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Sammendrag (norsk):

| fremtiden gnskes oppdrettsanlegg pa mer eksponerte lokaliteter, gjerne langt til havs. Da kan fisken oppleve langt
sterkere vannstrgm enn pa tradisjonelle lokaliteter. Taler laksen dette? Det er mange fordeler med eksponerte
lokaliteter. Hayere utskiftning av vann sikrer tilstrekkelig oksygenmetning, og serger for effektiv transport og fortynning
av avfallsstoffer. Miljgpavirkningen pa den lokale naturen minker samtidig som forstyrrelser av kystnaere aktiviteter
unngas. Men for at eksponert oppdrett skal bli en suksess, ma vi blant annet ha kunnskap om laksens evne til a
handtere eksponerte omgivelser slik at fiskens velferd og vekst sikres. En av utfordringene for laksen i eksponerte
anlegg er sterk vannstrem som tvinger individene til & svemme mot strammen for ikke & havne i notveggen. Hvis
stremmen overgar fiskens svemmekapasitet, blir den utmattet, stresset, danner melkesyre i muskulaturen og vil over tid
de. Svemmekapasiteten til laksen avhenger av mange ulike faktorer. Eksempler er fiskens starrelse, temperatur og
oksygeninnhold i vannet, gruppestgrrelse og fisketetthet, og ikke minst sykdommer og parasitter. | oppdrettsmerdene
danner laksen naturlig en sirkelformet stim med frivillig svemmehastighet. Nar vannstrammen gker, blir den sirklende
atferden gradvis opplast og individene star rettet mot strammen. Ved tilstrekkelig hgy vannstrgm stér alle fiskene som
en mur mot strgmretningen, og den sirkuleere strukturen er helt opplgst. Grenseverdiene for nar den frivillige
hastigheten overstiges er betydelig lavere enn den kritiske svemmehastigheten. For & undersgke hvor fort fisk kan
svgmme har vi brukt en fisketunnel der vi gker vannstrgmmen hvert 20-30 minutt inntil laksen ikke klarer & svemme
mot den. Dette punktet kalles den kritiske svemmehastigheten og kan sees pa som en absolutt gvre grenseverdi som
ma unngas. | forhold til starrelse kan stor fisk svemme raskere enn liten, og dermed tolerere sterkere vannstrgm.
Eksempelvis har laks pa 20 cm og 80 gram i gjennomsnitt en kritisk svemmehastighet pa 0,8 m/s, mens laks pa 43 cm
og 850 gram klarer 1 m/s. | tillegg er det ogsé en del variasjon i svemmeevnen mellom forskjellige individer p4 samme
sterrelse. Ved definisjon av akseptable grenser for vannstrem, ma individuell variasjon tas hensyn til. | eksempelet over
blir grenseverdien 0,6 m/s for de sma fiskene og 0,85 m/s for de mellomstore. En konsekvens kan veere at oppdretterne
bgr vente litt lenger med & sette fisken i sjgen, eller la fisken vokse seg starre pa en skjermet lokalitet farst.Generelt er
Atlantisk laks en atletisk fisk med evne til & jobbe med hay intensitet over lengre tid, mens de populeere rensefiskartene
rognkjeks og berggylt begge har langt lavere kapasitet for kontinuerlig svemming. Rensefisk anbefales derfor ikke pa
lokaliteter med moderate og sterke stremforhold. Laks er mer sarbar for sterk vannstrem om vinteren ettersom
svgmmeevnen er redusert ved 3 °C og best mellom 13 og 18 °C. Den kritiske svgmmehastigheten forteller kun hvor fort
laks kan svemme i kortere perioder (minutter). Hvis den opplever moderat vannstrem over lengre tid (timer), er det
mulig at den far problemer. Laks kan svemme i over fire timer ved 80 % av den kritiske svemmehastigheten. Er laksen
tvunget til & svemme i moderate hastigheter i dagevis, kan det ogséd ga ut over vekst og fordegyelse siden store
mengder energi brukes pa & svgmme mens blodsirkulasjonen blir omdirigert fra indre organer til musklene. Derfor er det
viktig & vurdere bade stremstyrke og hvor lange perioder det forekommer sterk strgm. Det kan veere vanskelig & male
hvilken vannstrgm laksen faktisk opplever inne i merden. Notveggen reduserer noe av strgmstyrken i forhold til det man
kan male i de frie vannmassene utenfor. | tillegg opplever fisk foran i gruppen sterkere strem enn de som er bakerst.
Det oppstar dermed en flokkeffekt tilsvarende det syklister i felt drar nytte av. Vi mangler fortsatt tilstrekkelig kunnskap
om hvordan strgmforholdene endres gjennom en stremeksponert merd, og hvordan fisketetthet bidrar til bade & dempe
stromstyrke og gi hydrodynamiske fordeler. | tillegg kan ulike teknologiske tiltak redusere vannstremmen og dermed
ivareta laksens velferd. @kt bglgeeksponering kan ha negative effekter pa laks, men forskning er nedvendig for & forsta
laksens atferd og mestring i mer turbulente omgivelser enn i dagens oppdrett.De neste arene vil viten og erfaring om
lakseoppdrett i eksponerte omgivelser uten tvil bli mye bedre, og inkludere effekten av bglger. Allerede na kan vi likevel
gi forskningsbaserte rad om de biologiske rammene og grenser for vannstrgm for laks og rensefisk.

Sammendrag (engelsk):
Are salmon and cleaner fish able to thrive in fast water currents? - fish welfare and limits

There is a strong desire to move Atlantic salmon aquaculture to more exposed locations in the future — either along the
coast or even off-shore. Here the fish may experience much stronger water current conditions compared to traditional
sheltered locations. Are salmon able to thrive in these new environments? There are several advantages with exposed
locations. Higher water exchange ensures good oxygen conditions and facilitates efficient transport and dilution of
nutrients and waste products. This should decrease local environmental impacts and reduce conflicts with other
activities along the coast. However, if exposed aquaculture operations are to be successful, it is crucial that we
understand whether salmon are able to cope in these new environments with regards to welfare and growth
performance. One challenge for salmon in exposed sea cages is strong water currents, since it forces the fish to swim
against the current, otherwise they will get stuck on the cage wall. If the current speed surpasses the swimming
capacity of the fish, it will become physiologically exhausted which is associated with maximum stress and may kill the



fish. The swimming capacity of salmon depends on many different parameters. Some important ones are fish size,
water temperature, oxygen concentration in the water, group size, stocking density, diseases and parasites.Salmon in
sea cages normally swim in a circular schooling structures at their voluntary swimming speed. When the current speeds
increase this circular structure gradually becomes disrupted where more and more individuals start to stand on the
current instead, swimming at speeds dictated by the environment. At higher speeds all the fish will stand on the current.
The threshold for voluntary swimming speed is substantially lower than the maximum swimming speed of the fish. To
investigate how fast fish are able to swim, we have used a swim tunnel. Here current speeds experienced by the fish
are increased gradually until they are unable to continue swimming and become fatigued. This point is defined as the
critical swimming speed and is a measure of prolonged swimming capacity. Ambient current conditions in aquaculture
should never exceed this value. Considering fish sizes, larger fish are able to swim faster than smaller ones. For
instance, a salmon of 20 cm in length will typically have a critical swimming speed of 0.8 m s-1, while it is 1 m s-1 in
salmon of 43 cm in length. However, there are notable variations in swimming abilities between fish within the same
size classes.When defining acceptable limits for water currents, individual variation needs to be considered. In the
example above, current limits should then be closer to 0.6 m s-1 for smaller salmon and 0.85 m s-1 for larger salmon.
Consequently, it may be a good idea to wait a little longer before deploying young salmon in sea cages at more exposed
locations. Overall, Atlantic salmon is a powerful and athletic fish well-capable for high speed swimming for extended
periods of time. However, the popular cleaner fish species, lumpfish and ballan wrasse, are both unable to sustain
similar high swimming speeds. It is therefore not recommended to deploy cleaner fish at locations with moderate to
strong current conditions. Considering water temperatures, Atlantic salmon are more vulnerable in winter since the
swimming performance is substantially reduced at 3°C, while it is optimized between 13°C and 18°C.The critical
swimming speed only reveals how fast salmon are able to swim for short periods (minutes). If it is experiencing
moderate current speeds over longer periods (hours), it may still be in trouble in water currents below the critical
swimming speeds. We have shown that Atlantic salmon can sustain 80% of its critical swimming speed for at least 4
hours, which is quite impressive. However, if the salmon is forced to swim for days or weeks above its voluntary
swimming speed, it will most likely reduce its appetite and growth since substantial amounts of energy are diverted to
locomotion instead of digestion. It is therefore important to consider both current magnitudes and duration when
evaluating fish welfare at exposed locations.It is difficult to measure the water currents fish experience inside sea
cages. The cage wall reduces some of the ambient current speed. Moreover, within schools, fish positioned in the front
will likely experience stronger currents compared to individuals positioned in the back. In other words, there is a peloton
effect like when cycling in groups, which is something salmon can take advantage of. However, we still need more
knowledge about how current conditions changes through sea cages, and how fish densities interact with ambient
currents and possibly contribute to hydrodynamic advantages for the fish. Potentially, future technology can be made to
shield salmon from extreme water currents. Increased wave exposure can have negative impacts on the salmon,
however research is needed to understand how salmon behave and cope in more turbulent conditions than present
farming.In the coming years we will gain much more knowledge and experience from exposed salmon farming, which
also will include the effects of waves. However, at this point we can already give science-based advice about the
biological limits for water currents for both Atlantic salmon and cleaner fish species.
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Havbasert oppdrett — hvor mye vannstrem taler laks og rensefisk?
1 - Eksponert akvakultur

1 - Eksponert akvakultur

1.1 - Fremtiden er akvakultur

| lgpet av den siste halvdel av det tjuende arhundre har den globale akvakultur-produksjonen steget dramatisk fra
mindre enn 1 million tonn i 1950 til 16 millioner tonn i 1990 og 78 millioner tonn i 2010 (FAO, 2011) og er fortsatt
stigende. | sterk kontrast til dette har den globale fangst i kommersielt fiskeri stagnert siden slutten av 80-tallet.
Konsekvensen av disse motgéende veksttendenser har betydd at over halvparten av fisk og skalldyr spist av
mennesker siden 2014 kommer fra akvakultur (FAO, 2016). Det er imidlertid verdt & bemerke at en betydelige starre
biomasse kommer fra fiskeri, ettersom de fleste marine fiskeproduserende akvakultur-industrier i dag er delvis
avhengige av for laget av villfisk.

