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1. Sammendrag 
Denne rapporten oppsummerer biologidelen av Aquatrazprosjektet for generasjon 3 av 
Aquatrazmerden (AG3). Dette er en del av et utviklingstillatelsesprosjekt hvor Seafarming Systems eier 
konseptet, Midt-Norsk Havbruk oppdretter fisk i merden og bidrar med innspill, mens innleide 
partnere har bidratt med undersøkelser og vurderinger.    

Hensikten med biologiprogrammet er å dokumentere resultater for Aquatrazmerden, se etter 
forskjeller mot konvensjonell merd og ut fra et biologisk ståsted bidra til videreutvikling av hver 
generasjon av merdkonseptet og det påfølgende biologiprogrammet. Programmet er gjennomført på 
lokaliteten 35797 Årsetfjorden, og ble startet ved at fisk som var satt ut i to konvensjonelle merder i 
januar 2020 ble flyttet til merden Aquatraz 4 (AQT4) 25. juni 2020. Resultatene fra AQT4 er så 
sammenlignet med kontrollmerd (KTR) med fisk av samme smoltgruppe satt ut på samme tid.   
 
Midt-Norsk Havbruk har dispensasjon til å gjennomføre én syklus i hver av de fire første 
Aquatrazmerdene med maksimalt 400 000 fisk i hver enhet, og tetthet opp til maksimalt 45 kg/m³. 
Dispensasjonene er fulgt av et tetthetsprogram som denne rapporten også dekker opp. 

 
Undersøkelser er stort sett gjort i henhold til programmet, med noen mindre avvik som er kommentert 
under det enkelte kapittel.   
 
Hovedfunn og vurderinger:   

  
- Produksjonsresultater:  

Effektivitet er analysert ved hjelp av «The Biologic Production-Loss Model» og viser lavere 
prodkost i AQT4 enn kontrollmerd, selv om investeringskostnadene er høyere. Biologiske 
forskjeller er betydelige og er både positive og negative for AQT4, enkelte av forskjellene er 
trolig tilfeldige og kan ikke relateres til teknologien. Det bør i videre utvikling av 
Aquatrazteknologien fokuseres på hvilke områder Aquatraz har størst potensiale til å forbedre 
de biologiske prestasjonene og dertil tilhørende økonomiske effekter. Ut fra resultatene i 
AQT1, og AQT4 synes potensialet størst for tilvekst, dødelighet, kontroll med lus, forbedring i 
fôrutnyttelse og bedring av produktkvalitet. Dersom en klarer å forbedre de biologiske 
prestasjonene, slik at de blir gode og stabile, er det et betydelig potensial til å utvikle Aquatraz 
til å bli en kostnadseffektiv teknologi.  
 
Tilvekst målt som VF3 på dagnivå er undersøkt, og det er spesielt sett på trender relatert til 
tetthet. Det var betydelige vektavvik ved slakt, noe som gir usikkerhet i analysen. Det ble derfor 
valgt å se på ulike senario ut fra når man antar at avvikene har oppstått. Fra disse senarioene 
er det tydelig at det er en større sammenheng mellom VF3 og tetthet for kontrollmerden enn 
for AQT4. Resultatene for kontrollmerden indikerer at høye tettheter korrelerer med lav VF3, 
men det er ingen tydelig trend som indikerer dette for AQT4. Sammenhengen mellom VF3 og 
tetthet kan også være påvirket av andre bakenforliggende årsaker. 
 

- Helse og velferd:  
Velferdsscoring er gjort etter Fishwell-standarden, der 17 operative velferdsindikatorer er fulgt 
opp gjennom forsøksperioden. Det er ingen indikasjoner på forskjeller knyttet til merdsystem, 
men det er signifikante forskjeller for skjelltap, hudblødning og aktiv halefinneskade som 
samvarierer med tidspunkt for håndtering/avlusing.  
 
Dødelighet og dødelighetsårsaker er vurdert ut fra akkumulert dødelighet som registrert i 
Fishtalk. Usikkerhet i tallgrunnlaget skaper en viss usikkerhet i vurderingene, men det er 
betydelig grad av samsvar i det store bildet av dødelighet og dødelighetsårsaker mellom AQT4 
og kontrollmerden samt merder det ble splittet til. Det er høyere dødelighet etter første 
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håndtering/avlusing i begge merdsystemene, og dødeligheten kom etter dette aldri ned på 
samme nivå som før første håndtering. Begge grupper har innslag av sår som dødelighetsårsak 
på vinteren. Dødeligheten i perioden med høyest tetthet skiller seg ikke negativt ut 
sammenlignet med perioden før eller etter, eller tilsvarende perioden i kontrollmerden.  
 
Gjelle- og hjertehelse er overvåket regelmessig, og ved 2 av de 6 undersøkelsene som ble utført 
i programmet var det signifikant lavere gjellescore i AQT4 enn i kontrollmerd, noe som 
indikerer en bedre gjellehelse i AQT4 ved disse tidspunktene. Det var en gjennomgående trend 
med lavere score for AQT4 enn kontrollmerd, men for de 4 resterende tidspunktene var ikke 
forskjellen signifikant. Makroskopisk hjertescore viste små forskjeller gjennom programmet 
fram til siste undersøkelse, der det var signifikant bedre score i AQT4 enn kontrollmerd. For 
histologisk vurdering var det en tydelig trend med høyere hjertescore for AQT4, og på ett av 
undersøkelsestidspunktene var denne forskjellen signifikant. Årsaken til ulike score for gjeller 
og hjerte er usikker. 
 
Helsekontroller har gitt et helhetlig godt inntrykk av utsettet, med noen utfordringer knyttet 
til hjertehelse, sår og gjellehelse. Antall avlusinger har variert mellom de ulike merdsystemene, 
og AQT4 har hatt færrest avlusinger. Det er benyttet flytefôr på Aquatrazmerden, mens de 
andre merdene har fått konvensjonelt fôr.  
 

- Lakselus:  
AQT 4 har hatt to avlusinger mens kontrollmerden har hatt fire avlusinger. Selv om det ble 
fjernet dyp skjerming fra to notvindu i AQT4 i store deler av produksjonsperioden er forskjellen 
mellom merdene tydelig, og det er grunn til å tro at den økede dybden på skjermingen i AQT4 
har gitt god effekt. Det har vært en del usikkerhet om det blir raskere utvikling av lakselus når 
det først kommer kjønnsmodne lus inn i Aquatrazmerden. Resultatene fra dette programmet 
gir ingen indikasjoner på dette, tvert imot kan det se ut som en behandling i Aquatrazmerden 
har lengre varighet enn i konvensjonelle merder. Dette kan tyde på at egg og larver blir fjernet 
fra merden før de blir infektive på grunn av vannsirkulasjonen. Det er grunn til å tro at en 
lokalitet bestående av bare Aquatrazmerder kan gi en svært gunstig utvikling av lakselus.  
 

- Adferd:  
Adferd er fulgt opp ved hjelp av akustisk telemetri. Flere av fiskene som ble merket i AQT4 
døde en tid etter merking, og datafangsten er derfor noe begrenset. Årsaken til dette er uklar, 
men det ble ved obduksjon gjort funn forenlig med sårinfeksjon og sepsis. I likhet med tidligere 
program i Aquatrazprosjektet ser man også denne gangen betydelig individuell variasjon i 
dybdebruk og horisontal fordeling. Forflytningsdistanser var større om dagen i normal 
fôringstid enn på andre deler av døgnet i begge merdsystemer, men endringen på morgenen 
var bråere i kontrollmerden enn i AQT4.  
 

