeller bar det veere mulig & gripe inn fer forholdene blir s& darlige at de forarsaker negative
effekter pa dyrevelferden. Dersom lange perioder med vanntemperaturer over 20 °C langt ned gjennom
vannsgylen blir normen ved norske oppdrettsanlegg i fremtiden, kan det bli ngdvendig & planlegge
produksjonen slik at fisk ikke settes ut pa sensommeren og tidlig hgst, nar vanntemperaturene er pa sitt
hayeste. Resten av aret forventes det fortsatt & vaere gode vanntemperaturer for lakseoppdrett.

Tabell 3.1. De mest sentrale problemstillinger for oppdrettslaksens velferd fra et klimaperspektiv.

Velferdstema Problemstilling

Appetitt, vekst og ernaering Frivillig faste, negativ vekst, endrede ernaeringsbehov
Tidlig ugnsket kjgnnsmodning Konsekvens av hgy temperatur.

Darlige oksygen forhold Sannsynlighet for hypoksi gker med temperaturen.
Sykdom Patofysiologiske effekter kan forsterkes pa hgy temperatur.
Oksidativt stress i organer og gra steer (katarakt) Risikoen gker med temperaturen.

Genetikk Potensiell seleksjon for mer klimarobust laks.

Steril triploid laks Triploid laks er mindre klimarobust.

Robusthet overfor stress og annen handtering Stor laks taler stress darligere pa hgy temperatur.
Dgdelighet Langvarige hetebglger kan medfare hgy dagdelighet.

3.2 Vurdering av klimaendringer pa velferd

| norske oppdrettsanlegg svemmer det i dag flere hundre millioner oppdrettsfisk rundt, langt flere i antall enn for
landbaserte produksjonsdyr. Norsk oppdrett domineres av Atlantisk laks, hvor 16-18 % av matfisken (fisk i sj@)

registreres som tapt hvert ar (Grefsrud et al., 2026). Vi har et spesielt ansvar for dyrene vi holder i fangenskap,

0g pa samme mate som for vare produksjonsdyr i landbruket, er oppdrettsfisk beskyttet av dyrevelferdsloven.

Malet i det fglgende er & gi en oversikt over potensiell darligere velferd til oppdrettslaksen sett utfra et
klimaperspektiv. Dette gjeres under antagelsen om at det fremtidige klimaet forventes & bli varmere og preget
av hyppigere og mer ekstreme veaerfenomener, inkludert mer kraftige stormer, hypoksihendelser og hetebglger
(se kap. 2). Vi forsgker da a vurdere hvordan slike fremtidige oppdrettsmiljger muligens vil pavirke de
velferdsbehovene som er lovpalagt gjennom Dyrevelferdsloven. Disse vurderinger er basert pa publisert
kunnskap om laksens grunnleggende biologi, og spesielt med tanke pa temperatureffekter pa fysiologiske
funksjoner og fiskehelse (se avsnitt 3.1). Vi gir ikke separate risikovurderinger for hvert produksjonsomrade,
men presenterer i stedet en samlet oversikt over de forventede viktigste klimarelaterte utfordringene for norsk
lakseoppdrett i arene som kommer.

Oppdrettsfiskens velferd avhenger av hvordan de grunnleggende behovene for & vokse og overleve dekkes.
Basert pa kravene i Dyrevelferdsloven har vi delt disse grunnleggende behovene inn i seks kategorier (Fig. 3.9).
Alle de skisserte behovene mé vaere oppfylt for at fisken skal vurderes & ha god velferd: (1) mulighet til & utave
naturlig atferd, (2) ha de ngdvendige fysiologiske og mentale forutsetningene for a tale dagens
oppdrettsmetoder, (3) ikke utsettes for skader, stress og andre farer, (4) beskyttes mot sykdom, (5) tilbys et
oppdrettsmiljg som muliggjer god velferd, og (6) motta for som dekker ernseringsbehovene.
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Figur 3.9. Redusert velferd hos oppdrettsiaks som falge av komprimering av de seks grunnleggende behov.

3.2.1 Redusert forutsetning for naturlig atferd

Fisk har en rekke atferdsbehov som ma oppfylles for & ha god velferd i akvakultur. Disse inkluderer behovet for
hvile, utforskning, stell, regulering av kroppstemperatur, sosial kontakt og atferdskontroll. Med atferdskontroll
mener vi at fisk har kontroll over bevegelsene sine og kan unnslippe farer og darlige miljgforhold og svemme
mot ressurser som mat.

Klimarelaterte endringer vil farst og fremst pavirke oppdrettslaks i den marine fasen av produksjonen. | store
sjgmerder har fisken god bevegelsesfrihet og kan sgke sitt foretrukne miljg ned gjennom vannsgylen inne i
merden. Hvis det er store dybdegradienter i for eksempel temperatur og saltholdighet, kan det bli konkurranse
om de foretrukne omradene, noe som resulterer i lokalt hgye fisketettheter og gkt risiko for lave oksygennivaer i
disse omradene. Deler av gruppen kan bli fortrengt og ma da ngye seg med mindre foretrukne omrader i
merden.

Siden merdene gir relativt stor atferdsfrihet og variasjon, vurderes det at oppdrettslaksen har god forutsetning
for naturlig atferd. Dette kan imidlertid endre seg i perioder med hetebglger, perioder med darlige
oksygenforhold og ekstremveer i fremtidens klima, hvor oppdrettsmiljget kan bli mindre gunstig og fiskens
biologiske grenser overskrides. Fordi oppdrettsfisken ikke har mulighet til & svemme bort til bedre forhold i et
slikt scenario, mister den muligheten til & utgve naturlig atferd, fordi den er fanget i et miljg som begrenser dens
naturlige atferd. Konsekvensene for fiskevelferden vil da avhenge av hvor ekstreme forholdende blir og hvor
lenge de varer. Effektene pa fisken vil kunne variere fra redusert appetitt til frivillig faste, kronisk stress og i
verste fall massedgdelighet under spesielt ekstreme forhold.

Andre former for ekstremveer i fremtidens klima kan ogsa bety sterkere strammer og starre bglger pa
eksponerte oppdrettslokaliteter. Her ma laksens svammekapasitet, evne til & handtere turbulente forhold og
andre relevante terskelverdier tas i betraktning. Generelt har starre laks starre kapasitet til & motsta sterk strgm
enn mindre laks, men ogsa andre faktorer som temperatur har betydelse.

Vi har i dag god kunnskap om laksens naturlige atferd og artens tilpasning til ulike miljgforhold. Hvordan
oppdrettsmiljget mer spesifikt vil bli pavirket av fremtidige hetebglger og annet ekstremveer er mer usikkert, og
vil ogsd i stor grad avhenge av geografiske plasseringer fra sar til nord og fra skjermede fjorder til apent hav.
Det er ogsa uvisst hvorvidt ny oppdrettsteknologi som utvikles for & mgte klimautfordringene vil gi samme
mulighet for naturlig atferd som tradisjonelle merder.

3.2.2 Darligere forutsetning for et liv i oppdrett
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Krav til liv i oppdrett betyr at fisk som skal leve i en oppdrettsenhet ma ha de fysiologiske og morfologiske
forutsetningene for a tale oppdrettsmiljget og handteringsoperasjonene de opplever i lgpet av en typisk
produksjonssyklus. Bare de individene som har gode forutsetninger til & handtere dette er egnet for et liv i
oppdrett. For eksempel méa laks som plasseres i marine merder ha gjennomgétt smoltifisering slik at de faktisk
kan tolerere og leve i saltvann. Om et individ har forutsetningene for et liv i fiskeoppdrett avgjares av bade
artsspesifikke egenskaper, individuelle egenskaper, og om de har fatt passende miljgforhold og erneering som
har gitt normal utvikling og god helse. Oppdrettsfisk holdes i mye hgyere tettheter enn i naturen og bgr derfor
vaksineres mot de sykdommene det finnes vaksiner mot, og fisk bgr ogsa ha et godt immunforsvar som kan
tale et hgyere smittepress fra parasitter, virus og bakterier enn fisk normailt ville blitt utsatt for i naturen.
Forutsetningene for et liv i oppdrett kan endre seg i fremtidens mer ekstreme klima, fordi de ngdvendige
forutsetningene ikke lenger er de samme som far. A veere “klimarobust” vil vaere en ny forutsetning, som blant
annet innebzerer tilpasset toleranse for temperatur- og hypoksiekstremer som kan oppsta i oppdrettsmiljget.
Flere studier har blitt utfgrt pa variasjon i termisk toleranse blant ulike laksefamilier. Det gjenstar imidlertid & se
hvor mye laksens toleranse for blant annet hgye temperaturer og hypoksi kan forbedres gjennom avl. Det kan
antas at disse egenskapene kan forbedres til en viss grad i lgpet av de neste generasjonene, men ogsa at det
vil veere en klar gvre grense fordi laks opprinnelig er en kaldtvannsart. Hvorvidt oppdrettslaks er rustet til &
handtere fremtidige forhold eller eventuelt kan tilpasse seg gjennom avl, avhenger av hvilke klimascenarier som
blir virkelighet.

3.2.3 Okt frekvens av stress og skader

Flere faktorer kan pavirke mengden og alvorlighetsgraden av stress og skader oppdrettsfisk utsettes for. Disse
inkluderer blant annet sortering og annen handtering (f.eks. vaksinasjon), avlusinger og transport. Seerlig
frekvensen av avlusinger kan forventes & gke med gkt temperatur og raskere generasjonstid for lakselus (se
kap. 4.3). Fisk som opplever kronisk stress har redusert immunfunksjon, helse og vekst. Skader og sar kan
ogsa bli infisert av bakterier og forérsake langvarig lidelse.

| et varmere og mindre gunstig oppdrettsmiljg forventer vi at laks generelt vil veere mindre robust mot stress og
tilhgrende skader. Dette gjelder spesielt for stor laks over 3 kg i den siste delen av den marine
produksjonssyklusen. Den nyeste forskningen viser at etter hvert som laksen vokser seg starre, har den lavere
toleranse for hgy temperatur og hypoksi, og er ogsa mindre effektive til & restituere etter akutt stress. Dette gker
sannsynligheten for stressrelatert dgdelighet i timene etter lusebehandlinger og andre handteringsoperasjoner,
spesielt hvis vanntemperaturen ogsa er hgy.

Et varmere og mer oksygenfattig oppdrettsmiljg kan ogsa fare til kronisk stress hos oppdrettslaks. En
konsekvens av dette vil blant annet veere redusert appetitt og vekst, og et svekket immunforsvar. Et svekket
immunforsvar i fisk med kronisk stress vil redusere motstandsdyktigheten overfor nye sar og skader, og ogsa
ke sannsynligheten for alvorlige infeksjoner. Generelt vil robustheten mot eksterne stressfaktorer bli negativt
pavirket dersom oppdrettsmiljget blir mindre gunstig p& grunn av klimapavirkninger.

Vi mangler for tiden mye kunnskap om stressrobusthet og terskelverdier i samspill med temperatur pa tvers av
fiskestgrrelser, men spesielt hos stor fisk fra den avsluttende del av den marine produksjonssyklus, ettersom
kontrollerte forsgk pa disse temaene primaert har blitt utfart pa relativt sma fiskestarrelser. Det gjenstar ogsa a
avklare hvordan skader og sar pavirker oppdrettslaks under suboptimale miljgforhold med hgy temperatur og
lave oksygenverdier.

3.2.4 Okt forekomst av sykdom

Sykdomsfremkallende organismer (patogener) som virus, bakterier og parasitter i eller pa fisk, vil ofte pavirke
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fiskens velferd negativt over tid. Oppdrettsfisk kan bli smittet og bli beerer av virus, bakterier og parasitter uten a
utvikle sykdom og fortsatt fungere normalt. Hvis de ulike typene smittsomme organismer far utvikle seg, kan det
fare til sykdom som vil forarsake redusert appetitt, drastiske endringer i atferd og kliniske tegn pa& sykdom. Det
er forskjeller i hvordan ulike sykdommer manifesterer seg, hvilke livsstadier de pavirker og hvilke faktorer som
utlgser et sykdomsutbrudd. For noen sykdommer, som virussykdommen kardiomyopatisyndrom (CMS) som
pavirker hjertemuskelen, viser oppdrettsfisk ofte fa endringer i atferd eller ytre tegn pa sykdom fgr de dar
plutselig, for eksempel i forbindelse med stress under handtering. Bakteriesykdommer som forarsaker
abscesser (byller) eller &pne sar ma antas a veere svaert skadelige for velferden. Ikke-infeksigse sykdommer,
omtalt som produksjonslidelser, utgjer ogsa betydelige velferds- og sykdomsproblemer i akvakultur. Eksempler
pa slike lidelser, som det for gyeblikket ikke finnes noe spesifikt patogen assosiert med, er nefrokalsinose og
hemorragisk smoltsyndrom (HSS) hos laks. Vanlige produksjonslidelser omfatter ogsa beindeformiteter og
katarakter i gyet til laksen.

Utfordringer med sykdom og parasitter vil fortsette i fremtidens klima. En generell bekymring er
oksygenbegrensninger hos syk fisk, noe som vil ha en gkt negativ synergistisk effekt ved hgyere temperaturer,
ettersom det er mindre oksygen i vannet samtidig som fiskens stoffskifte og dermed oksygenbehov gker. Fisk
med redusert helse forventes da & bli enda mer komprimert ved hgyere temperaturer, noe som betyr at de vil ha
darligere appetitt, mindre robusthet mot stress og stgrre sannsynlighet for gkt dgdelighet. Sa pa generelt
grunnlag kan vi si at fisk vil vaere mer sarbar for sykdom forarsaket av parasitter, virus og bakterier i
oppdrettsmiljger.

Vi har imidlertid betydelige kunnskapshull om hvordan de enkelte helseutfordringer mer spesifikt samhandler
med miljgeffekter (f.eks. temperatur og hypoksi). Det bgr ogsa forventes at mange sykdomstilstander forverres
av hgyere temperaturer, bade gjennom effekter pa fiskens fysiologi og immunrespons, men ogsa pa effektene
av individuelle patogener og deres smittespredning (se kap. 4.2). Hetebglgen i Nord-Norge i 2024 sammenfaller
for eksempel ikke bare med gkt forekomst av lakselus, men ogsa med at det dukket opp bakterielle sykdommer
en ikke tidligere har pavist i dette omradet, som pasteurellose og piscirickettsiose. Piscirickettsiose-bakterien
(Piscirickettsia salmonis) er kjent for & ikke like lave temperaturer. En bakterie som imidlertid liker lave
temperaturer, er Moritella viscosa som forarsaker vintersar. Dette er et stort velferdsproblem i naeringen som
potensielt kan bli bedre i et varmere klima. Et problem som kan forventes & bli verre er imidlertid infeksjon av
gjelleamgber og nedsatt gjellehelse. Et annet viktig eksempel er lakselus, som har en raskere generasjonstid
ved hgyere temperaturer, og den individuelle lusen vil ogsa gjgre mer skade pa fisken ved hayere temperaturer
fordi lusen (som ogsa er vekselvarm) far akselerert stoffskiftet sitt og dermed far en gkt appetitt.

For kontinuerlig klimatilpasning vil det vaere viktig & fortsette med utvikling av gode vaksiner til oppdrettsfisken,
ogsa for & minske smittepress til villfisk. Bakterier er saerlig kjent for hurtig & kunne endre egenskaper
(virulensfaktor). | dag er der lav bruk av antibiotika til behandling av bakterielle infeksjoner, hvilket er bra, men
hvis dette skal fortsette ma vi fremdeles overvake og ha ngye kontroll p& aktuelle patogener og
virulensenderinger, og holde naeringen oppdatert med gode vaksinetilbud.

3.2.5 Darlig vannmiljg

| en oppdrettsenhet kan ikke fisk alltid unnslippe ugunstige forhold og kan derfor med jevne mellomrom bli utsatt
for skadelige vannmiljg. Vi bruker her vannmiljg som et bredt begrep for ulike fysiske, kjemiske og biologiske
karakteristikker pa vannet fisken lever i, inkludert temperatur, saltinnhold, oksygenniva, vannfaring,
konsentrasjoner av avfallsprodukter fra oppdrettsfisk, samt skadelige alger, maneter og partikler og kjemikalier i
vannet. Faktorene som pavirker vannmiljget kan variere mellom produksjonssystemer, steder og
produksjonsomrader.
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Vannmiljget pavirkes ogsa av fiskens oksygenforbruk og utslipp av avfall og ekskrementer. Det slippes
kontinuerlig ut avfallsprodukter fra fisken, som ammoniakk og CO,, men i sjgmerder blir ikke konsentrasjonene
haye nok til & vaere et problem. Perioder med lave oksygennivaer som redusere fiskens appetitt er allerede per i
dag en utfordring i merder med hgy biomasse i perioder med lav vanngjennomstrgmning og hgy temperatur.

| fremtidens klima vil endringer i vannmiljget vaere den mest sentrale faktoren for oppdrettslaksens velferd.
Dette gjelder spesielt i forhold til endringer i temperatur og oksygenforhold i oppdrettsmiljget, ettersom disse
faktorene direkte pavirker og samhandler med alle de andre faktorene, som beskrevet i de foregdende
avsnittene. Vi har relativt god kunnskap om laksens samlede behov og toleransegrenser for bade temperatur-
og oksygenverdier. Det store spgrsmalet er derfor hvilke klimascenarier som vil veere relevante i fremtiden.
Dersom vannmiljget blir for ekstremt med langvarige, kraftige hetebglger, vil det gke risikoen for
dyrevelferdsproblemer, slik man allerede har erfart i tasmansk lakseoppdrett.

Noe som gjgr bildet enda mer komplisert, er de mange mulige indirekte konsekvensene et varmere klima kan fa
for vannmiljget i laksemerder. @kt begroing (se kap. 5.4) kan for eksempel fare til redusert
vanngjennomstrgmming og derfor darligere oksygenforhold. Behovet for hyppigere spyling av ngtene gker, som
igjen kan fare til at det blir frigjort nesleceller og andre partikler i vannet som kan skade gjellene til laksen. Andre
eksempler er at hyppigheten av skadelige algeoppblomstringer og maneter kan endre seg. De siste arene har vi
sett flere tilfeller av at alger eller maneter har forarsaket omfattende fiskedadelighet i naeringen. Det er behov for
mer kunnskap om hvorvidt det er en sammenheng mellom klimaendringene og alge- og manetoppblomstringer.

I de ulike klimascenariene vil ogsa oppdrettslokasjoner langs norskekysten bli pavirket ulikt. | den sarlige delen
av landet, hvor temperaturene allerede periodevis kan nd ugunstige verdier p4 sensommeren, vil
oppdrettsfisken vaere mer sarbare for ytterligere temperaturgkninger. Motsatt vil et varmere vannmiljg lenger
nord kunne fare til at veksten kan bli gunstigere store deler av aret. Med de predikerte klimaendringene vil det
derfor veere viktig fortsatt & overvake de mest sentrale vannkvalitetsparameterne i oppdrettsmiljget.

3.2.6 Feilernaering

For at oppdrettsfisk skal oppna god velferd, ma& den ha kontinuerlig tilgang til attraktivt og naeringsrikt for som
dekker deres fysiologiske behov gjennom hele produksjonen. Praktiske aspekter ved foring er avgjgrende, som
riktig pelletstarrelse tilpasset fiskens livsstadium, tilstrekkelig formengde samt hensiktsmessig fordeling av foret
i tid og rom, slik at alle individer i oppdrettsanlegget far tilgang til for. Feil pelletstarrelse eller ugunstig foring,
sammen med manglende kontroll over biomasse og féringsmetoder, kan fare til ulik fortilgang, gkt
starrelsesvariasjon, uheldig hierarkisk atferd og darlig vekst hos de svakere individene.

Férets naeringsstoffsammensetning ma ogsa samsvare med fiskens behov. Tidligere ble fiskefor hovedsakelig
produsert av marine ravarer, men over tid har dette endret seg. Dagens for bestar i starre grad av raffinerte
planteingredienser, samtidig som nye alternativer som insektmel gir ytterligere variasjon. Endringer i
forsammensetning har historisk veert forbundet med velferdsutfordringer. Fjerningen av blodmel, som fglge av
tiltak mot kugalskap, ble senere knyttet til et utbrudd av katarakt hos laks, som fglge av redusert tilfgrsel av
aminosyren histidin i dietten. Videre er tarmlidelser ogsé blitt knyttet til antinzeringsstoffer fra mindre raffinerte

planteravarer.

