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1 Oppdrettsbaserte giennomstrgmmingssystem

Foto: Brede Sollid Brandal, Nofima




1.1 Lakseproduksjon i giennomstrgmningssystemer pa land

| dette kapitelet vil vi ta for oss hvilke operative velferdsindikatorer (OVI’er) som passer til formalet for
landbaserte intensive gjennomstrgmningsanlegg (GS). | tradisjonelle GS-systemer, passerer vann
giennom anlegget bare en gang og fgres deretter ut gjennom avigpet. Stremmen av vann gjennom
oppdrettssystemet tilfgrer oksygen til fisken og fjerner oppl@st og suspendert avfall fra systemet.
Ytterligere oksygenering av vannet blir ofte brukt. Vannet blir hentet fra elv, innsjg eller
grunnvannsbrgnner, og sirkuleres gjennom anlegget og kan i noen tilfeller behandles fgr det slippes
tilbake til vannmiljget. Alt vann i anlegget fornyes minst en gang per dag ved bruk av
giennomstrgmningssystemer generelt [1]. Hoveddelen av atlantisk laks ved ulike livsstadier (fra egg til
postsmolt) blir produsert i GS-systemer pa land

1.2 Velferdsutfordringer

Noen av de potensielle utfordringene for fiskevelferd i GS-systemer er relatert til biosikkerhet,
vanntilfgrsel, svingninger i miljgvariabler og ulike oppdrettsrutiner.

Miljg

e Vanntilfgrselen og kvalitet pa inntaksvann i GS-systemer bestemmer biomasse/tettheten
som kan produseres under god vannkvalitet og velferd. Den minimale anbefalte
vannutvekslingshastigheten er blitt foreslatt til 10 L/m3 karvolum/minutt [2]. Kvaliteten pa
inntaksvannet (temperatur, pH, metallinnhold, partikkelinnhold etc.) kan endres med sesong,
noe som kan pavirke fiskens velferd. Det er derfor ngdvendig a dokumentere og fglge
endringer i inntaksvannet over tid for @ forhindre potensiell negativ effekt pa fiskehelse og
velferd.

o Mangelfull oksygenering. Oksygen er en av miljgindikatorene som kan begrense produksjonen
av atlantisk laks i GS-systemer. Dette skyldes hovedsakelig det hgye oksygenbehovet og
forbruket hos laks, forholdsvis lavt oksygenlgselighet i vann, og begrenser tilfgrsel av opplgst
oksygen i vannet [2]. | alle moderne oppdrettsanlegg tilfgres oksygen for a opprettholde en
hgy biomasseproduksjon. Tilsetningen av oksygen bgr fglge gkningen i biomassen, og unntak
fra denne regelen kan skape hypoksiske forhold som igjen kan pavirke laksens vekst og velferd.
P34 den annen side kan en overdreven bruk av oksygentilsetning skape hyperoksiske
betingelser (> 100% 0> metning). | GS-systemer hvor vannmengden kan vare lav, og hvor
metabolitter kan samle seg (for eksempel CO, og TAN), kan hyperoksiske forhold fgre til
redusert ventilasjonsrate og respiratorisk acidose. Rask reduksjon av O,-metning kan fgre til
metabolsk alkalose og raske endringer i blod-pH. Potensiell dgdelighet kan forekomme etter
svikt i oksygentilfgrselen, ved overfgring av fisk fra anlegget ved ren oksygentilfgrsel (100 %
0>), eller etter 12-24 timers transport under hgy-konsentrasjon av opplgst oksygen [3].

e CO.. Opphopning av opplgste CO,-konsentrasjoner i GS-systemer er hovedsakelig et resultat
av fiskens metabolisme i karene [4]. Hgye konsentrasjoner av CO; kan ha en negativ virkning
pa fiskeproduksjon, helse og velferd, men den eksakte effekten kan vaere avhengig av de
spesifikke betingelsene i GS-systemet [5]. For norsk produksjon av smolt er den lovgivende
grense 15 mg CO,/L. For mange landbaserte GS-systemer vil det & opprettholde en CO»-
konsentrasjon innenfor denne lovgivende grensen vaere en utfordring. En undersgkelse viste
at av 96 vannkilder som ble benyttet i norsk smoltproduksjon, sa hadde 30% av anleggene en
gjennomsnittlig CO,-konsentrasjoner over den anbefalte verdien [6]. Problemet er spesielt
relatert til de systemer hvor vannlufting erstattes med injeksjon av rent oksygen i
inntaksvannet. Dette er en mye mer effektiv mate a opprettholde de optimale O,-niva i kar




pa, og gjér det mulig med en intensiv produksjon. Mangelen pa vannutgassing i tillegg til tilfgrt
CO>-konsentrasjoner i inntaksvann (1-2,5 mg/L; [7]) og lav vannutvekslingshastighet, vil fgre til
en opphopning av CO; i produksjonsvannet. | blgtt vann med lav alkalitet, kan akkumuleringen
av CO; fgrer til en rask reduksjon av vannets pH-verdi. Dette er noe som gker risikoen for
metalltoksisitet, eksempelvis aluminiumtoksisitet. Dette vil igjen fgre til en reduksjon i den
oksygenbaerende kapasiteten i blodet og redusere vekst. Teknologiske installasjoner av
forskjellige CO,-strippeenheter i GS-systemene, er et effektivt velferdstiltak for & motvirke
faren for hgyt CO,. CO,-strippingssystemer kan vaere kostbare, men denne type investeringer
kan Ignne seg pa lengre sikt da den kan forbedre fiskens ytelse og produksjonseffektivitet
sammenliknet med CO; belastede systemer [5].

Vannhastigheten i oppdrettskar for yngelproduksjon bestemmes i hovedsak ut fra hvor mye
vann som er tilgjengelig, oksygenbehov og behov for selvrensing i karene. Begrenset tilgang
pa vann kan derfor gjgre det vanskelig @ oppfylle fiskens biologiske krav til vannhastighet.
Tilpasning av vannhastigheten er imidlertid viktig for a gi fisken optimale svgmmeforhold og
trening, selv om dette ofte ikke blir tatt nok hensyn til ved drift av
gjennomstrgmningssystemer.

Metaller, spesielt aluminium og jern, har vart kjent for a forarsake kroniske eller episodisk
toksisitetsproblemer. En kombinasjon av lav pH og aluminium er sveert skadelig for
smoltifiserende laks. Subletal eksponeringer for dette metallet kan fgre til gkt mottagelighet
for lakselusinfeksjoner hos laks [6]. Giftigheten av jern er avhengig av oksidasjon av Fe (ll) til
Fe (l1l) som blir pavirkes av temperatur, pH og ionestyrke [9]. Begge metallene kan vaere giftige
nar jernholdig vann blir blandet med sjgvann [2]. Det er tre metoder som brukes for a behandle
potensiell aluminiums toksisitet: i) begrenset tilsetning av sjgvann, ii) tilsetning av silikat eller
iii) en kombinasjon av begge. For jern kan oksidasjon med oksygen eller ozon etterfulgt av en
lengre oppholdstid, veere en anvendelig behandlingsmetode [6].

Biosikkerhet

Mangel pa biosikkerhet. GS-systemer er apne systemer med store mengder vann som fgres
gjennom karene daglig. Og selv om inntaksvannet behandles til en viss grad med UV og filtre,
er ikke dette nok til & hindre inntreden av patogener eller svingninger i vannkvaliteten som kan
veere skadelig for fisken. GS-systemer er sarbare og kan bli pavirket av endringer i omgivelsene.
Dette krever tett oppfg@lging av systemene og en bgr gke overvakningen, saerlig i perioder med
endringene i miljget ved var- og hgstflommer.

Sykdomsframkallende organismer kan bli innfgrt med det biologiske materialet (egg, fisk) og
med inntaksvann. Gode sanitaere forhold i oppdrettsanlegget, og optimale handteringsrutiner
er viktig som forebyggende tiltak i GS-systemer.

Handteringsrutiner

Overvaking av miljget pad daglig basis kan gi ngdvendig innsikt og kunnskap om
miljgparametere som kan ha negativ effekt pa laks sin velferd. De viktigste miljgparameterne
som overvakes er oksygen og temperatur, mens periodiske malinger av saltholdighet og pH
anbefales.

Handtering i GS —systemer inkluderer trenging, pumping, sortering, vaksinering og handtering
i forbindelse med transport. Prosedyrene for behandling kan fgre til stress, mekaniske skader
og stgrre mottakelighet for infeksjoner. Dgdelighet kan forekomme etter vaksinasjon. For mer
informasjon om effekt av behandling pa velferd se del C av denne handboken.




1.3 Operative velferdsindikatorer

Det finnes tre hovedgrupper av operative velferdsindikatorer som kan benyttes i GS system:
miljgbaserte, gruppebaserte og individbaserte OVI’er. De OVI’ene som er omtalt nedenfor refererer til
atlantisk laks parr/smolt og postsmolt (figur 1.3-1).

Individbaserte OVI-er

Miljgbaserte OVI-er {' Gruppebaserte OVI-er
¢ Oksygen o Vekst ¢ Grad av avmagring
* Temperatur eAppetitt e Skjelltap og hudstilstand
* Saltholdighet * Awikende adferd (f.eks. * Pyestatus
e Karbondioksid aggresjon o.l.) e Grad av deformiteter
* pH ¢ Dgdelighet ¢ Smoltifiseringsgrad
¢ Vannhastighet e Avmagret fisk * Finneskade
e Lys « Sykdom og helse * Gjellelokkskade
¢ Produksjonstetthet ¢ Munn- og kjeveskade
 Totalgass trykk og e HSI
nitrogen overmetning e CS|
» Kondisjonsfaktor
* lonesammensettning
\_ 4 \_ Y, * Nephrocalcinosis
- .

Figur 1.3-1. Oversikt over OVI’er som er egnet for GS-systemer. Miljgbaserte OVI’er omhandler
oppdrettsmiljget, gruppebaserte OVI’er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens individbaserte OVI’er
omhandler enkeltindividet. Bilder og illustrasjon Jelena Kolarevic, Frank Gregersen og Terje Aamodt

1.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Tabell 1.4-1 angir Mattilsynets anbefalte nivaer av viktige vannkvalitetsparametere, mens relevante
livsstadier for miljgbaserte OVI’er er gitt i tabell 1.4-2.

Tabell 1.4-1. Anbefalt nivéer av viktige vannkvalitetsparametere gitt av Mattilsynet [10].

Vannkvalitetsparameter Grenseverdier

pH (inntak) 6.2—-6.8

Opplgst oksygen (0,) Max. 100 % metning i kar og 80% i utlgpet
Karbondioksid (CO>) <15 mg/L

Total ammonium nitrogen (TAN = NHs* + NH3) <2 mg/L (ved pH 6.8, temperatur 12°C)
Nitritt < 0.1 mg/L (ferskvann)

Total organisk karbon (TOC) <10 mg/L

Aluminium < 5 ug L* (labil) og < 20 pg/g gjellevev




Temperatur. Den optimale temperaturen for laks varierer med ulike stadier. Eksempelvis kan gvre
kritiske temperaturomrade veaere mellom 20-34°C [11], og den nedre kritiske temperaturen vaere rundt
-0.7°C [12]. Den optimale temperatur for egg er 4-8°C [13], for parr er 12-14°C, mens post-smolt fisk
foretrekker temperaturer rundt 17°C [14]. Temperaturer mellom 12-13°C kan bidra til 8 bevare god
velferd, helse, og muligens redusere forekomsten av kjpnnsmodning hos lakseyngel og postsmolt
[15,16]. Hypertermiske forhold, spesielt i de f@rste stadiene av laksen sitt liv kan fgre til
ryggdeformiteter. | en studie gjort av Ytteborg et al. [17], ble det dokumentert hgy grad av
ryggdeformitet i fisk som ble klekket ved 10°C, og eksponert for 16°C i Igpet av startféring. Dette til
sammenligning med fisk som ble klekket ved 6°C, og startforet ved 10°C. Tilsvarende viste en studie av
Baeverfjord [18] at yngel oppdrettet pa 18°C opplevde en stagnasjon i vekst.

Oksygen er den viktigste miljgparameteren som kan begrense produksjon i GS-systemer.
Oksygenbehovet variere mellom ulike livsstadier og er avhengig av forskjellige forhold, som
temperatur og saltholdighet. De viktigste faktorene som avgjgr oksygenforbruk er kroppsstgrrelse,
temperatur, trykk, aktivitet (svgmming, foring) og livsstadium. Optimal oksygenmetning for atlantisk
laks er 100% metning, tolererbar metning ligger rundt 60%, mens 50% metning er en begrensende
faktor og metningene < 40% er uakseptable [2]. Data tyder ogsa pa at minimum 85%, og muligens opp
til 120% metning, er ngdvendig for a opprettholde maksimal vekst av atlantisk laks [19]. For egg, gir
oksygenmetning over 66% ved en temperatur >12.5°C og hastighet pa 100 cm/h, en god overlevelse
[20]. For parr er minimum O, metning for a opprettholde aerob metabolisme 39% ved 12.5°C, og
tilsvarende for postsmolt ved 7 og 19°C er den minimale metningen henholdsvis 24% og 40% (se del B,
seksjon 4.1.3). Bade hypoksi [21] og hyperoksi [22,23] kan forarsake alvorlige velferdsproblemer hos
laks.
e | de fleste tilfeller hvor oksygen doseres inn automatisk i inntaksvannet for a
opprettholde oksygenmetning > 80% (optimale velferdsbetingelser) [24], kan
metningen ved inntaket til tanken ofte vaere godt over 100%.
e | oppdrettsenheter hvor man benytter DO—malere (malere for a male oppl@st oksygen)
med elektroniske sonder for & opprettholde oksygenmetning pa gnsket niva, er det
meget viktig at de blir regelmessig rengjort og kalibrert.

Saltholdighet er spesifikk for ulike livsstadier, hvor yngel og parr blir produsert i ferskvann, og smolt
og postsmolt i sjgvann eller brakkvann. For yngel og parr anbefaler man en saltholdighet mellom 0-10
%o [25]. Smolt viser preferanse for haloklin (< 20%. i topplaget av vannsgylen og > 30%. under [26]),
og kan dra nytte av tilgang til brakkvann (28%o; [27]). Seerlig gjelder dette ndr vanntemperaturen er lav
(4°C). Postsmolt foretrekker 33-34 %o [24], mens stamfisk bgr ha vann med en saltholdighet lavere enn
10 %eo.

Vannhastigheten i kar er pavirket av vannstrgmmen (HRT) og konstruksjon av innlgp og utlgp, og
naerveeret av fisk i karene. Trening kan ha positiv effekt pa velferden, men for hgy eller for lav hastighet
kan ogsa ha negativ effekt pa helse og ytelse til fisk. En hastighet pa 100 cm/h er blitt foreslatt for god
overlevelse i egg i klekkebakker [20]. Det har vist seg at svgmmehastighet pa 1,2-1,5 kroppslengder
(BL)/sekund, er gunstig for atlantisk laks [10]. Maksimal kontinuerlig hastighet for parr med
kroppslengde mellom 7-13cm ved temperaturer mellom 12,5 og 19°C, er mellom 6-10 BL/sek.
Tilsvarende er absolutt vedvarende svgmmehastighet hos laksesmolt fra 12 til 18 cm i
temperaturomradet 13-17,5°C, mellom 50 til 113 cm/sek. For postsmolt kan velferden bli negativt
pavirket ved vedvarende hastigheter pa 1,5 BL/sek. Store endringer i vannhastigheten kan ha negativ
virkning pa fisken. For hgy hastighet kan veere en utfordring for laks, noe som resulterer i redusert
overlevelse etter eksponering for patogener [28].




pH kan veaere problematisk for landbaserte GS-anlegg i Norge, nar pH i inntaksvannet er under 6. Slike
forhold kan vaere meget skadelig for laks pa grunn av gkt toksisitet av metaller, spesielt aluminium i et
surt miljg. Kontroll av pH kan sikres ved tilsetning av enten sj@vann, kalk eller silikat [2]. Imidlertid kan
tilsetningen av sjgvann true biosikkerheten innenfor systemet, og behandling av sjgvann med filtre og
UV er derfor viktig. | tillegg er det sesongmessige svingninger i pH og metallkonsentrasjoner i
inntaksvannet, og doseringen av kjemikalier bgr derfor justeres tilsvarende. Regelmessige pH-malinger
og historiske data ville kunne tillate god styring av doseringssystemet. | tillegg vil blgtt vann med lav
alkalitet skape raske endringer i pH, og dermed ha negativ effekt pa velferden til laks. pH synker ogsa
som et resultat av gkt CO,-akkumulering i produksjonsenhetene. Dermed er det viktig med passende
vannutveksling for a opprettholde et lavt niva av CO; i vannet. For atlantisk laks er den optimale pH
mellom 6,5-6,7, mens pH ved 5 er begrensende, og pH under 5 ikke er akseptabelt [2].

Tabell 1.4-2. Miljgbasert operative velferdsindikatorer som er egnet for bruk i GS oppdrettssystemer

ovi Relevant livsstadium
Temperatur Spesielt kritisk | startforingsfase
Oksygen Egg, yngel, parr og smolt
Vannhastighet Egg, yngel, parr og smolt

pH Yngel, parr og smolt

CO; Yngel, parr og smolt
Produksjonstetthet Parr og smolt

Karbondioksid er et spesielt problem i ferskvannsproduksjonen av laks i GS-systemer. Dets |gselighet
gker proporsjonalt med temperatur og saltholdighet, og laks sin fglsomhet for CO, varierer med ulike
livsstadier [29]. Det finnes bevis pa at giftigheten av CO; gker nar O,-metningen er lav, ogsa ved lav
temperatur og pH [19]. De negative effektene av CO, pa laks er oppsummert i del A, avsnitt 4.1.4. Det
er noen indikasjoner pa at parr er mer tolerante overfor CO, sammenliknet med smolt [29], men
generelt er konsentrasjoner av CO, under 15 mg/L anbefalt for bruk i akvakultur produksjonssystemer
for atlantisk laks.

