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Sammendrag (norsk):

Denne undersgkelsen gir detaljerte gyeblikksbilder av en kompleks variasjon i fysiske, biologiske

og kjemiske miljgfaktorer pa typiske kyst- og fjordlokaliteter om hasten. Det var store variasjoner

i de fleste miljefaktorer innenfor ett og samme anlegg bade over dyp og tid. Hovedstremretning og

og stremhastighet i et referansepunktet ved en lokalitet sier lite om det reelle strembildet ved

merdene. Demping og avbeyning av vannstrem forarsaket av anlegget har store konsekvenser for
oksygenmetningen i merdene. Variasjonen i svammedyp og observert fisketetthet var stor. Resultatene
illustrerer at lakseproduksjon i merder i sterk grad foregar pa naturens premisser. Oppdrettsfisk ma
tilbys miljeforhold som sikrer god fiskevelferd gjennom valg av lokalitet og anleggsutforming.

Summary (English):

This survey give detailed information about the complex variation of the physical, biological and
chemical variation in environment at typical fjord and coastal farming sites in the autumn. Large
variations with depth and time were seen within the same farm. Water current direction and speed
at a reference point outside a farm was not representative for the current seen close to the cages.
Current reduction and deflection caused by the cages affected the oxygen levels within cages.
Large variation in swimming depth and observed fish density was seen. Through site and technolgy
choice, farmed fish must be offered an environment that secure fish welfare.

Emneord (norsk): Subject heading (English):
1. laks 1. salmon

2. miljo 2. environment

3. fiskevelferd 3. fish welfare
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Forord

Fiskeridepartementet trenger rad om ulike strategier ved videreutvikling av havbruksnaringen
sett innenfor en helhetlig forvaltningsplan for kystsonen. I Havforskningsinstituttets
strategiplan for havbruksforskning (2002-2006) er “Lokalisering av oppdrettsanlegg™ ett av
fire satsningsomrader. Satsingsomradet har som overordnet mal a avklare de
naturvitenskapelige og etiske spersmalene naring, forvaltning og offentlighet star overfor i
forbindelse med plassering, storrelsesavgrensning, utforming og drift av marine
oppdrettsanlegg. Havforskningsinstituttet fokuserer pa 3 hovedtema:

e Overlevelse og betydning av sykdomsfremkallende mikroorganismer i marint milje
e Regional kapasitet for organisk belastning
e Merdmilje og fiskevelferd

Undersokelsen som er rapportert her skal bidra til & belyse det siste tema. Vi takker alle
deltagende bedrifter for en positiv innstilling til & delta i undersokelsen og all hjelp under
gjennomforingen pa deres lokalitet. Vi mener at dette signalisere en flott vilje og interesse for
a utvikle kunnskap som kan gi bedre velferd bade for fisk og oppdretter. Anleggene er
anonymisert i denne rapporten som er en deskriptiv presentasjon av det omfattende
datamaterialet. Dataene vil bli videre analysert og publisert i popularvitenskaplige og
vitenskaplige artikler og foredrag. Folgende team fra Havforskningsinstituttet sto for
gjennomfoering av prosjektet: Jan Erik Fosseidengen, David Johansson, Jon-Erik Juell, Frode
Oppedal, Ronald Pedersen og Jan Erik Stiansen

Jon-Erik Juell
Prosjektleder
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1. Sammendrag

Ved lokalisering av merdanlegg for laks ber en legge vekt pa at fisken tilbys miljeforhold som
sikrer god fiskevelferd gjennom hele produksjonsfasen. Malet med denne undersekelsen var a
gi detaljerte oyeblikksbilder av variasjonen i fysiske, biologiske og kjemiske miljefaktorer pa
typiske kyst- og fjordlokaliteter. Undersokelsen fokuserte pa siste del av
produksjonssyklusen. Biomassen var relativt hoy, men 14 godt under (8.1-15.9 kg /m’) det
som er tillatt ifolge den sakalte “Tetthetsregelen™ som sier at biomassen ikke skal overstige
25 kg /m’ reelt oppdrettsvolum. Oksygenmetningen og faktorer som antas & pavirke denne,
serlig vannstrom og fordeling av fisk, ble gitt spesielt fokus. Bildene som avtegner seg er
komplekse og noen av observasjonene er vanskelig a forklare. Det som imidlertid kan slas
fast er at det innenfor en 50 timers periode er observert:

» Store variasjoner i de fleste miljofaktorer innenfor ett og samme anlegg bade over dyp
og tid.

» Hovedstromretning og stremhastighet i referansepunktet pa en lokalitet sier lite om det
reelle strombildet 1 merdene.

» Demping og avbeyning av strom forarsaket av anlegget har store konsekvenser for
oksygenmetningen i merdene.

» Det var stor variasjon i svzemmedyp og observert fisketetthet.

Ammoniakk og karbondioksid verdier var generelt lave og langt under grenseverdier.

» Sterre variasjon i miljoparametere pa fjord- enn pa kystlokaliteter forarsaket av
vertikale gradienter i saltholdighet og sterre effekt av tidevann pa oksygenfluks.

2

Tatt i betraktning at undersokelsen ble gjennomfert i lepet av kun 14 dager og innenfor en
begrenset geografisk utstrekning illustrerer resultatene i hvor sterk grad lakseproduksjon i
merder foregar pa naturens premisser. En ma derfor forvente at man kan ha stor variasjon i
produksjonspotensial mellom ulike lokaliteter pa samme tid og innefor en lokalitet over tid.
Valg av lokalitet er derfor av stor betydning for merdmiljeet og dermed atferd og velferd, som
igjen har konsekvenser for produksjonsparametere som vekst og forfaktor.



2. Bakgrunn

[ folge en omfattende produktivitetsundersokelse (POL-prosjektet) av  norsk
matfiskproduksjon som inkluderte 11.5 % av smoltutsettet i 1998 (13.6 millioner smolt) var
det 10-16% dedelighet i ulike regioner i Norge og helt opp i 30 % i et omrade som var
rammet av IPN (Anon. 2000). Arsaken til variasjon i dodelighet mellom anleggene kunne
delvis forklares av en svak korrelasjon med miljefaktorer som lokalitetens dybde og antall
smolt, samt foringsrutiner. Det er ogsa veldokumentert at darlige miljeforhold er en
medvirkende arsak til sykdomsutbrudd. Den relativt lave forklaringsprosenten (22%) i
produktivitetsundersokelsen kan skyldes at viktige miljofaktorer ikke ble registrert.
Merdmiljeet er komplekst og varierer bade i tid og rom. Kunnskapen vi har om de ulike
miljofaktorene i merd er i beste fall fragmentert og ofte helt fraveerende og det stilles i dag
heller ingen konkrete formelle krav til miljeet i en merd. Fiskeridepartementet arbeider for
tidlen med nye produksjonsregulerende tiltak. I denne forbindelse har Fiskeri og
Havbruksnaringens Landsforening ogsa utarbeidet en rapport hvor alternativene maksimalt
tillatt areal (MTA). maksimalt tillatt biomasse (MTB) og maksimalt tillatt forenergi (MTF)
har blitt vurdert opp mot hverandre fra flere perspektiver (KPMG 2003). I disse vurderinger er
krav til vannkvalitet i oppdrettsmerder kun overflatisk vurdert.

Forbrukeren har en legitim rett til dokumentasjon om under hvilke forhold maten de spiser
produseres. Er det for eksempel for hoye tettheter i merdene som forer til et uakseptabelt
milje? Bidrar et darlig oppdrettsmiljo til redusert immunforsvar og utbrudd av sykdom? Lider
fisken pa grunn av unedig finneslitasje og parasittangrep? Det er et tankekors at vi fremdeles
ikke har empirisk kunnskap som kan underbygge gode svar pa denne type spersmal og det er
lite tilfredstillende at produksjonen av den overveiende delen av biomassen i norsk akvakultur
foregar i et miljo vi har sa fragmentert kunnskap om. Etablering av slik kunnskap kan danne
basis for anbefalinger om rimelige miljokrav, utvikling av ny “velferdsteknologi” og bedre
driftsrutiner, samt vare nyttig innenfor produksjonsutvikling av nye oppdrettsarter. I 2003
ble Stortingsmeldingen om “Dyrehold og dyrevelferd” behandlet i stortinget. Denne slar fast
at Norge har et spesielt ansvar for & sikre god dyrevelferd i akvatisk produksjon basert pa en
etisk grunnholdning og kompetanse hos produsentene (Anon. 2003). Som en direkte folge har
det nye Mattilsynet na startet arbeidet med nye forskrifter for hold, transport og slakting av
oppdrettsfisk. En del av mandatet i dette arbeidet er a tilpasse slike forskrifter til det pagaende
arbeidet pa dette omradet i EU.

Pa en makroskala setter lokalisering av et merdanlegg rammer (breddegrad, eksponeringsgrad
og topografi) for det miljeet som tilbys laksen. Den merdteknologi som velges avgrenser
ytterligere et lite vannvolum hvor en rekke miljefaktorer (vannstrom, oksygen, temperatur,
saltholdighet, lys m.v.) varier naturlig bade med degn, sesong og dyp, uten at oppdretteren
kan pavirke dette i serlig grad. Samtidig pavirker oppdretteren miljeet gjennom valg av
fisketetthet, foringsregime, kunstige lysregimer og hvor ofte han skifter begrodde neter,
plukker dedfisk m.v. Det er behov for & utvikle modeller som kan beskrive dynamikken i
dette kompliserte miljoet, som kan prediktere risikoperioder og bidra til a utvikle lokalitets
spesifikke begrensninger i produksjonen. En kan for eksempel anta at merdmiljoet pa en
eksponert havlokalitet er mer stabilt og dermed tiler en heyere produksjon enn en
fjordlokalitet. Ethvert modelleringsarbeid ber imidlertid basere seg pa gode empiriske data
som grunnlag for a utvikle modellen rundt sentrale mekanismer i systemet. Slike data
eksisterer ikke for merdmilje. Det er derfor et klart behov for & samle inn slike data med den
nodvendige opplesningen i tid og rom.



Ethvert dyr er genetisk og fysiologisk tilpasset et spesielt livsmiljo som bestar av et
flerdimensjonalt rom av fysiske, kjemiske, biologiske, sosiale, og ernaringsmessige
dimensjoner. Innenfor hver dimensjon, for eksempel temperatur eller oksygenkonsentrasjon,
er det et preferanseomrade hvor dyret er best tilpasset, mens det finnes et sterre
toleranseomrade hvor dyret kan overleve i kortere eller lengre tid. Nar dyret fjerner seg fra
preferanseomradet vil den biokjemiske likevekten (homeostasen) i dyret endres, og det ma
gjore tiltak for a rette den opp. Dette kan gjores via indre biokjemiske prosesser, som ofte
ogsa forer til endring i atferd. Begge deler vil vare ressurskrevende. Dersom dyret ikke kan
komme tilbake til preferanseomradet, vil dette pafore dyret okte kostnader som etter hvert vil
gi den problemer med & opprettholde de normale livs-prosessene og fore til at utvikling, helse
og liv trues. God velferd kan derfor defineres som en livssituasjon hvor dyret kan
opprettholde normale livs-prosesser og utvikling. Kortere opphold i et ugunstig miljo kan
tolereres dersom kostnadene ikke gir varige skader. I en oppdrettssituasjon, hvor vi tar dyret
ut av sitt naturlige miljo, samtidig som vi ikke gir den mulighet til & velge sitt
preferansemiljo, er det store muligheter for at dyrets helse og velferd blir truet, og at en ikke
far utnyttet dets produksjonspotensial.