Selv om dagens laksefor, dominert av raffinerte plantebaserte ravarer, generelt antas & dekke oppdrettsfisken
sine ernaeringsbehov (forutsatt gunstige miljgbetingelser), og vurderes som tilstrekkelig pa tvers av
produksjonsomrader, er denne antakelsen begrenset. Dette skyldes fa uavhengige data om faktiske
neeringsstoffnivaer i kommersielt for, samt kunnskapshull om hvordan samspillet mellom endrede miljgforhold,
forsammensetning, og ikke minst bruk av funksjonelle fortilsetningsstoffer pavirker oppdrettslaksens velferd.
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Forbedret overvaking og malrettet forskning pa neeringsstoffbehov, naeringsstoffinteraksjoner og
forsammensetning er derfor ngdvendig for & sikre en baerekraftig og velferdsvennlig akvakultur.

| fremtidens klima vil varmere oppdrettsmiljger endre fiskens ernaeringsbehov. Avhengig av geografisk
plassering kan vekstmgnsteret pavirkes bade positivt (nord) og negativt (sgr). Lengre perioder med hgye
ugunstige vanntemperaturer reduserer fiskens appetitt og vekst, og kan akselerere ugnsket kjignnsmodning og
samtidig gke sannsynligheten for ernaeringsmangler og produksjonslidelser. Siden fiskens metabolisme ogsa
gker ved hgyere temperaturer, vil en stgrre andel av energien fra foret ga til & dekke behovet for vedlikehold
fremfor vekst, noe som gir darligere férutnyttelse. Vi har for tiden god forskning og praktisk kunnskap om
effekten av temperatur og oksygentilgjengelighet pa appetitt og vekst hos oppdrettslaks. Basert p& dagens
klimascenarier kan foringsstrategier dermed tilpasses de gitte miljgforholdene pa oppdrettsstedene.

Pa den andre siden er var kunnskap om ernzeringsbehovene i et varmere klima mer mangelfull, spesielt for stor
fisk. En hayere metabolisme og endrede vekstkurver ved hgyere temperaturer vil pavirke fiskens
neeringsstoffbehov for optimal helse og dyrevelferd. @kt metabolsk aktivitet gker ogsa mengden oksidativt
stress i organer og sannsynligheten for kataraktdannelse, noe som kan kreve mer antioksidanter og spesifikke
aminosyrer som histidin i féret. Slike erneeringsbehov kan veere sterkt temperaturavhengige, hvor eksempelvis
tilskudd av sink under den tidlige sjgvannsfasen har vist seg a kunne redusere forekomst og alvorlighetsgrad av
katarakt, men med varierende effekt avhengig av temperatur. Dette illustrerer hvordan erneeringsstrategier ma
tilpasses samspillet med miljgforholdene.

Et varmere klima innebaerer dessuten ikke bare gkte gjennomsnittstemperaturer, men ogsa hyppigere og mer
ekstreme temperaturhendelser (hetebglger). Et viktig kunnskapshull er hvordan hetebglger pavirker fiskens
ernaeringsstatus, seerlig i forhold til mobilisering og nedbrytning av antioksidantreserver i organer, samt hvordan
utgangsstatus ved inngangen til en slik varmeperiode pavirker fiskens robusthet. Videre er det begrenset
kunnskap om hvordan varighet og intensitet av slike ekstreme temperaturtopper samlet sett pavirker forbruket
av essensielle neeringsstoffer, inkludert vitaminer, mineraler og antioksidanter. Dette gjelder spesielt i perioder
nar fisken reduserer eller helt mister appetitten sin. S& selv om foringsstrategier til en viss grad kan tilpasses
temperatur og oksygenforhold, representerer manglende kunnskap knyttet til endrede ernaeringsbehov en viktig
risikokilde for fiskehelse og velferd i et varmere klima.

3.3 Konklusjon

| dette kapitel har vi farst beskrevet oppdrettslaksens basale klimabiologi og deretter beskrevet de viktigste
faktorene som kan fare til darligere dyrevelferd i fremtidens lakseoppdrett. Det er usikkerhet knyttet til & forutsi
hva som kommer til & skje i fremtiden, og vi har derfor valgt & diskutere p& et generelt grunnlag fremfor a
konkretisere spesifikke sannsynligheter for gkt risiko i de seks ulike velferdskategoriene. Dette skyldes delvis
manglende kunnskap om hvordan fremtidens klima vil bli, og delvis p& grunn av manglende kunnskap om
kompleksiteten til de mange ulike faktorer som samhandler med hverandre i sine pavirkninger pa dyrevelferd.
Oppgaven kompliseres ytterligere av det faktum at Norge geografisk er et langstrakt land med betydelige
klimaforskjeller mellom nord og sgr. Dette vil bety at lokale klimaeffekter kan variere betydelig mellom ulike
oppdrettslokaliteter.

Noen av kunnskapshullene kan fylles gjennom malrettet forskning i de kommende &rene, mens andre vil kreve
praktisk erfaring med oppdrett under mer ekstreme miljgforhold. For eksempel er det vanskelig & forutsi
hvordan spredningen av smitte og sykdomseffekter av spesifikke patogener og parasitter vil veere under
endrede klimaforhold (se kap. 4.2), og hvordan deres effekter pa helse og velferd hos oppdrettsfisk vil
samhandle med andre eksisterende biologiske og miljgmessige utfordringer. En ting er sikkert, for & kunne
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giennomfaere den ngdvendige klimatilpasning av norsk lakseoppdrett i arene som kommer, ma vi fortsette med a

forbedre vare kunnskapsgrunnlag i samspill med utviklingen av ny teknologi og malrettede
produksjonsstrategier.
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4 - Effekter pa vill laksefisk i et klimaperspektiv

4.1 Introduksjon

Ville bestander av laksefisk pavirkes av en rekke menneskeskapte endringer gjennom miljg- og klimaendringer,
inkludert pavirkning fra oppdrett. Graden av pavirkning avhenger i stor grad av den enkelte populasjonens
tilstand og robusthet. Bestander med svekket bestandsstatus, redusert genetisk variasjon eller tidligere
belastninger vil ha lavere motstandsevne og vaere mer sarbare for ytterligere pavirkning. Effektene av nye
stressfaktorer er derfor ofte ikke lineaere, men kan fare til terskeleffekter der bestander raskt svekkes ytterligere
eller kollapser. Effekten av klimaendringer, bade isolert og i samspill med miljgpavirkninger fra akvakultur,
forventes ikke a veere lik for laks, sjggrret og sjgrgye. Dette skyldes forskjeller i temperaturtoleranse,
habitatbruk og livshistorie.

Den gkende invasjonen av stillehavslaksen pukkellaks (Oncorhynchus gorbuscha) omtales ikke i detalj her,
men antas & endre konkurranseforhold, ressursbruk og gkologiske interaksjoner i elv og kystgkosystemer
(Dunmall et al., 2025) og kan bidra til & forsterke de negative effektene av menneskeskapte pavirkninger pa de
tre laksefiskartene.

For ferskvannsmiljget er de viktigste klimarelaterte endringene knyttet til hgyere vanntemperaturer, endrede
nedbgrsmgnstre og @kt hyppighet av ekstremvaer. Slike endringer kan pavirke elvenes fysiske og biologiske
forhold og dermed produktiviteten til ville laksefiskbestander. Tagrre perioder kan redusere gytesuksess og
yngeloverlevelse, blant annet gjennom mindre tilgjengelige gyteomrader og redusert habitat for tidlige livsstadier
(Sundt-Hansen et al., 2018). Vanntemperaturen styrer utviklingshastighet, vekst og vandringsatferd, og gkte
temperaturer kan fare til endret klekketidspunkt, raskere vekst og tidligere smoltutvandring, noe som isolert sett
kan gke smoltproduksjonen (Hedger et al., 2013) men ogsa gke sannsynligheten for misforhold mellom
utvandringstidspunkt og tilgjengelighet av byttedyr (Wilson et al., 2023). Samtidig har alle arter en gvre
fysiologisk temperaturgrense og hayere temperaturer kan ogsa gke sykdomsrisikoen (Jonsson & Jonsson,
2009).

Fadetilgang pavirker overlevelse for enkeltindivid, motstandsdyktighet og populasjonssterrelse. Dette gjelder
fadetilgang bade i ferskvann og sjg, der mengde og sammensetning kan pavirkes av klimaendringer. Endret
neeringsgrunnlag kan gi lavere vekst eller fare til ernaeringsmessige mangler selv om byttedyrmengden ikke
ngdvendigvis er redusert (Mantua et al., 2025). | Norge vandrer vill laksefisk vanligvis ut i sjgen om varen nar
vanntemperaturen ligger rundt 8—10 °C. Endringer i temperatur og avrenning kan forskyve tidspunktet for
utvandring slik at fisken ikke lenger mgter best mulig mattilgang (Taylor, 2008). Dette er et eksempel pa
manglende samsvar i evolusjonaert tilpassede tidsvinduer som forskyves av klimaendringer (Beck et al., 2025;
Wilson et al., 2023).

Laks

Elvens vannfaring har stor betydning bade for smoltutvandring og for oppvandring av gyteklar laks (Harvey et
al., 2022; Harvey et al., 2020). Varmere vann i elv kan fare til tidligere smoltutvandring som igjen kan skape et
misforhold mellom tidspunktet for utvandring og optimale marine forhold for overlevelse (Jonsson & Jonsson,
2009; Kennedy & Crozier, 2010). Mer ekstreme vannfgringer, som flommer, kan vaske bort gytegroper, forskyve
sarbar yngel og endre elvebunnen pa mater som reduserer gytesuksess og overlevelse. Endringer i nedbgr kan
ogsa pavirke avrenning og dermed naeringstilfarsel, ofte med negative konsekvenser for villaksens overlevelse.
Slike effekter vil variere geografisk og ma tas i betraktning ved risikovurdering av laks i et endret klima.

| marin fase forventes det endringer i havets s irkulasjon og temperatur som potensielt kan pavirke havets
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produktivitet, naeringsvevsdynamikk og tilgang til mat for villaksen (Doney et al., 2012; Hoegh-Guldberg &
Bruno, 2010). | motsetning til grret og raye som oppholder seg langs kysten i sjgfasen, har laks sine viktigste
vekstomrader i apne havomrader som Barentshavet og Norskehavet. Selv om marine hetebglger ogsa her blir
mer sannsynlige, er utgangstemperaturen lavere enn i kystnaere omrader, med sommertemperaturer rundt 10—
12 °C. Laks fra sgrlige elver passerer imidlertid Nordsj@gen, der temperaturen er hgyere (15-17 °C).
Produktiviteten i Nordsjgen har falt markant de siste tiarene, i trdd med modellerte forventninger (Chust et al.,
2014), mens tilsvarende tydelige trender ikke er observert i Norskehavet (Planque et al., 2022). Redusert
produktivitet i Nordsjgen kan pavirke villaks negativt, mens konsekvensene for beiteomradene i Norskehavet,
Barentshavet og tilstatende havomrader fortsatt er usikre. Imidlertid indikerer forskningslitteraturen at de
gkende temperaturer har negativ effekt pa de ville laksebestandene (Gillson et al., 2022; Thorstad et al., 2021).

Raye

Roye, ogsa kalt arktisk rgye, er en art som i dag hovedsakelig forekommer i de tre nordligste fylkene i Norge.
Sjergye er den sjgvandrende formen, som beiter i havet noen uker i aret fgr den vandrer tilbake til ferskvann for
overvintring. Ragye regnes som en kaldtvannsart og er tilpasset et kaldt klima. Disse tilpasningene gjgr sjgraya
mer sarbar for et varmere klima enn bade sjgarret og laks (Layton et al., 2021; Muhlfeld et al., 2024).

@kende temperaturer i havet vil seerlig pavirke sjgrgya negativt. Marine hetebglger, som forventes a bli bade
hyppigere og mer intense, kan skape betydelig fysiologisk stress for arten. Samtidig farer klimaendringer til
brunere ferskvann som fglge av gkt tilfgrsel av organisk materiale. Dette gir redusert lysinntrenging og kan
svekke fgdetilgang i ferskvannsfasen (Solomon et al., 2015). En slik nedgang i neeringsgrunnlaget kan vaere
uheldig for raya som ofte lever i naeringsfattige innsjger. Bade gkt temperatur og endring i naeringstilgangen
som fglge av klimaendringene, vil kunne svekke sjgrgyas overlevelse og konkurranseevne ytterligere. Dette
kommer i tillegg til eventuelle belastninger fra lakselus fra oppdrettsvirksomhet. Studier viser at sjgrgye taler
lavere nivaer av lakselus enn bade laks og sjggrret far negative effekter oppstar, noe som gjgr den ekstra utsatt
(Fjelldal et al., 2019; Grenier et al., 2023) .

Samlet sett kan klimaendringene gi de andre laksefiskene et konkurransefortrinn i forhold til reya. Seerlig
sj@grreten, som deler mye av samme leveomrader og byttedyr som sjargya, kan dra nytte av forhold som blir
mindre gunstige for rgya. Dette kan pa sikt fare til forskyvninger i artssammensetningen i nordlige vassdrag og
kystomrader.

Sjogrret

drret er generelt bedre tilpasset varmere forhold enn raye, og et varmere klima kan derfor gi en vekst av
populasjonen. Denne positive effekten kan imidlertid bli motvirket av endringer i modning, utvandringsmgnstre
og predasjon (Baerum et al., 2021; Jonsson & Jonsson, 2009). De nedbgrsmgnstrene som forventes & pavirke
raye negativt, vil ogsa kunne ramme @rret, saerlig gjennom gkt tilfarsel av organisk materiale, endret vannfaring
og stgrre variasjon i temperatur. Samtidig er det betydelig usikkerhet knyttet til hvordan gkende hyppighet av
ekstremveer vil pavirke arten. Perioder med tarke kan fare til at mindre vassdrag tidvis enten tarker ut eller blir
for varme, mens kraftige nedbgrshendelser kan gi flommer som reduserer overlevelsen hos yngel.

Drret en sveert fleksibel art med en rekke ulike livsstrategier innen samme populasjon, og en stor del av
bestanden lever hele livet i ferskvann. Denne ferskvannslevende delen er ikke reproduktivt adskilt fra
sj@arreten, noe som kan gi en viss robusthet hvis bare forholdene i sjgen eller i ferskvann forverres. Dersom
konkurransen fra laks og rgye svekkes som fglge av at disse artene handterer klimaendringene darligere, kan
dette vaere en fordel for grret. Sjgarreten star likevel overfor flere utfordringer. Den har lengre oppholdstid i
fiordene enn laks og blir dermed eksponert for lakselus over lengre perioder. Et varmere hav gker lusepresset
ytterligere, noe som forsterker belastningen. Da et mulig konkurransefortrinn i forhold til laks og r@ye delvis kan
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kompensere de uheldige miljgpavirkningene pa grunn av klimaendringer, anses det som usikkert hvordan
klimaendringer vil sla ut for grret.

4.2 Smittespredning fra oppdrettet til vill laksefisk
4.2.1 Introduksjon

Oppdrett i apne merder gjgr at patogener (sykdomsfremkallende organismer) fritt slippes ut fra smittet og syk
oppdrettsfisk til miljget. Smittepresset til villfisk bestemmes av mengde utslipp av patogener, hvordan disse
fortynnes i vannmassene og hvor lenge de overlever i miljget utenfor verten. Et annet avgjgrende premiss for
graden av smittepress er overlapp i tid og rom mellom tilstrekkelig mengde smittestoff og tilstedeveerelse av
villfisken.

Effektene av klimaendringene handler om hvordan klimadriverne pavirker samspillet mellom miljg, vert (her:
fisk) og patogen (Fig. 4.5). Endringer i klimaet vil kunne endre balansen mellom disse tre, og potensialet for
sykdom vil endre seg. Det er derfor sentralt for bade oppdrettsnaeringen og forvaltningen a forsta hvordan
klimaet kan komme til & pavirke smittespredning og sykdom hos bade oppdrettsfisk og vill laksefisk.

Potensiale
for infeksigs

Sameksistens/ » sykdom

Toleranse *~. _

”

Figur 4.5. lllustrasjon av det epidemiologiske triangelet. Verter, patogener og miljoet eksisterer i et tett samspill der flere interagerende
faktorer er med pa a bestemme om det kan oppsta sykdom eller ikke.

Det gj@res her en beskrivelse av klimapavirkningen i hele arsakskjeden; fra smittekilden (vert), via utslipp,
overlevelse, transport og fortynning av patogenet, til eksponering, infeksjon og sykdom hos villfisk. Pavirkningen
fra klimaendringene vil ikke bare omfattes av den gradvise forandringen i gjennomsnittssituasjonen
(eksempelvis gkt gjennomsnittstemperatur), men kanskje minst like mye gjennom den forventede gkningen av
ekstreme veersituasjoner (eksempelvis marine hetebglger).
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For fisk, som er vekselvarme organismer der kroppstemperatur varierer med omgivelsene, virker klimaendringer
direkte inn pa grunnleggende biologiske prosesser (Alfonso et al., 2021; Ficke et al., 2007; Islam et al., 2022;
Whitney et al., 2016). Temperatur er derfor muligens den viktigste enkeltfaktoren for hvordan klimaendringene
pavirker smitte og sykdom hos fisk (Atroch et al., 2026; Rohr et al., 2011; Scharsack & Franke, 2022;
Tomamichel et al., 2025). Bade for oppdrettsfisk og villfisk vil hgy temperatur og lav oksygenmetning kunne
svekke appetitt, vekst, immunrespons og generell robusthet. Raske temperaturskift eller hetebglger vil kunne gi
betydelige utslag (Islam et al., 2022; Scharsack & Franke, 2022; Whitney et al., 2016). Dette kan igjen gjgre
fisken mer mottakelig for smitte og ogsa fare til at sykdommer far mer alvorlige konsekvenser (Atroch et al.,
2026; Rigos et al., 2026; Rocker et al., 2026; Rowley et al., 2024; Tomamichel et al., 2025). Kapittel 3 om
velferd i denne rapporten gir en god oversikt over grunnleggende fysiologi hos laks, og beskriver hvordan
klimaendringer kan pavirke fisken talegrenser og robusthet.

Kompleksiteten i samspillet mellom vert, patogen og miljg, klimaendringenes effekt pa alle disse, og den store
variasjonen mellom ulike patogener, gjgr at denne vurderingen er generalisert. | tillegg til direkte effekter vil
indirekte effekter av klimaendringene ha betydning for smittesituasjonen. For eksempel vil gkt frekvens av
fysiske skader i verten ogsa gke mulighetene for infeksjon og sykdom og bidra til endret sykdomsbilde. |
oppdrett kan dette for eksempel skje som fglge av mer handtering i forbindelse med lusebehandling, og for
villfisk gjennom en gkning i luseinduserte skader.

Klimaendringer kan ogsa endre sykdomsbildet ved & favorisere bade kjente og nye opportunistiske patogener
og legge til rette for at patogener fra varmere strgk etablerer seg (invasive/eksotiske patogener) (Altizer et al.,
2013; Rowley et al., 2024; Walther et al., 2009). Effektene av klimaendringer pa lengre sikt handler derfor ikke
bare om hva som vil skje med de sykdommene som skaper problemer i dagens oppdrett, men ogsd om
potensialet for sykdommer forarsaket av nye og endrede agens. Rgmt oppdrettslaks kan fungere som en mobil
kilde til patogener i fjord- og, spesielt, elvesystemer (Madhun et al., 2015; Madhun et al., 2024; Madhun et al.,
2017). Ikke bare antall fisk som unnslipper, men ogsa fiskens infeksjonsstatus, tidspunkt for ramming, romlig
fordeling og andre forhold som pavirker fiskens evne til & spre smitte, m& hensyntas. Hvordan klimaendringene
pavirker graden av ramming er uviss. Det antas at hyppigere ekstremveer kan fare til mer alvorlige
enkelthendelser som havari og at remming som fglge av gkt handtering, szerlig knyttet til hyppigere avlusninger,
kan gke.

Minst like viktig som & forsta hvordan klimaendringer kan pavirke verten (fisken) er hvordan de ulike
patogenene vil kunne pavirkes. Nar et patogen er utenfor verten (fisken) avhenger spredning og evne til & forbli
smittsomt over tid av hvor godt patogenet taler, eller kan tilpasse seg, det fysisk-kjemiske-biologisk miljget de
opplever utenfor verten. Et patogens overlevelse vil for eksempel pavirkes av temperatur, saltholdighet, pH og
UV-straling (Atroch et al., 2026; Ficke et al., 2007; Okon et al., 2024; Rocker et al., 2026; Rowley et al., 2024).
Temperatur er den enkeltfaktoren som er best studert i forhold til pavirkning pa overlevelsen til agens utenfor
verten, mens andre klimarelaterte faktorer som salinitet, pH, hypoksi er mindre undersgkt (Boehm et al., 2018;
Boehm et al., 2019; Guo et al., 2023; Guo et al., 2022; Korajkic et al., 2019; Oidtmann et al., 2018; Pinon &
Vialette, 2018; Silverman & Boehm, 2021). Generelt forventes det at gkt temperatur gir raskere inaktivering av
patogener utenfor verten.

