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Sammendrag

Strukturelle modifikasjoner av sjgmerder pdgar kontinuerlig for & motvirke kjente
produksjonsutfordringer innen kommersielt lakseoppdrett. Nedsenkede oppdrettsmerder kan
redusere antall lakselus pa fisken, minimere belastningen fra vind og belger, samt unnga
andre uheldige miljo- og driftsmessige faktorer i ovre del av vannsgylen. Montering av
nedsenkede merder med tilherende luftkuppel gir fisken nedvendig tilgang til luft, og bidrar
til & lose den helt sentrale utfordringen knyttet til dyrets oppdrift. I denne studien brukte jeg to
(omkrets 157 m) Atlantis-merder og to (omkrets 157 m) Nautilus-merder nedsenket til 15
meter utstyrt med luftkupler, samt to standard overflatemerder (dvs. kontrollmerder) for &
drive frem ~150 000 fisk per merd fra tidspunkt for flytting og nedsenkning i mai (~ 1,8- 4
kg) til slaktestorrelse (~5 kg) i november. Jeg testet om miljeforhold, dedelighet, niva for
lusepéslag og avgjerende velferdsparametere (Laksvel, Fishwell) var forskjellig i perioden
juni til august mellom kontrollmerder i overflate og nedsenkede merder. Nedsenkede merder
hadde lavere luseniva enn fisk i referansemerd, og ble ikke avluset gjennom forseksperioden.
Svemmeblarens fylde, svemmeadferd og —hastighet indikerte at nedsenket fisk brukte
luftkuppelen for & opprettholde neytral oppdrift i hele produksjonssyklusen. Etter fem
méneder var total dedelighet noe hoyere i dypdriftsmerder sammenlignet med kontrollmerder.
Velferdsskédringen indikerer hayest forekomst av skjelltap hos fisk 1 kontrollmerder, derimot
er kroppssar og deformitet hayest hos fisk i nedsenket merd Nautilus, samt at snuteskader
forekom hyppigst i nedsenkede merder. Samtidig var generell finnetilstand relativt lik pa
samtlige fisk hos kontroll- og nedsenket lokalitet. Selv om nedsenkning reduserte luseangrep,
var det med unntak av skjelltap, ikke pavist forbedret ytre fiskevelferd i nedsenkede merder.
Likevel, med utgangspunkt i faktisk sykdomshistorikk i forkant forseksstart, ma det tas hoyde
for at dypdriftslaks ved start trolig hadde en svakere samlet helsestatus. Videre gjennom
forseksperioden uten mekanisk ikke-medikamentell behandling ved nedsenket drift, kan det

konkluderes med at fiskevelferden har vaert god for samtlige fiskegrupper.



Abstract

Structural modification of sea cages is continually ongoing to counter major production issues
associated with commercial salmon farming. Submerged cages can reduce amount of salmon
lice infestation on salmonids, minimize the effects of storms, or avoid other unfavourable sea
surface conditions. Fitting submerged cages with underwater air domes provides an
underwater air surface and appears to resolve issues associated with buoyancy associated
issues. Here, I used two (O = 157m) Atlantis cages and two (O = 157m) Nautilus cages
submerged to 15 meters fitted with air domes and two standard surface cages as control cages.
Approximately 150 000 fish were stocked in each cage from sea transfer in May (~ 1,8- 4 kg)
to harvest size (~5 kg) in November. I tested if environmental conditions, growth rates, lice
infection levels, mortality, and key welfare parameters (Laksvel, Fishwell) differed between
control and submerged cages. Salmon in submerged cages had lower lice levels than those in
control cages during the trial period and did not have to be go thorugh de-licing throughout
the trial period. Swim bladder fullness, swimming behavior and surface activity rates
indicated submerged fish competently used the underwater airdrome to maintain neutral
buoyancy for the full production cycle. However, after 5 months, total mortality was slightly
higher in submerged cages. The welfare scores indicate highest incidence of scale loss for
control cages. On the other hand, scores for body wounds and deformities were highest for
fish in the submerged cage Nautilus. Additionally, snout damage occurred mostly at the deep
drift location. General fin condition was relatively similar in all cages. I conclude that while
submergence reduced lice infestation rates, with the exception of scale loss, improved exterior
fish welfare for submerges cage has not been shown in this trial. However, based on the actual
disease history before the experiment began, it must be considered that this fish probably
started with a weaker overall health. Furthermore, throughout the experimental period without
mechanical non-medical treatment during submerged operation, it can be concluded that all

fish groups experienced good fish welfare.
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Ordforklaringer

Salmo salar L., atlantisk laks og laks — Foruten om i1 oppgavens tittel vil Sa/mo salar L. og

Atlantisk laks fra né ofte omtales som «laksy.

Ordinzr oppdrettsmerd — omtales i denne sammenheng i samsvar med flytende

akvakulturanlegg i overflaten som folger standarden til NYTEK22-forskriften og NS 9415.

Boken «Velferdsindikatorer for oppdrettslaks: hvordan vurdere og dokumentere
fiskevelferd» skrevet av forskere ledet av Chris Noble — omtales i denne sammenheng som

Noble-boken (Noble mfl., 2018).

Otervika — lokalitetsnavn for merdkonstruksjonene Atlantis og Nautilus i dette forseket.
Fisken pé Otervika ble flyttet fra lokalitet Oksbasen hvor den forst ble produsert fra smolt til
~3000 kg.

Heggvika — lokalitetsnavn for referansemerder i dette forsgket. Fisken pd Heggvika ble flyttet
fra lokalitet Tosen hvor den ble produsert fra smolt til ~2000 kg.

F1 — Fiskegruppe 1: Inneholder to referansemerder (REF1, REF2) fra overflatelokalitet
Heggvika. REF1 inneholder: Merd 4,11,12. REF2 inneholder merd 11, 13, 4. Folger
fiskegruppene. Endring i merdnummer skyldes avlusning med pafelgende flytting av fisken

mellom merder.

F2 — Fiskegruppe 2: Inneholder to Atlantismerder (ATL6, ATL12) fra nedsenket lokalitet
Otervika.

F3 — Fiskegruppe 3: Inneholder to Nautilusmerder (NAU9, NAU10) fra nedsenket lokalitet
Otervika.



Forkortelser

Forkortelse Betydning

SbH SinkabergHansen

HI Havforskningsinstituttet

UiB Universitetet i Bergen

Vi-er Velferdsindikatorer

OVl-er Operasjonelle velferdsindikatorer

LABVI-er Laboratoriebaserte velferdsindikatorer

CTD Conductivity, temperature, depth maler

PO Produksjonsomrade

K-faktor Kondisjonsfaktor

1N Fgrste velferdsskaring Nora

2N Andre velferdsskaring Nora

3N Tredje velferdsskaring Nora

4N Fjerde velferdsskaring Nora

1A Fgrste velferdsskaring Aquabyte

2A Andre velferdsskaring Aquabyte

3A Tredje velferdsskaring Aquabyte

4A Fjerde velferdsskaring Aquabyte

F1 Fiskegruppe 1 (REF1 + REF2) - referansemerd
F2 Fiskegruppe 2 (ATL6 + ATL12) - Atlantis

F3 Fiskegruppe 2 (NAU9 + NAU10) - Nautilus
1NF1e «Fgrste velferdsskaring Nora fiskegruppe 1»
2AF1e «Andre velferdsskaring Aquabyte fiskegruppe 1»
3NF2e «Tredje velferdsskaring Nora fiskegruppe 2»
4AF3e «Fjerde velferdsskaring Aquabyte fiskegruppe 3»

® Uthevet skrift indikerer eksempler pa enkelte kombinasjoner av forkortelser i velferdsfigurer (figur 3.7-3.15).
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1. Introduksjon

1.1 Produksjon av laksefisk i Norge

Norsk havbruksnaering, som startet opp i 1969-1970, er i dag ansett som en kommersiell
suksesshistorie. Produksjonen av atlantisk laks har de siste tidrene okt til & overstige 2,5
millioner tonn per ar (FAO, 2022). 12019 ble det produsert 1 364 044 tonn laks, og utgjorde
93,9 prosent av den totale matfiskproduksjon (Statistisk sentralbyrd, 2020). P4 verdensbasis er
Norge en betydelig sjomatnasjon som forsyner en rekke markeder med sjomat. I 2020
eksporterte Norge 1,2 millioner tonn laks og erret, med en verdi pé 74 milliarder norske
kroner. En av de mest vellykkede artene i moderne akvakultur er Atlantisk laks Salmo salar
L. Fisken er enkel & hdndtere, vokser raskt, har en hoy kommersiell markedsverdi, samt er
tilpasningsdyktig til varierende oppdrettsvilkar (Heen, Monahan og Utter, 1993).
Produksjonen av laks utgjer en viktig del av norsk ekonomi, og er en viktig bidragsyter i det
norske velferdssystemet. Videre gir effektiv produksjon av laks et betydelig protein- og
naringsbidrag til en voksende verdensbefolkning. Norske myndigheter har mal om & oke
produksjonen av laksefisk til neermere fem millioner tonn frem mot 2050 (Olafsen mfl.,
2012). Med mélet om gkt vekst pa den ene siden, er det ogsa vedvarende diskusjoner om
forbedring av velferd og helse for & redusere dedelighet og andre driftsmessige utfordringer.
Nye krav til fiskehelse og miljo, samt hey gjennomsnittlig dedelighet betinger at
oppdrettsnaringen kontinuerlig tar utviklingsgrep for & bringe produksjonen i en stadig mer

baerekraftig retning.

Tross kjente historiske opp- og nedturer, har produksjon av laks i sjgmerder har vert en
betydelig suksess, bade hva gjelder lennsomhet og kvantum. I pioneranleggene pa 1960- og
1970-tallet i Norge og Skottland ble nylontrdlnett hengt opp fra rerkonstruksjoner av tre- eller
polyetylenstrukturer (FAO, 2020). Trinnvis innovasjon og forbedring av denne grunnideen
har ledet til de mest utbredte konstruksjonene med stilplattformer og sirkulare plastringer
som vi ser i dagens havbruksnering. Videre finnes en rekke ulike tekniske lgsninger i norsk
havbruk, deriblant lukkede- og semilukkede anlegg i sjo, samt ulike varianter av &pne merder.
Norskekysten har klare fysiske fortrinn innen matproduksjon, der havstremmer sender
naturlig friskt vann inn og ut av merdene med kontinuerlig utskiftning. Dette sikrer gjerne
tilforsel av oksygenrikt vann som forutsetning for gode vilkér for fisken. Likevel er det
lokaliteter som ikke har samme klimatiske fortinn. Mangel pé utskifting av vann kan vere en

faktor, hoy tilfersel av luselarver og mulige patogener kan skape store biologiske utfordringer
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for oppdrettsselskapet og i neste omgang dyret selv. Hvilken driftsteknologi som benyttes ved
ulike lokaliteter og produksjonsomréder er avgjerende for & kunne spille pd lag med naturen

og utnytte tilgjengelig areal langs norskekysten best mulig.

1.2 Fysostom svemmeblzre

En forutsetning for vellykket produksjon er & spille pa lag med fiskens biologi.
Svemmeblaren er en gassfylt sekk — et hydrostatisk organ — med funksjon om & opprettholde
normal posisjon i vannseylen péd en energieffektiv méte. Ulike arter har enten fysoklist
(lukket), fysostom (apen) eller ingen svemmeblare for a justere oppdrift (Sievers mfl., 2021).
Atlantisk laks har en fysostomisk svemmeblare plassert dorsalt i bukhulen, ventralt for
nyrene. Dette er en dpen svemmeblare som fylles med luft ved hjelp av gulp eller svelging
fra overflaten via «Ductus pneumaticus», som er forbindelseskanalen til oesophaugus
(spisereret). Over tid mister laks gradvis luft fra svemmeblaren gjennom lekkasje eller via &
«rape» ut luften. Oppdrettslaksen er helt avhengig av a kunne regulere gassmengden og
oppdriften ved & innhente luft en til fire ganger i degnet (Dempster mfl., 2008; Warren-Myers
mfl., 2022). Volum av gass i svemmeblaren er i samsvar med Boyle’s lov: Hvor gasstrykket
er lik det ytre hydrostatiske trykket (R. McN, 1959). Hydrostatisk trykk eker med dybden, sa
endring vertikalt pavirker svemmeblaerevolumet. For & oppnd neytral oppdrift etter vertikal
migrering regulerer laksen svemmeblaregassvolumet (Macaulay, Wright, mfl., 2020).
Svemmeblaren komprimeres nér fisken beveger seg til storre dyp, og utvider seg nar fisken
beveger seg mot overflaten. Laks kan ogsa eke svemmehastigheten nir den har negativ
oppdrift, og skape et hydrodynamisk loft for & kompensere for synking (Dempster mfl., 2008;
Korsgen mfl., 2009; Korseen, Fosseidengen, mfl., 2012). I ordinare sjeanlegg snapper fisken
luft ved & bryte vannoverflaten. Nar fisken sd holdes under overflaten, som i nedsenkede
merder, er fisken avhengig av tilgang til et kunstig vannspeil for & opprettholde normal
oppdrift (Korseen, Dempster, mfl., 2012). Typiske tegn pa en tom svemmeblare hos laks 1
nedsenkede oppdrettsmiljo er at fisken far en skréstilt posisjon med svemming «hode opp og
hale ned», okt hastighet, nedsatt appetitt og utmattelse (Korseen mfl., 2009; Korseen,
Dempster, mfl., 2012; Sievers mfl., 2018).

1.3 Produksjon i nedsenket merd

Overflatemerder er per i dag den dominerende produksjonsteknologien for marin
oppdrettsindustri. Samtidig beveger norsk havbruk seg i retning forebygging av lusepaslag,
framfor medikamentelle og mekaniske behandlingsmetoder, blant annet gjennom utvikling av

teknologien for oppdrett i merdkonstruksjoner (Barrett mfl., 2020). A endre den fysiske
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strukturen til merder er en proaktiv tilneerming for 4 unnga at antall lus pa fisken ikke
overskrider maksimalt tillatt nivd (Warren-Myers mfl., 2022; Oppedal mfl., 2022). En av de
alternative luseforebyggende metodene er & senke merden og skape en naturlig dybdebasert
barriere mellom lakselus og laks (Sievers mfl., 2018). Begrepet dypdrift omhandler mer enn a
senke ned og legge lokk pé overflaten. En type teknologi bygger pd standard havmerder med
innsydd nettak, for 4 hindre laks i & bevege seg innen de egverste 10-15 meterne i vannsegylen
(figur 1.1). Merdene skaper en barriere mellom vert-parasitt uten & medfere problemer for
vannstremmen og mulig lave oksygenverdier som kan assosieres med presenningsskjort eller
snorkelteknologi (Oldham mfl., 2023; Jonsdoéttir mfl., 2023). Mélet med nedsenkede merder
er a drive lakseoppdrett med mindre handtering, unngé lusepaslag og gi mer barekraftig
produksjon (AKVA group, 2021a). Videre kan slik drift redusere praktiske utfordringer som
hull 1 not, lakselusinfeksjon (Heuch mfl., 2005), interaksjon med parasitter og bidra til faerre
menneskelig feil (Naylor mfl., 2005; Sievers mfl., 2021). Videre kan teknologien redusere de
klimatiske belastningene pa merden til et minimum. Det betyr at nedsenkning kan gi
ytterligere fordeler ved & vaere mindre utsatt for ekstremvar, belgebelastning, stormer,
nettdeformasjoner fra sterke strammer, oppblomstring av alger eller maneter, giftige
aluminiumsnivéer i brakkvann over haloklinen og forheyet konsentrasjon av biologiske
materialer (Dempster mfl., 2009). I tillegg kan nedsenkede merder &pne opp for ny
produksjon pa verutsatte omrader, inkludert havbruk til havs, eller alternative lokaliteter

grunnet arealkonflikt med andre kystbrukere (Dempster og Sanchez-Jerez, 2008).

Selv om teknologien for nedsenkning av laks er relativt ny, er nedsenkbare oppdrettsanlegg
for andre arter, som inkluderer lukket eller ingen svemmeblare, ingen ny oppfinnelse (Sievers
mfl., 2021). Nedsenkede oppdrettsmerder har forekommet siden 1970-tallet, hovedsakelig
med regnbuegrret, og mer omfattende med atlantisk laks pa 1980-tallet. I dag har den
kommersielle interessen gkt (Sievers mfl., 2021), og det finnes en rekke anlegg for ulike arter
(AKVA group, 2020). For laks inkluderer dette blant annet Tubenet™ Atlantis og Nautilus,
samtidig som storskala produksjon i nedsenkede merder er relativt nylig etablert i
lakseindustrien. For & gi laksen mulighet til & fylle svommeblaren er det konstruert en
luftkuppel som tilbyr en luftlomme i dypet (AKVA group, 2020). Denne helt grunnleggende
installasjonen skal mote de biologiske og praktiske behovene til hdndtering, og er avgjerende
for at laksen skal fungere normalt under vann uten tilgang til overflaten (Sievers mfl., 2021).
Luftkuppelen er ofte den starste teknologiske utfordringen, fordi konstruksjonen gir betydelig

oppdrift som ma kompenseres med nedlodding, og som gir stabilitet opp mot uensket
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krengning og potensielt redusert vannspeil. Lasningen som benyttes i denne studien har

dermed blitt kontinuerlig forbedret for & optimalisere velferd og infrastruktur.

1.3.1 Atlantis Subsea Farming og Nautilus

AKVA Group ASA, SinkabergHansen AS og Egersund Net AS startet i 2014 arbeidet med &
utvikle nedsenkbare oppdrettsanlegg for lakseoppdrett. Hensikten med teknologien var &
unnga utfordringer med lakselus, ta i bruk mer eksponerte lokaliteter og ivareta
rommingssikkerheten utover havbruksnaringens praksis (AKVA group, 2021a). Varianten
Atlantis ble utviklet for Nautilus og tar utgangspunkt i kjente komponenter med
modifikasjoner for enklest & plassere i en vanlig rammefortoyning (figur 1.1A). Teknikken
inkluderer nye merdkonstruksjoner med luftkuppel montert i nottaket, samt vannbaren foring i
dypet. De teknologiske komponentene som har blitt utviklet fra standard overflatemerd er
vannforingssystem, notpose og nottak med dedfisksystem, fortoyningssystem med
regulerbare boyer, luftkuppel med utforingsenhet og oppheng for kamera, sensorikk og lys,
flytekrage med reguleringssystem for heving og senking, samt tilherende bunnring. Nautilus
er basert pé erfaringer fra Atlantis og TubenetTM der taket og luftkuppel er identisk med
Atlantis (AKVA group, 2023). Forskjellen mellom Atlantis og Nautilus er at flytekragen til
Nautilus ligger i overflaten, der kun selve notposen senkes (figur 1.1B). Utstyret som benyttes
pa Nautilus er mer velkjent for oppdretter, og driften oppleves som enklere sammenlignet
med Atlantis. Ved heving og senkning av not lgses stropper som er festet under flytekragen
ved hjelp av bdt med nokke, eller vinsjer som er fastmontert pé flytekrage. Luftkuppelen som
ligger overst 1 merden, etterfylles daglig ved hjelp av styringssystemet AKVA Connect. Foret
distribueres til fisken rett under luftkuppel med et lyssatt omrdde, og blandes med vann pa

lokalitetens flate for det transporteres ut til merd og ned i dypet.
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Figur 1.1: Illustrasjon av Atlantis (A) og Nautilus (B) med luftkuppel og plassering i vannseylen.
Konstruksjonene tar utgangspunkt i ordinaere overflatemerder og begge bygger pa samme prinsipp.
Hovedforskjellen mellom Atlantis og Nautilus er at kun flytering til Nautilus stér i overflaten, mens Atlantis har

bade bunn- og toppring nedsenket. (Kilde: AKVA group).

1.3.2 Tidligere erfaring med nedsenkede merder pi lokalitet Otervika og Gjerdinga

Det har tidligere veert utsett av nedsenkede merder (hovedsakelig Atlantis) pa flere av
SinkabergHansen sine lokaliteter (AKVA group, 2021a). I prosessen fra forste nedsenkede
utsett 1 2019 og frem til i dag er ulike komponenter videreutviklet etter behov og erfaring.
Tidligere miljemaélinger pa Otervika har vist at lokaliteten er serlig eksponert for
vindgenererte belger. I vinterhalvéret har det vaert varmere i1 dypet og kaldere i1 overflaten,
likevel er rlig snittemperatur pa 8 °C ved 35-45 meter, og i havoverflaten 10 °C.
Saltholdighetsnivaet pa Otervika er tidligere dokumentert rundt 33 promille med lite variasjon
i vannseylen. Oksygenverdiene pa lokaliteten har vart jevnt bra. Tidligere erfaring med
fiskevelferd 1 nedsenket merd pé lokalitet Otervika viser at det ikke ble registret systematisk
tegn pa nedsatt fiskevelferd i Atlantis-merdene i forhold til kontrollenhetene, med unntak av
snutesar som var mer hyppig forekommende 1 Atlantis enn kontrollmerdene. Kontrollmerdene
ble avluset flere ganger enn Atlantis, og ferstnevnte kom dérligere ut pa skinnhelse (risttap,
finneskade og redbuk) enn Atlantis. De nedsenkede enhetene unngikk de storste
lusepaslagene sammenlignet med kontrollmerder, men Atlantismerder fikk paslag etter
avlusning av kontrollmerder pé lokaliteten (AKVA group, 2021b). I tiden etter utsettet pa
Otervika (dette masterprosjektet) har SinkabergHansen utviklet enklere og mer effektiv drift

ved bruk av Nautilus-merder sammenlignet med Atlantis, og bare viderefort bruk av Nautilus
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ved sine nedsenkede lokaliteter. Omtrent samtidig med nullpunktet (mai/juni 2022) av dette
forseket ble det ogsd satt ut fisk pa dypdriftslokalitet Gjerdinga. Smolten ble losset ut 1
merdene i hevet posisjon og senket ned pa dypet innen en time etter fullfert operasjon. Per
dags dato (08.05.23) har fisken som ble satt ut i mai statt nedsenket over ett &r uten at det har
vert nedvendig 4 behandle fiskegruppene for lakselus. Lusenivdene har vert stabilt lave i
denne perioden, og det virker 4 vaere minimal grad av internsmitte pa lokaliteten. Den
samlede fiskevelferden har blitt vurdert som god under hvert manedlige helsebesgk, og det er
hovedsakelig lytefti fisk pé lokaliteten. Det observeres fisk som jevnlig fyller svemmeblaren
i luftkuppelen, og svemmeadferden virker a vere stabil og normal (refererer til

fiskehelsebiolog D. Lauritzen, SbH).

1.4 Fiskevelferd

Fiskevelferd stdr sentralt i kommersielt havbruk, og er avgjerende for mange viktige
beslutninger oppdretteren tar i sitt daglige arbeid med fisken (Noble mfl., 2018). Oppdrettere
som holder fisk i fangenskap, har et spesielt fiskehelseansvar. En viktig del av arbeidet med a
sikre baerekraftig produksjon, er & legge til rette for best mulig velferd. Barekraft i sjofasen
innebarer etisk forsvarlig produksjon der god dyrevelferd fremmes, uavhengig av nytteverdi
(dyrevelferdsloven), og miljeindikatorer benyttes for regulering av vekst
(produksjonsomrddeforskriften) (Dyrevelferdsloven, 2022; Produksjonsomradeforskriften,
2023). 12018 publiserte en gruppe forskere ledet av Chris Noble boken «Velferdsindikatorer
for oppdrettslaks: Hvordan vurdere og dokumentere fiskevelferd» (Noble mfl., 2018),
(heretter kalt Noble-boken). Velferdsindikatorer (VI-er) er malinger eller observasjoner som
gir informasjon om graden av oppfyllelse av dyr sine velferdsbehov. Velferdsindikatorene kan
enten vaere direkte dyrebaserte VI-er, basert pd observasjoner, eller indirekte miljobaserte VI-
er basert pa resurser og miljo som dyret eksponeres for. Mélet med Noble-boken er & gi
industri og myndigheter tilpassede verktey bestdende av operative velferdsindikatorer (OVI)
og laboratorie-baserte velferdsindikatorer (LABVI) for & evaluere og dokumentere velferd
basert pd vitenskapelig belagte kriterier. Boken er oppdelt i en tre trinns prosess: Hvordan
maler vi hvordan fisken har det? (1), hvordan har fisken det? Maling og tolkning (2), samt
integrasjon: utvikle méleverktoy og/eller standarder (3). FISHWELL handboken utgjer det
forste trinnet, og fungerer som en verktoykasse med OVI og LABVI. Noble-boken gir videre
innfering i velferdsbehov hos laks, dyrebaserte velferdsindikatorer (gruppebasert og
individbasert) og miljebaserte velferdsindikatorer (figur 1.2). Gruppebaserte

velferdsindikatorer inkluderer dedelighetsrate, adferd, overflateaktivitet, appetitt, vekst,
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indikasjoner i vann og sykdom (figur 1.2). Individbaserte velferdsindikatorer inkluderer
gjellelokkfrekvens, lakselus, bleking av gjeller og status, kondisjonsfaktor, utmagringsgrad,
kjennsmodningsgrad, smoltifiseringsgrad, ryggsoyledeformitet, finneskade (ikke fersk),
finnestatus, skjelltap og hudtilstand, eyeskade og status, gjellelokk-deformitet, organer i
bukhulen og vaksinerelatert patologi (Noble mfl., 2018). Bade sjemerder og nedsenkede
merder folger de samme operative, miljobaserte og gruppebaserte velferdsindikatorer pa
milje-, gruppe- og individniva. I tillegg har nedsenkede merder flere individbaserte VI-er som
inkluderer tom svemmeblare, redusert ekkostyrke, okt svemmehastighet, skrastilt posisjon og
okt overflateaktivitet etter heving. Deler av de nevnte gruppe- og individbaserte
velferdsindikatorene fra SWIM, Fishwell og Laksvel (standardiserte velferdsmodeller) vil bli

ytterligere beskrevet i kapittel 1.5.