Det er rapportert fa omfattende miljoundersekelser fra kommersiell lakseproduksjon og enda
ferre som indikerer hvordan fisken responder pa ulikt milje. Et viktig utgangspunkt i denne
undersokelsen er at det sannsynligvis kun er enkelte perioder i lopet av en produksjonssyklus
at miljoet er en trussel for fiskens velferd og helse. Nar en skal vurdere risiko pa ulike
lokaliteter ber slike perioder tillegges vekt fordi de kan gjere store skader pa en ellers
problemfri produksjon. I denne undersekelsen fokuseres det pa oksygen i perioder med
relativt hoy biomasse i anlegget og relativt hoy sjetemperatur.

Oksygentilforsel til fisken avhenger av vannstremmen. Oksygen i sjevann produseres av alger
eller ved innblanding av luft i overflaten. Loseligheten av oksygen i vann er avhengig av
temperatur, saltholdighet og lufttrykk. Ved okt temperatur eller saltholdighet reduseres
loseligheten av oksygen malt som milligram per liter. Ved okt luftrykk oker loseligheten.
Disse fysikalske faktorene er dermed med pa a pavirke hvilken mengde oksygen som er lost i
vann pa en gitt lokalitet til en gitt tid. Arstidsvariasjoner i primarproduksjon og fysikalske
faktorer kan gi store variasjoner i mengden oksygen som er lost i sjevann. I perioder med hey
primarproduksjon er det store variasjoner i oksygenmetning mellom dag og natt og det har
vart observert masseded i laksemerder i slike perioder. For eksempel ble det i lopet av en 4
ukers periode med hoy algeproduksjon ble det observert en appetitt reduksjon pa 20-80%. En
del av fisken dede, hovedsakelig pa grunn av relativt lave oksygenverdier om natten
kombinert med klogging av gjellene (Treasurer 2003).

Det som er viktigst for fisken er imidlertid ikke bare mengden som er lost, men hvor mettet
vannet er. Metningsgraden (% oksygen) star i forhold til deltrykket av oksygen i vannet og det
er dette som er avgjorende for om fisken kan gjere seg nytte av oksygenet som er lost i
vannet. Oksygenmetning males altsd fordi det er direkte relevant for fiskens velferd. Hvis vi
tenker oss at pa et gitt tidspunkt har vi en metningsgrad av oksygen pa en lokalitet vil fisken
forbruke oksygen i energiproduksjon som den trenger i forbindelse med aktivitet og
fordoyelse av for. Dersom oksygennivéet blir for lavt vil dette kunne fore til problemer for
fisken som den i forste omgang kan kompensere ved a oke pustefrekvensen eller & oppsoke
vann med hoyere oksygenmetning. Hvis den ikke kan kompensere pa denne maten vil den
matte redusere foropptaket noe som igjen har konsekvenser for veksten. Dette er observert i
eksperimentelle forsek. I kommersielt fiskeoppdrett, hvor en har hoye fisketettheter og malet



er at fisken skal spise mest mulig for a vokse raskt, kan oksygen lett bli en begrensende faktor
hvis ikke tilgangen pé nytt vann dekker behovet av oksygen.

Vannstrem, vind og diffusjon
forsyner med O,

Primzerprod. Primzrprod.
produserer O, konsumerer O,

Forbruker O,

* Okt temperatur
- Okt saltholdighet | Reduserer O,
* Minsket lufttrykk

Figur 2.1. Prinsippskisse av de viktigste faktorene som bestemmer oksygeninnhold i sjovann

Malet med denne undersokelsen var a gi detaljerte oyeblikksbilder av variasjonen i fysiske og
biologiske og kjemiske miljofaktorer pa typiske kyst- og fjordlokaliteter. Oksygenmetningen
og faktorer som antas a pavirke denne, sarlig vannstrom og fordeling av fisk, ble gitt spesielt
fokus. Undersokelsen fokuserte pa siste del av produksjonssyklusen, nar biomassen i
anleggene var relativt hoy.



3. Materiale og metoder

To “kystlokaliteter” og to “fjordlokaliteter” pa Vestlandet ble undersokt. Alle lokalitetene
hadde stalanlegg med parallelle merder og relativt hoy biomasse i merdene. I perioden 1 - 13
september ble hvert av anleggene undersekt over en 50 timers periode, som utgjorde 4
halvdaglige tidevannsykluser (fra flo til flo). To merder (forseksmerder), pa hver sin side,
midt i anlegget ble valgt for méling av miljeparametere og fiskeatferd. Forseksmerdene ble
valgt pa grunnlag av at de hadde det antatt darligste milje. De hadde hoy biomasse og andre
merder rundt seg hvilket potensielt kunne gi darligst vannkvalitet i anlegget. Ved a velge to
merder kunne vi ogsid studere eventuelle negative effekter mellom merder i
hovedstremretningen. Malinger av miljoparametere og fiskens vertikale fordeling ble foretatt
fra 0-20 m dyp i de to forsoksmerdene. I tillegg ble det tatt vannprover for a male
konsentrasjonen av karbondioksid (CO,) og ammoniakk (NH3) (Figur 3.1). Basert pa lokal
kunnskap om hovedstromretning pa lokaliteten ble det ogsa valgt ut et referansepunkt som
man antok var upavirket av anlegget. Her ble det malt lysintensitet i tillegg til de samme
miljoparametere som i forseksmerdene. I referansepunktet og pa hver side av anlegget ved
forseksmerdene, ble det malt vertikale profiler av vannstremmens hastighet og retning. Ved
sammenligning mellom strommalerne kunne vi dermed beskrive dempingseffekter av
anlegget.

Vertikale
Vannprever miljeprofiler

Vinsjer

Observert fiske
Svemmedyp

0,
Lys
Vannstrem

Ekkolodd
Figur 3.1. Prinsippskisse av mobilt merdmiljo laboratorium. Ekkolodd registrerer fiskens svommedyp og tetthet.
Vinsjen hever og senker CTD er som gir vertikale profiler av saltholdighet, temperatur, dyp, lys og oksygen.
Vannstrommen registreres med akustiske malere hengende i overflaten.

Temperatur, saltholdighet, lys og oksygen

Vertikale profiler av miljofaktorene temperatur, saltholdighet, lys og oksygen ble malt med
CTD-sonder (YSI 6600) tilkoblet lys- og oksygensensorer. En gang per time ble sondene
senket ned og heist opp ved hjelp av automatiske vinsjer (Belitronics 5000, Sverige). To
parallelle sonder ble brukt i hvert malepunkt for & kvalitetssikre dataene og gjennomsnittet ble
brukt i dataanalysene. Miljoprofilene ble registrert samtidig i forseksmerdene og
referansepunktet. Den hyppige pr@vetakin%en sikret en hoy opplesning pa dataene i tid og
rom. Oksygen ble malt biade som mg O, 1" og som % lost oksygen. Den forste enheten viser
hvor mye oksygen som er opplest i vannet og den andre hvor mye som er tilgjengelig for



fisken. Metningsgraden (%) er ett uttrykk for den del av det totale gasstrykket i vann som
utgjeres av oksygen Dette del- tr?lkket avgjer hvor lett fisken kan oppta oksygen over
gjellene. At vi ogsa maler mg O, I kommer av at fiskens oksygenforbruk males som mg O,
per kg og vi kan dermed beregne om det er tilstrekkelig mye oksygen i vannet til & dekke
fiskens forbruk.

Ammoniakk og karbondioksid

Vannprover ble tatt i midten av i de to forseksmerdene om natten med en standard
vannhenter. Provene ble hentet fra fem dyp (0.5, 2, 5, 10 og 15 m). Dette ble gjentatt med 3
timers mellomrom, opptil 4 ganger. Analyser for ammoniakk og karbondioksid ble utfort av
NIVA.

Fisketetthet

Kalkulert fisketetthet blir ofte oppgitt som biomasse/volum og er beregnet fra en antatt jevn
fordeling av fisken i merdvolumet. I virkeligheten er fisken sjelden jevnt fordelt i
merdvolumet. Observert fisketetthet (OFD) ble registrert med ekkolodd. Systemet (kalt
Merdoye) besto av svingere hengt opp under hver enkelt merd og tilknyttet en PC-basert
ekkointegrator (Bjordal mfl. 1993). Ved a sammenstille den relative ﬁskefordelmgen fra
ekkoloddet med den totale biomassen i merden far vi ut fisketetthet som kg/m’ i meters
intervaller for hver av de to forseksmerdene. I anlegg hvor merddypet er storre enn 20 m har
vi korrigert ved a fjerne en tilsvarende prosentvis biomasse i forhold til manglende dyp ut i fra
en antakelse om jevn fordeling av biomassen. Data ble samlet inn kontinuerlig og lagret hvert
minutt. Det ble beregnet et gjennomsnitt for hver time.

Strommalinger

Strommalinger ble foretatt med profilerende akustiske stremmalere plassert i overflaten, en
Continental maler (NORTEK) i referansepunktet og to Aquadopp malere (NORTEK) pa hver
side av anlegget. Instrumentene gir vannets hastighet i nordlig-, estlig- og i vertikalretning.
Malerne utnytter Doppler effekten i den reflekterte lyden til & beregne hastigheter i bade
horisontal- og vertikalplanet for flere lag nedover i sjoen. Continental-maleren har en
opplesning pa opptil 2 m ned til 100-200 m dyp, mens Aquadopp-maleren har en opplesning
pa 1 m ned til 25-50 m dyp. Maksimal rekkevidde pa malerne er avhengig av gode
refleksjonsforhold nedover i sjoen. Pa samtlige anlegg var det redusert maksimal rekkevidde
pa grunn av lite partikler dypt i vannseylen. Data med lav kvalitet er fjernet for videre
analyse (ingen data grunnere enn 20 m var av lav kvalitet). Alle malerne registrerte
kontinuerlig og lagret middelverdier over 10 minutters intervaller. Vannstrem grunnere enn 3-
4 m for Continental maleren og 1-2 m for Aquadopp maleren kunne ikke males pa grunn av
en dedsone nzr maleren. Hensikten med plasseringen av stremmalerne var & kunne beskrive
bakgrunnsstromfeltet pa lokaliteten (méler i referansepunktet), samt den strommen som
faktisk gar inn i anlegget (malerne utenfor forseksmerdene).

Dataanalyse

For a gi et oversiktsbilde over variasjonen i miljo og atferd blir temperatur, saltholdighet, lys,
fisketetthet, vannstremhastighet og —retning og oksygen presentert i sin helhet i figurer basert
pa middelverdier hver time pa hvert dyp. Middelverdi, standardavvik, minimum og
maksimum verdier ble beregnet. En vertikalprofil av lysintensiteten for hver lokalitet (kl 11-
15) ble beregnet og presentert i en felles figur.

For stromdataene ble det beregnet en middelverdi per time. Data fra Continental-maleren ble
interpolert fra 2 til 1 m opplesning vertikalt, slik at alle data hadde en opplesning pa 1 m dyp



og 1 time. Hovedstromretning ble beregnet fra Continental-maleren i 0-20 m over hele
forseksperioden og alle horisontale hastigheter rotert til en parallell- og en tverrkomponent i
forhold til denne hovedstromretningen. Lokalitet 1, 2 og 4 ligger pa tvers, mens lokalitet 3
tilneermet ligger parallelt med hovedstremretningen. Definisjonen pa malepunktene
“innsiden™ og “utsiden” henger sammen med hovedretningen til referansestremmen ved at
“innsiden™ ligger pa losiden og "utsiden™ ligger pa lesiden i forhold til hovedstremmen pa
lokaliteten. For lokalitet 3 er “innsiden™ den siden som vender mot hovedstrommen, mens
“utsiden™ ligger litt pa lesiden. Retningen er gitt i grader relativt til nord og rotasjonsretning
med klokka. Data dypere en 20 m fra referansemdleren er presentert i Appendiks 1.
Stremdataene fra malerne pa “innsiden™ og “utsiden” ble ogsa rotert i hovedstromretningen
for referansepunktet for utregning av oksygenfluksen slik at sammenligningen skulle vere
mest mulig reell.