Tidsmessig er det meget interessant, at akvakultur na er begynt a vise potensial til & overga fiskeri som den viktigste
naeringskilden fra havet. lkke minst tatt i betraktning av at fiskeri inntil na har dominert over akvakultur i arhundrer,
mens situasjonen pa landjorden har vaert omvendt, hvor landbruk ble viktigere enn jakt pa et mye tidligere tidspunkt i
menneskets historie. Med tanke pa at kommersielt fiskeri ogsa utnytter en del ville populasjoner over grensen for hva
som er beerekraftig, mens befolkningsveksten i verden gker mer enn noensinne, er det innlysende at akvakultur vil bli
enda viktigere i fremtiden. Det er derfor helt sentralt, at den stadige utvikling og vekst av ulike akvakultur-operasjoner
blir mer baerekraftig. For eksempel vil det pa sikt ikke vaere baerekraftig a vaere avhengig av for laget av villfisk hvis
akvakultur-produksjonen skal gkes betydelig. Et viktig forskningsomrade er derfor utvikling og implementering av
alternative forkilder, som eksempelvis kan vaere basert pa planter eller insekter (Henry et al., 2015; Hamre et al., 2016).
Denne utvikling er pa gang, og allerede kommer omtrent 80% av foret til laks fra landjorda.

1.2 - Atlantisk laks

En av verdens viktigste oppdrettsarter er Atlantisk laks Salmo salar (L. 1758) (Tabell 1) (FAO, 2018). Laksens store
popularitet skyldes at den er forholdsvis lett & handtere, reprodusere, den vokser raskt, har en hgy kommersiell
markedsverdi, er ytterst fleksibel til & tilpasse seg forskjellige og ofte varierende oppdrettsmiljger (Heen et al., 1993).

Atlantisk laks blir oppdrettet, delvis beskyttet fra havet, langs kystene i Europa, Nord Amerika, Chile og Tasmania. Den
globale produksjon har steget jevnt fra omtrent 0.2 millioner tonn i 1990 til mer enn 2 millioner tonn i 2012 og stabilisert
seg deretter (FAO, 2019). Norge er verdens sterste produsent av Atlantisk laks, og det er et politisk gnske &
tilrettelegge for videre beerekraftig vekst. (Aarre, 2017).

Den starste navaerende hindring for vekst i norsk lakseoppdrett er lakselus, Lepeophtheirus salmonis (Krayer 1837).
Lakselusen er en ektoparasitt, som setter seg fast pa laksen, hvor den spiser av slim, skinn og blod (Costello, 2006).
Estimerte kostnader for behandling mot lakselus var i 2011 pa 3706 millioner kroner, men i dag er kostnadene
sannsynligvis betydelig hgyere (Abolofia et al., 2017). Foruten de store kostnadene med kontroll av lakselus, fungerer
sjgmerder ogsa som reservoar for parasitten, hvorfra dens larver fritt blir spredt med kyst- og havstrammene til det
omkringliggende miljg. Lakselusens kopepoditt (larver) har mulighet til & infestere alle laksefisker, inkludert villaks, og
kan utgjgre en betydelig risiko for migrerende ungfisk pa vei til havs (Costello, 2006).

En annen viktig miljgutfordring er at remt oppdrettsfisk formerer seg med lokale villfisk populasjoner. Oppdrettslaks er
blitt et husdyr, som gjennom generasjoner er kunstig selektert til & prestere optimalt i oppdrettsmiljget, og vil derfor ha et
darligere genetisk utgangspunkt til & klare seg i naturen. Det betyr, at nar genpoolen mellom vill- og oppdrettsfisk
blandes, risikerer vi & fa en laks som er darligere tilpasset til de mange utfordringer i dens naturlige miljg (Glover et al.,
2017).

Andre utfordringer er blant annet at lakseoppdrett slipper ut betydelige mengder naeringsstoffer til miljget, som kan
forarsake eutrofiering og endringer av balansen i de lokale gkosystemer (Wang et al., 2012; Verdegen, 2013). Dessuten
finnes det mange andre parasitter og sykdommer utover lakselus, som jevnlig utgjer problemer ved intensiv
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1 - Eksponert akvakultur

lakseproduksjon. Her kan blant annet nevnes pankreas sykdom fra salmonid alphavirus (SAV) og amgbisk gjellesykdom
(AGD), som skyldes amgben Paramoeba perurans (e.g. Taksdal et al., 2007; Oldham et al., 2016). P4 samme mate
som med lakselus, kan andre sykdommer og parasitter pa tilsvarende vis spres mellom oppdrettslokaliteter og ogsa til
villfisk. Eksempelvis er AGD inntil videre blitt pavist hos 17 forskjellige arter (Oldham et al., 2016; Kim et al., 2017),
hvor de potensielle konsekvenser for ville fisk kan vaere meget vanskelige @ dokumentere og forutsi (Hvas et al.,
2017a).

For & imgtekomme industriens store ambisjoner om gkt vekst i norsk lakseoppdrett, er det en absolutt nedvendighet &
utvikle nye teknologier og strategier som kan redusere parasitt-infestasjoner og minimere annen negativ
miljgpavirkning.

1.3 - Etablering av nye lokaliteter til havs kan imgtekomme gnsket om barekraftig
vekst

Oppdrettslokaliteter i Norge har tradisjonelt lagt inne i fjordene eller langs kysten, beskyttet mot de mest ekstreme
veerforhold. | dag er det vanskelig a fa tillatelse til nyetablering pa tradisjonelle omrader, sa lenge de negative effekter
pa miljget ikke er lgst eller handtert pa en bedre mate.

En ny viktig strategi for lakseindustrien er derfor at flytte produksjonen vekk fra disse tradisjonelle og beskyttede
omréader til lokaliteter lengre vekk fra kysten, der forholdene er mer eksponert og isolert (Bjelland et al., 2015; Gentry et
al., 2017). Hva som kjennetegner en eksponert lokalitet har pa navaerende tidspunkt ikke en klar definisjon, men kan
forstds som ett oppdrettsanlegg plassert pa en mer gde beliggenhet vekk fra kysten eller til havs, hvor utfordrende
veerforhold som eksempelvis sterke vannstremmer og kraftige bglger forventes fra tid til annen.

Der er en rekke mulige fordeler ved a flytte lakseoppdrett til mer eksponerte omrader. For eksempel forventes det at
vannkvaliteten er bedre for fisken pa grunn av mer effektiv vangjennomstremming. Mer stabile vertikale gradienter i
temperatur, oksygen og saltholdighet vil kunne gke produksjonskapasiteten. Problemer med utslipp av naeringsstoffer til
miljget forventes ogsa a bli betydelig mindre, da disse vil blir omsatt og fortynnet ut pa et langt stgrre volum. Ettersom
eksponerte lokaliteter vil vaere mer isolert, unngar man ogsa interessekonflikter med andre aktiviteter som finnes inne i
fijordene (Holmer, 2010; Bjelland et al., 2015). Dessuten vil risikoen for overfegring av patogener mellom oppdrettsanlegg
sannsynligvis ogsé bli mindre pa grunn av de gkte avstander.

En rekke utfordringer er derimot ogsa forbundet med a flytte lakseoppdrett ut pa mer eksponerte omrader. Dette
innebaerer blant annet behov for nye teknologier, infrastrukturer og operasjonelle rutiner pa grunn av den gkte risiko for
ekstreme veaerforhold samt at anleggene blir generelt mindre tilgjengelige (Loverich & Gace, 1997; Fredheim & Langan,
2009; Bjelland, 2016). Eksempelvis ma anleggsstrukturene dimensjoneres og designes for sterre krefter, og slik at
notdeformasjoner unngas i perioder med sterk vannstrem (Lader et al., 2008; Klebert et al., 2015; Gansel et al., 2018).

For & imgtekomme disse utfordringer har det derfor de siste arene blitt gjort omfattende forskning og investeringer hos
lakseindustrien til utvikling av nye teknologier og konsepter rettet mot eksponert oppdrett. Den bakenforliggende
motivasjonen er dpenbar, ettersom potensialet for vekst i lakseproduksjon neermest er ubegrenset dersom store nye sj@
- og havomrader kan utnyttes til akvakultur.

14 - Dyrevelferd: Hvordan vil laksen klare seg i eksponerte omgivelser?

Det viktigste spgrsmal som oppstar nar mulighetene for lakseoppdrett pa mer eksponerte lokaliteter skal vurderes, er
imidlertid, om fisken faktisk vil trives i de mer ekstreme miljger. Vi ma ta hensyn til laksens grunnleggende biologiske
behov, og dagens fremskritt i teknologiutvikling blir da nyttelgse hvis ikke det er mulig & produsere fisk pa en effektiv og
ansvarlig mate. Med andre ord, vi ma sikre at fiskens velferd er ivaretatt fgr fundamentalt nye oppdrettskonsepter og
miljger tas i bruk.

Fisk har en velutviklet kognitiv kapasitet, som demonstrert i adskillige vitenskapelige studier. For eksempel kan fisk
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huske og laere, noe som gjer dem i stand til at forutse begivenheter og ha en fornemmelse av tid, fisk kan skille mellom
gruppeindivider og samarbeide, og det finnes til og med eksempler pa fisk som har lzert & bruke redskaper (Branson,
2008; Nilsson et al., 2010; Millot et al., 2014; Noble et al., 2018). Derfor har fisk ifglge norsk lovverk status som
bevisste organismer, som forgvrig ogsa omfatter alle vertebrater (pattedyr, fugler, dinosaurer, krypdyr og padder), og er
beskyttet av Dyrevelferdsloven (Dyrevelferdsloven, 2009).

Dyrevelferdsloven tar utgangspunkt i de fem friheter, som opprinner fra Brambell komiteens arbeid i 1965. Disse er
frihet fra sult og terst, frihet fra ubehag, frihet fra smerte, skader og sykdom, frihet til & utrykke normal adferd, og frihet
fra frykt og ned. Det er i praksis dog umulig & leve opp til alle disse standarder til enhver tid. De fem friheter skal derfor
fortolkes som retningslinjer til og evaluere etiske aspekter under kommersiell dyreproduksjon, og kan brukes til &
identifisere mater for hvor dyrevelferden kan forbedres. A sikre god dyrevelferd har ikke kun etisk egenverdi,
forbrukerne etterspgr i stigende grad produkter som er produsert med omtanke. Fra produsentenes side er det ogsa en
stor fordel & ivareta god fiskevelferd, da fisk som er oppdrettet i et gunstig fysisk og sosialt miljg vil ha bedre appetitt og
vekst samt ha starre sannsynlighet for & overleve en hel produksjonssyklus sammenlignet med fisk som er stresset, syk
eller saret.

Fiskevelferd i akvakultur blir i praksis vurdert gjennom en rekke velferdsindikatorer, som enten er direkte eller indirekte.
Direkte indikatorer er basert pa observasjoner og malinger av selve fisken som for eksempel kondisjonsfaktor, skader,
parasitter og atferd. Indirekte indikatorer er basert pa malinger i fiskens miljg, og kan for eksempel vaere oksygen niva,
vanntemperatur og fisketetthet (Noble et al., 2018).