Velferdsindikatorer (VI)
Miljgbasert VI Dyrebasert VI
Temperatur Gruppebasert VI individbasert VI
Saltholdighet
Oksygen Dgdelighetsrate Lus
Co; Atferd, refleks Bleking av gjeller og tilstand
pH og aIkaIini.tet Appetitt (vekst) Tilstandsfaktor (K-faktor, HSI, CSI)
vannstrgmhastighet sykdom/helse Grad av avmagring og kjgnnsmodning
Biomassetetthet Vannobservasjoner Ryggdeformitet
Overflate- Finne/snuteskade
observasjoner skjelltap og hudtilstand
Bult oksygenopptak @yeblpdning, endring i hudfarge
Vaksinerelaterte skader
Blod og muskel

Figur 1.2: Oversikt over inndeling av velferdsindikatorer. Indikatorene er delt opp i miljgbaserte og
dyrebaserte VI-er. Dyrebaserte VI-er er delt opp i gruppebaserte og individbaserte VI-er. Tilpasset fra
«Velferdsindikatorer for oppdrettslaks: hvordan vurdere og dokumentere fiskevelferd» s.108 (Noble mfl., 2018).

1.4.1 Oppdrettsmiljoeets pavirkning pa laksefisk

Et godt oppdrettsmiljo tilstreber & minimere unedvendig stress som over tid svekker velferd
og motstandskraft mot sykdom. Kystnare lokaliteter, som produksjonsomrade 7 i hovedsak
bestar av, tilfores kontinuerlig nytt vann som kan gi forandringer i laksens oppdrettsmiljo som
folge av tidevannsstrommer, stormer, oppstremming av dypvann, konsentrasjon av plante-
eller dyreplankton. Det er ogsa andre faktorer som kan pévirke fiskens oppdrettsmiljo; bade

sosiale, menneskelige og miljemessige forhold. Sistnevnte inkluderer blant annet betydelig
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endring i temperatur, oksygen og turbiditet. De sosiale og menneskelige pavirkningene kan
veaere forspill, faste, for hoy fisketetthet og sosialt stress. Miljobaserte velferdsindikatorer (VI-
er) og operasjonelle velferdsindikatorer (OVI-er) males for & kunne innhente tilstrekkelig
kunnskap om hvilken vannkvalitet fisken opplever. Vannkvaliteten kan variere i1 vannseylen,
og dermed er det vesentlig & innhente miljomalinger fra hele dybdespennet, fra topp til bunn,

for & avdekke hva fisken opplever i forhold til dens sannsynlige vertikale vandring i merden.

Temperatur er en viktig miljefaktor og males ofte ved bruk av en profilerende CTD
(Conductivity, temperature, and depth) multiprobe, eller andre fastmonterte malere pa ulike
dyp. Hos laks som holdes i tradisjonelle dpne sjemerder med direkte vannutskifting, opplever
fisken sesongvariasjoner i vanntemperatur som vanligvis spenner mellom 2 til 19°C
(Oppedal, Dempster og Stien, 2011). Bade lave og heye temperaturer er forbundet med
forheyet risiko for sykdomsutbrudd og forlenget sarhelingstid (Schneider og Nicholson,
1980). Laks velger frivillig i overkant av 16°C (Johansson mfl., 2009), men fisken har likevel
ressurser til & tilpasse seg ulike temperaturer, forutsatt gradvis overgang med tilstrekkelig
oksygennivé i merden. Temperaturen pavirker ogsd mengden opplest oksygen (mg Oz 171), og
heyere temperatur gir mindre tilgjengelig oksygen for fisken. Lave nivéer av Oz 1 vannet vil
pa sikt kunne senke aerob kapasitet, neringsopptak og vekst (Sambraus mfl., 2018). Tidligere
studier viser at senkning av merder i fjorder kan vare en utfordring, der darligere
vannutskiftning forer til lavere oksygenmetning (Warren-Myers mfl., 2022). Forekomsten av
lave oksygenverdier pa dypet motsies i studien av (Solstorm mfl., 2018) pd kommersielle
merder i Fensfjorden som rapporterte at de laveste oksygennivaene forekom i overflatevann.
Uansett, er det viktig & méle oksygen sentrert i merden, da oksygenniva for laks er i
gjennomsnitt 35% lavere inne i merder sammenlignet med malinger utenfor (Burke mfl.,
2021). Turbiditet er et mal pa vann sin klarhet, og kan potensielt gi negativ effekt ved foring
(Noble mfl., 2018).Videre kan turbiditet pdvirke vannkvaliteten, der vann med hoye
turbiditetsnivéer kan ha mindre opplest oksygen. Samtidig kan hey turbiditet, som folge av
alger, gi oksygenproduksjon og dermed haye oksygennivéer. Saltholdighet representerer
mengden av opplest salt i vann. Sjevann har en saltholdighet pa henholdsvis 33-35 %o (Noble
mfl., 2018), og males i enheten PSU (Practical Salinity Unit). Dette er enhet basert pa
sjevanns ledningsevne, og benevnes ofte i promille (%o). Méling av saltholdighet er nyttig for
a fa innsikt 1 hvilke vannmasser som dominerer i merden, samt ha betydning for hvordan
andre miljeparameter opptrer og utvikler seg (Nilsson mfl., 2022). Videre avhenger tetthet av

flere faktorer — deriblant ssmmenhengen mellom fiskens storrelse, vannets saltholdighet,
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temperatur og tilgjengelighet av for. Lokal svemmetetthet estimeres gjennom hydroakustikk,
og kan vere avgjerende for blant annet vannkvaliteten. Fisk opptrer naturlig i stim, noe som
kan skape hoye tettheter pa enkelte omrdder (Oppedal mfl., 2011). Tetthet i merd observeres
med store lokale variasjoner, og en moderat gjennomsnittlig tetthet kan derfor likevel gi
omrader med hoy tetthet. Det er dermed viktig & vurdere fisketetthet som ett av flere
parameter for fiskevelferd. Lysforholdene i en merd varierer med dybde, tid pa dagen, arstid
og varforhold. I dagslys svemmer laksen typisk i stim. I skumring reduseres
svemmehastigheten og stimen stiger mot overflaten som en respons pa avtagende dagslys.
Naér lysnivéet er pa et minimum er det péavist at stimen blir opplest, og ved nattemerket soker
laksen undervannslamper (Oppedal, Dempster og Stien, 2011). Kunstig belysning om natten
stimulerer laksen til & opprettholde stim- og svemmeadferd pd dagslysniva. Likevel kan kun
overflatelys gke forekomst av store grupper ner overflaten (Juell mfl., 2003), og
svemmeadferd pa dagslysniva. Undervannslys kan dermed spre populasjonen og gi bedre
fiskevelferd (Stien mfl., 2013). Det er ogsa pavist at heyintensitet lys pa vinteren kan redusere
forekomst av kjennsmodning, men bruk av heyintensitetslys gjennom hesten har derimot
motsatt virking og kan fremprovosere kjonnsmodning (Oppedal mfl., 2006; Sievers mfl.,

2018).

1.4.2 Hud, kroppsséar og skjelltap

Ytre skader som hud, kroppssar og skjelltap inkluderes i individbaserte velferdsindikatorer og
er viktige operasjonelle mélinger. Frisk hud er viktig for & opprettholde homeostase og gi
beskyttelse mot patogener. Huden skiller det indre miljoet fra det ytre gjennom en flerlaget
fysisk barriere som er bygd opp av tynt slimlag (1) epidermis, (2) dermis og (3) hypodermis
med tilstotende hvit og rod muskulatur (Angeles Esteban mfl., 2012). Epidermis er et flerlaget
plateepitel og inneholder blant annet ulike typer celler, eksempelvis pigmentceller og viktige
slimceller som danner og frigjer slim som fordeles over fiskens hud. Dette er fiskens
forstelinjeforsvar mot mikroorganismer og patogener, og er med pa 4 mobilisere og forhindre
patogener i 4 etablere lokal eller systematisk infeksjon (Angeles Esteban mfl., 2012).
Séarheling hos laksefisk skjer i flere faser og avhenger av forhold som stress, miljofaktorer,
sarets storrelse og dybde, erneringsstatus (Jensen mfl., 2015). Det estimeres at mellom 1,1 og
2,5 prosent av norsk oppdrettslaks har sardannelser, og sdr betraktes som en av de sterste
arsakene til tap av fisk i havbruksnaeringen (Aunsmo mfl., 2008; Takle mfl., 2015). Skader
oppstér av ofte ved hdndtering, oppskrapning i merd, intern aggresjon og sammenstet grunnet

hoy fisketetthet og stress. Videre kan mekaniske belastninger som ved sortering, vaksinering
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og lusebehandling gi pakjenninger som forer til svekket hud. Dessuten kan sarbakterien
utvikle seg uten mekanisk pavirkning, der dagens vaksiner har darlig effekt (Sommerset mfl.,
2023). I sammenhengen er stor regional variasjon mellom selskap, anlegg, merder, grupper
utsatt fisk og drsklasser verdt & trekke frem rundt sdrdannelse og rsakssammenhenger. Dette
gir havbruksnearingen utfordringer med & identifisere drsak til vanlige kjennetegn ved

sardannelse (Takle mfl., 2015).

1.4.3 Snuteséir og finneskader

Laksens finner og snute er tidvis utsatt for fysisk skade, og selv om det er allment akseptert at
oppdrettsfisk gjerne har enkelte skader pa finner og snute, er det likevel viktig & tilstrebe &
minimere skadeomfanget. Det er kjent at enkelte finner fir generell okning av skade pa grunn
av handtering. Termisk lusebehandling med varmt vann er eksempel pa behandlingsmetoder
som gir negativ effekt pa velferd (Poppe mfl., 2018; Moltumyr mfl., 2022), inkludert
skadeomfanget pa snute- og finneskader. Finneslitasje er skader som pavirker organets
funksjonalitet, og opptrer oftere hos sterre fisk. Finneréte klassifiseres som en tilstand hvor
deler av finnevevet gér tapt. Samtlige finner pé fisken kan rammes av ulik form for skade, og
skape problemer med saltbalansen og gi darligere svemmefunksjon. Samtidig er finnerate
generelt, og ryggfinneréde spesielt, ikke vanligvis assosiert med hoy dedelighet (Schneider og
Nicholson, 1980), likevel kan det vare en inngangsport for andre sykdommer og patogener.
Det er derfor viktig & méle snute og finner som velferdsparameter i nedsenket oppdrett hvor
bade not-tak og annet nedsenket utstyr (lys, kuppel, kamera, tau, sensorikk) representerer

ekstra strukturer som laksen kan berore tilfeldig eller aktivt.

1.4.4 Deformiteter

Deformitet hos laksefisk ble anerkjent som et problem allerede 1 1981, og har siden blitt et
betydelig helseproblem. Ryggvirvlene har en avgjerende biomekanisk funksjon ved & fungere
som muskelforankring, samt skape fleksibilitet under bevegelse. Videre er skjelettdeformitet
og sammenvoksninger bivirkninger som i hoy grad har dyrevelferdsmessige og etiske
implikasjoner (Berg mfl., 2006). Ulik grad av deformitet kan skyldes en rekke genetiske og
miljemessige pavirkninger (McKay og Gjerde, 1986), og inkluderer liten smolt (Vagsholm og
Djupvik, 1998), hurtig vekst, lavt fosforinnhold, biotilgjengelighet i for, avl, fremmedstoffer,
hey inkubasjonstemperatur og feil tidspunkt for vaksinasjon (Fjelldal og Grotmol, 2005). I
forbindelse med vaksinasjon knyttet til PD, har det i tillegg blitt sett nye typer deformitet som

20



innebarer korsstingsvirvler (Baeverfjord mfl., 2021). Dessuten, i langtidsforsek med
nedsenkning uten luftlomme ble ryggraden komprimert og antydninger til okt forekomst av

deformiteter observert (Korseen, Fosseidengen, mfl., 2012).

1.4.5 Lakselus og lusebehandling

Parasittiske lakselus, Lepeophtheirus salmonis, er den sterste utfordringen som norsk
havbruksnaring stir ovenfor. Bransjen sliter fortsatt med ektoparasittisk lakselus til tross for
tiar med forsking og utvikling investert i metoder for avlusning (Barrett mfl., 2020).
Lakselusens livssyklus kan funksjonelt deles inn i fire livsfaser, (1) planktonisk spredning, (2)
smittsom copepod (hoppekreps), (3) vekstfase og (4) mobil pa vert (Hamre mfl., 2013).
Parasitten folger normal degnrytme, tiltrekkes av eksterne lys i merden (Hevrey mfl., 2003),
unngér brakkvann eller redusert saltholdighetsniva (Bricknell mfl., 2006), og beveger seg
hovedsakelig i ovre del av vannseylen (heretter kalt «lusebeltet»). Intensivt lakseoppdrett
forsterker lusepresset pa fisk, og alvorlige angrep av parasitten kan forérsake sardannelse som

forer til stress, osmotisk ubalanse, anemi og bakteriell infeksjon (Gonzélez mfl., 2016).

For dagens situasjon kan det se ut til at havbruksnaringen har naddd et vendepunkt (Oldham
mfl., 2023), ved at effekten av reaktiv parasittkontroll svikter (Jones, Sommerville og
Wootten, 1992; Fjertoft mfl., 2020), mens populasjoner av lakselus eksploderer (Dempster
mfl., 2021). Nekkelen til & redusere parasittbyrden, og opprettholde veksten i naringen er
forebygging (Jeong mfl., 2021). Forebyggende tiltak mot lakselus har i hovedsak dreid seg
om & minimere treffpunktene mellom laks og det smittsomme copepodstadiet der lusene
lokaliserer og fester seg til verten (Overton mfl., 2019). Det har blitt utviklet og testet flere
ulike lusestrategier de senere arene; inkludert lusemidler, selektiv avl (Barrett mfl., 2020),
barrierer som minimerer overflatestremmen gjennom merden (Oppedal mfl., 2019; Jonsdottir
mfl., 2021), nedsenkede merder som holder laksen under overflatevannet der infeksiose
lusestadium er mest utbredt (Johannessen, 1978; Costelloe, Costelloe og Roche, 1995;
McKibben og Hay, 2004), manipulering av svemmedybde og funksjonelt for (Dawood,
Koshio og Esteban, 2018). Behovet for & ha gode metoder for lusebehandling eker, og det
stilles strenge krav til behandlingsmetode som benyttes (Norsk Veteriner Tidsskrift, 2022).
Havbruksnaringen har et eget ansvar for at metodene som benyttes er fiskevelferdsmessig
forsvarlige. Flere oppdrettere kombinerer gjennom sjefasen ulike tiltak for & behandle
lakselus. Ectosan® Vet (badebehandling) er behandling av infestasjon med preadulte og

adulte lakselus (Lepeophtherius salmonis) pa atlantisk laks (Salmo salar) og regnbuegrret
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(Oncohychus mykiss) (Benchmark®, 2023). Preparatet skal bare benyttes som en del av en
total bekjempelsesstrategi mot lakselus, der ogsa andre kontrolltiltak inngér. Tkke-
medikamentell lusebehandling innebarer behandling mot lakselus ved ulike metoder for
mekanisk fjerning, oppvarmet vann eller ferskvannsbehandling (Jensen mfl., 2022).
FreshWell (ferskvann) gjennomferes 1 brennbét og innebaerer to timer holdetid i nedkjolt
ferskvann, etterfulgt av lossing over Wellfighter spyleenhet (Jensen mfl., 2022). Optilice
(termisk avlusning) avluser fisk ved & ta den gjennom et bad med temperert sjgvann. Metoden
gjor at lakselusen slipper verten, og etter behandlingen blir fisken tilbakefort til merd
(Optimar, 2023).

1.4.6 Stress, sykdomsutbrudd og dedelighet

Langvarig kronisk stress kan vare skadelig og redusere fiskens kapasitet for tilvekst,
overlevelse og reproduksjon (Barton og Iwama, 1991). Arsaken til fisk som der i
produksjonslepet er komplekst, og kan vere utfordrende & konkludere med tanke pa
arsakssammenheng. I 2020 hadde havbruksnaringen en gjennomsnittlig dedelighet pa 15,5
prosent, og dette indikerer at forholdet ikke har vert nedgéende de siste drene (Sommerset
mfl., 2021). Dedelighetsraten inngar i gruppebaserte velferdsindikatorer, og er en av de mest
brukte helserelaterte VI-en. Hoy, eller forekt dedelighet, tyder pa et velferdsproblem i
merden, og at undersgkelse bar gjores umiddelbart for 4 finne &rsak og iverksette
forebyggende tiltak. Samtidig er ikke lav dedelighet alene ensbetydende med god velferd. Det
kan oppstd sykdom som reduserer velferd uten & forarsake ded. Akkumulert dedelighet
(langsiktig) er en retrospektiv velferdsindikator som brukes for & vurdere deler av, eller hele,
produksjonssyklusen. Dette er nyttig for & vurdere en produksjonsmetode, et produksjonssted

eller et produksjonssystem (Svasand mfl., 2016).

1.5 Standardiserte velferdsmodeller: SWIM, Fishwell og Laksvel

Standardisert fiskevelferd har lenge vert en utfordring i havbruksnaringen. Hvordan man
vurderer og definerer fiskevelferd er en pdgaende debatt (Ashley, 2007), men nylig ble det
publisert en egen protokoll (Laksvel) som skal brukes som en felles velferdsstandard (Nilsson
mfl., 2022). Laksvel-protokollen bygger pa kunnskap beskrevet i «Salmon Welfare Index
Model» (heretter kalt SWIM-modellen) (Stien mfl., 2013), samt Fishwell-handboken og
Noble-boken (Noble mfl., 2018). Fellesnevner for alle modellene er bruk av de samme

velferdsindikatorene (VI-er). Dette er parametere som kan observeres eller males for & gi
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informasjon om hvor dérlig, eller god, velferden til fisken er (Nilsson mfl., 2022). VI-er som
brukes i kommersiell daglig drift betegnes som operative velferdsindikatorer (OVI-er), mens
indikatorer som ma analyseres pa laboratorium er lagt under laboratoriske velferdsindikatorer
(LABVI-er). SWIM-modellen (1.0 og 2.0) for laks ble utviklet som en overordnet
velferdsstandard for vurdering av fiskehelse til oppdrettere og fiskehelsepersonell (Folkedal
mfl., 2016). Modellen baseres pa semantisk modellering som inkluderer omfattende
litteraturgjennomganger om hvordan ulike velferdsindikatorer pavirker laksens velferd pa
bade individ- og gruppeniva. Mélet er at velferdsindikatorene skal brukes som et verktey for a
identifisere utslag av redusert velferd, og som oppdretter ber ta tak i for & forbedre
fiskevelferd (Stien mfl., 2013). Til sammenligning med SWIM-modellen har Fishwell-
hindbekene videreutviklet et tre-stegs rammeverk for hvordan velferdsindikatorer kan
benyttes som en vurderingsplattform og dokumentasjonsverktey pa merdkanten. Dette
inkluderer basisniva (daglig drift), utvidet niva (nar basisniva ikke gir tilstrekkelig svar) og
ekspertnivé (nar utvidet niva ikke gir tilstrekkelig svar) som 1 sterre grad benytter LABVI-er.
Malet var & gke oppmerksomheten rundt bade dyre- og velferdsbaserte indikatorer. Gjennom
prosjektet ble rammeverket optimalisert for & eke operasjonell gjennomferbarhet, samt
forenkle en allerede etablert velferdsplan for oppdrettsfisk (Sommerset mfl., 2021). Laksvel-
protokollen bygger pé de tre nivaer av beslutningsrammeverk for hvordan velferdsindikatorer
kan benyttes som dokumentasjon pd merdkanten, og er ment for ytterligere 4 styrke og
standardisere basisnivaene for daglig drift. Laksvel-protokollen inkluderer ogsé individbaserte

OVlI-er, gruppebaserte OVI-er og miljebaserte OVI-er.

Individbaserte OVI-er ivaretar velferdsundersekelser pd individniva, ofte samtidig med
obligatorisk lusetelling (hver 7.dag). Etter luseforskriften kreves det at mist ti tilfeldige laks
fra hver merd skal undersgkes (Luseforskriften, 2022), likevel er anbefalingen minst tjue
individer per merd. Den relativt lave andelen av fisk som undersegkes av hele populasjonen
gjor usikkerhet og avvik sterre. Et mer presist estimat av hele populasjonen vil ofte kreve
urealistisk stor ressursbruk fra oppdretter, og avveiing mellom neyaktig resultat og
ressursbruk er derfor nedvendig (Nilsson mfl., 2022). Skaringssystemene pa de individbaserte
velferdsundersekelsene skares fra 0-3. Det benyttes fargekoder for ulike indikasjoner, hvor
gronn indikerer optimal, gul utkant av optimal, oransje er utenfor og red langt utenfor
optimalt omrade (Nilsson mfl., 2022). Det er utarbeidet et skiringskjema for individbaserte
indikatorer med utgangspunkt fra Fishwell-hdndboken (appendiks 8.1 figur 1). Gruppebaserte
OVlI-er registrer dedelighet (skares i prosent), appetitt og adferd (skéres fra 0-3), og disse
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velferdsindikatorene er derfor angitt med bdde fargekoder og skaring. Appetitt er en viktig
velferdsindikator som observeres gjennom forkamera. Redusert appetitt kan vaere forarsaket
av flere faktorer. Forforbruk og adferd knyttet til foring ber vurderes over flere uker for 4 fa et
totalbilde av eventuelle avvik. I tillegg kan adferd variere mye mellom tid og lokaliteter,
likevel er adferd en av de bedre indikatorene for umiddelbare signaler om fiskens situasjon 1
anlegget (Nilsson mfl., 2022). Observasjon av adferd gjores fra merdkanten, og ved bruk av

undervannskamera.

Det er viktig 4 tilstrebe individ-, gruppe- og miljebasert skaring likt pa anleggene hver dag for
a unnga store individuelle forskjeller (Nilsson mfl., 2022). Likevel kan det vare utfordrende a
gjennomfore skaring identisk til enhver tid, og det kan dermed oppsta avvik og individuelle
forskjeller i prosessen. Selv om bade standard overflateanlegg og nedsenkede
oppdrettsmerder benytter seg av de samme OVI-ene, er det forskjell i utferelsen (figur 1.2).
Det er ofte fysisk umulig & heve nedsenkede anlegg hver uke for & telle lus og gjore
velferdsskaring pé lik linje med overflateanlegg. Derfor blir det i storre grad bare benyttet

kameraobservasjoner som primarkilde til ytre helseovervéaking ved dypdriftsanlegg.
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Figur 1.3: Skisse over velferdsmaling av forseksfisk pa referansemerd (F1), Atlantis (F2) og Nautilus (F3).
F1: Skissert oppsett av velferdsmaling pé referanselokalitet med standard not i overflaten. F2: Skissert oppsett av
velferdsmaling pé forsekslokalitet Otervika med topp- og bunnring under vann. Ikke tilgang til observasjon fra
havoverflate. F3: Skissert oppsett av velferdsmaling pa forsekslokalitet Otervika med toppring staende i

overflate, men senket notpose med vaiere. Ikke tilgang til observasjon fra havoverflate. N. Lysg, IPad

24



1.6 Mélsetning og sentrale spersméil med studien

Malet med studien er & kartlegge fiskevelferd ved bruk av kamera i to ulike teknologier for
nedsenkede kommersielle merdtyper sammenlignet med tradisjonelle overflatemerder.
Delmél var gkt biologisk kunnskap rundt nedsenkede versus kontroll merder ved & kartlegge
og se pd sammenhenger mellom miljo, operasjoner, fiskeproduksjon og luseniva. Studien ble

utviklet pa eget initiativ i samarbeid med SinkabergHansen, Havforskningsinstituttet og UIB.

Sentrale spersmaél i studien:

= Er det perioder hvor velferden er dérligere i nedsenket drift, rett etter senkning, eller
ved andre tidspunkt?

= Hvordan pévirkes fisketilstanden i nedsenkede merder, uten sarlig behandlinger,
sammenlignet med fisken i overflatemerd?

= Pavirkes fisken i overflateanlegg i storre grad av varierende miljeforhold
sammenlignet med fisk i dypdriftsanlegg?

= Er det hensiktsmessig & nytte dyp drift i siste del av sjofasen? Og er alle lokaliteter

egnet for nedsenket drift?

1.6.1 Hypoteser
Studien har felgende arbeidshypoteser (Ha) med tilherende nullhypoteser (Ho):

(Ha1): Laks far redusert lakselussmitte ved nedsenkning.
(Ho1): Laks far ikke redusert lakselussmitte ved nedsenkning.

(Ha2): Laks opplever darligere miljeforhold ved nedsenkning.
(Ho2): Laks opplever ikke darligere miljeforhold ved nedsenkning.