Et anlegg er en gjenstand i sjeen som bade virker som en “fast™ gjenstand som stremmen vil
ga rundt og som en “svamp” som strommen vil forseke a ga igjennom. Begge deler kan endre
strombildet ner anlegget. Demping av strommen forarsaket av anlegget ble grovt estimert
ved & beregne prosentvise reduksjon i middelstrom pa innsiden og utsiden i forhold til
referansepunktet:

D= (1-VH/ VH,y) » 100

der D er % demping, VH er total horisontal vannstrem (pa innsiden eller utsiden) og VH,.; er
den totale horisontale vannstremmen i referansepunktet.

Ved hjelp av oksygenkonsentrasjonen i vannet (referansepunktet) og stremhastigheten i alle
dyp ble det gjort et estimat pa hvor mye oksygen som blir tilfert en merd (oksygenfluks).
Oksygenfluks ble beregnet ved a multiplisere hastigheten i1 hovedstromretning med
oksygenkonsentrasjon over arealet av hver meter merdvegg etter folgende formel:

Fluks,, =3.6-V-B-H-K,

der Fluks,, er oksygenfluksen (kg O,/ time) i hovedstremretning, V’ er stremhastighet (m/s) i
hovedstromretning, B og H er henholdsvis bredden (m) og heyden (m) pa merdvegg og K, er

oksygenkonsentrasjonen (mg/l). Konstanten 3.6 er brukt for a regne om enheten til kg O, /
time. Summen av fluksen over 20 m merd-dyp er totalfluks, det vil si total mengde oksygen
tilfort en merd pa en time. Oksygenfluksen ble beregnet bade med stromdata fra
referansemaleren og fra begge malerne plassert ved anlegget. Oksygenfluks i referansepunktet
sier noe om potensielt tilgjengelig oksygen, mens malingene ved merdene sier noe om hvor
mye oksygen som sannsynligvis er tilgjengelig for fisken i merden.
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4. Resultater

4.1. Lokalitet 1 — ”Fjord”
Lokaliteten er definert som en fjordlokalitet med flere store elver, stort nedbersfelt rundt og
dermed hoy tilforsel av ferskvann.

| Flate | XS
N
M2 MI
971 97t
300°
M4 M3
179t 199t
Mé M5
152t 1191t
M8 M7
1881 1091
MI10 M9
154t 1391
Mi2 MIl
1551t 144t

& :
AT

Figur 4.1.1. Lokalitet 1 "Fjord”. Skisse av anleggets utforming, biomasse og plasserg av forsoksmerder (M3
og M4), referansepunkt og strommalere. Pilen pa kartutsnittet viser anleggets plassering.

Anlegget ligger pa sersiden av fjorden og er et stalanlegg med tolv 25 x 25 m merder som var
20 m dype (til bunnlinen) og et volum pa 12500 m’, og maskevidde pa 24 omfar. Dypet under
merdene var ca 100 til 500 m. Den totale biomassen pa lokaliteten var ca 1732 tonn med en
gjennomsnittlig fiskestorrelse per merd pa 2.6 til 4,8 kg. Utforing pagikk mellom kI 0650-
1715 mer eller mindre kontinuerlig med sentralforingsanlegg og visuell appetittregulering fra
overflate. Gjennomsnittlig formengde var ca 1 % per dag. Forseksmerder var M3 og M4 og
hadde en kalkulert fisketetthet pa henholdsvis 12,3 og 15,9 kg m™. CTD’er ble benyttet i disse
merdene og i referansepunkt ca 30 m utenfor anlegget, mot NV (se Figur 4.1.1).

4.1.1. Temperatur og saltholdighet

Data pa saltholdighet og temperatur viste at dette var en typisk fjordlokalitet med et ferskere
og varmere vannlag ned til ca 5 m, et kraftig sprangsjikt fra 5-11 m med kaldere og saltere
vann dypere i merden. Saltholdigheten varierte fra 12,3 til 33,9 med et gjennomsnitt pa 28,7 +
5.5, med lave verdier i overflaten og ekende med dybde. Temperaturen varierte fra 7.7 °C til
15,7 °C med en middeltemperatur pa 11.1 = 2.9 °C, med hoye verdier i overflaten og
synkende med dybde. Det var bare sma endringer i temperatur og saltholdighet i lopet av
observasjonsperioden (se Figur 4.1.2).

4.1.2. Svommedyp og fisketetthet

P4 grunn av tekniske problemer mangler det et dogn med data fra ekkoloddet (se Figur 4.1.3).
Det generelle bildet var at fisken ikke var jevnt fordelt i merdene og hadde varierende
observert tetthet med tid og dyp. Forskjellen mellom merdene var sma med litt mer fisk dypt
nede i merd 4 enn i merd 3. Mest markerte forskjeller i svemmedyp og observert fisketetthet
var det mellom dag og natt. Om dagen sto fisken samlet i ovre halvdel av merden med hoy
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fisketetthet (30 - 45 kg m™, maks. 78 kg m™) og det ble nesten ikke observert fisk under 10 m
dyp (min. 0 kg m™), med unntak av litt fisk som sto i bunnen av merden. Om natten spredde
fisken seg ut i storre deler av merden med observerte fisketettheter pa hovedsakelig under 30
kg m>. Pa nattetid var det altsa en god del fisk ogsid i det dypere og kaldere vannet.
Tidspunktet for endring i atferd fra dag til natt stemmer overens med tiden for daggry
(lysintensitet, Figur 4.1.2c) og fra dag til natt atferd med skumring. Allerede kl 17 begynner
fisken & ga dypere i merden og det er samtidig med at foringsdagen slutter. Vi ser dermed at
endringen i svemmedyp og tetthet bade har en sammenheng med lyset og foringen. Fisken
syntes a foretrekke det varme vannet fremfor det kalde, spesielt pa dagtid (se Figur 4.1.2a og
4.1.3).

Deognvariasjon i svemmedyp og observert fisketetthet er vanlig & se i oppdrettsmerder og kan
skyldes foringsaktivitet om dagen kontra natten og/ eller ulike lysforhold som igjen er med a
endre fiskens svemmeaktivitet. Ulike preferanser for temperatur og saltholdighet er tidligere
dokumentert i merder. Avveiing mellom flere faktorer i merden er bestemmende for fiskens
svommedyp og tetthet i merder (se generell diskusjonen).

4.1.3. Ammoniakk og karbondioksid

Pa grunn av tekniske problemer med vannhenteren ble ikke hele maleprogrammet
gjennomfort pa denne lokaliteten. Det ble gjennomfoert malinger 18.30 og 03.30. Generelt var
ammoniakk malingene langt under det som antas a vaere skadelig for fisken, som er over 50
ng/l. Dypt i merden var det lite fisk og ofte ikke registrerbare verdier. I merd 3 varierte
verdiene fra 1,46 — 0,09 pg/l pa ulike dyp kl 1830. Klokken 0330 var det bare malbare verdier
pa 0.5 og 2 m som var henholdsvis 0,61 og 0.26 ng/l. I M4 klokken 1830 var verdiene pa 0.5,
2 og 5 m dyp. henholdsvis 0.81 0,94 og 0.84 pug/l og 0330 var verdiene pa 0.5 og 2 m
henholdsvis 0.49 og 0,14 pg/l og ikke malbare dypere i merden.

Malinger av karbondioksid ble bare foretatt 0330 og verdiene okte fra 0.48 til 1,69 mg/l fra
0.5 til 10 m i M3 og tilsvarende fra 0,92 til 3,12 mg/l i M4. Dette kan gjenspeile den noe
dypere fordelingen av fisk om natten, men igjen er dette verdier som ligger langt under det
som anses a vare skadelig for fisk, ca 10 mg/l.

4.1.4 Vannstrom, oksygenfluks og oksygenmetning

Retningen og hastigheten pa vannstrommen pa utsiden og innsiden av merdanlegget avvek fra
referansepunktet (Figur 4.1.4). Som vist i Figur 4.1.5a omfattet observasjonsperioden fire
halvdaglige tidevannssykluser. Figur 4.1.5b viser stromhastighetene og Figur 4.1.5¢ viser
vannstrommens retning malt i referansepunktet. Hovedstrommen i referansepunktet gikk i
nordestlig retning (57 grader). De horisontale stromhastighetene varierte fra 0 til 0.28 m/s, og
var med fa unntak spredd langs hovedstremretningen. I det ovre vannlaget ned til 11 m dyp
ser vi tydelig effekten av tidevann i referansepunktet. Som vist i Fig 4.1.5a gir dette en klar
periodisk variasjon i oksygenfluks fra 0 til 5000 kg O, per time med et gjennomsnitt med
2186 kg O, per time. Under sprangsjiktet var tidevannseffekten kraftig dempet.

Tidevannseffekten er ikke like tydelig pa innsiden og pa utsiden av merdene. (Se ogsa
Appendiks). Malingene av vannstrom nzr anlegget ga et helt annet bilde enn
referansepunktet. Hastighetene var kraftig dempet pa begge malepunkt, med henholdsvis 57
og 71 % for innsiden og utsiden. Pa innsiden ble ogsa middelretningen endret til en mer ost-
sor-gstlig retning. Pa utsiden var middelstreommen i praksis lik 0. Dette ga en tilsvarende
reduksjon i oksygenfluks.
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I teorien er oksygenmetning i merdene i hovedsak et resultat av konsentrasjonen i fri sjo
(referansepunkt), vannstrommen og fiskens forbruk. Pa denne lokaliteten var det i
utgangspunktet en sterk vertikal gradient (se Figur 4.1.6b) i oksygenmetning i fri sjo (fra
107.8 -90,7% metning). Middelverdien i perioden var 98,6 (£ 4.8). Dette forte til at det var
konstant lave oksygenmetningsverdier i de nederste 10 m inne i merden til tross for at det
sjelden var fisk der. I det volumet fisken oppholdt seg var det klare svingninger i
oksygenmetning som kunne sees i sammenheng med den varierende stremstyrken pa
lokaliteten. I M3 varierte oksygenmetningen mellom 73,4 og 1024 % med en
gjennomsnittsverdi pa 86,9 (+ 7.4) % (Figur 4.1.6a.c). De tilsvarende verdiene for M4 var
69.1- 99.4 % med en gjennomsnittsverdi 86,4 (£ 5.7) % (Figur 4.1.6a.d). De noe lavere
verdiene 1 M4, pa tross av noe lavere biomasse i denne merden, kan forklares med at den
ligger i stromskyggen av M3 (se ogsa tabell 5.1).
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Figur 4.1.2a-c. Lokalitet I - "Fjord". Temperatur (C), saltholdighet og lys (fotosyntetisk aktiv straling (PAR) i

HE m”s’) med den respektive fargeskalaen som viser verdi. Parametrene er registrert gjennom 50 timer i
referansepunktet og y-aksen viser 0 til 20 meters dyp. Heltall pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.1.3.Lokalitet | "Fjord”. Observert fisketetthet i forsokskmerdene gjennom en 50 timers periode. Heltall
pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.1.4. Midlere strom i 0-20 m dyp pa Lokalitet 1. A er innsiden (inn), B er utsiden (ut) og C er
referansepunktet. Hvert punkt representerer hastigheten midlet over 1 m og I time. Svarte og rode punkter er for
posisjoner henholdsvis grunnere og dypere enn ca 10 m. Den bla pila indikerer midlere (over tid og dyp)
hastighet og retning.
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Figur 4.1.5. Lokalitet 1 —"Fjord”. (a) Tidevannssyklus (m) for Bergen (stiplet linje) og beregnet oksygenfluks
(kg O, per time) gjennom arealet av en merdvegg i referansepunktet (svart heltrukket linje) og pa innsiden (rod)
og utsiden (bla) av merdanlegget. (b) Stromhastighet i referansepunktet. (c) Stromretning i referansepunktet.
Merk at malingene begynner pa 4 m dyp. Heltall pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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4.2. Lokalitet 2 — ”Kyst”

Lokaliteten er en typisk kystlokalitet som ligger beskyttet fra Nordsjeen bak noen oyer.