Nar nye oppdrettskonsepter, nye behandlingsmetoder eller andre nye teknologiske tiltak tas i bruk, er det viktig &
undersgke risikoen for eventuell darlig velferd. Dette er seerlig relevant for eksponert akvakultur, ettersom der her er
snakk om helt nye kombinasjoner av teknologier og miljgbetingelser nar fisken blir utsatt for mer ekstreme forhold.
Mange standardiserte rutineoperasjoner fra tradisjonelle beskyttede lokaliteter som eksempelvis féring, transport og
lusebehandlinger vil mer komplisert pa eksponerte lokaliteter og dermed gi nye utfordringer for & opprettholde god
velferd.

De mest spesifikke bekymringene i forhold til velferd i eksponert akvakultur er hvordan sterk vannstrem og kraftfulle
bglger vil pavirke laksen.

Tabell 1.1. Liste over de viktigste fiskearter i akvakultur. Legg merke til at de arter som har en hgyere arlig
produksjon enn Atlantisk laks alle er ferskvannsfisk. Mulighetene for & gke produksjonen ytterligere ved etablere nye
oppdrettsfasiliteter til havs er derfor ikke mulig for disse artene. Modifisert fra FAO (2018).

Art Global produksjon i 2016 (tusen tonn)

Gresskarpe, Ctenopharyngodon idellus 6068
Salvkarpe, Hypophthalmichthys molitrix 5301
Alminnelig karpe, Cyprinus carpio 4557
Niltilapia, Oreochromis niloticus 4200
Marmorkarpe, Hypophthalmichthys nobilis 3527
Carassius spp. 3006
Catla, Catla catla 2961
Atlantisk laks, Salmo salar 2248
Pangasius, Pangasius spp. 1741
Regnbuegrret, Oncorhynchus mykiss 814
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2 - Grenseverdier for kraftig vannstrom

Hvordan pavirkes laksens atferd og fysiologi nar den opplever kraftige vannstrem i akvakultur, og hvordan ber vi

definere grenseverdier for vannstrems-styrke som sikrer god velferd?

2.1 - Atferd i hgy vannstrgm

Ved normal og lav vannstrgm i oppdrettsenheter svemmer Atlantisk laks normalt i sirkuleere stimstrukturer ved
hastigheter som de selv velger. Stimstrukturen brytes gradvis nar vannstremstyrken gkes, ettersom fisk i stedet vil sta
pa stremmen. Ved hgyere stremstyrke vil alle fiskene std mot strammen, og de vil da svemme i hastigheter som de ikke
selv bestemmer, men som dikteres av miljget (). Denne adferd er blitt observert bade i oppdrettsmerder og gjenskapt
under eksperimentelle betingelser (Johansson et al., 2014; Hvas et al., 2017b). | slike situasjoner vil betydelige
mengder ekstra energi bli brukt pa kontinuerlig svemming, som igjen betyr at mindre energi kan bli brukt til fordayelse
og vekst, ettersom fysisk aktivitet reduserer blodtilfarelsen til mage-tarm systemet (Farrell et al., 2001). | Atlantisk laks
er det blitt vist at tvungen svemming ved 1,5 kroppslengder per sekund over en periode pa 6 uker medfarte signifikant

redusert tilvekst (Solstorm et al., 2015)
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Figur 2.1. Laksens stimadferd ved forskjellige stromstyrker. Ved lave hastigheter svemmer fiskene i en sirkulaer stimstruktur (A), ved
moderate hastigheter begynner noen fisk & sta pa stremmen (B), og ved haye vannstrems-hastigheter star alle fisk pa strammen,
hvor deres svemmehastighet er gitt av vannstrammen (C). Pilene symboliserer styrken og retningen av vannstremmen. Figur lant fra
Johansson et al. (2014) hvor den er tegnet av Stein Mortensen, Havforskningsinstituttet.

2.2 - Fysiologi og vannstrgm

Dersom vannstremmens styrke blir for hgy, vil laksen etter kort tid bli utmattet og ikke klare & opprettholde sin posisjon
mot vannstrgmmen. Den vil da bli fert med vannstrgmmen og bli fanget pa notveggen/merdstrukturen. P& notveggen
risikerer laksen & fa fysiske skader fra kollisjoner med omgivelsene, hovedsakelig not, og annen fisk. Men mer viktig er
at fysiologisk utmattelse tilsvarer en tilstand av maksimalt akutt stress. | Figur 2.2 sees det hvordan en rekke av de
viktigste blodparametere som eksempelvis kortisol, laktat (melkesyre) og osmolalitet endres under fysiologisk utmattelse
og hvordan disse ikke gar tilbake til normale niva etter pafglgende 3 timer med hvileperiode. Det er séledes
veldokumentert at utmattelse farer til dramatiske endokrine, osmotiske, respiratoriske og syre-base forstyrrelser i
laksefisk, og at det tar adskillige timer far fisken er restituert (Wood, 1991; Kieffer, 2000; Farrell, 2002; Hvas et al.,
2018a). Men enda mer bekymrende er det at hyperaktivitet og fysiologisk utmattelse kan medfere sa store syre-base
forstyrrelser at det dreper fiskene 5-10 timer etter de er blitt stresset (Black, 1958; Wood et al., 1983). Dette forklarer
sannsynligvis ogséa en del av den sakalte forsinkete dedelighet i lakseoppdrett, som ofte observeres etter stressfulle

operasjoner som eksempelvis transport og diverse lusebehandlinger.
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Figur 2.2. Blod parametere for (kontroll), under og 3 timer etter svemming til fysiologisk utmattelse i Atlantisk laks. Plasma laktat
(melkesyre) (A), plasma glukose (B), plasma kortisol (C), hematokritt (D), plasma osmolalitet (E), og plasma natrium og klor (F).
Svemming til utmattelse forarsaker maksimalt stress og store osmotiske forstyrrelser. Det gar mange timer for laksen fullstendig
restitueres, og noen fisk vil etter en kortere periode dg pa grunn av osmotisk stress og metabolsk acidose. Data er modifisert fra Hvas
et al (2018a).

Fra et velferdsmessig synspunkt er det innlysende at oppdrettssituasjoner som medfarer fysiologisk utmattelse er
uakseptable. | forhold til eksponerte lokaliteter er det derfor viktig, at stremstyrken aldri blir s& kraftig at fiskene
utmattes. Grenseverdier for stremforhold ber derfor defineres utfra fiskenes svemmekapasiteter og atferd bade i forhold
til hastighet og varighet. Lokaliteter hvor miljget overskrider fiskenes svemmekapasiteter vil sddan ikke veere egnet til
forsvarlig lakseoppdrett. Svemmekapasitet hos fisk kan beskrives med forskjellige metoder. Det absolutt mest brukte
konseptet i den fiskefysiologiske litteraturen er malinger av den kritiske svemmehastighet (Ui) (Brett, 1964; Plaut,
2001). Den kritiske svgmmehastighet er et mal for hvor hurtig fisk kan svemme i kortere perioder under kontrollerte
forhold i svemmetunneler. Metoden bestar av at man gradvis gker vannstrgmmen som fisken opplever og dermed
tvinger den til & svemme gradvis hurtigere. Dette gjegres stegvis med typisk gkning pa mellom 0,5 til 1,0 kroppslengder
per sekund hver halvtime. P& denne maten gkes stremstyrken, inntil fisken blir s utmattet at den ikke lenger kan
svgmme mot stremmen. Tidspunktet og stremstyrken ved utmattelse brukes dernest til & beregne den kritiske
svgmmehastighet (Brett, 1964). | Figur 2.3 vises en skjematisk illustrasjon av en svgmmetunnel som er spesial-
designet for &8 male svgmmeegenskapene hos Atlantisk laks, med formal & utvikle grenseverdier for vannstremstyrke i

eksponert oppdrett (Remen et al., 2016).
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Figur 2.3. Diagram over svemmetunnel til grupper av laks. Denne svemmetunnel er blitt brukt i en rekke forsgk ved
Havforskningsinstituttet i Matre til & systematisk méle svemmekapasiteter og metabolske rater i grupper av Atlantisk laks under ulike
eksperimentelle betingelser. Lant fra Remen et al. (2016).

P4 eksponerte lokaliteter er det viktig & vurdere hvordan stremforholdene varierer bade i forhold til styrke, varighet og
frekvens nar relevante malinger av laksens svgmmekapasitet skal giennomfgres for & utlede grenseverdier. Til dette
formal representerer den kritiske svemmehastighet laksens svemmekapasitet pad en meget akutt tidsskala (minutter),
da den kun kan svgmme ved slike hastigheter i en meget begrenset periode, inntil den blir utmattet. Den kritiske
svemmehastighet markerer derfor den absolutt hgyeste stremstyrken som fisken bgr oppleve pa oppdrettslokaliteter
over kort tid.

| den virkelige verden forventes det imidlertid at perioder med kraftige vannstremmer ofte vil vare i lengre tid. Det er
derfor ogsa viktig & forholde seg til hvor hurtig laksen maksimalt kan svemme hvis den skal kunne fortsette i timevis.
Svemmehastigheter som ikke krever anaerob forbrenning, og derfor ikke umiddelbart medfgrer fysiologisk utmattelse,
betegnes som vedvarende eller sustained svgmming (Beamish, 1978; Hvas & Oppedal, 2017). Den maksimale
hastighet for vedvarende svgmming vil veere lavere enn den kritiske svemmehastigheten, og kan brukes til &
representere grenseverdien for vannstremstyrke som fisken kan mestre i flere timer.