Virus, bakterier og parasitter har sveert forskjellig biologi og kompleksitet, med hgy variasjon i smitteveier,
miljgtilpasning og vert-patogen interaksjoner og er derfor omtalt hver for seq i sine respektive delkapitler.

4.2.2 Virus

Virus er avhengige av levende fisk for & formere seg og smittepresset til villaks er derfor fgrst og fremst knyttet
til mengden utslipp av virus fra infisert fisk i oppdrett. Hvor mye virus som slippes ut er avhengig av fiskens

41/100



Effekten av klimaendringer pa risiko for darlig dyrevelferd og negative miljgeffekter av fiskeoppdrett — kunnskapsstatus
4 - Effekter pa vill laksefisk i et klimaperspektiv

sykdomsutvikling og immunrespons. Temperatur, UV-straling, saltholdighet og partikler i vannmassene vil
pavirke i hvilken grad utskilt virus blir inaktivert (at viruset mister sin evne til & infisere) og brytes ned. Hgyere
temperaturer, opp til et visst niva, kan fremme raskere virusreplikasjon (formering av virus i verten) og dermed
forsterke smittepotensialet i perioder. Samtidig er virus fortsatt fullstendig avhengige av en kontinuerlig tilgang
pa mottakelige verter for & kunne replikere og spres. Klimatiske forhold alene er derfor utilstrekkelige for a
opprettholde et vedvarende smittepress; dette krever samtidig tilstrekkelig vertstetthet, mottakelighet og
gunstige gkologiske betingelser. Videre har virus generelt kortere overlevelsestid i miljget ved hgye
temperaturer, ettersom varme akselererer nedbrytning og inaktivering av virale strukturer. Dette innebeerer at
selv om gkt temperatur, innenfor et visst temperaturomrade, kan intensivere virusproduksjonen jverten, vil
varme ofte redusere virusets stabilitet utenfor verten og dermed begrense muligheten for langvarig smitte i
miljget.

Lavere temperaturer (<15 °C) forbedrer generelt miljgstabiliteten for mange fiskevirus, noe som forlenger
smittsomheten og gker overfgringspotensialet (Oidtmann et al., 2018). Ulike virus har ogsa forskijellig robusthet i
miljget, avhengig av hvordan de er bygget opp og hvilke egenskaper de har. Dette avgjar hvor lenge viruset kan
overleve og utgjgre smittefare. Membrankledde (kappekledde) virus, det vil si virus omgitt av en cellemembran,
er mer fglsomme for miljgpavirkning enn nakne virus (uten membran). Slike viruset inaktiveres raskere i miljget
enn mer robuste, ikke-membrankledde virus (Munro & Midtlyng, 2011).

Virussykdommene pankreassykdom (PD) og infeksigs lakseanemi (ILA), forarsakes henholdsvis av virusene
salmonid alphavirus (SAV) og infeksigs lakseanemi virus (ILAV) som begge er membrankledde og dermed mer
falsomme for miljgpavirkning. Disse virusene overlever kort tid utenfor verten, og overlevelse i frie vannmasser
er generelt sett forventet & bli redusert med gkende temperatur (Jarungsriapisit et al., 2020; Pefiaranda et al.,
2026). Smitte til villaks er derfor i stor grad knyttet til naerhet til oppdrettsanlegg, og spredningsomradet vil
reduseres om temperaturen gker.

For infeksigs lakseanemi virus (ILAV) skilles det mellom sykdomsfremkallende/virulente (HPRA) og ikke-
virulente (HPRO) varianter. Den ikke-virulente varianten sirkulerer bredt i oppdrettsneeringen og kan utvikle seg
til den virulente varianten som forarsaker sykdommen ILA. @kende temperatur og hgyere replikasjon av HPRO
kan derfor gke sannsynligheten for utvikling av virulente varianter og dermed risikoen for ILA-utbrudd.
Smittespredning til villfisk kan skje nar infisert oppdrettslaks slipper ut virus i nzerheten av omrader hvor vill
laksefisk lever eller passerer. Dette betyr at bade sykdomsutvikling i oppdrett og klimaendringer som forsterker
virusreplikasjon, kan gke sannsynligheten for smitte til villfisk. Bedre kunnskap om mekanismene som styrer
overgangen fra HPRO til HPRA er derfor viktig for & kunne iverksette effektive tiltak mot ILA under endrede
klimatiske forhold, bade for oppdretts- og villaks.

Sykdommene hjerte og muskelbetennelse (HSMB) og kardiomyopatisyndrom (CMS) forarsakes av mer stabile
nakne virus, som henholdsvis piscint orthoreovirus (PRV) og piscint myokardittvirus (PMCV). Disse virusene
kan gi langvarige infeksjoner og et mer vedvarende smittepress over tid. Disse er utbredt i oppdrett og er ogsa
pavist i villfisk, og begge sykdommene har gkt i forekomst i oppdrett det siste aret (Moldal et al., 2026).
Infeksigs pankreasnekrosevirus (IPNV), som forarsaker infeksigs pankreasnekrose (IPN), er et annet eksempel
pa et mer stabilt, ikke-membrankledd virus (Munro & Midtlyng, 2011). Selv om ikke-membrankledde virus som
disse generelt er mer robuste, pavirkes ogsa disse av hagyere temperaturer, men i betydelig mindre grad enn
membrankledde virus. For mer robuste, ikke-membrankledde virusene kan klimaendringer derfor fa andre
konsekvenser enn for de mer temperatursensitive, membrankledde virusene. Siden disse virusene bade er
miljgstabile og kan gi langvarige, kroniske infeksjoner, er det mindre sannsynlig at gkende temperaturer alene
vil redusere smittepresset. @kte temperaturer kan tvert imot bidra til gkt virusreplikasjon i verten og dermed

42/100



Effekten av klimaendringer pa risiko for darlig dyrevelferd og negative miljgeffekter av fiskeoppdrett — kunnskapsstatus
4 - Effekter pa vill laksefisk i et klimaperspektiv

hayere utskillelse av virus, samtidig som den innebygde robustheten hos slike virus gjgr dem mindre sarbare for
temperaturindusert inaktivering.

Oppdrettsanlegg med hgy fisketetthet kan fungere som store smittekilder ved at virusinfeksjoner opprettholdes,
spres mellom fisk, og legger til rette for store sykdomsutbrudd. Dette gker sannsynligheten for smitte til villfisk i
neerliggende omrader. Vaksiner kan redusere smitte, sykdom og dadelighet, samt virusutskillelse. Antibiotika
virker ikke mot virus og kan derfor ikke brukes for & behandle virussykdommer.

4.2.3 Bakterier

Bakterier er i motsetning til virus, generelt sett godt tilpasset et liv utenfor en vert (fisk) og mange fiskepatogene
bakterier finnes naturlig i miljget. Likevel vil endringer i miljget (saltholdighet, pH, temperatur, oksygen,
avrenning / organisk materiale) pavirke overlevelse og muligheten for & infisere en vert. Fiskepatogene bakterier
karakteriseres ofte som opportunistiske miljgbakterier. Dette betyr at de er naturlig til stede i miljget
(vannmassene, biofilm og sediment kan fungere som reservoar) og kan forarsake sykdom om miljgforholdene
ligger til rette og det er mottakelige verter til stede. Det er i skjeeringspunktet og interaksjonen mellom vert,
patogen og miljg, utvikling av sykdom kan utvikles (Fig. 4.5). Dersom fisk utsettes for stress og skader
(handtering/behandling eller hurtige miljgforandringer), kan de bli mer utsatte for utbrudd av latente infeksjoner i
tillegg til sekundeerinfeksjoner (en ny infeksjon som kommer etter en farste primaerinfeksjon, fordi fisken er
svekket).

Hvordan klimaeffekter vil pavirke sykdomsutbrudd og smittespredning vil vaere patogen-spesifikke og avhenge
av hvor godt bakterien er tilpasset de nye miljgforholdene. Ekstremvaer kan endre miljgforholdene mye pa kort
tid. Slike endringer kan veere mer fordelaktig for hurtigvoksende opportunistiske bakterier og resultere i hurtige
skift i mikrofloraen (Pettersen et al., 2021). Vibrionaceae er en divers familie med miljgbakterier som er sveert
tilpasningsdyktige, har et stort vertsregister og hvor mange er ansett for & veere opportunistiske patogener
(Manchanayake et al., 2023). To fiskepatogene bakterier i Vibrio-slekten kjent fra norske farvann er Vibrio
anguillarum (Manchanayake et al., 2023) som forarsaker klassisk vibriose og Aliivibrio salmonicida som
forarsaker kaldtvannsvibriose. Her omtales et utvalg av bakterieinfeksjoner hvor det har vaert observert en
endring i akvakulturnzeringen de siste arene.

Sar forarsaket av bakterier er et alvorlig velferdsproblem for oppdrettsfisk som ogséa kan forarsake dadelighet.
Vintersar, forarsaket av kaldtvannsbakterien Moritella viscosa, forekommer oftest ved kalde temperaturer (under
10 ° C). Bakterien vokser ikke ved temperaturer over 15 ° C (Lunder et al., 1995), og en gkning i
vanntemperaturer kan derfor redusere utbruddsvarighet i farvann eller forskyve sesongen for utbrudd til tidligere
pa varen eller seinere pa hgsten nar temperaturene er best tilpasset bakteriens vekst og virulens. Andre
bakterier som ogsa forarsaker sar hos ulike arter av fisk i det marine miljg er ulike Tenacibaculum-arter. Nylig
var det pavist utbrudd av arten Tenacibaculum maritimum i Norge, som vanligvis forarsaker utbrudd hos
oppdrettsfisk i varmere strak.

| Fiskehelserapporten for 2025, trekker Veteringerinstituttet frem pasteurellose (n& Phocoenobacter atlanticus
subsp. atlanticus) som en bakteriesykdom som kryper nordover. Temperaturgkning er nevnt som mulig arsak.
Samtidig er det kjent at sykdomsutbrudd ofte oppstar de farste ukene etter lusebehandling og det er derfor ikke
utenkelig at utbredelsen nordover er en indirekte arsak som faglge av gkt behov for avlusning. Sannsynligvis er
det en kombinasjon av begge.

Nylige funn av Piscirickettsia salmonis (salmon rickettsial septikemi, SRS) pa flere lokaliteter i Nord-Norge har
sammenfalt med perioder med forhayet sjgtemperatur. Mye er fortsatt uklart nar det gjelder
arsakssammenhengene rundt utbruddene. SRS er en alvorlig sykdom som det per idag ikke finnes noen
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vaksine mot og er vanskelig & behandle. Det har vaert en gkning i problemer med SRS i Skottland og Irland. Vi
bar derfor vaere forberedt pa at sykdommen ogsa vil kunne gke i norsk lakseoppdrett.

Renibacterium salmoninarum forarsaker den kroniske sykdommen bakteriell nyresykdom (BKD). Det
forekommer sporadiske pavisninger av bakterien hos bade oppdrett og villfisk, med hovedtyngde i Trgndelags-
omradet. Alvorlighetsgraden av kroniske infeksjoner henger ofte sammen med helsestatusen til fisken og
stressede individer med nedsatt immunforsvar vil kunne utvikle alvorlig sykdom. Per i dag finnes det ingen
vaksine mot og den er vanskelig & behandle. Bakterien kan ogséa overfares fra stamdyr til avkom (vertikal
smitte) (Delghandi et al., 2020).

Saltholdighet kan veere en begrensende vekstfaktor for noen bakterier. @kt avrenning og gkning i
brakkvannslag kan endre miljgforholdene slik at bakterier som er mer ferskvannstilpasset far bedre levevilkar.
Et eksempel pa meldepliktig sykdom assosiert med lave temperaturer (under 10 ° C) i brakk- og ferskvann er
flavobakteriose (Flavobacterium psychrophilum) (Donati et al., 2026). | Norge forekommer det oftest utbrudd
hos regnbuegrret. Sykdommen pavirker primeert tidlige livsstadier i elver og bekker, og utgjar dermed en
utfordring i oppvekstomradene og har begrenset relevans i marin fase. @kt ferskvannavrenning vil kunne bedre
miljgforholdene og dermed overlevelsen og utbredelsen for denne typen bakterier.

Bakterier generelt har mange ulike egenskaper (virulensfaktorer) som benyttes til infisering og formering i
verten. En del virulensfaktorer har vist seg a veere temperaturavhengig og endringer i temperaturen kan dermed
pavirke virulensegenskapene til en bakterie. V. anguillarum, som forarsaker klassisk vibriose hos bade
oppdrettet og villfisk har virulensfaktorer hvor bakterieveksten er bade temperatur- og jernavhengig (Hickey &
Lee, 2018).

Ulike arter av Aeromonas-bakterier forarsaker furunkulose hos bade oppdrettet og villfisk. Noen er mer
artsspesifikke enn andre. Disse bakteriene er tilpasningsdyktige og finnes bade i fersk- og saltvann. Selv om
bakterier vokser bedre ved hgyere temperaturer, er det ikke gitt at de vil forarsake mer alvorlig sykdom. Det er
vist at virulensen til Aeromonas-bakterier kan avta (mistes) selv om de vokser godt ved hgye tempeteraturer (25
°C ) (Fournier et al., 2025; Stuber et al., 2003). Vaksinering gir i dag oppdrettsfisk god beskyttelse mot utbrudd
av bade vibriose og furunkulose.

Hvordan klimaendringene vil pavirke bakterielle utfordringer hos oppdrettsfisk og dermed smittepresset til vill
laksefisk, er hgyst usikkert. Eksemplene over viser noe av kompleksiteten. Det er ikke gitt hvilke
bakteriesykdommer som vil gke eller minske i omfang og eller hvordan egenskapene vil endre seg ved gitte
endringer i miljget. Med temperaturgkning vil det vaere naturlig a forvente en dreining mot utbrudd av
sykdommer forarsaket av mer varmekjeere bakterier. Et eksempel pa dette er Mycobacterium spp. som
forarsaker mykobakteriose. Mykobakteriose er en kronisk systemisk infeksjon som utvikler seg sakte og det
finnes ingen effektiv behandling (Sandlund & Madsen, 2025). Sykdommen har gkt i omfang i oppdrett i sgrlige
deler av Europa og det spekuleres i om dette skyldes et varmere klima (Davidovich et al., 2020). Med gkende
temperatur forventes ogsa det en forverring av lusesituasjonen og med den gkt behov for avlusing. Mer
behandling av oppdrettsfisken kan gke stress og skader og dermed gjare fisken mer utsatt for sykdom. Utbrudd
av sar og pasteurellose er ofte assosiert med behandling av fisk i oppdrett. Det er hgyst usikkert hvordan en
eventuell endring i smittepresset fra denne typen agens vil pavirke vill laksefisk, siden villfisk ikke utsettes for
den samme gjentatte pakjenningen som en oppdrettsfisk.

For & minske smittepress fra oppdrett til villfisk det viktig & hindre sykdomsutbrudd og utskillelse av patogener til
omgivelsene. Vaksiner er derfor et essensielt forebyggende tiltak og gode beskyttende vaksiner har veert helt
nadvendig for utvikling av den oppdrettsnaeringen vi har i Norge i dag. Bakterier er kjent & kunne endre
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egenskaper (virulensfaktorer) hurtig. Slike endringer kan komme som falge av ytre pavirkninger (f.eks.
klimaendringer) eller gjennom naturlig mutasjon og seleksjon. Et nylig eksempel pa slike forandringer som
resulterte i behov for endring av vaksiner, er problematikken rundt vintersar (Moritella viscosa). Dette viser ogsa
behovet for kontinuerlig overvaking av denne typen endringer for & fange dem opp pa et tidlig tidspunkt.

Per na er det lav bruk av antibiotika til behandling av bakterielle infeksjoner. Med endringer som beskrevet over,
er det heller ikke utenkelig at behovet for medikamentell behandling av bakteriesykdommer vil gke i en
overgangsperiode, hvor sykdomsutbrudd forarsaket av nye og eller endrede bakterier forekommer og inntil
forbedrede vaksiner kan benyttes.

4.2.4 Parasitter

Parasitter innbefatter en rekke typer encellede organismer samt flercellede dyr som innvollsorm og krepsdyr. De
encellede parasittene kan ha enkle direkte livssykluser tilsvarende hos virus og bakterier, men mange har
kompliserte livssykluser med flere verter. De fleste innvollsormene har kompliserte livssykluser med to eller flere
verter. De fleste parasittene hos oppdrettsfisk har derimot direkte smitte, som vil si at en gkning i antall smittet
oppdrettsfisk ogsa gker risikoen for videre smitte til villfisk. Blant disse er stgrre parasitter som lakselus
(Lepeophtheirus salmonis), skottelus (Caligus elongatus) og encellede organismer som costia (/chthyobodo
spp.), trichodina ( 7richodina spp.) og gjelleamgber (Paramoeba perurans). Ettersom lakselus er en av de
starste utfordringene knyttet til baerekraftig fiskeoppdrett er denne utfordringen adressert i mer detalj i et eget
delkapittel 4.3.

Relevante parasitter med to-verts livssykluser er laksens bendelorm Eubothrium crassum, og myxozoer, f.eks.
Parvicapsula. Laksen far i seg bendelormlarver fra visse plankton copepoder (Saksvik et al., 2001), eller kan
smittes med Parvicapsula etter kontakt med sporer frigjort fra en flerbgrstemakk (Erlingsdéttir & Kristmundsson,
2026).

Mellom infeksigse organismer og laks er det normalt en balanse (parasitt - vert); fiskens immunforsvar er i stand
til & begrense parasittens oppformering, slik at infeksjonene ikke blir alvorlige, men parasitten kan leve og
reprodusere pa verten. Ved ubalanse, slik som immunsvekkelse hos laksen, kan det falgelig oppsta kraftige og
mer skadelige infeksjoner. Ogsa dersom parasittens reproduksjon gker med temperaturen og vertens
bekjempelses evne ikke falger tritt, kan det utvikles sykdom. Dette kan veere et relevant scenario i et varmere
klima. At laksefisk utvikler sykdom som fglge av normalt harmlgse infeksjoner nar temperaturen blir hgy, er
observert flere ganger. Et eksempel er tarm-spironucleose (Spironucleus salmonis) hos parr (Roberts &
Shepherd, 1974) denne tarmflagellaten synes a veere harmlgs ved «normale» temperaturer (Ferguson, 1979).
Et annet eksempel er PKD (proliferativ nyresykdom) hos ville laksefisk. PKD parasitten ( 7etracapsuloides
bryosalmonae) er alminnelig forekommende hos parr av aure og laks i Norge, uten & forarsake sykdom. |
forbindelse med hgye vanntemperaturer utviklet disse naturlige vertene sykdommen (PKD) (Sterud et al.,

2007), som involverer en abnorm oppformering av parasitten. Arsaken var sterkt redusert vannfgring (regulerte
vassdrag) og varmt vaer, med temperatur opp mot og dels over 20°C (Sterud et al., 2007). Nar det gjelder denne
parasitten kan det ogsa spille inn at hovedverten, en type mosdyr, kan bli mye vanligere i varmere vann. Hvis de
gkte mengdene mosdyr smittes med PKD-parasitten, kan de frigjgre mere sporer og utsette laksefiskungene for
et hgyere smittepress.

En meget problematisk parasitt i sjgoppdrett av laks er amgben Paramoeba perurans. Amgber svever i vannet
og slar seg ned pa laksens gjeller om hgsten, oppformerer seg ved celledelinger og danner kolonier som etter
hvert er synlige for oss uten hjelpemidler. De slimete lyse flekkene har enormt med amgber, som dekker skadd
eller gdelagt dadt gjellevev. Uten behandling kan laksen dg. Sykdommen kalles AGD (amoebic gill disease).
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AGD utbredelsen har bade i Norge og andre land blitt knyttet til temperatur (Oldham et al., 2016). Etter de fgrste
pavisningene pa Vestlandet i 2006 har forekomsten av amgben og sykdommen tilsynelatende ekspandert
nordover, og har nadd Helgeland (Moldal et al., 2026). Det er rimelig & knytte dette til skende sjgtemperaturer,
og AGD vil veere en trussel mot lakseoppdrett i et varmere klima. En begrensende faktor for amgben er
saliniteten, den overlever ikke lenge i brakkvann og er derfor ualminnelig hos laks inne i fjordene hvor
saliniteten i overflatevannet er lav. AGD behandles gjerne ogsa med ferskvann eller brakkvann. @kende
avrenning og endrede vannforhold kan falgelig pavirke bade forekomst av AGD og spredning av amgber.

| oppdrettsanlegg med apne merder smittes laksen tidlig hast og utvikler AGD utover hgsten, gjerne ved
fallende temperatur. Om vinteren forsvinner amgben fra fiskene, og laksen er som regel amgbefri i en periode
var-sommer. Trolig overlever amgben da i dypvannet (Karlsbakk, 2015; VKM, 2014).