S ﬂ l Flate l

N M1 M35
97t 99t

35
M2 M6
102t 126 t
M3 M7
87t 105t
M4 M8
74t 107 t

Figur 4.2.1. Lokalitet 2 "Kyst". Skisse av anleggets utforming, biomasse og plassering av forsoksmerder (M2
og M6), referansepunkt og strommalere. Pilen pa kartutsnittet viser anleggets plasseringen

Anlegget ligger pa vestsiden av et sund inn mot en mindre oy og er orientert 35° (NO) og er
et stalanlegg med atte 25 x 25 m merder som var 20 m dype (til bunnlinen) og et volum pa
12500 m® og en maskevidde pa 28 omfar. Den totale biomassen pa lokaliteten var ca 797 tonn
med en gjennomsnittlig fiskestorrelse per merd fra 1.3 til 1,9 kg. Utforing pagikk mellom
klokken 0700-1700 mer eller mindre kontinuerlig med sentralforingsanlegg og visuell
appetittregulering. Gjennomsnittlig formengde var ca 0.8 % per dag. Forseksmerder var M2
og M6 og hadde i disse var den kalkulerte fisketettheten pa henholdsvis 8.1 og 10,1 kg m>
CTD’er ble benyttet i disse merdene og i referansepunkt ca 30 m utenfor anlegget, mot N@
(se Figur 4.2.1).

4.2.1. Temperatur og saltholdighet

Saltholdighets malingene bekreftet at dette var en typisk kystlokalitet. Saltholdigheten varierte
fra 31.3 — 34,3 med en middelverdi pa 32.8 (+ 0.7) og var relativ stabil gjennom hele
perioden, men med et innsig av noe saltere vann i slutten av perioden (se Figur 4.2.2b). I
starten av perioden var det en klar reduksjon av temperatur med kaldest vann i de nederste 5
meter. Utover i perioden okte temperaturen gradvis i overflaten og pa slutten av perioden
gjorde ett innsig av varmere vann at hele merdvolumet hadde en relativt jevn temperatur pa
rundt 12 °C. Ser man hele perioden under ett varierte temperaturen fra 8.1 — 12,6 °C med en
middelverdi pa 10.4 + 1,1 °C (Figur 4.2.2a).

4.2.2. Svommedyp og fisketetthet

Generelt unngikk fisken de dypeste delene av noten i begge merdene (Figur 4.2.3). Forskjeller
i svommedyp og fisketetthet mellom merdene var minimale, men med noe hoyere verdier i
merd 6 enn merd 2, noe som gjenspeiler den ulike biomassen (102 vs. 126 tonn). Mest
markerte forskjeller i svzommedyp og observert fisketetthet var mellom dag og natt. Om dagen
sto fisken samlet i ovre halvdel av merden med hoy fisketetthet (20 til 35 kg m™, med den
hoyeste tettheten pa 37 kg m’ %) og det ble nesten ikke observert fisk under 15 m dyp
(minimum tetthet ned mot 0 kg m™). Om natten spredde fisken seg ut i storre deler av merden
med observerte fisketettheter pa hovedsakelig under 20 kg m™. Tidspunktet for endring i
atferd fra dag til natt stemmer overens med tiden for daggry (lysmtensntet Figur 4.2.2¢) og fra
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dag til natt atferd med skumring. Vi ser ogséa at fisken eker svemmedypet etter foring er
avsluttet kl .17 og dermed at endringen i svemmedyp og tetthet bade har en sammenheng med
lyset og foringen. Det var betydelig kaldere vann dypt i merden i mesteparten av perioden
(Figur 4.2.2a) noe som kan vere med a forklare den lave fisketettheten dypt i merdene.
Degnvariasjon i svemmedyp og observert fisketetthet er vanlig & se i oppdrettsmerder og kan
skyldes foringsaktivitet om dagen kontra natten og/ eller ulike lysforhold som igjen er med a
endre fiskens svemmeaktivitet. Avveiing mellom flere faktorer i merden er bestemmende for
fiskens svemmedyp og tetthet i merder (se generell diskusjonen).

4.2.3. Ammoniakk og karbondioksid

Malingene ble gjennomfoert 5-6 september kl 1830, 2130 og 0030. Ogsa pa denne lokaliteten
ble det malt lave verdier av ammoniakk. Generelt var ammoniakk nivaene langt under det
som antaes a vare skadelig for fisken, som er over 50 pg/l. Det var imidlertid klart mindre
ammoniakk dypt i merden der det ikke var fisk. Gjennomsnitt av alle malingene viste 0.41
ng/l med enkeltmalinger som varierte fra 0.1 til 1,71 pg/l. Middelverdien pa karbondioksid
var 0,74 + 0,18 mg/l. Igjen er dette verdier som ligger langt under det som anses a veare
skadelig for fisk, ca 10 mg/l.

4.2.4. Vannstrom, oksygenfluks og oksygenmetning

Retningen og hastigheten pa vannstremmen pa utsiden og innsiden av merdanlegget avvek fra
referansepunktet (Figur 4.2.4). Pa utsiden ble vannstremmen kraftig dempet (60%) og det ble
ikke observert en effekt av tidevann. Pa innsiden er bildet ett helt annet. Hastighetene er storre
og motsatt rettet referansepunktet. Dypere enn 10 m ser vi antydning til effekt av tidevann.
De sterkeste strommene er ogsa dypere enn 10 m. Samtidig har vi kraftige vertikale
hastigheter (opptil 0.12 cm/s), som ikke finnes pa noen av de to andre malerne (Data ikke
vist). Styrken pa vertikalhastighetene ser ut til & korrespondere med styrken i
tidevannssignalet. Det kan ogsa se ut til at stremmen pa innsiden som gar i hovedstromretning
stopper opp og blir presset mot nord av merdveggen.

Som vist 1 Figur 4.2.5a omfattet observasjonsperioden fire halvdaglige tidevannssykluser.
Figur 4.2.5b viser stromhastighetene og Figur 4.2.5¢ viser vannstremmens retning malt i
referansepunktet. Det er en klar todeling av strembildet i den forste 2/3 av maleperioden.
Dypere enn 10 m dyp var det en stabil og sterk strom, mens det i det ovre laget var en
svakere strom med mer varierende retning. I begge lag ser vi en effekt av tidevannet, men
dette svekkes dypere enn 15 m. Stremhastighetene varierte fra 0 til 0.24 m/s gjennom
maleperioden, med en hovedsakelig nordvestlig stremretning (329 grader). Mot slutten av
perioden far vi en endring til vestlig strom med svake hastigheter fra 0-20 m dyp. Sett i
sammenheng med temperaturendringen tyder dette pa av vi fikk inn en ny varmere vannmasse
fra ost.

Figur 4.2.5a tyder pa at det var en svak sammenheng mellom oksygenfluks og tidevann. Pa
lokalitet 2 var det, (i likhet med lokalitet 1) ogsa en sterk vertikal gradient (se Figur 4.2.6b) i
oksygenmetning i fri sjo (fra 106,8 -90,3 % metning). Denne gradienten forsvant i slutten av
perioden nar det ble ett innsig av varmere og saltere vann. Middelverdien i perioden var 99.9
(£ 4,0). Dette forte til at det var konstant ganske lave oksygenmetnings verdier i de nederste
10 m inne i merden til tross for at det sjelden var fisk der. I volumet fisken stod var det klare
svingninger i oksygenmetning som kunne ses i sammenheng med det varierende stremstyrken
pa lokaliteten. I M2 varierte oksygenmetningen mellom 82,6 og 101.5 % med en
gjennomsnittsverdi pa 93,6 (= 4.6) % (Figur 4.2.6d). De tilsvarende verdiene for M6 var 79.6-
103,6 % med en gjennomsnittsverdi 94.4 (£ 6.2) % (Figur 4.2.6¢). I og med at M6 la pa
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lesiden av hovedstremretning og hadde en noe heyere biomasse enn M2 skulle en forvente en
noe darligere O, forhold der. Det er store svingninger i oksygen i merdene over tid med lave
verdier sent pa natten (Figur 4.2.6a). P4 denne tiden er det storre forskjell mellom merdene og
referansepunktet.
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Figur 4.2.2a-c. Lokalitet 2 - "Kyst”. Temperatur (°C), saltholdighet og lys (fotosyntetisk aktiv straling (PAR) i
wE m?s"') med den respektive fargeskalaen som viser verdi. Parametrene er registrert gjiennom 50 timer i
referansepunktet og y-aksen viser 0 til 20 meters dyp. Heltall pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.2.3. Lokalitet 2 "Kyst". Observert fisketetthet i forsokskmerdene gjennom en 50 timers periode. Heltall
pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.2.4. Midlere strom i 0-20 m dyp pa Lokalitet 2. A er innsiden (inn), B er utsiden (ut) og C er
referansepunktet. Hvert punkt representerer hastigheten midlet over 1 m og I time. Svarte og rode punkter er for
posisjoner henholdsvis grunnere og dypere enn ca 10 m. Den bla pila indikerer midlere (over tid og dyp)
hastighet og retning.
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Figur 4.2.5. Lokalitet 2 —"Kyst". (a) Tidevannssyklus (m) for Bergen (stiplet linje) og beregnet oksygenfluks (kg
O; per time) gjennom arealet av en merdvegg i referansepunktet (svart heltrukket linje) og pa innsiden (rod) og
utsiden (bla) av merdanlegget. (b) Stromhastighet i referansepunktet. (c) Stromretning i referansepunktet. Merk
at malingene begynner pa 4 m dyp. Heltall pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.2.6. Lokalitet 2 — "Kyst". (a) Gjennomsnittlig oksygenmetning (%) i referansepunktet (bla) og de to
forsoks merdene (rod og gronn) gjennom en 50 timers observasjonsperiode. Variasjon med dyp er vist for

referansepunktet (b) og forsoksmerdene (c og d)
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4.3. Lokalitet 3 — "Kyst”

Lokaliteten ligger i et storre sund som har kontakt med storre fjordsystemer, men er likevel
definert som en kystlokalitet fordi den er relativt upavirket av ferskvannsavrenning.

Figur 4.3.1. Lokalitet 3 "Kyst”. Skisse av anleggets utforming, biomasse og plassering av forsoksmerder (M3
og M4), referansepunkt og strommalere. Pilen pa kartutsnittet viser anleggets plasseringen

=

Anlegget ligger pa vestsiden av et sund inn mot en storre oy pa kysten og er orientert 328°
(NV). Pa lokaliteten er det et stalanlegg med seks 25 x 35 m merder som var gjennomsnittlig
25 m dype (til bunnlinen) og et volum pa 21875 m’. Dypet under merdene var ca 80 til 120 m.
Den totale biomassen pa lokaliteten var ca 1095 tonn med en gjennomsnittlig fiskestorrelse i
merdene pa 1.8 til 1,9 kg. Utforing pagikk mellom kI 0715-1400 mer eller mindre
kontinuerlig med sentralforingsanlegg og visuell appetittregulering. Gjennomsnittlig
formengde var 1 % per dag. Forseksmerder var M3 og M4 og hadde begge en kalkulert
fisketetthet pa 9.4 kg m™. CTD’er ble benyttet i disse merdene og i referansepunkt ca 10 m
utenfor anlegget, mot NV (se Figur 4.3.1).