Hvis man ser pa lengre tidsskalaer som for eksempel dager eller uker, bar grenseverdiene for vannstrem settes enda
lavere enn den vedvarende svemmekapasitet. Dette skyldes farst og fremst at kronisk svemming ved den maksimale
vedvarende svgmmehastighet for eller senere ogsa vil resultere i utmattelse pa grunn av neeringsmangel til & ivareta et
hgyt stoffskifte under et kontinuerlig hayt aktivitetsniva. Dette kan sammenlignes med maratonlgpere, hvor noen
personer «mgter veggen» som falge av at sukker-depotene er blitt brukt opp, og som representerer en annen type
fysiologisk utmattelse enn den man ser under sprint eller mellomdistanselap, som i fiskens tilfelle ville tilsvart den
kritiske svemmehastigheten (Jones, 1982).

| lakseoppdrett er det ikke gnskelig at fisken bruker nesten alle sine ressurser pa & svemme hele tiden, da dette vil fare
til redusert tilvekst (Solstorm et al., 2015). Dessuten vil svgmming allerede ved moderate hastigheter, som vist over,
endre stimstrukturen jamfer Figur 2.1, som betyr at laksen ikke lenger selv velger sin svgmmeadferd. Dette kan i seg
selv defineres som et velferdsproblem, og vil muligens medfare en kronisk stresset tilstand dersom slike forhold
vedvarer over lengre perioder.
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En tredje grenseverdi for vannstremstyrken i eksponert oppdrett bar derfor ogsa defineres til a representere de
maksimale stremforhold som ber tillates pa oppdrettslokaliteter over mer kroniske tidsskalaer. Her bar man ta
utgangspunkt i laksens fortrukne eller frivillige svgmmehastighet, men hvordan kan denne parameteren identifiseres i
praksis?
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Figur 2.4. Eksperimentelt oppsett med skyvemerd. Merden er last/ fiksert til baten, slik at nar baten seiler vil fiskene oppleve en
vannstrem som tilsvarer batens hastighet. Denne metoden gjar det mulig a teste svesmmeatferden og svemmekapasiteten pa store
grupper av laks pa en mate som er mer relevant for kommersielle forhold. Lant fra Hvas et al. (2017b).

For & svare pa dette har vi ved Havforskningsinstituttet i Matre designet en sékalt skyvemerd, hvor vi eksperimentelt i
mellomstor skala kan studere laksens gruppeatferd i respons til endrete stremforhold i dens typiske oppdrettsmilja.
Skyvemerdens oppsett er skjematisk vist i Figur 2.4, og bestar av en laksemerd som er last fast/ fiksert til en bat. Vi
kan da bestemme vannstremstyrken som fisken opplever ved & kontrollere seilingshastigheten til baten. Deler av
oppsettet er ogsa beskrevet gjennomfart som tauing av Gansel et al (2018). Malinger og observasjoner fra ett forsgk
med skyvemerd er oppsummert i Figur 2.5. Her sees det at laksens frivillige svemmehastighet er noenlunde konstant
og uavhengig av vannstrgmhastigheten, men sa snart vannstremhastigheten overstiger laksens frivillige
svgmmehastighet, endrer laksen adferd, og begynner da a sta pa strammen, hvor dens svemmehastighet tilsvarer
vannstremstyrken (se Figur 2.1). Sa snart vannstremmens styrke ble redusert til et niva under den frivillige
svemmehastighet, ble den sirkulaere stimstruktur gjenopptatt, hvor laksen igjen svemmer pa samme frivillige hastighet
som i begynnelsen (Figur 2.5). Den frivillige eller foretrukne svgmmehastighet hos laksen tilsvarer altsa en grenseverdi
som stanser den normale sirkulaere stimstruktur. | praksis vil det da veere enkelt & avgjere om grenseverdien for
kroniske stramstyrker er overskredet, da det kun krever observasjon av gruppestrukturen.
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Figur 2.5. Vannstrem foran og bak merden samt laksens frivillige svemmehastighet i forssk med skyvemerd. Laksens frivillige
svemmehastighet (rad), som omtrent tilsvarer dens optimale brutto Cost of Transport (se Figur 2.6), er uavhengig av stremstyrken nér
stromstyrken er lavere. | kraftigere vannstremmer er laksens svemmehastighet den samme som stremstyrken, og den sirkulzere
stimstrukturen blir opplast nar den frivillige hastighet blir overskredet (se Fig 2.1). Ved reduksjon i stromstyrken gjenopptas den
sirkulaere stimstrukturen raskt ved samme frivillige svemmehastighet som tidligere observert. Data er modifisert fra Hvas et al.
(2017b).

En mer teoretisk utledning av den fortrukne svemmehastighet kan i tillegg beregnes ved & male laksens energiforbruk
ved forskjellige svemmehastigheter (Hvas & Oppedal, 2017; Hvas et al., 2017c). Man kan beregne laksens brutto cost
of transport (CoT), som er et mal for hvor mye energi som kreves for &8 svemme 1 km. Ved moderate
svemmehastigheter er brutto CoT lavest, og dette minimum finnes lett ved en regresjonsanalyse. | Figur 2.6 er det vist
et eksempel fra malinger pa Atlantisk laks. Minimum brutto CoT svarer da til den teoretisk optimale hastighet for
langdistanse-svemming pa et begrenset energibudsjett. For laks og andre fiskearter som naturlig migrerer over store
avstander, vil man forvente at de mesteparten av tiden vil svemme slik at deres CoT er optimalisert. Observasjoner fra
migrerende villaks i felt tyder ogséa pé at de typisk svemmer pa hastigheter som tilsvarer deres minimum brutto CoT
(Weihs, 1973; Drenner et al., 2012). Derfor er det meget interessant at oppdrettslaks i merder ogsa ser ut til at
foretrekke denne svemmehastigheten nar de frivillig selv bestemmer (Hvas et al., 2017b). Dette kan eksempelvis ses
ved & sammenligne den beregnede minimum brutto CoT i Figur 2.6 med laksens observerte frivillige svemmehastighet
i Figur 2.5.
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Figur 2.6. Brutto Cost of Transport (CoT) for Atlantisk laks ved forskjellige svemmehastigheter. Et annengradspolynom er tilpasset
datapunktene, og minimum for funksjonen er indikert med horisontal linje. Dette minimum er den optimale CoT, og tilsvarer den typisk
observertee frivillige svemmehastighet for laks. Opplever laksen sterkere vannstremmer i merden, overgas dens frivillige adferd,
hvilket potensielt over lengre tid vil resultere i darlig velferd og redusert tilvekst. | dette eksempel er den optimale CoT 45,4 cm per
sekund eller 1,23 kroppslengder per sekund i fisk pa 500 g malt ved 8°C. Data er modifisert fra Hvas et al. (2017c).

2.3 - Ulike grenseverdier for vannstrgm

Vi har saledes i dette avsnittet introdusert og definert 3 forskjellige grenseverdier for streamhastigheter pa eksponerte
lokaliteter for Atlantisk laks basert pa bade styrke og varighet. Grenseverdiene tar utgangspunkt i effekten pa laksens
fysiologi og velferd, og er basert pa forskjellige mal for svemmekapasiteter. | Tabell 1 er disse grenseverdier summert

opp.

Tabell 2.1. Oversikt over ulike grenseverdier for sterk vannstrem. Den kritiske svemmehastighet (Ui;) er den
maksimale akutte grenseverdien. Vedvarende eller Sustained er den maksimale svemmehastighet, som ikke resulterer i
umiddelbar fysiologisk utmattelse, og som derfor kan utfgres i mange timer. Optimal brutto Cost of Transport (CoT) er
den mest energieffektive svemmehastighet, og svarer til den typisk observerte frivillige svemmehastighet hos
oppdrettslaks. Relevansen av disse forskjellige grenseverdier avhenger av stremstyrken og dens varighet i
oppdrettsmiljget. Konsekvensene ved overskridelse av disse grenseverdier er vist i tabellen.

Grenseverdi Stremstyrke Varighet Konsekvens

Ucrit Ekstrem Minutter Utmattelse, skader, ded
Sustained Hay Timer Utmattelse, skader, dad

Opimal CoT Moderat Dage/uker Redusert vekst, ufrivillig adferd, kronisk stress

Svemmekapasiteten hos Atlantisk laks og fisk generelt er imidlertid ikke statisk, men pavirkes av mange andre forhold.
Det er derfor ikke mulig & anbefale universelle grenseverdier for maksimale styrker av vannstrem péa
oppdrettslokaliteter. | neste avsnitt diskuteres det hvordan svgmmeevnene hos Atlantisk laks blir pavirket av bade
biologiske og miljgmessige faktorer.
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3 - Hvordan pavirker miljomessige og biologiske
faktorer fiskens svemmekapasitet?

3.1 - Fiskens stgrrelse og gruppevariasjon

| Figur 3.1 har vi samlet data for den kritiske svemmehastighet pa individuelle Atlantiske laks av forskjellige
sterrelsesgrupper fra en rekke studier gjennomfgrt ved vanntemperaturer fra 13-16°C. Her kan gjgres to viktige
observasjoner:

For det farste er det betydelige individuelle variasjoner i svemmekapasitet mellom laks av samme starrelse. En
konsekvens av dette er at gjennomsnittsverdier for svemmekapasiteter i seg selv ikke kan anbefales som grenseverdier
i eksponert oppdrett. Vi ma ta hensyn til alle fiskene, inklusiv de darligste svemmerne. Derfor er kunnskap om den
generelle variasjonen i svemmekapasitet hos Atlantisk laks viktig nar risikovurderinger av vannstrem pa eksponerte
lokaliteter skal lages (se avsnitt 4 for eksempler).

For det annet er det en klar tendens til at store laks har en bedre svemmekapasitet, noe som ikke er sa overraskende i
forhold til andre arter. En brukbar strategi for eksponert oppdrett kan derfor vaere & produsere starre smolt innen den
settes i sjgen. En annen strategi som nyttes er & produsere laksen fra smolt til den blir bortimot 1 kg pa mer skjermete
lokaliteter og deretter flytte den til mer eksponerte forhold frem til slaktestarrelse. Kombinasjonsbruk av skjermet og
eksponert lokalitet er eksempelvis hyppig benyttet pa Faergyene. Ved begge strategier reduseres risikoen for darlig
velferd nar fisken er pa sin mest sarbare storrelse.
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Figur 3.1. Den kritiske svemmehastighet (Ucrit) hos Atlantisk laks pa forskjellige starrelser. Det er stor variasjon i svemmekapasitet
mellom laks innenfor samme starrelsesgruppe. Starre fisk kan generelt takle sterkere vannstreammer. Vanntemperaturen var her
mellom 13 og 16°C. Data er modifisert fra Remen et al. (2016), Hvas et al. (2017a, 2017¢c, 2018a), Hvas & Oppedal (2017) og Oldham
etal (2019).
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3.2 - Vannets temperatur

Fisk er ektoterme dyr. Dette innebeerer at de har samme kroppstemperatur som omgivelsene. Temperaturen pavirker
direkte alle fysiologiske funksjoner, og vanntemperaturen er derfor en av de absolutt viktigste miljgmessige faktorer for
fiskens trivsel (Fry, 1971). Raten av fysiologiske funksjoner akselereres ved hayere temperaturer, men nar
temperaturen blir for hgy, komprimeres de. Dette betyr at fisk har en termisk nisje hvor de trives best, og hvor
temperaturen er optimal. Atlantisk laks er en fleksibel fiskeart som har en forholdsvis bred termisk nisje. Den nedre
termiske grense er tett pa frysepunktet, mens negative konsekvenser ved hgyere temperaturer ses ved temperaturer
over 18°C i form av darligere appetitt og vekst, mens kronisk eksponering ved temperaturer pa 23°C medfgrer hgye
daedelighetsrater (Kullgren et al., 2013; Hvas et al., 2017c).