- Vannstrøm og vannkvalitet:  
Gjennom produksjonen i AQT4 ble det sett store døgnvariasjoner i både sirkulær 
vannstrømhastighet og oksygenmetning. Logging av oksygenmetning og temperatur har vist 
større variasjon mellom tilstrømmende vann og i senter av Aquatraz på om lag 20 m dyp enn 
forventet. Det tyder på at laksens svømmeaktivitet påvirker vannstrøm og vannutskifting 
betydelig, og at resirkulering av brukt vann har vært større enn beregnet ved CFD-analyser. 
Disse effektene kan ikke neglisjeres i design av semilukkede merdsystemer. Hvordan designe 
et driftssikkert vannutskiftningssystem, som gir god vannkvalitet i merden med dype luseskjørt 
og varierende kvalitet på innstrømmende vann, er hovedutfordringen som gjenstår å løse i 
prosjektet. 
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Hydrografiske profiler er utført på 11 ulike stasjoner i tilstrømmende vann, AQT4 og 
kontrollmerd gjennomgående i programmets varighet. Salinitet og temperatur i AQT4 er 
stabile i vannsøylen og indikerer inntak av vann fra 20-25 m dyp, mens kontrollmerden har 
større variasjoner i vannsøylen gjennom store deler av den undersøkte perioden. 
Oksygenmetningen er gjennomgående noe lavere i AQT4 enn i kontrollmerden.  
 
Sensordata for oksygen og temperatur viser også lavere oksygenmetning i AQT4 enn i 
kontrollmerden og tilstrømmende vann. Oksygenmetningen i perioden med høyest tetthet i 
AQT4 viste ingen tydelige dropp eller økt variasjon. Det var ingen store forskjeller i 
gjennomsnittstemperatur mellom tilstrømmende vann, AQT4 og kontrollmerden, og 
temperaturen var gjennomgående noe mer stabil i AQT4.  
 
Labanalyser for vannkjemiske parametere viste god vannkvalitet med lave nivåer av fritt CO2 
og total ammonium nitrogen gjennom hele analyseperioden i både AQT4 og kontrollmerden. 
Det var ingen tendens til økt COі-konsentrasjon i takt med økt biomasse. Samlet sett så er det 
ingen indikasjoner på akkumulering av metabolitter eller partikler i AQT4. 
 
Lakseluslarver fra planktontrekk ble observert, men det var generelt svært få i dette 
programmet.  
 
Ingen bekymringsverdige mengder av kjente fisketoksiske algearter ble observert i perioden. 
Det var muligens en tendens til mindre alger i AQT4 sammenlignet med kontrollmerd i juli 
2020, men ellers var antallet alger og algesammensetning relativt lik mellom alle 
prøvetakingsstasjonene i perioden. 
 

- Produktkvalitet:  
Fisken i AQT4 vokste saktere enn i kontrollmerden, dette ga noen utfordring ved 
sammenligning av produktkvaliteten, det ble gjort noen korreksjoner for dette. Fisken i AQT4 
hadde høyere kondisjonsfaktor på siste uttak, og filetutbyttet var høyere på fisken fra AQT4 
på de tre siste uttakene. Fettakkumulering på hjerte ble også undersøkt, her tenderte fisken i 
AQT4 til å ha lavest nivå. Filetfargen var gjennomgående høyere i AQT4 gjennom hele 
programmet, også ved oppstart, uten at det er funnet forskjeller som kan forklare dette. 
Fettinnholdet i muskelen var generelt lignende for de to gruppene. Fisken i AQT4 hadde 
generelt lavere nivå av filetspalting. For fasthet i filet var bildet noe motsatt, der filetene til 
AQT-fisken hadde signifikant lavere bruddstyrke sammenlignet med KTR-fisken i januar og 
mars, men signifikant fastere muskel ved siste uttak, spesielt ved måling i den tykkeste delen 
av fileten. 
 
Slaktedata viste små forskjeller mellom gruppene, og for begge gruppene er det en ikke 
ubetydelig andel nedklassing. Hovedårsaken til nedklassingen er sår, og det er stor likhet 
mellom gruppene også med hensyn til nedklassingsårsaker. 
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2. Innledning 

2.1. Prosjektet og rapportoppbyggingen 
Aquatraz (AQT) er en semilukket ǎǘňƭƳŜǊŘ ƘǾƻǊ {ŜŀŦŀǊƳƛƴƎ {ȅǎǘŜƳǎ ƘŀǊ ǳǘǾƛƪƭŜǘ ƻƎ ŜƛŜǊ ƪƻƴǎŜǇǘŜǘΣ 
ƳŜƴǎ aƛŘǘ-Norsk Havbruk ŜǊ ǘƛƭŘŜƭǘ ŦƛǊŜ ǳǘǾƛƪƭƛƴƎǎǘƛƭƭŀǘŜƭǎŜǊ ŦƻǊ sammen med Seafarming 
Systems å utvikle og teste ut teknologien. I Aquatrazprosjektet er det planlagt fire 
ulike merdgenerasjoner, der hver ny generasjon forbedres basert på erfaringer fra foregående 
ƎŜƴŜǊŀǎƧƻƴŜǊΦ  
 

L ǘǊňŘ ƳŜŘ ƳňƭƪǊƛǘŜǊƛŜ уΦм ƛ ǘƛƭǎŀƎƴǎōǊŜǾŜǘ ŦǊŀ CƛǎƪŜǊƛŘƛǊŜƪǘƻǊŀǘŜǘΣ ǎƪŀƭ ǇǊƻŘǳƪǎƧƻƴŜƴ ŘƻƪǳƳŜƴǘŜǊŜǎ ƛ 
henhold til avtalt måleprogram. Dette måleprogrammet er regulert i målkriterie 7.1. i tilsagnsbrevet. 
Denne rapporten svarer på måleprogrammet «Aquatraz: Program for å dokumentere biologiske 
resultater i driftsfasen ς merdgenerasjon 3 på Årsetfjorden» med siste revisjon 16.06.2020 (Dokument 
nr.: AQT-MNH-BIO-005).  
 
5Ŝǘ ŜǊ ǎŀǘǘ ƻǇǇ ƴƻŜƴ ǎǳƪǎŜǎǎƪǊƛǘŜǊƛŜǊ ŦƻǊ ƘŜƭŜ !ǉǳŀǘǊŀȊǇǊƻǎƧŜƪǘŜǘΣ ǎƻƳ ƪŀƴ ǎŜǎ ƛ ǎŀƳƳŜƴƘŜƴƎ ƳŜŘ 
ǎǄƪƴŀŘŜƴ ƻƳ ǳǘǾƛƪƭƛƴƎǎǘƛƭƭŀǘŜƭǎŜǊΦ 5ƛǎǎŜ ƪŀƴ ƻǇǇǎǳƳƳŜǊŜǎ ǎƭƛƪΥ  

- Bedre fiskehelse og fiskevelferd:  
Á Bedre hjertehelse og kondisjon  
Á Bedre gjellehelse  
Á Ikke behov for avlusing  
Á Lavere stressnivå og skaderisiko ved trenging  
Á Bedre velferd og lavere dødelighet  

- Bedre produktkvalitet  
- Rømningssikker teknologi  
- Forbedret HMS  
- Høyere effektivitet/ økonomisk foretrukken teknologi  

  
Disse kriteriene danner ƎǊǳƴƴƭŀƎŜǘ ŦƻǊ ƘǾƻǊŘŀƴ ōƛƻƭƻƎƛǇǊƻƎǊŀƳƳŜǘ ŜǊ ōȅƎŘ ƻǇǇΣ ƻƎ ƘŜƴǎƛƪǘŜƴ 
ŜǊ ǘƻŘŜƭǘΥ 5ƻƪǳƳŜƴǘŀǎƧƻƴ ŀǾ ǊŜǎǳƭǘŀǘŜƴŜΣ ǎŀƳǘ ň ƪǳƴƴŜ Ǝƛ Ŝǘ ƎǊǳƴƴƭŀƎ ŦƻǊ ǾƛŘŜǊŜ ǳǘǾƛƪƭƛƴƎ ŀǾ 
!ǉǳŀǘǊŀȊƳŜǊŘŜƴΦ L ōƛƻƭƻƎƛǇǊƻƎǊŀƳƳŜǘ ŜǊ ŘŜǘ ƧƻōōŜǘ ƳŜŘ ŘƻƪǳƳŜƴǘŀǎƧƻƴ ƪƴȅǘǘŜǘ ǘƛl fiskehelse, 
ŦƛǎƪŜǾŜƭŦŜǊŘ ƻƎ ǇǊƻŘǳƪǘƪǾŀƭƛǘŜǘΣ ǎŀƳǘ ŜŦŦŜƪǘƛǾƛǘŜǘ ƛ ǇǊƻŘǳƪǎƧƻƴŜƴΦ 5Ŝ ŀƴŘǊŜ ǇǳƴƪǘŜƴŜ ŘŜƪƪŜǎ ŀǾ ŘŜƴ 
ǘŜƪƴƛǎƪŜ ŘŜƭŜƴ ŀǾ ŘŜǘ ǎŀƳƭŜŘŜ !ǉǳŀǘǊŀȊǇǊƻǎƧŜƪǘŜǘΣ ƻƎ ŜǊ ƛƪƪŜ ōŜǎƪǊŜǾŜǘ ƛ ōƛƻƭƻƎƛǇǊƻƎǊŀƳƳŜǘΦ  
 