Gasser i vann — total gasstrykk og nitrogen overmetning. Overmetning skjer nar partialtrykket av en
eller flere av gassene opplgst i vannet blir stgrre enn atmosfaeretrykket. Plutselige gkninger i
temperatur (innblanding av vann med ulike temperaturer i kar), bra endringer i trykk (veeromslag og
isgang ved ravannskilden) eller overdreven oksygenering er alle typiske arsaker til overmetning av gass
i giennomstrgmmingssystemer. Total gasstrykk i vann brukes ikke bare til 3 bestemme det totale
trykket i vann, men brukes ogsa til 3 bestemme mengde og metningsgraden (%) av opplgst
nitrogengass i vann. Hvis metningen av nitrogen overskrider 100 % kan fisk utvikle gassblaeresyke.
Eksternt tegn pa overmetning av gass begynner a oppsta etter flere timer med eksponering for gass-
overmettet vann. Typiske eksterne tegn er bobler som vises pa finnene, halen, gjellelokkene og hodet.
Alvorlighetsgraden av symptomene er nazert knyttet til prosent overmetning, O.: N, forhold og
eksponeringstid. Det synes til at yngel er mer utsatt enn voksne fisk. Hos laksearter som atlantisk laks
og regnbuegrret har det blitt observert negative effekter pa fisken ved nitrogenovermetninger over
102 %, og de anbefales en grense under 100,5 % N,. Tilsvarende N, metningen i intensive
produksjonssystemer burde ligge under 110 %. Siden det foreligger lite data og mye usikkerhet rundt
laks sin toleranse til nitrogengassovermetning anbefaler en at man bruker ovennevnte grenseverdier
som retningslinjer, og ikke som absolutte grenser til mer kunnskap foreligger. Pa grunn av risikoen for
nitrogenovermetning gker ved innblanding av sjgvann i ferskvann, samt i var Igsning og under kraftige
vaeromslag bgr total gasstrykk overvakes jevnlig.




Kunnskapsmangel: Det er mye usikkerhet om gvre toleransegrense angaende nitrogenovermetning
hos laks, og mer kunnskap behgves (se boks: Kunnskapsmangel, oppfert etter kapitel 4.1.4.
Karbondioksid. Del A av handboken)

Tetthet er ikke spesifisert for landbasert produksjon og i giennomstrgmningssystemer, og vil veere styrt
av valgt oksygeneringsteknologi, fijerning av CO,, vannstrgmmen og stgrrelsen pa fisken. Effekten av
forskjellige tettheter er oppsummert i del A, kapittel 4.2.4. Nyere resultater viser at det er mulig &
produsere postsmolt i tettheter opp til 75 kg/m3, uten at det gér utover ytelsen og velferden [30].

Lys. Optimal lyskvalitet (intensitet og bglgelengde) for optimal ytelse og velferd av atlantisk laks i GS-
systemer, er fortsatt uklar. En studie av Handeland et al. [31] viste at en minimum lysintensitet pa 43
Ix er ngdvendig for a sikre optimal smoltkvalitet, utvikling, velferd og vekst av atlantisk laks.
Utilstrekkelige lysforhold kan fgre til ikke-synkron smoltifisering og darlig smoltkvalitet. | mange
tilfeller omfatter produksjonen av smolt bruk av foto-manipulasjon for igangsetting av
smoltifiseringen, og i den store sammenhengen bgr dype kar pa land og plasseringen av lys vurderes

ngye for optimal belysning av karene.

Kunnskapsmangel: De optimale lysforhold (bade lysintensitet og lyskvalitet) i landbaserte systemer er
ukjent. | tillegg er lysforhold under smoltifisering i store og dype kommersielle oppdrettskar ikke godt
dokumentert.

Hvordan male vannkvaliteten (VK) i GS:

e Kontinuerlige malinger ved anvendelse av pa-
stedet-sensorer eller ved punktmalinger ved
bruk av handholdte instrumenter,
laboratorieutstyr og godkjente maleenheter
fra laboratorier.

e Males pa det samme tidspunkt i forhold til lys
og foring.

e Vedsamme sted hver gang.

e Korrekt prgvetakingsprosedyre er viktig.

e Fglge prosedyrer fra de akkrediterte
laboratoriene.

e Noter trender, og bruk disse aktivt i tolkning
av situasjonene.

e Riktig vedlikehold av utstyr. Seerlig viktig
gjelder dette vedlikehold av pa-stedet-
sensorer, som er utsatt for biologisk
forurensning!

e I|dentifisere hvilke nitrogenforbindelser som
blir malt ved hver metode (TAN, NO,-N eller
NO,, NH4*-N eller NH4*, NH3-N eller NH3).




1.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Appetitt og foringsadferd. Tap i appetitt i GS-systemer kan kvalitativt og kvantitativt vurderes ved
hjelp av visuell overvaking av foringsadferden hos fisken dette gjelder. Eksempelvis kan darlig respons
pa for, eller til og med avvisning av for-pellets nar fiskene er tilbudt dette, undersgkes. Dette kan ogsa
kvantifiseres med overvakning av forspill [32]. Dette b@r overvakes kontinuerlig. En tidlig pavisning av
avtagende appetitt kan forhindre andre konsekvenser som er mer alvorlig. Imidlertid kan avvisning av
pellets og lav appetitt ogsa bety at fisken er mett (eller overforet) eller blir matet pa et tidspunkt da
de ikke gnsker & spise. Dette er faktorer som ma inkluderes ved bruk av appetitt som en OVI.
Appetitten varierer ogsa ved ulike livsstadier hos laks.

Dgdeligheten ma registreres daglig. Effektive systemer for innsamling av ded fisk pa karniva er en
forutsetning for overvaking av fiskens helsetilstand i akvakultur. @kning i karstgrrelse og manglende
mulighet til a visuelt observere bunnen av karene, kan vaere utfordrende for a daglig kunne registrere
ded fisk pa en korrekt mate. Hvis det er mulig a pavise arsaken til dgdelighet bgr dette anmerkes, og
ofte bgr dgd fisk bevares for videre analyse og kontroll av fiskehelsepersonell.

Vekst kan pavirkes av flere faktorer, som for eksempel ernsering, sykdom, sosial interaksjon [33],
vannkvalitet og kronisk stress [34]. Vekst kan bli kvantifisert via spesifikk veksthastighet (SGR) og/eller
termisk vekstkoeffisient (TGC). Ved bruk av veksthastighet som en OVI md man ta gode og
representative prgver av populasjonen i en produksjonsenhet. Fiskens vekstrate vil variere med
belastningen den utsettes for: arstid, livsstadium, oppdrettssystem, diett med flere faktorer. Det kan
derfor vaere bedre a bruke kortvarige forandringer i veksthastighet som en OVI i et bestemt kar eller
system. P@ denne maten kan bra forandringer i vekst brukes som et tidlig varslingssystem for
potensielle problemer. Dette gjelder sarlig nar oppdretteren benytter seg av en robust
vekstovervakningspraksis.

Atferd. Avvik i atferd kan vaere et tidlig varsel pa suboptimale oppdrettsbetingelser [35]. Derfor er det
viktig a vite hva som er optimal og normal atferd slik at eventuelle avvik lett kan oppdages. Atferd er
en generell indikator og avvik kan vare forarsaket av mange forskjellige faktorer. Endret
svgmmeatferd kan forekomme pa grunn av suboptimal vannhastighet [36], vannkvalitet [26] eller
andre stressfaktorer. Dessuten kan belastning forarsake luftsnapping i overflaten. Aggresjon kan vaere
et problem hos lakseparr [37] og kan kvalitativt eller kvantitativt overvakes via visuelle observasjoner
av fisken. En bedre, mindre arbeidskrevende tilnaerming for overvaking av aggresjon er a registrere
antall fisk med ryggfinneskade, da det er en klar sammenheng mellom biting og ryggfinnskade hos
lakseparr [38]. Brae endringer i antall fisk med grae fortykkede ryggfinner kan lett diagnostiseres med
gyet nar man observerer fisk i GS-systemer, og kan dermed brukes som en tidlig advarsel for
velferdsproblemer. Endringer i graden av ryggfinneskader, er sannsynligvis relatert til feil
foringsregimer eller underforing [38,39,40], men ogsa andre faktorer som handtering kan ha
betydning.

Sykdom/helsestatus. OVI og laboratorie baserte velferdsindikatorer (LABVI) fglges jevnlig av
fiskehelsepersonell for a fastsla utbredelsen av visse tilstander i populasjonen, som dgdelighet eller
sykdom. De endelige diagnosemetodene innebzerer ofte vevsprgver, og analyser pa spesialiserte
laboratorier, og klassifiseres derfor som LABVI. Men noen av de ytre tegnene pa sykdom kan ogsa bli
diagnostisert pa merdkanten av erfarent personell, og kan fgre til raskere respons pa potensielle
sykdomsutbrudd. Oversikten over sykdommer karakteristiske for bade ferskvanns- og sjgvannsstadier
av atlantisk laks, er gitt i kapittel 3.1.4 i del A av denne handboken.




Tabell 1.5-1. Gruppebaserte operative velferdsindikatorer som er egnet for bruk i GS-systemer.

ovi Relevante livsstadier
Appetitt og foringsatferd Yngel, parr og smolt
Vekst Yngel, parr og smolt
Atferd (svemmeatferd og aggresjon) Yngel, parr og smolt

1.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer
Individbaserte OVI’'er og deres relevans for ulike livsstadier er angitt i figur 1.3-1.

Morfologiske velferdsindikatorer for laksesmolt og postsmolt kan ogsa bli undersgkt i GS-systemer
uten behov for avlivning av fisken. Det anbefales at et man benytter et antall OVI'er som fglges
gjennom hele produksjonssyklusen i GS-systemer. OVI’er kan veaere faktorer som finne-, hud-, gye-, og
gjellelokkstatus, og i tillegg kan kondisjonsfaktor, ryggdeformiteter og munn- og kjeveskader
forekomme.

Grad av avmagring er relevant for senere deler av fersk- og sjgvannsproduksjonen. «Taperfisk» er fisk
med hemmet vekst som mest sannsynlig er dgende, og bgr fjernes under sortering eller ved en hvilken
som helst annen handteringsprosedyre i Igpet av ferskvannsfasen. Slike «taperfisk» er lett a
gjenkjennelige pa grunn av deres ytre utseende (tynn med meget lav kondisjonsfaktor) og spesiell
oppfersel (svgmmer isolert ved overflaten).

Skjelltap og hudstatus innebarer observasjon av hudfarge, skjelltap og tilstedevaerelsen,
alvorlighetsgraden og frekvensen av sar i et representativt antall fisk i en oppdrettspopulasjon.

@yestatus. Pynene er svaert sdrbare for mekaniske handtering, som kan fgre til blgdninger eller
uttgrking under handtering. Utstaende gyne er ofte et uspesifikt tegn pa sykdom. Mens katarakt eller
tap av gjennomsiktighet i gyelinsen kan veere forarsaket av flere faktorer, og er mer hyppig i de senere
livsfasene hos smolt og postsmolt. Oversikt over typer gyeskade og effekter pa fiskevelferd er gitt i
kapitel 3.2.11 i del A av handboka.

Munn- og kjeveskader kan oppsta i forbindelse med handteringsoperasjoner (trenging, pumping, bruk
av hav; se del C for mer informasjon), eller som et resultat av kontakt mellom laks og karvegger.

Ryggradsdeformiteter. Ryggradsdeformiteter kan vaere forarsaket av underernzering [41] og
temperatur [17]. Se Fjelldal et al. [42] for neermere detaljer og kapitel 3.2.9 i del A av handboken.

Gjellelokkskader omfatter forkorting, manglende gjellelokk, vridde gjellelokk og «myke» gjellelokk.
Det fenomenet er spesielt knyttet til tidlige livsstadier i ferskvannsfasen, og kan vaere forarsaket av
suboptimale oppdrettsforhold, ernaering og forurensning.

Finneskade. Effektene av finneskader pa fiskens velferd er bade avhengig av type finneskade og fiskens
livsfase. Risikoen kan variere i ulike livsfaser hos laks. For eksempel hos parr kan tapet av brystfinner
redusere evnen til 3 holde seg i gnsket posisjon [43]. Det er en klar sammenheng mellom aggresjon og
ryggfinneskader hos parr [38]. Hos smolt og postsmolt kan ferske finneskader medfgre at fisken
utsettes for osmoregulatoriske problemer [44].




Skareskjema for i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v) syeblgdninger og
utstdende ¢@ye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddeformiteter, ix) overkjeve
misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii) aktive og heledete finneskader,
xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammenvoksinger etter vaksinering av atlantisk laks,
er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

Grad av smoltifisering eller tilpasning til sjgvann ma evalueres fgr overfgring til sjg ved a male
plasmakonsentrasjonen av Cl- (111-135 mmol/L i ferskvann, og gke til 130-160 mmol/L i postsmolt),
kondisjonsfaktoren (avtar under smoltifisering), morfologiske indikatorer (sglvfarging, parr-merker og
mgrke finnekantene(smoltindeks)), natrium-kalium-ATPase (NKA; Na* K* ATPase) aktivitet/genuttrykk
(pkning i fisken, og ved tilneermet 10 umol ADP/mg prot* t, er fisken smoltifisert). Smolt har en tendens
til 3 svsmme hgyere i vannsgylen enn parr, og sma prgvepartier av individer tatt fra den gvre delen av
karet kan bidra til & overvurdere graden av smoltifisering i en oppdrettsenhet. Morfologiske endringer
knyttet til smoltifisering kan vurderes ifglge ulike eksisterende skareskjema, f.eks.
https://www.pharmag-

analytig.com/sfiles/75/1/file/v6 prosedyre 010601 vurdering av_smoltindeks.pdfeller.

Kroppsindekser er relasjonen mellom ulike organstgrrelser i forhold til kroppsst@rrelse, og kan vaere
en indikasjon pa velferd. Hyppigst malte indekser er hepato-somatisk indeks (HSI) eller forholdet
mellom lever og kroppsstgrrelse, og kardio-somatisk indeks (CSl) eller ogsa kalt forholdet mellom
hjerte og kroppsstgrrelse.

Kondisjonsfaktor (KF) gir et bilde pa fisk sin ernaeringsstatus, og beregnes som 100 x kroppsvekt (g) x
kroppslengde (cm) 3. KF for parr bgr vaere mellom 1,0 til 1,3, og en kondisjonsfaktor under 0,9 indikerer
avmagring. Kondisjonsfaktoren avtar under smoltifisering og er rundt 1 hos smolt. Etter smoltstadiet
gker dette med den gkende fiskestgrrelsen i sjgen.

Nefrokalsinose er en patologisk tilstand relatert til hgye konsentrasjoner av opplgst CO, [45], som
innebaerer dannelse av store mineralkalsiumavleiringer i nyrevevet, synlige for det blotte gyet. Denne
tilstanden kan vaere livsstadiumsavhengig, da det ble vist at parr som ble eksponert for CO, > 30 mg/L
i 47 dager ikke viste noen tegn pa nefrokalsinose [29]. Et skadreskjema for & dokumentere
nefrokalsinose blir for tiden validert. Morfologien til nyrene ma undersgkes i de tilfellene hvor laks er
kronisk eksponert for hgye konsentrasjoner (> 15 mg/L) av opplgst CO, ved kommersiell produksjon.

Laktat gker med anaerob muskelaktivitet og bgr holde seg under 6 mmol/L [46]. Dette males lett med
handholdt apparat, men prgvene bgr tas omtrent én time etter muskelaktivitet (f.eks. ved handtering).

Tabell 1.6-1. Individuelle operative velferdsindikatorer som passer for bruk i GS system.

oVvI Relevante livsstadier
Finne-, hud-, gye, munn- og Parr og smolt
gjellelokkskade

Smoltindeks Smolt
Ryggraddeformiteter Yngel, parr og smolt

Laktat Parr og smolt



https://www.pharmaq-analytiq.com/sfiles/75/1/file/v6_prosedyre_010601_vurdering_av_smoltindeks.pdfeller
https://www.pharmaq-analytiq.com/sfiles/75/1/file/v6_prosedyre_010601_vurdering_av_smoltindeks.pdfeller

1.7 Vurdering av velferd. Scenario: hyperoksi hos lakseparr

| en undersgkelse ble lakseparr utsatt for normoksiske (100% O, metning) og hyperoksiske (150% og
175% O, metning) vannforhold i Igpet av 25 dager. Tilfgrsel av oksygen til innlgpsvannet er noen ganger
ngdvendig for a8 kompensere for oksygenmangel pa grunn av redusert vanntilfgrsel og gkt fisketetthet.
Oksygenering kan ogsa veere ngdvendig i Ippet av fisketransport. Lakseparren som ble eksponert for
150% og 175% super-oksygenert vann produserte hgye nivaer av karbondioksyd sammen med den
pafglgende senkningen av vannets pH-verdi, ssmmenlignet med kontrollfisken som ble eksponert for
100% O, [22]. Pa syvende dagen av eksponering viste den hyperoksiske fisken stgrre individuell
variasjon i svgmmeaktivitet sammenlignet med kontrollfisken (figur 1.7-1). Den individuelle
variasjonen i aktivitet, haleslagfrekvensen og spredning i karene hos den «superoksygenerte» fisken
ble redusert fra den 7. til den 21. dagen av eksponeringen. De atferdsmessige virkninger av hyperoksi
medfgrte endret spiseatferd med etterfglgende redusert kroppsvekt, og endringer i hematologiske
parametere fra dag 21 av eksponering. Plasma-klorid ble redusert i tillegg, og hemoglobin avtok med
gkende oksygenmetning. Plasmakortisol gkte bare i den gruppa som var 150% oksygenert, pa dag 21
[22].