Fisken i anlegg med AGD frigjgr store mengder amgber til overflatevannet utover hgsten, som trolig kan
overleve fritt i vannet i flere uker (Blindheim et al., 2023). Likevel er smitte fra oppdrettsanlegg til villfisk ikke blitt
pavist. Laksesmolt som vandrer ut om varen-forsommeren vil ikke bli eksponert for amgber. Tilbakevandrende
laks vil ogsa neppe bli pavirket, ettersom de vil ga inn i brakkvann og etter hvert vandre opp i ferskvann.
Sjgaure som ikke vandrer tilbake til ferskvann om hgsten kan tenkes a bli eksponert, og arten kan smittes og
utvikle AGD (Powell et al., 2008). Men igjen er det slik at sjgaure som star i sjg gjennom vinteren hovedsakelig
vil holde til i estuarier med brakt vann, der de neppe blir eksponert eller utvikler AGD. Andre villfisk langs kysten,
som sma rognkjeks og leppefisk kan derimot tenkes & bli utsatt for smittepress om hgsten, i tareskogene i ytre
kyststrgk. Disse fiskeartene er funnet & kunne utvikle sykdommen.

«Desmo» (Desmozoon lepeophtherii= Paranucleospora theridion) er en mikrosporidie-parasitt som invaderer
gjelle, tarm og hudepitelet hos laks og trolig andre laksefisk hvor den danner sporer inne i cellenes kjerner.
Parasitten oppformerer seq i tillegg i fagocytter, viktige immunceller i fiskens blod og vev. Denne
oppformeringen er sannsynligvis temperaturavhengig (Sveen et al., 2012). Lakselus som beiter pa fiskens hud
far i seg sporer av parasitten, og blir smittet. Voksne lus kan bli fulle av parasittsporer utover hgst-vinter, men
det er uavklart hvordan sporer fra lusen smitter laksen. Derimot vil sporer fra fiskens hud frigjgres i vannet, og
disse vil trolig kunne smitte andre laksefisk direkte (Karlsbakk et al., 2015). Smittepresset med denne parasitten
er sveert stort p4 Vestlandet, alle oppdrettslaks synes a bli infisert i Igpet av en produksjonssyklus (Blindheim et
al., 2023; Karlsbakk et al., 2015). Parasitten er knyttet til flere sykdomstilstander. Der er en sterk kobling mellom
gjellesykdom hos laksen om hgsten og haye tettheter av parasitten i gjellene. Der er ogsa en kobling til
taperfisk, fisk med lav kondisjonsfaktor har mye hgyere tettheter av parasitten i gjellene enn fisk med normal og
hay kondisjon (Gunnarsson et al., 2017). Hastsyka hos laks er ogsa knyttet til kraftige infeksjoner med denne
parasitten (Karlsbakk et al., 2015). Villaks og sjggrret pa Vestlandet eksponeres for smitte i sjgfasen, og kan ha
hay prevalens nar de tas i elv om hgsten. @rreten synes mere resistent, selv om den trolig eksponeres i hgyere
grad enn laksen, har den som regel ikke kraftige infeksjoner. Effekten parasitten har pa villfisk er ukjent. Et stort
problem nar det gjelder var kunnskap om «Desmo» er at det ikke har lyktes & gjgre meningsfulle smitteforsgk
med parasitten, som en ikke kan dyrke i laboratoriet.

Laksens bendelorm Eubothrium crassum er alminnelig forekommende i oppdrettslaks pa Vestlandet og i Midt-
Norge. Bendelormen lever i laks og @rret bade i ferskvann og i sjg, og kan gjennomfere livssyklusen begge
steder. Oppdrettslaksen smittes i sjigmerder nar de spiser zooplankton fra vannet, visse copepoder
(hoppekreps) beerer p& bendelormlarver. Den voksne parasitten lever i tarmen pa laksen og stjeler neering fra
fisken, men vil normalt ikke skade oppdrettslaks. Vekstrate og tilvekst per kg for blir dermed redusert, s gkte
kostnader i produksjonen er hovedeffekten. Hos villfisk, som har betydelig mer begrenset tilgang pa naering enn
oppdrettsfisken, ser en effekter som redusert blodprosent og kondisjon. Bendelormen er ikke pavist & smitte
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laks i sjgoppdrett i Nord-Norge (Hansen et al., 2022). Dette er et mysterium, parasitten forekommer i bade
utvandrende sjggrret og i tilbakevandrende villaks i Troms og Finnmark. Trolig er viktige copepod-mellomverter
mer uvanlige i nord, og det synes rimelig at temperatur er en begrensende faktor. Fglgelig vil
bendelormproblemet i oppdrett av laksefisk kunne bre seg nordover i et varmere klima. Dette kan gke
smittepresset i regioner hvor parasitten na er uvanlig i sjg.

Introduksjon og spredning nordover av organismer som er sluttverter eller mellomverter for parasitter kan endre
smittebildet og smittepresset pa oppdrettsfisken (Atroch et al., 2026). Et sannsynlig eksempel er den myxozoe
parasitten Kudoa thyrsites, som kan gjare fileten til angrepet fisk blgat etter slakt, altsa et kvalitetsproblem- ikke
en sykdom. Slik fisk er egentlig uomsettelig, men tilstanden kan oppsta og dermed oppdages farst etter flere
dagn eller etter at frosset fisk blir tint. Bade laks og torsk kan smittes av vannbarne sporer frigjort fra en
forelgpig ukjent art bgrstemakk (Giulietti et al., 2025; Jones & Long, 2022). Parasitten smitter altsa ikke direkte,
sa der er ikke direkte smittefare mellom oppdrettsfisk og villfisk. Smittepresset synes mye hgyere sgr i Europa,
det er trolig lavt i de norske fjordene der parasitten ikke er pavist i oppdrettsfisk enné. Falgelig kan den
involverte barstemakken vaere uvanlig i vare farvann. Dette kan tenkes & endre seg i et varmere klima.

4.2.5 Fremmede agens og nye verter

I Norge har de alvorligste sykdomsutbruddene hos villfisk vaert knyttet til introduksjon av patogener som ikke
naturlig hgrer hjemme i vare farvann (Bakke & Harris, 1998; Egidius, 1987; Hjortaas et al., 2016; Johnsen &
Jensen, 1994; Karlsen et al., 2014). Klimaendringer kan gke sannsynligheten for at nye patogener etableres
ved & forskyve utbredelsen til verter, patogener og vektorer, endre migrasjonsmgnstre og andre
sesongavhengige hendelser, og skape nye interaksjoner, reservoarer og alternative verter (Chaikin et al., 2026;
Dunn & Hatcher, 2015; Pfenning-Butterworth et al., 2024; Poulin et al., 2011).

I tillegg kan introduserte arter forsterke effekten av allerede hjemlige sykdommer ved a fungere som nye
smittebaerere i gkosystemet. Dette kan skje bade gjennom smitte overfares oppdrettsfisk til villfisk («spillover»),
og gjennom at villfisk fgrer smitte tilbake til oppdrettsfisk (“spillback”). Slike interaksjoner kan bidra til &
opprettholde eller gke smittepresset i omrader, og gker samtidig risikoen for smitte til villfiskbestander — ogsa i
omrader som i dag er uten kjent smitte.

Et aktuelt eksempel er pukkellaks, som opprinnelig stammer fra utsetting i Russland, men hvor klima-relaterte
endringer antas & vaere en forsterkende faktor for artens forekomst og ekspansjon (VKM, 2020). Dersom
pukkellaks tar opp smitte fra oppdrettsanlegg — for eksempel salmonid alphavirus (SAV), som forarsaker
pankreassykdom (PD) — kan arten potensielt spre smitte videre bade til andre oppdrettsanlegg og til ville
bestander utenfor etablerte PD-soner (VKM, 2020). Dette innebaerer at pukkellaks potensielt kan fungere som
en “brovert” som bade forsterker smittepresset i oppdrett og gker sannsynligheten for smitte til villfisk, inkludert
bestander som tidligere har veert lite eksponert.

Klimaendringer kan gi en generell geografisk forskyving av sykdommer, men uten at dette gir seg utslag i en
faktisk gkning i sykdomstilfeller eller -belastning (Lafferty, 2009). Det er ogsa mange andre faktorer som
pavirker om nye vertsarter og eksotisk agens kan eller vil etablerer seg, inkludert spredningsbarrierer,
habitatforhold, biotiske interaksjoner og menneskelig aktivitet (Altizer et al., 2013; Lafferty, 2009). Det trolige
utfallet av klimaendringer for risikoen knyttet til fremmede patogener er derfor en kombinasjon av geografisk
forskyvninger, nye vert—patogen-kombinasjoner, og at enkelte eksotiske, eller nye opportunistiske, agens vil gi
sykdomsutfordringer (Altizer et al., 2013; Lafferty, 2009).

4.2.6 Oppdrettslaks og vill laksefisk i et klima i endring

Denne rapporten vurderer hvordan klimaendringer kan pavirke risikoen for smitteoverfgring fra oppdrett til vill
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laksefisk. Kunnskapen vi har i dag om bade mottagelighet og konsekvenser av smitte med relevante patogener
i fisk kommer hovedsakelig fra oppdrett og smitteforsgk. Selv om det kan veere forskjeller i infeksjons- og
sykdomforlgp mellom vill og oppdrettet fisk, og hvordan dette pavirkes av klimaendringer, er det sannsynlig at
kunnskapen er dels relevant og overfgrbar. Det er likevel et problem at fa studier belyser forekomst og
konsekvenser av smitte under naturlige betingelser med lave tettheter av patogen og/eller vert (fisk), samt
under hgyt predatorpress. | vurderingen av hvordan klimaendringer pavirker smitterisikoen mellom oppdrett og
villaks, er det derfor nadvendig & kombinere kunnskap fra oppdrett med gkologiske forhold som er spesifikke for
den ville laksefisken sitt miljg.

Oppdrettslaks og villfisk lever under sveert forskjellige betingelser, noe som vil pavirke effektene av
klimaendringene. Oppdrettslaksen kan bli utsatt for ugunstig miljgbetingelser siden de har begrenset mulighet til
a velge hvor de vil veere, og det er andre stressorer knyttet til oppdrettssituasjonen som ikke finnes i naturen
(f.eks. handtering og avlusing). | tillegg vil oppdrettsfisk i starre grad oppleve kronisk stress. Dette gker
sannsynligheten for sekundaerinfeksjoner. | oppdrett er smittet/syke individer ogsa beskyttet i merden og kan
derfor bidra til & opprettholde smittepress siden tettheten av verter er hgy. | motsetning til oppdrettslaksen, vil vill
laksefisk i starre grad selv kunne velge det miljget de foretrekker. Klimaendringer kan bidra til & redusere denne
handlingsfriheten. Vill laksefisk vil oppleve varierende fgdetilgang, lavere tetthet av artsfeller, samt at predasjon
vil fierne svake og sykdomsutsatte/syke individer. Mange av disse faktorene er selv pavirket av
klimaendringene, og den samlede effekten pa villfisk er mer komplisert & forutsi. En annen vesentlig forskjell
mellom de to miljgene er ogsa at oppdrettslaks kan vaksineres, noe som ikke er tilfelle for villaksen.

Et annet aspekt knyttet til smittespredning mellom oppdrettet og vill laksefisk, som kan pévirkes av den ville
laksefiskens miljg, er at ramt oppdrettslaks som baerer patogener kan representere en stgrre smitterisiko i et
varmere elvemiljg. Hgy temperatur i elver som konsekvens av ekstremveer kan fare til sykdomsutvikling i
smittebaerende fisk. Sykdomsutviklingen, hgy temperatur og gkt vertstetthet (i tarkeperioder) vil kunne skape
forhold med intens smitte og sykdomsspredning pa gyteplassene som kan rammer villaksen hardt, spesielt
juvenile. Tilfarsel av patogener fra oppdrett, via smittebserende/syk remt oppdrettslaks, vil potensielt kunne
forsterke denne effekten (Madhun et al., 2015; Madhun et al., 2024; Madhun et al., 2017).

4.2.7 Oppsummering

De siste ars erfaringer fra oppdrettsnzeringen indikerer at endringer i sykdomsforekomst hos oppdrettsfisk som
falge av klimaendringer allerede skjer. Det rapporteres om klima- og miljgrelaterte endringer som pavirker
fiskehelse gjennom gkt behov for lusebehandling, endringer i vannkvalitet, gkning i nye infeksjonssykdommer,
gkende dadelighet ved handtering av fisk og redusert oksygenmetning (Moldal et al., 2026). Det er utfordrende
& si hva dette medfarer for villfisken, da det pa generelt grunnlag er behov for mer kunnskap om
smittespredning fra oppdrett til vill laksefisk.

Generelt forventes det en forverring av sykdomsbildet som fglge av klimaendringene, spesielt ved
temperaturgkning. Men, de forventede klimaendringer vil ikke ngdvendigvis gi en enkel, ensrettet gkning i
sykdom for alle agens. Det vil veere et komplisert samspill mellom endringene i miljget, verten og patogenene,
og utfallene vil variere.

Forstaelse av vert-patogen interaksjoner under ulike miljgforhold og i et samlet gkologisk bilde er et ngdvendig
utgangspunkt for a forsta fremtidige smitterisiko for villfisk og oppdrettsfisk.

Samlet sett er det store kunnskapshull knyttet til hvordan miljg generelt, og klimaendringer spesielt, pavirker
samspillet mellom vert, patogen og miljg. For & f& bedre oversikt over dette kan det veere ngdvendig a
giennomfere en risikovurdering av hver enkelt patogen. Det vil ogsa vaere behov for omfattende
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kunnskapsoppbygging og en tverrfaglig tilnaerming der kunnskap om verter, patogener og miljg kobles til
oversikt og forstaelse av klimaendringene og marin gkologi generelt.

4.3 Lakselus

4.3.1 Introduksjon

Vurderingen av forventet klimaendringers pavirkning pa risikobildet for lakseluspavirkning av ville laksefisk tar
utgangspunkt i strukturen for risikovurdering i «Risikovurdering Norsk Fiskeoppdrett 2025» der risikokilder,
hendelser og konsekvenser struktureres og visualiseres gjennom risikokart (fig. 4.1). | denne gjennomgangen
vurderer vi hvordan lakselusindusert dgdelighet hos utvandrende postsmolt laks, og negative effekter pa
sjegrret og raye, kan endres i fremtidens klima. Dette gjar vi gjennom & se pa effekten av forventede
temperaturendringer og ekstremhendelser p& sannsynlighet og kunnskapsgrunnlag for hver risikokilde,

hendelse og konsekvens.

Redusert
produktivitet (ekt
daedelighet, redusert
vekst og fekunditet)

Redusert diversitet
(levemate og
genetikk)

Tap av marint
leveomrade

Hay lakselusindusert
pavirkning/dedelighet
pa vill laksefisk

Lav taleevne mot
lakselus

Heyt paslag av
luselarver

Gunstige
miljeforhold for
lakselus

Lang oppholdstid og
heyt overlapp med
luselarver

Hey forekomst av
smittsomme
lakseluslarver

Figur 4.1. Visualisering av risiko for den ugnskede hendelsen «Hay lakselusindusert pavirkning/dedelighet pa vill laksefisk» og det tre
resulterende konsekvensene. | en risikofremstilling beskrives sannsynlighet og kunnskapsstyrke med fargen i hhv. nodene og ringene
rundt.

4.3.2 Vurdering av klimaendringer pa lakselus

Hoy forekomst av smittsomme lakseluslarver

Produksjonen av lakseluslarver bestemmes bade av hvor ofte hunnlus produserer eggstrenger og hvor mange
egg hver streng inneholder (Hamre et al., 2019). Kroppsstgrrelsen pavirkes igjen av veksthastighet og
temperatur, og lus blir generelt mindre nar temperaturen gker (Samsing et al., 2016; Thompson et al., 2023).
Store hunnlus produserer flere egg enn sma lus (Samsing et al., 2016; Thompson et al., 2023). Samtidig ferer
gkt temperatur til raskere klekking og hyppigere produksjon av eggstrenger, slik at den totale larveproduksjonen
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gker. Effekten av temperaturgkning er starst ved lave temperaturer (Hamre et al., 2019), noe som innebaerer at
temperaturgkning forventes a fa starst betydning i nordlige omrader. @kt temperatur styrker ogsa lusens
smitteevne, (Dalvin et al., 2020; Sandvik et al., 2021; Skern-Mauritzen et al., 2020) . Endringene i smitteevne
er starst ved lave temperaturer og effekten forventes derfor a veere stgrst i nordlige omrader.

Larveutviklingen gar ogsa raskere ved hgyere temperatur, slik at tiden fra klekking til infeksigst
kopepodittstadium blir kortere (Brooker et al., 2018; Samsing et al., 2016). Raskere utvikling kan fare til lavere
dadelighet hos larvene som falge av at de rekker & infisere fisk far de selv blir spist eller dgr av andre arsaker
(Sandvik et al., 2021). Overlevelsen i planktonfasen er darlig kartlagt og trolig sveert variabel (Brooker et al.,
2018). Hayere temperatur gir kortere overlevelse uten vert og kan dermed redusere larvenes transportdistanse
(Huserbraten & Johnsen, 2022; Samsing et al., 2016; Skern-Mauritzen et al., 2020). Samtidig gker smitteevnen
til kopepoditter kraftig med temperaturen (Dalvin et al., 2020; Sandvik et al., 2021; Skern-Mauritzen et al.,
2020).

Samlet sett tilsier dette at framtidige temperaturgkninger vil gi hgyere smittepress (Bjarn et al., 2007; Grefsrud
et al., 2026; Nilsen et al., 2025; Stige et al., 2025) slik som i forbindelse med den MHW i 2024 (Gonzalez et al.,
2025). Hvor stor del av gkningen som skyldes hgyere lusetetthet, og hvor mye som skyldes gkt smitteevne, er
undersgkt i Sandvik et al. (2021), der smitteevnen indikeres & vaere den viktigste faktoren. Dog er det stor
usikkerhet knyttet til dgdeligheten til larvene.

Vi vurderer at sannsynligheten for «Hgy forekomst av smittsomme lakseluslarver» vil gke under den forventede
temperaturgkningen. Vi vurderer at kunnskapsgrunnlaget er sterkt, tross usikkerhet om effekten av dgdelighet i
planktonfasen, seerlig fra predasjon.

Lang oppholdstid og hgyt overlapp med luselarver

For at villfisk skal kunne smittes av lakselus ma den oppholde seg i vannmassene der de smittsomme
larvestadiene av lakselus finnes. Klimaendringer forventes a pavirke vandringsmgnsteret — og dermed
overlappet mellom lakseluslarver og atlantisk laks, sjggrret og sjgraye.

Hos laksesmolt, som vanligvis passerer raskt gjennom fjord- og kystomrader, bestemmes eksponeringen i
hovedsak av utvandringstidspunkt, rute og progresjonshastighet. Siden lusetettheten aker utover varen og
sommeren, regnes tidlig utvandring og kort oppholdstid i fiorden som gunstig. Smoltutvandring styres av
temperatur og vannstand, og hgyere vartemperatur kan fare til tidligere og mer konsentrert utvandring, slik det
er vist i flere bestander (Kennedy & Crozier, 2010; Kovach et al., 2013; Taylor, 2008). Samtidig gir gkt
temperatur hgyere smittepress, slik at tidligere smoltutvandring ikke ngdvendigvis reduserer sannsynligheten
for overlapp hvis larveproduksjonen for lakselus forskyves tilsvarende. Videre kan ferskere overflatevann
medfgre at luselarvene lar seg synke til dypere vannlag, og dermed potensielt redusere eksponeringen.
Klimaendringer kan pavirke bade rutevalg og utvandringshastighet hos utvandrende laksesmolt, giennom
endringer i temperatur, saltholdighet og mulig endret sirkulasjon. Dette kan igjen endre den romlige og
tidsmessige eksponeringen for lakseluslarver, men det er vanskelig a forutsi om slike endringer vil fare til gkt
eller redusert overlapp mellom utvandringsruter og omrader med hgy lusetetthet.

For sjggrret og sjgrgye, som i motsetning til laks oppholder seg lenge i kystsonen, vil overlappet med lakselus
avhenge i hovedsak av lengden p& det marine oppholdet. vil gkende temperaturer og hyppigere marine
hetebglger kunne gke den samlede eksponeringen for lakselus mer enn for laks. Samtidig kan begge disse
artene oppsgke omrader med lav saltholdighet for & gjenvinne saltbalanse og kvitte seg med lus. Endrede
nedbgrsmgnstre med mer regn om sommeren (szerlig i nord) kan gi flere omrader med redusert smittepress,
men dette vil bare forekomme episodevis. Samlet vil klimaendringer pavirke tidsmessig og romlig overlapp
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mellom vill laksefisk og lakselus gjennom endringer atferd, hydrografi og livshistorier.