Midt-Norsk Havbruk søkte og fikk dispensasjon fra Fiskeridirektoratet (17/11183, datert 14.05.2019 og 
27.08.2020) og Mattilsynet (2019/113262, datert 31.05.2019 og 2021/005635 datert 25.02.2021) til å 
gjennomføre én syklus i hver av de fire første Aquatrazmerdene med maksimalt 400 000 fisk i hver 
enhet, og tetthet opp til maksimalt 45 kg/m³. Dispensasjonene er gitt under forutsetning av at et 
program for dokumentasjon av resultater blir fulgt opp.  
 
Denne rapporten dekker både biologiprogrammet og tetthetsprogrammet, og er disponert etter tema. 
 

2.2. Biologiprogrammet og produksjonen på lokaliteten 
Programmet som har pågått i Årsetfjorden er et case-studie, og (figur 2.1) startet 25.06.2020 da det 
ble flyttet inn fisk på ca. 0,8 kg snittvekt fra konvensjonelle merder til merd AQT4 (312.001 stk.), mens 
fisken i en kontrollmerd (161.027 stk.) ble stående i sin opprinnelige merd på lokaliteten. Fisken har 
opprinnelse i samme smoltanlegg, og var satt ut på samme tidspunkt og ellers med så lik historikk som 
praktisk mulig. En oversikt over flyttinger og splittinger er gitt i figur 2.2. Driftsmessige valg påvirker en 
slik case-studie, og splittinger og flyttinger gir både muligheter og begrensninger i tolkninger av 
resultater, dette framkommer flere steder i rapporten.  
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Figur 2.1: Plassering av lokaliteten Årsetfjorden (rød prikk), visning basert på Fiskeridirektoratets kartverktøy.  

 
AQT4 har 8 meter stålskjørt og hadde fra starten av også en ekstra skjerming med presenning slik at 
den var tett ned til 18 meters dyp, som nærmere beskrevet under. Kontrollmerden var en 
konvensjonell 135-metring der det var brukt 8 meter presenningskjørt. I uke 42/2020 ble skjørtet på 
kontrollmerden og de andre konvensjonelle merdene på lokaliteten fjernet, samt to av 
presenningskjermingen på notvinduene på AQT4 (se under). Årsaken til dette var lav oksygenmetning 
i merdene og i fjordsystemet.  
 
Det er ikke benyttet rensefisk i AQT4 eller kontrollmerden. 

 

 
Figur 2.2: Oversikt over produksjon i Årsetfjorden som er relevant for biologiprogram 3 i Aquatrazprosjektet. All fisken i M2 
og M3 ble flyttet til AQT4 i forbindelse med oppstart av biologiprogrammet. Som kontrollmerd ble M4 fulgt fram til splitting i 
januar 2021, etter dette ble hovedsakelig M3 fulgt opp som kontrollmerd. Produksjonsresultater er likevel hentet fra alle 
merder som det er splittet til.  

Ved slakt ble det registrert et betydelig vektavvik, der fisken i både AQT4 og KTR (M3) hadde vesentlig 
lavere vekt enn produksjonsstyringssystemet tilsa. Dette gir en usikkerhet i tolkningen av flere av 
resultatene, og det er også usikkert om man noen gang var over 25 kg/m3. 
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2.3. Teknisk beskrivelse av Aquatraz generasjon 3 
Aquatraz generasjon 3 (G3) har de samme ytre målene som tidligere generasjoner, men for å bedre 
lusebeskyttelsen er skjørtdybden økt fra 8 til 18 meter. Dette medfører at notåpningene i sidene hvor 
vannet strømmer ut av merden reduseres fra 11 til 1 meter (figur 2.3). 

 

Figur 2.3: Skjerming og sentrale elementer for vannutskiftingen på Aquatraz G3.  

Med 11 meters åpning i sidene ble det som følge av ekstern strøm byttet ut store mengder vann i 
merdvolumet på de foregående generasjonene, mens den reduserte åpningen i G3 gjør merden helt 
avhengig av at vannutskiftningssystemet fungerer optimalt. Da merden ble satt i drift var den i tillegg 
til skjørtene i siden utrustet med et konisk skjørt i bunnen som strakk seg 3 meter inn i merden (figur 
2.4). Dette skjørtet skulle sikre at utløpsvannet ble skjøvet ut gjennom sidevinduene og dermed 
minimere graden av resirkulering. 

 

Figur 2.4: Konisk skjørt på nota i bunnen av Aquatraz generasjon 3.  
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I uke 42/2020 ble det etter lengre tid med lav oksygenmetning i merda besluttet å ta bort de to 
skjørtene som i størst grad ikke pekte mot de to dominerende strømretningene, og skjørt på sørlig og 
nordlig side ble fjernet (figur 2.5).  

 

 

Figur 2.5: Aquatraz generasjon 3 med skjørt fjernet fra to notvinduer.  

Oksygenverdiene ble i liten grad forbedret, men merden ble mer utsatt for å ta inn grunnere vann med 
mer lus gjennom sidevinduene hvor presenningen var tatt bort. Da det fortsatt var for dårlige 
oksygenforhold, ble også den koniske bunnleppa fjernet og oksygenverdiene ble noe forbedret. Mot 
slutten av programmet ble de to skjørtene som først ble tatt av montert tilbake. Dette ble gjort for å 
bedre lusebeskyttelsen samt for å avklare i fullskala om vannutskiftningen ble dårligere. Basert på 
oksygenverdiene i merda er det ingenting som tilsier at gjennomstrømningen ble svekket som følge av 
dette og det er sannsynlig at den reduserte vanngjennomstrømningen skyldtes det koniske skjørtet i 
bunnen. Helt mot slutten av produksjonen ble merden også utrustet med 4 ekstra strømsettere slik at 
det var montert en strømsetter på 5 kW for hver 45. grad. Det ble kort tid til å teste denne 
konfigurasjonen, men det ble ikke funnet en klar sammenheng mellom antallet strømsettere og 
vannutskiftning. Derimot var det en tilnærmet lineær sammenheng mellom rotasjonshastighet og 
utbredelse av andelen vann i merda som roterte. 