Vertikal fordeling Horisontal fordeling
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Fra bunn og halvveis opp til overflaten Fra sentrum av karet og halvveis ut fra sentrum
[l /evntfordelt mellom bunn og overflate [l Horisontalt jevnt fordelt i hele karet

Figur 1.7-1. Lakseparr adferd under eksponering for hyperoksi etter 7 og 21 dager.




2 Resirkuleringssystem for oppdrett av fisk (RAS)
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2.1 Lakseproduksjon ilandbaserte RAS

Resirkuleringssystemer for oppdrett av fisk (RAS) er systemer der vann delvis brukes om igjen etter
behandlingen, og hvor avfallsprodukter (forrester, feces o.l.) blir fjernet fra det gjenbrukte
(resirkulerte) vannet [47]. Vannbehandling i RAS bestar hovedsakelig av mekaniske filtre for fjerning
av partikler. Et biologisk filter brukes for nitrifikasjon av potensielt giftig ammoniakk og nitritt-nitrogen
til nitrat-nitrogen, karbondioksidstripping og oksygenering av vann, fgr vannet returneres tilbake til
fiskekarene (figur 2.1- 1). | tillegg kan man benytte ulike systemer for ozondesinfisering, automatisk
pH-regulering, varmeveksling og denitrifikasjon for a gke effektiviteten til systemet. RAS gir flere
fordeler som appellerer bade til havbruksnaeringen og samfunnet generelt [48]. | motsetning til de mer
tradisjonelle giennomstrgmningssystemene med et hgyt forbruk av vann, gjgr resirkuleringen av vann
det mulig for en 100-ganger eller stgrre reduksjon i vannbehovet [49]. | tillegg kan RAS gi mer stabile
og kontrollerbare miljgbetingelser for oppdrett, bedre sykdomshandtering [50], forbedret biosikkerhet
[51], reduksjon i karbonavtrykk relatert til fisketransport og reduksjon i forurensende utslipp til miljget
[47].

Pa den andre siden har denne teknologien en rekke utfordringer, for eksempel mer kompleks kontroll,
gkte investeringer, driftskostnader og behov for mer fagutdannet personell [52]. | tillegg, pa grunn av
de hgye investeringskostnadene ved slike systemer sammenlignet med tradisjonelle apne GS-
systemer, forutsettes hgyere produksjonsintensitet for @ kunne dekke de gkte kostnadene [53]. Dette
kan medfgre bruk av hgyere fisketettheter, vanntemperaturer og O,-konsentrasjoner i inntaksvannet,
som igjen kan fgre til forringelse av vannkvaliteten [19]. Dette kan ogsa ha negativ innvirkning pa
fiskens velferd. | Norge ble RAS primaert brukt til smoltproduksjon fram til 2011. Etter dette ble det
tillatt med postsmolt opp til 1 kg i stgrrelse i landbaserte anlegg, uten restriksjoner pa
produksjonsvolum.

Biologisk filter (MBBR)

Trommelfilter

Figur 2.1-1. Skjematisk oversikt over Grieg Seafood kommersielle RAS anlegg pd Adamselv med
bevegelige biofilter (mbbs), trommelfiltre, oksygenering og to karstgrrelser, 400 og 700 m? (Tegning:
Frode Mathisen).




2.2 Utfordringer for fiskens velferd

Miljg

Utilstrekkelig design og dimensjonering av RAS, samt utilstrekkelige prosedyrer medfgrer hgy
risiko for forringet fiskevelferd. Dette fordi vannkvaliteten kan bli veldig darlig [10]

Realistiske produksjonsplaner ma brukes, og det ma tas hensyn til de maksimale
forbelastningene som systemet ble utformet for. Dette ma gjgres for a sikre optimale forhold
bade for fisk og bakteriemiljget i biofiltrene.

Overvakingen av biofilterets aktivitet er viktig, da enhver forstyrrelser i nitrifikasjonsprosessen
kan fgre til gkning i konsentrasjonen av potensielt toksiske nitrogenforbindelser (ammonium
og nitritt-nitrogen).

Selv. om bruk av RAS gir mulighet for kontrollert produksjon, kan en langvarig kronisk
eksponering for suboptimal vannkvalitet har subkliniske og kliniske effekter pa laks og gjgre
den mer utsatt for sykdommer [10].

Akkumulering av tungmetaller kan ogsa forekomme i RAS med lav vannutvekslingshastighet
og subkliniske konsentrasjoner av kobber (0,056 mg/L) som er forbundet med gkt dgdelighet
[54].

Tilstrekkelig overvaking av RAS-milj@, godt etablerte driftsrutiner, alarmsystemer og back-up
systemer er viktige forebyggende tiltak i tilfelle en krisesituasjon. Godt trent personale kan
forebygge og redusere potensielt negative effekter pa fiskevelferden.

Biosikkerhet

God biosikkerhet er en forutsetning for vellykket drift av RAS [10].

Kilden for sykdom er biologisk materiale (egg og fisk) og resikulert vann.

Utryddelse av introduserte sykdommer er vanskeligere i RAS pa grunn av negative effekter
behandlingen kan ha pa biofilter, og dets funksjon [10].

Segregering av forskjellige livsstadier, og desinfeksjon av produksjonssystemet mellom
generasjonene er avgjgrende for fiskehelsen [10].

Noen av patogenene som er blitt identifisert i RAS er parasitten Ichtyobodo sp. (Costia), sopp,
Yersinia og infeksigs pankreasnekrose (IPN) [10].

Oppdrettsprosedyrer

Handtering av oppdrettsfisk er antatt a vaere den operasjonen som pafgrer fisken mest stress.
Handtering i RAS inkluderer trenging, pumping, sortering, vaksinering og handtering i forhold
til transport.

Akutt dgdelighet har blitt observert i en periode pa en uke etter vaksinasjon av RAS-fisken [55],
og denne dgdeligheten ble tilskrevet gkt stress forarsaket av handtering.

Ulik grad av reaksjon pa handtering kan vaere avhengig av fiskestgrrelsen, noe som ble pavist
pa postsmolt [56]. Det viste seg at 450 g postsmolt var mer fglsom for handtering og overfgring
til sigvann sammenlignet med 250 g og 800 g postsmolt.

Handtering av stor fisk ma planlegges ngye og sedasjon og produkter som inneholder PVP og
EDTA bgr brukes hvis having er en del av prosedyren [16].

For mer informasjon om effekt av handtering pa velferd, se del C av handboken.




2.3 Operative velferdsindikatorer

Det finnes tre hovedgrupper av operative velferdsindikatorer som kan benyttes i RAS: miljgbaserte,
gruppebaserte og individbaserte OVI’er. De OVI’ene som er omtalt nedenfor refererer til atlantisk laks
parr/smolt og postsmolt (figur 2.3-1).

s
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Figur 2.3-1. Oversikt over OVI’er som er egnet for RAS. Miljgbaserte OVI’er omhndler oppdrettsmiljget,
gruppebaserte OVI’er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens individbaserte OVI’er omhandler
enkeltindividet. Bilder og illustrasjon Jelena Kolarevic, Frank Gregersen og Terje Aamodt

2.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Vannkvaliteten i RAS er forskjellig fra vannkvaliteten i tradisjonelle GS-systemer (tabell 2.4-1). | dette
kapitlet vil de viktigste vannkvalitetsparameterne for overvaking av RAS og miljgbaserte OVI-bli
gjennomgatt.

Oksygen er den mest kritiske og viktigste vannkvalitetsparameteren som krever kontinuerlig
overvaking i intensive produksjonssystemer, og er en begrensende faktor for gkt produksjon i slike
systemer [57]. Oksygenbehovet kan variere mellom livsstadier, og er avhengig av forskjellige forhold
eksempelvis slik som temperatur og saltholdighet. Optimal oksygenmetning for atlantisk laks er 100%
metning, tolererbar metning ligger rundt 60%, mens 50% metning er en begrensende faktor og
metningene < 40% er uakseptable [2]. Data tyder ogsa pa at minimum 85% og muligens opp til 120%
metning er ngdvendig for & opprettholde maksimal vekst hos atlantisk laks [19]. For egg, gir
oksygenmetning over 66% ved en temperatur >12.5°C og hastighet pa 100 cm/ h en god overlevelse
[20]. For parr er minimum O2 metning for @ opprettholde aerob metabolisme 39% ved 12.5°C, og
tilsvarende for postsmolt ved 7 og 19°C er den minimale metningen henholdsvis 24% og 40% (se del B,
seksjon 4.1.3). Bade hypoksi [21] og hyperoksi [22,23], kan forarsake alvorlige velferdsproblemer hos
laks.




Tabell 2.4-1. Forskjellen i vannkvaliteten mellom ferskvannsresirkuleringssystem (RAS) og
gjennomstrgmningssystem  (GS)  under  produksjon av  atlantisk  laksesmolt  [58].
Vannkvalitetsparametere er presentert som middelverdier + SD (n = 4 kar for hvert produksjonssystem).

Produksjonssystem

Vannkvalitetsparameter

pH 6,68 + 1,16 7,28 £+ 0,12
AH* (umol/L) 0,15 + 0,09 0,04 + 0,02
Alkalinitet (mg/L) 17,0 + 1,7 48,0 + 6,6
CO; (mg/L) 48 + 1,3 46 + 1,2
TSS (mg/L) 07 + 0,3 34 + 1,2
Turbiditet (NTU) 0,42 + 0,18 1,38 + 0,43
TAN (mg/L) 02+ 0,0 03+ 0,11
NO-N (mg/L) 0,01 + 0,00 0,06 + 0,04
NOs-N (mg/L) 0,46 + 0,04 22,73 + 3,43

e Lufting i vann som den eneste kilden for oppl@st oksygen, er ikke nok til & opprettholde de
produksjonstetthetene som benyttes i RAS, og derfor benytter man oksygeneringssystemer
med ren oksygen.

o | de fleste tilfeller tilsettes oksygenet automatisk i karene for @ opprettholde oksygenmetning
> 80%. Imidlertid kan metning ved inntaket i karet ofte vaere godt over 100%. Men effekten av
hyperoksiske forhold i RAS er ikke er godt dokumentert.

e P3 steder hvor DO-regulatorer med elektroniske sonder brukes for & opprettholde
oksygenmetning pa gnsket niva, er det meget viktig at malerne blir regelmessig rengjort og
kalibrert! Systemer for «ngdoksygenering» i karene er viktig, og bgr sjekkes ukentlig eller
manedlig.

Vanntemperaturen i RAS som ligger inne i isolerte bygninger kan vaere over 5°C hgyere enn
temperaturen i ravannet (figur 2.4-1; [58]). Dette er pa grunn av den varmen som frigjgres gjennom
fiskensmetabolisme, bakteriell aktivitet i biofilter og varme fra friksjonen i pumper og rgr [59].

Bruk av den tilgjengelige temperaturgevinsten i RAS kan vaere fristende for a fremme raskere vekst og
avkastning. Imidlertid kan hgyere temperaturer i intensiv produksjon ha negativ innvirkning pa fiskens
sin velferd (se avsnitt 2.7), og kan medfgre tidlig kignnsmodning

e Det er en gkt risiko for ryggradsdeformiteter i ferskvann ved temperaturer over 12°C [60].
Hgye temperaturer i intensive RAS kan ofte vaere et problem, spesielt i sommermanedene og
man kan justere mengden av det kjgligere ravannet inn i systemet for a regulere temperaturen
i systemet [59].

e Forskning viser at temperaturer mellom 12-13°Ci RAS kan bidra til & bevare god velferd, helse,
og muligens redusere forekomsten av kjgnnsmodning i atlantisk laks [28,56].
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Figur 2.4-1 Eksempel pa en temperaturprofil i RAS sammenlignet med et GS-system, hvor RAS-rdvann
kommer fra den samme kilden som det brukte vannet i GS-systemet. Ingen ekstra oppvarming av
RAS-vann ble gjort [58].

Total ammonium-nitrogen (TAN)/ikke-ionisert ammoniakk (NHs). Uionisert ammoniakk er det
viktigste nitrogenholdige avfallsproduktet fra laksefisk, og det er giftig. Det skilles ut giennom gjellene
til det omgivende vannet, hvor det bindes til et proton og danner ammonium ion (NH, *), eller det
forekommer i en ionisert form som er mindre toksisk. Enhver opphopning av NHs i det omgivende
vannet vil gke partialtrykket for NH; og dermed medfgre reduksjon i diffusjonsraten av NHs3 over
gjellene og f@re til opphopning av NHs i plasmaet til fisken.

e | vann foreligger total ammoniakk som summen av NHs og NH." -former, hvor likevekten
mellom dem varierer med pH, temperatur og saltholdighet. | riktig utformet RAS hvor
forbelastningen stemmer ngyaktig overens med baereevne i systemet, og hvor systemet drives
ved en pH verdi, tillater temperatur og saltholdighet som fremmer optimal nitrifikasjon og
dannelse av NH4* og hydrauliske retensjonstider i karene fjerning av metabolitter, ammoniakk
bgr holdes ved gnsket lave konsentrasjoner.

e Hvis disse betingelsene ikke er oppfylt, kan laks i RAS bli utsatt for akutt ammoniakkforgiftning,
noe som kan fgre til reduksjon i appetitt, redusert svpsmmekapasitet, gkt pustefrekvens,
uberegnelige og raske svgmmebevegelser, hoste, kramper, tap av likevekt og dgdelighet [19].
| tillegg kan perioder med kronisk ammoniakk-eksponering ogsa forekomme, noe som fgrer ti
gkt metabolisme, redusert vekst, sykdomsresistens og kignnsmodning [19].




e Atlantisk laks har evne til 3 tilpasse seg stabilt kronisk hgye nivaer avammoniakk uten langvarig
negativ effekt pa ytelse og velferd [61]. Imidlertid kan plutselige og hyppige endringer i
ammoniakk-konsentrasjonen vaere mer problematisk.

e RAS for laksesmoltproduksjon er konstruert for a opprettholde TAN-konsentrasjoner pa < 2
mg/L (ved 12°C og pH mellom 6,8-7,2), noe som gir mellom 3-7 ug/L av NHs-N. Disse grensene
er anbefalt av Mattilsynet for kommersiell produksjon av laksefisk og er utledet fra
eksperimenter utfgrt under forskjellige forhold som ikke ngdvendigvis fokuserer pa intensiv
produksjon av fisk i oppdrett [10]. De maksimalt anbefalte nivaene av NHs-N for laksefisk i
oppdrett ligger omradet fra 0,012 til 0,030 mg/L NHs-N [19].

Kunnskapsmangel: Alle studier har hittil blitt gjort i GS-systemer, og det er behov for a verifisere
optimale nivaer av NHs-N i RAS-miljger.

Nitritt kan vaere potensielt giftig for atlantisk laks i ferskvann, da nitritt har en hgy affinitet til gjelle-
klorid i opptaksmekanismene. | vannet kan nitritt bindes til klorid-bikarbonat (ClI/ HCOs)
gjelletransportgrene og utkonkurrere kloridionene [62]. Dette kan fgre til kloridunderskudd, pavirke
gasstransport, ioneregulering, det kardiovaskulaere-, endokrine- og ekskresjonssystemet. | tillegg kan
det forarsake dannelse av methemoglobin, og gi redusert blodoksygentransport [62,63]. Tilsetning av
klorid til ferskvann kan beskytte mot skadelige virkninger av nitritttoksisitet. Nitritt er derfor mindre
toksisk i sjgvann hvor ClI" konsentrasjonen naturligvis er hgy. Det er foreslatt at et 108: 1 Cl: NO,-N-
forhold bgr benyttes, for a beskytte atlantisk lakseyngel [64].

Kunnskapsmangel: Forelgpige retningslinjer for bruk av ClI i forhold til NO,-konsentrasjoner er enda
ikke spesifisert av det Norske Mattilsynet

Nitrat er et sluttproduktet av nitrifikasjonsprosessen i biofilteret. Det anses a vaere ufarlig, men det
anbefales & holde konsentrasjonen under 100 mg/L i RAS [59]. Nitrat styres i systemet ved daglige
vannutvekslinger, men i tilfeller med lav utvekslingsrate eller lang oppholdstid, er denitrifikasjon
ngdvendig for a forhindre akkumulering av nitrat i systemet. | Norge kjgres flertallet av de
kommersielle resirkuleringssystemene ikke med 100% resirkulering (null vannutskiftning), og nitrat
elimineres fra systemet ved innfgrsel av nytt vann i systemet.

Karbondioksid er, etter oksygen, den viktigste og mest begrensende vannkvalitetsparameter for
intensiv produksjon i RAS, da det kan hope seg opp i produksjonsvannet og ha negativ innvirkning pa
fiskens ytelse og velferd. | RAS er CO,-konsentrasjon i vann kontrollert ved tilsetning av sterke baser,
som ikke inneholder karbon (for eksempel lut (NaOH)) eller baser som inneholder karbon (f.eks
NaHCOs) [57]. Tilsetning av baser kan resultere i manglende fjerning av opplgst uorganisk karbon fra
vann, men det holder pH i et omrade hvor mesteparten av CO; i vann er i form av HCO5". Aktiv fjerning
av CO; via gassutveksling ma vaere en del av vannbehandlingsprosessen i RAS. Den optimale CO»-
konsentrasjoner for yngel og postsmolt i RAS er fortsatt ukjent.