Samlet vurderer vi at det ikke er grunnlag for & konkludere om sannsynligheten for «Lang oppholdstid og hay
overlapp med luselarver» vil gke eller avta under forventede klimaendringer. P& grunn av stor
kunnskapsmangel knyttet til bade biologiske responser vurderes kunnskapstyrken som svak. Samtidig forventer
vi, forankret i svak kunnskap, at klimaendringer isolert sett ikke vil gi store utslag pa denne faktoren
sammenlignet med andre faktorer i vurderingen.

Gunstige forhold for lakselus

Lakselus utvikler seg raskere ved hgyere temperaturer, og effekten av temperaturgkning er starst ved lave
temperaturer (Hamre et al., 2019). For eksempel reduseres utviklingstiden fra smitte til voksne hunnlus med
rundt 7 dager nar temperaturen gker fra7 °Ctil 8 °C (fra 48 til 41 dager), mens endring fra 10 til 11 °C
forkorter utviklingstiden med rundt 4 dager (fra 36 til 32 dager). Hayere temperatur gjgr derfor at lakselus nar
reproduktiv alder tidligere, men raskere vekst gir ogsa litt mindre lus med noe faerre egg i hver eggstreng
(Thompson et al., 2023). Selv om lakselus taler temperaturer opp mot 24 °C, vil vertsfisk sgke dypere og
kigligere vann ved hgye overflatetemperaturer (Stehfest et al., 2017), og klimaendringer forventes derfor ikke a
gjere forholdene for varme for lakselus.(Stehfest et al., 2017), og klimaendringer forventes derfor ikke & gjare
forholdene for varme for lakselus.

| de omradene som far gkt nedbgr kan vi f& gkt brakkvannsbeskyttelse for sjggrret og sjgraye, som bruker
ferskvannsfelt til & redusere lusepaslag. | sgr kan mer varflom veere ugunstig for lakselus, mens mindre
sommernedbgr kan redusere beskyttelsen for sjggrret hvilket er gunstig for lakselus. | Nordland, Troms og
Finnmark kan gkt nedbgr gi noe mindre gunstige forhold for lakselus og noe gkt beskyttelse, saerlig for grret og
raye.

Den samlede effekten av de forventede klimaendringene er hovedsakelig positive for lakselusen, bade en
gkning i gjennomsnittstemperatur og gkt frekvens av marine hetebglger. Det er imidlertid usikkerhet knyttet til
om en endret nedbgarsprofil (tidspunkt og mengde ferskvann) kan ha en dempende effekt. Vi konkluderer likevel
med at det vil veere gkt sannsynlighet for gunstige miljgforhold for lakselus, og kunnskapsgrunnlaget for denne
konklusjon anses som sterkt selv om det mangler kunnskap om den presise effekten av ferskvannspavirkning
og ekstremhendelser.

Hgyt paslag av luselarver

Sannsynligheten for «Hgy forekomst av smittsomme lakseluslarver» forventes & gke med de forventede
klimaendringene, og smitteevnen til den enkelte lakseluskopepoditt gker sterkt med gkende temperatur. Vi
forventer derfor at sannsynligheten for «Hgyt paslag av luselarver» vil gke. Dette forventes spesielt for sjggarret
og sjgreye som oppholder seg lengre enn laksen i omrader med hayt smittepress. Pa grunn av manglende
kunnskap om effekten pa lang oppholdstid — som kan reduseres av at sjggrret og sjgraye vandrer tilbake til
ferskvann pé grunn av lusepéslag, vurderer vi kunnskapsgrunnlaget som moderat.

Lav taleevne mot lakselus

Taleevnen mot lakselus beskriver i hvilken grad en fisk taler & bli infisert og kan forstds som et mal pa hvor
robust fisken er mot skadevirkninger av lusepaslag. Talegrenser er i stor grad bestemt av fiskens starrelse, slik
at stgrre fisk taler flere lakselus enn sma fisk. Her oppsummeres de viktigste faktorene som pavirker fiskens
taleevne.

Starrelse pa fisk er avhengig av fadetilgang og energiforbruk bade i ferskvannsfasen fgr smolten vandrer ut og
for vekst i sjgen. Tilgang pa fede er som nevnt i innledningen avhengig av samsvar mellom
utvandringstidspunkt og tilstedeveerelse av byttedyr. For laks er det dokumentert nedsatt vekst i sjgen korrelert
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til reduksjon av arktisk vann og gkt vartemperatur i sjgen siden 2004 (Vollset et al., 2022).

God helse gir generelt hgyere taleevne mot lakselus. Gkte sjgtemperaturer, szerlig i beiteperioden for sjgarret
og sjgreye, pavirker bade fysiologi og immunforsvar. Hayere temperatur gker stoffskiftet og dermed
energibehovet (se kap. 3 om velferd). For laks, som vandrer ut i relativt kjglige vannmasser, forventes moderate
temperaturgkninger pa grunn av klimaendringer ikke & gi negative effekter. For sjgrgye og sjegrret, som
oppholder seg lenge i kystsonen, kan hgyere sommertemperaturer og marine hetebglger gi fysiologisk stress,
spesielt for raye som er tilpasset kaldt vann. Rgye er allerede begrenset til nordlige omrader og kan derfor ikke
flytte seg nordover for & kompensere for gkende temperaturer. Kunnskapen om temperatureffekter pa
immunforsvaret i laksefisk er begrenset, men gkte temperaturer kan gke risikoen for sekundeere infeksjoner
som fglge av luseskader.

Samlet vil klimaendringer pavirke fiskens taleevne mot lakselus gjennom endringer i fgdetilgang, og helse.
Effektene forventes & vaere hovedsakelig negative, szerlig for sjgarret og sjgraye. Klimaendringer kan dermed
forstyrre evolusjonaert utviklet tilpasning til miljget, noe som kan redusere overlevelsen i mange bestander. Den
spesifikke effekten av klimaendringer pa tleevne mot lakselus hos de tre artene av laksefisk har vi meget
begrenset kunnskap om og kunnskapsstyrken vurderes derfor som svak.

Negative effekter og hgy dgdelighet hos vill laksefisk som falge av lakselus

Klimaendringer farer til hayere sjgtemperaturer som akselererer lakselusas reproduksjon, utviklingshastighet og
smitteeffektivitet. Den marine hetebglgen som rammet Troms og Vest-Finnmark sommeren 2024 illustrerte dette
tydelig, med en dramatisk gkning i smittepress bade i merder og pa villfisk. Ettersom lakselusproblemene har
veert sterst pd Vestlandet og i Midt - Norge, har mye av veksten i oppdrettsnaeringen de siste arene skjedd i
Nord - Norge. Denne regionen har tidligere hatt kaldere sjgomrader og mindre oppdrett, og dermed lavere
smittepress og en mindre utviklet kapasitet til & behandle lakselus. Det har i de sener ar veert en markant gkning
i oppdrettsproduksjon i nord, noe som har gitt flere verter for lakselus og gkt spredning i miljget. Dette forventes
a fare til starre belastning pa villfiskpopulasjoner fra vassdrag som hittil har veert lite pavirket.

Nord-Norge huser mange av landets laksefgrende elver, i tillegg til alle vassdrag med anadrom rgye, siden
sjgraye bare finnes i de tre nordligste fylkene. Rgyas nordlige utbredelse skyldes dens tilpasning til kaldt vann,
noe som o0gsa gjar arten spesielt sarbar for temperaturgkning. Det er dokumentert at sjaraye far redusert vekst
og kan vende for tidlig tilbake til ferskvann selv ved sveaert lave lusenivaer (<0,05 lus per gram fisk). Med antatt
gkning i smittepress fra lakselus og gkt vanntemperatur vurderes det at sjgrgya vil veere den mest klimautsatte
av vare laksefiskarter. En svekket sjgrgye vil samtidig gi et konkurransefortrinn til andre laksefisk, szerlig
sjegrret, som deler habitat, byttedyr og leveomrader.

4.4 Rgmt laks
4.4.1 Introduksjon

De forventede effektene av klimaendringer pa risikoen for «Ytterligere genetiske endringer hos villaks som fglge
av innkryssing av rgmt oppdrettslaks» falger den samme strukturen som beskrevet i "Risikorapport norsk
fiskeoppdrett 2026”. Kort sagt, vurderes sannsynligheten (lav, moderat, hgy) og kunnskapsstyrken (sterk,
moderat, svak) for risikokildene, hendelsene og konsekvens som danner grunnlaget for risikovurderingen..
Risikokildene, hendelsene og konsekvens (visualisert som noder) er vist i Fig. 4.2. Her diskuterer vi hvorvidt
sannsynligheten og kunnskapsstyrken for den enkelte risikokilde, hendelse og konsekvens forventes a endre
seg som resultat av de forventede klimaendringene og hvordan dette vil pavirke risikoen for ytterligere
genetiske endringer i villaks gjennom innkryssing av remt oppdrettslaks.
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Figur 4.2: Visualisering av risikokilder, hendelser og konsekvenser for «Yiterligere genetisk endring hos villaks som falge av
innkryssing av remt oppdrettslaks».

4.4.2 Vurdering av klimaendringer pa rgmt fisk
Et hgyt antall oppdrettslaks remmer

Til tross for teknologiske framskritt knyttet til lukkende merder og landbasert oppdrett, produseres atlantisk laks i
Norge fortsatt primeert i apne merder. | Norge er det obligatorisk & rapportere remmingshendelser til
Fiskeridirektoratet, og selv om antallet rapporterte remte oppdrettslaks utgjar et minimumsestimat, kan arsaken
til rammingshendelsene gi gkt forstaelse av hvorvidt sannsynligheten for ytterligere rammingshendelser kan
gke ved klimaendringer. To studier har undersakt arsakene til remningshendelser i Norge: én for perioden
2006—2009 (Jensen et al., 2010) og én for 2010-2018 (Fgre & Thorvaldsen, 2021). Begge studiene fant at svikt
i teknisk utstyr utgjorde flertallet av ramningshendelsene. Jensen et al. (2010) konkluderer med at ekstremveer
var den mest sannsynlige arsaken i perioden 2006—-2009, da de fleste tilfellene med stor-skala remninger
skjedde om hgsten. Fgre and Thorvaldsen (2021) fant at hull i ngtene sto for 76 % av de tekniske feilene, og
trakk videre fram at darlig veer og arbeidsoperasjoner kan gkte sannsynligheten for remming.

Per i dag rapporterer Fiskeridirektoratet rammingshendelser i fglgende kategorier: Arbeidsoperasjon, Normal
drift, Uveer/Strgm, og Predator/ekstern pakjgrsel, og Uavklart. Data fra 2014 til 2025 viser at de fleste
rapporterte remmingshendelsene klassifiseres under Arbeidsoperasjon (gjennomsnittlig 62 %), og innenfor den
kategorien er avlusning (44 %), flytting av fisk (11 %), handtering av enkeltfisk (22 %) eller vedlikehold av not
(19 %) de vanligste arsakene til en rammingshendelse. Trendene viser at antallet rapportert rgmt oppdrettslaks
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har géatt ned over tid (Fig. 4.3), mens antallet rapporterte remmingshendelser de siste ti arene har veert relativt
stabilt (Fig. 4.4).

Norsk standard for flytende oppdrettsanlegg, NS 9415, ble innfgrt i 2004 for & redusere remminger, og en
forskrift om krav til teknisk standard for akvakulturanlegg (siste oppdatering: NYTEK 2023) er tett knyttet til
denne standarden. Den teknologingytrale forskriften stiller strengere krav til utstyr benyttet i arbeidsoperasjoner
for & forebygge rgmming av fisk.
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Figur 4.3. Antall rapporterte romt laks, kilde Fiskeridirektoratet og gjengitt i overvakningsprogrammet for ramt fisk.
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Figur 4.4. Antall remmingsepisoder per kategori (tallene hentet fra Fiskeridirektoratet sin statistikk).
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| fiordsystemene der de fleste oppdrettsanleggene for laks ligger, er det forventet at klimaendringer kan pavirke
oppdrettsnaeringen direkte ved gkt sjgtemperatur, flere marine hetebglger, og mer ekstremveer som stormer.
Hvordan disse endringene igjen vil pavirke antallet rammingshendelser er det manglende kunnskap om. | tillegg
kan andre risikokilder som endrer operasjonell drift i neeringen som falge av klimaendringer, pavirke antallet
reammingshendelser. For eksempel vil gkende sjgtemperatur og flere hendelser av marine hetebglger pavirke
produksjon og utbredelse av lakselus (Gonzalez et al., 2025; Sandvik et al., 2021), og dermed kunne fare til et
gkt behov for avlusning og handtering av oppdrettsfisk som igjen gker sannsynligheten for en gkning i
remmingsepisoder (Thorvaldsen et al., 2015).

Vi vurderer sannsynligheten for at et hgyt antall fisk remmer til & gke med klimaendringer. Farst og fremst
knyttet til behov for gkende antall arbeidsoperasjoner (beskrevet over) men ogsa som fglge av gkt hyppighet av
storm og ekstremvaer. Det er sterk kunnskap om at miljgforholdene for lakselus vil bli gunstige, med antatt
gkning i handtering av fisk. Det er derimot moderat kunnskapsstyrke om at de nevnte endringene faktisk vil fare
til at flere oppdrettslaks rammer fra oppdrettsanlegg. Samlet sett vurderer vi derfor kunnskapsstyrken som
moderat.

Hoy andel romt oppdrettslaks i elv

Andel ramt oppdrettslaks i elv som den risikokilden som vektes tyngst i denne vurderingen. Dette fordi det er en
forutsetning at den remte oppdrettslaksen finner frem til en elv hvis den skal kunne komme seg til gyteplassen
og krysse seg med villaks. De fleste oppdrettslaks som remmer ikke nar opp i elven, men dgr mens de er i
sj@en av sult, predasjon eller andre arsaker. De som gar opp i elver gjar ofte dette senere i vandringsperioden
enn villaks (Skaala et al., 2025), mens oppdrettslaks mangler hjemstedsinstinkt til en spesifikk elv og kan spre
seg over et stgrre omrade, og overlevelse etter remming er koblet til livsstadiet og tidspunktet for ramningen
(Skilbrei et al., 2015).

Det er observert en hgyere andel oppdrettslaks i elver i omrader med hgy oppdrettsintensitet i naeromradet, i
elver med gkt vannfaring, og i elver der de laksebestanden er svekket og ikke nar gytebestandsmalet (Diserud
et al., 2022; Mahlum et al., 2021). Lavere andeler oppdrettslaks er observert i elver ved vandringsbarrierer som
gjegr migrasjonsinnsatsen mer krevende (Diserud et al., 2022; Moe et al., 2016; Sylvester et al., 2018). Det er
ogsa en sammenheng mellom tidligere grad av innkryssing i en bestand og sannsynlighet for nye oppgang av
remt oppdrettslaks (Grefsrud et al., 2018).

Dagens klimascenarier antar gkte vanntemperaturer og endringer i mengde og sesongmessig fordeling av
nedbgr og vannfaring. Det er vanskelig & vurdere hvordan sannsynligheten for hgy andel remt laks i elv kan
endres som fglge av dette, siden effektene av endrede miljgforhold i elva kan vaere uforutsigbare og vil avhenge
av antall fisk som rammer og ved hvilket tidspunkt de rammer. @kt vannfgring kan gjgre det lettere for stor
oppdrettslaks & vandre opp i sma elver. Omvendt, i perioder med varmt veer og lav vannfgring, kan remlinger
veere mindre tilbgyelige til & vandre opp i elver med lav vannfgring. Hvis oppdrettsnaeringen fortsette  gke
produksjon i Nord-Norge, kan det gke sannsynligheten for gkning i remt oppdrettslaks i de nordligste
produksjonsomradene pga. gkt oppdrettsintensitet i regionen.

Vi vurderer sannsynligheten for hgy andel remt oppdrettslaks i elv til & gke som falge av klimaendringer,
grunnet gkt sannsynlighet for ramming. Dersom klimaendringer fgrer til en geografisk endring i produksjon, vil
det ogsa gke sannsynligheten for en hgy andel remt fisk i elv i omrader hvor produksjonen gker, og motsatt i
omrader hvor produksjon gar ned. Vi anser kunnskapsstyrken som lav siden vi har lite kunnskap om hvordan
klimaendringer kan pavirker sannsynlighet for remt oppdrettslaks a vandre opp i elver.

Utilstrekkelig utfisking av remt oppdrettslaks fra elv
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Utfisking organiseres arlig av OURO (oppdrettsneerings sammenslutning for utfisking av remt oppdrettslaks)
som respons pa Overvakingsprogrammets vurdering av andelen rgmt laks observert i elver fra aret fer, men
ogsa direkte av forvaltningsmyndighetene i elver som antas bergrt av akutte rammingshendelser. En faktor som
pavirker effektiviteten av utfisking, er veeret og elveforholdene, inkludert vannfering. Hvis klimaendringer farer til
mer ekstremveaer og periodevis hgyere vannfgringen, kan det bety at enkelte elver ikke kan ha effektiv utfisking,
noe som vil fare til gkt sannsynlighet for utilstrekkelig utfisking. Vi vurderer sannsynligheten for utilstrekkelig
utfisking av remt oppdrettslaks fra elv til & gke grunnet klimaendringer. Vi anser kunnskapsstyrken som svak
siden vi ikke vet hvordan individuelle elver vil bli pavirket av klimaendringer eller hvor mye dette kan pavirke
effektiviteten i utfiskingen.

Hey andel remt oppdrettslaks pa gyteplassene

Gitt at sannsynligheten for «Et hgyt antall oppdrettslaks rammer» og «Hgy andel ramt oppdrettslaks i elv», og
sannsynligheten for «Ultilstrekkelig utfisking av remt oppdrettslaks» gker, forventes ogsa sannsynligheten for
«hgy andel remt oppdrettslaks pa gyteplassener» a gke med de forventede klimaendringene. P& grunn av
manglende kunnskap om hvordan klimaendringer kan pavirke bade antall remt oppdrettslaks, andelen remt
oppdrettslaks i elvene og hvorvidt effektiv utfisking kan gjennomfgres, vurderer vi kunnskapsgrunnlaget som
moderat.

Svekket bestandsstatus hos villaksen

Reproduksjonssuksessen til en remt oppdrettslaks avhenger, blant annet, av konkurransen den mgter pa
gyteplassene. En robust villaksebestand har nok individer til & utnytte elvens baereevne, og produserer nok
smolt til at et tilstrekkelig antall gytelaks kommer tilbake som neste generasjon. | risikoanalysens kontekst
regnes en robust vill bestand som en bestand som er stgrre enn dens gytebestandsmal og dermed ogsa har et
hastningspotensial. Klimaendringer vurderes & vaere en av det starste truslene mot villaks i Norge (VRL, 2025).
De potensielle effektene av klimaendringer pa laksebestander er grundig gjennomgatt i flere studier og
rapporter (Jonsson & Jonsson, 2009; Thorstad et al., 2021; VRL, 2021), og viser at villaks kan bli pavirket av
klimaendringer i alle livsstadier. Selv om gkende vanntemperaturer kan bidra til & ke populasjonene pga.
raskere individvekst, kan endringer i utvandringstidspunktet fra elv fare til at smolten forlater elvene pa et
tidspunkt med darligere marine forhold, noe som kan pavirke marin vekst og overlevelse til laks. @kt
vanntemperatur kan ogsa pavirke smittespredning og gi gkt smittepress. @kende ekstremvaer som tarke eller
flom kan redusere reproduksjonssuksess og overlevelse. Endringer i det marine miljget vil ogsa pavirke vekst
og overlevelse, og forventes & pavirke villaksen negativt.

Sett under ett er det forventet at antall gytende villaks reduseres pa grunn av klimaendringer og dermed gker
sannsynligheten for svekket bestandsstatus hos ville laksebestander. Grunnet den store variasjonen i
miljgforhold hos villaks i Norge, kan villaks i sarlige omrader pavirkes annerledes enn villaks i nord.
Kunnskapsstyrken vurderes som moderat, ettersom det fortsatt er usikkerhet knyttet til omfanget av
klimaendringenes pavirkning pa villaksbestander.