4.3.1. Temperatur og saltholdighet

Saltholdighetsmalingene bekreftet at dette var en typisk kystlokalitet. Saltholdigheten varierte
fra 33,9 — 28.8 med en middelverdi pa 32,6 (+ 0,9) og var relativ stabil gjennom hele perioden
(se Figur 4.3.2b). Ogsa temperaturen var stabil og homogen i hele perioden og varierte fra
13.8 — 15.4 °C med en middelverdi pa 15,1 = 0,2 °C (se Figur 4.3.2a).

4.3.2. Svommedyp og fisketetthet

Svemmedypet og den observerte fisketettheten viste store variasjoner gjennom perioden
(Figur 4.3.3). Da dette var et nytt anlegg der merdene ikke var ferdig nedloddet ble det i
perioder observert mye bevegelse i noten. En god del av variasjonen i svemmedyp kan derfor
skyldes sakalt "notatferd” som innebarer bevegelser i noten som presser fisken. Det var store
forskjeller mellom merdene hvor merd 3 hadde mest "notatferd’. Dette stemmer overens med
at strommens retning var inn mot merd 3. Mest markerte forskjeller i svemmedyp og
observert fisketetthet sa vi mellom dag og natt i merd 4. Om natten sto fisken mer samlet i
ovre halvdel av merd 4 med hoy fisketetthet (opp til 25 kg m™). Om dagen spredde fisken seg
ut i storre deler av merden med observerte fisketettheter pa hovedsakelig under 20 kg m™.
Tidspunktet for endring i atferd fra dag til natt stemmer mer eller mindre overens med tiden
for daggry (lysintensitet, Figur 4.3.2¢) og fra dag til natt atferd med skumring. Fisken gar noe
dypere etter at foringstiden er over, men bildet er noe uklart. Endringene i svemmedyp og
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tetthet har fremfor alt en sammenheng med lyset og pa dette anlegget antaes en del
"notatferd’. Temperatur- og saltholdighetsvariasjonen (Figur 4.3.2a,b) i merden er relativt
beskjeden og vi ser ingen klare sammenhenger mellom disse, svemmedyp og fisketetthet.

Dognvariasjon i svemmedyp og observert fisketetthet er vanlig a se i oppdrettsmerder og kan
skyldes foringsaktivitet om dagen kontra natten og/ eller ulike lysforhold som igjen er med &
endre fiskens svommeaktivitet. Avveiing mellom flere faktorer i merden er bestemmende for
fiskens svemmedyp og tetthet i merder (se generell diskusjonen).

4.3.3. Ammoniakk og karbondioksid

Mailingene ble gjennomfert 9-10 september kl 17, 20, 23 og 02. Denne lokaliteten hadde
meget lave verdier av ammoniakk, med et gjennomsnitt pa 0,14 pg/l. Generelt antaes
ammoniakk nivaer over 50 pg/l 4 vaere skadelig for fisken. Middelverdien pa karbondioksid

var 1,17 £ 0,25 mg/l. Igjen er dette verdier som ligger langt under det som anses & vere
skadelig for fisk (10 mg/l).

4.3.4. Vannstrom, oksygenfluks og oksygenmetning

Pa denne lokaliteten var det en stabil SO stremretning (127 grader) i hele dypet. Denne
strommen gikk altsd i anleggets lengderetning. Pa slutten av perioden dreide strommen noe
mer rett sorlig, samtidig som stromhastigheten avtok noe. Stremhastigheten avtok jevnt
gjennom maleperioden, og varierte fra 0.04 til 0.36 m/s. Figur 4.3.5.b viser stromhastighetene
og Figur 4.3.5.c viser vannstrommens retning malt i referansepunktet. Retningen og
hastigheten pa vannstrommen pa utsiden og innsiden av merdanlegget avvek fra
referansepunktet (Figur 4.3.4). Stremretningen pa innsiden og utsiden var mer konsentrerte i
hovedstromretningen, som ogsa var langsmed anlegget. Det kan virke som om stremmen i all
hovedsak ble styrt rundt anlegget, og at sidebevegelser ble dempet av anleggets sidevegger.
Strommen pa utsiden ble mest dempet, og har i midten av male perioden motsatt retning av
referansemaleren (se Appendiks og Figur 4.3.5c). Dette sammenfaller med en periode med
sterkere strom pa referansepunktet (Figur 4.3.5b). Dempningen var 41% og 73% pa hhv
innsiden og utsiden relativt til referansestrommen. Som vist i Figur 4.3.5a omfattet
observasjonsperioden fire halvdaglige tidevannssykluser. Det var ikke mulig a se noen effekt
av tidevannet.

Figur 4.3.5a tyder pa at det ikke var noen klar sammenheng mellom oksygenfluks og
tidevann. Pa denne lokaliteten var det lite variasjon i oksygenmetning i fri sjo (fra 102,4 -98.7
% metning) bade med tid og dyp (Figur 4.3.6a,b) Ogsa inne i merdene var oksygenmetningen
relativ stabil. I M4 varierte oksygenmetningen mellom 75,9 og 101.2 % med en
gjennomsnittsverdi pa 93.9 (£ 5.3) % (Figur 4.3.6c). De tilsvarende verdiene for M3 var
mellom 92.8 og 103.8 % med en gjennomsnittsverdi pa 98,7 (+ 2.4) % (Figur 4.3.6d). I og
med at M4 1a pa lesiden av hovedstremretning kan dette vare forklaring pa de lavere
verdiene. Det var en markant reduksjon i oksygenmetning i M4 mot slutten av perioden (Figur
4.3.6a) samtidig som stremhastigheten avtok og det var en endring i retning som gjorde at M4
ble liggende mer i le av hovedstremretning. Det var en tendens til at oksygenverdiene sank pa
natten. Generelt var oksygenforholdene stabile og gode pa denne lokaliteten.
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Figur 4.3.2a-c. Lokalitet 3 - "Kyst”. Temperatur (°C), saltholdighet og lys (fotosyntetisk aktiv straling (PAR) i
UE m”s”') med den respektive fargeskalaen som viser verdi. Parametrene er registrert giennom 50 timer i
referansepunktet og y-aksen viser 0 til 20 meters dyp. Heltall pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.3.3. Lokalitet 3 "Kyst". Observert fisketetthet i forsokskmerdene gjennom en 50 timers periode. Heltall
pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.3.4. Midlere strom i 0-20 m dyp pa Lokalitet 3. A er innsiden (inn), B er utsiden (ut) og C er
referansepunktet. Hvert punkt representerer hastigheten midlet over 1 m og 1 time. Svarte og rede punkter er for
posisjoner henholdsvis grunnere og dypere enn ca 10 m. Den bla pila indikerer midlere (over tid og dyp)
hastighet og retning.
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Figur 4.3.5. Lokalitet 3 —"Kyst". (a) Tidevannssyklus (m) for Bergen (stiplet linje) og beregnet oksygenfluks (kg
O; per time) gjennom arealet av en merdvegg i referansepunktet (svart heltrukket linje) og pa innsiden (rod) og
utsiden (bla) av merdanlegget. (b) Stromhastighet i referansepunktet. (c) Stromretning i referansepunktet. Merk
at malingene begynner pa 4 m dyp. Heltall pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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4.4. Lokalitet 4 — "Fjord”
Lokalitet 4 ble definert som en fjordlokalitet, men fjorden har ingen store elver og et lite
nedbersfelt rundt som dermed gir en relativ lav tilfersel av ferskvann.
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Figur 4.4.1. Skisse av anleggets utforming, biomasse og plassering av forsoksmerder (M5 og MG6),
referansepunkt og strommalere. Kartutsnitt hvor plasseringen av Lokalitet 4 er markert med pil.

Anlegget ligger pa nordsiden av fjorden og er et landtilknyttet stdlanlegg med tolv 25 x 25 m
merder som var 20 m dype (til bunnlinen) og et volum pa 12500 m’, og maskevidde pa 24
omfar. Dypet under merdene var ca 70 til 150 m. Den totale biomassen pa lokaliteten var ca
1327 tonn med en gjennomsnittlig fiskestorrelse i hver merd fra 1.9 til 2,6 kg. Utforing pagikk
mellom kI 0700-1600 mer eller mindre kontinuerlig med Betten automater og visuell
appetittregulering fra overflate og delvis med kamera. Gjennomsnittlig utforingsprosent var
0.8 i perioden. Forseksmerder var M5 og M6 og hadde en kalkulert fisketetthet pa
henholdsvis 11,7 og 12.8 kg m™. CTD’er ble benyttet i disse merdene og i referansepunkt ca
30 m utenfor anlegget, mot ser (se Figur 4.4.1). Vannstremmen ble registrert i referansepunkt,
ca 20 m utenfor M3 og MS8.

4.4.1. Temperatur og saltholdighet

[ utgangspunktet var dette definert som en fjordlokalitet. Saltholdighetsmalingene i perioden
viste imidlertid at det er en relativt svak sjikting med saltholdighet som varierte fra 27,2 til
33.2 med et gjennomsnitt pa 30,2 £ 1.0. Den svake sjiktingen kan skyldes lite nedber og
avrenning i de forutgdende uker. Middeltemperaturen var 15,0 + 0,3° C. I ferste halvdel av
perioden var det en relativ homogen temperatur i hele merdens dybde, mens det i siste halvdel
okte variasjonen med kaldere vann i overflaten og varmere vann i de dypeste delene. (Se
Figur 4.4.2a.b)

4.4.2. Svommedyp og fisketetthet

Svemmedypet og fisketettheten viste store variasjoner med tid og dyp i begge merdene, men
innbyrdes var de relativt like. Lokale fisketettheter var opptil 4-5 ganger hoyere enn kalkulert
tetthet (maks tetthet: 56 kg m™, Figur 4.4.3). Mest markerte forskjeller i svemmedyp og
observert fisketetthet var mellom dag og natt. Pa dagtid sto fisken med hoyest tetthet i de
dypeste delene av merden (12-20 m) samt med periodevis hoye tettheter nar overflaten i
forbindelse med foring, sarlig den andre dagen. I resten av merdvolumet var fisketettheten
betydelig lavere. I skumringen hevet fisket seg noe og om natten stod fisken jevnere fordelt i
merdvolumet enn pa dagtid. Tidspunktet for endring i atferd fra dag til natt stemmer overens
med tiden for daggry (lysintensitet, Figur 4.4.2c) og fra dag til natt atferd med skumring. Vi
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sa ikke noe utpreget endring i svemmedyp og fisketetthet ved slutten av foringsperioden.
Temperatur- og saltholdighetsvariasjonen (Figur 4.4.2a,b) i merden er relativt beskjeden og
det var ingen klare sammenhenger mellom disse, svemmedyp og fisketetthet. Imidlertid var
det stor variasjon i oksygenforholdene i merdene (Figur 4.4.6c.d) med spesielt lave
oksygenverdier fra den andre natten av og frem til kl 9-10. I samme perioden unngar fisken
dette omradet. Vi ser dermed at endringene i svemmedyp og tetthet hovedsakelig har en
sammenheng med lyset og oksygenforholdene.

Degnvariasjon i svemmedyp og observert fisketetthet er vanlig & se i oppdrettsmerder og kan
skyldes foringsaktivitet om dagen kontra natten og/ eller ulike lysforhold som igjen er med a
endre fiskens svemmeaktivitet. Ulike preferanser for temperatur og saltholdighet er tidligere
dokumenter i merder. Avveiing mellom flere faktorer i merden er bestemmende for fiskens
svemmedyp og tetthet i merder (se generell diskusjonen).