| Figur 3.2 er den kritiske svemmehastigheten vist for Atlantisk laks pa omtrent 500 g ved 5 forskjellige temperaturer
fra 3 til 23°C. Her ses det at den mest gunstige temperatur for laksens svemmekapasitet ligger mellom 13 og 18°C. Blir
temperaturen enten hgyere eller lavere klarer ikke laksen & svemme like hurtig. Ved den kaldeste test-temperaturen pa
3°C var den kritiske svemmehastighet spesielt lav. | forhold til eksponert oppdrett er det derfor viktig a f& med seg at
laksen har lavere toleranse for vannstrem om vinteren og varen, nar vanntemperaturen er pa sitt kaldeste. Utsett av
smolt i sjgen pa eksponerte lokaliteter vil derfor vaere mer ideell om sommeren, slik at man unngar kombinasjonen av
sma fisk og lav temperatur, hvor begge er faktorer som reduserer svemmekapasiteten.
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Figur 3.2. Den kritiske svemmehastighet (Ucrit) hos Atlantisk laks ved forskjellige vanntemperaturer. Ucrit er hayest mellom 13°C og
18°C. Ved bade lavere og hayere temperaturer blir svemmekapasiteten darligere. Storrelsen pa fiskene var her ~500 g. Data er
modifisert fra Hvas et al. (2017c).
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3.3 - Sykdom og parasitter

Ved intensiv produksjon av dyr vil det alltid veere utfordringer med sykdommer forarsaket av ulike parasitter, bakterier
og virus. | utgangspunktet kan det forventes at syke dyr vil vaere svakere og derfor mer sarbare under ekstreme forhold.
| forhold til Atlantisk laks er var viten om de patofysiologiske konsekvenser (de fysiologiske endringer som fglger med
en sykdom) fra de mest alminnelige sykdommer i oppdrett dessverre meget begrenset pa navaerende tidspunkt. Dette
gjelder bade hvordan forskjellige sykdommer fundamentalt pavirker det respiratoriske system, muskelfunksjoner samt
syre-base og osmoregulering, men ogsa hvordan forskjellige alvorlighetsgrader av sykdommene vil pavirke fiskene.
Eksempelvis kunne man forestille seg, at en mild infeksjon av et bestemt virus vil ha ubetydelige effekter pa fiskens
fysiologiske kapasiteter, mens kraftigere sykdomsutbrudd gradvis vil resultere i starre negative konsekvenser for fisken.

Amgbe gjellesykdom (AGD) forarsaket av parasitten Paramoeba perurans er et forholdsvis nytt problem i norsk
lakseoppdrett, men har gitt utfordringer i andre oppdrettsland siden 1980-tallet (Oldham et al., 2016). Hvordan AGD
pavirker svemmekapasiteten, oksygenforbruket og evnen til & osmoregulere i Atlantisk laks er nylig blitt undersgkt
(Hvas et al., 2017a), og beskrives kort her som et eksempel pa hvordan sykdom kan pavirke fysiologien og
svemmekapasiteten. Som det fremgar av navnet, pavirker AGD ferst og fremst fiskens gjeller, hvor gjellenes
funksjonelle overflateareal blir redusert alt etter alvorlighetsgraden til infeksjonen. Fiskens gjelle er et komplekst
multifunksjonelt organ, som utover gassutveksling ogsa er det viktigste organ for syre-base regulering, osmotisk
regulering og utskillelse av nitrogenholdige avfallsstoff (Evans et al., 2005). AGD har derfor potensiale til & pavirke alle
disse meget viktige funksjoner hos fisken. Det er derfor ikke overraskende, at fisk med AGD har en kraftig redusert
kritisk svemmehastighet (Figur 3.3A), og at individer med flere amgber er mer pavirket (Figur 3.3B). Arsaken kan pa
enkelt vis forklares ved at infiserte fisk har en redusert kapasitet av oksygenopptak, og da oksygenforbruket gkes
kraftig med svemmehastigheten, blir infiserte fisk derfor utmattet ved lavere svemmehastigheter (Figur 3.3C). Utover
at fisk med AGD vil veere mer sarbare overfor hgye temperaturer, hypoksi og typisk ha svekket appetitt og férinntak, vil
de altsa ogsa veere mer sarbare pa oppdrettslokaliteter med sterke vannstrgmmer (Hvas et al., 2017a).

17/38



Havbasert oppdrett — hvor mye vannstrem taler laks og rensefisk?
3 - Hvordan pavirker miljgmessige og biologiske faktorer fiskens svemmekapasitet?

3.5

3.0 -

2.5

U, (kroppslengde s™)

Normal AGD

U, (kroppslengde s'1)

15 | O

600 -
Cc

500 1 —@— Normal
—O— AGD
400 -

300 -

200 +

MO, (mg O, kg™ h™)

100 . ' . : '
20 40 60 80 100

Svemmehastighet (cm s™)

Figur 3.3. Atlantisk laks med amabisk gjellesykdom (AGD) har en lavere kritisk svemmehastighet (Ucrit). Sammenligning av Ucrit hos
fisk med og uten AGD (A). Infiserte fisk med flere gjelleamaber har lavere Ucrit (Hoy Ct verdi betyr feerre amgber) (B).
Oksygenforbruket (MO2) ved forskjellige svemmehastigheter i laks med og uten AGD (C). AGD reduserer gjellenes funksjonelle
overflateareal, som betyr at kapasiteten for gassutveksling blir darligere. Fisk med AGD blir derfor utmattet pa lavere
svemmehastigheter. Data er modifisert fra Hvas et al. (2017a).
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Infestasjon av lakselus, Lepeophtheirus salmonis, er assosiert med negative fysiologiske og immune responser, mens
forskjellige livs-stadier av lus gir varierende reaksjonsniva (Grimnes & Jakobsen 1996, Wagner et al. 2008).
Naveerende kunnskap spar at mest fysiologisk skade oppstar pa verten umiddelbart etter at lus gar fra det fastsittende
chalimus stadium til det mobile preadult stadium, og at dette i stor grad skyldes endring i foringsatferd hos lusen
(Jonsdattir et al. 1992). Infestasjoner er energisk kostbart, og betydelige infestasjoner av voksen lus kan redusere den
kritiske svemmehastigheten hos Atlantisk laks (Wagner et al. 2003, Wagner et al. 2008). Nylige forsgk pa oppdrettslaks
indikerer relativt milde, men signifikante effekter pd svemmekapasitet (Bui et al., 2016). Kritisk svemmehastighet (Uit)
falt med et gjennomsnitt pa 0,04 til 0,10 kroppslengder s*! ved haye tettheter av parasitten (>0.7 lus cm™ eller 0.29 lus
g’') sammenlignet med ikke-infesterte fisker og lave tettheter av lus. Det var effekt av samtlige lusestadier, med
minimal forskjell over parasittenes livs- stadier. Oppsummert sa vil haye nivaer av luseinfestasjon gi redusert
svemmekapasitet hos laksen i forhold til eksponert lokaliteter. Men samtidig skal det noteres at innen dagens norske
lovgivning vil ikke nivaet av lakselus pa oppdrettsfisk veere nok til & gi betydelig redusert svemmekapasitet.

Hvordan og hvor meget andre sykdommer og parasitter i lakseoppdrett pavirker fiskens fysiologiske funksjoner vil ofte
veere vanskelig a gi presise svar pa. For sykdommer som pavirker gjellene, hjertet, blodomlgpet eller musklene, kan det
forventes at svemmekapasiteten vil bli pavirket direkte i negativ retning. For sykdommer og parasitter som pavirker
andre organer og funksjoner vil negative effekter p4 svemmekapasiteten sannsynligvis farst komme til uttrykk nar
fiskens tilstand er meget darlig. Uansett ma man bemerke, at sykdomsutbrudd vil kunne fa starre konsekvenser ved
oppdrettsanlegg plassert i mer ekstreme omgivelser, da fiskene da ma handtere flere stressfaktorer pa en gang.

3.4 - Vedvarende svgmmekapasitet

Det finnes forskjellige mal for sveammekapasiteter hos fisk, og derfor ma ulike grenseverdier for stremforhold pa
eksponerte lokaliteter vurderes (Tabell 1). Den kritiske svemmehastigheten er den mest alminnelige metode til a
systematisk beskrive hvor gode fisk er til at svsmme (Plaut, 2001). Ettersom endepunktet i denne testmetoden
resulterer i at fisken blir fysiologisk utmattet, betyr det at den hvite muskulatur, som er karakterisert ved a primaert
produsere sin energi fra anaerob metabolisme, blir rekruttert ved de hayeste svemmehastigheter (Wilson & Egginton,
1994). Fisken kan derfor kun motsta stremstyrker tilsvarende dens kritiske svemmehastighet i kort tid, fgr den
metabolske acidose fra laktat-akkumulering potensielt vil drepe den.

Den vedvarende eller sustained svgmmekapasiteten er et mal for hvor fort fisken kan svemme kun ved bruk av den
aerobe rgde muskulatur, og kjennetegnes ved at den ikke resulterer i umiddelbar utmattelse. | teorien vil fisken derfor
kunne fortsette med og svemme ved disse hastigheter i meget lang tid. Av praktiske arsaker har man i den
fiskefysiologiske litteratur imidlertid ofte definert vedvarende svemming som hastigheter som kan opprettholdes i over
200 minutter (Beamish, 1978).

| forhold til eksponert oppdrett er det relevant a klarlegge hva den vedvarende svemmekapasitet for Atlantisk laks er.
Dette fordi det kan forventes at perioder med sterk vannstrgm vil vare i flere timer. Figur 3.4 oppsummerer resultatene
fra svgmmeforsgk med Atlantis laks, hvor de ble tvunget til & svemme i opptil 4 timer ved henholdsvis 60%, 80% og
100% av den gjennomsnittlige kritiske svemmehastigheten for denne fiskegruppen. Alle fiskene kunne klare bade 60%
og 80% av den kritiske svemmehastighet i 4 timer, mens mesteparten av fiskene ble som forventet utmattet ved 100%.
Konklusjonen i dette studiet var derfor at Atlantisk laks har en vedvarende svemmekapasitet pa minimum 80% av deres
kritiske svemmehastighet (Hvas & Oppedal, 2017). Dette er imponerende, og viser at Atlantisk laks er meget atletiske
fisk. Til sammenligning er den vedvarende svemmekapasitet for regnbuegrret 70% av den kritiske svemmehastighet,
mens den for andre fisk utenfor laksefamilien er blitt malt til 30-50% av den kritiske svemmehastighet (Jones, 1982;
Burgetz et al., 1998).
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Figur 3.4. Vedvarende svemmekapasitet hos Atlantisk laks. Sustained eller vedvarende svemming gjor kun bruk av aerob
metabolisme fra den rode muskulatur, og resulterer derfor ikke i fysiologisk utmattelse. Fiskene ble her testet i 4 timer ved 13°C péa
svemmehastigheter som tilsvarer henholdsvis 60%, 80% eller 100% av den gjennomsnittlige kritiske svemmehastighet (Ucrit) for
denne type og starrelse fisk. Alle fisk klarte & svemme i mer enn 4 timer ved 60% og 80% Ucrit, mens kun 2 av 24 fisk klarte &
svemme i 4 timer ved Ucrit. Modifisert fra Hvas & Oppedal (2017).