Kunnskapsmangel: Alle studier har hittil blitt gjort i FT-systemer, og det er behov for a verifisere
optimale nivaer av CO; i RAS-miljger.

pH i RAS ma reguleres for a ta hensyn til nitrifikasjonsprosessen i biofilter som medfgrer forsuring av
produksjonsvannet. | tillegg pavirker pH opplgselighet, likevektsreaksjonen, toksisitet av metaller, og
ma holdes pa et optimalt niva. En vanlig mate a regulere pH-verdien er ved dosering av kalk eller
natriumhydroksyd til systemet ved hjelp av et automatisk doseringssystem, som styres via et pH-meter
som er tilknyttet en doseringspumpe [59]. Anbefalt pH i innlgpet er i henhold til Mattilsynet mello
6,2 og 6,8. Imidlertid er dette under optimal pH (7.0 til 9.0) som er ngdvendige for optimal nitrifikasj




[57]. Det anbefales a holde pH ved den nedre optimale grensen pga de nitrifiserende bakteriene, for a
minimere ammoniakkstresset som oppdrettslaks utsettes for. | tillegg vil raske endringer i pH pa mer
enn 0,5 til 1,0 enheter pavirke biofilteret, og filteret vil trenge tid til 3 tilpasse seg de nye betingelsene.
Dette kan pavirke vannkvaliteten i systemet [57].

Turbiditet er et mal pa vannklarhet. @kt turbiditet i RAS i forhold til GS -systemet er veldig
karakteristisk, spesielt hvis ozonrensing blir ikke brukt. @kt turbiditet hindrer observasjon av fisk i
karene og kan potensielt ha effekt pa appetitt. Turbiditet kan ogsa pavirke vannkvaliteten, da vann
med hgy turbiditet har mindre oppl@st oksygen.

Kunnskapsmangel: Den optimale turbiditet nivaene hos lakseparr, -smolt og -postsmolt er ikke blitt
kartlagt.

Totalt suspendert tgrrstoffkonsentrasjon (TSS), er definert som massen av partikler av bade organiske
og uorganiske opphav over 1 um i diameter i et kjent volum av vann [57]. Suspendert tgrrstoff bidrar
til gkt oksygenforbruk i kar med biologisk forurensning og slamavsetninger. Fint suspenderte
terrstoffer kan ha negativ virkning pa generell gjellehelse og -funksjon, i og med at det pavirker
oksygenopptaket. Dette kan gi grobunn for vekst av patogener [57]. Akseptable TSS konsentrasjoner
er ikke blitt definert for RAS [57]. Imidlertid er det blitt fastslatt at TSS i RAS bgr holdes under 15 mg/L
[19]. Det finnes noen eksperimentelle bevis pa at mikrofilm og kolloider (sma partikler) kan veere
negativt for postsmolts velferd, helse og ytelse i RAS [65].

Kunnskapsmangel: Den optimale TSS nivdet hos lakseparr, -smolt og -postsmolt er ikke blitt
spesifisert.

Alkaliteten i ravann er generelt lav i Norge er lav og mye bruk av ravann kan vaske ut tilsatt base i RAS
og dermed gke de operative kostnader ved a opprettholde ngdvendig alkalitet og pH for optimal
nitrifikasjon [66]. Anbefalt alkalitet for produksjon av atlantisk laksesmolt i RAS er rundt 70 mg/L
[66].

Saltholdighet pavirker direkte en rekke andre vannkvalitetsparametere (ammoniakk, oppl@st oksygen
etc.) sa vel som effektiviteten av vannbehandlingen i RAS, for eksempel nitrifikasjon [67,68]. | tillegg
avtar CO,-fjerningseffektiviteten med gkt saltinnhold [69]. Saltholdighet er spesielt viktig i
produksjonen av postsmolt for 3 hindre desmoltifisering og for a gjgre laksen klar for overfgring til
sjgvann. Ytrestgyl [70] viste at ved bruk av en saltholdighet pa 12 %o for produksjon av postsmolt i RAS
sammenlignet med 22 og 32 %o, sa gav det bade bedre vannkvalitet, bedre vekst, FCR, overlevelse,
hudhelse og rgdfarge i fileten.

Vannhastigheten i kar er pavirket av oppholdstiden (HRT) og konstruksjonen av innlgp og utlgp samt
av fisk i karene. Det har vist seg at svsmmehastighet pa 1,2-1,5 kroppslengder (BL)/sek, er gunstig for
atlantisk laks [10]. | RAS gir 1-1,5 BL/sek god effekt pa fisken sin kondisjon, og har god effekt pa vekst
hos smolt og postsmolt [28,70]. Store endringer i vannhastigheten kan ha negative effekter for fisken,
og for hgy hastighet kan vaere en utfordring for laks. Dette er noe som kan resultere i redusert
overlevelse etter sykdomsutbrudd [28].

Tetthet av fisk i RAS ma bestemmes ut fra systemdesign, maksimal daglig féringsbelastning og effektiv
vannbehandling for & oppna optimale vekstbetingelser og velferd. For parr i RAS med optimal
vannkvalitet bgr tettheten holdes under 100 kg/m?3, spesielt hvis hgyere temperaturer (> 13°C) blir,

brukt [28]. For laksepostsmolt i RAS har det derimot vist seg at tettheter pa over 80 kg/




kombinasjon med hgye CO,-konsentrasjoner (mellom 20 og 30 mg/L), forarsaker negative effekter pa
vekst, fysiologiske og morfologiske velferdsindikatorer [71].

Belysning i RAS kan variere mellom systemer hvor biomasse, forbelastning, partikkelfjerning,
karstgrrelse, karform og bruk av ozon er forskjellige. Optimale lysforhold (intensitet og bglgelengde)
for optimal ytelse og velferd hos laksesmolt og postsmolt i RAS er ukjent. Utilstrekkelige lysforhold kan
pavirke naeringsopptaket og fgre til aggresjon. Bruk av store oppdrettskar (opptil 1000 m? i nybygde
RAS) med hgy fisketetthet under smoltifisering kan fgre til ikke-synkron smoltifisering og darlig kvalitet
pa smolten. Kontinuerlig lys i kombinasjon med hgye vanntemperaturer kan ogsa forarsake gkte
problemer med kjgnnsmodning.

Kunnskapsmangel: De optimale lysforhold (bade lysintensitet og lys kvalitet) for postsmolt i RAS er
ukjent. | tillegg er lysforhold under smoltifisering i store kommersielle oppdrettskar darlig
dokumentert.

Forbelastning er nart knyttet til produksjonskapasiteten til RAS da den pavirker vannkvaliteten i
systemet [10,57]. Det anbefales a holde dag-til-dag variasjonen i forbelastningen forholdsvis konstant,
selv under 10-15% kan kortvarige variasjoner i utféringen pavirke biofilterets rense evne [10,72]. Dette
medfgrer risiko for gkte nitritt konsentrasjoner.

Total gasstrykk (TGP) bgr ikke vaere hgyere enn 100% i henhold til Mattilsynet. Men spesielt i RAS med
bevegelige biofiltre, sa kan TGP na opptil 105% pa grunn av dybden av luftinjeksjonen. Overmetning
skjer nar partialtrykket av en eller flere av gassene oppl@st i vannet blir stgrre enn atmosfaeretrykket.
Eksternt tegn pa overmetning av gass begynner a oppsta etter flere timer med eksponering for gass-
overmettet vann. Alvorlighetsgraden av symptomene er nzrt knyttet til prosent overmetning, O,: N,
forhold og eksponeringstid. Typiske eksterne tegn er bobler som vises pa finnene, halen, gjellelokkene
og hodet. Pa grunn av risikoen for nitrogenovermetning gker ved innblanding av sjgvann i ferskvann,
samt i var Igsning og under kraftige veeromslag bgr total gasstrykk overvakes jevnlig.

Kunnskapsmangel: Effekten av TGP pa 100% kontra 104-106% og hvordan det pavirker ytelse og
velferd hos laks i RAS er forelgpig ukjent (se ogsa boks: Kunnskapsmangel; oppfegrt etter kapitel 4.1.4.
Karbondioksid. Del A av handboken)

Ozon er brukt i RAS som desinfeksjon eller som et vannforbedringstiltak som gker fellingen av fine
partikler. Dette reduserer nivaet av TSS, opplgst organisk karbon, nitritt, tungmetaller og forbedrer
turbiditet i produksjonsvannet [73]. Det tillater ogsa drift av systemer med lavere utvekslingsrate.
Imidlertid kan ozon, som er et sterkt oksidasjonsmiddel, fgre til oksidativt stress via dannelsen av
reaktive oksygenforbindelser, og det er derfor en helserisiko for bade mennesker og fisk [10]. Tegnene
pa eksponering til toksiske nivaer av ozon er endringer i fiskens adferd. Den “gisper” etter luft og
samler seg naer overflaten og viser avvikende svgmmeatferd, og appetitten reduseres. Til slutt vil fisken
miste likevekt og bli blek [10]. Den hgye risikoen ved langvarig bruk av ozon kan vaere grunnen til at
det ikke er mye brukt i oppdrett.




Hvordan male vannkvaliteten (VK) i RAS:

e Kontinuerlige malinger ved anvendelse av pa-
stedet-prober eller ved punktmalinger som ved
bruk av handholdte instrumenter,
laboratorieutstyr og godkjente male-sett fra
laboratorier.

e Males ved samme tidspunkt i forhold til lys og
foring i RAS.

e Males ved samme sted i RAS hver gang.

o Korrekt prgvetakingsprosedyre er viktig.

e Fglge prosedyrer fra de akkrediterte
laboratoriene.

e Notere trender og bruke disse aktivt i tolkning
av situasjonene.

e Riktig vedlikehold av utstyr er viktig. Seerlig
gjelder dette vedlikehold av pa-stedet-prober
som er utsatt for biologisk forurensning!

o |dentifisere hvilke nitrogenforbindelser som
blir malt ved hver metode (TAN, NO>-N eller
NO>, NH4*-N eller NH4*, NH3-N eller NHs).

e Male og holde kontroll pad biofilteret sin
nitrifikasjonseffektivitet.

e | store kar skal en kontrollere at VK er ensartet
ved a male VK pa ulike steder i karet.

e  Forsta hva VK endringer betyr for fisken.

2.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Appetitt i RAS-system ma overvakes ngye. Redusert appetitt medfgrer gkt forspill som kan pavirke
nitrifikasjonsprosessen negativt i biofilteret. @kningen av organisk materiale i systemet vil fremme
veksten av heterotrofe bakterier og slik sett gke slamdannelse. Montering av virvelseparatorer pa
siden av hvert kar kan bidra til 3 overvake appetitten, og bidra til bedre regulering av forbelastningen
i systemet. Visuell observasjon av spiseatferd eller férspill pa bunnen av karene i RAS kan noen ganger
veere vanskelig hvis vannet er grumset. Maling av daglig foropptak i RAS er viktig for a optimalisere
foringen i systemet.

Veksten kan pavirkes av flere faktorer, som appetitt, naeringsinnholdet i for, sykdommer, sosial
interaksjon, vannkvalitet og stress [33,74,75,76]. Bruk av vekst som OVI avhenger av et godt
representativt uttak av fisk. Vekst kan uttrykkes som i) vektgkning, ii) relativ eller prosentvis
vektgkning, iii) spesifikk vekstrate (SGR) eller iv) termal vekst koeffisient (TGC). Vekst er en
prestasjonsindikator av betydning (NPI), og blir jevnlig overvaket pa anleggene. Endringer i vekstraten
kan brukes som et tidlig varslingssystem for potensielle problemer. Vekst hos parr/smolt i RAS-
systemer, er vel sa god som veksten i GS-systemer hvis man sgrger for optimale vannstrgmnings -og
hastighetsbetingelser [55].




Atferd i RAS kan veere utfordrende a overvake manuelt eller via kamerateknologi, spesielt nar laksen
blir produsert i store oppdrettskar hvor grumset vann reduserer sikten. Bruk av ny teknologi, som
akustisk telemetri kan gjgre det mulig for natidsovervakning av laksenes svgmmeaktivitet i RAS [48].
Dagens passive observasjonsmetoder kan ofte bli isolert til atferden i overflatearealet, mens det er
vanskelig a overvake fisken som oppholder seg neer bunnen av store kommersielle kar (pa opp til 1000
m?3). Bruken av ozon ville forbedre sikten i systemet, men i intensive oppdrettsenheter ville det fortsatt
vaere utfordrende a overvake hele laksebestanden i tankene.

2.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

Morfologiske velferdsindikatorer for laksesmolt og -postsmolt kan ogsa bli undersgkt i RAS uten
avlivning. Det anbefales at et antall velferdsindikatorer fglges gjennom hele produksjonssyklusen i RAS,
slik som finne-, hud-, gye-, gjellelokkstatus, kondisjonsfaktor, ryggraddeformiteter og munn- og
kjeveskader.

Grad av avmagring er relevant for deler av fersk- og sjgvannsproduksjonen. «Taper» er fisk med
hemmet vekst som mest sannsynlig er dgende, og bgr fijernes under sortering eller ved en hvilken som
helst annen handteringsprosedyre i Ippet av ferskvannsfasen. Slike «taper» fisk er lett gjenkjennelige
pa grunn av deres ytre utseende (tynne med veldig lav kondisjonsfaktor) og spesifikk oppfgrsel
(svgmmer isolert ved overflaten), og bgr dermed tas ut av produksjon.

Skjelltap og hudstatus innebaerer observasjon av hudfarge, skjelltap og tilstedevaerelsen av skjell.
Videre bgr en observere alvorlighetsgraden og frekvensen av sar i et representativt antall fisk i en
oppdrettspopulasjon.

@yestatus. @ynene er svaert sarbare for mekanisk skade, som kan fgre til blgdninger eller uttgrking
under handtering. Utstaende gyner er ofte et uspesifikt tegn pa sykdom, mens katarakt eller tap av
gjiennomsiktighet i gyelinsen kan vaere forarsaket av flere faktorer. Dette er mer hyppig ved de senere
livsfasene hos smolt og postsmolt. Oversikt over gyeskade typer og effekter pa fiskevelferd er gitt i
kapitel 3.2.11 i del A av handboka.

Ryggraddeformiteter. Ryggraddeformiteter kan vaere forarsaket av undererneaering [41] og temperatur
[17]. Se Fjelldal et al. [42] for neermere detaljer og kapitel 3.2.9 i del A av handboken.

Munn- og kjeveskader kan oppsta i forbindelse med handteringsprosedyrer (trenging, pumping,
having; se del C for mer informasjon), eller som et resultat av kontakt mellom laks og karvegger.

Gjellelokkskader omfatter forkorting, manglende gjellelokk, vridde gjellelokk og «myke» gjellelokk.
Det fenomenet er spesielt knyttet til tidlige livsstadier i ferskvannsfasen, og kan vzere forarsaket av
suboptimale oppdrettsforhold, ernaering og forurensning. Bleking av gjeller og generell gjellestatus bgr
overvakes i forhold til turbiditet og TSS endringer.

Finneskade. Effektene av finneskader pa velferden er bade finne- og livsfase spesifikk. Risikoen kan
variere avhengig av livsfasen hos laks. For eksempel hos parr kan tapet av brystfinner redusere evnen
til 8 holde seg i gnsket posisjon [43]. Det er en klar ssmmenheng mellom aggresjon og ryggfinneskader
hos parr [38]. Hos smolt og postsmolt kan ferske finneskader medfgre at fisken utsettes for
osmoregulatoriske problemer [44].

Skareskjema for i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger og
utstdende g@ye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddeformiteter, ix) overkjeve
misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii) aktive og helbredet




finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammenvoksinger etter vaksinering av
atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

Kroppsindekser er relasjonen mellom ulike organ stgrrelser i forhold til kroppssterrelse, og kan veaere
en indikasjon pa velferd. Hyppigst malte indekser er den hepato-somatiske indeksen (HSI) eller
forholdet mellom lever og kroppsstgrrelse, og den kardio-somatiske indeksen (CSI) eller forholdet
mellom hjerte og kroppsstgrrelse.

Kondisjonsfaktor (KF) gir et bilde pa fisk sin ernaeringsstatus, og beregnes som 100 x kroppsvekt (g) x
kroppslengde (cm) 3. KF for parr bgr vaere mellom 1,0 til 1,3, og en kondisjonsfaktor under 0,9 indikerer
avmagring. Kondisjonsfaktor avtar under smoltifisering og er rundt 1 hos smolt. Etter smoltstadiet gker
den med gkende fiskestgrrelse i sjgen.

Nefrokalsinose er en patologisk tilstand relatert til hgye konsentrasjoner av opplgst CO, [45], som
innebaerer dannelse av store minerkalsiumavleiringer i nyrevevet og er synlige for det blotte gyet.
Denne tilstanden kan veere livsstadiums avhengig, da det ble vist at parr som ble eksponert for CO; >
30 mg/L i 47 dager ikke viste noen tegn pa nefrokalsinose [29]. Et skareskjema for & dokumentere
nefrokalsinose blir for tiden validert, og morfologien til nyrene ma undersgkes i de tilfeller nar laks blir
kronisk eksponert for hgye konsentrasjoner (> 15 mg/L) av opplgst CO,, ved kommersiell produksjon.