4.4.3 Ammoniakk og karbondioksid

Malingene av ammoniakk og CO, viste lave verdier, som var langt unna det som kan vurderes
som skadelig for fisken. Giftige niva av ammoniakk er over 50 pg/l og gjennomsnittlige
nivaer i de to merdene varierte mellom 0.6 + 0.4 og 2,5 = 2.7 pg/l. Tilsvarende 1a CO;
verdiene langt under (1,5 + 0,1 mg/l) grenseverdien pa 10 mg/I1.

4.4.4. Vannstrom, oksygenfluks og oksygenmetning

Pa denne lokaliteten var det en relativ stabil NV stromretning (306 grader) i hele dypet. det vil
si pa tvers av anlegget og dermed ut fjorden (Figur 4.4.4 og 4.4.5). Stromhastighetene varierte
mellom 0.04 og 0.24 m/s. Strommalingene nzr anlegget var kraftig dempet hhv 62% og 77%
for utsiden og innsiden og ingen tydelig hovedstremretning. Det var intet tidevannsignal pa
noen av malerne n®r anlegget, og middelhastigheten var pa begge steder tiln@rmet null. For
innsiden ble det registret en relativ kraftig vertikal strom dypere enn 17 m med hastigheter
opp til 0.12 m/s (Appendiks). For de to andre malepunktene ble det ikke registrert hoyere
vertikalhastigheter enn 0.04 m/s. Som vist i Figur 4.4.5a omfattet observasjonsperioden fire
halvdaglige tidevannssykluser. Figur 4.4.5.b viser stromhastighetene og Figur 4.4.5.c viser
vannstrommens retning malt i referansepunktet Figuren viser imidlertid periodiske
tidevannsvariasjoner i stromhastighet. Det var relativt lite variasjon i stremhastighet med dyp,
men de hoyeste stramhastighetene ble malt pa ca 10 m dyp.

Den totale tilforselen av oksygen per time i referansepunktet (Figur 4.4.5.a) viser en periodisk
svingning med fire "topper” som kan skyldes tidevann. Pa inn- og utsiden er det en betydelig
lavere oksygenfluks som i perioder ligger i narheten av null. I teorien er oksygenmetning i
merdene i hovedsak et resultat av konsentrasjonen i fri sjo (referansepunkt), vannstrommen og
fiskens forbruk. I fri sjo (referansepunkt) var metningen av oksygen relativt stabil og
homogen med dyp (98.6 + 2.7 %). Generelt var det hoyest metning ner overflaten og det ble i
perioder registrert “skyer” med lavere oksygenmetning i deler av vannseylen. I
forsekmerdene var oksygenmetningen gjennomsnittlig ca 13 % lavere og viste en betydelig
storre variasjon (85,7 = 5,8 %) enn i fri sje. Som vist i Figur 4.4.6 b og ¢ var det en gradvis
reduksjon av oksygenmetning i lopet av perioden med enkeltmalinger ned mot 60 % metning
nar overflaten. Svingningene synes i noen grad a kunne forklares av variasjon i vannstrom.
Perioden med lavest oksygenverdi er imidlertid vanskelig a forklare. For det forste
sammenfalt denne perioden med den heoyeste stromhastigheten som ble malt i
referansepunktet, samtidig som fisketettheten nar overflaten ikke var spesielt hoy. En mulig
forklaring kan vare at ved hoye stromhastigheter setter anlegget og den store biomassen opp
en bakevje som igjen reduserer vannutskiftningen. Den lave og til dels avbeyde
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vannstrommen kan tyde pa dette. En mulig forklaring pa at oksygenmetningen er lavest i
overflaten kan vare at fisken, som star med hoyest tetthet dypt i merden, setter opp en vertikal
strom hvor de pumper ’brukt’ og oksygenfattig vann mot overflaten og ut til sidene. En slik
forklaring stettes av at det i denne perioden ble malt motsatt stremretning pa hver side av
anlegget (Appendiks).
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Figur 4.4.2a-c. Lokalitet 4 - "Fjord”. Temperatur (C), saltholdighet og lys (fotosyntetisk aktiv straling (PAR) i
uE m?s”’) med den respektive fargeskalaen som viser verdi. Parametrene er registrert gjennom 50 timer i
referansepunktet og y-aksen viser 0 til 20 meters dyp. Heltall pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.4.3. Lokalitet 4 "Fjord”. Observert fisketetthet i forsokskmerdene gjennom en 50 timers periode. Heltall
pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.4.4. Midlere strom i 0-20 m dyp pa Lokalitet 4. A er innsiden (inn), B er utsiden (ut) og C er
referansepunktet. Hvert punkt representerer hastigheten midlet over 1 m og 1 time. Svarte og rade punkter er for
posisjoner henholdsvis grunnere og dypere enn ca 10 m. Den bla pila indikerer midlere (over tid og dyp)
hastighet og retning.
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Figur 4.4.5. Lokalitet 4 —"Fjord". (a) Tidevannssyklus (m) for Bergen (stiplet linje) og beregnet oksygenfluks
(kg O, per time) gjennom arealet av en merdvegg i referansepunktet (svart heltrukket linje) og pa innsiden (rod)
og utsiden (bla) av merdanlegget. (b) Stromhastighet i referansepunktet. (c) Stromretning i referansepunktet.

Merk at malingene begynner pa 4 m dyp. Heltall pa x-aksen viser midnatt, mens 0,5 er middag.
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Figur 4.4.6. Lokalitet 4 — "Fjord”. (a) Gjennomsnittlig oksygenmetning (%) i referansepunktet (bla) og de to
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5. Diskusjon

Malet med denne undersokelsen var a gi detaljerte oyeblikksbilder av variasjonen i fysiske og
biologiske og kjemiske miljefaktorer pa typiske kyst- og fjordlokaliteter. Undersokelsen
fokuserte pa siste del av produksjonssyklusen. Biomassen var relativt hoy, men la godt under
(8.1- 15.9 kg /m’ ) det som er tillatt ifolge den sakalte “Tetthetsregelen” som sier at
biomassen ikke skal overstige 25 kg /m”’ reelt oppdrettsvolum. Oksygenmetningen og faktorer
som antas a pavirke denne, s@rlig vannstrem og fordeling av fisk, ble gitt spesielt fokus.
Bildene som avtegner seg er komplekse og noen av observasjonene er vanskelig a forklare.
Det som imidlertid kan slas fast er at det innenfor en 50 timers periode er observert:

» Store variasjoner i de fleste miljefaktorer innenfor ett og samme anlegg bade over dyp
og tid.

» Hovedstromretning og stremhastighet i referansepunktet pa en lokalitet sier lite om det
reelle strombildet i merdene.

» Demping og avbeyning av strom forarsaket av anlegget har store konsekvenser for
oksygenmetningen i merdene.

» Det var stor variasjon i svemmedyp og observert fisketetthet.

Ammoniakk og karbondioksid verdier var generelt lave og langt under grenseverdier.

» Sterre variasjon i miljoparametere pa fjord- enn pa kystlokaliteter forarsaket av
vertikale gradienter i saltholdighet og sterre effekt av tidevann pa oksygenfluks.

Rz

Tatt 1 betraktning at undersekelsen ble gjennomfort i lepet av kun 14 dager og innenfor en
begrenset geografisk utstrekning illustrerer resultatene i hvor sterk grad lakseproduksjon i
merder foregar pa naturens premisser. En ma derfor forvente at man kan ha stor variasjon i
produksjonspotensial mellom ulike lokaliteter pa samme tid og innefor en lokalitet over tid.
Valg av lokalitet er derfor av stor betydning for merdmiljeet og dermed atferd, velferd, som
igjen har konsekvenser for produksjonsparametere som vekst og forfaktor.

Effekt av temperatur pa vekst og oksygenforbruk

Temperatur er en sterkt styrende faktor for produksjon gjennom dens direkte pavirkning pa
veksthastighet hos fisk. I denne undersekelsen varierte gjennomsnitts temperaturen pa de
ulike anleggene fra ca 10 til 15 °C. Veksthastighet hos stor laks er ca 30 % lavere ved 10 °C
enn ved 15 °C . Hvis det er tempertur sjiktninger i merden vil dette imidlertid kunne fore til at
fisken velger a sta pa en bestemt temperatur. For eksempel pa lokalitet 1 og 2 sto fisken i det
varmere vannet hoyere i merden pa dagtid. Om natten stod imidlertid mer av fisken i det
kaldere vannet. Dette vil pavirke denne fiskens veksthastighet og kan vere med pa 4 forklare
storrelsesforskjeller innenfor en merd.

Nar fisken vokser fortere ved heyere temperatur har dette ogsa en potensiell “bakside™. Okt
veksthastighet vil kreve et hoyere oksygenforbruk (Brett, 1972, Davis, 1975). Samtidig vil
okt temperatur redusere loseligheten av oksygen (Davis, 1975). Med andre ord er det minst
tilgjengelig oksygen nar behovet er storst. Ut fra eksperimentelle studier er det etablert
formler hvor en kan beregne oksygenforbruket, og et eksempel pa dette er fra Christiansen m.
fl. (1990):

M=5.5 W2 exp®’"
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der M er mg O, kg min”', W er fiskens vekt i gram og T temperatur. Denne formelen er
basert pa et gjennomsnittsforbruk pa stor laksefisk i en oppdrettsituasjon (det vil si der fisken
fores mye og forbruker oksygen til fordeyelse). Ut fra denne formelen kan man for eksempel
finne ut at ved 10 °C forbruker en 2 kilos laks 2,86 mg O, kg'I min” og ved 15 °C 3,44 mg
0, kg' min™, mens loseligheten av oksygen er henholdsvis 9.5 og 8.5 mg O I". Formelen
viser ogsa at etter som fisken vokser reduseres oksygenforbruket per kilo. Man kan altsa
beregne det teoretiske forbruket av oksygen i et merdanlegg basert pa fiskens storrelse,
biomasse og temperatur. For merdene som deltok i undersekelsen varierte det midlere
oksygenbehovet fra 16 til 43 O, kg t!

Generelt om vannsirkulasjon langs kyst og fiord

Vannstremmen ved en bestemt lokalitet skyldes flere forskjellige stromkilder. Bidragene fra
disse kildene varier i tid, og det observerte strembildet er en kompleks sum av bidragene fra
alle kildene. For 4 kunne si noe om styrkeforholdene mellom de enkelte kilder ma man
overvike store omrader over tid. I denne undersokelsen har vi malt over en relativt kort
tidsperiode. Hensikten var & se om variasjoner i strom kunne kobles til variasjoner i malte
faktorer inne i merden. For denne hensikten er en 50 timers maleperiode ofte nok, men for a si
noe om kildene til den observerte stremmen er det alt for lite.

Meteorologiske forhold som vind og trykk er viktige bidragsytere til strombildet i fjorder og
kystnzre omrader. Likevel er det generelt enkelte stremkilder som skiller seg ut, og som er
verdt 4 nevne spesielt. De viktigste kildene i en fjord er vind, ferskvannsavrenning, tidevann
og innstromning av kystvann. Ved kysten vil vind, tidevann og kyststrom vare de viktigste
kildene.

Vinden drar pa overflaten, og danner dermed en overflatestrom. I overflaten gar strommen
noe til hoyre for vindretningen, og fortsetter hoydedreiningen med dypet samtidig som den
svekkes (en sakalt Ekman spiral). Dette krever en stabil vind over tid, og effekten kan na ned
til mellom 15 og 100 m avhengig av sjiktning og varighet. Den viktigste effekten er at hvis
man ser hele dette laget over ett si vil transporten av vann ga 90 grader til hoyre for
vindretningen (Ekman transport). Det er denne effekten som om sommeren transporterer “det
gode badevannet™ ut fra kysten. Innaskjers og i fjorder vil denne dreiningen ofte bli hindret
av eyer og land.

