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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, MidtNorsk Havbruk oppdretter fisk i merden og bidrar medspill, mens innleide
partnere har bidratt med undersgkelser og vurderinger.

Hensikten med biologiprogrammet er & dokumentere resultater for Aquatrazmerden, se etter
forskjeller mot konvensjonell merd og ut fra et biologisk stasted bidra til videddirtyi av hver
generasjon av merdkonseptet og det pafglgende biologiprogrammet. Programmet er gjennomfart pa
lokaliteten 35797 Arsetfjorden, og ble startet ved at fisk som var satt ut i to konvensjonelle merder i
januar 2020 ble flyttet til merden Aquatraz (AQT4) 25. juni 2020. Resultatene fra AQT4 er sa
sammenlignet med kontrolimerd (KTR) med fisk av samme smoltgruppe satt ut pA samme tid.

Midt-Norsk Havbrukhar dispensasjortii & gjennomfare én syklus i hver av de fire farste
Aquatrazmerdene med maksalt 400 000 fisk i hver enhet, og tetthet opp til maksimalt 45 Kg/m
Dispensasjonene dulgt av et tetthetsprogram som denne rapporten ogsa dekker opp.

Undersgkelser er stort sett gjort i henhold til programmet, med noen mindre avvik som er kommentert
under det enkelte kapittel.

Hovedfunnog vurderinger

- Produksjonsesultater:
Effektivitet er analysert ved hjelp av «TBé#logicProductionLoss Model» ogiser lavere
prodkost i AQT4 enn kontrollmeragselv om investeringskostnadere hgyere. Biologiske
forskjeller er betydelige og er bade positive og negativeQiT4, enkelte av forskjellene er
trolig tilfeldige og kan ikke relateres til teknologieet bgr i videre utvikling av
Aquatrazteknologieffokuseres pa hvilke omrader Aquatraz har sterst potensiale til & forbedre
de biologiske prestasjonene og dertil tilhgrende gkonomiske effekter. Ut fra resultatene i
AQT1, og AQT4 synes potensialet starst for tilvekst, dadelighet, kontroll med lus, fogoiedr
forutnyttelse og bedring awproduktkvalitet. Dersom en klarer & forbedre de biologiske
prestasjonene, slik at de blir gode og stabile, er det et betydelig potensial til & utvikle Aquatraz
til & bli en kostnadseffektiv teknologi.

Tilvekst malt som VF3 pa dagniva er undersggtet er spsielt sett pa trender relatert til
tetthet. Det var betydelige vektavvik ved slakt, noe som gir usikkedrelysenDetble derfor

valgt & se pa ulikeenariout fra nar man antar aaivvikene har oppstatt-ra dissesenariene

er det tydelig at det er e starre sammenheng mellom VF3 og tetthet for kontrollmerden enn
for AQT4. Resultatene for kontrollmerden indikerer at hgye tettheter korrelerer med lav VF3,
men det er ingen tydelig trend som indikerer dette for AQ3dmmenhengemellom VF3 og
tetthet kan ogsa vaere pavirket av andre bakenforliggende arsaker.

- Helse og velferd
Velferdsscoring er gjodtter FishweHlstandardender 17 operative velferdsindikatorer er fulgt
opp gjennom forsgksperiode®et er ingen indikasjoner pa forskjeller knyttet til merdsystem,
men det er signifikante forskjeller for skjelltap, hudblgdning og aktiv halefinneskade som
sanmvarierer med tidspunkfor handtering/avlusing.

Dgdelighet og dadelighetsarsaker er vurdert ut fra akkumulert dgdelighet som registrert i
Fishtalk. Usikkerhet i tallgrunnlag skaper en viss usikkerhétvurderingene, merdet er
betydelig grad av samsvadlet store bildet av dadelighet og dadelighetsarsaker mellom AQT4
og kontrollmerden samt merder det ble splittet tiDet er hgyere dgdelighet etter farste
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handtering/avlusing begge merdsystemene, og dgdeligheten kom etter dette aldri ned pa
samme nivaom far farste handterinddegge grupper har innslag av sém dgdelighetsarsak

pa vinteren. Dgdeligheten i perioden med hgyest tetthet skiller seg ikke negativt ut
sammenlignet med perioden far eller ettal)er tilsvarende perioden i kontrolimerden

Gjelle og hjertehelse er overvaket¢gelmessig, @ ved2 av de 6 undersgkelsene som ble utfart
i programmet var det signifikant lavere gjellescore i AQT4 ekaontrollmerd, noe som
indikereren bedre gjellehelse i AQT4 ved disse tidspunktene. Det \gieanomgaende trend
med lavere scoréor AQT4 enn kontrollmerd, men for deresterende tidspunktene var ikke
forskjellen signifikantMakroskopisk hjertescore viste sma forskjelgennom programmet
fram til siste undersgkelse, der det var signifikant bedre score i AQT4 enn kontrolFoerd.
histologiskvurderingvar deten tydelig trend med hgyere hjertescore for AQT4, ogpav
undersgkelsestidspunktene var denne forskjellgniikant. Arsaken tillike score for gjeller
og hjerte er usikker.