2.7 Vurdering av velferd. Scenario: Produksjon av parr i hgy tetthet og
temperatur i RAS-system med ferskvann

| dette scenariet ble store lakseparr (~ 80 g) satt i RAS kar ved 30 og 60 kg/m?3, og ved to forskjellige
temperaturer pa henholdsvis 13 og 15°C. Hensikten var & gke tettheten gjennom fisken sin egen vekst
ved to forskjellige temperaturer, og ved & overvake og stabilisere vannkvaliteten og eventuelt avslutte
eksperimentet ved tegn til negative effekter. Alle gruppene viste en tilsvarende individuell vekst
utvikling inntil gruppen med hgy tetthet nddde 100 kg/m?3. Da begynte de fgrste tegnene pa redusert
vekst & bli observert (figur 2.7-1). | det tettheten nddde 120 kg/m? i gruppen som ble holdt ved 15°C,
sa stoppet forinntaket helt opp og endringer i atferden ble observert. Fisken svgmte urolig ved
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overflaten med finnen stikkende opp fra overflaten. Denne atferden var fgrst periodisk for deretter a
gke til 3 bli mer eller mindre kontinuerlig. Endringen i oppfgrselen ble gradvis etterfulgt av massiv
dgdelighet (gkning i den kumulative dgdelighet fra 1 til 8%) som oppsto 4-5 dager etter at de fgrste
tegn pa sammenbrudd i oppdrettsenheten [15]. Bortsett fra noe hgyere CO,-konsentrasjon (~ 16 mg/L)
i de aktuelle karene ble vannkvaliteten holdt innenfor optimalt omrade, og var ikke en begrensende
faktor. Finne- og @yeskader var signifikant mer utbredt i de bergrte gruppene sammenlignet med andre
gruppene. Molekylaere stressmarkgrer var indikativ for en stressrespons og gjellereguleringen ble
kompromittert. | tillegg hadde parr som ble produsert ved hgye tettheter og temperaturer, en
signifikant stgrre lever og gkt hjertestgrrelse. Dette var sannsynligvis arsaken til dgdelighet da akutt
stress kan medfgre sirkulasjonssvikt [28].




3 Sjgmerder




3.1 Oppdrett av laks i merd

A produsere laks og @rret i sigmerder har vert en stor suksess, bade nar det gjelder produksjon og
Isnnsomhet. Hvert ar blir det hgstet mer enn 1.2 millioner tonn, eller 250 millioner oppdrettslaks og
grret, fra norske oppdrettsanlegg [77]. Dette utgjer en verdi pa mer enn 40 milliarder kroner. Lighende
produksjonsteknikker brukes ogsa i Tasmania, Chile, USA, Canada, Irland, Skottland, Feergyene og
Island. En apenbar fordel med oppdrett av fisk i merd er at havstremmer naturlig transporterer vann
inn og ut av merdene. Dette sikrer tilfgrsel av nytt oksygenrikt vann, gir fisken et naturlig vannmiljg og
pa vegen ut tar vannstremmen med seg overskudds forpartikler og avfgring fra fisken. En typisk norsk
merd er 40 - 50 m i diameter og har en 10 til 50 m dyp not (16,000 til 130,000 m3). Sammenlignet med
fiskeoppdrett i kar pa land med hgye tettheter og et forholdsvis stabilt vannmiljg, opplever laks og
grret i merder en relativ hgy grad av bevegelsesfrihet og de kan bevege seg opp og ned i noten for a
finne foretrukket vannmiljg [26]. Et av de stgrste problemene med produksjon i merd er at
oppdretterne har liten mulighet til & pavirke forholdene nar vannkvaliteten er suboptimal, og det er
ofte vanskelig & behandle fisken nar de viser klare tegn pa sykdom og redusert velferd. Men ved a ha
en klar oversikt over velferdstilstanden i merdene kan oppdretteren ta veloverveide beslutninger om
bruk av tiltak mot lus (som luseskjgrt), om fisken kan handteres, hvilke avlusingsmetode som bgr
foretrekkes, om slakting av fisken bgr utsettes eller fremskyndes, og om inntak av mer fisk pa
lokaliteten er forsvarlig. Poenget med den sistnevnte er at dersom den eksisterende fisken pa
lokaliteten viser tegn pa darlig velferd og risiko for sykdom, kan det & bringe ytterligere fisk til
lokaliteten medfgrer fare ogsa for den nye fisken.

3.2 Velferdsutfordringer

Utfordringer i vannmiljget: Smolt blir vanligvis transportert til merder i brgnnbater, og satt ut gjennom
rer inn i merdene. Her ma de mestre helt nye omgivelser og utfordringer, og de fgrste ukene etter
overfgring er ofte forbundet med gkt dgdelighet [78]. Spesielt gjelder dette hvis fisken blir smittet med
sykdom, har gjennomgatt en «hard transport» [79], eller om deler av populasjonen er ufullstendig
smoltifisert og far problemer med a tolerere sjgvann. Avhengig av hvor i Norge oppdrettsanlegget
ligger, hvis det er eni en fjord, ved kysten eller eksponert ut mot havet, sa kan laksen bli utsatt for helt
forskjellige utfordringer. For eksempel lange perioder med veldig kaldt vann i nord og perioder med
for varmt vann i sgr. Den kontinuerlige tilfgrselen av nytt vann betyr ogsa at laksen opplever
sesongmessige endringer, forandringer som fglge av tidevannsstrgmmer, ferskvann avrenninger,
stormer, oppstrgmning av dypvann og oppblomstringer av plante- eller zooplankton (figur 3.2-1).
Merder som ligger i fjorder kan ha sterk vertikal lagdeling av vannkvalitet og vesentlige endringer som
felge av tidevannsstrgmmer flere ganger daglig. Sterkt hypoksiske betingelser (ned til 30 %
oksygenmetning) kan forekomme i opptil en time ved hgy- eller lavvann nar vannmassene star stille
(figur 3.2-2). Oppdrettsanlegg i kystnaere omrader har typisk relativt homogen vannkvalitet, men er
ofte gjenstand for en sterkere og mer varierende havstrgm. | tillegg kan vinddrevet oppstrgmning av
kaldt dypvann med lav oksygenmetning forekomme. Oppstrgmning kan ogsa forekomme i fjorder,
f.eks sa kan tilstremningen av kaldt vann om vinteren fgre til at dypt vann begynner a stige opp, og
under stormer kan sterk vind presse overflatevannet mot land, og forarsake at det dype vannet stiger
opp bakenifra. | dype fjorder med en grunn terskel og darlig vannutskiftning, kan dypt vann inneholde
giftig hydrogensulfid (lukter som ratne egg).

Skadelige organismer: Plante- og dyreplankton kan forarsake perioder med svingninger i turbiditet og
oksygen. Selv om planteplankton produserer oksygen om dagen, blir de om natten storforbrukere av
oksygen og kan, som dyreplankton, fgre til betydelig reduksjon i oksygen (figur 3.2-1). Alger o
zooplankton kan gjgre direkte skade pa gjellene til fisken [80], og tilfgrselen av nytt vann inn i merd




kan bringe inn andre patogener som virus, bakterier, parasitter eller maneter. Selv om laks normalt er
i stand til 8 unngad maneter, sa har de potensiale til & skade gjellene til laksen, og svermer av maneter
kan overvelde anlegget og resultere i hgy dgdelighet [81]. Foruten bakterier og virus, er den
parasittiske lakselusa den stgrste velferdsutfordring for oppdrettslaks i dag. Ikke bare ved at lus i store
mengder kan skade fisken direkte, men szerlig ved at hyppige avlusningsoperasjoner stresser fisken og
ved at hver enkelt operasjon innebaerer risiko for at store mengder fisk kan bli skadet eller drept [78].
En annen parasitt som har blitt til et stort problem i Norge de siste arene er de protozoen
Neoparamoeba perurans, som forarsaker amgbisk gjellesykdom (AGD).
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Figur 3.2-1. Temperatur (°C), oksygenmetning (%), saltholdighet (%.) og fluorosens (ug/L)) mdlt i en
fiord i Vest Norge. Legg merke til de to forekomstene av oppstrémning, en i juni og en i april-mai. Dette
skaper plutselige og langvarig ddrlige oksygenforhold under 10 m. Legg ogsd merke til at hgye
konsentrasjoner av planteplankton (mdlt som fluorescens) i deler av daret med lange dager og mye lys
er netto produsenter av oksygen og farer til overmetning, mens de i september er netto forbrukere av
oksygen og farer til redusert oksygenmetning (data: Kjetil Frafjord- Ewos Innovation).
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Figur 3.2-2. Eksempel pd hypoksiske tilstander inne i en merd i perioden mellom flo og fjaere («ndr den
snur») ndr det er nesten strgmstille. lllustrasjon tilpasset fra [82].
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Farlig miljg: Oppdrett i et naturlig miljg gjgr laksen sarbar for rovdyr som sel, fugler og stgrre villfisk. |
tilfelle av sterke stremmer og utilstrekkelig vekting av nettet, kan nettet bli deformert, noe som vil
medfgre redusert nettvolum og at det kan oppsta lommer hvor fisken kan bli fanget og skadet.

Stressende handteringsoperasjoner: Fisken kan ogsa bli skadet og pafgrt stress under
handteringsprosedyrer som rengjgring av ngter, skiftning av ngter, trenging, sortering, telling av lus og
avlusningsoperasjoner. Sar fra handtering kan fort bli alvorlige velferdsproblem, bade ved at de kan bli
vektor for sykdom og ved at lus eller kalde vannforhold kan hindre sarene fra a lege, og dermed skape
et langsiktig velferdsproblem [83]. Se del C for mer informasjon om fiskevelferd i forhold til handtering.




3.3 Operative velferdsindikatorer

Det finnes tre hovedgrupper av operative velferdsindikatorer som kan benyttes i sjgmerder:
miljgbaserte, gruppebaserte og individbaserte OVI'er. De OVI’ene omtalt nedenfor refererer til
atlantisk laks parr/smolt og postsmolt (figur 3.3-1).
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Figur 3.3-1. Oversikt over OVI’er som er egnet for sjgmerder. Miljgbaserte OVI’er omhandler
oppdrettsmiljget, gruppebaserte OVI’er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens individbaserte OVI’er
omhandler enkeltindividet. Bilder og illustrasjon Lars H. Stien.

3.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Temperatur er en viktig miljgfaktor som pavirker den vertikale fordelingen av laks i merder [26]. Gitt
et valg vil laks oppsgke temperaturer rundt 17°C, og aktivt & unnga temperaturer hgyere enn 18°C og
under 12°C [14,84]. Den optimale temperaturen for laks i form av vekst, er antatt & vaere omkring 14°C.
Temperaturer utenfor det foretrukne omradet vil gi betydelig reduksjon i vekst [85], men laks kan
tilpasse seg temperaturer fra 0 til 23°C, forutsatt at oksygennivaet er tilstrekkelig hgyt og at det er en
gradvis overgang i temperatur [86]. Bade hgye og lave temperaturer er imidlertid forbundet med
hgyere risiko for sykdomsutbrudd, og forlenget sarhelings tid [83,87].

Oksygennivaet i en merd er avhengig av metningsnivaet i det omgivende sjgvannet, hvor fort
vannstrgmmen tilfgrer merden nytt sjgvann, og hvor mye oksygen fisken eller plankton inne i merden
forbruker. Laks gker sin metabolske aktivitet med gkende temperatur og trenger derfor mer oksygen
ved hgye enn ved lave temperaturer (tabell 3.4-1). Den laveste oksygenmetning som ikke pavirker
appetitt ved 7, 11, 15 og 19°C er henholdsvis 42, 53, 66 og 76% (Tabell 3.4-1). Selv korte perioder med
hypoksiske betingelser, for eksempel periodene med maksimum hgy- og lavvann nar
tidevannsstrgmmen snur, kan fgre til fysiologisk stress. Stress kan medfgre redusert appetitt, svekket
osmoregulering, hudlesjoner og dgdelighet [24]. Ved a ta i bruk en restriktiv tilnaerming foreslo Stien
et al., [24], at oksygennivaet bgr veere over 80% i merder for a gi optimale oppdrettsforhold.




Tabell 3.4-1. Nedre grense for oksygenmetning

Temperatur (°C) DOmaxri LOS med maksimalt  férinntak  (DOmexr)  0Q
o o begrensende oksygenmetning (LOS) for atlantisk
7 42% 24% postsmolt pd 300-500 g [88].
11 53% 33%
15 66% 34%
19 76% 40%

Saltholdighet i norske farvann ligger normalt pa rundt 33 %o, men merder som befinner seg i fjorder
kan pavirkes av ferskvannsavrenning og fa en tydelig lagdeling av vannmassene (haloklin). Lagdelinga
bestar av et lag med et brakkvann av varierende tykkelse og saltholdighet pa toppen, og vann med
normal saltholdighet under (se figur 3.2-1). Postsmoltlaks synes a bli lite pavirket av saltholdighet
[14,84,89], med mindre skader pa huden og sykdom svekker deres osmoregulatoriske-evner [90,91].
Fisk som nylig har blitt satt ut i sjgen foretrekker haloklin og brakkvann. Brakkvann gir ogsa fisken
mulighet til 8 behandle seg selv mot AGD [92] og unnga lakselus [93].

Turbiditet og fluorosens er lite brukte velferdsindikatorer, men de kan gi en indikasjon pa
tilstedeveaerelsen av plankton og derved risiko for plutselige endringer i oksygenmetning (figur 3.2-1).
Store mengder av partikler i vannet kan ogsa skade gjellene og gjgre dem sarbare for infeksjon. I tillegg
er noen alger og dyreplankton direkte skadelige for fiskene [80]. Hgy turbiditet kan ogsa hindre
oppdretteren i a observere fisken og vurdere fisken sin appetitt. Dette kan gke risikoen for feil féring
og redusere oppdretteren sin reaksjonstid i forhold til plutselige forandringer i atferden hos fisken som
kan indikere et begynnende velferdsproblem.

Vannstrgmhastighet er fgrst og fremst en indirekte OVI ved at vannstremmen gjennom en merd gir
nytt oksygen som brukes av fisken og spyler ut metabolitter og suspenderte faste stoffer slik som
avfgring og overskuddsfor [94]. Imidlertid kan hgy strgmhastighet pavirke fisken sin evne til a
opprettholde sin posisjon i stimen, og i ekstreme tilfeller medfgre at fisk blir utmattet. Hvor lenge laks
er i stand til @ opprettholde hgy svsmmehastighet avhenger fgrst og fremst av deres generelle
kondisjon, vanntemperatur og stgrrelse. Vedvarende svgmmehastighet av laksepostsmolt er omtrent
2 kroppslengder/s [95], men ytelsen kan bli negativt pavirket allerede ved 1,5 kroppslengder/s [96,97].

Produksjonstettheten i merd er mer et styringsverktgy for optimal produksjon i forhold til tillat
biomasse enn en OVI i merdoppdrett. Det er liten tvil om at bade for hgy og for lav tetthet svekker
fiskevelferd [98], men hva som er optimal tetthet er avhengig av en rekke variabler, inkludert
livsstadium, vannkvalitet, strégmhastighet, fortilgang, forregime, oppdrettssystem, oppdrettsrutiner og
-praksiser [99]. Men produksjonstettheter under 25 kg/m? antas & ikke pavirke fisken sin velferd
(gjennomgatt i [24]). Tettheten i merder er derfor fgrst og fremst en indirekte velferdsindikator i det
en gkt biomasse i en merd gker risikoen for hypoksi i perioder med hgy temperatur og lav
vannutskifting. Dermed kan visse operasjoner som for eksempel avlusning bli mer belastende og fa
mer langvarig effekt. Siden det gjennomstrgmmende vannet ma passere mer fisk i en stor merd med
en gitt fisketetthet enn i en liten merd med samme tetthet sa ma en seerlig i store merder vaere
oppmerksom at det kan vaere reduserte oksygenforhold i «bakdelen» av merden.
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Figur 3.4-1. Ekkolodd viser den vertikale posisjonen av laks i en merd ved tre forskjellige tidspunkter
[26]. De gule sirklene indikerer posisjonen av lys. | den f@rste perioden er det foretrukne vannmiljg i
dypet, men far lysene blir slatt pd md laksen ga til overflaten i Igpet av natten for G fa nok lys til G
opprettholde stimeatferden. | den andre perioden er det foretrukne vannmiljget i naerheten av
overflaten, men om natten gdr fisken ned til det kaldere vannet nedenfor der lyset er plassert. | den
tredje perioden er den foretrukne vannkvaliteten i dypet, men laksen oppholder seg pG grunnere nivd
sd lenge lysene er til stede. Ndr lysene blir fjernet, er temperaturen den viktigste miljgdriveren og laksen
svgmmer dypere.

Belysning: Lysforhold i en merd varierer med dybde, tid pa dagen, veer og arstid. Laks stimer typisk
hurtig rundt og rundt om dagen [26]. | skumringen reduseres svgmmehastigheten og stimen stiger mot
overflaten som en respons pa det avtagende naturlige lyset, fgr stimen tilslutt opplgser seg nar
lysnivaet har falt til et minimum [26]. Laks har en tendens til a unnga sterkt overflatedagslys, men sgker
overflatelys og undervannslamper om natten (fig. 3.4-1). Belysning i merdene om natten stimulerer
laksen til 3 opprettholde dagtidssvsmmehastighet og -stimatferd, men ved bruk av bare overflatelys
kan dette fgre til at de samles med svart hgye tettheter nezer overflaten [100]. Ved bruk av
undervannslys i dypet (for eksempel 15 m) sa vil dette tillate laksen & spre seg bade over og under
lysene, og dermed bidra til & forbedre velferden i merdene [24]. Bruk av hgyintensitets lys fra
midtvinters og 4-6 maneder fremover i tid, kan redusere forekomsten av kjgnnsmodning. Mens bruk
av lys med hgy intensitet i Igpet av hgsten har en motsatt virkning og kan dermed indusere
kjgnnsmodning [101].