(Has): Laks far dérligere fiskevelferd ved nedsenkning.
(Ho3): Laks far ikke dérligere fiskevelferd ved nedsenkning.
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2. Material og metode

2.1 Forseksoppsett

De biologiske forsgkene ble utfort i storskala, industriell storrelse i perioden mai til november
2022 ved SinkabergHansen sine havbruksanlegg ved Otervika og Heggvika, ytterst i
Bindalsfjorden (figur 2.1), Bindal i Nordland fylke (65°N). Lokalitetene ligger i
produksjonsomréde 7 (Nord-Trendelag med Bindal). Bindalsfjorden er en typisk dyp fjord, og
strekker seg 17 km med en maksimal dybde pa 741 meter. Otervika er en verutsatt lokalitet
for belger og vind. Heggvika er derimot mer skjermet, da lokaliteten ligger lengre inn i
fjorden (figur 2.1). Otervika bestir av nedsenkede merder (Atlantis Subsea Farming og

Nautilus). Lokalitet Heggvika har kun ordinare overflatemerder.

Vikna

Heggvika (t.h.) og Otervika (t.v.) er merket med rede firkanter pé kartet. (GISLink, 2022).

Teknologien for samtlige merdkonstruksjoner i dette forseket er sertifisert i henhold til
NS9415 og det er utviklet brukermanualer, risikovurderinger og driftsrutiner som
tilfredsstiller dagens akvakulturregelverk. Siden forseket inngikk i standard oppdrett innenfor

egne tillatelser var ikke etikkgodkjenning nedvendig.

26



2.2 Forseksfiskens historikk og behandlinger

Provematerialet ble hentet fra oppdrettslaks for kommersiell drift. Lokalitet Otervika har i
perioder opplevd verforhold som har fert til utfordrende drift. Forseksfisken pa lokalitetene
Heggvika og Otervika kommer fra to ulike settefiskleveranderer (settefisk 1, settefisk 2).
Begge settefiskleveranderer er fordelt pa hver fiskegruppe (F1, F2, F3). Videre har begge
lokaliteter fisk fra generasjon H21, og laksen kan klassifiseres som nart beslektet. Stamfisken
fra begge leveranderene var drgang 2020. Fisken er av samme avls-stamme og produsert fra
samme rognleverander under like forhold. Settefiskleveranderene har begge vaksinert fisken
med samme vaksinetyper. Sykdomshistorikken hos begge stamfiskprodusentene er screenet
for ulike sykdommer med negativt resultat for overlevering til oppdretter. Helsestatus i tidlig
livsfase kan betraktes som god i henhold til veterinerrapport datert 17.08.2021 (settefisk 2)
og 15.09.2021 (settefisk 1). Det ble levert settefisk til lokalitetene Tosen og Oksbasen fra
begge stamfiskleveranderene i omtrent samme tidsrom. Levering til oppdretter fant sted 1
perioden 15.07.21 til 19.09.21 (Tosen) og i perioden 20.07.21 til 20.09.21 (Oksbasen).
Leveringen skjedde med lukket transport i brennbat. For nullpunktet av masterprosjektet
opplevde begge lokalitetene velferdsutfordringer med tilsvarende behandling pa hver sin kant.
Fisk fra Oksbasen hadde et sykdomsutbrudd med alvorlig septikemi og hey dedelighet
tilknyttet infeksjon med bakterien Yersinia ruckeri (Yersinose) som fisken hadde med ved
utsett. Derfor ble det iverksatt forebyggende behandling med bakteriofager (Custus®YRS) for
a forebygge videre sykdomslep (tabell 2.1). Videre produksjon bar preg av gjennomgatt
infeksjon, selv om forebygging hindret et nytt stort sykdomsutbrudd.

Tabell 2.1: Oversikt over behandlingshistorikk pa samtlige merder pa Heggvika og Otervika i
forseksperioden. Behandling bestar av bade luse- og bakteriofagbehandling.

BEHANDLINGSHISTORIKK LUS- OG SYKDOMSBEKJEMPELSE
Tosen/Heggvika Oksbasen/Otervika
Dato Metode Arsak Dato Metode Arsak
18.01.22 Custus-YRe Bakteriofagbehandling for @ | 4-14.05.22 | Ectosan Vet, Nullstille
hindre spredning og utbrudd Custus-YRe lusepresset fgr
av Yersinose. flytting til Otervika.
30.05.22 | Ectosan Vet. @kende luseutvikling
06.07.22 FreshWell @kende luseutvikling
17.08.22 FreshWell @kende luseutvikling
30.09.22 Optilice @kende luseutvikling

® Jkke en del av lusebekjempelsen. Custus-YR er bakteriofagbehandling mot Yersinose.
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2.3 Flytting av fisk

Smolt ble satt ut og videre produsert ved lokalitet Tosen fra sjoutsett og frem til
brennbattransport (17. til 24.01.22) til Heggvika. Smolt ble satt ut og videre produsert ved
lokalitet Oksbésen fra sjoutsett og frem til brennbattransport (4. til 14.05.22) til Otervika
(tabell 2.2). Det ble satt ut (1 279 600) fisk pd Heggvika, fordelt pa ni overflatemerder. Det
ble satt ut (735 474) fisk pa Otervika fordelt pa fire Atlantismerder og to Nautilusmerder. For
arbeidet 1 denne oppgaven ble to tilfeldige Atlantismerder (ATL6, ATL12) valgt ut pa
lokaliteten ved Otervika, og to ordinare overflatemerder ble tilfeldig valgt ut som
referansemerd ved lokalitet Heggvika (REF1, REF2). Otervika hadde i tillegg totalt to
Nautilus-merder som ble benyttet. Fiskegruppe 1 (F1) besto av fisk fra referansemerdene
(REF1, REF2) pa Heggvika, fiskegruppe 2 (F2) besto av fisk fra nedsenket merd Atlantis
Subsea Farming (ATL6, ATL12) pé Otervika, og fiskegruppe 3 (F3) besto av fisk fra
nedsenket merd Nautilus (NAU9, NAU10) pd Otervika. Nullpunktet for forseksperioden ble
satt etter flytting fra lokalitet Oksbasen til lokalitet Otervika den 23.05.2022 (tabell 2.2).
Forseksfisken pa Otervika var nedsenket gjennom hele forsgksperioden uten lusebehandling.
Fisken pé referanselokaliteten (F1) gjennomgikk totalt tre avlusninger i merd REF2 og fire
avlusninger i merd REF1 (figur 2.3). Det var ikke luseskjort og rensefisk verken pa Otervika
eller Heggvika gjennom hele sjofasen, og frem til slakt. Flytteprosessen til Otervika fra
Oksbasen tok til sammen ti dager. Fra nullpunkt til slakt ble det totalt gjennomfert fire

helsebesok med tilsvarende manuelle skéringer, og velferdsskaring med kamera pa Heggvika

(F1). Tilsvarende fire helsebesek inkludert velferdsskaring med kamera (tabell 2.2) ble gjort
pa Otervika (F2, F3).

Figur 2.2: Bilder fra flytteprosessen ved lokalitet Otervika. A: Bronnbat med fisk fra Oksbasen klar for &
pumpes ut i merd pd Otervika. B: Fisken pumpes ut fra brennbét. C: Lukking av glidelas pa nottak for
nedsenking. Foto: Henning Holm (AKVA group).

28



Tabell 2.2: Oppsummering av utsett ved lokalitet Otervika og Heggvika etter flytting fra Oksbéasen.

Tabellen inneholder nekkeltall i tidsrommet da nullpunktet for forseket ble satt for begge lokalitetene. Det ble

gjennomfort fire avlusninger pd REF1 og tre avlusninger REF2. Hentet fra veterinar helserapporter og

SinkabergHansens egne databaser.

Lokalitet HEGGVIKA OTERVIKA
Fiskegruppe F1 F2 F3
Merd REF1 REF2 ATL6 ATL12 NAU9 NAU10
Antall (ved flytt) ® 141191 187 434 127 735 166 690 105 303 87 907
Settefiskleverandgr | Settefisk 1 Settefisk 2 Settefisk 1 Settefisk 2 Settefisk 1 Settefisk 2
Ankomst 24.01.22 21.01.22 14.05.2022 | 11.05.2022 | 09.05.2022 | 08.05.2022
Nullpunkt forsgk 23.05.2022 | 23.05.2022 | 23.05.2022 | 23.05.2022 | 23.05.2022 | 23.05.2022
Snittvekt (07.06) 1518g 1825g 1550g 1772g 2288¢g 4016g
K-faktor (07.06) 1,18 1,16 1,14 1,13 1,21 1,27
Merdvolum 39.250 m? 39.250 m? 47.700 m3 47.000 m3 36.300 m? 36.300 m?
Tetthet (07.06) 5,5 kg/m3 8,7 kg/m3 4,2 kg/m3 6,2 kg/m3 6,6 kg/m3 9,7 kg/m3
Avlusning 31.05, 31.05,
05.07, 05.07,
18.08, 19.08
30.09
Slaktedato 10.11.22 12.10.22 4.11.22 01.11.22 3.10.22 05.09.22
® Ved flytt tilsvarer flytting fra lokalitet Oksbasen til lokalitet Otervika.
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Figur 2.3: Illustrert forseksoppsett fra nullpunkt til slakt. Bla trekant: Velferdsskéring (4) med kamera (10.-

12.06, 23.-28.06, 15.-16.07, 10.-17.08) pa samtlige merder omtrent samme tidsperiode som helsebesgk (Gronn

H), men noe forskjovet pa Heggvika. Redt kryss: Fire avlusninger (31.05, 05.07, 18.08, 30.09) pa Heggvika i

forseksperioden. Slakting av forseksfisken foregikk fra september til november. Illustrasjon av N. Lyse (IPad).
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2.4 Design av merdkonstruksjoner
Referansemerd bestér av to ordinare, sirkulare flytere (O=157m, notdybde = 15m) i
overflaten (figur 2.4). Anlegget har vanlig rammeforteyning, og folger standard oppsett for

ordinzre havbruksmerder med overflateforing via luftslanger.

Figur 2.4: Oversiktsbilder av referanselokalitet Heggvika. A: Merder og foringsflate med ulike servicebater.

B: Merd sett ovenfra med foringsspreder i midten og nett over flytekrage. C: Servicebat pd merdkanten. Foto:

Tom Lyse (SBH).

Atlantis bestar av to sirkulare flytere (O = 157, notdybde = 15m) bygd av PE-rer (polyetylen)
som fylles med vann for senkning, og luft for heving (figur 1.1A). Ved senkning gér hele
merden skratt ned i vannseylen, og selve heve- og senkeprosessen tar 20-30 minutter. Merden
senkes til 25-30 meter, og heve- og senkefunksjonen styres av styringssystem (AKVA
Connect) fra land eller forflate. Det benyttes vanlig rammefortoyning (lik ordinzare
oppdrettsanlegg i sjo). Flytekrage bestar av typen Polarcirkel 500 mm, 60 klammer per merd,
HDPE (high-density polyethylene). Bunnring rer er av typen HDPE 100 400 mm. Not er
standard nylon-not med 15 meters vegg til bunnring, deretter 15 meter til spiss. Videre er det
50 mm lysapning med bruddstykke 172 kg. Tak (Dyneema) inneholder 30 krysstau, som
festes inn 1 kuppel i midten, samt flapp med glidelds inn mot flyter. For fjerning av dedfisk
brukes et eget Lift-Up system (AKVA group, 2020). Det inngés vanlig rammefortoyning med
unntak av beyesystem. Boyesystem med standard beyer i overflaten (oppdrift 3,3-6,3 tonn) og
en regulerbar beye med variabel oppdrift i koblingspunkt under vann. Det er festet et nottak i
flytekragen, med en luftkuppel i midten (d = 8 meter) som tilbyr luft til fisken i en luftlomme
(figur 2.6), og etterfylles daglig. Luftlommen varierer i storrelse, men dekker i hovedsak >1/2
av luftkuppelens areal, og er cirka fire meter bred. Luftheyden er lavest ut mot kanten og opp
mot 30 cm i luftlommens senter. Kontrollsylinder stir pé flytering hvor styring av kamera,

lys, Aquabyte og annen sensorikk gir gjennom.
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Figur 2.5: Skjematisk skisse av Nautilus. Ovre
flytering stér igjen i havoverflaten og resten av
notposen er senket med vaier. Luftkuppel (grenn
farge) er plassert og festet i toppen av notposen
(AKVA group, 2021b).

Nautilus inngér i vanlig rammeforteyning, og bestér
av to sirkulere flytere (O = 157) i overflaten, og to
stykk-kragere nedsenket hvor merdkonstruksjonen
henger i 20 stavtau under flyterne i overflaten.
Nautilus har 7,5 meter vegg med nottak og kuppel
over, som gir cirka samme volum nedsenket som i
vanlig notpose med 15 meter vegg i overflatedrift.
Kuppel, som er det hoyeste punktet, ligger pd om lag
22-25 meters dyp, og har samme konstruksjon som
for Atlantis, som har noe dypere kuppel (ca. 25
meters dybde). Notposen henger i stropper under
flytekragen (figur 2.5). Ved hev/senk loses stropper
ved hjelp av hjelpetau, og bat med nokke eller
ekstern vinsj som star fastmontert pé flytekragen
hever/senker notposen (AKVA group, 2020).
Prinsippet til Nautilus bygger pé Atlantis med smé

justeringer. Hovedforskjellen er at Nautilus har gvre

flytekrage liggende i vannoverflaten der Atlantis har hele ringen nedsenket. I tillegg har

Nautilus tjue krysstau i nottaket. For gvrig er det ikke vesentlige endringer pa

merdkonstruksjonen, not eller nottak. De teknologiske elementene som i hovedsak har blitt

utviklet ved Atlantis/Nautilus er flytekrage med reguleringssystem for heving og senkning

(tilherende bunnring), luftkuppel med utféringsenhet og oppheng for kamera og sensorikk.

Videre fortoyningssystem med regulerbare begyer, nottak og notpose med dedfisk-system,

samt vannforingssystem.
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Fig 2.6: Luftkuppel under bygging og ferdigstillelse ved lokalitet. Rammefortayninger bygger pé ordiner
oppdrettsmerd med enkelte modifikasjoner. A: Ferdigstilt ramme med nedvendig utstyr til installasjon av
luftkuppel. B: Plassering av luftkuppel i merd for nedsenkning. C: Luftkuppel etter heving. Foto: Nora Lyse (A),
Tom Lyse (B), Frode Oppedal (C).

2.5 Datainnsamling
Datainnsamling i forsegket ble tilpasset lopende kommersiell produksjon. Det ble benyttet flere

ulike innsamlingsmetoder gjennom forsegket for a kartlegge systematiske

arsakssammenhenger rundt fiskevelferd. Dette inkluderer rapporter via Fishtalk, ulike

miljeapparater, dataprogrammer benyttet av oppdretter, manuelle velferdskéringer (med

tilharere helserapport) og velferdsskédring ved bruk av kamerateknologi (Aquabyte). Flere av

kapitlene 1 boken «Velferdsindikatorer for oppdrettslaks: Hvordan vurdere og male velferd»

(Noble mfl., 2018) ligger til grunn i masterprosjektets velferdsskéring med kamera, og utgjer

en viktig del av studiegrunnlaget i prosjektet (Tabell 2.3 og figur 2.7). Velferdsindikatorene

som ble vurdert gjennom Aquabytekamera bygger pa Fishwell- og Laksvel-protokollen, og

ble valgt ut i samrad med fiskehelsepersonell pd SBH.

Tabell 2.3: Skaringsskjema for individbaserte velferdsindikatorer: Laksvel-protokoll (Noble mfl., 2018;

Nilsson mfl., 2022) benyttes som grunnlag for skéring manuelt, Aquabyte og SBH. Velferdsindikatorene som ble

valgt inkluderer ryggradsdeformitet, skjelltap, kroppssar, snutesar og finneslitasje. For individer som gis skér 3

pa en eller flere indikatorer vil en ofte vurdere avlivning.

Velferdsindikator

Ingen (0)

Sparsom (1)

Moderat (2)

Alvorlig (3)

Skaringsnivaene

Sunn, uskadet og

Mindre skade/ avvik

Tydelig skade/avvik,

Alvorlig skade/ avvik

(generelt) avviksfri fisk som antas a ha lite av moderat som gir konsekvenser
pavirkning betydning eller som | for velferd og helse.
normalt vil leges.
Ryggrads- Intakt og anses Antydning til Tydelig deformitet. Ekstrem deformitet.
deformiteter som normal. deformitet.

som normal.

Skjelltap Enkeltskjell er Noe skjelltap, Moderat skjelltap, Store skjelltap, store
normalt, skares enkelte felt med stgrre felt pa fisken omrader av fisken
som 0. skjelltap, eller med tydelig med tydelig skjelltap.
mange enkeltskjell. skjelltap.
Kroppssar Intakt og anses Lite eller helet sar Flere sma skdr 1-sér | Alvorlig stgrre dpne
som normal. (ikke arr). Ikke ned eller ett mindre og sar som viser
til muskel (intakt apent sar. gjennom til muskel
underhud). eller bukhule.
Snutesar Intakt og anses Tegn til snutesar. Tydelig snutesar. Ekstrem skade pa

snutepart.

Finneslitasje

Intakt og anses
som normal.

Litt skade.

Tydelige skader.

Ekstreme skader.
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Figur 2.7: Tilfeldig utvalg fra egne velferdsskiringer med kamera. Fiskegruppe F1A/D tilhorer
referansemerder i overflaten. F2A/D tilherer nedsenket merder Atlantis. F3A/D tilherer nedsenket merder
Nautilus. F1 har en annen farge og kvalitet pa vannet, noe som kan skyldes plassering i havoverflate med
ulik turbiditet og mer plankton i vannet. (Appendiks 8.12 figur 6 for fullstendig figur). Kilde: Utklipp av
Aquabytekamera, N. Lysg.

2.5.1 Manuelle nullpunktskiringer

For nullpunkt (26.05.22) ble det tatt prover av et tilfeldig utvalg pé 20 fisk av samtlige merder
pa lokaliteten Oksbasen i1 forbindelse med flytting til Otervika (F2, F3). Dermed ble
nullpunkt-skéring bestdende av inntelling (lyteskéring) pd Oksbasen for flytting til Otervika.
Nullpunkt-skaring fra Heggvika skjedde i1 tidsrommet 30.05.2022 til 02.06.2022, der det ble
gjennomfort inntelling for lusebehandling (appendiks 8.5 tabell 3).

Tabell 2.4: Nullpunkt bestdende av inntellinger (lyteskaringer). Det ble skaret pa Oksbésen (NAU9, NAU10,
ATL23, ATL6) for flytting til Otervika, samt pd Heggvika (REF1, REF2) basert pa 20 fisk fra hver merd.

Inntelling f@r avlusning
Merd Dato Behandling Slimlag Redbuk Risttap

NAU9 09.05.2022 Ectosan 0,50 0,80 0,50
NAU10 08.05.2022 Ectosan 0,30 0,75 0,40
ATL12 11.05.2022 Ectosan 0,25 0,00 0,90
ATL6 14.05.2022 Ectosan 0,20 0,30 0,35
REF1 (4) 30.05.2022 Ectosan 0,20 0,25 0,50
REF2 (11) 02.06.2022 Ectosan 0,03 0,05 0,45
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2.5.2 Helsebesgk og manuelle velferdsskaringer

Det ble gjennomfoert helsebesgk hver maned pa begge forsekslokalitetene (figur 2.8). Hvert
helsebesok besto av dialog rundt daglig drift med driftsteknikere og lokalitetsleder.
Nedvendig informasjon om status, foringsstrategi, dedelighet, appetitt,

eventuelle behandlinger og hindtering pa fisken ble utvekslet. Ved mistanke om sykdom pé
enkelte lokaliteter eller merder ble utvidede prever av hjerte eller andre organer tatt og videre
analysert ved laboratorium. P4 lokalitet Heggvika (F1) ble enkelte fisk undersegkt ved bruk av
mikroskop, mens pé lokalitet Otervika (F2, F3) ble bare dedfisk undersekt. Det ble ogsa
gjennomfort enkelte obduksjoner for a klarlegge sykdomsbildet pa begge lokalitetene.
Observasjoner pé fiskeadferd, appetitt, rutiner pd anlegg og generell fiskehelse ble vurdert og
akkumulert dede registrert. Etter hvert besgk ble helserapport skrevet av ansvarlig
fiskehelsepersonell med detaljer rundt fiskehelse, generell status i anlegget og videre arbeid.
Helserapportene ble brukt som en utvidet dagbok til innhenting av informasjon og

helhetsforstaelse av helseutviklingen av forseksfisken (F1, F2, F3).

Ved lusebehandling pad Heggvika (F1) ble ytre velferd vurdert pa skinnhelse (slimlag, redbuk
og risttap) for og etter avlusning (lyteskaring), og differansen ble beregnet (tabell 3.2). Dette
ble brukt som grunnlag for manuelle velferdsskéringer, og utfort i stor grad av
fiskehelsepersonell hos SinkabergHansen (appendiks 8.4 tabell 2). Jeg deltok pa feltdager og
to helsebesok pa de aktuelle lokalitetene gjennom forseksperioden. Otervika (F2, F3) var
nedsenket gjennom hele forseket, og direkte manuelle skdringer av levende fisk var dermed

ikke mulig.

Figur 2.8: Fra feltdager og helsebesgk pa Otervika og Heggvika. A: Tilfeldig kontroll av indre organer med

fiskehelsepersonell. B, C: Kobler pa lift-up system til servicebat (Otervika) for henting av dedfisk. Foto: Nora
Lyse.
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2.5.3 Velferdsskiring med Aquabyte

Det ble skéret fisk hver maned (gjennom
Aquabyte-kamera pd Otervika (F2, F3) og
Heggvika (F1) i omtrent samme tidsrom som
manedlige helsebesegk pa de respektive

lokalitetene. Om lag 150 observasjoner pa hver

indikator (ryggradsdeformitet, skjelltap,

Figur 2.9: Eksempel pa velferdsskaring gjennom
kroppssar, snutesdr og finneslitasje: Caudal, kamera. A, B: Markerte omréder inkluderer snute,
skjelltap, deformitet, finner og kroppssar. Kilde: utklipp av

anal, dorsal, pectoral og pelvic) ble skaret Aquabyte velferdsskiring, N. Lyso.

manuelt pd samtlige merder. Det ble

gjennomfort egne mélinger pa bilder fra Aquabyte pa samme fisk i samme tidsrom (mai-
august) som ansatte i Aquabyte manuelt skaret, slik at datagrunnlaget ble observert dobbelt
opp pé samme fisk. Skaring for utvalgte datoer (heretter kalt «ke/keoer») ble satt opp med
typisk 300 bilder, og inneholder identisk bildemateriale. De fleste bildene i en typisk «ke» ble
annotert av bade Aquabyte og meg ved de ulike mélepunktene. Samtidig var det mulighet for
at ulike bilder ble tatt med som datagrunnlag for de ulike rapportene. Det ble annotert bilder 1
ulik rekkefolge fra Aquabyte og egne malinger, selv om datagrunnlaget (bildene) kommer fra
samme tidsrom. Malingene gjort av Aquabyte ble annotert av ulike ansatte. Egne mélinger ble
kun gjort av meg selv. Ett kamera var plassert tilfeldig pa ulike dybder for de respektive
forsgksmerdene. F2 og F3 hadde en dybdemaling mellom 30-50 meter i vannseylen, og
kameraet for F1 var plassert mellom 3-10 meter i vannsgylen. Kameraets foretrukne posisjon
for & oppnd representativt utvalg var den horisontale og vertikale i merden som gir hayest
aktivitet/fisketetthet under hele foringstiden. Bildematerialet inneholder bare dokumentasjon
av en side av fisken. Aquabyte tar i bruk Laksvel for indikatorene der det er mulig og
hensiktsmessig, men holder ogsa delvis fast pa opprinnelig metodikk fra Fishwell. Grupper av
fisk med nedsatt velferd, for eksempel som sturer mot notvegg, svimere eller fisk med darlig
appetitt, ble 1 stor grad ikke fanget opp pa kamera. Bildeskarphet, lysstyrke og kontraster var

justerbar for optimalisering av bildekvalitet og velferdsgrunnlag.

2.5.4 Dodelighet, snittvekt og slaktedata

Deadelighet ble daglig registrert ved dedfisksamling og telling med kamera. Kommersielle
slaktedata (sloyd vekt og filetkvalitet) og snittvekt var tilgjengelig fra oppdretters databaser
etter slakt.
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2.6 Miljofaktorer

Ulik teknologi ble brukt for & samle miljoparametere. Temperatur, saltholdighet og nivéer av
oksygen i sjganlegget pd referansemerden ble overvaket av en profilerende drone (SeaSmart,
2023) som beveget seg gjennom vannsgylen en gang per degn. P4 Otervika ble saltholdighet
og temperatur profilert to ganger ukentlig ved flaiten med CTD-maler (CastAway, CTD, 2023)
ned til maksimal merddyp. Oksygen ble malt for Atlantis- og Nautilusmerdene om lag 15 m
under luftkuppel, det vil si pa ~40 meters dyp. Sjetemperaturer ble i tillegg mélt pd ulike
dybder via sensorer pd Aquabytekamera og logget bortimot daglig.