Svekket genetiske status hos villaksen

Innkryssing mellom ramt oppdrettslaks og villaks er godt dokumentert i Norge. Norsk institutt for naturforskning
(NINA), i samarbeid med HI, har ansvaret for & vurdere den genetiske statusen til ville laksebestander, og den
siste publiserte rapporten kom i 2023 (Diserud et al., 2023). Rapporten kategoriserer statusen for hver bestand
basert pa nivaet av innkryssing fra remte oppdrettslaks i bestanden. Bestandene klassifiseres etter graden av
innkryssing som falger: hvis en bestand har mer enn 10 % innkryssing, klassifiseres den som “sveert darlig”, og
som “darlig” ved mellom 4-10 % innkryssing. Et hgyt niva av genetisk innkryssing fra remt oppdrettslaks antas
& ha en negativ effekt pa villaksbestanden, ettersom flere studier har vist at oppdrettslaks og deres avkom i
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naturen har lavere overlevelse og reproduksjonssuksess enn villaks (Fleming et al., 2000; Skaala et al., 2012;
Wacker et al., 2021). Temporale genetiske studier har vist genetiske endringer i atlantisk laksebestander over
tid knyttet til innkryssing fra remt oppdrettslaks (Glover et al., 2012; Skaala et al., 2006). Innkryssing fgrer ogsa
til endringer i viktige livshistoriske karakteristika (Besnier et al., 2022; Bolstad et al., 2017). Selv om
langtidseffektene av innkryssing kan bli dempet av naturlig seleksjon (Harvey et al., 2026), er det viktig & bevare
genetisk variasjon, for i et klima i endring vil villaksbestander matte kunne tilpasse seg de forventede
endringene i miljget. Klimaendringer vil ikke endre den naveerende genetiske status hos villaksen ettersom
dagens innkrysningsniva er et estimat pa innkryssing som alt har skjedd.

Redusert robusthet av villaksbestandene

Gitt at sannsynligheten for « Svekket bestandsstatus hos villlaksen » forventes 8 gke under de forventede
klimaendringene, forventes sannsynligheten for « Redusert robusthet av villaksbestandene » & gke under de
forventede klimaendringene. Kunnskapstyrken vurderes som moderat, ettersom omfanget av klimaendringenes
pavirkning pa villaksbestander fortsatt er noe usikkert.

Ytterligere genetisk endring hos villaksen som fglge av innkryssing av remt oppdrettslaks

De flest rammingsepisoder har tidligere veert arbeidsoperasjons-relatert, i hovedsak knyttet til aviusing. Det
forventes at klimaendringer vil gke sannsynligheten for remming pa grunn av mer handtering av fisk knyttet til
avlusing, samtidig som det er forventet flere tilfeller av ekstremveer. Dette vil kunne fare til en gkning i andel
ramt oppdrettslaks pa gyteplassene. Klimaendringer kan pavirke alle livsstadier av villaks, med gkte
vanntemperaturer, endring i vannfgring og endringer i havgkosystemene. Det er derfor forventet at ville
bestander vil bli ytterligere svekket pa grunn av klimaendringer, selv om pavirkningen forventes & variere
mellom ulike geografiske omrader. Dette vil redusere bestandenes robusthet mot ny innkryssing. Samlet sett
vurderer vi at de skisserte klimaendringene farer til gkt risiko for «ytterligere genetisk endring hos villaksen som
folge av innkryssing av ramt oppdrettslaks». Kunnskapsgrunnlaget vurderes som moderat.

4.5 Konklusjon

En samlet vurdering av de tre laksefiskartene viser tydelige forskjeller i hvordan de forventes & reagere pa
klimaendringer. Rgyepopulasjonene fremstar som de mest sarbare, ettersom arten er sterkt tilpasset kalde
vannmasser og allerede i dag har en begrenset utbredelse. Klimaendringer alene forventes derfor a gi en
markant forverring i rgyas tilstand. For grret er bildet noe mer sammensatt, og utfallet av klimaendringene er
mer usikkert da det mangler kunnskap om samspillet mellom de konkurrerende laksefiskartene. Ogsa for villaks
er mekanismen bak en klimaeffekt mindre entydig. Laksens marine beiteomrader ligger i &pne havomrader der
temperaturgkningen forelgpig er mer moderat, og hvor responsen pa klimaendringer varierer geografisk.

Oppdrett pavirker alle tre artene laksefisk, og den stgrste dokumenterte pavirkningsfaktorene er smitte av
lakselus. Smitte av andre patogener kan veere problematisk for vill laksefisk, samtidig som det er utfordrende &
dokumentere. For laks er det ogsa godt dokumentert at ramt oppdrettslaks har krysset seg med villaks, noe
som kan endre egenskapene til villaksen.

I var vurdering vil klimaendringer gke sannsynligheten for negativ pavirkning fra oppdrettsaktivitet pa vill
laksefisk. For lakselus skyldes dette hovedsakelig at hgyere temperaturer gir raskere utvikling og hayere
lusesmittepress. For andre patogener pavirkes smitterisikoen fra oppdrett til villfisk farst og fremst av at gkende
temperaturer kan fare til raskere sykdomsutvikling og et mer alvorlig sykdomsbilde hos fisk i oppdrett. Samtidig
vil ikke de forventede klimaendringene ngdvendigvis gi en enkel, ensrettet gkning i sykdomsforekomst for alle
agens. En gkning i avlusning (operasjonelle operasjoner) kan gke hyppigheten av ramningshendelser, noe som
gker sannsynligheten for mer oppdrettslaks pa gyteplassene med péafglgende innkryssing og ytterligere
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genetisk pavirkning av ville bestander. En gkning i ekstremveer kan ogsa gke risikoen for flere
remmingshendelser.

I tillegg kommer den samlede effekten av klimaendringer pa laksefisk generelt. Mange bestander av
atlanterhavslaks er evolusjoneert tilpasset de spesifikke forholdene i sine hjemvassdrag, og til dels ogsa de
marine beiteomrddene og migrasjonsrutene de benytter. Nar disse forholdene endres raskt, gker
sannsynligheten for at genetiske og gkologiske tilpasninger svekkes. Dette kan gi redusert overlevelse, lavere
produktivitet og starre sarbarhet for andre pavirkninger. En robust populasjon er det viktigste grunnlaget for a
tale bade naturlige og menneskeskapte stressfaktorer. Nar klimaendringene svekker denne robustheten, endres
ogsa vurderingen av risiko fra oppdrettsaktivitet. Ikke bare kan pavirkningene fra oppdrett forverres, men
klimaendringene endrer ogsa rammene for hva som er baerekraftig og hva naturen faktisk taler.
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5 - Utslipp av naeringssalter, organiske partikler,
miljggifter og legemidler i et klimaperspektiv

5.1 Introduksjon

Utslipp fra apne merder i sjg kommer i form av lgste neeringssalter, organiske partikler, fremmedstoff og
legemidler. Nar laksefisk spiser vil det som faglge av metabolismen slippes ut lgste naeringssalter,
hovedsakelig via gjellene, men ogsa en mindre andel i form av urea. Utslipp av organiske partikler vil
veere direkte til miljget i form av avfgring fra fisken (fekalier) og for som ikke er blitt spist (spillfor).

Fiskefor kan inneholde miljggifter som kommer fra foringrediensene og disse kan tilfares miljget bade

gjennom spillfér og gjennom fekalier. Andre stoff tilsatt féret i sma mengder er blant annet kobber og sink som er
ngdvendige for at fisken skal ha god tilvekst og helse, men er skadelige for miljget ved for hgye
konsentrasjoner. Regelverket som regulerer tilsetningen av blant annet kobber og sink til fiskefor krever at kun
godkjente tilsetningsstoffer brukes. Disse ma veere vurdert av myndigheter som European Food Safety Authority
(EFSA) med hensyn til folkehelse, dyrehelse og miljg. Det pagar na et stort samfunnsoppdrag pa bzerekraftig
for som har som formal at alt for til oppdrettsfisk og husdyr skal komme fra baerekraftige kilder innen 2034 og
dermed bidra til redusert klimagassutslipp i matsystemene. Man vil anta at férsammensetningen vil kunne endre
seg i fremtiden gitt dette oppdraget og ogsa da partikulzert organisk utslipp fra fekalier og forspill. Akvakultur i
apne merder krever tiltak for & begrense groe pa ngtene slik at fisk i merden far tilstrekkelig
vanngjennomstrgmming og oksygentilfgrsel. Antigromidler blir brukt for & hindre at ulike organismer fester seg
til og gror pa& ngtene. Utslipp av legemidler omfatter behandling mot bakterier samt midler mot innvollsorm og
lakselus. | tillegg kommer anestesi- og desinfeksjonsmidler. Legemidler gis enten opplgst i vann til
badebehandling av fisk eller via foret.

Vurderingen av forventede klimaendringers pavirkning pé risikobilder for utslipp av naeringssalter, partikulsert
organisk materiale, miljggifter og legemidler falger strukturen for risikovurdering i «Risikovurdering Norsk
Fiskeoppdrett 2025» der risikokilder, hendelser og konsekvenser struktureres og visualiseres

gjennom Bayesianske nettverk, kalt risikokart (se Fig. 5.1). | denne gjennomgangen vurderer vi hvordan dette
bildet kan forventes & endres med endrede klimatiske forhold. Dette gjar vi gjennom & se pa effekten av
forventede temperaturendringer og ekstremhendelser pa sannsynlighet og kunnskapsgrunnlag for risikokilder,
hendelser og konsekvenser. Vurdering av klimarespons pa effekter av utslipp fra akvakultur er basert p& dagens
teknologi, produksjonsniva og forsammensetning.

5.2 Neeringssalter, planteplankton og makroalger
5.2.1 Introduksjon

Klimaendringer pavirker neeringssalter, planteplankton og makroalger direkte gjennom flere prosesser, deriblant
vindindusert blanding, utveksling av varme og naeringsstoffer med naboregioner, ferskvannsavrenning,
sesongmessig lysvariasjon, og dannelse og smelting av is. Oppvarming av overflatevann isolert sett vil fare til
sterkere lagdeling av vannmassene i fijordene slik at det hindrer naeringsrikt vann & komme opp i eufotisk sone.
Dette kan pavirke planteplanktonproduksjonen negativt, og en studie av slike mgnster i verdenshavene har vist
at det pa lavere breddegrader var en tydelig nedgang i planteplanktonproduksjonen, mens prosessene var mer
uforutsigbare pa hgyere breddegrader (Feng et al., 2015). Det er flere arsaker til dette. @kt issmelting kan gi
stgrre areal med apen sjg noe som vil fare til gkt planteplanktonproduksjon (Myksvoll et al., 2023; Sandg et al.,
2021). Bkt stormaktivitet kan fgre til mer miksing av vannsgylen slik at mer naeringssalter blir tilgjengelig pa
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kysten. Hayere temperaturer kan fgre til gkt planteplanktonproduksjon dersom det er nok naeringssalt
tilgjengelig. @kt nedbgraktivitet kan fare til mer avrenning fra land som igjen farer til mgrkere vann, med det
resultat at tilgjengelig lys for primeerproduksjon blir mindre noe som vil legge en demper pa
planteplanktonproduksjonen (Hjgllo et al., 2025).

Samtidig vil gkt nedbgr og avrenning fare med seg neeringssalter til overflatelaget og stimulere
planteplanktonproduksjon. Dersom akvakulturaktiviteten er omtrent uendret fra dagens niva, kan man ikke
forventet at endringer i klimatiske faktorer vil endre pavirkningsgraden fra akvakultursektoren nér det gjelder
neeringssaltutslipp. Endringer i klimatiske forhold, eks gkt transport av naeringssalter fra land, vil farst og fremst
pavirke den samlede belastningen til et kyst-fiordomrade. Dette vil pavirke resipientens baereevne for
neeringssalter og vil kunne medfgrer tiltak for & redusere den samlede pavirkningen.

Varmere klima kan ogsa pavirke makroalgevegetasjonen. Varme somre og vedvarende hagye temperaturer
utover hgsten farer til at varmekjeere arter som normalt er pa kanten av sitt utbredelsesomrade blir mer vanlige
(Husa et al., 2008; Sjgtun et al., 2015). Marine hetebglger kan ha fatale konsekvenser for de norske
tareskogsplantene i Sgr-Norge, da de fleste av disse artene ikke taler hgye temperaturer over flere uker (Filbee-
Dexter et al., 2020). Med gkt frekvens av marine hetebglger forventes det at langlivede arter som danner
tredimensjonale habitat, vil bli erstattet med smé ettarige arter (Straub et al., 2019). Varmere klima kan ogsa ha
subletale effekter pa tareskogstrukturen, da hgyere temperaturer farer til mindre planter (Wernberg et al., 2025).
Frigstad et al. (2023) fant at gkt avrenning fra elver og formarking av vann reduserte dybdeutbredelsen til en
rekke makroalgearter i Skagerrak i perioden 1990 til 2016, selv om neeringssaltverdiene var nedadgéende i
perioden. | Nord- Norge kan gkte temperaturer, kombinert med hgyere forekomst av predatorer som
taskekrabbe og kongekrabbe, fgre til mindre krakebollenedbeiting av tareskogen (Christie et al., 2019).
Havforsuring kan ogsa pavirke bentiske kalkalgers evne til & danne kalk. | nordlige deler av landet har vi store
omrader med ruglbunn som bestar av slike kalkalger. Disse er viktige habitat for andre arter og kan pavirkes
negativt av slike klimaeffekter.

5.2.2 Vurdering av klimaendringer pa naeringssalter, planteplankton og makroalger

De forventede effektene av klimaendringer pa risikoen for overgjgdsling av kystvann pa grunn av utslipp av
naeringssalter fra fiskeoppdrett falger samme strukturen som i "Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2026”
(Grefsrud et al., 2026), Fig. 5.1. Her diskuterer vi hvordan hver hendelse forventes & bli pavirket av
klimaendringer og hvordan dette vil pavirke risikoen for overgjadsling. Nar man legger dagens produksjonsniva
til grunn, vil utslippene av lgste neeringssalter fra fiskeoppdrett veere uendret i et endret klima, men den samlede
belastningen kan bli starre fordi man forventer stagrre utslipp av lgste neaeringssalter fra land. Sannsynligheten
for liten spredning og fortynning vil ogsa veere uendret da man ikke forventer vesentlige endringer i
strammgnster i overflatelaget. Sannsynligheten for manglende overvakning vil heller ikke pavirkes av
klimaendringer.

60/100



Effekten av klimaendringer pa risiko for darlig dyrevelferd og negative miljgeffekter av fiskeoppdrett — kunnskapsstatus
5 - Utslipp av naeringssalter, organiske partikler, miljggifter og legemidler i et klimaperspektiv

C1: Nedgang i
bestander i
kystsonen

C2: Forringelse
av ekosystemets
funksjonalitet

C3: Forringelse
av habitat i
kystsonen

Overgjedsling av
kystvann pa grunn av
utslipp av
naringssalter fra
fiskeoppdrett

@kning av
planteplankton-
produksjon over
grenseverdi

Tap av biodiversitet
i makroalgesamfunn

Manglende
overvaking i
opppdretts-
intensive omrader

Liten spredning
og fortynning av
naringssalter

Heyt utslipp av
naringssalter

Figur 5.1. Skjematisk fremstilling (risikokart) av risiko for “Overgjedsling av kystvann pd grunn av utslipp av naeringssalter fra
fiskeoppdrett".

@kning av planteplanktonproduksjonen over grenseverdi

Det er vanskelig & predikere hvordan gkte temperaturer, formgrkning av vannet, gkt tilfgrsel av naeringssalter
fra land og gkt lagdeling vil samspille og hvorvidt det vil bidra til en lavere eller hgyere netto
planteplanktonproduksjon (NPP). Simuleringer av hvordan effekten fra utslipp fra akvakultur, gkt temperatur og
formarkning av vannet i Hardangerfjorden vil pavirke NPP, viste at selv om man fikk noe gkt produksjon ved
hayere temperatur, ga @kt akvakulturutslipp en sterkere produksjonsgkning. Endring i lysforholdene pa grunn av
gkt avrenning dempet denne effekten, slik at det samlet sett ikke ble pavist endring i fiordens miljgstatus (Hjgllo
et al., 2025).

Med dagens produksjonsniva, og nzeringssaltutslipp, vurderes det derfor at et endret klima ikke vil gke
sannsynligheten for gkning av planteplanktonproduksjon over grenseverdi, men med svak kunnskapsstyrke pa
grunn av mange ulike faktorer som endring i lagdeling, gkt ferskvannsutslipp og formgrking av kystvann, som
kan samspille med ukjent resultat. | vurdering av eutrofieringsgrad vil det veere avgjgrende a se pa en samlet
neeringssaltbelastning, da klimaendring vil medfgre endret avrenning og dermed tilfgrsel av naeringssalter fra
land. En slik samlet belastning vil pavirke en resipients baereevne for naeringssaltomsetning og vil kunne ha
betydning for fremtidig akvakultur aktivitet i fiordomradene.

Tap av biodiversitet i makroalgesamfunn

Selv om klimaendring vil kunne ha en betydelig direkte effekt pa makroalgesamfunn, vil trolig effekten av utslipp
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av lgste neeringssalter fra oppdrett veere liten pa en regional skala. Imidlertid er makroalger sarbare nar de blir
utsatt for flere stressfaktorer, slik at en kombinasjon av gkte temperaturer, formgrkning av vann, gkt
ferskvannsavrenning, havforsuring og endret samlet tilfgrsler av neeringssalt fra oppdrett og gkt avrenning
kunne gi negativ effekt pa biodiversiteten i makroalgesamfunn. Artssammensetning og dybdeutbredelse av
makroalger inngar ogsé som overvakningsindikatorer i vannforskriften. Ved klimaendringer kan det derfor bli
vanskelig a skille klimaeffekter fra eutrofieffekter i makroalgesamfunnene, noe som vil gjgre overvakningsdata
vanskeligere & tolke.

P& grunn av effekten av flere samtidige stressfaktorer, slik som gkte temperaturer og gkt konkurranse med
varmekjeere arter, starre ferskvannstilrenning og formarkning av kystvann, vurderes sannsynligheten for tap av
biodiversitet i makroalgesamfunn ved klimaendringer & kunne gke noe sett i lys av endringer i den samlede
belastningen. Kunnskapsstyrken vurderes som moderat, da det er usikkert hvordan effekten av flere
stressfaktorer vil bli pA makroalgesamfunn

Overgjadsling av kystvann pa grunn av utslipp av lgste nzeringssalter fra fiskeoppdrett

Med utgangspunkt i dagens produksjonsniva er det ingen direkte effekter av klimaendringer som vil gi
vesentlige endringer i neeringssaltutslipp fra akvakulturaktivitet. Man vurderer dette utslippet som mer eller
mindre stabilt i mengde, men enkelte effekter av klimaendringer vil kunne medfare endring i dynamikk og
fordeling. Med endringer i nedbgrsmengde og intensitet er det sannsynlig at man far gkt avrenning og tilfarsel
av neeringssalter fra land. Dette vil fgre til at den samlede neaeringssaltbelastningen for et kyst- fiordomrade vil
kunne gke sannsynligheten for overgjadsling, med pafelgende endringer i planteplanktonproduksjonen. Det er
manglende kunnskap om virkningene av prosesser som gkte temperaturer, gkt ferskvannsavrenning,
formarkning av kystvann og vertikal stabilitet pa overgjgdsling, og kunnskapsstyrken vurderes som moderat til
svak.

5.3 Partikuleert organisk materiale
5.3.1 Introduksjon

De forventede effektene av klimaendringer pa risikoen for utslipp av partikulzert organisk materiale

falger samme strukturen som i "Risikorapport norsk fiskeoppdrett 2026, Fig. 5.2. Her diskuterer vi hvordan hver
risikokilde og hendelse forventes & bli pavirket av klimaendringer og hvordan dette vil gi utslag pa risikoen for
negative effekter pa bunnsamfunn i influensomréadet for oppdrett fra utslipp av partikuleert organisk materiale.
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Figur 5.2: Skjematisk fremstilling (risikokart) av risiko for “negative effekter pd bunnsamfunn i influensomradet for oppdrett fra utsljpp
av partikuleert organisk materiale”

5.3.2 Vurdering av klimaendringer pa partikulaert organisk materiale
Manglende overvaking av blgtbunn

Sannsynligheten for manglende overvaking av blagtbunn er vurdert som lav pa grunn av miligovervaking pa
blgtbunn basert pa «NS 9410:2016 Miljgovervaking av bunnpavirkning fra marine akvakulturanlegg». Vi antar at
sannsynligheten ikke vil endre seg som falge av klimaendringene og vil fortsatt veere lav. Miljgovervaking av
blgtbunn er godt dokumentert og kunnskapsstyrken vurderes derfor som sterk. Det bar likevel bemerkes at
klimaendringene kan fare til redusert utskifting av bunnvannet, seerlig i fjorder med grunne terskler, noe som
kan fare til lavere oksygenniva i bunnvannet. Dette kan igjen fare til at kapasiteten til & bryte ned organisk
materiale under oppdrettsanlegg reduseres, noe som kan medfare behov for hyppigere miljgovervaking.

Stort areal pavirket av fekalier og spillfor.