Helsekontrollethar gitt et helhetlig godt inntrykk av utsettet, med noen utfordringer knyttet
til hjertehelse, sar og gjellehelsAntall avlusinger har variert mellom de ulikerdsystemene,
og AQT4 har hatt feerrest avlusinger. Det er benyttet flytefér pa Aquatrazmerdens de
andre merdene har fatt konvensjonelt for.

Lakselus:

AQT 4 har hatt to avlusinger mekentrollmerdenhar hatt fire aviusinger.eds om det ble
fiernet dypskjerming fra to notvindu i AQT4 i store deler av produkgjenisden er forskjellen
mellom merdene tydelig, og det er grunn til & tro at den gkede dybden pa skjermingen i AQT4
har gitt god effektDet har veert @ del usikkerhet om det bliraskere utvikling av lakselus nar

det farst kommer kjgnnsmodne lus inn i Agrazmerden Resultatene fra dette programmet

gir ingen indikasjoner pa dette, tvert imkan det se ut som en behandlindduatrazmerden

har lengre varighet enn i konvensjonetherder. Dette kan tyde pa at egg og larver blir fiernet

fra merden far de blir infektive pa grunn av vannsirkulasjonen. Det er grunn til & tro at en
lokalitet bestaende av bare Aquatrazmerder kgien sveaert gunstig utvikling av lakselus.

Adferd:

Adferd er fulgt opp ved hjelp av akustisk telemetriere av fiskene som ble merket i AQT4
dede en tid etter merking, og datafangsten er derfor noe begredfsstaken til dette euklar,
men det ble ved obduksjon gjort funn forenlig med sarinfeksjon og séfikiset med tidligere
programi Aquatrazprosjektetser man ogsa denne gangen betydelig individuell variasjon i
dybdebruk og horisontal fordelingForflytningsdistansewvar stgrre om dagen i normal
foringstid enn pa andre deler av dggnet i begge merdsystemen endringen pa morgenen
var braere i kontrollmerden enn i AQT4.

Vanrstrgm og vankvalitet:

Gjennom produksjonen i AQT4 ble det seitore dggnvariasjoner i bade sirkuleer
vannstrgmhastighet og oksygenmetning. Logging av oksygenmetning og tempesatuist
starre variasjon mellom tilstrammende vann og i senter avafiqa pa om la@0 m dyp enn
forventet. Det tyder pa at laksens svemmeaktivifgvirker vannstram og vannutskifting
betydelig, og at resirkulering av brukt vann har veert stgrre enn beregnet veduGiyser.
Disse effektene kan ikke neglisjeres i design av semilukkede merdsystévnedan designe
et driftssikkert vannutskiftningssiamm, som gir god vannkvalitetmerdenmeddype luseskjart
og varierende kvalitet pa innstrammende vamm hovedutfordringen som gjenstar a lgse i
prosjektet.
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Hydrografiske profiler er utfert pd 11 ulike stasjoner i tilstrammende vann, AQT4 og
kontrollmerd gjennomgéende i programmets varigh&alinitet og temperatur i AQT4 er
stabile i vannsgyleng indikerer inntak av vann fra 26 m dyp, mengontrollmerden har
stgrre variasjoner i vannsgylen gjennom store deler av den undersgkte perioden.
Oksygenmetningen er gjennomgaende noe lavere i AQT4 enn i kontrolimerden.

Sensordata for oksygen og temperatuiser ogsa lavere oksygenmetning i AQT4 enn i
kontrollmerden og tilstrammende van®ksygenmetningen i perioden med hgyest tetthet i
AQT4 viste ingen tydelige dropp eller gkt variasjoBet var ingen store forskjeller i
gjennomsnittéemperatur mellom tilstremmende vann AQT4 og kontrolimerden og
temperaturenvar gjennomgaendaoe mer stabil i AQT4

Labanalyser for vannkjemiske parameteiste god vannkvalitet med lave nivaay fritt CQ
og total ammonium nitrogen gjennom hele analyseperioden i bade AQKdrirplimerden
Det var ingen tendens til 8iCQ-konsentrasjon i takt med gkt biomassamlet sett sa er det
ingen indikasjoner p& akkumulering av metabolitter eller partikler i AQT4

Lakseluslarver fra planktontrekkle observert, men det var generelt sveert fadette
programmet.