2.7 Foringsregimet

Forseksfisken (F1, F2, F3) ble foret med pelletstorrelse (9 mm) og fortype tilpasset arstiden
(EWOS Rapid A HP 1000, EWOS Rapid A HP 1000 Dermic, Biomar Power 2500 LOM A 30
mg/50 mg) i to maltid: (08:00-11:00 og 13:00 — 16.30), (appendiks 8.9 figur 3).
Kontrollfisken ble foret direkte via kommersiell overflatespreder (ScaleAQ, 2022) som blaser
foret til de enkelte merdene og fordeles med en liten spreder festet i rerenden. Fisk i
nedsenkede merder fikk for via vannforing (@ = 90 mm) med seks ror fordelt rundt luftkuppel
(d = 8 m) pa hver merd. Det ble nyttet nedsenkede, kontinuerlig lyskilder pa Otervika (F2, F3)
med Aqualux 2500 W (Biomarine) som hovedlyskilde, Signify 240 W (Signify, 2023) ved
kuppel for at laksen kunne observere forspredningen og trigge fylling av svemmeblare i
luftkuppelen, samt Aqualux 640 W (Biomarine) ved dedfisksystem (Biomarine, 2023).
Referansemerd Heggvika (F1) hadde ikke montert lyskilder.

2.8 Fiskeforhold og velferd

SinkabergHansen som operater av anleggene overholdt nasjonal lovgivning som begrenser
antall voksne hunnlus per fisk til 0,2 i lopet av vandringssesongen og 0,5 resten av dret. Nar
merdenes gjennomsnittlige lusepress nadde terskelen, ble avlusningsbehandlinger utfort i

henhold til kommersiell praksis (tabell 2.1).

2.9 Adferdsobservasjoner og overflateaktivitet

Det ble regelmessig gjort adferdsobservasjoner signert fiskehelsepersonell, driftsteknikere hos
SinkabergHansen gjennom foringskamera og Aquabytekamera, samt egne observasjoner
gjennom Aquabytekamera. Det var plassert seks faste forkamera i hver merd i1 Atlantis, samt
ett Aquabytekamera. Otervika hadde to vertikalt bevegelige kamera og ett Aquabytekamera.
Heggvika hadde ett vertikalt-horisontalt bevegelig kamera, samt ett Aquabytekamera. Det ble

sett pa gruppestruktur (normal/avvikende), grov skissering av fiskens dybdefordeling, grad av
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tilting (hode opp- hale ned svemming) og fylling av svemmeblare i luftkuppel.
Foringssentralen brukte foringskamera til 4 registrere stimadferd, avvik og svemmehastighet.
For hver nedsenket merd ble kamera- og kameraobservasjoner brukt for & vurdere om laksen
dukket opp i kuppelomréadet. Observasjoner av overflateaktivitet ble gjort pa Heggvika fra
foringssentralen gjennom hele forseksperioden. Spesifikk telling av overflateaktivitet pd de
nedsenkede merdene var umulig & gjennomfoere pa grunn av heyt antall fisk mellom kamera

og luftoverflate, samt stort areal som laksen kunne nytte.

Figur 2.10: Adferdsobservasjoner gjennom kamera via skjerm pa lokalitet (A) eller foringssentral (B).
Typisk stimadferd (C). Foto: N. Lyse.

2.9.1 Svemmehastighet

Observasjon av svemmehastighet ble gjort omtrent hver 7. dag. Kroppslengde per sekund (BL
s-1) ble funnet ved & male tiden (t) det tok fra snuten og deretter halefinnen & passere en
vertikal referanselinje (punkt) og kalkulere hastigheten som 1/t (Dempster mfl., 2009). Det
ble registret hastighet for 10 tilfeldige individer som ble automatisk lagret i dataprogrammet
(FishCtrl, Anteo). Det ble bare registrert svemmehastighet pa nedsenket fisk for & ha en
kontinuerlig overvékning av eventuelle raskere fremdrift som folge av manglende

svemmeblerefylling.

2.10 Databehandling

Miljeforhold, dedelighet, snittvekt, Laksvel-skéring (skjelltap, kroppssér, snutesar,
finneskade, deformiteter) lusestadier for kjonnsmoden (lakselus og skottelus) og bevegelig
lakselus ble sammenlignet mellom de nedsenkede merdene og kontrollmerdene ved bruk av

Prism dataprogram.
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Temperatur

3. Resultat

3.1 Miljeforhold

Miljeforholdene fulgte normalt sesongmenster med varmeste vann i overflatelagene i
sommerménedene og pa hesten. Sesongvariasjon og vertikale lagdelinger av temperatur,
oksygen og saltholdighet i vannseylen er presentert for Heggvika og Otervika i figur 3.1A-C,
3.2, 3.3 og 3.4A-C. Heggvika hadde lavest temperatur (~7-12°C) i mai til juli, med ekning
(~12-15°C) 1 juli til september, og avtok (<13°C) fra midten av september (figur 3.1A).
Samtidig viser figur 3.2A jevn temperaturfordeling mellom dybder (5, 10, 20 meter), med
hayere temperaturer for gverste vannsjikt. Otervika (figur 3.3A) viser 2-3 °C lavere
temperaturverdier (~7-11°C) pa 40-75m dybde, og heyere (~9-14°C) pa 20-35 meter fra juli til
august. Manuelle méalinger pa Otervika (figur 3.4A) viser temperaturer mellom 8-13 °C pa
ulike dybder (30-50m) fra september til november. Stabile oksygennivaer (>90% metning)
ble registrert pa Heggvika (figur 3.2B) i starten av forseksperioden, med fall i metning (~70-
90% metning) fra juli til september. Det ble registrert varierende oksygennivaer (~70-90%
metning) manuelt i sluttfasen av forseksperioden pa Otervika (figur 3.3B), med enkelte
reduksjoner (~70% metning) periodevis i september og oktober. Saltholdighet pa Heggvika
(figur 3.2 C) var hovedsakelig >28 PSU med noe lave verdier (~24-28 PSU) enkelte dager 1
august. Saltholdighetsverdiene pa Otervika (figur 3.3 B) var ~31-34 PSU fra juni til august.

Heggvika B Otervika c Temperatur
60 20 60
. L —— Temperatur N L Temperatur 20
50 1 s -
| - Dybde 15 i 50 - Dybde 15
40 5 40 5
r [ 2 B - g £ W
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Figur 3.1 A-C: Kameramilt (Aquabyte) temperaturforskjeller mellom Heggvika og Otervika. A: Viser
flere temperaturméalinger per dag pa samme kamera pé ulike dybder for Heggvika, der temperaturen varierer
mellom 7-15°C. B: Viser flere temperaturmalinger per dag pa samme kamera pa ulike dybder for Otervika, der

temperaturen har vert jevnt under 12°C. C: Viser temperaturforskjeller mellom Heggvika og Otervika.
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Figur 3.2 A-C: Miljemalinger pa Heggvika (F1). A: Temperatur (°C), B: Oksygen (%), C: Saltholdighet (PSU)
pa ulike dybder (5,10 og 20m) fra REF4 mai til september. Kilde: Sea Smart drone.
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Figur 3.3 A-B: Profilerende miljemalinger pa Otervika fra juni til august. A: Viser Temperatur (°C) med x-
akse fra 6,5 til 14,5 °C, y-akse fra Om til 85m dybde. B: Viser saltholdighet (PSU) med x-akse fra ~ 31 til 34
saltholdighet (PSS), y-akse fra Om til 85m dybde. Hentet fra: CastAway.
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Figur 3.4 A-B: Manuelle temperatur- og oksygenmilinger pa Otervika fra august til oktober. A: Grafene

viser temperatur (%) pé ulike dybder (30, 40, 50 meter) fra perioden 31. august til 26. oktober 2022. B: Grafene

viser Oksygen (%) pa 30 meters dybde fra perioden 31. august til 26. oktober 2022.
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3.2 Parametere for fiskeproduksjon

3.2.1 Dadelighet og gjennomsnittsvekt
Det var stor variasjon i akkumulert antall dede gjennom forseksperioden (29.05.22-25-09.22),
(figur 3.5 A2), med laveste verdier i nedsenket (ATL6: 1.098 individer) og deretter stigende 1

REFI1 (2.143 individer), NAU9 (2.849 individer), REF2 (3.363 individer), NAU10 (5.084
individer) og ATL12 (7.145 individer). Det var gkende dedelighet ved forseksstart (uke 21-

24), og deretter avtagende frem til gkninger for F1 ved avlusningstidspunkt (uke 27 og 33).

Derimot var det innslag av fisk med mindre sirkulere sar, og det var disse individene som

dede jevnlig. Dadfisken péd nedsenket lokalitet Otervika (F2, F3) var preget av alvorlig

lyteendringer i1 form av sekunderinfeksjon etter handtering.

Fiskegruppene hadde ulik vekt ved forseksstart, der F3 (Nautilusmerder) med hayest

gjennomsnittsvekt gjennom hele forseksperioden (figur 3.5B1/B2), mens vektoppgangen hos

F2 (Atlantis) og F1 (referansemerder) var relativ jevn og lik gjennom hele forseksperioden.
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Figur 3.5 A-B: Akkumulert antall dede og snittvekt. «REF» representerer F1, «cATL» representere F2 og
«NAU» representerer F3. Al: Viser akkumulert antall (n) dede fra nullpunkt (29.05.22) til sluttpunkt (25.09.22).

A2: Viser totalt antall dede pa fiskegruppeniva. B1: Viser gjennomsnittsvekt (gram) pa merdnivd. B2: Viser

gjennomsnittsvekt (gram) pa fiskegruppeniva.
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3.2.2 Fiskeadferd og svemmehastighet

Ved inspeksjon av fiskens adferd via forkamera ble det observert gjennomgéende normal
stimadferd, stabil oppdrift, normal tiltvinkel og normal fordeling i vannseyle for alle
fiskegruppene (F1, F2, F3). Ved enkelte observasjoner pa F2, F3 ble det observert moe
redusert fluktrespons ved bevegelse péd foringskamera opp og ned i vannseyle. Det ble

observert en tydelig bruk av luftkuppel pa Otervika (F2, F3).

Det ble malt svemmehastighet fra tilvekstsentralen hver uke pa Otervika (figur 3.6). Jevnt
over var svemmehastighetsmalingene normale, men jevnt over svert lave, noe som tyder pa

at fisken ikke har utfordringer med & opprettholde oppdrift i vannseylen.
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30. May 3.Jun . Jun 1.Jul 25, Jul 8. Aug 2. Aug 5.5ep 19.5ep 3.0ct

9 OTERVIKA =~ OTERVIKA.6 averst - OTERVIKA.10 averst OTERVIKA12 gverst =¥ OTERVIKA.9 averst

Fig 3.6: Svemmehastighet av nedsenket fisk (F2, F3) pa Otervika. Utklippet viser jevn svemmehastighet pa
0,25-0,5 BL sec! gjennom hele forsgksperioden. Kilde: FishCtrl, Anteo.
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3.2.3 Slaktedata

Ved slutten av forseket ble laksen transportert til SinkabergHansen sitt slakteri pA Maroya 1
Neroysund (tabell 3.1) over et lengre spenn pd om lag to méneder. Den forste og siste merden
ble henholdsvis slaktet ut 05.09 (NAU10) og den siste merden ble slaktet ut 10.11(REF1).
Resterende merder ble slaktet 03.10 (NAU9), 12.10 (REF2), 01.11 (ATL12), 04.11 (ATL6).
Totalt 226.291 fisk ble slaktet ut fra Atlantismerdene (F2), 157.552 fisk ble slaktet ut av
Nautilusmerdene (F3) og 403.704 fisk ble slaktet ut av referansemerdene (F1).
Gjennomsnittlig fiskevekt pd de tre merdtypene var henholdsvis 4,09 kg (Atlantis, F2), 5,06
kg (Nautilus, F3) og 4,19 kg (referansemerd, F1). Gjennomsnittlig superiorandel pa nedsenket
lokalitet (Otervika) ble 90,9 %, med forholdsvis fordeling pa 94,8% (Nautilus, F3) og 87,0%
(Atlantis, F2), samt 97,4% pa lokalitet Heggvika.

Tabell 3.1: Slakteresultat etter endt produksjon pa Otervika og Heggvika. Tabellen viser totaloversikt pa
samlet produksjon pé begge lokaliteten, samt oversikt over hver merd pa Otervika og Heggvika. Tilpasset fra

oppdrettes databaser (appendiks 8.8 tabell 5).

Slakteresultat Otervika (F2, F3) og Heggvika (F1)

Slaktedato Merd Antall slaktet Slaktet Slaktet Utgdende Superior (%)
(start) biomasse snittvekt slakt CV (%)
slgyd

Otervika tot. 383 843 1707028 4447 15,80 90,80
04.11 ATL6 112 223 478536 4264 13,52 94,00
01.11 ATL12 114 068 446291 3913 - 80,0
03.10 NAUS 96 264 445714 4630 16,97 96,00
05.09 NAU10 61288 336487 5490 18,13 93,60

Heggvika tot. 403 704 1711904 4240 13,90 97,00
10.11 REF1 (HE12) 250593 1096127 4374 13,48 96,2
12.10 REF2 (HEO4) 153111 615777 4022 14,6 98,5
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3.3 Fiskevelferd

Overordnet er det ikke store forskjeller 1 velferd mellom referanse, Atlantis og Nautilus og
merdgruppper (3.7-3.15). Men, det var hgyere forekomst av skjelltap hos referansene (40-
60% N/ 25-60% A) sammenlignet med nedsenkede merder (18-60% N/ 8-40% A). Nautilus
hadde heyest velferdsskar pd kroppssar (15-25%) sammenlignet med Atlantis (5-15%) og
referanse (3-12%), som hadde relativ lik fordeling. Til tross for svaert lav forekomst av
deformitet pa samtlige merder (<5%), opplevde Nautilus noe hoyere grad av deformitet med
skéring 3 (~15%) ved ett tidspunkt sammenlignet med referanse og Atlantis. Snuteskader
forekom hyppigere hos nedsenket (40-90% N/ 17-35% A), sammenlignet med referansefisk
(40-95% N/ 7-14% A). Finnetilstanden pa forseksfisken var jevnt over preget av heyt innslag
av aktiv skade 1 (> 40% for de skéringene) pa alle fiskegrupper. Mens hale- og ryggfinne
mest hadde skade, var det ikke store forskjeller pa fiskegruppe. Bukfinne var relativ jevn pé
alle fiskegrupper, men noe hoyere forekomst pa referansene for skdring 3 og 4 (>60% skar 1)
sammenlignet med Atlantis (25-50% skér 1) og Nautilus (30-60% skar 1). Gatt- og
brystfinne var ogsd relativ jevn for alle fiskegrupper, men det ble skaret ulikt av meg og

Aquabyte, der jeg skéret flere med aktiv skade 1 sammenlignet med Aquabyte.

Forkortelsesforklaring pa figurer

Fiskevelferd er vist i figur 3.7 — figur 3.15 som gjennomsnittlig prosentvis fordeling av
fiskegrupper (F1, F2, F3) fra velferdsskaring 1 til velferdsskaring 4. Hver rad inneholder 6
kolonner som indikerer gjennomsnittlig velferdsparameter for F1 (REF1 + REF2), F2 (ATL6
+ ATL12) og F3 (NAU9 + NAU10) skaret av N (Nora) t.v. og A (Aquabyte) t.h. (annenhver
kolonne). Eksempelvis: «1NF1» betyr forste skiring Nora pa fiskegruppe 1 (F1), mens
«3AF3» betyr tredje skdring Aquabyte fiskegruppe 3 (F3). Appendiks 8.3 tabell 1 viser
detaljert prosentvis fordeling pa merdniva (REF1, REF2, ATL6, ATL12, NAU9, NAU10) for
alle fiskegrupper.
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3.3.1 Kroppsséar

Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av kroppssar viser at fisken i samtlige merder har lite
kroppssar hvor > 68% er kategorisert som «intet & melde» (figur 3.7). Likevel har Nautilus-
merder hoyest forekomst av kroppssar, der hyppigheten av velferdsskar utenom «intet a
melde» var storst (> 30%) béade for skéring gjort av meg (N), samt Aquabyte (A). Atlantis
(F2) hadde hayere forekomst av aktive sér (~5-8%) sammenlignet med referansemerd (~3%),
selv om sistnevnte hadde innslag av mer helbredende sar (< 5%). Andel av sérskader er

synkende over tid, inkludert mer helbredende enn aktive sar.

Kroppssar

[JInteta [JAktiv [ Aktiv [l Aktiv [] Helbredende | Helbredende [l Helbredende
melde sar 1 sar 2 sar 3 sar 1 sar 2 sar3
Skaring 1

Skaring 4

Figur 3.7: Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av kroppssar. Kolonne F1, F2 og F3 viser skéring (1-4) av
meg (N) og Aquabyte (A). Figuren viser generelt lav forekomst av kroppssar pa samtlige merder. Likevel hadde
F3 heyere forekomst av aktive og helbredende sar, der Aquabyte (A) har hayest generell skéringsandel

sammenlignet med egne skaringer (N).
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3.3.2 Skjelltap

Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av skjelltap (figur 3.8) viser at fisken har varierende
grad av noe skjelltap. Det var mer innslag av «skér 2» pa referansemerd (4-14% N/ 2-5% A)
sammenlignet med nedsenket fiskegrupper (<5%). Skjelltapskdren forbedres pa begge
nedsenket fiskegrupper over tid, i motsetning til referansemerd som har mer varierende (30-
70% med skar), og til dels okt (skaring 3) gjennom hele perioden. I tillegg har nedsenkede
fiskegrupper ingen tydelige forskjeller pé skjelltap. Aquabyte (A) har skaret flere fisk med

«intet & melde» enn meg, der jeg har hoyere forekomst av «skér 2» og «skar 1».
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Figur 3.8 Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av skjelltap. Kolonne F1, F2 og F3 viser skéring (1-4) av meg
(N) og Aquabyte (A). Figuren viser hoyere forekomst av skjelltap hos referansemerd (F1), der skjelltap forverres
noe til skéring 3. F2 og F3 viser relativ lik forekomst av skjelltap skaret av Aquabyte (A), med heyest innslag av
«skér 2 1 forste og andre skéring for F2 og F3.



3.3.3 Snuteskader

Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av snuteskader (figur 3.9) viser at nedsenket fisk

har heyere innslag av snuteskader (60-90% N unntatt 4NF2/ 17-38% A) sammenlignet med
referansemerder (40-90% N/ 7-10% A). F3 utpeker seg med heyest forekomst av snuteskader
(64-94%), der «skér 2» er hayere for bade egne (~3% N) og Aquabyte (2-6% A) sine
skaringer sammenlignet med F1 (0,3% A) og F2 (~1% N/A). Dessuten viser gjennomsnittlig
fordeling pa F1, F2 og F3 at Aquabyte (A) skarer betydelig hayere pa «intet & melde» (50-
90%), 1 motsetning til meg (<50%), der storste andel av fordelingen har «skér 1» (> 60%, med

unntak av 3NF1 og 4NF2) pd samtlige fiskegrupper.
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Figur 3.9 Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av snuteskader. Kolonne F1, F2 og F3 viser skéring (1-4) av

meg (N) og Aquabyte (A). Figuren viser hayest forekomst av snuteskader hos nedsenket fisk, der F3 har heyest

innslag.



3.3.4 Finnetilstand

Brystfinne

Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av brystfinne (figur 3.10) viser hoyest forekomst av
«aktiv skade 1» pd samtlige fiskegrupper (> 50% med unntak av 4AF2 og 4AF3). Det er
relativt lite forskjeller mellom referansemerder (F1) og nedsenkede merder (F2, F3), med
unntak av skring 3 og 4, der nedsenket fisk (F2, F3) har hoyere forekomst av «intet & melde»
(~7% N/ ~20% A) sammenlignet med referansemerd (~1% N/A). Skaringsprosent mellom
egne skéringer (N) og Aquabyte (A) varierer i noe grad, der Aquabyte har generelt skaret flere

med «aktiv skade 2» gjennom hele forseksperioden.
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Figur 3.10 Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av brystfinne. Kolonne F1, F2 og F3 viser skéring (1-4) av

meg (N) og Aquabyte (A). Figuren viser hoy forekomst av «aktiv skade 1» pa samtlige fiskegrupper, men noe
forbedret finneskader pa F2 og F3 i skéring 4.



Bukfinne

Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av bukfinne (figur 3.11) viser hgyere forekomst pa
«intet & melde» pa nedsenket fisk (35-57% N/ 50-70% A), sammenlignet med referansemerd
(10-30% N/ 10-59% A). Dessuten er det lite forskjeller pé skiring mellom F2 og F3. Det ble
skéret betydelig hayere forekomst av «Aktiv skade 1» ved skaring 3 (~90% N/A) og 4 (~80%
N/ ~60% A) pa F1 sammenlignet med F2 (20-40% N/A) og F3 (30-60% N/A) nedsenket
skaring 3 og F2 (<50% N/A) og F3 (<60% N/A) skaring 4. Generell bukfinnefordelingen
viser at Aquabyte (A) har skaret flere med skér 2 (aktiv skade 2) og 3 (aktiv skade 3)

sammenlignet meg egne skaringer (N).

Finneskader bukfinne
[] Intet @ melde [] Aktivskade 1  [[] Aktive skade 2  [l] Aktiv skade 3

Skaring 1 F1 F2 F3

0,615
376
659

64,6 59,8 389 571

06| 58

341
60,0 337
62,5

(1)
(3)

Skaring 2

333 65,7 31,0
351 483 56,1 426 66,5

(1)
(3
(3)
(V)
a-:

Skaring 3

51

323
88,9 555 443 31,2

(¥
()

0.
0.
(Y

O

Skaring 4
20,7

793 46,5 532 57,6 418 36,2 488 49,2

.ﬁa
o

Figur 3.11 Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av bukfinne. Kolonne F1, F2 og F3 viser skaring (1-4) av
meg (N) og Aquabyte (A). Figuren viser hoyest forekomst av «intet & melde» pa nedsenket fisk, der F1 hadde
hoyt innslag av «aktiv skade 1» ved skaring 3 og 4.
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Gattfinne

Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av gattfinne (figur 3.12) viser relativt lik velferdsskaring
for samtlige fiskegrupper, der skaring 1: ~40% N/ 55% A intet & melde, skéring 2: ~30% N/
45-60% A intet & melde, og skéring 4: ~30% N/ ~50% A ved intet & melde. Unntaket var for
skéring 3, der referansemerder hadde hoyere andel av «skér 1» (~84% N/ ~70% A)
sammenlignet med nedsenket F2 (~60% N/ ~20% A) og F3 (~74% N/ ~30% A). Egne
velferdsskaringer (N) indikerer hoyere innslag av «aktiv skade 1» péd samtlige fiskegrupper
sammenlignet med Aquabyteskéring (A), som overordnet gir en bedre totalvurdering pa

gattfinneskaring.
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Figur 3.12 Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av gattfinne. Kolonne F1, F2 og F3 viser skaring (1-4) av
meg (N) og Aquabyte (A). Figuren viser relativ lik velferdskér pa samtlige fiskegrupper, som inkluderer at jeg

(N) har heyere andel av «aktiv skade 1» sammenlignet med Aquabyte (A) sine skaringer.
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Halefinne

Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av halefinne (figur 3.13) viser relativt lik
velferdsskaring for samtlige fiskegrupper (F1, F2, F3), der «intet & melde» viser ~20% N/A
(skéring 1), <20% N/A (skaring 2), <10% N/A (skéring 3), 10-30% N/A (skaring 4).
Halefinne kommer darligst ut pa velferdsskaring av alle parameterne med heyest andel «aktiv
skade 2» (5-30%). Skéringsfordelingen pd halefinner mellom egne malinger og Aquabytes
sine malinger samsvarer forholdsvis bra, hovedtrenden er at Aquabyte (A) skérer flere fisk

med aktiv skade 2 og 3 sammenlignet med egne malinger (N).

Finneskader halefinne
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Figur 3.13 Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av halefinne. Kolonne F1, F2 og F3 viser skaring (1-4) av
meg (N) og Aquabyte (A). Figuren viser relativ lik velferdsskéring for samtlige fiskegrupper (F1, F2, F3).
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Ryggfinne

Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av ryggfinne (figur 3.14) viser relativt lik
velferdsskaring for samtlige fiskegrupper (F1, F2, F3), der «intet & melde» viser 5-20% N/A
for samtlige skdringer (1-4). Det er hoyest forekomst av «aktiv skade 1» (>65%), og det er fa
finner som klassifiseres som «intet & melde» (<27%). Skéringsfordelingen mellom egne
mélinger og Aquabytes sine mélinger samsvarer i noe grad for ryggfinneskader,
hovedtrendene er at Aquabyte (A) skarer flere fisk med aktiv skade 2 og 3 sammenlignet med

egne malinger (N).

Finneskader ryggfinne
[ Intet & melde [] Aktivskade 1  [[] Aktive skade 2  [l] Aktiv skade 3

Skaring 1 F1 F2
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Figur 3.14 Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av ryggfinne. Kolonne F1, F2 og F3 viser skaring (1-4) av
meg (N) og Aquabyte (A). Figuren viser relativ lik velferdsskéring for samtlige fiskegrupper (F1, F2, F3).
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3.3.5 Deformitet

Resultatene viser svert lav (>3%) forekomst av deformitet pd samtlige merder, med unntak av
Nautilus (F3) i skaringsperiode 3 (3NF3 og 3AF3), der forekomsten av moderat til alvorlig
(14,7% N, 13,6% A) deformitet var betydelig hoyere (figur 3.15). I tillegg hadde F3 noe
forheyet forekomst av aktiv skade 2 (~1%) bade for og etter skdring 3. Skaringsfordelingen

mellom egne malinger og Aquabytes sine malinger samsvarer i hoy grad for deformitet.