Ferskvannsavrenningen i en fjord gir en overflatestrom utover en fjord. Pa veien utover vil
ferskvannet bli oppblandet med det saltere vannet under og danne ett brakkvann som igjen
blir saltere dess lengre ut man kommer (mer oppblanding). Brakkvannsstrommen vil da eke i
volum. I Sognefjorden kan denne oppblandingen for eksempel bli opptil 20 ganger det
opprinnelige ferskvannslaget. Denne saltvannsfluksen opp i det utgiende overflatelaget vil
fore til en dypere inngdende kompensasjonsstroem. Dette kalles estuarin sirkulasjon.

Tidevannet skyldes solens og manens tiltrekningskraft pa vannet. I véare farvann vil det som
regel vare to tidevannsbelger hver dag (manens periode er 12.42 timer, solas periode er 24
timer). Tidevannsstrommen virker i utgangspunktet jevnt i hele vannseylen, men ved sjiktning
i vannet kan det oppsta ett komplisert strombilde mellom lagene.

Kyststrommen er drevet av en kombinasjon av utstremning av brakkvann fra Ostersjoen og

vindpavirkningen langs kysten. I brede fjorder kan en gren av kyststrommen trenge inn langs
sersiden av vare vestlandsfjorder pavirket jordrotasjonen (Corioliskraft), og folge fjorden med
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land pa sin hoyre side. For at Corioliseffekten skal virke ma en fjord pa vare breddegrader
vare minst 2-4 km bred. Mengden av innstremmet kystvann er i stor grad styrt av vinden.

[ denne undersokelsen blir det ikke lagt vekk pa de enkelte kilder, med unntak av tidevannet
som virker periodisk over var korte tidsskala. Tidevannseffekten kan likevel maskeres av
summen av pavirkningen fra de andre kildene.

Effekt av tidevann pa vannutskifining i merder

Biomassen i en merd har et varierende oksygenbehov avhengig av temperatur. Den er derfor
avhengig av en kontinuerlig tilforsel nytt vann med oksygen. For nye oppdrettslokaliteter
godkjennes ma det derfor dokumenteres at det er tilstrekkelig vannstrom pa lokaliteten.
Tidevann kan vere en viktig faktor for stremstyrken pa en lokalitet. I denne undersekelsen
dekket vi 4 halvdaglige tidevannsykluser pa hvert anlegg og tatt utgangspunkt i
tidevannstabell for Bergen. Maksimal og minimal vannstand kan avvike opptil en time for den
enkelte lokalitet. Generelt er tidevannsdelen av strommen null ved maks/min vannstand og
maksimal ved middel vannstand. Den observerte strommen pa en lokalitet er imidlertid
sammensatt av flere faktorer (for eksempel vinddrevet strom, kyststrom, estuarin sirkulasjon)
der tidevannsstreommen helt kan maskeres.

Stromhastigheten i referansepunktet pa Lokalitet 1 viser et en sarlig klart tidevannsignal. Her
var det ogsa indikasjoner pa at tidevannets vannstandsvariasjon pavirket bade maksimal og
minimal stromhastighet. Ogsa pa lokalitet 2 og 4 var det sykliske svingninger i stromhastighet
som kunne relateres til tidevann, men ikke sa klare som pa lokalitet 1. Pa lokalitet 3 var det
derimot lite som tydet pa at tidevannet var en sentral faktor for stromhastighet. Dette var
samtidig den lokaliteten med sterkest middelstrom.

Effekt av demping og avboyning av vannstrom for oksygenforhold

Vannstrommen i referansepunktet angir bare den potensielle vannutskiftingen. Strommen vil
kunne dempes og avboyes gjennom et anlegg. Som vist i Tabell 5.1 indikerte strommalingene
i nzrheten av anlegget at stromhastigheten ble kraftig dempet. Den prosentvise reduksjonen i
stromhastighet varierte fra 41 - 62 % prosent pa innsiden og fra 60-77 % pa utsiden (lesiden)
av anlegget. P4 lokalitet 2 indikerte strommalingen pa innsiden av anlegget at det var en
okning i stromhastighet, noe som kan skyldes lokale forskjeller i strombildet pa denne
lokaliteten. Den sterke reduksjonen i stromhastighet har dermed en direkte konsekvens pa
oksygenfluksen gjennom anlegget (Tabell 5.1). Effekten av tidevann som ble observert i
referansepunktet pa lokalitet 1, 2 og 4 var svakt eller fraverende i malepunktene nzr
anlegget.

Det teoretiske oksygenforbruket er beregnet pa total biomasse, fiskestorrelse, og
middeltemperatur. Tilgjengelig oksygen er basert pa strommalinger pa utsiden og innsiden. I
Tabell 5.1 kan man se at oksygenforbruket ikke overskred det tilgjengelige i noen av de
undersokte merdene. Tabellen angir middelverdier og det er stor variasjon. Som man ser av
Figurene 4.1.6a 4.2.6a 4.3.6a 4.4.6a er det perioder hvor vannstrommen ikke klarer a forsyne
merdene med si@ mye oksygen som forbrukes. Hvis dette hadde vedvart over tid, ville
situasjonen i anlegget blitt kritisk. I Merd 6 pa lokalitet 4 er det liten forskjell mellom
tilgjengelig og forbrukt oksygen noe som gir en meget liten sikkerhetsmargin her i forhold til
de fleste av de andre merdene i undersekelsen.
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Tabell 5.1. Midlere horisontal vannhastighet uavhengig av retning i referansepunktet, pa inn- og utsiden av
anlegget (se lokalitetsfigurer for plassering). Demping er beregnet som prosentvis reduksjon i vannstrom i
forhold til referansepunktet. Oksygenfluks er gjennomsnitt over hele perioden og beregnet fra oksygenverdier
malt i referansepunktet og vannstrom i hovedstromretning malt i de tre punktene. Tilgjengelig oksygen for fisken
er beregnet fra mengde oksygen over 60% metning av O-fluksen ved merden (innsiden og utsiden). Fiskens
forbruk er basert pa total biomasse i merden og middeltemperatur over alle dyp og hele perioden. Minimum og
maksimum observert fisketetthet er gitt for hver forsoksmerd over perioden.

Lokalitet
1 - fjord 2 - kyst 3 - kyst 4 —fjord
Vannstrem (cm/s)
referansepunkt 14£6 10£5 22%S5 13+4
innsiden 6+5 11£8 13+6 5+3
utsiden 4+3 4+4 6+4 3+2
Demping innsiden 57 % -10 % * 41 % 62 %
Demping utsiden 71 % 60 % 73 % 77 %
O,-fluks (kg O, time™)
referansepunkt 2186 £ 1102 1501 + 684 3107 £709 1846 + 466
innsiden 481 £ 397 1487 £ 374 1870 £ 569 383 +216
utsiden 362 + 296 483 +423 716 =480 156 + 134
0,-fisk (kg O; time'l) merd 3 / merd 4 merd 2/ merd 6 merd 3 / merd 4 merd 5/ merd 6
tilgjengelig 148 /110 533/176 280/675 114 /47
forbruk 27/25 19/16 43/43 30/32
Tetthet (kg m'S) merd 3 / merd 4 merd 2 / merd 6 merd 3 / merd 4 merd 5/ merd 6
minimum 0/0.6 0/0 0/0 0.3/1,3
maksimum 78,0/ 60,2 30,3/374 53.4/51.0 55,9/ 42.8

* negativ dempning betyr at strommen var sterkere enn i referansepunktet.

Effekt av vertikale miljogradienter og foring pa svommedyp og fisketetthet

At fisken ikke er jevnt fordelt i en merd vil bety at oksygenforbruket lokalt er storre enn hvis
fisken var jevnt fordelt. Hvis fisken for eksempel star med 5 ganger hoyere tetthet i en del av
merden vil dette kreve tilsvarende hoyere oksygenfluks. Resultatene i denne undersokelsen
viser at et merdmiljo ikke er homogent, men har gradienter i en rekke miljoparametere.
Miljeet varierer bade i rom og tid.

Den miljoparameteren som kanskje har den sterkeste variasjonen er lysintensiteten.
Lysintensiteten varierer med sesong, degn og skydekke. Lys absorberes rask i sjovann og det
er derfor ogsd en rask reduksjon i lysintensitet med dyp Pa dagtid kan lysintensiteten i
overflaten vare mange hundre ganger hoyere i overflaten enn dypere i merden (Figur 5.1). Pa
de fleste av de undersokte anleggene var det en degnvariasjon i svemmedyp og fisketetthet.
Det var en klar sammenheng med lysendringen ved daggry og skumring som var
bestemmende for endringen i atferd. Tidligere studier har vist at dette har sammenheng med
endring i atferd mellom dag og natt (Ferné mfl. 1995, Juell 1995). Hvis en bruker kunstig lys
vil dette pavirke degnvariasjonen i atferd og hvor tett og dypt fisken star (Oppedal mfl. 2001,
Juell mfl. 2003 a, b). Det er flere teorier om hvorfor fisken endrer atferd om natten. Fisken
reduserer sin svommeaktivitet og stimer mindre om natten og dette kan vare et resultat av at
fisken ikke ser sa godt (Juell, 1995; Oppedal mfl. 2001). Tidligere studier har antydet at
fiskens stimatferd pa dagtid er en tilpasning for & unnga kollisjoner med andre fisk (Juell og
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Westerberg, 1993; Juell, 1995). Nar stimingen reduseres eller oppherer om natten trenger
fisken mer plass for a unnga konfrontasjoner og dette er kanskje arsaken til at fisken sprer seg
mer ut om natten.

Lys 11:00-15:00

Lysintensitet

Dyp (m)

Figur 5.1. Gjennomsnittlig lysintensitet mellom kl 11 og 15 i ulike dyp i observasjonsperioden for Lokalitet 1-4.

Ved de fleste anleggene ser vi at foring om dagen kontra natten gjer at fisken er mer i
overflaten om dagen. Dette er i overensstemmelse med tidligere observasjoner i forsek (Juell
mfl.. 1994) og pa kommersielle anlegg. Det er i tillegg vist at ikke bare foring i seg selv
trekker fisken mot overflaten, men ogsa et hoyt sultniva (Juell mfl. 1994; Oppedal mfl..
2001). Temperatursjiktninger kan ytterligere pavirke fiskens fordeling (Oppedal mfl.. 2001,
Kristiansen mfl. 2003) og ved den mest utpregete fjordlokaliteten (1) og lokalitet 2 ble det
observert fiskefordelinger som kunne tyde pa en sammenheng mellom svemmedyp og
unngaelse av det kaldeste vannet. Pa Lokalitet 4 var det indikasjoner pa at fisken aktivt
unngikk omrader med lave oksygenverdier. Dette er tidligere ikke observert hos laks i
sjovann og er meget interessant a studere videre.