Ingen bekymringsverdige mengder av kjente fisketoksiske algearter ble observert i perioden.
Det var muligens en tendens til mindre alger i AQT4 sammeatigned kontrollmerdi juli

2020 men ellersvar antallet alger og algesammensetning relativt lik mellom alle
pra@vetakingsstasjonene i perioden.

Produktkvalitet:

Fisken i AQT4 vokste saktere enn i kontrollmerden, dette ga noen utfordring ved
sammenlignig av produktkvalitetendet ble gjortnoen korreksjoner for dette-isken i AQT4
hadde hgyere kondisjonsfaktor pa siste uttaky filetutbyttet var hgyere pa fisken fra AQT4
pa de tre siste uttakend-ettakkumulering pa hjerte ble ogsa undersgkt, her tendéigleen i
AQT4 til & ha lavest nivé&iletfargen vargjennomgaende hgyere i AQT4 gjennom hele
programmet, ogsa ved oppstaruten at det er funnet forskjeller som kéforklare dette.
Fettinnholdet i muskelervar generelt lignende for de to gruppenEisken i AQT4 hadde
generelt lavere niva av filetspaltinor fasthet i filet var bildet noe motsatter filetene til
AQTisken hadde signifikant lavere bruddstyrke sammenlignet medfiskén i januar og
mars, men signifikant fastere muskel ved siste uttak, spesielt ved maling i den tykkeste delen
av fileten

Slaktedata vistesma forskjeller mellom gruppene, og for lgeggruppene er det en ikke
ubetydelig andel nedklassing. Hovedarsaken til nedklassingen er sar, og det er stor likhet
mellom gruppene ogsa med hensyn til nedklassingsarsaker.
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2. Innledning

2.1.  Prosjektet og rapportoppbyggingen
Aquatraz(AQT)er ensemilukket A G i f YSNR K@2NJ { SFFFENXYAy3a {eai S Y &
YSya -NoksiRGHavbruS NI  GAf RSt G TANB sarini®i | hedy Seafarmning | G St
Systemsiutvikleog teste ut teknologien. Aquatrazprosjektet er det planlagt fire

ulikemerdgenerapner, derhver ny generasjon forbedres basert pa erfaringer fra foregaende
ISYySNI a22y SN

a

L GNARR YSR YAf{NARAGSNARS yom A (GAfal3IyaoNBOdSG FNI

henhold til avtalt maleprogram. Dett@aleprogrammet er regulert i malkriterie 7.1. i tilsagnsbrevet.

Denne rapportersvarer pamaleprogramme «Aquatraz: Program for & dokumentere biologiske

resultater i driftsfaserg merdgenerasjon pé Arsetfjordem med siste revisjoi6.06.2020 (Dokument

nr.. AQFMNH-BIGQ05).

536 SNJ aldGid 2LIL) y2Sy & dz] asSa a4l NAGSNASNI F2NJ KSt S
aDA y!I Rsy 2Y dzi @A 1EAYyIAaGATEFIGSEASNY 5Aaa8 1y 2LL

Bedre fiskehelse og fiskevelferd:

Bedre hjertehelse og kondisjon

Bedregjellehelse

Ikke behov for avlusing

Lavere stressniva og skaderisiko ved trenging

Bedre velferd og lavere dgdelighet

- Bedre produktkvalitet

- Regmningssikker teknologi

- Forbedret HMS

- Hayere effektivitet/ gkonomisk foretrukken teknologi

D> > D>

Disse kriterienedannera NXzy y f  3SG  F2NJ K@2NRIY o0A2f 23ALINRINI Y
SNJ 2RSSt GY 521dzySyidlrazgz2y @ NSédztﬂlGéyéz aryada
Lljdz- NI T YSNRSYy® L o0A2f 23ALINEINI YYSu | SigkgheR& i1 220«
FAA1SOSETSNR 23 LINBRdAzZ] 41 @FtAGSGE alryYd STFFSTOADAL
6S1yArAalsS RStSy @ RSO &l yt SRS !|jdz|-ﬂNJ-TLJN2éaé1i’Jéﬁ

Midt-Norsk Havbruk sgkte og fikk dispensasjoriFiskeridirektoratet (17/11183, datert 14.05.206.8
27.08.2020 og Mattilsynet (2019/113262, datert 31.05.2049 2021/005635 datert 25.02.2021fil &
gjennomfgre én syklus i hver av de fire farste Aquatrazmerdene med maksimalt 400 000 fisk i hver
enhet, og tetthet opp til maksimalt 45 kg/fn Dispensasjonene er gitt under forutsetning av at et
program for dokumentasjon av resultater blir fulgt opp.