Deformitet
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Figur 3.15 Gjennomsnittlig prosentvis fordeling av deformitet. Kolonne F1, F2 og F3 viser skaring (1-4) av
meg (N) og Aquabyte (A). Figuren viser lav forekomst av dedelighet pa samtlige fiskegrupper. Likevel bemerket

F3 seg med heyere forekomst av alvorlig deformitet i skaring 3.
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3.4 Manuelle velferdsskiringer ved avlusning

Resultater fra manuelle velferdskaringer viser stort sett hayere velferdsskar (dvs. darligere

fiskevelferd) etter gjennomfert avlusning (tabell 3.2). Likevel viser tabellen delvis forbedret

lyteendringer (o) etter gjennomfort avlusning. Ectosan-behandling ga okt skér pa risttap,

slimlag og delvis radbuk. FreshWell ga okt sir pa radbuk og delvis slimlag og risttap

(07.07/11.07). Optilice ga okt skar pé slimlag, redbuk og risttap. Flest fisk 14 innenfor en skar

mellom 0,2-2, der det var {4 fisk med skér 3. Trenden etter behandling viser at fisken i stor

grad fir heyere skar (okning med ~ 0,5), samtidig som FreshWell-behandlingen (17.08/22.08)

fikk bedre skar etter lusebehandlingen for slimlag og risttap. Verdiene i tabellen indikerer

relativt normal og fin fisk (skar 0, skar 1), med lav forekomst av alvorlig skade (skar 3) pa

slimlag, redbuk og risttap.

Tabell 3.2: Resultat fra manuelle skiringer pa Heggvika ved bruk av standardisert lyteskaringssystem,

(Fishwell 0-3). Tellingene gjores for og etter avlusning for & vurdere grad av lyteendringer ved lusebehandling.

20 fisk fra hver merd skéres for og etter avlusning.

MANUELLE SKARINGER (LYTESKARING) F@R OG ETTER LUSEBEHANDLING (HEGGVIKA)

Inntelling fgr avlusning

Uttelling etter avlusning

Differanse etter avlusning

Merd | Dato | Behandling | Slimlag | Rgdbuk | Risttap | Slimlag | Rédbuk | Risttap | Slimlag | Redbuk | Risttap
REF1 | 30.05 Ectosan 0,20 0,25 0,50 1,50 0,60 2,05 1,30 0,35 1,55
REF2 | 02.06 Ectosan 0,03 0,05 0,45 0,85 0,10 0,80 0,83 0,05 0,35
REF1 | 07.07 FreshWell 0,51 0,60 0,61 0,12 1,42 1,36 -0,39e 0,82 0,75
REF2 | 11.07 FreshWell 0,00 0,00 0,10 0,00 0,33 0,84 0,0 0,33 0,74
REF1 | 17.08 | Freshwell 0,15 0,05 0,52 0,0 0,83 035 | -p15e 078 | -p17e
REF2 | 22.08 | Freshwell 0,20 0,10 0,50 0,0 0,63 040 | _020e 053 | -p10e
REF1 | 30.09 Optilicer 0,00 0,45 0,30 0,47 0,51 0,34 0,47 0,06 0,04

e Differanseverdi som er negativ justeres til 0,0 da det ikke er reelt at Iyteendring forbedres ved avlusning (0,0 er

beste skér.) Avvik i skaringsprosessen.
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3.6 Lakselus

I de nedsenkede merdene var det aldri mer vokse hunlus enn 0,1 per fisk, med intervaller fra

0,01-0,1 per fisk per merd (figur 3.16). I overflatemerdene gkte antall hunlus per fisk til ~0,2

ved fire anledninger. Dette medforte at det matte foretas fire avlusninger (tabell 2.1) for

overflatemerdene, og tilsvarende ingen avlusninger pa den nedsenkete fisken. Nivaet av de

bevegelige stadiene var hoyere, og fulgte trenden til de kjennsmodne og viser enda klarere

effekten av manglende lus ved nedsenkning og trendene til nedgang i antall lus 1

overflatemerdene. Nivdene av skottelus viser lav forekomst hos samtlige merder, men kanskje

noe hoyere for de nedsenkede. Resultatene viser tydelige forskjeller, og statistisk test var

dermed ikke nedvendig.

Antall lus per fisk
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Figur 3.16: Antall lus per fisk pa samtlige forseksmerder fra nullpunkt til slakt. Referansemerd (REF1,
REF2) med heyt innslag av bevegelig lakselus, totalt fire lusebehandlinger. Nedsenket fisk (ATL6, ATL12,

NAU9, NAU10) med luseverdier under grenseverdier for avlusning.
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4. Diskusjon

Langvarig nedsenkning reduserte pdslaget av lakselus sa betydelig at nivéene av fisken var
<0,1 voksne hunlus per fisk. Dette ga ingen behov for avlusning, mens det i overflatemerdene
maétte avluses fire ganger for REF2 og tre ganger for REF1, da antall voksne hunlus gjentatte
ganger nermet seg 0,5 per fisk. Mengde lus av bevegelige stadier samsvarte med antall
hunlus, men med hoyere antall. Dog, i to av de nedsenkede merdene oppsto det likevel
produksjonsutfordringer med sarlig hoy og umiddelbar dedelighet etter transport, overfering,
nedsenkning og pdkjenning tilknyttet dette. Dette gjenspeiles i resultatene der forekomsten av
skjelltap var heyest for F1, kroppssar (forholdsvis ~3%, ~6%, ~10% med skér >2 for F1, F2,
F3) og deformitet hoyest for F3 (forholdsvis ~0,3%, ~0,4%, ~6% med skar >2 for F1, F2, F3).
Til tross for dette var den generelle finnetilstanden relativ lik pa samtlige fiskegrupper.
Dodeligheten var heoy ved akuttfasen for nedsenket fisk, og for enkelte dager etter
lusebehandling for overflatemerder, men relativt lik i resten av produksjonen. Selv om mange
faktorer spiller inn pa ytre velferd og akkumulert dedelighet, kan likevel resultatene trolig
knyttes tett opp mot sykdomsutbrudd og behandling av fisken i forkant av flytting. Selv om
videre produksjon bar preg av gjennomgétt infeksjon, var den samlede vurderingen av
velferden god i samtlige merder. Nedsenkede merder krever mer presisjon, og selv om
Nautilus og Atlantis er kommersielt tilgjengelig, kan det fortsatt reises driftstekniske spersmal
rundt teknologien. Innhenting av tilstrekkelig informasjon om fiskehelse- og miljostatus er

derfor avgjerende for 4 fa et godt helhetsbilde av fiskevelferd og merdmilje.
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4.1 Diskusjon av metode

Eksperimentell fisk og forseksdesign

Referansemerd i overflate (F1) og nedsenket fisk (F2, F3) hadde ulikt merdvolum, og huset
ulike mengde fisk med varierende storrelse (tabell 2.2). Nautilus og referanse hadde
forholdvis (23,9%) og (17,7%) mindre volum enn Atlantis, og Atlantismerder hadde derfor
lavest tetthet (4,2 og 6,2 kg/m?). Selv om Nautilus hadde faerrest fisk var fisketettheten relativt
stor (6,6 og 9,7 kg/m?) grunnet hoy gjennomsnittsvekt. Fisken i referansemerdene og Atlantis
var av samme storrelse ved utsett (1,5-1,8 kg), men betydelig storre i Nautilusmerdene (2,2-
4,0 kg). Bestandstetthet i kommersielt havbruk er normalt fra 7-11 kg/m? til hey 18-27 kg/m?
(Johansson mfl., 2006; Oppedal, Dempster og Stien, 2011), og bestandstettheten i1 forseket
kan betraktes som normalt lav. Det kan vare utfordrende & unngé ulik mengde fisk med
varierende storrelse i industrielle rammer. Det kan likevel argumenteres for at det ble valgt
nabolokaliteter som 1 sterst mulig grad kunne sammenlignes, og basert pa tidligere erfaring
med dypdrift, inkluderte dette bare nedsenkede enheter pa lokalitet (AKVA group, 2021a).
Fisken pa nedsenket lokalitet (Otervika) og referanselokalitet (Heggvika) kommer fra samme
avlsstamme (generasjon H20), og kan klassifiseres som nert beslektet. Selv om laksen hadde
vert gjennom ulike behandlinger pa tidligere lokaliteter, kan det likevel forsvares at
datainnsamlingen pa alle fiskegruppene er representativ for fisk i overflate og nedsenkede
merder pa ulike lokaliteter. Videre viser vekstgraf (figur 3.5A s.43) normal vektutvikling, til
tross for at grafen ikke har tilstrekkelig grunnlag for & sammenligne spesifikk vektutvikling i
denne studien. I tillegg har lusepresset vert forskjellig pa de ulike lokalitetene, men data fra
BarentsWatch (BarentsWatch, 2023) de senere ar indikerer at bAde Heggvika og andre
omkringliggende lokaliteter (Lekafjorden, Oksbédsen, Tosen) til Otervika har lusepress og

mengde lus pad samme niva.

Foruten fiskehelsetilstand, har kompleksiteten rundt tekniske losninger pavirket utsettet i
storst grad, der praktisk erfaring tilsier at Nautilus er mer brukervennlig med mindre
produksjonsutfordringer enn Atlantis. Det var perioder med krevende driftsforhold for
Atlantis, der dedfisksystem ikke fungerte optimalt. Felgen ble perioder med relativt mye ded
fisk i merden, som kan ha vert en faktor i gkt forekomst av sykdom og patogener i merdene.
Videre har Nautilusmerder neter med dybde 6,3 meter, og i forbindelse med heving kan det
som folge av dérlig vear, kraftige belger og hey tetthet oppstd skader pa fiskegruppen. Heving

krever et vindu med stabilt, forutsigbart vaer pa om lag to dager for & redusere potensielle
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krengningsskader. Alternativt kan optimalisering av not-design forbedre volum, og vaere en

vesentlig faktor for & redusere mekanisk skade.

Foringssystemene i forsegket kan vare en faktor opp mot vekst (figur 3.5B), da nedsenket fisk
ble foret gjennom punkter via et ror, noe som kan gi darligere horisontal spredning
sammenlignet med referansemerder. Den vertikale spredningen var ogsé mindre ettersom
tilgjengelig dybde var noe mindre i Atlantismerdene og enda mer begrenset i
Nautilusmerdene. Selv om resultatet for vektutvikling (figur 3.5B) indikerer normal vekst, er
det tidligere papekt om dette kan ha betydning for at fisken ble foret mindre og hadde lavere
tilvekst enn kontrollfisken (Warren-Myers mfl., 2022). Total mengde forforbruk (appendiks
8.9 figur 3) ble justert for hver lokalitet etter lusebehandling og appetitt, og var dermed ulikt
mellom lokalitetene. Dessuten rapporterte foringssentralen om mer krevende utforing pa
dypdriftslokalitet, sammenlignet med standard overflatelokalitet (F1), hvor foringsstrategien
er en annen. Det bar rettes oppmerksomhet mot foringsdistribusjon i nedsenkede merder som
kan gi sterre spredning (Dempster mfl., 2009), for 4 se om tiltak kan gi bedre vekst og
reduserte velferdsproblemer. Utover dette er videre teknologisk utvikling i form av
oppgraderte foringsenheter og sideveis vinsjesystem noe som kan vaere hensiktsmessig for

storre spredning og bedre kontroll.

Kontinuerlig belysning ble benyttet pa nedsenket lokalitet Otervika gjennom hele
forseksperioden, mens referanselokalitet (F1) ikke hadde lyskilder. Plassering av kunstig lys
har en sterk pavirkning pa miljeet i merden (Juell og Fosseidengen, 2004). Selv om studier
viser at fisk evner 4 finne luftkuppel uten bruk av lyskilder ved kuppelomradet (Fannemel,
2020), peker andre arbeider likevel pé at implementering av lyskilder i nedsenkede merder
med stor laks (~3,4kg) uten kuppel kan oke svemmehastighet og redusere, men ikke unnga,
forekomst av skrastilt svemming (Sievers mfl., 2018). I mitt forsek har imidlertid oppdretter
erfaringer som tyder pa at plassering av lyskilde mot kuppel, videre mot spissen og endelig et
sterkt lys 1 midten gir skyggedannelser som kan skremme fisken. Selv om dette ikke er
vitenskapelig bevist, og snarere mer en intern observasjon, kan det tenkes at ekende biomasse
kan skape skyggedannelse som potensielt vil pavirke og forsterke uheldig adferd hos laksen.
Det vil uansett vaere hensiktsmessig a opprettholde kunstig belysning i nedsenkede merder

frem til man fir mer dokumentert innsikt om lyskilder og deres plassering.
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Datainnsamling, metodefeil og dataprosessering

Planlegging og gjennomfering av masterprosjektet har jeg selv vert leder for, med hjelp av
veiledere (UiB og HI) og ansatte hos SinkabergHansen. Hvorvidt utferelsen har veert
tilstrekkelig for & fa mest mulig ut av studien kan diskuteres, likevel har jeg i hele perioden
veaert bevisst min posisjon og ensket leringsutbytte. Et ideelt forseksoppsett gjennomferes
under relativt faste rammer med en tydelig giennomfoeringsplan. Tre replikatorer er ofte ansett
som et minimum. Ferste utkast av forseksoppsettet ble laget i januar 2022 (Appendiks 8.10
figur 4.), med et klart forseksdesign og tydelig plan. I utgangspunktet var planen & bruke tre
forseksmerder fra Atlantis (F2), tre fra Nautilus (F3) og tre referansemerder i1 overflaten pa
nabolokaliteten (F1). Forsek i tilknytning kommersiell virksomhet tvinges ofte til & justere
etter driftsmessige forhold, og grunnet en brennbathendelse maétte fisken i den tredje
Nautilusmerden slaktes ut. Forseksdesignet kunne derfor ikke gjennomferes med planlagt
antall replikate behandlinger. I tillegg fikk jeg kun tilgang pa to kameraer pd referanselokalitet
(F1) som potensielt gav utfordringer med & hente tilfredsstillende sammenlignbare data fra
den tredje merden. Dermed ble det vurdert som tilstrekkelig & bruke to replikater av hver
merdteknologi og fiskegruppe 1 denne masteroppgaven (appendiks 8.11 figur 5). Kun
referansemerd gjennomgikk manuelle inntellinger, i tillegg til skaring gjennom kamera
(appendiks 8.4 tabell 2). Dermed er ikke sammenligning mellom manuell- og kameraskaring
ikke vektlagt i studien. Likevel kommer velferdsutviklingen for en sterre populasjon
tydeligere frem gjennom kamera, noe som kan rettferdiggjore prioritert fokusomrade. Videre
ble bare svammehastighet pa nedsenket lokalitet malt. En ideell maling av svemmehastighet
inkluderer maling fra s vel nedsenket- som referanselokalitet. Bakgrunnen for dette var at
oppdretters praksis kun inkluderte maling av svemmehastighet pa nedsenkede lokaliteter.
Uansett, svommehastighet var ikke et hovedfokus i denne studien, og det kan argumenteres
for at méling av svemmeadferd i nedsenkede merder var tilstrekkelig. Tidsperioden (mai-
november) er den mest intense for produksjon og tilvekst, og grunnet ulik vekt ved start, samt
onsket sluttvekt i forhold til kommersiell markedsverdi, var det stor spredning i
slaktetidspunkt (tabell 2.2). Det ble kun skéret fisk gjennom aquabytekamera fra mai til
august, selv om produksjonsresultat er inkludert i forsgket. Det betyr at det ikke er
dokumentert velferd i sluttfasen av produksjonen. Grunnen var at produksjonen ble lengre enn
opprinnelig planlagt, slik at dette ikke var med i1 beregningen da skaringstidspunkt ble satt.
Det kan likevel argumenteres for at nytteverdien i form av dokumentasjon av velferd over et

lengre tidsrom innen kommersielt havbruk var sterre enn forseksoppsettets feilkilder.
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Innhenting av miljeparameter

Miljedata fra lokalitet Otervika (F1, F2) og referanselokalitet Heggvika (F1) ble innhentet av
forskjellig utstyr. Selv om et ideelt forseksoppsett samler inn miljedata omtrent samtidig og
via lik utrustning, var det tekniske begrensninger som gjorde at det ble brukt drone pé
Heggvika og CTD-maler pé Otervika. Hovedgrunnen var at det er fysisk umulig & nytte drone
i nedsenkede merder, da dronen ligger pd bunnen av merden og flyter opp til overflaten. Not-
taket i nedsenkede merder blir sdledes en begrensning for maling i evre vannlag pa nedsenket
lokalitet. Mens dronen fungerte jevnt uten vesentlige brudd i datainnsamlingen, oppsto
teknisk svikt p4 CTD-maéler halvveis i forseket, noe som gav hull i malingene. Det ble derfor
brudd pa miljemalinger, og det ble gjort manuelle malinger 1 etterkant av denne hendelsen.
Strengt tatt burde jeg tatt i bruk en ekstra CTD-maler for egen bruk, som forsikring for
kontinuerlige data. P4 den annen siden var min kunnskap at aktuell oppdretters tidligere
méleprogrammer normalt fungerte tilfredsstillende, sa jeg antok at dette ogsé ville bli

situasjonen gjennom mitt forsek.

Dataprosessering

Datainnsamling i industriell skala er et sentralt mal med studien, og masteroppgaven preges
av industrielle rammer i dataprosesseringen. Som en folge av dette er punkter fra veletablerte
datasystemer valgt for 4 tilfredsstille forsekets mal. Gjennom deskriptiv databehandling har
det veert mulig & tilegne seg kunnskap basert pé hyppige og tilstrekkelig antall datasett.
Samtidig er jeg pa det rene med at sentrale sekvenser i dataprosesseringen ikke er tilstrekkelig
analysert innen ordingre forskningsrammer. Det kan likevel argumenteres for at stor mengde
ofte kan gi tydelige trender, og gir dermed en brukbar grad av sikkerhet i konklusjoner. Det er
videre tidkrevende & gjennomfere manuelle mélinger med tilsvarende replikatorer som

kamerateknologien fanget opp.
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4.2 Diskusjon av resultat

Lusenivi

Kontrollfisken i overflatemerder hadde betydelig hoyere lusepaslag og ble avluset fire ganger
sammenlignet med nedsenkede enheter (figur 3.17). Lusetallene i masteroppgaven statter
dermed forskning om redusert lusepéslag i nedsenkede merder (Sievers mfl., 2018). Dessuten
gjenspeiler luseresultatene at nedsenkning virker bedre enn skjort (Oldham mfl., 2023;
Jonsdottir mfl., 2023) og snorkel (Stien mfl., 2016; Oppedal mfl., 2017). Samtidig vet vi
fortsatt ikke konsekvensene av adaptasjon av lakselus ved at flere kommersielle virksomheter
onsker & senke sin fisk ned 1 vannseylen. Videre kan enkelte lakselus finnes 1 dypdriftsmerder,
og forekomsten kan trolig kobles til turbulens og nedgdende vannstremmer («storskala
turbulens») viser observasjoner av dypere lus gjort i forskning pa snorkelmerder (Geitung
mfl., 2019). Resultatene viser dessuten at en mulig ekning av skottelus i nedsenkede merder
sammenlignet med kontroll. Det kan tenkes at skotteluslarver ferdes dypere enn tilsvarende
hos lakselus, selv om dette ikke er vitenskapelig bevist. Likevel kan voksne skottelus skifte
vert fra villfisk til oppdrettsfisk og tilbake igjen (Bui mfl., 2022). Videre kan det stilles
spersmél ved om lus synker i morket, og genetisk variasjon. Annen forskning peker pé at
utvikling av alternativ lusebehandling, altsa ikke-kjemisk resistens, er en fremvoksende
bekymring (Coates mfl., 2021). Historisk har lakselus vist seg tilpasningsdyktig, og i teorien
kan vi fi lakselus som gér dypere og tilpasser seg nye omgivelser. I oppfelgingen av ny
teknologi vil derfor ytterligere studier, for okt forstielse av parasittens mulige utvikling vaere
avgjoerende. Det inkluderer ytterligere studier pa om skotteluslarver er dypere, samt blikk pa
arvelige egenskaper hos lakselus, og hvorvidt teknologien tar heyde for denne parasittens

adapsjon til nytt milje.

Velferd

Velferdsskédringen indikerer noe forskjell pa fiskegrupper gjennom forseksperioden. Selv om
referansemerder hadde sterst forekomst av skjelltap, hadde nedsenket merd Nautilus hayest
innslag av kroppssar og deformitet. Videre var snuteskader hyppigere hos nedsenket fisk,
sammenlignet med referanselokalitet. Finnetilstanden var relativ lik hos alle fiskegrupper. Nér
det er sagt viser resultatene i velferdsskaringen (figur 3.7- 3.15) gjennomsnittlig prosentvis
fordeling pa fiskegruppeniva. Det vil si at rdmaterialet (appendiks 8.3 tabell 1) inneholder
variasjoner pa merdniva. Dette kan dermed klassifiseres som hovedfeilkilden i resultatene for

velferdsskaringen. Utover dette er det viktig & belyse at kroppssar og snuteskader var hyppigst
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forekommende for merd NAU10 (F3), og skjelltap var hyppigst for REF1 (F1). Generell lav
forekomst av deformitet pd samtlige fiskegrupper, likevel utpekte NAU9 (F3) seg meg 26,6
prosent av fisken med varierende grad av deformitet. Derimot hadde 99,4 prosent av fisken 1
NAU10 (F3) «intet & melde» pa deformitet. Finneskader var generelt samsvarende for alle
fiskegrupper, men skilte seg ut pd merdniva. Brystfinneskader var hyppigst for REF2, ATL12
og NAU10, bukfinneskader var hyppigst for REF2, ATL12 og NAU10, gattfinneskader var
omtrent likt fordelt mellom merdene for F1 og F3, men var hyppigst for ATL12. Videre er
halefinneskader hyppigst for REF2, ATL12 og NAU9Y, og ryggfinneskader omtrent likt
mellom F1, F2 og F3.

Det var lav forekomst av deformitet til tross for skende forekomst i skéring 3 for F3 under
forseksperioden. Tidligere studie viser at nedsenkning av laks uten bruk av luftkuppel kan gi
okt deformitet i virvelsoyler (Korsgen mfl., 2009). Andre studier ser pA sammenhengen
mellom deformitet og bruk av luftkuppel i nedsenkende merder, der funn ikke viser noen
direkte negativ pavirkning for deformitet ved bruk av kuppel i nedsenket merd (Korseen mfl.,
2009; Korsgen, Fosseidengen, mfl., 2012; Sievers mfl., 2018). Samtidig er det gjort
masteroppgaver med tilforsel av luftbobler, der det kan se ut til at sterre laks fikk vann i
svemmeblere og utviklet deformasjoner over tid (Eide, 2022). En fersk rapport fra
Havforskningsinstituttet (heretter kalt HI-rapporten), (Stien mfl., 2023) viser fiskevelferd pa
triploid og dens diploide referansegrupper fra ti kommersielle merder i Nord-Norge. I
rapporten var overordnet ryggradsdeformitet for og etter flytt var forholdvis ~3% og ~4% 1
skaringsgrad 2+3 for diploid laks (Stien mfl., 2023), og dette er betydelig hoyere enn mine
generelle resultater (<0,5%) i samme skaringsgrad. Samtidig var deformiteten for skaring 3 i
Nautilus hayere (~10%) i skaringsgrad 2+3. Selv om mitt prosjekt indikerer ekende
forekomst av deformitet for en av fire nedsenkede merder, trenger ikke det & vere tilfelle for
andre dypdriftlokaliteter. Varierende storrelse pa vannspeilet i luftkuppelen har stor betydning
for hvorvidt fisken far tilstrekkelig luft (appendiks 8.16 figur 9). Ved for lite luft i lommen,
eller dersom fisken av andre grunner ikke klarer & benytte seg av innretningen, vil fisken fa
okthastighet og tiltet svemming (Korseen mfl., 2009; Sievers mfl., 2021). Hvorvidt dette kan

relateres til deformitet i dette forseket er likevel ikke tilstrekkelig bevist.

Videre ble det registrert hayere forekomst av snuteskader i nedsenkede merder
sammenlignet med referansemerd i overflaten. Til tross for at F1 gjennomgikk mer

héndtering, stetter likevel resultatene tidligere funn som viser ekende grad av snutesar hos
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laks som var nedsenket (Korsgen mfl., 2009; Eide, 2022), samt tidligere erfaring med Atlantis
(kapittel 1.3.2 s.15). Fra Hl-rapporten (Stien mfl., 2023), var overordnet snuteskader i
skéringsgrad 2+3 for og etter flytt forholdvis ~35% og ~6% for referansegrupper i overflaten.
Spesifikke nivé pé snuteskader for enkelte merder i juni og august-september viser forholdvis
~4% og ~12% for samme skéringsgrad (Stien mfl., 2023). Til sammenligning hadde mine
fiskegrupper F1 og F2 lav eller ingen snuteskader (<1%) i skdringsgrad 2+3. Nautilus hadde
heyere andel i samme skaringsgrad (<6%), men likevel lavere enn verdiene til HI-rapporten

(Stien mfl., 2023).