Hvordan male vannkvalitet i merder

e Hensikten med & male vannkvalitet i merd er:
o Favite hvilken vannkvalitet fisken faktisk opplever
o Fa en helhetlig beskrivelse av vannmiljget
Det er derfor viktig @ male i det dypet der fisken star, og male fra topp til bunn i merden. Det
siste er avgjgrende for a kunne gi en korrekt tolkning av fiskens vertikale vandring i merden.

e Temperatur og saltholdighet pavirkes ikke av fisken inne i merden, og kan derfor bli malt pa
utsiden av anlegget. Dette kan enten gjgres ved hjelp av en CTD som profilerer hele dybde-
spekteret av merden, eller via flere sensorer pa ulike dyp.

e Oksygen og turbiditet kan variere betydelig innenfor og utenfor en merd. Disse parameterne
ma derfor males inne i merden, og hvis ikke dette er mulig, ma oksygen males umiddelbart
nedstrgms fra merden. Siden retningen pa strgmmen ofte svinger, krever dette enten at man
beveger fglerne rundt eller ved a ha fglere pa flere horisontale posisjoner. En fornuftig «god
nok» lgsning kan vaere & male i sentrum av merden, og for den aktuelle dybdeprofilen i
merden. Sa vidt en har fatt rede p3, finnes det ingen anbefalinger om hvordan best mulig
male vannkvaliteten i eksisterende og nye storskala produksjonssystemer.

e En manuell maling av turbiditeten kan gjgres ved hjelp av en Secchi-skive. Det er en vanlig
hvit, rund skive 30 cm (12 tommer), som er montert pa en stang eller trad og som deretter
senkes langsomt ned i vannet. Den dybden hvor skiven ikke lenger er synlig kan brukes som et
mal pa gjennomsiktigheten av vannet.

3.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Dgdelighet er den mest brukte gruppebaserte velferdsindikatoren for fiskevelferd i oppdrettsmerder.
Alle oppdrettere er palagt & samle inn dgd fisk fra merdene daglig og rapportere antall dgde fisk en
gang pr. maned til Fiskeridirektoratet sin database. Dgdelighetstallene kan brukes til & fortlgpende
sammenligne dgdeligheten i egen merd mot hva som er «normalt», og for a identifisere problemer og
velferdstrusler som har oppstatt [79,102,103]. Basert pa& dgdelighetstall rapportert til
Fiskeridirektoratet har man utviklet dgdelighetskurver, (figur 3.5-1). Median dgdelighet etter 15
maneder for industrien er 9%, og viser at de fleste produksjoner hovedsakelig ligger i det grgnne
omradet gjennom hele produksjonen. Nar dgdeligheten er hgyere enn forventet (gul- eller red sone),
spesielt for lengre perioder, tyder dette pa at noe er galt med produksjonen og oppdretteren bgr
undersgke mulige arsaker til dette.




Atferd hos laks i merd.

o Nylig overfgrt laksesmolt viser en tydelig preferanse rundt omradet for lagdeling mellom
brakkvann og normalt sjgvann (haloklinen), uavhengig av temperatur, i de fgrste 2
maneder i sjgen [26].

e Etterde fgrste 2-3 maneder, begynner det a fremtre en dggnrytme i svsmmedybden som
styres av naturlige endringer i lysintensitet; fisken svsmmer relativt dypt i Igpet av dagen,
og neaer overflaten om natten.

e Nedsenkede lys i merdene kan forstyrre denne migrasjonen, og tillater laksen a stime
nede i dypet gjennom natten.

e Betydningen og effekten av suboptimal oksygenmetning pa atferden til atlantisk laks i
merder er i stor grad ukjent.

e P3 lokaliteter med stratifisert vannmiljg, hvor temperaturen og andre miljgmessige
variabler viser hgy romlig og tidsmessig variasjon, er temperatur den dominerende
miljgfaktoren for fisketetthet og svgmmedybde.

e Under kommersielle forhold er det kumulative interaksjoner mellom alle individene som
fere til den karakteristiske sirkuleere stimingen til laksen [26]. Denne stimingen bryter
opp under foring nar fisken svgmmer mot maten (férpellet) som normalt blir fordelt i et
sentralisert foringsomrade. Deretter beveger fisken seg tilbake mot periferien etter hvert
som sulten avtar [104]. Selve foringsatferden er svaert avhengig av férregime. Studier
[105,106] har vist at férrespons, svpmmehastighet og svingradius for a fange en pellet,
blir pavirket nar postsmolt ble appetittforet eller gitt en fast rasjon (og underfért som en
konsekvens av fast rasjon). Sygmmehastighet og snuvinkel var hgyere under fast rasjon
ved féring; mens ingen forskjeller i svgmmehastighet eller snuvinkel ble observert fgr,
under eller etter appetittforing. Dette er noe som betyr at sygmmehastighet er en mulig
OVI for a male gkt konkurranse i forhold til en matressurs.

e Hvis fisken stiger til overflaten i timen fgr start av féring, kan dette tolkes som en
forutseende appetitt atferd i forbindelse med foringstid [107]. Forutseende féringsatferd
kan lzeres og utlgses via utilsiktede signaler som brak forarsaket av foringssystemet eller
personalet.

Avmagrede fisk naer overflaten isolerer seg selv fra stimen og befinner seg ofte i den perifere delen
av merden. Slik fisk assosieres ofte med sykdom og er vanligvis dgende. Disse fiskene kan oppleve lav
velferd i lang tid fgr de dg@r, og de kan ogsa vaere en vektor for overfgring av sykdommer til resten av
bestanden i merden [24]. De bgr derfor fjernes og avlives sa langt det er mulig. Forekomsten av dgende
eller avmagrede fisk b@r overvakes [24], og enhver forandring i frekvensen av avmagrede fisk bgr
reageres pa sa tidlig mulig. Dette kan benyttes som en tidlig OVI som varsling om redusert velferd.




Velferdsindikator: Dadelighet
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Figur 3.5-1. Standard dgdelighetskurve for de fgrste 15 mdaneder etter sj@ utsett [78], er basert pd data
som rapporteres av den norske lakseindustrien fra 2009 til 2015 til Fiskeridirektoratet (pG manedlig
basis). 75% av alle observasjonene er i det grénne omrddet og kan kategoriseres som “normale”, mens
5% av observasjonene er i det rgde omrddet og er kategorisert som «unormale», dvs. med gkt
dgdelighet.

Avvikende atferd Avvik fra forventet atferd er et etablert tegn pa sykdom og darlig velferd hos dyr.
Utmagrede fisk pa overflaten er et eksempel pa dette, men endringene i adferd kan ogsad vaere mer
subtile og involvere hele populasjonen. Det er derfor viktig for oppdrettere a8 overvake atferd og bli
kjent med hva som er normal atferd for sine populasjoner i forhold til stgrrelse, miljgforhold og arstid.

Appetitt eller en fisk sin tilogyelighet eller vilje til a spise [24,108], er en robust, passiv OVI for merder.
Dette kan veere et tidlig varsel-signal pa potensielle problemer for velferden [75]. Blant en rekke
faktorer, kan appetitt undertrykkes ved i) overfgring til sjgvann [109,110], ii) darlig vannkvalitet og
miljgbetingelser [111], iii) oppdrettsrutiner [112] og iv) etter utbrudd av en infeksjon eller sykdom
[113]. Det er velkjent at appetitten hos laks i merder kan variere mye innenfor og mellom dager. Denne
variasjonen, i tillegg til det store antall faktorer som kan pavirke appetitt og spisemgnster, kan gjgre
det vanskelig (og ugnsket) & anbefale spesifikke daglige féringsmengder. Mange oppdrettere
overvaker appetitten og féringsadferden ved bruk av mobile undervannskameraer (ved hjelp av
kombinerte indikatorer for fiskens atferd og tilstedeveaerelse av ufordgyde pellets), som indikatorer pa
appetitt og metthetsgrad. Dette suppleres ogsa med kjennskap til féringsdata fra foregaende dag (er),
og pa grunnlag av data om vannmiljget (oksygen, temperatur m.m.) og vanntilstand (strgmhastighet -
om dette er tilgjengelig).

Vekst kan veere darlig eller varierende, men selv om man i korte perioder kan ha darlig vekst under
«normalt», sa vil dette variere fra lokalitet til lokalitet og brukes som en OVI [75]. Kvaliteten pa vekst
som OVI, er imidlertid avhengig av robuste og jevnlige veiinger eller biomasse anslag.




Hvordan male laks sin atferd i merdene:

e Det er mulig a8 fa en god oversikt over fisken sin atferd ved hjelp av mobile
undervannskameraer. Det er en rekke undersgkelser som knytter for eksempel
svgmmehastighet og endringer i svgmmehastigheten til vertikal temperatur fordeling eller
forskjeller i foringregime hos postsmolt i merdanlegg [26,105,106]. Svgmmehastighet kan
ogsa endres i lppet av et maltid i forhold til appetitt og metthetsgrad. Videre kan brae
endringer i sugmmehastigheten vaere en respons pa rovdyr rundt anlegget eller indikasjon
pa ugunstige vannforhold [114]. Derfor, selv om kvalitative endringer i fiskens atferd kan
vaere en god OVI, trengs det ytterligere «detektivarbeid» for a stadfeste arsaken til denne
endringen.

e Manuell kvantifisering av endringer i fisken sin atferd i merd er arbeidskrevende, og man
bgr dra nytte av den teknologiske utviklingen for & fremskynde denne prosessen og gjgre
dataene lettere og raskere tilgjengelig for oppdretteren. Pinkiewicz et al., [115] har utviklet
et system for kvantifisering av svgmmehastighet av postsmolt i merdene, men dette
systemet er ikke lett tilgjengelig. Andre teknologiske utviklinger i framtiden kan gjgre
kvantifisert atferdsanalyse til en robust OVI for oppdretteren.

e Ekkoloddsystemer, som gir oppdretter et overblikk over den vertikale fordelingen av fisk i
en merd, kan gi noen fordeler til oppdretter ved a generere langtidsdata pa vertikal
fiskefordeling og awvik fra forventet atferd som en OVI. Imidlertid er det & generere
kvantitative data fra disse systemer pa en brukervennlig mate arbeidskrevende. De gir i
tillegg en forholdsvis begrenset oversikt over atferden og kan dermed veaere av en
begrenset verdi i store produksjonssystemer

3.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

Morfologiske OVI-er beskriver velferden til enkeltstaende fisk. Oppdrettere ma telle lus i sine merder
minst hver 7. dag nar temperaturen er lik eller stgrre enn 4°C, eller i det minste hver 14. dag ved
temperaturer under 4°C [116; (NB: Oppdatert versjon av forskriften forventes i Igpet av 2017].
Lusetelling innebaerer prgvetak av 10 fisk pr. merd i Igpet av vinteren og varen (1. juni - 31. januar)
eller 20 fisk i Igpet av sommeren og hgsten (1. februar - 31. mai). Hver fisk ma sederes fgr fisken ngye
telles for lus og klassifiseres i ulike livsstadier. Dersom anlegget har 3 eller faerre merder, ma alle
merdene telles, og ved flere merder enn 3 ma halvparten av merdene undersgkes hver gang, og pa en
slik mate at alle merdene telles etter 2 undersgkelsesperioder. Forskriftene krever ogsa at fisken skal
bli fanget opp av ei fiskenot eller liknede aller ved andre metoder som medfgrer et sa representativt
prgvetak av populasjonen som mulig. Lusetelling dapner derved muligheten for ikke bare 3 telle lus,
men for a ogsa registrere OVI’er basert pa utseendet til fisken som undersgkes for lus.

Skareskjema for i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger og
utstdende ¢@ye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddeformiteter, ix) overkjeve
misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii) aktive og helbredete
finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammenvoksinger etter vaksinering av
atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.




3.7 Vurdering av velferd. Scenario: Periode med hgy dgdelighet og
sar

| dette eksempelet startet fisken med en 6-maneders periode med sveaert hgy dgdelighet, etterfulgt av
god velferdsperiode fgr slakt. Fisken hadde en gjennomsnittlig vekt pa 100 g idet de ble overfgrt til
sjgen i november. Den forhgyede dgdeligheten den f@rste maneden etter utsett ble forklart med darlig
smoltifisering og dgdeligheten sank betraktelig maneden etter, men var fortsatt langt oppe i gul sone
(figur 3.7-1). Dette viste at det fortsatt var behov for ekstra arvdkenhet. | januar (den tredje maneden)
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Figur 3.7-1. Temperatur- (A) og dadelighetsutvikling (B) fra 1. mdned i sjg til mdned 15 av
produksjonen. Produksjonsmdned 1 er november, produksjonsmdned 2 desember samme Gr osv,
Fargekodingen indikerer status for de respektive velferdsindikatorene.



viste deler av populasjonen tegn til utvikling av vintersar og tenacibaculosis, og dgdeligheten gkte igjen
inn i rgd sone. Denne situasjonen varte i fire maneder inntil i mai (produksjonsmaned 7) da
dgdeligheten var tilbake i gul sone. Fra juni var dgdeligheten ned mot eller i grgnn sone og fisken hadde
ingen ytre tegn pa redusert velferd bortsett fra noe finneslitasje. | sin andre vinter ble fisken derfor
vurdert til 38 ha god velferd og den utviklet ikke vintersar. Akkumulert dgdelighet etter 15 maneder i
dette scenarioet, var 40%, langt over det som er vanlig i norsk havbruk.

Scenarioet viser et typisk fiskevelferdsdilemma: | den tredje maneden hadde oppdretteren klare
indikasjoner pa et gkende velferdsproblem, og visste at lav vanntemperatur sannsynligvis ville
redusere sarheling i manedene fremover. Oppdretteren gjorde sitt beste for a fa fisken til & overleve,
og tilstanden bedret seg etter hvert med gkende vanntemperaturer i Igpet av varen. Fisken presterte
godt de siste 12 manedene til de ble slaktet etter 20 maneder av produksjonen. Basert pa hgy
akkumulert dgdelighet ble det vurdert a stanse produksjonen i produksjonsmaned 7. Men dette ville
medfgrt slakting av fisk i en periode hvor velferdssituasjonen var under sterk bedring og det ble
besluttet a fortsette. Men mange vil hevde at denne fisken burde ha blitt avlivet i maned 3, for a unnga
ungdvendige lidelser hos fisken.




4 Nedsenkede sjpmerder
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4.1 Produksjon av laks i nedsenkede merder

Oppdrett av laksefisk i nedsenkede merder kan vaere en mate for nzeringen @ unngd problemer
relaterte til overflaten som lakselus, og a fa nye lokaliteter tilgjengelig der vaer og vind til nd har hatt
for stor pavirkning pa bade fisk og drift av anleggene. En nedsenket merd er i sin enkleste form en
standard merd med et tak sydd inn i nettet for & holde laksen under en gitt dybde. De fleste
utfordringer og OVI'er for sjgmerder som er beskrevet i kapittel 3, omfatter derfor ogsa nedsenkbare
merder.

4.2 Velferdsutfordringer

Oppdrett i nedsenkede merder bidrar til ytterligere velferdsutfordringer i forhold til standard merder,
saerlig for laksefisker som har en fysostom svésmmeblaere og ma ga til overflaten for a svelge luft for 3
fylle svgmmeblzaeren og opprettholde oppdrift i dypet [117] (figur 4.2- 1). Typiske tegn pa tom
svemmeblaere hos neddykket laks omfatter skrastilt posisjon med «hale ned og hode opp»-svémming,
utmattede fisk og nedsatt appetitt [118,119,120]. Produsenter av nedsenkede merder for laksefisk
prover a lgse dette ved a tilby noe form for luftlomme i den nedsenkende merden som laksen kan fa
tilgang til. Et annet alternativ er a lgfte merdene til overflaten med jevne mellomrom for & la laksen
fylle svgmmeblaeren en kort periode fgr neste neddykking.

Figur 4.2-1. Fylling av svesmmeblaeren hos laksefisk. Fisken svsmmer til overflaten og svelger luft som
fyller svsmmebleeren. lllustrasjon av Stein Mortensen (Hl).

4.3 Operative velferdsindikatorer

OVI'er for nedsenkbare merder er tilsvarende som for vanlige overflatemerder, men pa grunn av at
laksen er begrenset til & vaere dypet, vil indikatorer som tomme svgmmeblaerer, redusert ekkostyrke,
gkt svpmmehastighet, skrastilt posisjon og overflate aktivitet etter Igfting mot overflaten, veere ekstra
gruppertbaserte OVI’er som ma fglges ngye (figur 4.3-1). Ettersom laks i nedsenkede merder har
begrenset med mulighet til 3 optimalisere sin svgmmedybde i henhold til vannmiljpet og lysforhold,
kan man risikere at noen av signalene for avvikende atferd forsvinner. Dermed vil miljgbasert OVI'er
bli enda viktigere. Langvarig nattsenking kan ha skadelige effekter pa laks som tap av appetitt, redusert
vekst, gkt grad av ryggdeformiteter og finneslitasje [121].
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Figur 4.3-1. Oversikt over OVI'’er som er egnet for nedsenkede sjgmerder. Miljgbaserte OVI’er omhandler
oppdrettsmiljget. Gruppebaserte OVI’er omhandler oppdrettspopulasjoner. Mens individbaserte OVI'er
omhandler enkeltindividet. Bilder og illustrasjon Lars H. Stien.

4.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

De samme miljgbaserte OVI'er som benyttes for overflate merder kan ogsa benyttes pa nedsenkede
merder.

4.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

De gruppebaserte OVI’ene for overflatemerder kan ogsa anvendes for nedsenkbare merder, men med
mindre vekt pa unormal atferd og mer oppmerksomhet mot tap av appetitt, redusert veksthastighet
og med spesiell oppmerksomhet i forhold til unormal skrastilt svgmmeposisjon, redusert ekkostyrke,
overflateaktivitet ved heving og gkt svgmmehastighet.

Skrastilt posisjon i Igpet av natten nar fisken roer seg ned i mgrket, er et typisk tegn pd tom svgmme-
bleere. «Hale ned og hode opp»-svgmming belaster musklene i hale omradet til en slik grad at
ryggvirvlene over tid blir komprimert, og kan i det lange Igp forarsake deformiteter [121].