En hgy vedvarende svemmekapasitet hos Atlantisk laks gjgr den er mer fleksibel til & handtere kraftig vannstrem som
varer i lengre perioder pa eksponerte lokaliteter. | praksis kan grenseverdier for eksponering til langvarige perioder da
defineres som 80% av den kritiske svemmehastighet.

3.5 - Andre faktorer

Sa langt har vi diskutert de miljgmessige og biologiske faktorer, som vi mener er viktigst & ta hensyn til nar
svgmmekapasiteten hos Atlantisk laks skal evalueres med tanke pa velferd i eksponert oppdrett. Spesielt
vanntemperaturen og fiskens stgrrelse har mye & si, men ogsa ulike sykdommer kan potensielt pavirke
svgmmeegenskapene pa dramatisk vis. Den vedvarende svemmekapasitet beskriver hvor lang tid det potentielt gar an
a utsette laksen for moderate til sterke vannstreammer.

Mange andre forhold kan ogsa pavirke svemmekapasiteten i sterre eller mindre grad. Hypoksi (lavt oksygen) i vannet
gjer det vanskeligere for fisken & dekke sitt oksygenbehov under fysisk hardt arbeid. Den kritiske svgmmehastighet blir
derfor lavere hos Atlantisk laks som opplever redusert oksygenniva i vannet (Oldham et al., 2019). | utgangspunktet vil
det forventes at vanngjennomstrgmningen pa eksponerte lokaliteter vil veere god, og det vurderes derfor at risikoen for
at hypoksi oppstar samtidig med kraftige vannstremmer er liten. Men det ma ogsa sies at en del foreslatte konsepter
om havgaende oppdrettsanlegg ofte er enorme i sterrelse. Meget store merder vil inneholde mange individer og hay
biomasse som igjen vil forbruke enorme mengder oksygen og mulig gi forringet oksygen-niva. Denne sammenhengen
er nylig eksemplifisert i kommersiell skala. Her var oksygennivaet i merder som er 240 meter i omkrets tidvis betydelig
lavere enn dagens standard-merder med omkrets pa 160 m (Oldham et al., 2018).

Etter & ha spist et maltid bruker fisken en viss mengde energi pa fordgyelse, hvor kretslgpet omdirigerer mer blod til
mage-tarm systemet (Farrell et al., 2001). Det innebaerer at det er mindre energi tilgjengelig til andre aktiviteter. |
regnbuegrret er det blitt vist at den kritiske svemmehastighet blir redusert med 15% etter et maltid (Alsop & Wood,
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1997). Ettersom regnbuegrret ogsa er en laksefisk med tilsvarende fysiologi, er det rimelig & forvente samme effekt for
Atlantisk laks. En gunstig strategi under stormvarsler kan derfor veere a redusere eller helt & stoppe utféringen for a gi
fiskene bedre betingelser til at handtere en periode med utfordrende vannstrgm.

Havbruk til havs ma bety konstant hgy saltholdighet. For god ordens skyld kan vi nevne at postsmolt Atlantisk laks har
samme kritiske svemmehastighet bade i ferskvann og saltvann (Hvas et al., 2018a). Dette viser atter en gang at laksen

er en meget fleksibel art i forhold til hvilke miljger den kan trives i.

Det er mulig at genetisk seleksjon kan forbedre svemmekapasiteten hos Atlantisk laks. Effekten forventes imidlertid a
veere begrenset ettersom Atlantisk laks og fisk generelt viser stor fenotypisk plastisitet. Endringer i miljget og
akklimatisering til disse endringer har derfor oftest meget starre betydning enn genetikken (Anttila et al., 2014). En
annen mere relevant mulighet vil derfor veere kondisjonering til skiftende stremforhold allerede pa smolt-stadiet som en
strategi for a forberede fisken pa et liv under mer eksponerte forhold.
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| det foregaende avsnitt har vi sett at svemmeevnene hos Atlantisk laks blir pavirket av en rekke biologiske og
miljgmessige faktorer. Dette gjer det komplisert & formulere presise velferdsretningslinjer for hvor sterke vannstremmer
som kan tillates pa eksponerte lokaliteter. Dessuten tar var diskusjon av svemmekapasiteter primeert utgangspunkt i
den kritiske svemmehastighet. Denne testmetoden, hvor fisken systematisk blir utsatt for gradvis sterkere og sterkere
vannstremmer, er muligvis ikke representativ for de faktiske stremforhold som laks vil oppleve i merder, i forhold til
varighet og hvor hurtig vannstrgmmen endrer seg. Man ma derfor huske pa at den kritiske svemmehastighet kun er en
indikasjon for hvor raskt Atlantisk laks kan svgmme i kortere perioder far de blir fysiologisk utmattet.

| Figur 4.1 har vi presentert et eksempel pa hvordan grenseverdier for maksimale hastigheter av vannstrem som kan
tillates i laksemerder ber defineres. Her er forst vist den kritiske svgmmehastighet for 343 individuelle Atlantiske laks
malt ved 13-14°C plottet mot deres kroppslengde (Figur 4.1A). Deretter er regresjonslinjer blitt beregnet for henholdsvis
alle fisk samlet og de darligste og de beste svemmerne, i hvert 5 cm lengde intervall, for & illustrere variasjonen mellom
individer (Figur 4.1B). For at sikre akseptabel velferd kreves det at alle individuelle fisk i gruppen har mulighet for a
trives. Det blir derfor nadvendig & anvende et konservativt estimat for maksimalt tillate stremhastigheter. | innevaerende
eksempel betyr dette at regresjonslinjen som representerer de darligste svemmere bgr definere grenseverdien for
maksimal vannstrem ved 13-14°C for Atlantisk laks.
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Figur 4.1. Kritisk svemmehastighet (Ucrit) hos Atlantisk laks ved forskjellige fiskelengder, og et eksempel pa hvordan grenseverdier
kan defineres. Scatter plott for individuelle fisk mélt ved 13-14°C (A). Regresjonslinjer som representerer giennomsnitt (oransje), de
beste (rad), de darligste (mgrkegronn), og 80% verdien av de darligste svemmere som et konservativt estimat for sustained
svemmekapasitet (lysegrenn) (B). De gré punkter i B representerer henholdsvis de beste og dérligste fisk fra A. Ettersom all fisk i
oppdrettssituasjonen bor sikres akseptabel velferd, ma grenseverdiene for maksimal tillatt stramstyrke ta hensyn til de svakeste
svemmere. Derfor vil de anbefalte grenseverdier som funksjon av fiskelengde vaere henholdsvis den markegrgnne linje for korttids
eksponering (minutter) og den lysegrenne for langtids eksponering (timer). Data er modifisert fra Remen et al. (2016), Hvas et al.
(2016, 2017a, 2017b, 2018a) og Hvas & Oppedal (2017).

Ettersom den kritiske svgmmehastighet svarer til svammehastigheter som kun kan opprettholdes i kort tid (minutter), og
ettersom stormvaer kan vare i mange timer, vil det i mange tilfeller vaere bedre og bruke den vedvarende, sustained,
svgmmekapasitet som grenseverdi. Det er blitt demonstrert at Atlantisk laks kan svemme i minimum 4 timer ved
hastigheter tilsvarende 80% av deres kritiske svemmehastighet (Hvas & Oppedal, 2017). Basert pa dette har vi
beregnet enda en regresjonslinje i Figur 4.1B, som viser den estimerte vedvarende svemmekapasitet for fiskene med
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den laveste svemmekapasitet. Denne regresjonslinjen representerer dermed et konservativt estimat for den maksimale
hastigheten pa vannstrgm som kan tillates i eksponerte laksemerder over lengre perioder (timer), og som da tilsvarer
den anbefalte grenseverdi under sadanne forhold.

Ser man pa mer kroniske eksponeringsforhold (dager eller uker) blir grenseverdiene for vannstremstyrken enda lavere
enn det som anbefales i Figur 4.1. Dette skyldes delvis at vekstpotensialet blir redusert hvis en stor del av den aerobe
kapasitet hele tiden ma benyttes til vedvarende svemming (Solstorm et al., 2015). Man kan ogsa argumentere for at
velferden ogsa blir forringet, hvis vannstremmen overstiger den frivillig foretrukne svemmehastighet hos laks, ettersom
den normale sirkuleere stimstruktur da opplases og fiskene tvinges til at sta pa strammen (Figur 2.1; Figur 2.5;
Johansson et al., 2014; Hvas et al., 2017b). Dersom laksen er tvunget til at svemme pa hastigheter diktert av miljget
fremfor dens egne foretrukne svemmehastighet, blir en av de fem friheter ikke overholdt, nemlig friheten til & uteve
normal adferd (Brambell, 1965; Dyrevelferdsloven, 2009). Ved a rutinemessig observere stimstrukturen i laksemerdene,
bgr man fa en god indikasjon pa om stremforholdene over tid muligens er for hgye. Dersom det oppstar lange perioder
hvor laksen ikke viser sirkuleer stimstruktur eller tilsvarende niva pa svemmehastigheter, kan man vurdere at
vannstremmen sannsynligvis er for hay.

Som tidligere diskutert kan beregning av minimum brutto cost of transport anvendes som en indikator for laksens
foretrukne svemmehastighet (Figur 2.6; Hvas & Oppedal, 2017; Hvas et al., 2017b). Denne hastighet tilsvarer den
optimale svemmehastighet i forhold til energiforbruket, og har vist seg & passe godt med observerte
svgmmehastigheter hos migrerende fisk, samt den typiske observerte svemmehastighet hos laks i oppdrettsanlegg nar
vannstremmen er lav (Weihs, 1973; Drenner et al., 2012; Hvas et al., 2017b). Minimum brutto cost of transport kan
derfor benyttes til & forutsi ved hvilke vannstremhastigheter den sirkulaere stimstruktur blir brutt opp, ettersom laksen
ikke vil prioritere & svemme i sirkel, hvis den da mé svemme hurtigere enn denne hastighet.
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5.1 - Biologisk bekjempelse av lakselus gir nye etiske utfordringer.