I tillegg til økt skjørtdybde er løftesystemet forbedret ved at vinsjene er lokalisert på gangbanen (figur 
2.6). Dette gir bedre tilkomst til vinsjene samtidig som kabelføringene forenkles.  
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Figur 2.6: Vinsj plassert på gangbanen.  
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3. Forkortelser og definisjoner 
AG   Aquatraz merdgenerasjon  
ALT  Alanin aminotransferase 
AQT   Aquatraz. Brukes for å navnsette merd etter leveringsnummer, eks. AQT1.   
AST  Aspartat aminotransferase 
bFF   Biologisk fôrfaktor  
BP   Biologiprogram. Følger første merd av hver merdgenerasjon i Aquatrazprosjektet.   
CFD  Computational Fluid Dynamics 
CK  Kreatin kinase 
CMS  Cardiomyopathy syndrome, kardiomyopatisyndrom 
/hі   Karbondioksid  
CTDO   Måleinstrument for konduktivitet, salinitet, dybde og oksygen  
HE   Hematoksylin-eosin. Fargemetode for vevssnitt  
HSI   Hepatosomatic index, forholdet mellom levervekt og kroppsvekt  
K-faktor  Kondisjonsfaktor, beregnes med Fultons formel  
KF   K-faktor  
KTR   Kontrollmerd i Aquatraz biologiprogram  
M   Merd. Brukes for å navnsette konvensjonelle merder, eks. M5.   
bIї-N   Ammoniakk  
NKS   Norsk kvalitetssnitt, synonymt med NQC (Norwegian quality cut)  
hі   Oksygen  
OVI   Operativ velferdsindikator  
PRV  Piscine orthoreovirus 
RT-PCR Real Time - Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction, metode for å påvise 

amplifisere og påvise små mengder arvestoff 
TAN   Total ammonium nitrogen  
TGC  Thermal Growth Coefficient, synonymt med VF3 
TOC   Totalt organisk karbon  
TSS   Totalt suspendert stoff  
VF3   Vekstfaktor 3  
øFF   Økonomisk fôrfaktor  
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4. Produksjonsresultater 

4.1. Produksjonseffektivitet ς analyse av sentrale 
produksjonsparametere 

Av: Gunnar Aunsmo Cand Ag, MKL CBS, Norsk Landbruksrådgiving  
Arnfinn Aunsmo DVM PhD, Barkbekken 

4.1.1. Formål og bakgrunn 
I dagens laksenæring er produksjonskostnad (prodkost) samt resultat (overskudd) svært nært knyttet 
til «biologiske prestasjoner» eller utnytting av det biologisk potensiale til laksen i merdene. Nye 
teknologier er gjerne mer kostbare, og for at de skal bli kostnadseffektive og mer miljøvennlige enn 
tradisjonell teknologi er det nærmest en forutsetning at teknologien har potensiale til forbedring av 
de biologiske prestasjonene. Ny teknologi er sjelden optimal ved første forsøk slik at kontinuerlig 
videreutvikling og optimalisering er nødvendig for å ta ut teknologiens potensiale. I en slik utviklings- 
og optimaliseringssammenheng er det avgjørende å vite hva som gir mest effekt, og til en lavest mulig 
kostnad. Det vil si at ressurser bør brukes der de gir mest tilbake i form av både biologisk og økonomisk 
resultat. 

Resultat er avhengig av de driftskostnadene som er nødvendig for optimal biologiske produksjon. Det 
har vært en betydelig kostnadsøkning i norsk oppdrettsnæring de siste 10 år. Et potensiale med 
utvikling av ny teknologi er muligheten til reduserte driftskostnader, det vil ha en betydning for 
totalresultatet. Lakseproduksjon er en volumproduksjon hvor høy produksjon gir flere kg å fordele 
kostnader over ς stordriftsfordeler.  

Produksjonen i biologiprogram3 (BP3) på lokalitet i Årsetfjorden 2020 - 2021 er analysert med en 
videreutviklet metodikk av det som ble brukt til analyser i BP2. Tredjegenerasjon Aquatraz (AQT4) er 
sammenlignet med ei konvensjonell merd (KTR) for å se på både biologisk og økonomisk effektivitet.  

Mål: 

- Sammenligne kostnader og produksjonseffektivitet i AQT4 og konvensjonell teknologi 

- Vise effekt av forskjeller i kostnader og sentrale produksjonsparametere på 
produksjonskostnad og marginer i AQT4 vs. konvensjonell teknologi 

 

4.1.2. Biologisk modell 
Utnyttelse av potensiale i biologiske produksjoner kan sammenlignes i «The Biologic Production- Loss 
Model (bPLM) hvor de ulike elementene i en biologisk produksjon kvantifiseres og vurderes, dette 
både i en biologisk og økonomisk sammenheng (A. Aunsmo 2009), se figur 4.1. Kombinerte effekter 
hvor en f.eks. endrer både tilvekst og dødelighet gir effekt i «Combined boxes», denne effekten 
beregnes i modellen. 
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Figur 4.1: «The Biologic Production-Loss Model» (bPLM) som kan kvantifisere produsert biomasse, kvalitet og utnyttelse av et 
biologisk potensial i en fiskeproduksjon (A. Aunsmo 2009). 

 

4.1.3. Økonomisk modell 
Det er laget en «full modell» for evaluering av både økonomi og biologisk produksjon i AQT4 og 
kontrollmerd 3 (KTR) (A. Aunsmo 2010). Modellen simulerer både kostnadene og de spesifikke 
produksjonsmessige fordelene og ulempene ved bruk av Aquatraz sammenlignet med konvensjonell 
merdteknologi. Det vil si at forskjeller i biologi kan simuleres slik at man kan vise økonomisk 
effektivitet. Ettersom AQT4 har kapasitet til større biologisk produksjon enn kontrollmerden (KTR) er 
det ikke relevant å sammenligne et totalresultat. Effekter per kg solgt laks (sløyd) er sammenlignbare 
størrelser og modellen beskriver effekten av forskjellen mellom de to merdene for prodkost 
(ɲprodkost), oppnådd pris (ɲlaksepris) og samlet for resultat (ɲmargin). Alle effekter (ɲ-verdier) er 
oppgitt i kr per kg sløyd fisk der forskjellen er beregnet ved at verdien for KTR er trukket fra verdien 
for AQT4. 

Både biologiske effekter og endringer i kostnader (utgifter) summeres opp slik at en kan vurdere om 
investeringer gir en positiv eller negativ økonomisk verdi etter formelen:  

Nytte = ØI + RK - ØK - RI 
ØI = Økte inntekter i form av økt salgsvolum samt økt kvalitet og kilopris for fisken 
RK = Reduserte kostnader i form av færre avlusinger, økt fôrutnyttelse etc. 
ØK = Økte kostnader ved investering og drift av Aquatraz 
RI = Reduserte inntekter ved redusert miljø og evt. negative effekter på produksjon 

Ved endring av biologiske variabler i en modell (vekt, dødelighet og utkast) vil hele produksjonen endre 
seg slik at en ikke får eksakte sammenlignbare modeller (ulik produksjon). Faste kostnader fordeles på 
biologisk produksjon, slik at merden med størst biologisk produksjon har stordriftsfordeler. Endringer 
i disse biologiske variablene gir derfor ikke en totalsum av effekter tilsvarende forskjeller i analyse av 
bare utgifter hvor produsert volum er den samme.   
 

4.1.4. Materiale og metoder 
Analysen er lagt opp som en case-studie av den biologiske produksjonen i AQT4 og kontrollmerden, 
analyseperspektivet er en kost-nyttebetraktning hvor vi analyserer kostnaden og nytten som 
differanse i biologisk produksjon samt kostnad til drift og investering mellom disse merdene. Det er 
hentet inn produksjon- og økonomidata fra Midt-Norsk Havbruk sine produksjonsstyrings- og 
økonomiverktøy til modellen. Studien har bare ett ledd i hver case samt at beregningsmodeller er 

avhengige av kvaliteten på data for å kunne gi sikre vurderinger på effekt av teknolog. Resultatet må 
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også sees i sammenheng med at casestudien er påvirket av driftsmessige valg gjort av Midt- Norsk 
Havbruk.    

Smålaks ble flyttet inn i enhetene ved ca. 0.77 kg vekt og pris 64.44 kr/ kg rundvekt. I begge gruppene 
KTR og AQT4 er det negativt avvik når en ser på antall innsatt fisk fratrekt antall døde og antall slaktet 
fisk, dette avviket er korrigert med økt antall innsatt fisk. I forsøket ble det flyttet ut fisk fra KTR merden 
den 5/1-2021. Den biologiske produksjonen på fisken som ble flyttet ut inngår i biologisk produksjon i 
KTR, med antall, snittvekt fra MNH sine produksjonsdata. Fra 19/4-2021 til 29/4-2021 ble fisk flyttet ut 
fra AQT4 merden til 3 nye merder. Den biologiske produksjonen på fisken inntil tidspunkt den ble 
flyttet ut inngår i biologisk produksjon i AQT4, med antall og snittvekt fra MNH sine produksjonsdata 
korrigert for antall og vekt ved slakting om lag 2 mnd. etter utflytting. Dødelighet med antall og dato 
er registret, snittvekt i merden på dato er benyttet for å beregne biomassen av død fisk. 
Dødelighetsprosent er beregnet med antall døde fisk i den perioden de sto i AQT4 merden (inngår 
biologisk produksjon AQT4) dividert på innsatt fisk i merden. Slakteklassifisering på utflyttet fisk er 
forholdsmessig fordelt tilsvarende slaktedata. Kostnader er til en viss grad splittet til de enkelte 
enhetene, men det er ikke gjort en full splitt på alle områder. Det er heller ikke logget timer eller bruk 
av andre ressurser i detalj slik at ressursfordeling mellom enheter på lokaliteten er på et overordnet 
nivå.  