Videre ble bukfinne og gattfinne betydelig forverret for referansemerd (F1) ved skaring 3,
sammenlignet med nedsenket fisk. Dette samsvarer med en studie som viser gkende
forekomst av finneskader pa dag 50 for nedsenket fisk (Korseen mfl., 2009). Finneskader for
og etter flytt var forholdvis ~33% og ~23% i skéringsgrad 2+3 for diploid laks i HI-rapporten
(Stien mfl., 2023). Dette er betydelig hogyere nivaer enn mine resultater pa brystfinne (<13%),
bukfinne (<6%), gattfinne (<6%), ryggfinne (<12%), med unntak av halefinne (<38%) i
samme skaringsgrad. Derimot peker andre studier pd bedre velferdsskar hos nedsenkede
merder sammenlignet med kontrollmerdene i overflaten (Glaropoulos mfl., 2018). Selv om
studien understreker at de ikke kjenner til mekanismene bak dette, er dette en indikasjon pé at

fisken takler dypdrift.

Kroppssar synes & ha sammenheng med héndtering som fisken gjennomgikk tidligere ved
flytting og behandling. Enkelthendelser under driften kan ha utlest stress og panikk og
stressreaksjoner; som har resultert med redusert rist- og slimlag som felge. Resultatene for
referansegruppen i HI-rapporten (Stien mfl., 2023) viser overordnet niva av kroppssér i
skaringsgrad 2+3 i perioden var-sommer og hest forholdsvis var 2,3% og ~10%, samt
overordnet niva av sdr i skdringsgrad 2+3 etter antibiotikabehandling var ~15% for diploid
laks. Spesifikke nivder av sar i juni for fire merder var ~0,5% i skaringsgrad 2+3. Resultater
fra sér 1 august-september viser derimot ~4% 1 skaringsgrad 2+3 (Stien mfl., 2023). Til
sammenligning hadde mine fiskegrupper F1, F2 og F3 forholdsvis <4%, <5% og <15% i
samme skaringsgrad inkludert helbredende sar. Det betyr at sarfordelingen i begge studiene

var relativt like for kroppssar med enkelte unntak.
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Referansemerden i mitt forsek hadde betydelig hoyere skjelltap ved skaringsgrad 2+3
(<14%) sammenlignet med nedsenkede grupper (<5%). Til sammenligning viser rapporten fra
HI (Stien mfl., 2023) at skjelltap for og etter flytt var forholdsvis ~21% og ~7% for diploid
laks 1 samme skéringsgrad. Merkelig nok viser HI-rapporten lavere forekomst av skjelltap
etter flytting, der mine resultater oker forekomsten av skjelltap etter lusebehandlinger.
Uansett, masterprosjektet viser relativt bedre velferd pé skjelltap i skér 2+3 for samtlige
merder sammenlignet med Hl-rapporten, selv om resultater av skdr 0 +1 er fravaerende fra
sistnevnte. Skjelltap i min studie kan trolig knyttes til avlusning. Studier underbygger at brudd
pa primart epitelvev gir okt risiko for infeksjon og dedelighet, (Vagsholm og Djupvik, 1998;
Segner mfl., 2012; Jensen mfl., 2015). Hoye temperaturer i forbindelse med avlusning, har en
betydelig alvorlighetsgrad pa skadeinnvirkning pa skjell, snute, finner og @yne, samt gi
redusert spesifikk veksthastighet (Moltumyr mfl., 2022). Referanselokalitet ble avluset ved
bruk av lusemidlene Ectosan Vet., FreshWell og Optilice. Sistnevnte er en termisk
avlusningsteknikkenhet som benytter oppvarmet sjevann opp til 34°C, der mekanisk
héndtering kan gi skader og forheyet dedelighet (Roth, 2016; Barrett mfl., 2020; Stien mfl.,
2023).

Historikk, dedelighet og slaktetall

I forbindelse med flytting ble fisken «nullstillty gjennom behandling mot lakselus (Ectosan
Vet.). Med bakgrunn i oppdretters tidligere historikk med Yersinia-bakterien pa lokaliteten,
ble fisken ogsé behandlet med Custus®YRS under transport. Dette for & forebygge et mulig
nytt stort utbrudd av Yersinose etter stress og belastningen flyttingen kan medfore. Slik
belastning kan utlese Yersinia-utbrudd dersom fisken er latent infisert (Kumar mfl., 2015),
som videre kan gi skader og forekt dedelighet. Det er tidligere vist ssmmenheng mellom
héndtering, stress og okt dedelighet (Jensen mfl., 2015), og noe som kan gi utbrudd av
underliggende sykdommer i etterkant av operasjoner. I tillegg underbygger den ferske HI-
rapporten at konsekvensene av a flytte fisk til nye lokaliteter kan fore til dedelighet (Stien
mfl., 2023). Selv om resultatene indikerer tidvis relativt hoy dedelighet pa samtlige merder,
hadde Atlantis innslag av heyest dedelighet, som trolig kan kobles til tekniske utfordringer.
Likevel kan en ikke utelukke at selve nedsenkningsprosessen kan ha veart ekstra belastende pé
fisken, og medfort et storre skadeomfang, inkludert slitasje og stress, sammenlignet med
referanselokalitet i samme periode. For referanse var det ogsd hovedsakelig sarfisk som
preger dedelighetsbildet, hvor sarene virker & ha sammenheng med handtering av fisken

tidligere dette aret i forbindelse med flytting fra lokalitet Tosen. Alternativt kan det stamme

64



fra enkelthendelser med reaksjoner og stress under driften som har pafert panikk og annen
belastning, og at fisken i merden har mistet rist og slimlag som folge av dette. I tillegg er
dedfisk og skader nert tilknyttet mekanisk belastning; primart som folge av
avlusningsoperasjoner (tabell 2.1). Det er derfor grunn til & tro at dedfisk-utfordringen var
klart relatert til sykdomsutbrudd, og forekt dedelighet gav redusert oppdrettsmiljo (referer til
fiskehelsebiolog D. Lauritzen, SBH). Videre er det nerliggende & mene teknisk utforming pé
Atlantismerder i noe grad kan kobles til resultatene av superiorandel (tabell 3.1). Til
sammenligning hadde de diploide kommersielle overflatemerdene fra HI-rapporten (Stien
mfl., 2023) forholdvis en superiorandel (angitt i prosent) pa 86, 93-97, 88-98, 89-99, 52-83,
55-76 og 88-93, som viser at superiorandelen i mitt forsek var lik og delvis bedre for samtlige

merder (94-98%) med unntak pa ATL12 (80%).

Svemmehastighet og adferd

Dadelighet ble 1 liten grad registrert ved kameraobservasjoner, og har trolig resultert i tap av
kvalitet og lavere superiorandel hos enkelte individer i Atlantis (tabell 3.1). Derimot ble det
observert normal stimadferd med god appetitt, stabil oppdrift og generelt normal tiltvinkel og
fluktrespons. I tillegg registrerte foringssentralen relativ normal, men lav svemmehastighet
(~0,2-0,5 kroppslengder s!) gjennom forseket (figur 3.11), noe som tyder pa at fisken ikke
svemte raskere for & opprettholde oppdrift for etterfylling av svemmeblare (Glaropoulos mfl.,
2018). Svemmehastighet til atlantisk laks i merder varierer normalt fra 0,3 til 0,9
kroppslengder s™!, men kan ogsa veare sa hay som 2,8 kroppslengder s under noen forhold
(Juell, 1995; Dempster mfl., 2009; Oppedal mfl., 2019). Forsgket stotter imidlertid tidligere
studier som viser normal svemmehastighet der fisk er nedsenket ved bruk av luftkuppel
(Oppedal mfl., 2020; Warren-Myers mfl., 2022). Derimot viser figur (3.11) avvikende lave
verdier pa svemmehastighet, og kan heyst sannsynlig forklares med kalkulasjon- eller
metodefeil. Fisk med tom svemmeblaere kompenserer vanligvis for negativ oppdrift ved & oke
framdriftshastigheten opp mot 1,3-1,6 x heyere enn kontrollen (Dempster og Sanchez-Jerez,
2008; Dempster mfl., 2009) og tilter til tider med en karakteristisk vinkel (Korsegen mfl.,
2009). Selv om det ikke ble observert urovekkende skrastilt svemming pé foringskamera, og
at svemmehastigheten tilsynelatende var ekstremt lav, var egne observasjoner ved
velferdsskaring noe mer usikker om, og i1 hvor stor grad, dette kan ha vert situasjonen i
nedsenkede merder (appendiks 8.13 figur 7). Samtidig kan plassering av kamera bidra til

misvisende informasjon rundt skrastilt posisjon.
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Selv om studien viser at laks lerer & bruke luftkuppel, og underbygger studier som viser at det
dette fungerer godt (Sievers mfl., 2021; Warren-Myers mfl., 2022), er det ogsd pavist at
oppdrettsfisk har kapasitet til adferdstilpasning (Bratland mfl., 2010; Imsland mfl., 2019).
Forskning viser at individer som var eksponert for overflateluftkuppel i ferskvannsfasen
brukte disse 2,5 ganger hyppigere, og fylte svemmeblaren tre ganger oftere enn de som ikke
hadde hatt tilgang til overflatekuppel i tidlig livsfase (Macaulay, Bui, mfl., 2020). Dette kan
bety at laks evner & ta leering for 4 endre adferd og dermed forbedre velferd ved bruk av
luftkuppel i sjevannsfasen. Derimot, en vesentlig forskjell fra studien var at deres forseksfisk
(~2kg) var betydelig mindre enn min forseksfisk (~4 kg). Det kan dermed reflekteres rundt
om laksesterrelsen pdvirker leereevnen, og at sterre laks har vanskeligere med & ta i bruk
luftkuppel de forste dagene sammenlignet med mindre fiskestorrelse. Samtidig indikerer
observasjoner fra tilvekstsenteret bruk av luftkuppel hos en stor andel av populasjonen av stor
laks, selv som det er utfordrende & avdekke avvik. Det kan likevel vare hensiktsmessig &
plassere kamera ved luftkuppel som viser vannspeilet for ytterligere observasjoner, samt
gjennomfore grundigere forsek pé ulik fiskestorrelse kombinert med dypdrift. Videre kan
adferdslering trolig benyttes i tidligere livsstadier (f.eks. i settefiskanlegg) for & forberede
laksen ytterligere til dypdriftsmilje.

Effekt av milje og teknologi

Miljeresultatene viser gode forhold pd begge lokalitetene, med temperaturer mellom 8 til
14°C. Tidligere fysiologiske undersekelser viser at effektiv og god vekst hos laksefisk oppnés
ved vanntemperatur pd 13-17 °C (Lorentzen, 2008), der begge lokaliteter ligger innenfor, med
unntak av mélinger i juni og september pd Otervika og Heggvika (<11°C). Hovedforskjellene
pa temperatur var forholdvis ~3°C og ~4°C kaldere pd 40 og 50 meters dyp pé Otervika
sammenlignet mellom overflatetemperaturer pd Heggvika. Variasjonene svinger mellom
sesong, og det var mest forskjell mellom temperatur pd CTD-malinger pé Otervika og drone
pa Heggvika. Derimot viser mélingene gjort med Aquabytekamera noe mer like temperaturer,
der primarvariasjonene ligger mellom1-2°C, med enkelte unntak. Temperaturforskjellene kan
ha pévirket resultatene i noe grad, og spesielt med hensyn til sarheling. Ved lave
sjotemperaturer kan fisken bli mer mottagelig for sar og hudskader, samt oppleve en
langsommere tilheling (Anderson og Roberts, 1975; Jensen mfl., 2015). Relativt hoye
temperaturer kan derimot f& enkelte celletyper til okt aktivitet ved sérheling. Samtidig var
fisken sapass stor (dog ujevn) ved start, at det kan tenkes at sma enderinger i temperatur ikke

har pavirket fisken i sarlig grad. Likevel, viser studier at selv mindre endringer i miljo kan

66



pavirke foretrukken svemmedybde, svemmekapasitet (Hvas, Folkedal og Oppedal, 2021) og
adferd til fisk (Beamish, 1981). Videre kan observasjonene av effekt og miljo trolig ogsa
relateres til kameraets plassering — konkret ved det bestemte utvalget av populasjonene som
ble skaret. Videre, til tross for rengjering av kamera pa Heggvika, hadde til sammenligning
Otervika betydelig bedre bildekvalitet med lavere innslag av groe (appendiks 8.12 figur 6,
appendiks 8.13 figur 7). Vannets turbiditet kan trolig forklares ved at lysintensiteten raskt
avtar med dybden i sjgvann grunnet absorbsjon og spredning, og at begroende algearter som
krever fotosyntese er sdledes mindre utbredt pd konstruksjoner dypere i vannseylen
(Dempster og Sanchez-Jerez, 2008). En naturlig folge er at det kan bli lettere & etablere
database med bedre bildekvalitet ved nedsenket drift, kontra overflatemerder. Mangelfull
overvakning av velferdsparametere kan medfere at sykdom og sykdomsutvikling fanges opp
for sent, og gi negative folger for fiskevelferd og sykdomsutvikling i merden. Selv om
kamerateknologi kontinuerlig forbedres, er det per i dag spesielt krevende & overvake
gjellestatus og andre sykdommer i nedsenkede enheter, uten & métte heve merden til
overflaten. Hovedgrunnen er enna ikke godt nok utviklede systemer for & ta opp fersk dedfisk.
Dette kan gi utfordringer med a fange opp utvikling av sykdom til & iverksette forebyggende
tiltak tidsnok.

Kamera som overvikingsmetode

Kamerateknologi er s@rlig viktig i nedsenkede merder da det per i dag ikke er fysisk mulig &
heve fisk for velferdsskaring og provetaking. I praksis er det viktig & vare kritisk til
plassering av kamera i merd. Hvordan kan man vite at kameraobservasjonene gir et
representativt utvalg av hele populasjonen? En videre folge blir om hvorvidt kamera kan gi
falsk trygghet hvis det er plassert pd et punkt i merden, og i hvor stor grad observasjonene er
representative for store deler av populasjonen. Det kan derfor vere hensiktsmessig & plassere
flere kamera pa ulike dybder, eller justere kameraets plassering over tid for & innhente
informasjon 1 store deler av vannseylen. Utover velferdskamera, hadde en mer ideell losning
vert & fa installert en mindre ROV som jeg kunne kjort rundt med og samlet inn

adferdsobservasjoner utover oppdretters forkamera.

Usikkerhet og metodefeil gjennom kameraobservasjoner
Det er flere faktorer 4 ta hensyn til i forseket. Blant de mest kritiske er antall individer som
ble vurdert i velferdsskaring. Antall observasjoner per utvalgt indikator ble vurdert pa

bakgrunn av Aquabytes skiringsstrategi, noe som rettferdiggjorde beslutningen om a buke likt
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antall for best sammenligningsgrunnlag. Siden antallet overgikk regelverket for manuell
telling (>20 individer), ble 150 observasjoner per velferdsindikator ansett som en passende
mengde. Videre er individuell vurdering av velferdsskaring viktig & diskutere. Selv om
metoden ble grundig evaluert og gjennomfert mest mulig identisk med Aquabytepersonell,
finnes enkelte usikkerhetsmoment i sammenligningsgrunnlaget for datainnsamlingen. Ved
gjennomgang av om lag 150 observasjoner per indikator ble de fleste bildene i en typisk «ko»
identisk annotert av bade Aquabyte og meg ved de ulike méilepunktene. Likevel er det
mulighet for at ulike bilder (av varierende arsak) ble tatt med som datagrunnlag for de ulike
rapportene (feilkilde 1). Videre kan det vere at bilder blir annotert i ulik rekkefolge fra
Aquabyte og egne méilinger, selv om datagrunnlaget kommer fra samme tidsrom (feilkilde 2)
og skéres fra samme bildedatabase. Egne mélinger ble bare utfort av meg selv, mens
maélingene hos Aquabyte ble annotert av ulike ansatte (feilkilde 3). Personavhengig skéring
tydeliggjores i studien, og md dermed betraktes som en primer feilkilde. Likevel er det
interessant & se 1 hvor stor grad resultatene avviker fra hverandre, og om dette kan ha
betydning for det totale helseperspektivet. De storste forskjellene pa skir 0 og 1 var for
snuteskader, skjelltap og gattfinner. Jeg skédrer konsekvent «darligere» der flere fisk far «skér
I» sammenlignet med Aquabyte. Hvis det kun er skir 0 og 1 som skiller meg og Aquabyte er
det ikke sd betydningsfullt. Derimot vil store forskjeller pa skér 2 og 3 vare mer alvorlig.
For spesielt kroppssér viser resultatene betydelig forskjell pa skdring, hvor Aquabyte skarer
langt flere med aktiv sér 2 og 3 (0-3% N/ 3-10% A), samt helbredende sar 1 og 2 (1-7% N/ 2-
12% A) enn meg. Videre ser man tydelige forskjeller pa finneskring, der Aquabyte skarer
langt flere med aktiv skade 2 og 3 (0-7% N/ 1-20% A) enn meg. Selv om dette kan ha
arsakssammenheng med feilkilder nevnt over, kan det ogsa tyde pd feilskdring av enten meg
eller Aquabyte. Dessuten kan det vere at enkelte parametere er vanskeligere & vurdere, og
dermed krever mer erfaring for & skille skader med normal tilstand. Aquabyte-personell har
ofte mer erfaring med slik velferdsvurdering, og dermed en bedre forstdelse av ulikt
skadeomfang. Samtidig er det mye like skaringer, der deformitet, enkelte finner og kroppssar
er relativ lik prosentvis fordeling av merdutvalgene. Dette stotter derimot velferdstilstanden

for de ulike fiskegruppene.

Fremtidig forskning pa nedsenkning
I videre forskning pd nedsenkning og dyp drift ber det blant annet undersekes hvordan man
kan sette i verk forsterkede velferdstiltak i nedsenkede merder. Det er mange flere

behandlinger pd Heggvika enn Otervika; er dette fordi man faktisk klarer 4 ta prover av
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fisken? Alternativet, nar det ikke tas direkte prover fra nedsenket enhet, kan utviklet bruk av
kamerateknologi for & observere endringer vare av betydning pa et tidlig stadium. Videre ber
det undersekes ytterlige om fisken blir mer eller mindre robust i nedsenkede merder. Uansett,
dyp drift gir en stabil produksjon der fisken far leve mer eller mindre uten driftsrelaterte
forstyrrelser og uensket stress. Dette er en situasjon som trolig gir gunstige velferdsfordeler,
spesielt ved 4 unngd handtering gjennom avlusning som er pavist & vaere skadelig (Overton
mfl., 2019; Geitung mfl., 2019). Videre ber valg av lokalitet naye vurderes for mulig bruk av
nedsenkede merder. Enhver lokalitet er ikke nedvendigvis egnet til slik produksjon.
Kjennskap til lokalitetens miljoparameter for a kunne vurdere bruken av nedsenkede merder
er vesentlig. Nylig ble det utviklet en app som vurderer egnethet av lokalitetens bruk av
snorkel eller skjort (https://www.hi.no/hi/nyheter/2023/mai/ny-app-gir-oppdretterne-
lusehjelp), og denne kan gjerne utvides med egnethet for dyp drift. Dessuten kan smart
nedsenkning, hvor en senker enheter deler av aret ndr smittetrykket er storst, vaere
hensiktsmessig for & heste potensialet ved dypdriftsmerder. Dette pd samme méte som

dynamisk bruk av skjert (Oldham mfl., 2023).

Bemerkninger fra oppdretter
SinkabergHansen understreker at deres egne helseundersekelser er primarkilden til selskapets
informasjon rundt fiskehelsestatus. Videre er kameraobservasjoner et godt supplement til

grunnleggende ordinart innhentet informasjon rundt fiskehelsestatus.
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5. Oppsummering

I studien ble ytre fiskevelferd i nedsenkede kommersielle oppdrettsmerder vurdert ved bruk
av kamerateknologi. Hovedfunnene viser at atlantisk laks har gode forutsetninger for
nedsenket drift, til tross for at nedsenket fisk fikk mer snutesér og deformitet enn kontrollfisk
i overflaten. Derimot hadde referansefisken, som gjennomgikk fire lusebehandlinger, mer
skjelltap enn tilsvarende individ i nedsenkede merder. Den overordnede oppfatningen er at
fiskevelferden for alle tre grupper var god, og ved likt miljo er det ikke negative konsekvenser
av redusert overflatetilgang. Selv om velferdsresultatene viser noe forskjell pé ytre fiskehelse
mellom mine observasjoner og Aquabyte, er det & forvente at skaringssystemet, 1 tillegg til &
vare et semi-kvantitativt verktey, kan brukes for 4 innhente informasjon om velferdsstatus 1
anleggene uavhengig av ulike oppdrettsvilkar. Videre har metodene som ble brukt veert
nyttige for & studere ytre velferd i ulike merdmiljo over en lengre periode. En sentral
konklusjon er at hvis nedsenkning skal vaere vellykket strategi for 4 begrense luseangrep, ma
nedsenkningsperioden vare tilpasset aktuell lokalitet og tidspunkter nir miljeforholdene i
dypet ligger til rette for slik produksjon. I denne studien er det ogsa belyst at kontroll pa
operasjonene ved heving og senkning av anleggene er vesentlig, for a sikre et sd lavt

potensielt skadeomfang av stress og ytre pavirkning som mulig.

(Ha1): Laks far redusert lakselussmitte ved nedsenkning aksepteres, og (Ho1): Laks far ikke
redusert lakselussmitte ved nedsenkning avvises. (Ha2): Laks opplever darligere miljeforhold
ved nedsenkning avvises, og (Ho2): Laks opplever ikke darligere miljeforhold ved
nedsenkning aksepteres. (Ha3): Laks far darligere fiskevelferd ved nedsenkning avvises, og

(Ho3): Laks far ikke darligere fiskevelferd ved nedsenkning aksepteres.
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6. Fremtidige perspektiver

For a vurdere det fulle potensial til atlantisk laks i nedsenkede merder er det nedvendig med
ytterligere studier. For det forste underbygger resultatet av denne studien behovet for en mer
utviklet forstéelse av hvorvidt nedsenkede merder er tilpasset den bestemte oppdrettslokalitet,
og tidspunkt nér forholdene pa dypet er best mulig. Dette inkluderer ytterligere undersekelser
av vannmiljo og patogener i dypere vannmasser, samt evolvering av lakselus i1 dypet. Videre
fastsetting av sterrelse pé fisk ved nedsenkning, lokalitetsvalg, samt ytterligere forbedringer
av teknikk og konstruksjon. Distribusjon av for, plassering av lys- og kamera og
optimalisering av pumpe- og vinsjesystem er aktuelle eksempler i s mate. Ved valg om
nedsenket dyp drift, er det vesentlig & sikre fiskegrupper med i utgangspunktet kjent, og god
helsestatus, for & unngd utfordringer med syk fisk og redusert velferd i et lukket milje. Den
fremste effekten ved & skille verten laks fra lakselus gjennom drift i dypet, kan i stor grad bli
redusert om fiskegruppen i en periode med heyt smittepress mé bringes til en posisjon i
overflaten. Samtidig ber en vurdere lusehemmende tiltak for at laksen ikke skal f& péslag for
nedsenkning (skjort, lusefor), sikre lusefri fisk ved behandling for senkning (som Ectosan som
benyttes her), eller senke fisk direkte fra settefiskanlegg. Dialog og godt samspill mellom
driftsansvarlige og fiskehelsepersonell med forsterket helsetilsyn og risikovurderinger for,

underveis og etter nedsenkning vil vaere naturlig for & ta det beste ut av alternativet dyp drift.
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8. Appendiks
8.1 Figur 1: Skiringsskjema for individbaserte indikatorer (LAKSVEL)

LUSETELLING OG VELFERDSSKARING

se for mer kriterier):
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8.2 Figur 2: Fishwell morfologiske operative velferdsindikatorer for atlantisk laks
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Pi denne plansjen foreslér vi et enhetiig skiringssystem som forst og
fremst er rettet mot oppdretiere tl help nir de skal vurdere velferden

8.3 Tabell 1: Resultat fra skiring (%) med kameraobservasjoner (Velferdsrapporter).

Gra farge indikering skiring av meg (N), mens hvit farge er skiret av Aquabyte (A).
VELFERDSRAPPORT SKJELLTAP

Dato Merd Intet 3 melde Skar 1 Skar 2 Skar 3

10.-12.06 REF1 63,0 37,0 0,0 0,0
10.-12.06 REF1 65,8 32,2 2,0 0,0
10.-12.06 REF2 39,4 52,8 7,7 0,0
10.-12.06 REF2 41,8 54,1 3,4 0,7
10.-12.06 ATL6 37,8 58,3 3,8 0,0
10.-12.06 ATL6 68,4 29,5 2,1 0,0
10.-12.06 ATL12 34,5 64,8 0,7 0,0
10.-12.06 ATL12 42,4 51,4 6,3 0,0
10.-12.06 NAU9 34,0 59,3 6,7 0,0
10.-12.06 NAU9 49,6 44,7 5,7 0,0
10.-12.06 NAU10 63,0 36,4 0,5 0,0
10.-12.06 NAU10 60,6 34,3 51 0,0
23.-28.06 REF1 43,8 49,0 7,2 0,0
26.-28.06 REF1 78,6 20,7 0,7 0,0
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23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
25.-28.06
23.-28.06
23.-25.06
15.-17.07
15.-17.07
18.-20.07
18.-20.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
13.-17.07
13.-17.07
14.-17.07
14.-17.07
14.-16.08
14.-16.08
15.-17.08
15.-18.08
10-.10.08
10-.10.08
08.-10.08
08.-10.08
16.-17.08
16.-17.08
07.-09.08
07.-09.08