Lakselus er per i dag den stgrste biologiske utfordringen for gkt oppdrett av Atlantisk laks i Norge. | dag kontrolleres
lusen hovedsakelig ved & benytte termiske, mekaniske og kjemiske behandlingsmetoder (Overton et al., 2018). Nye
oppdrettskonsepter blir dessuten utviklet pa lgpende band, blant annet hvor man forsgker at minimere sjansen for
lusepaslag ved begrense laksens adgang til de gverste vannmasser, hvor de infesterende lakseluslarvene holder til
(Stien et al., 2018; Wright et al., 2018).

En annen strategi i kampen mot lakselusen som er blitt meget populaer i de senere ar er bruk av rensefisk som en
biologisk kontrolimetode i laksemerdene. Rensefiskene spiser lus av laksen og regnes for a vaere mer kostnadseffektivt
og mindre skadelige for laksen sammenlignet med en rekke andre behandlingsmetoder (Leclerq et al., 2014; Liu &
Bjelland, 2014; Imsland et al., 2014; 2018).

En rekke arter blir brukt til rensefisk i norsk lakseoppdrett: Berggylt Labrus bergylta (Ascanius 1767), bergnebb
Ctenolabrus rupestris (L. 1758), grenngylt Symphodus melops (L. 1758), gressgylt Centrolabrus exoletus (L. 1758) og
rognkjeks Cyclopterus lumpus (L. 1758) (Norwegian Directorate of Fisheries, 2018). Av disse er rognkjeksen den mest
populaere arten, fordi den er enkel & produsere i oppdrett, og fordi den er aktiv om vinteren i motsetning til de
forskjellige arter av leppefisk, som blir inaktive ved lave temperaturer, har langsommere vekst, og er vanskeligere a
produsere i oppdrett (Powell et al., 2017; Yuen et al., 2019).

Antall rensefisk som er satt ut i norske laksemerder har gkt dramatisk fra 1.7 millioner fisk i 2008 til over 50 millioner
fisk i 2017 (Blanco Gonzales & de Boer, 2017; Norwegian Directorate of Fisheries, 2018). Det er her viktig @ bemerke,
at bruken av biologiske bekjempelsesmidler mot skadedyr inntil videre er forholdsvis nytt i akvakultur (Powell et al.,
2017; Vaughan et al., 2018), mens det er mer alminnelig og veletablert innenfor landbruk (Paulitz and Bélanger, 2001;
Sharma et al., 2009). Vi kan derfor leere meget av & se pa generelle erfaringer fra landbruk i forhold til hva som kreves,
hvis biologisk bekjempelse skal virke effektivt. For eksempel er det ytterst viktig at de biologiske agenter (rensefisk) er
veltilpasset til det miljg som vertsorganismen (laksen) oppholder seg i (Barratt et al., 2007). Det finnes saledes mange
eksempler fra landbruk, som viser at biologiske kontrollmidler ikke virker hvis deres miljgpreferanser er meget ulike i
forhold til vertsorganismen (Crawley, 1986; Cartwright, 1995; Byrne et al., 2002). Dette er viktig & huske nar vidt
forskjellige fiskearter holdes i laksemerder, som kan ha meget varierende miljgforhold (Oppedal et al., 2011; Yuen et al.,
2019). Eksempelvis er det nylig blitt demonstrert at rognkjeks, berggylt og Atlantisk laks har forskjellige termiske nisjer
og temperaturtoleranser. Rognkjeksen er en kaldtvannsart, som far problemer i temperaturer over 15°C (Hvas et al.,
2018b), mens berggylt opprinner fra et mildere klima, og trives fint pa temperaturer over 25°C, som er en dgdelig
temperatur for Atlantisk laks (Hvas et al., 2017c; Yuen et al., 2019).

| forhold til fiskevelferd er det derfor uheldig at var viten om de fundamentale miljgpreferanser for de ulike arter av
rensefisk har veert og er delvis begrenset. Dgdelighet av rensefisk i lakseoppdrett er hay, noe som har fert til etiske
bekymringer fra forbrukere og NGO’er (e.g. kyst.no, 2018). Deler av de hgye dgdelighetsrater kan tyde pa at
rensefiskene ikke er i stand til & klare seg fysiologisk i noen av de miljgforhold som de opplever i laksemerdene.

Det er en unik etisk problemstilling ved bruk av rensefisk i lakseoppdrett ettersom det pa navaerende tidspunkt er det
eneste eksempel pa at vertebrater blir brukt til biologisk bekjempelse. Nettopp fordi rensefiskene er vertebrater, har de
status som bevisste organismer, og er derfor beskyttet av de samme dyrevelferdsregler i Norge, som ogsa gjelder for
Atlantisk laks (Dyrevelferdsloven, 2009). Dette betyr at organismer med kognitiv kapasitet til & fgle ubehag og stress
blir utnyttet i storskala til & redusere parasittnivaet hos Atlantisk laks. | tillegg kan det bemerkes at rensefiskene ikke har
kommersiell verdi som matvare, og at deres anvendelse oftest ikke er effektiv nok til & unnga alle andre
behandlingsmetoder mot lakselus. Av hensyn til dyrevelferd er det derfor viktig & ha en kunnskapsbasert diskusjon om
hvorvidt bruken av rensefisk er etisk forsvarlig, samtidig med at problemet med lakselus fortsetter & vaere industriens
sterste utfordring.
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5.2 - Svgmmekapasitet hos rensefisk.

| forhold til bruk av rensefisk pa eksponerte lokaliteter er det p4 samme mate som for laksen nedvendig at
toleransegrenser for sterk vannstrgm blir undersgkt. Svemmekapasitet og svemmeadferd er sé langt kun blitt studert i
rognkjeks og berggylt (Hvas et al., 2018b; Yuen et al., 2019). | Figur 5.1 er en sammenligning av den kritiske
svemmehastighet som funksjon av fiskevekt vist for Atlantisk laks, rognkjeks og berggylt. Testtemperaturen for Atlantisk
laks og rognkjeks var her henholdsvis 8 og 9°C, som gir en redelig sammenligning mellom disse to arter. For berggylt
var testtemperaturen 25°C, som skyldes at det ikke var mulig & stimulere denne arten til & svemme kontinuerlig ved
lavere temperaturer. Ved 5 til 20°C var berggylten veldig lite aktiv. Det fremgar klart og tydelig av Figur 5.1 at Atlantisk
laks har en meget bedre svemmekapasitet sammenlignet med bade rognkjeks og berggylt.
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@ Berggylt
100 H

< eg o @® oo
) @ o
g 80 - "80““!“ @ o°
o
= 60-
> .gg
SO 99 @ o
20{ ® ¢
0 200 400 600 800

Fiskevekt (g)

Figur 5.1. Den kritiske svemmehastighet (Ucrit) hos Atlantisk laks, rognkjeks og berggylt. Data fra laks og rognkjeks ble malt ved
henholdsvis 8°C og 9°C. Data for berggylt ble malt ved 25°C, da det ikke var mulig & stimulere kontinuerlig svemmeadferd ved lavere
temperaturer for denne arten. Det ses tydelig péa figuren at Atlantisk laks har en langt bedre svemmekapasitet sammenlignet med
begge rensefisk-artene. Denne forskjellen blir forsterket ytterligere av at laksen i praksis er meget storre enn rensefiskene i merdene.
Modifisert fra Hvas et al. (2017c, 2018b) og Yuen et al. (2019).

Det faktum at den kritiske svemmehastighet var lav hos rognkjeksen, er ikke en stor overraskelse pa grunn av dens
runde kroppsform og en begrenset halemuskulatur (Hvas et al,. 2018b). Denne arten er med andre ord tydeligvis ikke
bygget for & kunne svemme hurtig i lengre perioder. Rognkjeksen har en sugekopp pé undersiden og kan sette seg fast
pa overflater. | teorien kunne man derfor forestille seg at denne egenskapen kan utnyttes som en sikring i sterk
vannstrem. Pa eksponerte lokaliteter kunne rognkjeksen bare sette seg fast og vente pa roligere forhold i perioder nar
streomstyrken blir for hgy. Men dessverre er ikke dette tilfelle i praksis. For det farste er der en gvre grense for hvor
sterke streamforhold rognkjeksen klarer a holde seg fast i, som er omtrent pa niva med den kritiske svgmmehastighet for
Atlantisk laks (Hvas et al., 2018b). For det andre forstar rognkjeksen ikke alvoret i den sterke vannstrammen, og vil
typisk kun velge og henge seg fast i kortere perioder (5-10 minutter) ved moderate vannstremmer, som da overstiger
dens kritiske svemmehastighet (Hvas et al., 2018b). Det kan derfor konkluderes med at egenskapen med & kunne
holde seg fast til overflater, fgrst og fremst brukes til & spare energi i perioder hvor rognkjeksen ikke er pa utkikk etter
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mat (Killen et al., 2007; Hvas et al., 2018b). Dette betyr at hvis vannstremmen i merden overstiger rognkjeksens
svemmekapasitet, vil den bli utmattet, og til sist bli fanget pa notveggen. Et eksempel pa dette fra en anonym
oppdrettslokalitet er vist i Figur 5.2.

Berggylt og andre leppefisk er labriforme svemmere. Dette betyr at de primzaert bruker deres bryst (pektorale) finner til &
skape fremdrift. Denne svemmestilen er velegnet til presise bevegelser og mangvrering i kystnaere omrader med
varierende bunnforhold og tareskog, men darlig egnet til & svemme hurtig over lengre tid (Webb, 1984; Walker &
Westneat, 1997; 2002).

Oppsummert, grunnet artsspesifikke tilpasninger er bade rognkjeks og leppefisk ikke i stand til & svgmme s& hurtig som
Atlantisk laks. Denne forskjellen blir i praksis forsterket ytterligere av at laksen i oppdrettssituasjonen oftest vil vaere
flere ganger sterre enn artene av rensefisk. Det er alts& derfor langt mere sannsynlig at rensefisk-arter vil fa problemer
pa lokaliteter som er utsatt for sterk vannstrgm.

R

\

Figur 5.2. Atlantisk laks og rognkjeks i merd med moderat vannstrem. Laksen er ikke utfordret, mens rognkjeksen er blitt fort av
strommen helt tilbake pa notveggen hvor den ikke klarer & flytte seg. Dette illustrerer i praksis den dramatiske forskjell i
svemmekapasitet mellom disse arter som her uheldigvis resulterer i en forringet velferd for rognkjeksen. Lokaliteten er anonym.
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6 - Hvordan er stramforholdene pa eksponerte
lokaliteter?

Opp til nd er svtemmeevnen og svemmeadferden hos Atlantisk laks, rognkjeks og berggylt beskrevet for & gi et nyansert
perspektiv pa hvor sterke vannstrgmmer som kan tillates pa eksponerte lokaliteter, hvis god velferd skal sikres. Et viktig
sparsmal som mangler & bli besvart er: Hvordan er de faktiske stremforhold pa lokaliteter som regnes for eksponerte,
og basert pa den kunnskap vi har presentert her, er det overhodet mulig & oppdrette laks i sadanne omgivelser?