Klimaendringer kan pavirke mengden av partikulzert organisk materiale som slippes ut fra merdene gjennom
temperaturavhengige fysiologiske prosesser hos laks som pavirker férinntak og vekst (Collins et al., 2020; Reid
et al., 2019). Férinntak og vekst hos post-smolt laks er optimal ved bestemte temperaturintervaller, med
maksimum ved 10,5 °C for fisk pa ca. 1,2 kg (Fraser et al., 2025) og ved 12 °C for post-smolt laks pa 200 g (Lai
et al., 2025). Ved hgyere temperaturer reduseres bade férinntak og vekst som falge av fysiologisk stress og
endret energibalanse. Samtidig akselereres kjgnnmodning hos hannfisk, noe som igjen er assosiert med
redusert forinntak (Handeland et al., 2008; Lai et al., 2025). | Nord-Norge (snhittemperaturen pa 10 m observert
pa kyststasjonen 7,5 — 8,5 °C) forventes gkt foropptak ved temperaturstigning, mens i Sar-Norge vil foropptaket
reduseres nar temperaturen overstiger optimalnivaet for laksevekst. Om sommeren er det na vanlig at
sjgtempeturen (10 m) i Hardangerfjorden gar opp til 18 °C og kan komme til & skje oftere under klimascenarier
og hyppigere sommerhetebglger seerlig i sgr. @kt lagdeling i vannsgylen kan redusere synkehastigheten til
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partikulaert organisk materiale (Condie & Bormans, 1997) men er i hovedsak kun relevant for indre fjorder.
Lengre oppholdstid i vannsgylen kan dermed gke spredningen av seerlig de minste fraksjonene av partikulaert
organisk materiale fra oppdrettsanlegg, slik det ogsa er observert for mudringsplumer (Seo et al., 2018). Selv
om gkt lagdeling i vannsgylen kan gke potensialet for spredning av partikler i fiorden, s& ma lagdelingen veere
sterk for & ha betydelig innvirkning pa arealet som pavirkes av fekalier og spillfor. Men samtidig vil gkt hyppighet
og intensitet av ekstremvaer ogsa fare til gkt omraring i vannsgylen.

Den samlede effekten av endringer i tilfarsel, gkt lagdeling og omrgring er kompleks og vil variere betydelig med
lokasjon langs norskekysten. Med dagens produksjonsniva og forventede klimascenarier vurderer vi at
sannsynligheten for at «Stort areal pavirket av fekalier og spillfor» ikke vil endre seg. Vurderingen er basert pa
svak kunnskapsstyrke pa grunn av manglende innsikt i hvordan faktorene nevnt ovenfor kan samspille.

Liten spredning av fekalier og spillfor.

Pa grunn av den redusert tetthet av kystvannet, inntreffer ikke utskiftingsepisodene like ofte som fer og dette
kan innebaere en gkning i antall fiordbassenger med moderat til sjelden vannutskifting (Johnsen et al., 2024).
Sjeldnere vannutskiftning antas & redusere spredningspotensialet og sannsynlighet for liten spredning av
fekalier og spillfor gker, szerlig for produksjonsomrader med terskelfjorder. Dette innebzerer at mindre omrader
kan veere eksponerte av partikuleert organisk materialer, men at bassenger i terskel fjorder med lang
oppholdstid for bunnvann er szerlig sarbare for lavt oksygeninnhold. Risikoen gker spesielt i fiorder med hay
tilfarsler av organisk materiale, noe som i verste fall kan fare til hypoksi (Nordberg et al., 2017). @kt dominans
av opportunistiske arter er knyttet til redusert oksygeninnhold og hgy organisk belastning, seerlig i indre
terskelfiorder (Johansen et al., 2018). Dominans av opportunistiske arter kan pa sikt fere til bunnsamfunn
dominert av mikroorganismer og utvikling av hypoksi (Diaz & Rosenberg, 1995). Med endring i
utskiftningsfrekvens pa grunn av klimaendringer er det fare for at omrader som i dag er uproblematiske vil fa
utfordringer i fremtiden, selv om produksjonen holdes pa dagens niva. Dette vil ha betydning for fremtidig
aktivitet og plassering av nye anlegg. Modellert endring i vannutskifting i fiordbassenger bygger pa
observasjoner i noen fjorder. Siden det mangler observasjon fra alle fjordsystemer, vurderes kunnskapsstyrken
som moderat.

Manglende overvaking av hardbunn

Forelgpig har vi ikke overvakingssystem for hardbunn slik det er for blgtbunn (Norsk Standard NS9410.2016)
og da mindre kunnskap om tilstanden. Hayere andelen av lokaliteter over hardbunn vil gi darligere overvaking
langs kysten. Redusert vannutskifting og lavere oksygenniva i bunnvann i terskelfjorder vil kunne gi darligere
miljgtilstand og dermed redusere bruken av indre fiordomrader med blgtbunn for eksisterende og planlagte
oppdrettsanlegg. Dette kan fgre til at flere lokaliteter flyttes til midtre og ytre fjordomrader, hvor hardbunn er mer
vanlig. Samtidig kan mer ekstremvzer gjgre det mer krevende & etablere og drifte anlegg med dagens teknologi
i ytre kystomrader, som ofte er dominert av hardbunn. Disse endringene har potensial til bade a gke og
redusere antallet av hardbunnslokaliteter. Derfor med dagens teknologi og forventede klimascenarier vurderer vi
at sannsynligheten for «Manglende overvaking av hardbunn» ikke vil endre seg. Vurderingen er basert pa svak
kunnskapsstyrke p& grunn av manglende innsikt i hvordan faktorene nevnt ovenfor kan samspille.

Negative effekter pa blgtbunnsamfunn

Oksygennivaet i bunnvann forventes a bli redusert som faglge av klimaendringer, szerlig i fiorder med grunne
terskler (< 100 m) pé grunn av redusert utskifting av bunnvannet samt endringer i vannet oksygenmetning pga.
temperaturgkninger. Hay omsetning av organisk materiale kan ytterligere redusere oksygennivaet og akt
avrenning fra omkringliggende landomrader vil fare til gkt tilfarsel av organisk materiale til kystomrader. Ved
lavere oksygen og gkt sedimentasjon vil bunnsamfunnet endres og i starre grad bli dominert av
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mikroorganismer (Keeley et al., 2013), slik at evnen til & bryte ned organisk materiale reduseres (Holmer, 1999).
Redusert oksygentilgang i blgtbunnsedimenter kan svekke bentiske samfunns nedbrytning av organisk
materiale og dermed bidra til gkt sannsynlighet for negative effekter pa blgtbunnsamfunn. Dette kan fare til at
lokaliteter som brakklegges kan bruke lengre tid pa a restituere, seerlig i terskelfjorder med begrenset
vannutskifting og blagtbunn.

Til tross for vurdering av om at sannsynlighet for «<manglende overvaking av blgttbunn» og «Stort areal pavirket
av fekalier og spillfér» ikke vil endre seg samlet vurderer vi at sannsynligheten for «Negative effekter pa
blgtbunnsamsunn» vil gke under de forventede klimaendringene. Dette skyldes i hovedsak redusert
oksygenniva i bunnvannet og endret vannutskiftning som gker sannsynligheten for liten spredning av fekalier og
spillfér. Kunnskapsstyrken vurderes som sterk fordi endringer i nedbrytning forarsaket av redusert oksygenniva i
bunnvannet er godt dokumentert.

Negative effekter pa hardbunnssamfunn

Sannsynlighet for «manglende overvaking av hardbunnx» og «stort areal pavirket av fekalier og spillfér» vil ikke
endre seg, men sannsynlighet for «liten spredning av fekalier og spillfor» vil gke under de forventede
klimaendringene. Hardbunnsamfunn vil ogsa utsettes for reduserte oksygennivaer, noe som begrenser
nedbrytningen av organisk material. | tillegg, bunndyr som er avhengige av kalkdannelse kan veere spesielt
sarbare for havforsuring som er forventet & gke under klimaendringene, eksempelvis kaldtvannskoraller
(Hennige et al., 2015) ruglbunn (Martin & Hall-Spencer, 2017) og krepsdyr. @yekorall og dadt korallmateriale er
viktig habitat for bunnsamfunn (Hennige et al., 2015; Wisshak et al., 2012). Samtidig kan avfall fra akvakultur
pavirke korallveksten (Kutti et al., 2022), og gkt havforsuring kan gjare korallene nzert til oppdrettsanlegg mer
sarbare for slike pavirkninger. Korallrev og ruglbunn, som er spesielt utsatt for havforsuring, forekommer pa
hard- og blandingsbunn

Klimaendringer vurderes dermed & gke sannsynligheten for negative effekter pd hardbunnssamfunn i omrader
med disse habitatene. Grunnet at kunnskapen om klimaeffekter er i stor grad begrenset til noen fa
hardbunnsarter, seerlig koraller og svamp, vurderer vi kunnskapsstyrken som moderat.

Negative effekter pad bunnsamfunn i influensomradet

Klimaendringer farer til gkt sjgtemperatur, redusert oksygenniva i bunnvann, redusert vannutskifting i enkelte
fiorder og @kt styrke og hyppighet av stormer. Til tross for at disse endringene i hovedsak kun gir gkt
sannsynlighet for liten spredning av partikulaert organisk materiale, og ingen endring i sannsynligheten for
manglende overvaking eller stort areal pavirket av fekalier og spillfor, gker sannsynligheten for negative effekter
pa blgt- og hardbunnssamfunn. Dette skyldes i all hovedsak redusert nedbrytning og @kt sarbarhet hos enkelte
hardbunnsarter.

Samlet vurderer vi at sannsynligheten for «Negative effekter pa bunnsamsfunn i influensomradet» vil gke under
det forventede klimascenariet. Kunnskapsstyrken vurderes som moderat til tross for at endringer i
nedbrytningssammensetning ved redusert oksygenniva i bunnvannet er godt dokumentert pa blgtbunn sa er
kunnskapen om hardbunn begrenset til noen fa arter.

5.4 Miljagqifter
5.4.1 Introduksjon

Klimaendringer kan pavirke forekomst og effekter av miljggifter pa flere mater gjennom fysiske, kjemiske og
biologiske endringer i miljget. Slike endringer omfatter temperaturgkning, gkt avrenning fra land, endringer i pH,
redusert oksygennivd, endringer i saltholdighet og forekomst av ekstremhendelser som stormer og marine
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hetebglger.

Hayere temperatur kan gi gkte reaksjonshastigheter og gkt mikrobiell aktivitet eller oppblomstring som bade
kan gke nedbrytingen av miljggifter og gke danningen av mer giftige metabolitter. @kt bakteriell oppblomstring
kombinert med forhgyete konsentrasjoner av tungmetall (f.eks. Cu, Zn, Cd eller Hg) eller andre
biocider/antigroemiddel kan indusere seleksjon for antibiotikaresistens i bakterier, som for eksempel Vibrio spp.
Det er godt dokumentert at gkning i sjgtemperatur fgrer til hgyere mengde patogene Vibrio bakterier som ogsa
er mer virulente (Baker-Austin et al., 2018).

@kt avrenning fra land pa grunn av gkt nedbgr kan tilfare mer miljggifter til kystsonen. @kt nedbgr kan ogsa gi
gkt utfelling av miljggifter som kan gi hayere bakgrunnsniva av miljggifter (Noyes et al., 2009).

Endringer i pH, oksygen og redoksforhold i sedimentene kan frigjgre metall (f. eks. Fe, Mn og As) og endre
hvordan stoff blir omdannet, f. eks. pavirke metylering av kvikksglv (Landrigan et al., 2020). Forsuring eller
oksidering i marine miljg kan pavirke lgselighet og kompleksdanning for mange metall og organiske forbindelser
og pa den maten pavirke biotilgjengeligheten.

Sterke stormer kan gke omrgring og sedimenttransport i grunne omrader og spredning av forurenset materiale.
De kan ogsa fare til gkt slitasje og spredning av biocider fra antigroemiddel pd merdene. Marine hetebglger kan
gjere artene mer sarbare for pavirkning fra miljggifter.

Det er fortsatt behov for gkt kunnskap og forstaelse av hvordan pagaende og fremtidige klimaendringer pavirker
nivaer og effekter av miljggifter i marine gkosystem (Frantzen et al., 2021).

5.4.2 Vurdering av klimaendringer pa miljogifter

Vi vurderer hvordan ulike risikokilder, hendelser og konsekvenser som vist i figur 5.3 kan pavirkes av et endret
klima og fare til en endret vurdering av om dette kan fgre til gkte negative effekter pa det marine miljg pa grunn
av utslipp av miljggifter fra fiskeoppdrett.
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Figur 5.3. Visualisering av risiko for negative effekter pa det marine miljg p& grunn av utslipp av miljggifter fra norsk fiskeoppdrett.

Hgy forekomst av sarbare livsstadier i vannsgylen

Klimaendringer kan pavirke varoppblomstring og artssammensetning. Dette kan igjen pavirke forekomst av
sarbare livsstadier i vannsgylen. Vi trenger mer kunnskap for & forsta hvordan dette kan endre seg ved et
varmere klima.

Manglende overvaking av vannsgylen eller av blgtbunn neer anlegg

Det at klimaendringene gjgr at flere risikofaktorer kan endre seg gjar at vi trenger gkt overvaking for & male og

forstd endringene. Blant annet bgr man vurdere & overvake pelagiske- og bentiske mikroorganismer, spesielt
med tanke pa utvikling av antibiotikaresistens.

Hoyt utslipp av miljggifter

Utslipp av miljggifter fra antigroemiddel

@kt temperatur kan fare til gkt tilvekst av ulike organismer som gror pa oppdrettsngtene, f. eks alger, sjgpung,
blaskijell eller nye groeorganismer. Dette kan fare til at oppdretterne bruker stgrre mengder kjiemiske midler som
dreper organismene (biocider) som antigroemiddel p4 merdene. Dette kan igjen fare til at gkte mengder
biocider lekker ut til vannsgylen og sedimenterer til bunnen enten som passiv utlekking eller som pulser med
hayere konsentrasjoner av biocider pa grunn av spyling eller mekanisk bgrsting av ngtene. @kt hyppighet av
stormer vil ogsa kunne gke slitasje pa natene og fare til gkte utslipp.

Utslipp av miljggifter fra foret

@kte temperaturer kan ogsa fare til endring i metabolisme og opptak/utskilling av féringredienser. Dette kan
pavirke hvor stor andel av miljggiftene i féret som gar gjennom fisken og ut til miliget som fekalier. Det at
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klimaendringer ogsa kan fare til gkt avrenning og utfelling gjennom gkt nedbar kan fare til hgyere
bakgrunnsniva og stgrre sannsynlighet for samvirkende effekter og redusert talegrense for sarbare stadier av
ulike arter.

Liten spredning og fortynning

Det at hgyere temperaturer i kyststrammen kan redusere utskifting av bunnvann i terskelfjorder kan fare til
darligere vannutskifting og redusert spredning av miljggifter i en resipient som kan gke risikoen for at
konsentrasjonen av miljggifter kommer over terskelverdier fro effekt.

Negative effekter pa det marine miljg pa grunn av utslipp av miljggifter fra fiskeoppdrett

Siden et varmere klima kan fare til hgyere forekomst av sarbare livsstadier i vannsgylen, gkt sannsynlighet for
manglende overvaking, gkt sannsynlighet for gkte utslipp av miljggifter og gkt sannsynlighet for liten spredning
og fortynning vurderer vi at det er gkt sannsynlighet for negative effekter pa arter med pelagiske livsstadier og
gkt sannsynlighet for negative effekter pa blgtbunnsarter neert anlegg. Dette gjar at det er starre sannsynlighet
for gkt sannsynlighet for negative effekter pa det marine miljg pa grunn av utslipp av miljagifter fra fiskeoppdrett
gitt et varmere klima. Kunnskapsstyrken vurderes som svak for hgyere forekomst av sarbare livsstadier i
vannsgylen og som moderat for gkt sannsynlighet for gkte utslipp av miljggifter. Samlet sett vurdere
kunnskapsstyrken som moderat for negative effekter pa det marine miljg pa grunn av utslipp av miljggifter fra
fiskeoppdrett gitt et varmere klima.

5.5 Legemidler
5.5.1 Introduksjon

Samspill mellom klima og forurensende stoffer forekommer ofte i naturlige miljger, og det er forventet at bade
omfanget og alvorlighetsgraden av slike interaksjoner vil gke som fglge av klimaendringer (Bednarska et al.,
2013; Heugens et al., 2001). Studier har vist at klimaendringer som gkt temperatur, redusert oksygenniva,
havforsuring og endring i saltholdighet kan pavirke bade konsentrasjon i miljget og arters fglsomhet (Holmstrup
et al., 2010; Laskowski et al., 2010). Dette kan medfgre at nivaer av kjemiske stoffer som tidligere ble ansett &
ikke gi negative effekter pa marint miljg, i fremtiden kan bli det, og at organismer kan fa redusert evne til &
handtere slik pavirkning.

Klimaendringer kan endre konsentrasjonen i miljget gjennom gkt utslipp, redusert spredning og fortynning og
redusert nedbryting. En generell oversikt over hvordan klimaendringer kan pavirke spredning, fortynning og
nedbryting er vist i fig. 5.4. Dette kan medfare at forurensende stoffer kan nd nye omrader, gkt tilstedevzaerelse i
miljget og utgjare en starre gkologisk risiko. Det er viktig & merke seg at effektene kan variere mellom ulike
kjemikalier, og at figuren ikke spesifikt gjelder kjemikalier brukt i norsk fiskeoppdrett. Legemidler brukes bade
via fér og som badebehandling, og det vil derfor vaere forskjeller mellom disse to gruppene, samt mellom ulike
legemidler.

Klimaendringer kan medfgre gking av arters fglsomhet ved & gjgre kjiemikaliene mer mobile eller reaktive,
redusere organismenes energi til avgiftning, skade viktige fysiologiske systemer som gjeller, stoffskifte og
syrebasebalanse (Noyes et al., 2009). Disse effektene kan forsterkes ytterligere, ettersom kjemikaliene kan
pafare starre skade nar artene allerede befinner seg neer sine fysiologiske grenser som falge av
temperaturgkning eller andre klimaeffekter (Noyes et al., 2009).
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Figur 5.4. lllustrasjon av klimaendringer som kan pavirke tilstedeveerelse av forurensende stoffer i miljoet.

5.5.2 Vurdering av klimaendringer pa legemidler

Vi vurderer hvordan risikokildene i Fig. 5.5 forventes & bli pavirket av klimaendringer og hvordan dette vil gi
utslag pa risikoen for negative effekter pa marint miljg grunnet utslipp av legemidler fra fiskeoppdrett.
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Figur 5.5. Visualisering av risiko for negativ pavirkning pa marint milje grunnet utslipp av legemidler fra fiskeoppdrett

Hoy konsentrasjon i miljoet

@kt temperatur kan medfgre gkt forekomst av lakselus som igjen kan medfare behov for flere og hyppigere
avlusningsbehandlinger som vil medfare gkt utslipp av avlusningsmidler. Hvis det pa grunn av klimaendringer
innfgres nye parasitter (utvending og innvending) vil dette ogsa kunne medfare gkt forbruk av legemidler.
Tilsvarende kan ogséa nye bakteriesykdommer eller hyppigere utbrudd medfare gkt bruk av antibakterielle
midler.

Etter utslipp vil konsentrasjonen av legemidlene bli redusert gjennom spredning, fortynning og nedbrytning. For
bademidlene er spredning og fortynning de viktigste prosessene for reduksjon, mens for formidler er det
nedbryting. Vi vet at gkt nedbgr og redusert saltholdighet kan medfgre lokale endringer i strammgnster, men det
er lav sannsynlighet for at dette skjer p& storskala stramsystemer. Det forventes ikke at klimaendringer pavirker
spredning og fortynning i en slik grad at det endrer sannsynligheten for hgy konsentrasjon i miljget. Bade
gkende temperatur og havforsuring kan gke nedbrytingen av forbaserte legemidler mens redusert oksygenniva
kan medfgre redusert nedbrytning (Benskin et al., 2016; Hamoutene et al., 2023). Det forventes likevel ikke at
klimaendringer pavirker nedbryting i en slik grad at det endrer sannsynligheten for hgy konsentrasjon i miljget.

Vi vurderer at det er gkt sannsynlighet for gkt utslipp, mens spredning, fortynning og nedbryting ikke vil pavirkes
i stor grad. Samlet sett vurderer vi at klimaendringer gker sannsynligheten for «Hgy konsentrasjon i miljget». Vi
har noe kunnskap om gkt bruk av legemidler og dermed gkt utslipp. Men det er f& studier pa hvordan
spredning, fortynning og nedbryting vil pavirkes av klimaendringer. Samlet sett vurderes kunnskapsstyrken som
moderat.