Redusert ekkostyrke betyr at det er mindre ekko som reflekteres fra laks. Dette kan enten vaere pa
grunn av mindre fisk som svgmmer pa innsiden av ekkostralen, fisk som svemmer lengre fra svingeren,
fisk som svgmmer pa skrd eller at laksen har mindre luft i svemmeblzaerene. Laks med tom
svemmeblaere gir nesten ikke utslag pa ekko i forhold til fisk med fylt bleere [121].

Overflateaktiviteten er vanligvis meget hgy hos laks etter a ha blitt holdt i nedsenkede merder uten
at de har veert i stand til a fylle svgmmeblaeren ordentlig [122].

@kt svpmmehastighet er en vanlig reaksjon for & kompensere for tap av oppdrift pad grunn av
manglende luft i sugmmeblaeren [121].




4.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

De individbaserte OVI'er for overflatemerder kan ogsa anvendes for nedsenkbare merder, med spesiell
oppmerksomhet pa ryggdeformitet, snutesar og finneslitasje

Skareskjema for i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger og
utstdende ¢@ye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddeformiteter, ix) overkjeve
misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii) aktive og helbredete
finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammenvoksinger etter vaksinering av
atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

4.7 Vurdering av velferd. Scenario: Langvarig nedsenkning uten
tilgang til luft
Scenario nr. 1: Nedsenket merd uten tilgang til luft

| dette forsgket ble fisken senket i seks uker fgr buret ble Igftet opp og laksen igjen fikk adgang til
overflaten [121]. Den fgrste umiddelbare reaksjon etter nedsenkning var at fisken begynte a svgmme
raskere (figur 4.7-1). Dette kan antagelig forklares med at fisken matte opprettholde oppdrift ved en
dypere dybde enn svgsmmeblaeren var fylt for. Etter en uke viste fisken ogsa klare tegn pa skrastilt
svemming (figur 4.7-1) og etter tre uker ble den skrastilte posisjonen svaert tydelig om natten (mer enn
15° skrastiltvinkel) og lett & f& @ye pa ved hjelp av IR-kameraene. Samtidig avtok styrken av
ekkosignalet med mer enn 80% i forhold til oppstart av forsgket (figur 4.7-1). Etter heving av merden
ble fisken samplet og malinger viste redusert vekst, gkt grad av finneslitasje og mer snuteskade i
forhold til fisk samplet fra standard merder brukt som kontroll. Alt i alt viste de OVI’ene som ble brukt
i dette forsgket at fisken hadde tom svemmeblzere fra uke 3 og etterfglgende redusert velferd.
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Figur 4.7-1. Utvikling av tre viktige operative OVI’er etter neddykking uten adgang til luft, og for
deretter d Igftes opp igjen til overflaten etter seks uker (dag 42), tilpasset fra [121]. Relativ ekkostyrke
(%) sammenlignet med f@r neddykkingen (heltrukket linje med fylte diamantsymbol), svesmmehastighet
(BL/s) i Igpet av dagen (stiplet linje med fylte kvadratsymboler) og skrastilt posisjon i Igpet av dagen
(punkt linje med fylt punktsymboler) og natt (punkt linje med dpne punktsymboler).




Scenario nr. 2: Nedsenkning med tilgang til luft.

Dette scenariet (upubliserte data) viser overflateaktivitet (antall rull og hopp) de fgrste to timene etter
Igfting av to nedsenkede merder med luftlommer. | den fgrste merden hadde fisken brukt luftlommen
til & fylle svgmmeblaeren og opprettholdt styrken pa ekkosignalet gjiennom hele forsgket. | den andre
merden var ekkosignalet blitt redusert med 40%, noe som indikerte at fisken i denne gruppen ikke
hadde benyttet seg tilstrekkelig av luftlommen i sin merd. Ved & sammenligne overflateaktivteten til
de to merdene etter heving (Figur 4.7-2), er det klart at overflateaktivitet fungerer som en god OVI for
hvor godt fisken har veert i stand til 3 opprettholde svgmmeblaerefyllingen sin.
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Figur 4.7-2. Overflateaktivitet ved retur til overflaten etter tre ukers neddykking. | det farste tilfellet
(fylte sirkler med heltrukket linje) har laksen benyttet luftlommen til G fylle svsmmeblzeren, mens i den
andre merden har dette bare veert delvis vellykket og laksen har en sterk trang til G fylle svsmmeblzeren
etter heving (Gpne sirkler med stiplet linje).




5 Snorkelmerd
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5.1 Oppdrett av fisk i snorkelmerder

Snorkelmerd, eller Tubenot™, er en standard merd med et nett-tak som holder laksen dypt i
vannsgylen, samtidig som de har tilgang til overflaten via et lukket luse-tett presenningsrgr (snorkel)
(figur 5.1-1). En snorkelmerd er i prinsippet en nedsenket merd, men hvor luftlommen er erstattet med
et presenningsrgr som fisken kan svgmme opp for a svelge luft inn i svgmmeblaeren og dermed
opprettholde likevekt i dypet. Alle velferdsindikatorene som omtales for neddykkede sjgmerder
beskrevet i kapittel 4 er derfor ogsa relevante for snorkelmerder.
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Figur 5.1-1. Bilde (venstre) og tegning (til hayre) viser snorkelmerd i kommersiell skala. Hensikten med
snorkelmerder er G hindre laks i komme i kontakt med overflatevann, men fortsatt gi dem
overflateadgang via «snorkelen» slik at de kan fylle sveammeblaeren og regulere oppdriften sin i dypet
[123]. De kommersielle snorkelmerdene som har veert uttestet sd langt har vaert 160 m i omkrets og
hatt 10 m dype snorkler med omkrets pa enten 60 eller 90 m.

5.2 Velferdsutfordringer

Sammenlignet med nedsenkede merder, har snorkelmerder den fordelen at de ligner pa vanlige
merder. Oppdretterne har dermed tilgang til fisken fra overflaten og kan bruke samme féringsutstyr,
kamerautstyr etc. som for standard merder. Selv om snorkelteknologien ikke har vist negative effekter
pa fiskevelferd i smaskala studier [124], kan utfordringer oppstd under kommersielle forhold.
Vannkvaliteten i snorkelens innelukkede vannvolum kan bli svekket med redusert oksygenmetning, og
gkt turbiditet (Figur 5.2-1). Spesielt gjelder dette i stgrre snorklene hvor store mengder fisk kan samle
seg i snorkelen. | tilfeller hvor det til tross for snorkelen blir for mye lus, vil avlusingsoperasjonen vaere
mer kompliserte og mer arbeidskrevende enn i en standard merd. Snorkelen ma gjerne tas opp av
vannet og noten dras opp slik at nottaket kommer over vann. Den relativt sakte utvekslingen av vann
inne i en snorkel kan fgre til opphopning av partikler og patogener som kan skade fisken. For a gke
vannutvekslingen pumpes det derfor typisk vann fra dypet inn i snorkelen for dermed a gke
vannbevegelsen og tilfgre nytt oksygen [92]. Ved utbrudd av AGD (Neoparamoeba perurans) kan det
vere ngdvendig & fjerne  snorkelstrukturen for &  utfgre ferskvanns-  eller
hydrogenperoksidbadebehandling [125,126,127,128]. Dette gjgr det upraktisk a bruke snorkelmerder
pa lokaliteter der det er ngdvendig med hyppig badebehandling mot AGD. En mulig Igsning er 3 tilfg




ferskvann direkte til snorkelen slik at det etableres et brakkvannslag som dreper eller Igsner AGD
amgben nar laksen svgmmer gjennom for a gulpe luft i overflaten [123].
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Figur 5.2-1. Oksygen og turbiditet malt i en kommersiell 10 m dyp snorkel, og i merden under. Legg
merke til nedgangen i oksygen i toppen av snorkelen og gkningen i turbiditet.

| en var-sommerstudie reduserte snorkelmerder antallet nye lakselusinfeksjoner med 84% [92]. Under
den videre oppfglgingen i hgst-vinterperioden var det ngdvendig med feerre kjemiske behandlinger og
de totale lusekontrollkostnadene var redusert med 29% sammenlignet med standard merder.
Imidlertid var den kjemiske lusebehandlingen mer arbeidsintensiv ettersom det var ngdvendig a fijerne
snorkelen. Det ble observert hgyere AGD-relaterte gjelle-skar pa fisk i snorkelmerdene, men disse
skarene falt raskt nar ferskvann ble pumpet inn i snorklene, noe som skapte et lavt saltholdig
overflatelag slik at laksen kunne bruke dette til selvbehandling. Introduksjon av snorkel endret ikke
parameterne for fiskevelferd til tross for periodiske oksygendropp. Samlet sett viste resultatene at
snorkelteknologi kan vaere en del av «verktgysettet» til kommersielle lakseprodusenter som gnsker a
behandle sammenfallende utbrudd av lakselus og amgbisk gjellesykdom. Men ved bruk av
snorkelmerder fglger det operative utfordringer som det ma tas hensyn til, og som bgr utbedres i
forbindelse i videre utvikling av teknologien.

5.3 Operative velferdsindikatorer

OVl'er for snorkelmerder er likt som for nedsenkede merder og vanlige sjigmerder (Figur 5.3-1). | tillegg
har studier pa kommersielle snorkelmerder vist at oksygen og turbiditet er miljgbaserte OVI’er som er
spesielt viktige & overvake i snorkelmerder [92].
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Figur 5.3-1. Oversikt over OVI’er som er egnet for snorkelmerder. Miligbaserte OVI’er omhandler
oppdrettsmiljget, gruppebaserte OVI’er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens individbaserte OVI'er
omhandler enkeltindividet. (Bilder og illustrasjon Lars H. Stien).

5.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen og turbiditet. De samme miljgbaserte OVI’ene som gjelder for nedsenkede merder, kan ogsa
brukes pa snorkelmerder, men da med seerlig vekt pa turbiditet og oksygenforhold inne i selve
snorkelen.

5.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

De samme gruppebaserte OVI'’ene som gjelder for nedsenkede merder, kan brukes til snorkelmerder.
Merk at en da har ekstra fokus pa hvor mye fisk som oppholder seg i naerheten av overflaten av
snorkelen.

Fisk som oppholder seg i naerheten av overflaten er en viktig indikator for mulig redusert velferd i
snorkelmerder. Ideelt sett bgr fisken ikke samles ved overflaten, eller tilbringe tid i snorkelen.

5.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

Gjellebleking og -status. Fisk i snorkelmerder synes & ha stgrre risiko for AGD enn fisk i standard
merder pa samme lokalitet [92]. Hvordan snorkelmerder pavirker nivaene av AGD i
oppdrettspopulasjoner er imidlertid ukjent.

Skareskjema for i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger og
utstdende ¢ye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddeformiteter, ix) overkjeve
misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii) aktive og helbredete
finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammenvoksinger etter vaksinering av
atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.




5.7 Vurdering av velferd scenario
Scenario 1: @kt AGD- og gjelleskar

| dette scenariet beskrevet i Wright et al. [92] ble en kommersiell snorkelmerd (160 m i omkrets med
en 25 m dyp not og en 10 m dyp snorkel med en omkrets pa 90 m) satt ut i midten av august med ca.
100 000 fisk (ca 55-84 g). Rensefisk ble ogsa satt ut i snorkelmerden, med et omtrentlig innslag i forhold
til laksepopulasjonen pa 2,5%. For a opprettholde oksygennivaet og dypvannsforholdene i snorkelen,
ble en kontinuerlig vannstrgm fra under snorkelkanten (10-12 m dybde) fordelt pa snorkeloverflaten
ved hjelp av en "luftpumpe" (LiftUp, ca. 4300 m3/dag, 3000 L/min). AGD-gjelleskar ble ukentlig
registrert pa en 5-punkts skala [129] av oppdretter (figur 5.7-1). Nar AGD-skarene gkte i desember, ble
ferskvann fra en naerliggende elv tilfgrt snorkelen med konstant hastighet pa 6-700 m3/dag; 450 L/min.
Dette resulterte i en rask nedgang i AGD (Figur 5.7-1) og tilfgrselen av ferskvann ble avsluttet i slutten
av januar.
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Figur 5.7. -1. Gjennomsnittlig AGD gjelleskdr registrert med ukentlig basis hos oppdrettere basert pa
en 5-punkts AGD-skala. Blg symbol og linje indikerer perioden hvor ferskvann ble tilfgrt snorkelen.




6 Semilukkede anlegg (SLA)
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6.1 Oppdrett av fisk i semilukkede anlegg.

Semilukkede anlegg (SLA) i sjgen er produksjonssystemer som gir en tett eller relativt tett fysisk
barriere mellom vannmiljget der fisken oppholder seg og omgivelsene [130]. Bruk av SLA kan vzere en
Igsning pa en rekke utfordringer som laksindustrien star overfor i dag [131]. | SLA pumpes vann fra
dypet for @ unnga lakselusinfeksjon, og det organiske avfallet kan samles inn og fiernes fra systemet. |
tillegg reduserer den fysiske barrieren risikoen for remming, og gir mer stabile temperaturforhold i den
tidlige vekstfasen etter utsett til sjg [132]. Nilsen et al. [133] dokumenterte at oppdrett av laks i SLA gir
en effektiv beskyttelse mot lus infeksjon, og at denne produksjonen var mulig uten ugnsket effekt pa
vekst og overlevelse. Ingen lus ble funnet under produksjon av post-smolt i forskjellige typer SLA
[131,132].

For tiden er det kun tillatt & produsere postsmolt opptil 1 kg, men potensialet for bruk av SLA for full
produksjonssyklus (smolt til slakt) i sjpen vurderes av industrien. En rekke forskjellige SLA prototyper
blir for tiden testet i Norge (figur 6.1-1), men det er fortsatt lite offentlig tilgjengelig informasjon om
ytelse og velferd for atlantisk laks post-smolt, under kommersielle produksjonsforhold i SLA.

6.2 Velferdsutfordringer
Miljg:

e Overfgring til sjpvann fra klekkerier kan vaere utfordrende spesielt nar smoltkvaliteten er darlig
og de fgrste par ukene ofte blir preget av darlig appetitt og dedelighet.

o Tilstedeveerelse av predatorer i det omgivende miljget kan ha en negativ effekt pa velferden
som i andre sjgbaserte systemer.

e En stor forekomst av maneter kan forstyrre driften av systemet og forarsake darlig velferd og
dgdelighet (se pkt. 6.7).

Patogener:

e Inntaksvann i eksisterende SLA behandles forelgpig ikke fgr inntak til systemet, noe som gjgr
at patogene kommer i kontakt med fisk.

e Pumping av store volumer vann kan fgre til opphopning av sedimenter fra havbunnen inn i
systemet. Dette kan introdusere patogene arter fra marine sedimenter, som eksempelvis
Vibrio sp. og Moritella viscosa til systemet [134].

e P3 grunn av den hgye omsetningshastigheten til vannet og sesongmessige endringer vil det
mikrobielle samfunnet i SLA bli utsatt for nye miljgforhold over tid, for eksempel endringer i
temperatur, lys, ustabil organisk belastning og naeringsprofil [134].

e Periodisk forekomst av patogener i sjgen pa grunn av eksempelvis bakteriell- eller
algeoppblomstring, kan ogsa pavirke helse og velferd pa post-smolt i SLA.




Figur 6.1-1. Ulike typer delvis lukkede anlegg: A) «Salmon Home #1» betongmerd (foto: Jelena Kolarevic,
Nofima); B) Neptun (foto: Aquafarm Equipment); C) Preline (foto: Lergy); D) AgriMarine (foto: Per Gunnar
Kvenset); E) FlexiBag (foto: Nekton havbruk AS); F) AquaDesign (foto: AquaDesign AS).




6.3 Operative velferdsindikatorer

Kunnskap om egnede OVI'er i SLA er svaert begrenset. Akvakulturindustrien tester fortsatt forskjellige
prototyper av SLA med ulike konstruksjoner, stgrrelser og tekniske spesifikasjoner som kan veere
viktige for valg av de mest egnede OVI’ene. For tiden er det individbaserte OVI'er som benyttes for
sjgmerder, disse er ogsa brukt til velferdsovervaking i SLA (Figur 6.3-1). Mens mer omfattende
miljgovervakning er ngdvendig for SLA sammenlignet med regulaer produksjon i sigmerder.

Miljgbaserte OVi-er Gruppebaserte OVI-er Individbaserte OVI-er
¢ Oksygen | * Dgdelighet * Grad av avmagring
® Temperatur ¢ Adferd o Skjelltap og hudstilstand
e Karbondioksid » Avmagret fisk ¢ Pyestatus
¢ Ammoniakk * Appetitt * Gjelle- og AGD-status
¢ Vannhastighet * Vekst o Status for lakselus
* pH ¢ Sykdom og helse * Munn- og kjeveskade
e Turbiditet ¢ Grad av deformiteter
» Total suspendert tgrrstoff . Neph.rt?calcinosis
e Produksjonstetthet  Kondisjonsfaktor
¢ Smoltifiseringsgrad
* Grad av kjgnnsmodning
\ ) \ ) ¢ Finneslitasje og status
 Gjellelokkskade
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Figur 6.3-1. Oversikt over OVI’er som er egnet for semilukkede oppdrettssystemer. Miljgbaserte OVI’er omhandler
oppdrettsmiljget, gruppebasert OVI’er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens individbaserte OVI’er omhandler
enkeltindividet. Bilder og illustrasjon Lars H. Stien.

6.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Vannkvaliteten i SLA vil veere avhengig av vannkvaliteten til inntaksvannet,
vannutvekslingshastigheten, systemhydraulikk, biomasse og vannhastighet i systemet.

Temperatur i SLA er avhengig av dybden fra inntaksvannet og kan gi potensielt hgyere vinter og lavere
sommertemperaturer, i forhold til det omkringliggende sjgvannet. Kunnskap om sesongmessige
endringer i vanntemperatur i inntaksvannet kan veere verdifull for & forutsi vekst og
biomassebelastning til systemet. Dette ville gi informasjon om mulige perioder med gkt risiko for
patogeninfeksjon.