6.1 - Eksempler pa vannstrgm fra litteratur

| en feltstudie gjennomfert ved ett eksponert oppdrettsanlegg pa Faerayene over 3 dager i februar 2012 ble det malt
vannstremmer pa opptil 40 cm s™! inne i midten av merden, mens referansemalinger i det omgivende havmiljg viste
vannstrgmmer pa opptil 70 cm s™! (Johansson et al., 2014). Vannstremstyrken var her kraftig nok til & i perioder bryte
den normale sirkuleere stimstrukturen og tvinge laksen til & std pa stremmen (Figur 2.1).

Ved et annet oppdrettsanlegg pa Feerayene ble det inne i merdene malt vannstrammer pa opptil 60 cm s™'. Dette var
over en lengre periode pa 3 uker med vedvarende kraftfullt stormveer i desember 2016 og januar 2017. Uheldigvis
forarsaket disse forhold massedgdelighet, og de resterende fisk var i sa darlig forfatning, at det ble besluttet & avslutte
produksjonen. Det er verdt & bemerke at selve oppdrettsanlegget klarte seg fint under stormen (Intrafish, 2017), og at
den direkte arsak til dadeligheten ikke er kjent.

| et nylig publisert studie ble stremdata samlet inn med akustiske Doppler stremprofilerende malere ved fem eksponerte
lokaliteter langs den norske kyst over en periode pa minimum 5 maneder (Jonsdottir et al., 2019). Ved den mest
eksponerte lokaliteten som ble undersgkt var den hgyeste strgmhastigheten pa 113 cm s™', og det ble observert
perioder pa opptil 5 timer med vedvarende havstremmer pa over 60 cm s™!. For & gi et visuelt overblikk over den
tidsmessige fordeling av forskjellige stremstyrke nivaer basert pa den forventede belasting pa laksen har vi gjengitt en
figur fra dette studie (Figur 6.1 fra Jonsdéttir et al., 2019). Pa figuren ses det, at havstremmene var under 20 cm s™' for
det meste av tiden ved alle de undersgkte omrader, som igjen ikke pavirker fiskene negativt. Ved de mer eksponerte
omréader ble det repetitivt observert havstrammer pa mellom 20 og 40 cm s™' i en betydelig del av tiden. Dette nivaet vil
gi akutte utfordringer for rensefisk (Figur 5.1), men forventes & vaere under den grenseverdi som bryter opp den
frivillige sirkuleere stimstruktur hos Atlantisk laks. Perioder med havstremmer som naermet seg den kritiske
svemmehastighet for Atlantisk laks (over 60 cm s™1), var forholdsvis sjeldne, og ble primaert malt pa en av de fem
lokaliteter, som var mest eksponert (Jonsdéttir et al., 2019).
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Figur 6.1. Distribusjon av stramforholdsklassifiseringer ved fem eksponerte akvakultur lokaliteter langs den norske kysten. Stromdata
ble innsamlet med akustiske Doppler stremprofilerende malere over minst 5 maneder, inklusiv en vinter. Deretter ble stremdata
fordelt i kategorier basert pa den forventede effekt pa laksens svemmeadferd. Hvert panel representerer en lokalitet og dens
tilherende prosentmessige varighet av hver stromklasse (se figur) ved representative dybdeintervaller. Figuren er lant fra Jonsdottir et
al. (2019).

6.2 - Demping og opplevd vannstrgm

Det skal nevnes at havstremsdata fra Jonsddttir et al. (2019) ble malt utenfor merdene. En betydelig demping i
stromstyrke forventes inne i merdene pa grunn av notveggen. Eksakt demping av notvegg avhenger blant annet av
notens maskestgrrelse, tradtykkelse og eventuell begroing, og reduksjoner pa >15% kan forventes av en ren notvegg
alene (Klebert et al., 2013). Ytterligere reduksjoner i vannstrem vil forekomme dersom ngtene deformeres, noe som
vanligvis observeres i gkende grad med gkt vannstrem (Gansel et al., 2018). | tillegg vil de fisk som befinner seg
bakerst i stimen sannsynligvis oppleve enda lavere vannstrgm (Johansson et al., 2014; Hvas et al., 2017c). Dette betyr
at de stremforhold oppdrettsfisken faktisk opplever som regel vil vaere lavere enn hva som eksempelvis er rapportert i
Jonsddttir et al. (2019) og andre lignende oseanografiske studier. | dag males vannstrem pa lokaliteter fer de tas i bruk
og disse malingene vil dermed ligge noe hgyere enn hva fisken faktisk kommer til & oppleve.

Det er dessuten store muligheter i fremtiden a designe teknologiske lgsninger som vil kunne hjelpe med & dempe
vannstremmen gjennom havmerdene enda mer. Disse kan veere statiske eller dynamiske. Et eksempel er bruk av skjort
som reduserer vannstremmen betydelig ved at vannet heller gar rundt merden eller under skjgrtekanten (Frank et al.,
2013). En rekke av dagens innvilgete utviklingskonsesjoner med tilhgrende teknologi benytter lignende prinsipp hvor
deler av merden lukkes eller delvis lukkes, spesielt i overflatelaget. Andre benytter seg av nedsenkning av hele merden,
og disse kan da unnga hgy overflatestrgm.
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En havbglge er en overflatebevegelse som opptrer i det gverste laget i havet og brer seg som en bglge. Havbalger
skyldes vanligvis vinder og kan reise store avstander for de slar mot land. De kan variere i stgrrelse fra sma krusninger
til flere titalls meter haye. Det er lite bevegelser av individuelle vannpartikler i balgeretningen til tross for den store
energimengden og kraften den dytter forover med. | stedet beveger de seg i hovedsak i ellipser. Nar havdypet er sterre
enn bglgelengden, vil de enkelte vannpartiklene i balgen tilnaermet bevege seg i sirkler. Disse sirklenes radius avtar
raskt nedover i dypet. | belgetoppen og i dypet under den vil vannet bevege seg horisontalt og i samme retning som
balgen. | bglgedalen og i dypet under den vil vannet bevege seg horisontalt og i motsatt retning. Mellom bglgetopp og
bglgedal vil vannet bevege seg vertikalt, opp framfor toppen og ned bakenfor toppen, sett i belgeretningen. Denne
sirkelbevegelsen er ikke helt uten framdrift, fordi vannpartiklene har litt stgrre fart framover i bglgetoppen enn de har
bakover i bglgedalen.

Merdstrukturen fra topp til bunn felger balgene, og hvordan bglgekraften pavirker fisken inne i merdene har blitt viet lite
vitenskapelig oppmerksomhet. Bildet (Figur 7.1) viser en moderat bglgeeksponert oppdrettslokalitet pa Feergyene.

janerik

Figur 7.1. Oppdrettsanlegg i moderate balger. Lant fra master-avhandling til Signar Paeturssonur Dam (2015).

Sentrale spersmal er hvor vidt fisken som utsettes for kraftige bglger beholder tilstrekkelig atferdsmessig kontroll til &
unnga kollisjoner med hverandre og merdstrukturen/noten, og hvor mye energi fisken benytter pa ulike atferds-
strategier under slike forhold. Et masterstudium som omhandler atferd ved en bglge-eksponert lokalitet pa Feergyene
(Dam, 2015) er oss bekjent eneste tilgjengelige litteratur pa emnet. Et av hovedfunnene til Dam (2015) er en indikasjon
pa at stimstrukturen brytes opp av sterke bealger (signifikant bglgehayde ~2-2,5 m, belgeperiode ~11,5-16,2 s, vertikal
bevegelse av not ~0,25-0,8 m, horisontal vannstrgmstyrke <10 cm s™'). Laksen vekslet mellom & svemme i sirkuleer
stim og ustrukturert, hvor stimatferd var tidsmessig den dominerende gruppeatferden. Balgenes vertikale
vannbevegelse ble i perioder malt til & overstige 0,8 m s' ned til 5 m dybde, og en generell observasjon var at fisken
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viste unnvikelse av overflaten om dagen (Dam, 2015), men at vi ikke vet hva laksen gjgr i den marke natten. Generelt
vet vi at laks i merder trekker mot overflaten om natten sa sant det ikke medfgrer ugunstige temperaturforhold
sammenlignet med sterre dyp (Oppedal et al., 2011). En rekke lokaliteter pa Faergyene er sveert eksponert for bglger,
hvor signifikant bglgehgyde er malt opp til 5-6 m (Jystein Patursson, Fiskaaling, Feergyene, pers. kom.).

Operasjonelt sett kan bglger vaere utfordrende, hvor det for eksempel ikke kan veere forsvarlig a fange fisk for
inspeksjon over lengre tidsrom med darlig vaer (Dam, 2015). Annen handtering som trenging, avlusning, utsett og
levering vil da ogsa veere pavirket. Det er eksempelvis rapportert hgye stressnivaer ved lossing til merd og hay
daedelighet forste maned i sjg ble knyttet til en brgnnbat-transport i bglger med 3 til 5,5 m hgyde (lversen et al., 2005).
Enkle spgrsmal som hvordan laksen takler & spise pellet under turbulente forhold er ikke studert.

Mer dedikert forskning er ngdvendig for & ytterligere forsta laksens atferds-strategier, risiko for fysisk skade,
fysiologiske konsekvenser og effekter pa energiforbruk og forinntak ved bglger. Samspillende effekter mellom bglger og
vannstremstyrke vil ogsa veere sentralt for a8 oppna en helhetlig forstaelse for laksens mestringsevner i merder til havs.
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Ut fra de naveerende tilgjengelige forskningsresultater vurderes det som gode muligheter for ansvarlig lakseoppdrett pa
mer eksponerte lokaliteter. Rensefisk ber imidlertid kun benyttes i omrader og oppdrettsmilja som gir beskyttelse mot
ekstrem vannstrgm. Utviklingen innenfor eksponert lakseoppdrett i de kommende ar, vil medfere at flere og flere nye
avanserte oppdrettskonsepter og teknologiske Iasninger blir introdusert. Men det er viktig & ikke glemme, at for a
oppdrette Atlantisk laks eller andre arter i nye og mer ekstreme omgivelser, er det helt ngdvendig a ta hensyn til
biologien. Fisk har klare malbare fysiologiske grenser for hva de kan tale, som definerer hvilke oppdrettsmiljger som er
forsvarlige i henhold til krav til god fiskevelferd og gjeldende regelverk. Vi haper derfor at denne rapport vil gjere det
mulig & implementere relevante grenseverdier for eksponerte lokaliteter basert pa hensyn til fiskens velferd.
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