Det er brukt laksepris fra 2019 i modellen (Nasdaq Salmon Index) og modellen er kalibrert og 
sammenlignet med produksjonskostnader for Trøndelag i 2019. 2020 var et spesielt år for laksepris 
mhp. korona og det er ikke kommet statistikk for produksjonskostnader så langt for 2020, 2019 er 
derfor brukt som referanseår.  

Analysen er basert på én produksjon med to merder (BP3) slik at det statistiske grunnlaget for 
vurdering av hvorvidt forskjeller er tilfeldige eller kan begrunnes i teknologien er begrenset. Modellen 
er kalibrert til å gi en prodkost på 38.78 kr per kg sløyd pakket i kasse for KTR, dette er et 
gjennomsnittsnitt for Trøndelag i 2019 (Fiskeridirektoratet 2020). Pris på fôr, forsikring fisk og 
slaktekostnader er også hentet fra et gjennomsnitt for Norge og Trøndelag i 2019 (Fiskeridirektoratet 
2020). Årlige kostnader ved ny teknologi er basert på en estimert investeringskostnad på en 
serieprodusert enhet med NOK 50 mill. avskrevet over 15 år med en rente på 3.15 % og null i restverdi. 
Det er brukt en laksepris fra 2019 (Nasdaq Salmon Index) i analysen. Effekt av størrelse av fisk på pris 
er inkludert hvor et snitt for hele 2019 er brukt for å justere pris vs. størrelse. Pris er redusert med er 
NOK 10.00 per kg for fisk nedklasset til ProduksjonA (ProdA). Levende vekt er konvertert til sløyd vekt 
med bruk av en faktor på 0,86.  

 

Tabell 4.1: Følgende investering- og forsikringskostnader anlegg er lagt til grunn i analysen. 

Avskrivinger AQT4 KTR ȹ verdi 

Kost 50 000 000           1 000 000   
Avskriving per år (1)         3 333 333              200 000     3 133 333  

Rente per år            787 500                15 750       771 750  

Forsikring 300 000   300 000 

Sum årlig kostnad         4 420 833  215 750  4 205 083  
(1) Som avskrivningstid er det benyttet 15 år på AQT4 og 5 år på KTR merden uten restverdi på begge 
merdtypene og rente er satt til 3,15 %. 
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Tabell 4.2: Oversikt over hovedtall for produksjon i AQT4 og KTR. 

Produksjon BP3 AQT4 KTR Forskjell 

Antall fisk utsatt       320 494         167 754        152 740  

Vekt utsatt fisk kg 0,77 0,78 -0,01 

Vekt rund slakt/flytting, kg 4,94 4,12 0,82 

Biologisk produksjon sløyd kg    1 261 322        564 271        697 012 

Maks tetthet kg/ m3 (1) 26,60 19,40 7,2 

Prodkost (2) 36,96 38,78* -1,82 
(1) Maks tetthet er beregnet ut fra snittvekt som fremkommer i Fishtalk, i slaktedata ca. 2 mnd. senere 
er det et relativt stort negativt avvik i snittvekt mellom data i Fishtalk og slaktedata. Det tilsier at tetthet 
sannsynligvis er lavere enn angitte verdier i tabell. Se nærmere diskusjon kapittel 4.2. 

(2) Prodkost i kontrollmerden er kalibrert til NOK 38,78, dette er gjennomsnittlig prodkost i Trøndelag i 
2019 (FiDir). 

 

4.1.5. Resultater 
Forskjeller i total produksjon er vist i tabell 4.3, kostnader per kg i hovedgrupper i tabell 4.4, oppdeling 
av andre driftskostnader i tabell 4.5, effekt av investeringskostnader er vist i tabell 4.6, effekt av 
biologiske produksjonsparametere er vist i tabell 4.7. 

Tabell 4.3: Hovedtall over produksjon i AQT4 og konvensjonell merd (KTR) på i Årsetfjorden 2020-2021. 

Variabler AQT4 KTR  ȹ effekt 

Kjøpt volum rund (smålaks) kg       247 421         131 016         116 405  

Biologisk produksjon rund kg    1 466 653         656 129         810 524  

Biologisk produksjon sløyd kg    1 261 322         564 271         697 051  

Salgsinntekter NOK 1000         71 678  31 278          40 399 

Kostnader NOK 1000 46 620 21 880          24 740  

Resultat NOK 1000         25 057             9 398           15 660  

Prodkost kr/ kg          36,96            38,78 (1)  -1,82  

Pris kr/ kg 56,83 55,43 1,40  

Margin kr/ kg 19,87 16,65 3,21  
(1) Prodkost i kontrollmerden er kalibrert til NOK 38,78, dette er gjennomsnittlig prodkost i Trøndelag i 
2019 (FiDir). AQT4 er kalibrert med samme totalsum.  

 

Tabell 4.4: Produksjonskostnad per kg sløyd laks brutt ned per kost-gruppe for AQT4 og KTR tilsvarende statistikk fra 
Fiskeridirektoratet. Smolt/ smålaks flyttes inn ved høyere vekt enn snitt i Trøndelag. 

Prodkost BP3 AQT4 KTR Forskjell 
Trøndelag 

2019 

Smoltkostnad pr. kg  12,64 14,96 -2,32 4,26 

Fôrkostnad pr. kg 13,93 13,18 0,76 17,84 

Forsikringskostnad pr. kg 0,45 0,21(1) 0,24 0,21(1) 

Lønnskostnad pr. kg 0,79 1,77 -0,98 3,30 

Avskrivninger pr. kg 2,64 0,35 2,29 2,20 

Andre driftskostnader pr. kg(2) 1,62 4,02 -2,39 7,06 

Netto finanskostnader pr. kg 0,62 0,03 0,60 -0,35 

Slaktekostnad inkl. fraktkostnad pr. kg 4,26(1) 4,26(1) 0,00 4,26(1) 

Sum kostnad pr. kg 36,96 38,78 -1,82 38,78  
(1) Kostnader som er brukt direkte fra Fiskeridirektoratets statistikk. 
(2) Andre driftskostnader er spesifisert i tabell 4.5. 
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Tabell 4.5: Oppdeling av andre driftskostnader mellom AQT4 og KTR. 

Andre driftskostnader AQT4 KTR  ȹ prodkost 

Lus forebygging kr/kg 0 0,71  -0,71  

Lus behandling kr/kg 0,32 1,77  -1,46  

Rest andre driftskostnader kr/ kg 1,31 1,54  -0,23 

Sum driftskostnader 1,62 4,02  -2,39  

 
 
Tabell 4.6: Estimerte investering-, rente- og forsikringskostnader med ny teknologi i AQT4. Beregninger er per år, produksjonen 
skjedde over 10-11 måneder. 

Investeringer - effekter AQT4 KTR ȹ prodkost 

Avskrivinger per kg            2,64              0,35              2,29  

Renter per kg            0,62              0,03              0,60  

Forsikring anlegg per kg            0,24                  -                0,24  

Sum investeringer per kg            3,50              0,38              3,12  

 
 
Tabell 4.7: Forskjeller i sentrale biologiske produksjonsparametere og effekter på prodkost, pris og margin. Effekt på prodkost 
og pris er modellert ved å bruke biologisk effekt fra KTR i produksjonsmodellen for AQT4 (én for én). 