Oksygen blir tilsatt SLA for & opprettholde konstant og optimal oksygenmetning i systemet, men
kortvarig variasjoner i oksygenmetningen er mulig og kan pavirke fiskevelferden [135].

Karbondioksid kan akkumuleres i SLA hvis vannstrgmningshastigheten i systemet er utilstrekkelig eller
hvis biologisk belastning til systemet ikke stgttes av systemdesign og dimensjonering [135]; CO,
konsentrasjoner over 15 mg / L kan forarsake nefrokalsinose [135]; (Fig.6.4-1). Foreslatt CO»-
konsentrasjon er <8-10 mg/L [135].




Reduserte pH fglger gkning i CO, og forarsaker umiddelbare endringer i atferd og appetitt, selv nar
verdiene av pH og CO, var innenfor akseptabelt omrade [135]; Foreslatt pH er > 7,2-7,4 [135].

Figur 6.4-1 Nefrokalsinose (foto: Veterineer Instituttet).

Total ammonium nitrogen (TAN) kan akkumuleres i SLA over tid som et resultat av fisken sin
metabolisme [2] og bgr overvakes jevnlig; Foreslatt TAN-konsentrasjon i SLA bgr vaere under 1-2 mg/L
eller under 5-10 pg/L NHs-N [135].

Saltholdigheten i SCC-S vil veere avhengig av inntaksvannet og dybden som vannet hentes fra.

Turbiditet og total suspendert tgrrstoff (TSS) kan veere hgyere i SLA sammenlignet med det
omkringliggende sjgvannet [136], videre kan TSS akkumuleres i systemet dersom vannutvekslingen
ikke er tilstrekkelig.

Vannhastighet er viktig for trening av post-smolt, noe som kan fremme hgyere muskelvekst [137],
forbedre hjertehelsen og immunresponsen [138,139]. Spesifikk vannstrgmningshastighet (L min/kg) i
gjennomstregmnings SLA hvor oksygen ma tilsettes, ma veere hgyere enn 0,2-0,3 L min/kg for a hindre
opphopning av CO, [19]; Tilstrekkelig vannhastighet er ogsa viktig for fjerning av metabolitter og
partikler.

Biomassetettheten i SLA ma vaere stgrre enn 25 kg/m3 for & gjgre denne teknologien kostnadseffektiv
[140]. Nylige resultater viser at det er mulig & oppdrette post-smolt i tettheter pa opptil 75 kg/m3 uten
a hemme ytelse og velferd [30]. Norsk lovgivning har nylig gitt tillatelse til produksjon av post-smolt i
SLA opptil 75 kg/m3, dette gjelder for enkelte tilfeller knyttet til FoU-aktiviteter.

Belysning for optimal vekst av SLA er ukjent.

Daglig forbelastning og vannkvalitet er tett korrelert. Utformingen av SLA ma ta hensyn til maksimal
forbelastning og maksimal biomasse som systemet kan opprettholde, samtidig som vannkvaliteten




holdes pa optimalt niva. Derfor bgr forbelastningen overvakes, da den kan pavirke produksjonen av
metabolitter og dermed vannkvalitet, og slik sett pavirke fiskevelferd.

Hvordan male vannkvaliteten (VK) i SLA:

e Vannkvaliteten i SLA ma males regelmessig
og pa samme sted for a sikre systematisk
datainnsamling.

e Temperatur, oksygen, pH og CO,, ma males
daglig og pa flere steder for a dekke
dybden, bredden og lengden pa systemet.

e TAN, TSS og turbiditet skal males minst en
gang i uka, og nar noen endringer i
foringsregimet eller férinntaket er planlagt
eller utfgrt.

e Vannhastigheten ma males og justeres om
mulig for 3 tilpasse veksten til post-smolt,
og i tilfelle at vannutvekslingsraten endres.

e Riktig vedlikehold av utstyr, seerlig av pa-
stedet-prober som er utsatt for biologisk
forurensning, er veldig viktig!

6.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Adferd kan veere spesifikk for ulike typer SLA som vist i Figur.6.5-1. | «Preline» SLA (Figur 6.5-1) svgmte
fisk mot stremmen uten a endre posisjonen i systemet. Dette var i motsetning til post-smolt i de
reguleere apne sjgmerdene [137]. Man bgr merke seg at atferden i sirkulaere SLA kan veaere forskjellig
fra Preline.

Figur 6.5-1 Fra [137]: Undervannsfoto fra videoopptak som viser generelt svsmmemgnster i semilukkede
anlegg«Preline» (A) og requlaere dpne sjgmerder (B).



6.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer
Vurdering av individbaserte OVI’er kan gj@res samtidig med obligatorisk lakselustellinger.
Morfologiske OVI’er som brukes til atlantisk post-smolt, kan brukes til overvaking av velferd i SLA.

Skareskjema for i) avmagring, ii) hudblgdninger, iii) sar og skader, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger og
utstdende @ye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggraddeformiteter, ix) overkjeve
misdannelser, x) nedrekjeve misdannelse, xi) lakselusinfeksjon, xii) aktive og helbredete
finneskader, xiii) katarakter og xiv) Speilberg skar for indre sammenvoksinger etter vaksinering av
atlantisk laks, er vedlagt i slutten av dette dokumentet.

Pa grunn av potensiell opphopning av CO, i SLA, er en vurdering av nefrokalsinose i nyrene ngdvendig.
Et operativt skarsystem for morfologisk bestemmelse av nekrokalsinose er under utvikling.
6.7 Vurdering av velferd. Scenario: Massiv forekomst av maneter

| dette scenariet ble laksesmolt overfgrt til et SLA i slutten av mai. Under den fgrste uken i SLA hadde
fisken darlig appetitt og et visst antall fisk hadde sar i utvikling. Oppdretteren identifiserte darlig
smoltkvalitet som en av arsakene til den observerte svekkede velferdssituasjonen. Pa slutten av juni
ble appetitten forbedret, og fisk med sar ble ikke lenger observert.

| det fiskevelferden var pa bedringens vei ble det observert et nytt dropp i appetitten (Dag 1). Dette

Figur 6.7-1. Massiv forekomst av maneter i et semilukket anlegg og i det omgivende vannet.

ble etterfulgt av en gkning i antall avmagrede fisk og gkt dgdelighet (300 dgde fisk, dag 3).
Oppdretteren antok at arsaken til denne situasjonen var den samme som ved fgrste tilfelle, men de
registrerte ikke fisk med sar. Dag 4 ble situasjonen dramatisk forverret. Fisk svgmte ved
vannoverflaten, de virket apatiske og et gkt antall avmagrede fisk ble observert. Pa dette tidspunktet
var det mulig & observere et stort antall sma maneter i systemet, samt endel stgrre maneter. Totalt
dgde 660 fisk. Om natten og neste morgen dgde ytterligere 15 000 fisk (Dag 5). Fiskehelseperso




ble informert. | mellomtiden ble det lagt merke til at selv om pumpene gikk, var vannstremmen og
vannhastigheten i systemet sveert lav, noe som tyder pa at inntaket kan ha veert tilstoppet.
Oksygennivaet var normalt da oksygen ble tilfgrt systemet og var ikke avhengig av vannstrgmmen i
systemet. Ved inspeksjon av pumpens inntaksfilter ble det pavist at de var helt tilstoppet av maneter,
og vann ble derfor ikke pumpet inn i systemet. Etter at filtrene ble vasket, forbedret vannkvaliteten
seg raskt. Oksygenmetning gkte fra 80-85% (settpunkt) til 100%.

Ytterligere justeringer i systemet ble laget for & gke vannhastigheten og vannstrgmmen i SLA systemet.
Alle tiltakene fgrte til en bedre situasjon i systemet dagen etter. Dgdeligheten avtok; fisk begynte a
spise igjen og faerre avmagrede fisk ble observert. Fiskene var mer aktive og oppf@rte seg normalt (Dag

6). Dgdeligheten fortsatte & avta og inspeksjon av pumpeinntaksfiltrene ble gjort med jevne
mellomrom, sa lenge det var maneter tilstede i sjpvannet rundt SLA og i selve systemet (Figur 6.7-1).




7 Luseskjgrt
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7.1 Oppdrett av fisk i merder med luseskjgrt

Lakselus har gjiennom evolusjonen utviklet seg til & posisjonere seg i den gvre delen av vannsgylen for
a gke sannsynligheten for mgter med potensielle verter [141,142]. Basert pa dette har man forsgkt a
plassere presenningskjgrt eller planktondukskjgrt rundt de gvre 5-10 meterne av standard merder,
med det formal @ hindre lakselusen tilgang til merdene (figur 7.1-1). Effekten av disse lusebarrierene
er imidlertid avhengig av miljgforholdene pa det aktuelle stedet [143] og dybden til lusebarrieren
[144]. Lakselus tolererer ikke lave saltholdigheter, og i fjordsystemer med brakkvann i overflaten vil
dette tvinge luselarven ned, og den vil da infisere fisken i merden hvis skjgrtet er for grunt (for
eksempel bare 5 m dypt). Pa enkelte steder kan turbulens regelmessig flytte lusa ned til 20-30 m [145],
og sterke strgmmer kan tvinge skjgrtene oppover og redusere effektiviteten [146].
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Figur 7.1-1. Venstre: Prinsippet bak presenningsskjgrt eller planktondukskjgrt rundt de gvre metrene
av en merd. Hgyre: Figur av mdlt vannstrgm i og rundt en standard merd med et 5 m dypt tilpasset
presenningskjgrt [147]. (lllustrasjoner: Lars H. Stien.)

7.2 Velferdsutfordringer

Bade presenningsskjgrt og planktonnett plassert rundt en merd reduserer vannstrgmmen og
vannutvekslingen betraktelig [148,149]. Dermed gker risikoen for darlig vannkvalitet og opphoping av
partikler og patogener [150]. Studier som inkluderer bade 10 m dypt planktonnett [149,151] og 3 0og 5
m dype presenningskjgrt [148,152] viser perioder med markert reduksjon i oksygennivaene innenfor
skjgrtet. Laks svgmmer ofte under skjgrtet hvis de har nok plass [147], men dette er ikke alltid tilfelle
[152]. @kt turbiditet gker faren for gjelleskader og muligens AGD [150]. En annen fare er at i perioder
med sterke stremmer kan det bli ekstra press pa skjgrtene som fgrer til betydelig deformasjon av
notvolumet [148]. Slik kan fiskene blir fanget og potensielt skadet.

7.3 Operative velferdsindikatorer

OVl'er for presenningskjgrt og planktonnett er de samme som for regulzere sjpmerder, men man bgr
ha ekstra fokus pa vannkvaliteten inne i skjgrtet, og veere oppmerksom pa mulige nettdeformasjoner.
For gruppebaserte OVI'er er det spesielt viktig & overvake posisjonen til fisken i forhold til overflaten,
og om de unngar skjgrtvolumet. | tillegg ma dgdeligheten overvakes. For de individbaserte OVI'er er
avmagring, hud-, gyestatus, gjelleblekning og gjellestatus av spesiell betydning (Figur 7.3-1).
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Figur 7.3-1. Oversikt over OVI’er som er egnede for merder med luseskjgrt. Miljgbaserte OVI'er
omhandler oppdrettsmiljget, gruppebaserte OVI’er omhandler oppdrettspopulasjoner, mens
individbaserte OVI’er omhandler enkeltindividet. (Bilder og illustrasjon Lars H. Stien.)

7.4 Miljgbaserte operative velferdsindikatorer

Oksygen og turbiditet. De samme miljgbaserte OVI’ene som gjelder for reguleere merder kan ogsa
brukes pa merder med luseskjgrt, men med seerlig vekt pa gkt turbiditet og redusert oksygen inne i
selve skjgrtet og like under skjgrtet.

7.5 Gruppebaserte operative velferdsindikatorer

Store mengder fisk som samler seg i overflaten er en tydelig indikator pa redusert velferd [152]. Det
kan ogsa veere selvforsterkende, fordi sammenstillingen av fisk naer overflaten inni et skjgrt kan fgre
til ytterligere redusert oksygenniva, som igjen vil svekke fiskene ytterligere.

7.6 Individbaserte operative velferdsindikatorer

Gjellebleking og -status. Fisk i merder med skjgrt kan ha stgrre risiko for gjelleinfeksjoner [150].
Hvordan skjgrtene pavirker nivaet av gjelleinfeksjon i oppdrett er imidlertid fortsatt ukjent.




8 Morfologiske skarsystem for vurdering av fiskevelferd
| ulike oppdrettssystemer

Kvantitative vurderinger av morfologiske OVI’er er mulig a giennomfgre relativt raskt ved merdkanten,
men er avhengig av prgvetaking og manuell handtering av fisken. Prgvetakingen ma gjgres forsiktig for
a ikke skade fisken, slik at den fangede fisken er representativ for populasjonen i merden eller karet.
Dette er tidkrevende, arbeidskrevende og kan forstyrre bade fisk og eksisterende rgkteroppgaver som
foring. Mange ulike skarsystemer for kvantifisering av morfologiske OVI’er blir nd brukt bade av
nzringen og forskere til revisjon og sammenligninger mellom ulike produksjonsanlegg. Studier kan
derfor veere problematiske. Denne handboken vil foresla et enhetlig skarsystem som kan brukes av
oppdrettere, fiskehelsepersonell og forskere for a fa sammenlignbare malinger.

En har brukt et 0-3 skarsystem for:

i) avmagring, ii) hud blgdninger, iii) lesjoner/sar, iv) skjelltap, v) gyeblgdninger og utstaende
@ye, vi) gjellelokkskade, vii) snuteskade, viii) ryggrad-deformiteter, ix) overkjevemisdannelser,
x) underkjevemisdannelser, xi) lakselusinfeksjoner, xii) aktive og helbredede finneskader.

Kataraktskader er klassifisert ved hjelp av en eksisterende og mye brukt 0-4 skarordning [153].




Tabell 8-1-del 1. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiskeskader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik, J.
Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik, I. Simeon, B. Tgrud, B.
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Tabell 8-1-del 2. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiskeskader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik, J.
Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik, I. Simeon, B. Tgrud, B.
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Tabell 8-1-del 3. Morfologisk scoresystem for diagnostikk og klassifisering av viktige eksterne
morfologiskeskader. Niva O: Liten eller ingen tegn pd negativ tilstedevaerelsen av denne VI, det vil si normal (ikke
vist). Niva 1-3; VI gradvis blir verre. (Figur: C. Noble, D. Izquierdo-Gomez, L. H. Stien, J. F. Turnbull, K. Gismervik, J.
Nilsson. Foto: K. Gismervik, L. H. Stien, J. Nilsson, J. F. Turnbull, P. A. Saether, I.K. Nerbgvik, |. Simeon, B. Tgrud, B.
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4. Katarakten

0. Ingen 1. Katarakten 2. Katarakten 3. Katarakten

katarakt dekker mindre dekker mellom 10 dekker mellom 50 dekker over '75%
enn 10% av linse- og 50% av linse- og 75% av linse- av linse-
diameteren diameteren diameteren diameteren

Figur 8-2. Morfologiske skarsystem for diagnostikk og klassifisering av katarakt hos laks (etter Wall og
Bjerkads [153]). (Figur: David Izquerdo-Gomez, Foto og tekst: T. Wall.)

1. Veldig smd sammenvoksninger, oftest 2. Mindre sammenvoksninger, som kan koble 3. Moderat ksning inkludert
lokalisert naer injeksj det. Lite ynliga  tykktarm, milt eller blindsekkene til bukveggen.  fremre deler av bukhul som invoh
bli lagt merke til av ufaglzerte under slgying. Kan bli lagt merke til av ufaglaerte under slgying. nkobling av blindsekk 1 eller

magesekk til bukveggen. Kan bli lagt merke til av
ufaglzerte under slgying.

4. Store sa ksninger med g I , 5. Omfattende skader som pavirker nesten alle 6. Enda mer alvorlig enn 5 ofte med betydelige
omfattende sammenvokste indre organer, som  indre organ i bukhulen. | store omrider er g lanin. | ! kan ikke fjernes
fremstar som en enhet. Sannsynlighet for 3 bli  bukhinnen tykkere og ugiennomsiktig, og fileten  uten skader pa fileten.

lagt merke til av ufaglerte under slgying. kan ha knuter, fremtredende og/ eller

pigmenterte lesjoner eller granulomer.

Figur 8-3. Spielbergsskala for innvollskader etter intraperitoneal vaksinering av laks. (Foto og tekst:
Lars Spielberg.)




9 Sammendrag som viser hvor operative

velferdsindikatorer og laboratorium baserte
velferdsindikatorer er egnet for ulike

oppdrettssystemer.

Tabell 9-1. Anbefalte velferdsindikatorer for bruk i ulike produksjonssystemer som er omtalt i del B i hdndboken.

Type system

emperatur
Saltholdighet

Oksygen

. Total gass trykk

CO2

pH og alkalinitet

otal ammonium nitrogen (TAN)

Nitritt og Nitrat

urbiditet og suspendert tgrrstoff (TSS)
annhastighet
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Biomasse, tetthet

Miljgbaserte OVI'er

Produksjonssystem

X X x |GS-system

X X

x x x Sjgmerder

x x x Sigmerder med skjgrt
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x [SLA
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X X
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X X|X X X X

X

X X|X X X x x X X X x x x x[RAS

X

X X|X X X X

X

X X|X X X X
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X X X |X X X
X X |X X X X

X
X
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. (&)
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Skjelltap og hudstatus
Munn- og kjeveskader
@Byeblgdninger og -status
Gjellelokk deformiteter

Individbaserte OVI’er

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X
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