Mange arter/ngkkelarter og tidlige livsstadier med hgy folsomhet til stede

Det er begrenset med studier tilgjengelig p& hvordan klimaeffekter vil pavirke arters falsomhet for legemidler.
Studier har vist gkt falsomhet for azametifos og deltametrin ved gkt temperatur (Mill & Kennedy, 2021; Montory
et al., 2023; Tu et al., 2012). Ved lavere saltholdighet er det observert gkt falsomhet for deltametrin, men ikke
for imidakloprid (Knysh et al., 2021; Tu et al., 2012). @kt havforsuring gjgr at konsentrasjonen av karbonationer
synker og gker opplgsningen av kalk. Dette kan medfare gkt dgdelighet og ikke-dgdelige effekter hos arter som
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er avhengig av kalsium i det ytre skjelettet, som for eksempel koraller, hummer og krabbe (Chan & Connolly,
2013; Leiva et al., 2022; Thangal et al., 2024).

Basert pa at studier har vist at bade gkt temperatur, salinitet og havforsuring kan gi gkt fglsomhet for legemidler,
vurderer vi samlet sett at klimaendringer gker sannsynlighet for at det vil vaere «Mange arter/ngkkelarter og
tidlige livsstadier med hgy fglsomhet til stede». Samspillet mellom klimaeffekter og arters falsomhet for
legemidler er komplekst, og forventes heller ikke & vaere lik for de ulike legemidlene. Det er gjennomfart f&
studier, og de eksisterende studiene er ikke ngdvendigvis relevante for norske arter. Samlet sett vurderer vi
kunnskapsstyrken som svak.

Negativ pavirkning pa marint miljg grunnet utslipp av legemidler fra fiskeoppdrett

Klimaeffekter kan fare til bade gkt sannsynlighet for «Hgy konsentrasjon i miljget» og «Mange arter/ngkkelarter
og tidlige livsstadier med hgy fglsomhet til stede». Vi vurderer derfor at det er gkt risiko for «Negativ pavirkning
pa marint miljg grunnet utslipp av legemidler fra fiskeoppdrett». Kunnskapsstyrken vurderes som svak for bade
«Hgy konsentrasjon i miljget» og «Mange arter/ngkkelarter og tidlige livsstadier med hgy fglsomhet til stede».
Samlet sett vurderes kunnskapsstyrken for «Negativ pavirkning pa marint miljg grunnet utslipp av legemidler fra
fiskeoppdrett» som svak.

5.6 Mikroorganismesamfunn i marine sediment
5.6.1 Introduksjon

Mikroorganismesamfunn er grunnleggende for gkosystemets funksjon, og driver kritiske prosesser som
naeringsstoffkretslgp, nedbrytning av organisk materiale, nedbrytning av forurensninger og opprettholdelse av
jord- og vannkvalitet (Sunagawa et al., 2015). Sammensetning og funksjonell kapasitet i disse mikrobiomene
pavirkes sterkt av miljgforhold, inkludert menneskeskapte belastninger som forurensning, klimaendringer og
kiemiske inngrep (Song et al., 2025). Mikrobene er de farste som reagerer pa endringer i gkosystemet, og skift i
mikrobielle samfunnsstrukturer kan fungere som sensitive indikatorer pa gkosystemets helse for & forsta
pavirkninger og identifisere restaureringsmal for bevaring og baerekraftig forvaltning (Cheng et al., 2025; Lalzar
et al., 2023). Mikrobiota i marint sediment er viktige drivere i globale biogeokjemiske sykluser, seerlig for karbon-
, hitrogen - og svovelkretslgp. De forsyner marine naeringsnett med energi, remineraliserer organisk materiale,
bryter ned forurensninger og fungerer som sensitive indikatorer pa miljgtilstand, og pavirker klimaregulering og
neeringstilgjengelighet i marine gkosystemer. Likevel er pavirkning og rollen til miljgmikrobiomer i stor grad
uutforsket.

5.6.2 Pavirkning av biocider, tungmetaller og legemidler fra akvakultur pa mikrobiota

Antigroemidler brukt i akvakultur forurenser miljget med antimikrobielle forbindelser som tungmetaller (Cu, Zn
og andre biocider), og rastoffene brukt til férproduksjon inneholder inneholder sm& mengder organiske
miljggifter og tungmetallforbindelser. Kobber og sink blir ogsa tilsatt foret i som spormineraler for at fisken kan
ha god tilvekst (Grefsrud et al., 2024). Disse forbindelsene er kjent for & veere giftige for mikrober og kan
selektere for patogener og antimikrobiell resistens i sedimentmikrobiomet. Videre pavirker disse utslippene
mikrobielt mangfold og derigjennom funksjonene til sedimentmikrobiota (Cabello, 2006; Lindgren et al., 2018).
@kte utslipp av biocider som kobber og sink, og muligens andre biocider, i kombinasjon med hgyere
temperaturer, kan gke sannsynligheten for at bakterier utvikler antimikrobiell resistens (AMR) i patogener som
Vibrio spp. og Aeromonas spp., samt i humane patogener som Klebsiella spp (Hetland et al., 2025; Hakonsholm
et al., 2023). Dokumenterte koblinger mellom typer og nivaer av metallforurensning og spesifikke manstre av
antibiotikaresistens tyder pa at flere mekanismer ligger til grunn for denne koseleksjonsprosessen. Disse
koseleksjonsmekanismene inkluderer koresistens (ulike resistensdeterminanter til stede p& samme genetiske
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element) og kryssresistens (den samme genetiske determinant som gir resistens mot bade antibiotika og
metaller). Metallforurensning utgjar derfor et langsiktig, utbredt og vanskelig handterbart seleksjonstrykk med
bade miligmessig og klinisk betydning, som mulig bidrar til opprettholdelse og spredning av faktorer for
antibiotikaresistens (Flach et al., 2017). Norge har nylig publisert sin nasjonale «One Health» - strategi for AMR
(2024-2033) som spesifikt tar for seg hvordan man skal forebygge utvikling av resistens i matsystemene.
Legemidler brukt i akvakultur, szerlig antibiotika, har stor pavirkning p& sedimentmikrobiomer. Selv om
antibiotikabruk ikke er utbredt i Norge, brukes antibiotika hyppig i andre omréder for lakseoppdrett. Disse
antibiotikaene pavirker miljget ved & endre mikrobielt mangfold og funksjoner samt ved seleksjon av AMR og
patogener i miljget (Adenaya et al., 2023; Cabello et al., 2016).

5.6.3 Kombinert pavirkning av klimaendringer og forurensning pa sedimentmikrobiota

Det papekes at gkte temperaturer direkte kan pavirke utvikling av resistens fordi de kan fere til gkt vekst og
overlevelse av mikroorganismer som bakterier og sopp. Seerlig relevant for akvakultur langs kysten er at mer
ekstremveer vil fare til hyppigere flom og gkt sannsynlighet for ugnsket og ukontrollert forurensning fra kloakk og
avlgpsvann. Klimaendringer kan bidra til & forsterke AMR i akvakultur ved & gke vanntemperaturene, noe som
fremmer ukontrollert vekst og formering av sykdomsfremkallende mikroorganismer (patogenproliferasjon) og
sykdomsoverfgring (Jeyachandran, 2025; van Bavel et al., 2024). Denne syklusen gker antall gener for
antimikrobiell resistens i akvatiske miljger, og truer matsikkerhet og folkehelse. Videre farer hgyere
temperaturer ogsa ofte til hgyere dgdelighet hos infiserte akvatiske dyr ved varmere forhold (Reverter et al.,
2020).
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For & oppsummere resultatene beskrevet i denne rapporten sa deler vi inn i tre tema; oppdrett i et fremtidig
klima, miljgeffekter i et fremtidig klima og endring i gkosystemet (Fig. 6.1).

Figur 6.1. @verste panel viser gjennomsnittlig arlig temperaturavvik mélt pa alle de hydrografiske stasjonene (Fig. 2.1) pa 1m dyp fra
1935 til 2025. Bildene under illustrerer de ulike delkapitlene under; oppdrett i et fremtidig klima (hayre), miljoeffekter i et fremtidig klima
(midten) og endring i okosystemet (venstre).

For naeringen sin del s er det verdt & merke seg at de naturgitte forholdene for & drive oppdrett langs
norskekysten endrer seg. Dette gker risikoen for darlig fiskevelferd og samtidig er det stor usikkerhet knyttet til
sykdomsutfordringer og smittespredning. Mer ekstremveer kan ogsa gi starre belastning pa anleggene og gke
sannsynligheten for remming. Samtidig kan miljgeffekter, spesielt gkning i lakselus, bidra til stgrre behov for
handtering og igjen bidra til darlig fiskevelferd, samt gkning i remmingshendelser.

For forvaltningen sa er det viktig & vaere klar over at klimaendringene pavirker bade miljgeffekter av akvakultur
direkte, men ogsa sarbarheten til gkosystem og kapasiteten til & ta imot gkt belastning fra akvakultur.
@kosystemet i fiordene blir mindre robust, altsd mindre motstandsdyktig mot ulik menneskelig aktivitet.

6.1 Oppdrett i et fremtidig klima

@kt sjgtemperatur, redusert oksygeninnhold i vannet, sterkere lagdeling i vannsgylen og hyppigere hetebglger
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vil skape utfordringer for fremtidens akvakultur. Hay temperatur reduserer appetitt, vekst og robusthet, og kan
utlgse perioder med redusert velferd hos oppdrettsfisken. Hetebglger kan gke smittepresset fra lakselus
betydelig og kan gjgre enkelte lokaliteter uegnet for oppdrett.

Varmere vann holder mindre oksygen, samtidig som laksens oksygenbehov gker. Dette pavirker appetitt, vekst,
immunforsvar og gjar fisken mer sarbar for handtering, sykdom og stress. Stor fisk taler varme og stress
darligst, og stressrelatert dgdelighet forventes & gke med gkende temperatur.

Klimaendringer skaper bedre forhold for mange patogener gjennom:
« Raskere sykdomsutvikling
» gkt forekomst av lakselus, gjelleamgber og opportunistiske bakterier
« Fremvekst av nye bakteriesykdommer i varmeperioder (f.eks. pasteurellose, SRS)
« Endret geografisk utbredelse av sykdommer (AGD nordover)

Syk laks taler varme og lavt oksygeninnhold i vannet darligere, noe som forsterker sykdomesrisiko ytterligere.
Patogener kan endre seg nar miljget endrer seg, som kan gjare at vaksiner slutter & fungere. Det er derfor viktig
a opprettholde utviklingen av effektive vaksiner, samtidig kan gkt bruk av antibiotika veere ngdvendig i periode.

Varmere vann og mer lus farer til hyppigere avlusing, sortering og flytting av fisk. Flere behandlinger, mer
ekstremvaer og gkt teknisk belastning pa anlegg gir starre sannsynlighet for ramming. Remt fisk kan vaere
smittebaerere og utgjar en genetisk trussel mot villaks.

6.2 Miljgeffekter i et fremtidig klima

@kende smittepress fra lakselus - hgyere temperatur gir:
« Raskere utvikling og flere generasjoner
* Hgyere smitteevne
» Jkt skade per lus
 Hgyere konsentrasjon av smittsomme lus i vannmassene, seerlig i nordlige omrader

Dette medfarer at sannsynligheten for lakselusindusert dadelighet pa vill laksefisk vil gke, spesielt i
oppdrettsintensive omrader.

Bade i forhold til pavirkning pa vill laksefisk og darlig dyrevelferd sa vil trolig lakselus fortsette & veere den
starste utfordringen innen norsk laksefiskoppdrett.

Klimaendringene gir:
« Darligere vannutskifting i enkelte fiorder
« @kt sarbarhet hos bade for blgt- og hardbunnssamfunn
« Mer bruk av kobber og andre antigromidler pga. gkt begroing
« Starre effekter av utslipp (naeringssalter, legemidler, miljggifter)

Dette kan gjgre enkelte lokaliteter uegnet og kreve flytting av produksjon.
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@kt belastning pa bunnmiljg (bletbunn og hardbunn)

Klimaendringer gir mer lagdeling og darligere utskifting av bunnvann i terskelfjorder. Dette farer til lavere
oksygenniva i bunnvannet, som gjar at organisk materiale fra oppdrett (fekalier og spillfor) brytes ned saktere
og i starre grad bidrar til oksygenmangel og endret bunnfauna. Hardbunnsarter som koraller og krepsdyr er
ogsa mer sarbare nar havet forsures, og avfallsstoffer fra akvakultur kan ytterligere svekke disse
gkosystemene.

Mer spredning og opphopning av miljagifter

@kte temperaturer, mer nedbgr og hyppigere stormer pavirker spredning, nedbrytning og biotilgjengelighet av
miljggifter fra oppdrett, som:

« kobber fra impregnerte ngter
« organiske miljggifter i fér

Darligere vannutskifting gker sannsynligheten for lokal opphopning, og arter blir mer sarbare nar
miljgforholdene samtidig svekkes av klimaendringer.

Hgyere temperaturer farer til mer begroing pa nater. Dette gker behovet for:
» hyppigere notvask
« mer bruk av kobberholdige og andre antigromidler
Utslipp av disse stoffene kan pavirke bade bunnmiljget og organismene i vannsgylen.
Okt bruk og utslipp av legemidler
Mer lakselus og hyppigere behandlinger i et varmere klima kan fare til:
« stgrre utslipp av avlusningsmidler
« gkte utslipp av antibiotika (dersom bakteriesykdommer gker og det ikke utvikles vaksiner)
« gkt pavirkning pa falsomme arter nar temperatur, saltholdighet og pH endrer legemidlenes effekt i miljget

Spesielt i fiorder med begrenset vannutskifting kan dette bli alvorlig.

6.3 Et gkosystem i endring

@kosystemet i fiordene blir mindre robust, altsd mindre motstandsdyktig mot ulik menneskelig aktivitet.
Klimaendringene reduserer gkosystemets evne til & absorbere belastningen fra oppdrett, gjennom:

» Pkt lagdeling

* Mgrkere vann

» Jkte temperaturer

¢ Endret planktonsamfunn

» Redusert oksygentilgang
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» Jkt frekvens av ekstremhendelser
Dette gker sannsynligheten for lokal miljgforringelse og strengere reguleringer.
Villfisk (laks, sjgarret, sjgrgye) blir mer sarbare for:
o Lakselus
« Smitte fra andre patogener
« Endret vannfaring og temperatur
« Redusert mattilgang i havet
Dermed gker sannsynligheten for strengere tiltak som begrenser akvakulturproduksjon.

Klimaendringene gjgr at gkosystemets toleransevindu smalner, noe som betyr at naturen taler mindre
belastning fra oppdrett enn tidligere. @kt temperatur, mer lagdeling i vannet, redusert oksygeninnhold og
hyppigere ekstremhendelser farer til at kyst- og fijordgkosystemer blir mer sarbare. Dette forsterkes seerlig i
fiorder med grunne terskler, der darlig utskifting av bunnvannet skaper langvarig oksygensvinn og akt
sannsynlighet for gkologisk forringelse. Marine hetebglger, som blir badde hyppigere og kraftigere, kan bidra til
massedgd av tareskog og gkende temperatur kan endre artssammensetningen i kystsonen. Havforsuring
svekker skallbyggende organismer som plankton, kalkalger og koraller, noe som gjar hele naeringsnettet mer
utsatt for pavirkning.

Nar saltholdighet og lysforhold endres som fglge av gkt avrenning og markere vann, forskyves balansen i
planktonsamfunnene. Dette kan redusere mattilgangen for bade villfisk og marine beitedyr, og gir
konkurransefortrinn til arter som trives i gkosystem i endring, som maneter. Hardbunnssamfunn som koraller og
ruglbunn blir ogsa mer utsatt, fordi bade havforsuring og avfallsstoffer fra oppdrett dersom anlegg legges neer
korallforekomster svekker vekstevnen deres ytterligere.

De ville laksefiskene pavirkes av endret vannfaring i elver, haye elvetemperaturer og kan fa forskjavet tidspunkt
for smoltutvandring. Dette igjen kan pavirke mattilgangen de opplever langs kysten og i havet. Blant laksefisk er
sjgraye den mest sarbare arten. Den er sterkt tilpasset kaldt vann, og selv moderate temperaturgkninger gir
fysiologisk stress, redusert vekst og darligere overlevelse. Sjggrret kan i utgangspunktet handtere varmere
vann bedre, men ogsa sjggrret kan oppleve forringet forhold pa grunn av gkt press fra lakselus.

For villaks vil forskjavet tidspunkt for smoltutvandring og endret produktivitet i havet pavirke neeringstilgangen. |
havet kan varmeperioder og gkosystemendringer redusere mattilgangen. I tillegg kan klimaendringene forsterke
effekten av smitte fra oppdrett ved at patogener og parasitter trives bedre i et varmere hav.

Samlet viser rapporten at gkosystemet, korall- og hardbunnssamfunn, plankton, makroalger, fjordbunn, vill
laksefisk (szerlig sjaraye) og flere naeringsnett blir betydelig mer sarbare. Klimaendringene virker i tillegg
sammen med eksisterende belastninger fra oppdrett, som utslipp, organisk belastning, smitte og ramming, slik
at effektene forsterkes og talegrensene kan overskrides raskere enn tidligere.

6.4 Kunnskapshull

Flere kunnskapshull som gir gkt usikkerhet

Rapporten understreker manglende kunnskap om:
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« Patogener i et varmere klima

« Langtidseffekter av marine hetebglger

» Erneeringsbehov ved hgy temperatur

« Effekter pa stor fisk

« Fjordsirkulasjon og oksygendynamikk
Fremtidig klima og lokalitetsspesifikke effekter

Det er betydelig usikkerhet knyttet til hvordan klimaendringer konkret vil sl ut i ulike fjorder og kystomrader,
seerlig fordi:

« florder har sveert ulik sirkulasjon og terskeldybde
« klimaendringer pavirker temperatur, lagdeling, nedbgr og saltholdighet p4 komplekse mater
« modellene har begrenset presisjon pa lokalt niva

Klimaeffekter pa smitte, sykdom og patogener

Et av de stgrste kunnskapshullene gjelder hvordan klimaendringer pavirker smitte- og sykdomsdynamikk,
spesielt:

« temperatur- og oksygenavhengige endringer i sykdomsforlap
« hvordan ulike virus, bakterier og parasitter reagerer pa endrede miljgforhold
« hvordan nye (eksotiske) patogener kan etablere seg i norsk miljg
« effekten av hyppigere behandling og stress pa sykdomsutvikling
e smittespredning mellom oppdrett og villfisk under nye klimaforhold
Effekter av klimastress pa oppdrettslaks

Selv om fysiologien til laks er godt kartlagt ved forskjellige temperaturer og oksygenforhold, mangler vi
kunnskap om:

« hvorfor store individer (>3 kg) er mer sarbare overfor varme, hypoksi og handtering, og hvilke mekanismer
som begrenser stor fisk (seerlig gjelle og hjertefunksjon).

« hvordan kronisk klimastress pavirker immunforsvar og robusthet

« langsiktige effekter av marine hetebglger pa dgdelighet, vekst, ugnsket kignnsmodning, og ernaeringsbehov
ved ulike livsfaser

« interaksjonen mellom hgye temperaturer og produksjonslidelser (katarakt, deformiteter, oksidativt stress)
» Potensialet for kunstig seleksjon av en mere klimarobust oppdrettsfisk.
« Produksjon av robust steril fisk, som ikke klarer seg betydelig darligere p& hgy temperatur.

« Effekt av tidlig miljghistorikk pa& klimarobusthet senere i livet i sjgen.
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» Negative synergieffekter mellom hgy temperatur, hypoksi og andre vanlige stressfaktorer i oppdrettsmiljget
(bl.a. sykdom, handtering).
« Egnethet for nye produksjonsteknologier (semi-lukket, nedsenket, havbruk til havs).
Okosystemeffekter (plankton, makroalger, bunnsamfunn)
Rapporten viser betydelige kunnskapshull om:
« hvordan klimaendringer pavirker nedbrytning av organisk materiale i fjorder
« effekten av kombinerte pavirkninger (forsuring + gkt temperatur + utslipp) pa koraller og hardbunn

« hvordan mgrkere vann, gkt ferskvannpavirkning, gkte utslipp fra land og gkt temperaturpdvirker nzaeringsnett
og konkurranseforhold

« hvordan gkt organisk belastning vil pavirke blgtbunn i fiorder med darlig vannutskifting
Romming og genetisk pavirkning pa villaks
Det finnes lite kunnskap om:

« hvordan klimaendringer vil pavirke reammingshyppighet fremover

« hvordan klimaendringer endrer villaksens robusthet mot genetisk innkryssing og om det vil variere geografisk
mellom sgr og nord

« hvor effektivt utfisking fungerer under hyppigere ekstremvaer og hgy vannfaring

« Hvordan klimaendringer vil pavirke atferd av reamt laks (sannsynlighet for & vandre opp i elver)
Virkning av klimaendringer pa legemidler og miljggifter
Rapporten viser betydelig usikkerhet knyttet til:

« hvordan temperatur, pH, saltholdighet og oksygen pavirker nedbryting av legemidler

« hvordan klimaendringer endrer spredning av miljggifter

« samvirkning mellom klimaendringer og gkende antibiotikaresistens hos miljgbakterier
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