Biologi - effekter AQT4 KTR  Forskjell ȹ prodkost ȹ pris ȹ margin 

Vekt rund kg(1) 4,94             4,12  0,82 3,35 -1,11 -4,46 

Dødelighet % 6,72 % 4,53 % 2,19 % -0,70 0,00 0,70 

Dødfiskvekt kg 3,81 3,46 0,36 -0,50 0,00 0,50 

bFCR 1,21 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 

ProdA % biomasse 13,14 % 15,96 % -2,82 % 0,00 -0,28 -0,28 

Utkast % biomasse 0,65 % 0,49 % 0,16 % -0,05 0,00 0,05 

Sum effekter biologi       2,10 -1,39 -3,49 
(1) Oppnådd vekt ved slakt for produsert volum, og oppnådd vekt ved salg for effekt på pris.  
 
Ved simulering av disse variablene endres total produksjon (kg) i AQT4 med effekt på alle fordelte 
kostnader (faste). Videre vil «combined boxes» i bPLM endre et helhetsresultat når alle variabler 
endres vs. en for en.  
 

4.1.6. Nåverdiberegning av differanse mellom AQT4 og KTR 
Med en nåverdi beregning med 3,15 % rente, 15 års levetid og null i restverdi kan 7,69 mill i årlig 
forbedret resultat ved benyttet kapasitet (tabell 4.8) forsvare en økt investeringskostnad på 90,9 mill 
kroner i forhold til tradisjonell teknologi. 

Tabell 4.8: Nåverdiberegning av differanse mellom AQT4 og KTR. 

Parameter Beregnet effekt 

ɲ margin 3,21 kr/kg 

Ҍɲ ŀǾǎƪǊƛǾƴƛƴƎ 2,29 kr/kg 

Ҍɲ rentekostnad 0,60 kr/kg 

Ґɲ ƳŀǊƎƛƴ ŦǄǊ ƪŀǇƛǘŀƭ ƪƻǎǘƴŀŘ 6,10 kr/kg 

*Benyttet kapasitet biomasse AQT4 1.261.283 kg 

ɲ ƳŀǊƎƛƴ ŦǄǊ ƪŀǇƛǘŀƭ ƪƻǎǘƴŀŘΣ !v¢п 7,69 mill kroner 
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4.1.7. Diskusjon 
Produksjons- og økonomimodellen for å analysere sammenhenger mellom biologiske og økonomiske 
prestasjoner er videreutviklet for BP3, inkludert modellering av pris.  I AQT4 er det betydelige 
forskjeller fra konvensjonell teknologi på mange områder og med betydelige effekter på prodkost, pris 
og marginer.  

Kontrollmerden er kalibrert til å gi en prodkost lik gjennomsnittet for Trøndelag for 2019 med NOK 
38.78 per kg. Med den samme «kalibreringen» for AQT4 (samme kronebeløp) gir det en prodkost på 
36,96, altså en lavere prodkost med NOK -1.82 per kg. Kontrollmerden har en modellert snittpris på 
55.43 (lav slaktevekt), mens AQT4 har en snittpris på 56.83 (+NOK 1.40), hvor høyere slaktevekt i AQT4 
øker pris vesentlig, mens noe redusert kvalitet reduserer pris noe.  

Investeringer med tilhørende avskrivinger, renter og forsikring er naturlig nok høyere for AQT4 og gir 
samlet en økt prodkost på NOK 3.12. I og med at tetthet er økt i AQT4 er investeringskost per kg solgt 
laks redusert noe vs. BP1. Dersom tetthet kan økes videre vil investeringskost per kg reduseres 
ytterligere.   

De biologiske forskjellene er betydelige og er både positive og negative for AQT4. Enkelte av de 
biologiske forskjellene er trolig tilfeldige, og kan ikke relateres til teknologien. Modellert effekt av 
biologi er NOK -2.10 redusert prodkost i AQT4 og en økt pris med NOK 1.39 og samlet en «biologisk 
effekt» med NOK +3.49 økt margin i AQT4 vs. KTR. I den samlede «biologiske effekten» endres total 
produksjon slik at det ikke er eksakt sammenlignbart med faktisk totalproduksjon.  

Dødelighet er forholdsvis lav i begge enheter, selv med innsett av 780 grams fisk. Dødelighet er noe 
høyere i AQT4 og med en høyere registrert vekt på dødfisken, dette gir en økt prodkost med NOK 1.20 
i AQT4 vs. kontrollmerden grunnet dødelighet.  

Slaktevekt er høyere i AQT4 og dette har en betydelig effekt på både produsert mengde og økt pris. 
Dette er en av hovedeffektene en ønsker å oppnå med denne type teknologi.  Når en har en trygghet 
i kontroll av merdmiljø, teknisk stabilitet og også ytterligere bedre kontroll på lus er det mulig å sette 
ut riktig antall fisk i forhold til produksjon slik at en kan slakte på planlagt størrelse og planlagt 
totalvolum. Lus med nødvendige behandlinger gjør det utfordrende å oppnå ønskelig vekt og volum 
med konvensjonell teknologi. Kontroll med lus, miljø og produksjon er den største 
konkurransefordelen med teknologien i Aquatraz.  

Kostnader til både forebygging og behandling av lus er lavere i AQT4 enn KTR med ingen kostnader 
brukt til forebygging (rensefisk og luseskjørt) og færre behandlinger, dette utgjør samlet reduserte 
lusekostnader med NOK -2.16 per kg. Dersom lusebehandlinger kan reduseres ytterligere, vil det gi en 
videre reduksjon i kostnader og trolig også forbedrede biologiske prestasjoner.  

Lønn er satt likt (totalsum) i de to enhetene, dette er ikke registrert i detalj og det er derfor noe 
usikkerhet i estimatet. Det rapporteres imidlertid om mindre behov for daglig tilsyn og vedlikehold i 
AQT4 enn i konvensjonell merd, på andre områder som styring av strømsettere kreves det mer tid fra 
operatører. Når teknologien er videre utviklet og stabilisert bør dette måles mer nøyaktig. Andre 
driftskostnader er samlet relativ likt i de to teknologiene, men kan fordeles på større produsert 
biomasse i AQT4.  

Biologisk fôrfaktor er ikke evaluert i BP4, dette grunnet mange flyttinger og krevende å estimere den 
sanne biologiske fôrfaktoren. På sikt bør det være realistisk å utvikle metodikk som sikrer god 
fôrutnyttelse i Aquatraz hvor fôring potensielt bør kunne kontrolleres bedre enn i en åpen merd med 
not.  

Kvalitet er relativ lik i to enhetene med litt mer utkast i AQT4, og med litt lavere andel 
produksjonskvalitet. Effekten av utkast gir 5 øre økt prodkost, men effekten av kvalitet gir 28 øre økt 



 

21 
 

pris. Kvalitet er betydelig bedre enn i BP2. Kvalitet har spesielt betydning for pris, men også en effekt 
på produsert biomasse.  

En del av den solgte biomassen er kjøpt inn som smålaks til NOK 64.44 per kg rundvekt. Fisk er satt inn 
ved snittvekt på 780 gram. Innkjøpt smålaks (smolt) utgjør dermed en betydelig del av 
produksjonskostnaden i AQT4, og på linje med fôrkostnader. Det kjøpes imidlertid inn en biomasse 
som også gir en verdi. På grunn av økt slaktevekt er smoltkostnader NOK -2.32 per kg lavere i AQT4 vs. 
KTR. I en kommersiell produksjon vil koordinering og tilhørende kostnader på innkjøpt smålaks være 
en viktig del av optimalisering ved bruk av slik teknologi.  

Det er noe usikkerhet knyttet til antall fisk og snittvekt/ biomasse ved flytting av fisk inn i enheten. 
Dette gir videre usikkerhet i vurderinger av tilvekst og fôrutnyttelse (FCR) og effekt av disse. Samlet 
resultat må vurderes ut fra denne usikkerheten. I videre arbeid med biologiprogrammet for Aquatraz 
bør metodikk for å sikre bedre produksjonstall videreutvikles, dette som grunnlag for analyser. Dette 
gjelder spesielt inngående antall, inngående snittvekt og registrering av dødelighet. I casestudien ser 
vi at driftsmessige valg, som nødvendigvis ikke er knyttet til forskjell i teknologi, påvirker resultat og 
kan gi betydelige effekter i kost-nytte betraktninger. Eksempelvis vil det tidlige slaktetidspunkt for 
kontrollmerden gi redusert volum og redusert pris, dermed betydelig påvirke kost-nytte 
betraktningen. 