Effekter av lav oksygenmetning

Ved mangel pa oksygen (hypoxi) stresses fisken og appetitten reduseres fordi fisken prover a
tilpasse seg det lave oksygennivaet (Van Raaij m. fl. 1996). Man kan se at fisken ventilerer
raskere og kraftigere med gjellene for a kompensere (Kramer, 1987). I en undersekelse pa
regnbueorret fant man at fisken hadde to ulike atferdsresponser ved hypoksi. Enten ekte de sin
aktivitet for komme vekk fra de darlige forholdene eller sa la de seg helt i ro for a minimere
O, forbruket til forholdene ble bedre (Van Raaij mfl.. 1996). En annen atferdsrespons kan
vere at fisken gar opp til overflaten der det er mer oksygenrikt vann (Kramer, 1987).
Fysiologisk har man ogsa malt primare stress responser som folge av hypoksi som for
eksempel forhoyet konsentrasjon av stresshormonene katekolaminer (A, NA) og kortisol,
samt forandret osmotisk balanse og ekt laktat niva (Borch mfl.. 1993, Bindon mfl.. 1994,
Gilmour 2001, Ellis mfl.. 2002). Sekundare stressresponser som redusert appetitt (og dermed
tilvekst) er pavist i eksperimentelle studier for en rekke arter (Pichavant mfl.. 2001). For
laksefisk i sjevann har man registrert redusert tilvekst nar oksygennivéaet synker under 70-
80% og 6-7 mg 1" (Forsberg mfl.. 1996). To forklaringer har vert foreslatt: (1) en okning av
energikostnader forbundet med pusting som minker tilgjengelig energi for vekst (Kramer,
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1987) og (2) et redusert forinntak som tillater fisken a spare energi og redusere
oksygenforbruket (Brett, 1979; Kramer 1978).

[ denne undersekelsen har vi dokumentert at strombildet rundt matfiskanlegg med en relativt
hoy biomasse er komplekst og at det er klare indikasjoner pa at anleggene demper og avbeyer
strommen. [ tilegg er fisken normalt sett ikke jevnt fordelt i merdene. Disse faktorene virker
sammen til & kunne forarsake periodisk lave oksygenmetninger. Dette ble pavist pa alle
anleggene og indikerer at oksygenforbruket er heyere enn oksygenfluksen. Det pagar en
diskusjon om hva som er kritisk lave O, verdier. Her kan det vare fornuftig a nyansere noe:

1. Kritiske O, verdier som er sa lave at de stresser fisken. Dette vil innebare verdier sa
lave at de pavirker fiskens atferd, immunforsvar og vekstpotensial, (dvs som
reduserer fiskens evne til a fordeye for og dermed fisken appetitt).

2. Letale O, verdier dvs verdier sa lave at fisken der.

Kritiske og letale verdier er ikke statiske, men er blant annet avhengig av fiskens allmenne
tilstand og sterrelse. I tillegg kommer effekten av periodiske variasjoner i oksygennivaet. Det
er forsket relativt lite pa effekten av slike variasjoner, men effekten av en periode med
hypoksi har sannsynligvis ogsa en kostnad i ettertid (stressrecovery). Dette betyr at man ber
ha gode sikkerhetsmarginer i oksygentilgang for a unnga negative effekter pa produksjon og
fiskevelferd.

Betydning av lokalisering pa fiskens velferd

Denne undersokelsen illustrerer at en fra fiskens stasted ber vurdere en oppdrettslokalitet ut
fra forholdet mellom forventet O, forbruk ved maksimal biomasse i anlegget og oksygenfluks
ved lave stromhastigheter. [ tillegg ber lokalitetskarakteristika som styrken pa
temperaturgradient vurderes fordi det vil pavirke hva som er det “effektive” volumet
tilgjengelig for fisken. For a kompensere for variasjon mellom lokaliteter ville man da fa
lokalitetsspesifikk maksimal biomasse (MTB), forenergi (MTF) eller areal (MTA). Pa en
lokalitet som har periodisk lav vanngjennomstremning og/eller sterke temperaturgradienter
kan man kompensere dette ved a oke det areal/volum som skal til for & sikre nok oksygen eller
man kan redusere den maksimale biomassen som produseres pa lokaliteten. Sannsynligvis er
dette kontroversielt og har sa langt ikke vart et alternativ nar det gjelder nye mater a regulere
produksjon pa. [ stedet har likhetsprinsippet, okonomiske konsekvenser, andre
brukerinteresser og en lokalitets baereevne (MOM, bunnfaunaens bareevne) blitt tillagt storst
vekt i vurderingene. Hvis en skal ta fiskens velferd pa alvor ma oksygenfluksen gjennom
anlegg ogsa tas med.

Den kraftige dempningen av stremmen som ble observert i denne undersekelsen stiller ogsa
sporsmal ved om ikke andre anleggstyper enn den “"kompakte™ (stalanlegg med parallelle
merder) ville gitt en bedre oksygenfluks. Det arbeides ogsa med ny teknologi for & kunne
tilfore oksygen til merder i perioder med lavt oksygen. Videre vil justering av foringsstrategi
slik at oksygenforbruk star i forhold til oksygenfluks potensielt kunne bidra til en mer stabil
oksygenmetning. [ forbindelse med foring har man i eksperimentelle studier vist at
oksygenforbruket 2-3 dobles og fortsetter & oke i 6 — 18 timer etter foring (Jobling M., 1992).
Dette betyr at i perioder med lave oksygenverdier kan man ved a forandre eller stoppe
foringen helt for a hjelpe fisken igjennom perioder med lavt oksygenniva.
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Konklusjon

Denne type detaljerte undersekelser av merdmiljo har ikke vart utfort tidligere. Etter var
mening viser resultatene at det er et stort behov for & eke kunnskapen om de forhold som
bidrar til a skape variasjon i merdmilje med de konsekvenser det har for fiskens velferd og
effektiv produksjon. Dette er viktig bade nar det gjelder a utvikle lokalitets spesifikke
modeller for produksjon og nar det gjelder a utvikle ny merdteknologi og
produksjonsstrategier som tar heyde for den naturlige variasjon i miljoparametere som
lakseproduksjon i merder er prisgitt. Viktig fokus for videre forskning pa dette omradet er:

1. Variasjon i merdmilje med spesielt fokus pa effekter av oksygenmetning pa fiskens
atferd, fysiologi og vekst

2. Hydrodynamikk rundt ulike typer merdsystemer med heoy biomasse

3. Utvikling av modeller for produksjonsregulering basert pa lokalitetens spesifikke
oksygenfluks
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7. Appendiks

Dette appendikset gir utfyllende data for vannstremmen pa lokalitetene. Blant annet er
vannstrom dypere enn 20 m presentert. Disse dataene har kun indirekte betydning for
analysen for de ovre 20 meterne som er presentert tidligere i rapporten. Vi har valgt a legge
ved disse dypere dataene ogsa, da det kan ha interesse for det enkelte anlegg a se hva som
skjer lengre nede.

1. Strombhastighet og retning pa innsiden og utsiden av anleggene (0-20 m dyp)
2. Tabell for totale vertikale og horisontale stremhastigheter i hele vannseylen
3. Sammenligning av hovedstremretning i hele vannseylen pa de 4 anleggene
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Strom-
hastighet
(m/s)

'0.30

0.25

245 2452 2454 2456 2458 246 2462 246.4 246.6 246.8 247

5
10
A
S 15
-’
B2
Q

245 2452 2454 2456 2458 246 2462 2464 246.6 246.8 247

Retning

270

2452 2454 245.6 2458 246 2462 2464 246.6 246.8 247

180

90

245 2452 2454 2456 2458 246 2462 246.4 246.6 246.8 247

Lokalitet 1. Total horisontal vannstrom og retning pa henholdsvis innsiden og utsiden.

50



5- Strom-
hastighet
10 (m/s)
0.30
15 , '
! 8 0.25
go M, 00 e S 00 |
247.8 248 2482 2484 248.6 248.8 249 2492 2494 2496 0.20

0.15
0.10
0.05
0.00

7~
é 247.8 248 2482 2484 248.6 2488 249 2492 2494 2496
- ,
>} T — -
Q
] '~ Retning
[ e e ! (grader)
10 ’
360
15
20 270

247.8 248 2482 2484 2486 2488 249 2492 2494 2496

180

90

2478 248 2482 2484 2486 2488 249 2492 2494 2496

Lokalitet 2. Total horisontal vannstrom og retning pa henholdsvis innsiden og utsiden.
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Strom-
hastighet
(m/s)

.0.30

0.25

0.20
0.15
0.10
0.05
E
~ 0.00
=3
E 251.8 252 2522 2524 2526 2528 253 2532 2534 253.6
< ~we———mm  Retning
5 - (grader)
360
10
P 270
20
251.8 252 2522
180
-
5
90
10
15
0
20

251.8 252 2522 2524 2526 2528 253 2532 2534 253.6

Lokalitet 3. Total horisontal vannstrom og retning pa henholdsvis innsiden og utsiden.



Strom-
hastighet
(m/s)

wn
|

0.30

0.25

' 0.20
2548 255 2552 2554 2556 2558 256 2562 2564 256.6
0.15
0.10
0.05

0.00

2548 255 2552 2554 255.6 2558 256 2562 2564 256.6

Dyp (m)

Retning
J (grader)

360

2548 255 2552 2554 2556 2558 256 2562 2564 256.6

180

90

2548 255 2552 2554 2556 2558 256 256.2 2564 256.6

Lokalitet 4. Total horisontal vannstrom og retning pa henholdsvis innsiden og utsiden.
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Tabell 7.1. Middelhastigheter for den enkelte lokalitet i Referansepunktet. Middelhastigheten
og standardavviket er regnet ut over hele perioden og alle dyp. Vh er horisontalhastigheten i
hovedstromretning, Dir er hovedstromretning i grader der 0 er nord og videre med klokka, W
er vertikalhastighet.

Dyp: 0-20 (m)

Vh (cm/s) | Dir W (cm/s
Lokalitet 1 134 £7.8 |57 3.8 + 0.6
Lokalitet 2 9.1 £ 6.7 |329 29 + 0.6
Lokalitet 3 21.1 £ 6.9 |127 33 £0.8
Lokalitet 4 12.7 £ 4.5 |297 36 £ 0.5

Dyp: 0- maks* (m)
Lokalitet 1 11.5 £ 6.1 |59 .6+ 0.7
Lokalitet 2 12.5 + 5.8 |321 3.1 £ 0.6
Lokalitet 3 12.7 £ 9.5 | 144 9+ 0.8
Lokalitet 4 12.3 + 44 |306 3.7+ 0.9

* maks er 70, 60 , 80 og 130 m for hhv lokalitet 1-4.
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Sammenligning av hovedstromretning i hele vannsoylen pa de 4 anleggene

For alle lokalitetene var det overraskende stabile stremretninger. Dypere enn 20 m var
stremstyrken tilnzrmet lik pa alle lokaliteter. Grunnere enn 20 m skiller kystlokalitetene seg
noe ut med & ha bade den kraftigste (lokalitet 3) og svakeste middelstrommen (lokalitet 2).
Tidevannsstremmen ble observert pa lokalitet 1, 2 og 4, men kunne ikke skilles ut pa lokalitet
3. Generelt var tidevannsstremmen maskert pa enkelte dyp og perioder pa alle lokaliteter. En
annen oppsiktsvekkende likhet mellom lokalitetene er at vertikalhastigheten holder seg positiv
(strem oppover) gjennom hele maleperioden. Vi kjenner ikke til fenomener som skal kunne
opprettholde en slik vertikal strom over en sépass lang tidsperiode. Hvis dette er typisk over
enda lengre tidsskala ber det undersekes n@rmere.

02

Ost

Ost

02

Ost

U=0D9 V=008 DIR- S8 “:ap> 182m U= 0019 V=00 DIR=321 “:0p3 132m
T T T L T ]
a2 oo 02 a2 oo 02
Nowd Nord
N—t
=]
s a
3 o
o
5
U=0m79 V=09 DIR= 141 “:gp3 19.15m U=01 V=0I20IR- 16 “0p> B%m
T T ] T T T
a2 oo 02 02 oo 02

Midlere strom i 0-max dyp i referansepunktet. Tallet i figurene identifiserer lokaliteten .

Hvert punkt

representerer hastigheten midlet over 1 m og 1 time. Svarte og rode punkter er for posisjoner henholdsvis
grunnere og dypere enn ca 20 m. Den bla pila indikerer midlere (over tid og dyp) hastighet og retning.
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