Dato

10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06

REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAU9S
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAU9S
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAU9S
NAUS
NAU10
NAU10

Merd
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6

48,2
66,5
55,5
84,9
31,4
73,2
45,9
52,5
45,3
84,8
14,4
39,0
31,5
25,0
56,5
98,2
51,4
64,2
57,4
84,9
65,9

100,0

43,0
62,7
60,0
66,9
85,3
95,3
74,0
87,5
74,7
82,1
86,0
96,9

Intet @ melde Skar1

32,7
92,9
14,0
86,4
14,5

41,8
30,3
39,0
13,8
63,5
25,5
46,6
43,9
52,7
15,2
74,0
59,9
51,7
64,3
43,5

1,8
48,6
33,8
39,7
15,1
32,6

0,0
50,3
36,3
40,0
30,2
14,7

4,7
25,3
11,9
24,7
17,9
11,9

3,1

VELFERDSRAPPORT SNUTESKADER

67,3

7,1
86,0
13,0
84,9

9,9
3,2
5,5
1,3
5,1
1,3
7,5
3,6
1,3
0,0
11,5
0,6
16,8
9,8
0,0
0,0
0,0
1,3
2,9
0,0
1,6
0,0
6,0
1,0
0,0
2,4
0,0
0,0
0,0
0,6
0,7
0,0
1,4
0,0

0,0
0,0
0,0
0,6
0,7

Skar 3

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,6
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
25.-28.06
23.-28.06
23.-25.06
15.-17.07
15.-17.07
18.-20.07
18.-20.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
13.-17.07
13.-17.07
14.-17.07
14.-17.07
14.-16.08
14.-16.08
15.-17.08
15.-18.08
10-.10.08
10-.10.08
08.-10.08
08.-10.08
16.-17.08
16.-17.08
07.-09.08
07.-09.08

ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10

83,4

4,6
73,2

3,3
80,1
10,7
60,1

1,3
94,3

4,7
90,9
10,6
79,6

6,0
75,5

3,3
71,5

2,6
43,1
56,6
86,5
55,3
85,8
65,1
78,0
58,6
79,3
40,1
92,8
27,8
61,3
29,5
98,0
31,8
85,4
70,3
74,7
48,4
89,6
17,9
98,7
16,0
51,4

15,3
93,5
24,8
94,7
19,9
86,0
31,6
98,7

5,7
95,3

9,1
88,1
19,1
94,0
23,8
96,0
27,9
92,8
44,3
43,4
12,9
44,7
14,2
34,9
22,0
40,1
19,3
59,9

6,5
67,5
32,0
70,5

2,0
68,2
14,6
29,0
25,3
51,6

9,8
80,1

1,3
79,3
40,9

1,3
2,0
1,3
2,0
0,0
3,3
7,6
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
1,3
0,0
0,7
0,7
0,6
4,6
12,6
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
1,3
0,0
0,7
2,6
3,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,6
2,0
0,0
4,7
7,2

0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
3,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
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Dato

10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
25.-28.06
23.-28.06
23.-25.06
15.-17.07
15.-17.07
18.-20.07
18.-20.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
13.-17.07
13.-17.07
14.-17.07
14.-17.07
14.-16.08
14.-16.08
15.-17.08

Merd
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAU9
NAU9
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAU9
NAU9
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAU9
NAU9
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2

VELFERDSRAPPORT FINNESKADER - Brystfinne

Intet a melde aktivskade 1 Aktivskade 2 Aktiv skade 3

31,8
30,5
9,9
21,7
11,9
18,8
7,4
10,5
19,9
36,0
18,0
23,9
13,2
40,4
6,6
38,3
22,7
19,5
5,3
10,0
13,2
30,1
0,6
25,5
0,0
2,6
1,3
0,0
11,5
34,7
5,8
20,1
9,0
20,7
2,5
16,4
3,3
10,7
5,9

68,2
68,8
88,7
73,7
86,8
78,8
91,3
77,8
78,8
58,4
81,3
64,5
68,2
59,0
91,4
56,5
76,7
80,5
94,7
86,9
84,9
62,7
97,4
68,2
98,0
93,4
98,0
92,8
88,5
63,3
93,5
71,1
86,5
69,3
96,9
65,1
94,7
82,0
94,1

0,0
0,6
1,3
3,9
1,3
2,1
1,3
11,7
1,3
5,0
0,7
9,7
0,0
0,6
2,0
3,9
0,7
0,0
0,0
1,9
2,0
7,2
1,9
6,3
2,0
3,9
0,7
7,2
0,0
2,0
0,6
8,1
4,5
10,0
0,6
17,1
2,0
7,3
0,0

0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
1,9
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
0,0
0,0
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15.-18.08
10-.10.08
10-.10.08
08.-10.08
08.-10.08
16.-17.08
16.-17.08
07.-09.08
07.-09.08

Dato

10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
25.-28.06
23.-28.06
23.-25.06
15.-17.07
15.-17.07
18.-20.07
18.-20.07
15.-17.07
15.-17.07

REF2 27,3 71,4 1,2

ATL6 7,9 92,1 0,0
ATL6 61,3 38,7 0,0
ATL12 6,0 94,0 0,0
ATL12 12,1 81,5 5,1
NAUS 3,1 95,6 1,3
NAUS 8,7 81,3 10,0
NAU10 2,4 97,6 0,0
NAU10 14,7 84,7 0,6

VELFERDSRAPPORT FINNESKADER - Bukfinne

Merd Intet 3 melde aktivskade 1  Aktiv skade 2

REF1 44,7 55,3 0,0
REF1 41,4 52,9 51
REF2 23,5 76,5 0,0
REF2 31,4 62,9 5,0
ATL6 44,4 55,6 0,0
ATL6 45,2 50,2 4,2
ATL12 30,7 69,3 0,0
ATL12 51,2 44,7 4,1
NAU9 31,1 68,9 0,0
NAU9 67,5 28,4 3,6
NAU10 45,8 53,6 0,0
NAU10 52,4 39,0 7,9
REF1 48,4 51,6 0,0
REF1 48,1 51,9 0,0
REF2 21,8 77,6 0,6
REF2 71,5 25,9 2,5
ATL6 61,4 38,6 0,0
ATL6 56,4 41,0 2,6
ATL12 42,0 58,0 0,0
ATL12 55,8 44,2 0,0
NAU9 49,4 50,0 0,6
NAU9 64,5 30,8 4,1
NAU10 17,1 82,9 0,0
NAU10 66,9 31,2 1,9
REF1 11,3 87,4 1,3
REF1 14,5 83,6 2,0
REF2 8,4 90,3 1,3
REF2 6,5 92,8 0,7
ATL6 61,2 38,8 0,0
ATL6 81,3 16,7 2,0

0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0

Aktiv skade 3
0,0
0,6
0,0
0,6
0,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,6
0,7
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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15.-17.07
15.-17.07
13.-17.07
13.-17.07
14.-17.07
14.-17.07
14.-16.08
14.-16.08
15.-17.08
15.-18.08
10-.10.08
10-.10.08
08.-10.08
08.-10.08
16.-17.08
16.-17.08
07.-09.08
07.-09.08

Dato

10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06

ATL12 49,7 49,7 0,6
ATL12 64,9 33,8 0,6
NAUS 34,4 63,6 2,0
NAUS 67,6 27,0 5,4
NAU10 30,1 69,9 0,0
NAU10 60,0 35,3 4,7
REF1 17,0 83,0 0,0
REF1 21,3 71,3 6,7
REF2 24,3 75,7 0,0
REF2 52,7 47,3 0,0
ATL6 56,3 43,7 0,0
ATL6 79,3 20,0 0,7
ATL12 36,6 62,7 0,7
ATL12 35,9 63,5 0,6
NAUS 37,0 63,0 0,0
NAUS 32,0 67,3 0,7
NAU10 35,3 64,1 0,7
NAU10 65,5 31,0 3,4

VELFERDSRAPPORT FINNESKADER - Gattfinne

Merd Intet 3 melde aktivskade 1 Aktiv skade 2

REF1 60,9 39,1 0,0
REF1 55,4 38,2 6,4
REF2 24,5 72,2 3,3
REF2 51,0 42,6 6,5
ATL6 51,0 48,3 0,7
ATL6 64,5 32,0 3,0
ATL12 35,6 64,4 0,0
ATL12 64,6 34,2 1,3
NAU9 21,5 77,2 1,3
NAU9 68,8 28,1 3,1
NAU10 46,5 53,5 0,0
NAU10 60,0 31,6 7,7
REF1 51,0 49,0 0,0
REF1 51,6 44,4 3,9
REF2 26,0 73,3 0,7
REF2 81,0 17,2 1,7
ATL6 48,7 50,6 0,6
ATL6 53,2 42,2 4,5
ATL12 22,7 76,0 1,3
ATL12 38,3 60,5 1,2
NAU9 37,1 62,3 0,7

0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Aktiv skade 3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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25.-28.06
23.-28.06
23.-25.06
15.-17.07
15.-17.07
18.-20.07
18.-20.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
13.-17.07
13.-17.07
14.-17.07
14.-17.07
14.-16.08
14.-16.08
15.-17.08
15.-18.08
10-.10.08
10-.10.08
08.-10.08
08.-10.08
16.-17.08
16.-17.08
07.-09.08
07.-09.08

Dato

10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06

NAUS 63,4 30,4 6,2

NAU10 8,6 91,4 0,0
NAU10 72,2 25,9 1,9
REF1 10,9 88,5 0,6
REF1 37,5 60,5 2,0
REF2 18,7 80,7 0,7
REF2 19,0 77,1 3,9
ATL6 47,7 51,7 0,7
ATL6 83,3 16,0 0,7
ATL12 24,4 74,4 1,3
ATL12 69,5 26,0 4,5
NAUS 22,4 77,0 0,7
NAUS 67,8 28,9 3,4
NAU10 25,5 72,5 2,0
NAU10 61,3 30,7 8,0
REF1 20,0 80,0 0,0
REF1 49,7 47,2 3,1
REF2 25,8 72,9 1,3
REF2 60,4 37,6 2,0
ATL6 38,5 60,9 0,6
ATL6 86,0 12,7 1,3
ATL12 30,0 69,3 0,7
ATL12 27,2 71,5 1,3
NAUS 28,0 71,3 0,7
NAUS 22,7 74,7 2,7
NAU10 27,3 72,7 0,0
NAU10 71,0 27,7 1,3

VELFERDSRAPPORT FINNESKADER - Halefinne

Merd Intet 3 melde aktiv skade 1 Aktiv skade 2

REF1 50,7 44,7 4,6
REF1 26,1 58,0 15,3
REF2 13,1 80,4 6,5
REF2 12,0 63,2 24,1
ATL6 26,8 68,0 5,2
ATL6 29,2 55,2 14,6
ATL12 21,3 75,3 3,3
ATL12 9,6 69,2 20,5
NAU9 16,0 73,7 10,3
NAU9 24,0 46,1 27,9
NAU10 22,0 73,3 4,7
NAU10 21,1 57,2 20,4

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Aktiv skade 3
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,6
0,0
1,9
0,0
1,3
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23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
25.-28.06
23.-28.06
23.-25.06
15.-17.07
15.-17.07
18.-20.07
18.-20.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
13.-17.07
13.-17.07
14.-17.07
14.-17.07
14.-16.08
14.-16.08
15.-17.08
15.-18.08
10-.10.08
10-.10.08
08.-10.08
08.-10.08
16.-17.08
16.-17.08
07.-09.08
07.-09.08

Dato

10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06

REF1 25,9 66,5 7,6
REF1 21,8 63,5 14,7
REF2 5,3 84,8 9,9
REF2 17,5 67,5 14,9
ATL6 14,0 76,7 9,3
ATL6 10,5 71,2 17,6
ATL12 5,3 84,2 10,5
ATL12 9,2 70,4 19,7
NAUS 7,8 85,1 7,1
NAUS 16,4 58,5 23,3
NAU10 4,7 87,3 8,0
NAU10 33,3 49,7 17,0
REF1 3,9 86,2 9,2
REF1 4,5 67,5 27,9
REF2 3,3 86,1 10,6
REF2 0,0 50,3 49,7
ATL6 9,7 80,5 9,7
ATL6 7,3 52,0 40,7
ATL12 10,6 85,4 4,0
ATL12 11,9 72,9 15,3
NAUS 7,9 86,2 5,9
NAUS 3,0 60,4 36,6
NAU10 13,7 80,4 5,9
NAU10 8,7 67,1 24,2
REF1 14,6 72,8 12,7
REF1 5,3 66,9 27,8
REF2 2,0 94,0 4,0
REF2 9,3 73,3 17,3
ATL6 17,9 78,1 4,0
ATL6 63,4 28,3 8,3
ATL12 9,9 84,1 6,0
ATL12 5,9 74,5 19,6
NAUS 5,2 87,0 7,8
NAUS 1,3 78,0 20,7
NAU10 6,7 90,0 3,3
NAU10 12,2 63,5 24,4

VELFERDSRAPPORT FINNESKADER - Ryggfinne

Merd Intet 3 melde aktivskade 1 Aktiv skade 2
REF1 14,6 84,1 1,3
REF1 16,9 75,6 6,9
REF2 4,7 89,3 6,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,7
0,0
1,9
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Aktiv skade 3
0,0
0,6
0,0
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10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
10.-12.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
26.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
23.-28.06
25.-28.06
23.-28.06
23.-25.06
15.-17.07
15.-17.07
18.-20.07
18.-20.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
13.-17.07
13.-17.07
14.-17.07
14.-17.07
14.-16.08
14.-16.08
15.-17.08
15.-18.08
10-.10.08
10-.10.08
08.-10.08
08.-10.08
16.-17.08
16.-17.08

REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS

9,8
2,6
18,6
6,8
15,2
8,2
25,5
11,3
18,3
4,4
27,7
0,7
27,0
11,5
12,2
3,2
17,9
2,6
22,6
2,0
21,1
1,3
2,5
1,9
7,0
7,2
15,3
8,6
28,3
3,9
24,0
5,2
9,3
1,3
7,2
0,7
13,9
9,2
34,7
1,3
3,5
0,0
4,1

76,7
93,5
73,1
86,5
68,4
88,6
60,8
86,7
67,7
92,5
71,1
91,4
65,8
86,6
82,7
89,0
73,1
89,7
64,6
96,1
72,8
94,8
86,9
94,2
85,4
92,8
75,3
85,3
60,4
91,0
62,0
92,9
78,7
93,5
78,3
96,7
82,8
88,2
64,7
93,7
83,7
98,1
84,5

13,5
3,9
7,0
6,8

11,4
3,2

12,4
2,0

13,4
3,1
1,3
7,9
7,1
1,9
4,5
7,7
8,3
7,7
9,1
2,0
6,1
3,9

10,0
3,9
7,6
0,0
9,3
6,1

10,1
5,2

12,7
1,9

11,3
5,2

14,5
2,6
3,3
2,6
0,7
5,0
9,9
1,9

11,5

0,0
0,0
1,2
0,0
51
0,0
1,3
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,6
0,0
3,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
1,3
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,9
0,0
0,0

&9



07.-09.08 NAU10 1,1 98,3 0,6 0,0
07.-09.08 NAU10 6,1 92,8 1,1 0,0

VELFERDSRAPPORT DEFORMITET RYGGRAD

Dato Merd Intet 3 melde Skar1 Skar 2 Skar 3

10.-12.06 REF1 100,0 0,0 0,0 0,0
10.-12.06 REF1 96,2 3,8 0,0 0,0
10.-12.06 REF2 99,3 0,7 0,0 0,0
10.-12.06 REF2 90,9 9,1 0,0 0,0
10.-12.06 ATL6 100,0 0,0 0,0 0,0
10.-12.06 ATL6 98,2 1,8 0,0 0,0
10.-12.06 ATL12 99,3 0,7 0,0 0,0
10.-12.06 ATL12 99,4 0,6 0,0 0,0
10.-12.06 NAU9 98,0 2,0 0,0 0,0
10.-12.06 NAU9 99,4 0,6 0,0 0,0
10.-12.06 NAU10 99,3 0,7 0,0 0,0
10.-12.06 NAU10 99,4 0,6 0,0 0,0
23.-28.06 REF1 99,3 0,7 0,0 0,0
26.-28.06 REF1 96,6 3,4 0,0 0,0
23.-28.06 REF2 100,0 0,0 0,0 0,0
26.-28.06 REF2 98,3 1,7 0,0 0,0
23.-28.06 ATL6 97,8 2,2 0,0 0,0
23.-28.06 ATL6 98,7 1,3 0,0 0,0
23.-28.06 ATL12 99,3 0,7 0,0 0,0
23.-28.06 ATL12 96,8 3,2 0,0 0,0
23.-28.06 NAU9 94,3 3,2 2,5 0,0
25.-28.06 NAU9 95,8 1,8 1,2 1,2
23.-28.06 NAU10 98,1 1,9 0,0 0,0
23.-25.06 NAU10 96,4 3,0 0,6 0,0
15.-17.07 REF1 99,3 0,7 0,0 0,0
15.-17.07 REF1 99,4 0,6 0,0 0,0
18.-20.07 REF2 100,0 0,0 0,0 0,0
18.-20.07 REF2 100,0 0,0 0,0 0,0
15.-17.07 ATL6 98,0 2,0 0,0 0,0
15.-17.07 ATL6 99,3 0,7 0,0 0,0
15.-17.07 ATL12 98,7 0,7 0,7 0,0
15.-17.07 ATL12 100,0 0,0 0,0 0,0
13.-17.07 NAU9 76,2 4,0 6,6 13,2
13.-17.07 NAU9 73,4 10,4 9,1 7,1
14.-17.07 NAU10 94,7 4,7 0,7 0,0
14.-17.07 NAU10 99,4 0,6 0,0 0,0
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14.-16.08 REF1
14.-16.08 REF1
15.-17.08 REF2
15.-18.08 REF2
10-.10.08 ATL6
10-.10.08 ATL6
08.-10.08 ATL12
08.-10.08 ATL12
16.-17.08 NAU9
16.-17.08 NAU9
07.-09.08 NAU10
07.-09.08 NAU10
Intet 3
Dato Merd melde
10.-12.06 REF1 97,3
10.-12.06 REF1 92,9
10.-12.06 REF2 91,9
10.-12.06 REF2 82,0
10.-12.06 ATL6 97,4
10.-12.06 ATL6 92,1
10.-12.06 ATL12 86,6
10.-12.06 ATL12 83,3
10.-12.06 NAU9 79,2
10.-12.06 NAU9 76,2
10.-12.06 NAU10 74,8
10.-12.06 NAU10 68,3
23.-28.06 REF1 100,0
26.-28.06 REF1 98,8
23.-28.06 REF2 91,0
26.-28.06 REF2 85,3
23.-28.06 ATL6 96,0
23.-28.06 ATL6 82,7
23.-28.06 ATL12 87,7
23.-28.06 ATL12 79,5
23.-28.06 NAU9 79,9
25.-28.06 NAU9 73,9
23.-28.06 NAU10 79,6
23.-25.06 NAU10 72,8
15.-17.07 REF1 96,6
15.-17.07 REF1 94,7
18.-20.07 REF2 92,4
18.-20.07 REF2 86,3

98,0
98,1
100,0
96,7
99,3
97,3
99,3
96,1
94,7
96,7
100,0
98,8

1,3
1,9
0,0
3,3
0,7
2,7
0,7
3,9
3,3
1,3
0,0
1,2

VELFERDSRAPPORT KROPPSSAR
Helbredende Helbredende Helbredende

Aktiv  Aktiv sar

sarl 2
0,7 0,0
5,1 0,0
2,7 0,7
5,3 2,0
2,0 0,7
6,1 0,5
12,1 0,0
5,6 2,5
14,6 3,5
9,8 4,3
12,6 2,1
15,9 7,6
0,0 0,0
1,2 0,0
2,6 0,0
1,2 0,6
2,6 0,0
3,3 2,0
11,6 0,6
6,6 6,0
11,4 1,3
8,5 9,1
15,6 2,0
11,4 9,5
3,4 0,0
5,3 0,0
0,7 0,7
5,4 1,2

Aktiv sar 3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
0,0
0,6
0,0
1,8
0,0
2,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
1,8
0,0
1,9
0,0
0,0
0,0
0,0

sarl

0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
1,3
0,0
0,0

sar 2
2,0
1,9
4,7
6,7
0,0
0,9
1,3
4,9
2,8
6,1
10,5
4,1
0,0
0,0
6,5
6,7
1,3
8,7
0,0
6,6
6,0
3,6
2,0
3,2
0,0
0,0
4,2
0,0

0,0
0,0
0,0
3,3
0,0
0,0
0,0
3,1
0,0
1,8
0,0
1,4
0,0
0,0
0,0
5,5
0,0
3,3
0,0
0,0
1,3
3,0
0,7
1,3
0,0
0,0
2,1
4,8

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0

sar3
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0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,4



15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
15.-17.07
13.-17.07
13.-17.07
14.-17.07
14.-17.07
14.-16.08
14.-16.08
15.-17.08
15.-18.08
10-.10.08
10-.10.08
08.-10.08
08.-10.08
16.-17.08
16.-17.08
07.-09.08
07.-09.08

ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10
REF1
REF1
REF2
REF2
ATL6
ATL6
ATL12
ATL12
NAUS
NAUS
NAU10
NAU10

99,3
98,8
89,1
84,7
79,7
79,4
79,1
56,8
99,3
98,8
96,0
95,8
96,7
99,4
90,9
92,3
91,9
83,7
89,6
72,3

0,0
0,0
7,5
4,2
8,8
2,6
8,6
3,8
0,0
0,6
1,3
0,6
0,7
0,0
1,9
1,2
1,3
1,8
0,6
0,6

0,0
0,6
0,0
4,9
2,7
1,9
2,9
6,8
0,0
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
1,8
0,0
0,6
1,3
0,6

0,0
0,0
0,0
2,1
0,7
3,9
0,0
6,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
1,2

0,7
0,0
2,7
0,0
7,4
3,2
7,9

12,1

0,7
0,0
2,0
0,6
2,6
0,6
5,2
3,0
4,0
4,2
7,8
4,2

0,0
0,6
0,0
2,8
0,7
7,1
1,4
10,6
0,0
0,0
0,7
1,8
0,0
0,0
1,3
1,8
2,7
9,0
0,6
19,9

8.4: Tabell 2: Manuelle inntellinger (lyteskiring) pa referansemerder (F1) gjennom

forseksperioden

For behandling REF1 30.05.22

Etter behandling REF1 30.05.22

Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 0,0 0,0 1 1,0 0,0 1,0
2 1,0 1,0 1,0 2 1,0 1,0 1,0
3 1,0 1,0 1,0 3 1,0 1,0 3,0
4 1,0 1,0 1,0 4 2,0 1,0 2,0
5 0,0 0,0 1,0 5 1,0 1,0 1,0
6 0,0 0,0 0,0 6 1,0 0,0 1,0
7 0,0 0,0 1,0 7 2,0 1,0 2,0
8 0,0 0,0 0,0 8 1,0 0,0 3,0
9 0,0 0,0 0,0 9 2,0 0,0 2,0
10 0,0 0,0 0,0 10 2,0 0,0 2,0
11 0,0 0,0 1,0 11 2,0 1,0 2,0
12 0,0 0,0 1,0 12 1,0 1,0 3,0
13 0,0 0,0 0,0 13 2,0 0,0 3,0
14 1,0 1,0 1,0 14 2,0 1,0 3,0
15 0,0 0,0 0,0 15 2,0 0,0 2,0
16 0,0 0,0 0,0 16 2,0 2,0 2,0
17 0,0 0,0 1,0 17 1,0 1,0 2,0
18 0,0 0,0 0,0 18 2,0 0,0 2,0
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0,0
0,0
0,0
1,4
0,0
1,9
0,0
3,0
0,0
0,0
0,0
1,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,2