Det bør i videre utvikling av Aquatrazteknologien fokuseres på hvilke områder Aquatraz har størst 
potensiale til å forbedre de biologiske prestasjonene og dertil tilhørende økonomiske effekter. Ut fra 
resultatene i AQT1, og AQT4 synes potensialet størst for tilvekst, dødelighet, kontroll med lus, 
forbedring i fôrutnyttelse og bedring av produktkvalitet. Dersom en klarer å forbedre de biologiske 
prestasjonene, slik at de blir gode og stabile, er det et betydelig potensial til å utvikle Aquatraz til å bli 
en kostnadseffektiv teknologi. Forbedring i biologiske prestasjoner vil også gi bedre fiskevelferd og 
redusert klimaavtrykk.  
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4.2. Utfôring og tilveksthastighet på døgnnivå 
Av: Camilla Karlsen, statistiker og Torolf Storsul, veterinær, Aqua Kompetanse  

4.2.1. Formål og bakgrunn 
Utfôring og tilveksthastighet er sentrale produksjonsparametere, og den daglige variasjonen gjennom 
produksjonen er interessant å følge for å se om man kan finne tydelige mønstre knyttet til andre 
faktorer. Av spesiell interesse er det å lete etter indikasjoner på mulige sammenhenger mellom høy 
tetthet av fisk og tilveksthastighet. Flytefôr er brukt i store deler av produksjonstida i AQT4, mens det 
er brukt ordinært fôr i resterende merder. Komposisjonen av fôret ellers er oppgitt til å være likt.  

 

4.2.2. Metodikk 
Som indikator på tilveksthastighet er VF3 (vekstfaktor 3 eller TGC, thermal growth coefficient) valgt: 

ὠὊσ ὺὩὯὸ
ϳ

ὺὩὯὸ
ϳ

ρπππ Ὕ  

L ŦƻǊƳŜƭŜƴ ŜǊ ǾŜƪǘі ǎƭǳǘǘǾŜƪǘŜƴΣ ǾŜƪǘѕ ŜǊ ǎǘŀǊǘǾŜƪǘŜƴ ƻƎ ʅ ¢ɋц ŜǊ ŘǄƎƴƎǊŀŘǎǳƳƳŜƴΦ ¦ǘŦƾǊƛƴƎǎǇǊƻǎŜƴǘ Ǿƛƭ 
være en del av grunnlaget for tilvekst per dag og dermed for VF3. Utfôringsprosent vil også være 
avhengig av sjøtemperaturen og fiskens vekt. VF3 er derimot laget for å være uavhengig av temperatur 
og fiskestørrelse og kan brukes som et mål gjennom produksjonen hvor sjøtemperatur og 
fiskestørrelse varierer. Av den grunn er VF3 valgt som indikator, og utfôringsprosent vil ikke bli omtalt 
i denne rapporten. 

Data er hentet fra produksjonsstyringssystemet Fishtalk, hvor inndata er beregnet utfôret mengde per 
merd per dag, og basert på en modell vil systemet beregne en snittvekt for populasjonen i merden. På 
sultedager vil VF3 være null, og på dager hvor det er gjort vektjustering vil VF3 få en avvikende verdi, i 
noen tilfeller et negativt tall og i andre tilfeller et usannsynlig høyt tall. Slike verdier er fjernet, slik at 
det kun er gjort en sammenligning basert på fôringsdager uten andre forstyrrende faktorer.  

Regresjonsanalyse er brukt for å få en indikasjon på sammenhengen mellom VF3 og tetthet. Det er 
testet om dataene er normalfordelte ved bruk av Shapiro-Wilk's test. For å undersøke om det er noe 
trend mellom høy tetthet og tilveksthastighet er en kvadratisk regresjonsmodell, som inkluderer både 
et lineært og et kvadratisk ledd av tetthet, brukt. Pearson korrelasjonskoeffisient er brukt for å måle 
styrken av den lineære sammenhengen mellom VF3 og tetthet. Signifikansnivået er satt til 0,05. Andre 
faktorer som påvirker VF3 er ikke inkludert i regresjonsmodellen, så man kan ikke bruke resultatene til 
å konkludere med kausalitet. Kruskal-Wallis test er benyttet for å sjekke signifikante forskjeller i 
datasettet, og parvis Wilcoxon rank sum test er utført for å undersøke variasjoner mellom merdene.  

Både data fra AQT4, KTR og deres splittinger er studert i dette kapitelet. Fisken som sto i AQT4 er fulgt 
fra oppstart av programmet til slakt, mens fisken som ble splittet fra AQT4 til M2, M3 og M17 er sett 
på samlet. Årsaken til dette er at det er for få datapunkter og for liten spredning i tetthet til å få en 
representativ regresjonslinje for hver enkelt merd. For å kunne sammenligne tilveksthastighet på 
merdnivå er datapunktene i figurene gruppert etter merdnummer. Tettheten i de tre merdene som er 
splittet fra AQT4 er tilnærmet lik, så selv om disse blir behandlet samlet er tetthetsintervallet smalt. 
For å finne tydelige mønster mellom tetthet og VF3 burde spennet over tetthet være større, slik at 
regresjonslinjen ikke blir påvirket av enkeltpunkter i så stor grad.  Regresjonslinjen for de merdene 
som ble splittet fra AQT4 er dermed kun en visuell trendlinje, og brukes ikke i vurderingen av 
sammenhengen mellom VF3 og tetthet. KTR og splittingene fra den er også analysert samlet, men her 
spenner den samlede tettheten over et større intervall og regresjonslinjen kan brukes til å vurdere 
sammenhenger mellom VF3 og tetthet.  
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4.2.3. Resultater og diskusjon 
Figur 4.2 inneholder en tidslinje av VF3 på fôringsdager for AQT4, splittingene fra AQT4 og KTR. Det er 
ingen signifikante forskjeller mellom utviklingen av VF3 på dagnivå for AQT4 og KTR.  Blant de merdene 
som ble splittet fra AQT4 er derimot VF3 for M17 signifikant lavere enn de to andre merdene. For 
perioden etter splittingen av AQT4 er VF3 for AQT4 signifikant høyere enn M17 og M2. Etter splittingen 
av KTR er det relativt stor variasjon i VF3 på dagnivå, men det er ingen signifikante forskjeller mellom 
M3 og M15.  

 

Figur 4.2: Utviklingen av VF3 på dagnivå gjennom produksjonen. Datapunktene er farget etter merdnummer.  

Figur 4.3 viser VF3 plottet mot tetthet for AQT4 og KTR. For AQT4 er VF3 på omtrent samme nivå ved 
de høyeste som ved de laveste tetthetene. I KTR er det en tendens til nedgang i VF3 ved de høyeste 
tetthetene, men også lavere VF3 ved lavere tettheter enn midlere tetthet. Regresjonsmodellen 
indikerer ingen signifikant sammenheng mellom tetthet og VF3 for AQT4, mens den indikerer en kurvet 
trend for KTR. For kontrollmerden stiger VF3 med økende tetthet opp til ca. 12,5kg/m3 før VF3 avtar 
med økende tetthet. KTR M15 skiller seg ut med en større variasjon i VF3 enn de andre merdene. For 
alle tre regresjonslinjene er det store avvik fra datapunktene, så regresjonsmodellen beskriver kun en 
liten del av variasjonen i dataene. Dette indikerer at det er flere faktorer som påvirker VF3, og at disse 
må inkluderes for å se på kausalitet. For AQT4 er det ingen trend som indikerer at høy tetthet korrelerer 
med lav VF3. For KTR er det derimot en signifikant trend som indikerer at VF3 minker for høye 
tettheter, men dette kan også skyldes innvirkning fra en eller flere bakenforliggende årsaker.  
Tettheten i merdene AQT4 er splittet til varierer fra 7,8 kg/m3 til 9,6 kg/m3. På dette intervallet 
indikerer trendlinjen at VF3 minker med økende tetthet, men som nevnt tidligere er datagrunnlaget 
for svakt til å gi et reelt bilde på sammenhengen mellom tetthet og VF3 i de splittede merdene.  
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Figur 4.3: VF3 og tetthet. Datapunktene er farget etter merdnummer.  

Det ligger en usikkerhet i at snittvekten undervegs i produksjonen er modellert eller basert på 
vektprøver som ikke nødvendigvis gir et helt korrekt bilde. Vektjusteringer er gjort på tidligere 
tidspunkt i produksjonen for AQT4 enn KTR, noe som gir systematisk ulikt utslag på VF3 mellom de to 
merdene. Det er først ved slakt at man får en sikker korreksjon på modellert snittvekt. Slaktevekten 
avviker negativt fra den beregnede snittvekten med 14,7 % for AQT4 og 10,1 % for KTR (M3). Det er 
kun -12,9g i avvik fra beregnet snittvekt til slaktevekt for den andre kontrollmerden M16. Det er også 
relativt små avvik i M2 og M17, som er de to merdene det først ble splittet til fra AQT4.  M2 har et 
positivt avvik på 3,4 %, mens M17 har et negativt avvik på 2,2 %. M3, som ble splittet ut fra AQT4 ti 
dager senere, har et betydelig større negativt avvik (-11,0 %). På grunn av dette mistenkes det at det 
under første splitting ble en skjevfordeling mellom merdene, hvor den minste fisken ble værende igjen 
i AQT4. Hva som er sann snittvekt for populasjonene til enhver tid vet man ikke presist, så for å se på 
hvordan dette påvirker datamaterialet og konklusjonene er tre ulike senarioer studert. Med det 
betydelige vektavviket ved slakt i AQT4 råder det også usikkerheter om man noen gang har vært over 
grensen på 25kg/m3. Tettheten i de ulike senarioene er korrigert slik at den stemmer overens med 
korrigert snittvekt.  

Ved senario 1 antas det at beregningen av snittvekt har vært for høy gjennom hele produksjonen (figur 
4.4). Den beregnede snittvekten reduseres dermed med prosentavviket ved slakt for de ulike merdene. 
De største korreksjonene blir gjort for AQT4 (-14,7 %), KTR M3 (-10,1 %) og AQT4 M3 (-11,0 %). For KTR 
M4 blir det korrigert med det samlede avviket i de splittede merdene (-4,9 %). Figur 4.5 viser beregnet 
VF3 ved senario 1 plottet mot korrigert tetthet. Det er ingen store forskjeller fra opprinnelig resultat 
(figur 4.3), da alle snittvektene fra samme merd er korrigert med den samme faktorstørrelsen. En lik 
korreksjon gjennom hele produksjonen vil dermed ikke påvirke konklusjonen fra figur 4.3. Den 
betydelige korreksjonen i snittvekt har ført til at den høyeste oppnådde tettheten ved dette senarioet 
er 22,7 kg/m3, og dermed under grensen på 25kg/m3.  
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Figur 4.4: Beregnet snittvekt (fra produksjonsstyringssystemet Fishtalk) i heltrukken linje, sammenlignet med korrigert 
snittvekt i senario 1 som stiplet linje. Linjene er farget etter merdnummer.  

 

 

Figur 4.5: Beregnet VF3 etter at snittvekten er korrigert ut fra senario 1. Datapunktene er farget etter merdnummer.  

Ved senario 2 antas det at beregnet snittvekt er tilnærmet riktig de første 100 dagene (figur 4.6). Etter 
100 dager antas det at det prosentvise avviket øker jevnt med tiden, slik at snittvekten ved slakt blir 
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korrigert til endelig slaktevekt. Figur 4.7 viser beregnet VF3 ved senario 2 plottet mot den korrigerte 
tettheten. Ved dette senarioet er det størst korreksjon i snittvekt ved slutten av produksjonen, og det 
er dermed også størst negativ korreksjon i VF3 ved slutten av produksjonen. Den økende korreksjonen 
medfører en større differanse mellom tettheten ved slaktetidspunkt og de høyeste tetthetene. Også 
ved dette senarioet er den høyeste tettheten under grensen på 25 kg/m3, men har økt til 23,9 kg/m3. 
For AQT4 er det en svak negativ lineær korrelasjon mellom VF3 og tetthet, men det er ingen 
signifikante ledd i den kvadratiske regresjonsmodellen.  For KTR er det fortsatt en signifikant kurvet 
trend mellom VF3 og tetthet.  

 

Figur 4.6: Beregnet snittvekt (fra produksjonsstyringssystemet Fishtalk) i heltrukken linje, sammenlignet med korrigert 
snittvekt i senario 2 som stiplet linje. Linjene er farget etter merdnummer. 
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Figur 4.7: Beregnet VF3 etter at snittvekten er korrigert ut fra senario 2. Ingen korrigering de første 100 dagene, og en økende 
prosentvis korrigering fra dag 100 til slakting (fra 0 % til -14,7 % korreksjon for AQT4). Datapunktene er farget etter merd 
nummer. 

Ved senario 3 antas det at vektavviket hovedsakelig skyldes at man under splitting ikke har fått et 
representativt utvalg, og at snittvekten til de gjenværende fiskene er lavere enn før splittingen. I tillegg 
antas det at snittvekten er beregnet noe for høyt fra utsett (figur 4.8). Frem til første splitting av AQT4 
og KTR er det korrigert for en tredjedel av det samlede avviket ved slakt (-2,1 % for AQT4 og -1,6 % for 
KTR). Etter splitting er snittvekten for de ulike merdene korrigert med det prosentvise avviket fra 
slaktevekten. For perioden mellom første og andre splitting av AQT4 er det korrigert for det samlede 
prosentavviket ved slakt i AQT4 og M3 (-13,0 %). Figur 4.9 viser beregnet VF3 ved senario 3 plottet mot 
den korrigerte tettheten. Det er ingen store forskjeller fra de tidligere senarioene, men siden den 
største korreksjonen skjer etter splittingene blir differansen i VF3 før og etter splitting noe mindre. 
Tettheten er på sitt høyeste rett før første splitting, og siden det kun er en liten korreksjon før splitting 
blir ikke de høyeste tetthetene korrigert i noe stor grad. Den høyeste korrigerte tettheten er 26 kg/m3, 
så ved dette senarioet passeres grensen på 25 kg/m3. I likhet med opprinnelig konklusjon (figur 4.3) er 
det ingen signifikant trend mellom VF3 og tetthet for AQT4, mens det for KTR er en signifikant kurvet 
trend.  

Fra disse tre senarioene er det tydelig at det er en sterkere sammenheng mellom VF3 og tetthet for 
kontrollmerden enn for AQT4. Resultatene for kontrollmerden indikerer at høye tettheter korrelerer 
med lav VF3, men det er ingen tydelig trend som indikerer dette for AQT4. Sammenhengen mellom 
VF3 og tetthet kan også være påvirket av andre bakenforliggende årsaker. Fra senario 2 ser man at en 
varierende korreksjon på snittvekten kan påvirke samvariasjonen mellom VF3 og tetthet. Siden 
årsaken til slakteavviket er ukjent, kan man derfor ikke utelukke andre sammenhenger mellom VF3 og 
tetthet. Det betydelige slakteavviket medfører også usikkerhet om man noen gang har vært over 
grensen på 25kg/m3, og om man dermed ikke har noen indikasjoner på om tetthet over denne grensen 
medfører lavere VF3.  
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Figur 4.8: Beregnet snittvekt (fra produksjonsstyringssystemet Fishtalk) i heltrukken linje, sammenlignet med korrigert 
snittvekt i senario 3 som stiplet linje. Linjene er farget etter merdnummer. 

 

 

Figur 4.9: Beregnet VF3 etter at snittvekten er korrigert ut fra senario 3. Korrigerer gjennom hele produksjonen, men øker 
korreksjonen etter splittingen i april (AQT) og januar (KTR). Datapunktene er farget etter merdnummer. 

 