19 0,0 1,0 1,0 19 1,0 1,0 3,0
20 0,0 0,0 0,0 20 1,0 0,0 1,0
Gj.snitt 0,20 0,25 0,50 | Gj.snitt 1,50 0,60 2,05
For behandling REF2 02.06.22 Etter behandling REF2 02.06.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 0,0 0,0 1 1,0 0,0 1,0
2 1,0 0,0 1,0 2 0,0 1,0 1,0
3 1,0 0,0 0,0 3 1,0 0,0 0,0
4 1,0 1,0 1,0 4 0,0 1,0 1,0
5 0,0 0,0 1,0 5 1,0 1,0 1,0
6 0,0 0,0 0,0 6 1,0 0,0 1,0
7 0,0 0,0 1,0 7 2,0 1,0 0,0
8 0,0 0,0 0,0 8 1,0 0,0 0,0
9 0,0 1,0 0,0 9 1,0 0,0 2,0
10 0,0 0,0 0,0 10 1,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 1,0 11 1,0 1,0 2,0
12 0,0 1,0 0,0 12 2,0 1,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 13 2,0 0,0 0,0
14 1,0 0,0 1,0 14 2,0 1,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 15 1,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 16 2,0 1,0 1,0
17 0,0 0,0 1,0 17 1,0 1,0 0,0
18 2,0 0,0 0,0 18 2,0 0,0 1,0
19 0,0 1,0 1,0 19 1,0 1,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 20 1,0 0,0 1,0
Gj.snitt 0,30 0,20 0,40 | Gj.snitt 1,20 0,50 0,60
For behandling REF1 07.07.22 Etter behandling REF1 07.07.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 0,0 0,0 1 1,0 2,0 1,0
2 1,0 2,0 1,0 2 0,0 1,0 1,0
3 1,0 0,0 2,0 3 0,0 3,0 3,0
4 1,0 1,0 1,0 4 0,0 1,0 1,0
5 0,0 1,0 1,0 5 0,0 1,0 2,0
6 0,0 0,0 0,0 6 0,1 2,0 1,0
7 0,0 2,0 1,0 7 0,8 1,0 2,0
8 2,0 1,0 0,0 8 0,0 2,0 3,0
9 0,0 1,0 0,0 9 0,0 2,0 2,0
10 2,0 0,0 2,0 10 0,0 0,4 3,0
11 0,0 0,0 1,0 11 0,0 1,0 2,0
12 0,0 1,0 0,0 12 0,0 1,0 0,0
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13 0,0 2,0 0,2 13 0,0 1,0 0,0
14 1,0 0,0 1,0 14 0,0 1,0 2,0
15 0,0 0,0 0,0 15 0,0 2,0 0,0
16 0,2 0,0 0,0 16 0,0 1,0 1,0
17 0,0 0,0 1,0 17 0,0 1,0 1,0
18 2,0 0,0 0,0 18 0,0 2,0 1,0
19 0,0 1,0 1,0 19 0,4 1,0 0,2
20 0,0 0,0 0,0 20 0,0 2,0 1,0
Gj.snitt 0,51 0,60 0,61 | Gj.snitt 0,12 1,42 1,36
For behandling REF2 11.07.22 Etter behandling REF2 11.07.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 0,0 0,0 1 0,0 0,0 1,0
2 0,0 0,0 0,0 2 0,0 1,0 1,0
3 0,0 0,0 0,0 3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 4 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 5 0,0 1,0 1,0
6 0,0 0,0 0,0 6 0,0 0,0 2,0
7 0,0 0,0 0,0 7 0,0 0,0 1,0
8 0,0 0,0 0,0 8 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 9 0,0 2,0 2,0
10 0,0 0,0 0,0 10 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 1,0 11 0,0 0,5 0,0
12 0,0 0,0 0,0 12 0,0 0,0 2,0
13 0,0 0,0 0,0 13 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 1,0 14 0,0 1,0 1,0
15 0,0 0,0 0,0 15 0,0 0,0 2,0
16 0,0 0,0 0,0 16 0,0 0,0 1,0
17 0,0 0,0 0,0 17 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 18 0,0 0,0 2,0
19 0,0 0,0 0,0 19 0,0 1,0 1,0
20 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0
Gj.snitt 0,00 0,00 0,10 | Gj.snitt 0,00 0,33 0,85
For behandling REF1 17.08.22 Etter behandling REF1 17.08.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 0,0 0,0 1 0,0 1,0 1,0
2 1,0 0,0 1,0 2 0,0 1,0 1,0
3 0,0 0,0 0,0 3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 4 0,0 1,0 0,0
5 2,0 0,0 1,0 5 0,0 1,0 1,0
6 0,0 0,0 1,0 6 0,0 1,0 0,0
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7 0,0 0,0 0,0 7 0,0 0,0 1,0
8 0,0 0,0 0,0 8 0,0 2,0 0,0
9 0,0 0,0 2,0 9 0,0 2,0 0,0
10 0,0 1,0 0,0 10 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 1,0 11 0,0 1,0 0,0
12 0,0 0,0 0,4 12 0,0 1,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 13 0,0 0,5 0,0
14 0,0 0,0 1,0 14 0,0 1,0 0,0
15 0,0 0,0 1,0 15 0,0 1,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 16 0,0 0,0 1,0
17 0,0 0,0 1,0 17 0,0 1,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 18 0,0 1,0 1,0
19 0,0 0,0 1,0 19 0,0 1,0 1,0
20 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0
Gj.snitt 0,15 0,05 0,52 | Gj.snitt 0,00 0,83 0,35
For behandling REF2 22.08.22 Etter behandling REF2 22.08.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 0,0 0,0 1 0,0 1,0 1,0
2 1,0 0,0 1,0 2 0,0 1,0 1,0
3 0,0 0,0 0,0 3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 4 0,0 1,0 0,0
5 2,0 0,0 1,0 5 0,0 1,0 1,0
6 0,0 0,0 1,0 6 0,0 1,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 7 0,0 0,0 1,0
8 0,0 0,0 0,0 8 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 2,0 9 0,0 0,0 0,0
10 0,0 1,0 0,0 10 0,0 0,0 1,0
11 0,0 0,0 1,0 11 0,0 1,0 0,0
12 0,0 1,0 0,0 12 0,0 1,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 13 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 1,0 14 0,0 1,0 0,0
15 1,0 0,0 1,0 15 0,0 0,5 0,0
16 0,0 0,0 0,0 16 0,0 0,0 1,0
17 0,0 0,0 1,0 17 0,0 1,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 18 0,0 1,0 1,0
19 0,0 0,0 1,0 19 0,0 2,0 1,0
20 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0
Gj.snitt 0,20 0,10 0,50 | Gj.snitt 0,00 0,63 0,40
For behandling REF1 30.09.22 Etter behandling REF1 30.09.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
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1 0,0 0,0 0,0 1 0,0 1,0 1,0
2 0,0 0,0 1,0 2 1,0 1,0 1,0
3 0,0 1,0 0,0 3 1,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 4 0,0 0,0 0,0
5 0,0 1,0 1,0 5 0,0 1,0 1,0
6 0,0 0,0 1,0 6 1,0 1,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 7 1,0 0,0 0,7
8 0,0 1,0 0,0 8 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 9 0,4 0,0 0,0
10 0,0 1,0 0,0 10 0,0 0,0 1,0
11 0,0 0,0 1,0 11 2,0 1,0 0,0
12 0,0 1,0 0,0 12 1,0 0,0 0,0
13 0,0 1,0 0,0 13 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 1,0 14 0,0 1,0 0,0
15 0,0 1,0 0,0 15 0,0 0,2 0,0
16 0,0 1,0 0,0 16 1,0 0,0 1,0
17 0,0 0,0 1,0 17 0,0 1,0 0,0
18 0,0 1,0 0,0 18 0,0 1,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 19 1,0 2,0 1,0
20 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0
Gj.snitt 0,00 0,45 0,30 | Gj.snitt 0,47 0,51 0,34
8.5 Tabell 3: Manuelle nullpunksmalinger (lyteskiring) av referansemerder (F1) og
nedsenkede merder (F2, F3) for flytt til Otervika
Nullpunkt referansemerd (F1)
For behandling REF1 30.09.22 For behandling REF2 02.06.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 0,0 0,0 1 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 1,0 2 1,0 0,0 1,0
3 0,0 1,0 0,0 3 1,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 4 1,0 1,0 1,0
5 0,0 1,0 1,0 5 0,0 0,0 1,0
6 0,0 0,0 1,0 6 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 0,0 7 0,0 0,0 1,0
8 0,0 1,0 0,0 8 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 9 0,0 1,0 0,0
10 0,0 1,0 0,0 10 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 1,0 11 0,0 0,0 1,0
12 0,0 1,0 0,0 12 0,0 1,0 0,0
13 0,0 1,0 0,0 13 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 1,0 14 1,0 0,0 1,0
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15 0,0 1,0 0,0 15 0,0 0,0 0,0
16 0,0 1,0 0,0 16 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 1,0 17 0,0 0,0 1,0
18 0,0 1,0 0,0 18 2,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 19 0,0 1,0 1,0
20 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0
Gj.snitt 0,00 0,45 0,30 | Gj.snitt 0,30 0,20 0,40
Nullpunkt nedsenket Atlantis (F2)
For behandling ATL6 14.05.22 For behandling ATL12 11.05.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 0,0 1,0 1 0,0 0,0 1,0
2 1,0 1,0 1,0 2 1,0 0,0 1,0
3 0,0 0,0 1,0 3 0,0 0,0 2,0
4 0,0 0,0 0,0 4 0,0 0,0 1,0
5 0,0 2,0 1,0 5 0,0 0,0 1,0
6 0,0 0,0 0,0 6 0,0 0,0 1,0
7 0,0 1,0 0,0 7 0,0 0,0 1,0
8 0,0 0,0 0,0 8 0,0 0,0 0,0
9 0,0 1,0 0,0 9 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 1,0 10 0,0 0,0 1,0
11 0,0 0,0 0,0 11 0,0 0,0 2,0
12 0,0 0,0 1,0 12 0,0 0,0 1,0
13 1,0 0,0 0,0 13 1,0 0,0 0,0
14 0,0 1,0 0,0 14 0,0 0,0 1,0
15 1,0 0,0 0,0 15 1,0 0,0 0,0
16 0,0 0,0 0,0 16 0,0 0,0 0,0
17 0,0 0,0 0,0 17 0,0 0,0 1,0
18 1,0 0,0 0,0 18 1,0 0,0 2,0
19 0,0 0,0 1,0 19 1,0 0,0 1,0
20 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 1,0
Gj.snitt 0,20 0,30 0,35 | Gj.snitt 0,25 0,00 0,90
Nullpunkt nedsenket Nautilus (F3)
For behandling NAU9 09.05.22 For behandling NAU10 08.05.22
Fisk slimlag Rodbuk Risttap Fisk slimlag Redbuk Risttap
1 0,0 1,0 1,0 1 0,0 1,0 1,0
2 1,0 1,0 1,0 2 1,0 1,0 1,0
3 0,0 1,0 0,0 3 0,0 1,0 0,0
4 1,0 0,0 1,0 4 0,0 0,0 1,0
5 0,0 1,0 1,0 5 0,0 1,0 1,0
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6 0,0 0,0 1,0 6 0,0 0,0 1,0

7 0,0 0,0 1,0 7 0,0 0,0 0,0

8 1,0 1,0 0,0 8 0,0 1,0 0,0

9 0,0 2,0 0,0 9 0,0 2,0 0,0

10 0,0 1,0 1,0 10 0,0 1,0 1,0

11 0,0 0,0 1,0 11 0,0 0,0 0,0

12 1,0 1,0 0,0 12 1,0 1,0 0,0

13 1,0 1,0 0,0 13 1,0 1,0 0,0

14 0,0 2,0 1,0 14 0,0 1,0 1,0

15 2,0 1,0 0,0 15 1,0 1,0 0,0

16 0,0 1,0 0,0 16 0,0 1,0 0,0

17 0,0 1,0 1,0 17 0,0 1,0 1,0

18 1,0 1,0 0,0 18 1,0 0,0 0,0

19 2,0 1,0 0,0 19 1,0 1,0 0,0

20 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0

Gj.snitt 0,50 0,85 0,50 | Gj.snitt 0,30 0,75 0,40

8.6 Tabell 4.1: Antall fisk, akkumulert antall dede og akkumulert dedelighet (%) for
REF1, F2 og F3 gjennom forseksperiode.
Akk. Akk. Akk. akk.

Antall antall Dgdelighet Antall antall Dgdelighet

Dato Enhet fisk dgde (%) Dato Enhet fisk dgde (%)
29.05.2022 | REF1 139 560 12 207 8,04 | 29.05.2022 | REF2 161 343 28 304 14,92
05.06.2022 | REF1 139 490 12 277 8,09 | 05.06.2022 | REF2 161 255 28 392 14,97
12.06.2022 | REF1 139 433 12 334 8,13 | 12.06.2022 | REF2 161 210 28 437 14,99
19.06.2022 | REF1 139 373 12 394 8,17| 19.06.2022 | REF2 161171 28 466 15,01
26.06.2022 | REF1 139 292 12 475 8,22 | 26.06.2022 | REF2 161 150 28 487 15,02
03.07.2022 | REF1 139 246 12521 8,25| 03.07.2022 | REF2 161117 28 520 15,04
10.07.2022 | REF1 138 926 12 841 8,46 | 10.07.2022 | REF2 161 084 28 553 15,05
17.07.2022 | REF1 138 812 12 955 8,541 17.07.2022 | REF2 160 995 28 642 15,10
24.07.2022 | REF1 138 703 13 064 8,61 | 24.07.2022 | REF2 160 742 28 895 15,23
31.07.2022 | REF1 138 653 13114 8,64 | 31.07.2022 | REF2 160 225 29412 15,51
07.08.2022 | REF1 138 608 13 159 8,67 | 07.08.2022 | REF2 160 068 29 569 15,59
14.08.2022 | REF1 138 450 13 317 8,77 | 14.08.2022 | REF2 159 999 29 638 15,63
21.08.2022 | REF1 138 251 13 516 8,91 | 21.08.2022 | REF2 159 703 29934 15,78
28.08.2022 | REF1 138172 13 595 8,96 | 28.08.2022 | REF2 159 389 30 248 15,95
04.09.2022 | REF1 137 798 13 969 9,20 | 04.09.2022 | REF2 158 637 31000 16,34
11.09.2022 | REF1 137 554 14 213 9,37| 11.09.2022 | REF2 158 161 31476 16,59
18.09.2022 | REF1 137 469 14 298 9,42 | 18.09.2022 | REF2 158 017 31610 16,67
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Akk. Akk. Akk. akk.

Antall antall Dgdelighet Antall antall Dgdelighet
Dato Enhet fisk dgde (%) Dato Enhet fisk dgde (%)
29.05.2022 | ATL6 118 934 2070 1,71 29.05.2022 | ATL12 156 010 3782 2,37
05.06.2022 | ATL6 118934 2070 1,71 05.06.2022 | ATL12 151 328 8464 |, 5,30
12.06.2022 | ATL6 118 752 2252 1,86 | 12.06.2022 | ATL12 150 685 9 107 5,70 J
19.06.2022 | ATL6 118 687 |2317+D11 1,91 19.06.2022 | ATL12 150 203 9 589 6,00
26.06.2022 | ATL6 118 680 2324 1,92 | 26.06.2022 | ATL12 150 006 9786 6,12
03.07.2022 | ATL6 118 506 2498 2,06| 03.07.2022 | ATL12 149 905 9 887 6,19
10.07.2022 | ATL6 118 430 2574 2,13| 10.07.2022 | ATL12 149 822 9970 6,24
17.07.2022 | ATL6 118 355 2 649 2,19| 17.07.2022 | ATL12 149 777 10015 6,27
24.07.2022 | ATL6 118 277 2727 2,25| 24.07.2022 | ATL12 149717 10 075 6,30
31.07.2022 | ATL6 118 236 2768 2,291 31.07.2022 | ATL12 149 676 10116 6,33
07.08.2022 | ATL6 118 181 2 823 2,33 | 07.08.2022 | ATL12 149 577 10 215 6,39
14.08.2022 | ATL6 118 175 2 829 2,34 14.08.2022 | ATL12 149 489 10 303 6,45
21.08.2022 | ATL6 118 122 2 882 2,38 | 21.08.2022 | ATL12 149 418 10374 6,49
28.08.2022 | ATL6 118 053 2951 2,441 28.08.2022 | ATL12 149 274 10518 6,58
04.09.2022 | ATL6 117995 3 009 2,49 | 04.09.2022 | ATL12 149 141 10 651 6,67
11.09.2022 | ATL6 117 939 3065 2,53 11.09.2022 | ATL12 149 037 10755 6,73
18.09.2022 | ATL6 117 890 3114 2,57|18.09.2022 | ATL12 148 967 10 825 6,77
25.09.2022 | ATL6 117 836 3168 2,62 25.09.2022 | ATL12 148 865 10927 6,84

Akk. Akk. Akk. akk.

Antall antall Dgdelighet Antall antall Dgdelighet
Dato Enhet fisk dgde (%) Dato Enhet fisk dgde (%)
29.05.2022 | NAU9 107 702 32 509 23,18 |29.05.2022 | NAU10 70 766 23 635 25,03
05.06.2022 | NAU9 107 020 33191 23,67 105.06.2022 | NAU10 69 849 24 552 26,00
12.06.2022 | NAUS 106 489 33722 24,05|12.06.2022 | NAU10 68 501 25900 27,43
19.06.2022 | NAUS 106 088 34123 24,331 19.06.2022 | NAU10 66 598 27 803 29,44
26.06.2022 | NAU9 105 823 34 388 24,521 26.06.2022 | NAU10 66 541 27 860 29,50
03.07.2022 | NAU9 105 641 34570 24,65 (03.07.2022 | NAU10 66 198 28 203 29,87
10.07.2022 | NAUS 105514 34 697 24,74 110.07.2022 | NAU10 66 086 28 315 29,98
17.07.2022 | NAU9 105 477 34734 24,77 117.07.2022 | NAU10 65981 28 420 30,10
24.07.2022 | NAU9 105 365 34 846 24,85 |24.07.2022 | NAU10 65 927 28474 30,15
31.07.2022 | NAU9 105 327 34 884 24,88 131.07.2022 | NAU10 65 895 28 506 30,19
07.08.2022 | NAU9 105 268 34943 24,92 107.08.2022 | NAU10 65 845 28 556 30,24
14.08.2022 | NAU9 105 232 34979 24,94 1 14.08.2022 | NAU10 65 792 28 609 30,30
21.08.2022 | NAU9 105 164 35047 24,99 |21.08.2022 | NAU10 65 755 28 646 30,34
28.08.2022 | NAU9 105 122 35089 25,02 | 28.08.2022 | NAU10 65 700 28 701 30,39
04.09.2022 | NAU9 105 057 35154 25,07 |04.09.2022 | NAU10 60 753 28719 30,41
11.09.2022 | NAUS 105014 35197 25,10(11.09.2022 | NAU10 0 28 719 30,41
18.09.2022 | NAUS 104 947 35264 25,15|18.09.2022 | NAU10 0 28719 30,41
25.09.2022 | NAU9 104 853 35358 25,21 (25.09.2022 | NAU10 0 28 719 30,41
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8.7 Tabell 4.2: Utklipp av tabell 4.1. Akkumulert antall dede for F1, F2 og F3 fra

nullpunkt til sluttpunkt.

29.05.2022 [REF1 12 207
25.09.2022 |REF1 14 350
Differanse antall (n) 2143
29.05.2022 |ATL6 2070
25.09.2022 |ATL6 3168
Differanse antall (n) 1098
29.05.2022 [NAU9 32509
25.09.2022 [ NAU9 35358
Differanse antall (n) 2 849

29.05.2022 [REF2 28304
25.09.2022 |REF2 31667
Differanse antall (n) 3363
29.05.2022 |ATL12 3782
25.09.2022|ATL12 10927
Differanse antall (n) 7 145
29.05.2022 |NAU10 23635
25.09.2022|NAU10 28719
Differanse antall (n) 5084

8.8 Tabell 5: Slakteresultater Otervika (F2, F3) og Heggvika (F1)

Slakteresultater

ParentSite Slaktet Slaktet Slaktet Utgaende Superior | Avvik Avvik kg | Slakteri
antall biomasse snittvekt | slakt CV [%] | % antall
slgyd sloyd

= Otervika 383 843 1707 028 4447 15,80% 90,8% 0 14210 = Sinkaberg-Hansen AS
= ovo6 112 223 478 536 4264 13,52% 94,0% 0 7598 Sinkaberg-Hansen AS
2022.11.03 40 989 174 279 4252 13,54% 94,2% 0 7598 | Sinkaberg-Hansen AS
2022.11.04 71234 304 257 4271 13,52% 93,9% 0 7598 | Sinkaberg-Hansen AS
= ovo9 96 264 445 714 4630 16,97% 96,0% 0 6612 Sinkaberg-Hansen AS
2022.09.29 27 562 128 432 4 660 16,07% 96,3% 0 6612  Sinkaberg-Hansen AS
2022.09.30 29584 136481 4613 16,98% 95,9% 0 6612 | Sinkaberg-Hansen AS
2022.10.03 39118 180 802 4622 16,97% 95,9% 0 6612 | Sinkaberg-Hansen AS
£ ovio 61 288 336 487 5490 18,13% 93,6% Sinkaberg-Hansen AS
2022.09.02 4929 27 283 5535 17,19% 92,5% Sinkaberg-Hansen AS
2022.09.05 56 359 309 205 5486 18,13% 93,7% Sinkaberg-Hansen AS
= ovi2 114 068 446 291 3913 80,0% Sinkaberg-Hansen AS
2022.10.31 57 036 223 064 3911 78,6% Sinkaberg-Hansen AS
2022.11.01 57 032 223 228 3914 81,4% Sinkaberg-Hansen AS
Totalt 383 843 1707 028 4447 15,80% 90,8% 0 14210 Sinkaberg-Hansen AS

Slakteresultater

ParentSite Slaktet Slaktet Slaktet Utgdende Superior | Avvik Awvik kg | Slakteri
antall biomasse snittvekt | slakt CV [%] | % antall
sleyd sloyd

£ Heggvika 403 704 1711904 4240 13,90% 97,0% 0 139669 Sinkaberg-Hansen AS
© HEO04 153111 615777 4022 14,60% 98,5% 0 59 640 Sinkaberg-Hansen AS
2022.10.10 34 478 140 333 4070 14,58% 97,8% 0 59640 @ Sinkaberg-Hansen AS
2022.10.11 73 822 297 302 4027 14,56% 98,5% 0 59 640 | Sinkaberg-Hansen AS
2022.10.12 44 811 178 142 3975 14,60% 99,0% 0 59 640 | Sinkaberg-Hansen AS
© HE12 250593 1096 127 4374 13,48% 96,2% 0 80029 Sinkaberg-Hansen AS
2022.09.16 30097 128 973 4285 13,29% 98,3% 0 25377 @ Sinkaberg-Hansen AS
2022.09.19 59 010 252 679 4282 13,49% 98,0% 0 25377 | Sinkaberg-Hansen AS
2022.09.21 11085 47 677 4301 13,43% 97,8% 0 25377 | Sinkaberg-Hansen AS
2022.09.22 15401 66 140 4295 13,33% 98,5% 0 25377 | Sinkaberg-Hansen AS
2022.11.09 50 544 224 139 4435 14,10% 94,4% 0 80029 | Sinkaberg-Hansen AS
2022.11.10 50 279 224 221 4 460 13,76% 94,5% 0 80029 | Sinkaberg-Hansen AS
2022.11.11 34177 152 297 4 456 13,61% 94,7% 0 80029 | Sinkaberg-Hansen AS
Totalt 403 704 1711904 4240 13,90% 97,0% 0 139669 Sinkaberg-Hansen AS
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8.9 Figur 3: Forforbruk per fortype pa Otervika (A) og Heggvika (B) i perioden juni til
oktober 2022. Stoerst andel av Rapid A HP 1000 50A (EWOS).
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8.10 Figur 4: Skissert kladd av forseksoppsett for forsoksstart
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8.11 Figur 5: Faktisk skisse av forseksdesign fra nullpunkt til slakt.
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8.12 Figur 6: Tilfeldig utvalg av samtlige fiskegrupper, F1 (A-F), F2 (A-F) og F3 (A-F)

fra egne velferdsskiringer med kamera.

0 '_’4‘/».1: Jv@,m' s

104



8.13 Figur 7: Utvalgte bilder med mulig skristilt posisjon (A) fra nedsenket merd og

vanlig posisjon (B) fra referansemerd i overflate.
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8.15 Tabell 6: snittvekt gjennom forseksperioden pa samtlige merder.

Snittvekt
Dato REF1 REF2 ATL6 ATL12 NAU9 NAU10

29.05.2022 1429,6 1773,6 1452,6 1702,8 2188,3 3915,6
05.06.2022 1486,5 1798,9 1523,1 1750,7 2 265,9 3988,0
12.06.2022 1599,4 1897,6 1614,8 1823,0 2 335,8 4097,2
19.06.2022 1721,5 2015,9 1709,7 1904,2 2449,1 4258,0
26.06.2022 1 856,5 2143,6 1804,7 2002,5 2558,6 4434,7
03.07.2022 1969,7 2 286,6 1917,8 21119 2702,1 4618,1
10.07.2022 20244 2357,3 2 060,5 2254,1 2910,7 4862,3
17.07.2022 2 165,8 2472,8 2211,7 2 408,2 3133,3 5103,9
24.07.2022 2343,2 2674,4 2374,8 2 560,7 3389,7 5386,6
31.07.2022 2520,2 2857,4 25559 2747,4 3662,5 5706,3
07.08.2022 2 693,6 3042,1 2753,7 2952,0 3930,6 6 059,1
14.08.2022 28125 3200,6 2908,4 3069,6 4122,4 6 308,9
21.08.2022 2 867,8 32294 3129,2 32718 4410,8 6 695,0
28.08.2022 3043,9 3401,8 3340,5 3457,1 4 656,0 6813,2
04.09.2022 3219,7 3588,1 3569,9 3665,0 4963,4 6676,9
11.09.2022 3403,1 3760,3 3767,0 3840,3 5192,8

18.09.2022 3600,9 4 005,6 3984,1 4072,2 5460,1

25.09.2022 3777,6 4 205,5 4195,6 4267,8 5557,8

8.16 Figur 9: Luftkuppel d= 8m (rod strek) med tilherende vannspeil (gul strek).
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