Denne apportendekker bade biologiprogrammet og tetthetsprogrammet, og er disponert etter tema

2.2.  Biologippgrammet og produksjonen pa lokaliteten
Programmet som har pégatt i Arsetfjorden et casestudie, og(figur 2.1) startet 25.06.2020 da det
ble flyttet inn fisk pa ca. 0,8 kg snittvekt fra konvensjonelle merder til merd AQT4 (312.001 stk.), mens
fisken i en kontrollmerd (161.027 stk.) ble stdende i sin opprinnelige merd pé lokaliteten. Fisken har
opprinnelse i sammensoltanlegg, og var satt ut pa samme tidspunkt og ellers med sa lik historikk som
praktisk muligEn oversikt over flyttinger og splittinger er giftgur2.2. Driftsmessige valg pavirker en
slik casestudie og splittinger og flyttinger gir bade muligleetog begrensninger i tolkninger av
resultater, dette framkommer flere stedérapporten.
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Figur2.1: Plassering av lokaliteten Arsetfjorden (rad prikk), visning basert pa Fiskeridirektoratets kartverktay.

AQT4 har 8 meter stalskjgrt og hadde fra starten av ogsa en ekstra skjerming med presenning slik at
den var tett ned til 18 meters dypsom nasermerebeskrevet under Kontrollmerden var en
konvensjonell 13%netring der det var brukt 8 meter presenningskjart. | uke 42/2020 ble skjgrtet pa
kontrollmerden og de andre konvensjonelle merdene pa lokaliteten fierrstmt to av
presenningskjermingen pa notvindne pa AQT4se under) Arsaken til dette var lav oksygenmetning

i merdene og i fjordsystemet

Det er ikke benyttet rensefisk i AQT4 eller kontrollmerden.
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Figur2.2 Oversikiover produksjon i Arsetfjorden 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 $plitting

januar 2021, etter deé 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 bade AQT4 og KTR (M3) hadde vesentlig
lavere vekt enn prduksjonsstyringssystemet tilsa. Dette gir en usikkerhet i tolkningen av flere av

resultatene, og det er ogsa usikkert om man noen gang var2iv&g/n?.
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2.3.  Teknisk beskrivelse av Aquatraz generasjon 3
Agquatraz generasjon 3 (G3) har de samme ytre maseme tidligere generasjoner, men for a bedre
lusebeskyttelsen er skjgrtdybden gkt fra 8 tilh8ter. Dette medfarer at notdpningene i sidene hvor
vannet strammer ut av merden reduseres fra 11 til 1 mefigu¢ 2.3).

Figur2.3: Skjerming og sentrale elemter for vannutskiftingen pa Aquatraz G3.

Med 11 meters apning i sidene ble det som falge av ekstern stram byttet ut store mengder vann i
merdvolumet pa de foregaende generasjonene, mens den reduserte apningen i G3 gjgr merden helt
avhengig av at vannutgtningssystemet fungerer optimalt. Da merden ble satt i drift var den i tillegg

til skjgrtene i siden utrustet med et konisk skjgrt i bunnen som strakk seg 3 meter inn i merden (figur
2.4). Dette skjgrtet skulle sikre at utlgpsvannet ble skjgvet ut gjemrsidevinduene og dermed
minimere graden av resirkulering.

Figur2.4: Konisk skjart pa nota i bunnen av Aquatraz generasjon 3.

11
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| uke 42/2020 bledet etter lengre tid med lawksygemetningi merda besluttet & ta bort de to
skjartene som i starst graklke pekte mot de to dominerende stremretningemg skjart pa sarlig og
nordlig side bldjernet (figur2.5).

Figur2.5: Aquatraz generasjon 3 med skjgrt fiernet fra to notvinduer.

Oksygenverdiene ble i liten grad forbedret, men merden ble mer utsaft tainn grunnere vann med

mer lus gjennom sidevinduene hvor presenningen var tatt bddta det fortsatt var for darlige
oksygenforholdple ogsa den koniske bunnleppa fiernet og oksygenverdiene ble noe forbedret. Mot
slutten av programmet ble de to jgktene som farst ble tatt av montert tilbake. Dette ble gjort for &
bedre lusebeskyttelsen samt for & avklare i fullskala om vannutskiftningen ble darligere. Basert pa
oksygenverdiene i merda er det ingenting som tilsier at gjennomstrgmningen ble sgekkdglge av

dette og det er sannsynlig at den reduserte vanngjennomstrgmningen skyldtes det koniske skjartet i
bunnen. Helt mot slutten av produksjonen ble merden ogsa utrustet med 4 ekstra stramsettere slik at
det var montert en strgmsetter p4 5 kW fowvdr 45. grad. Det ble kort tid til & teste denne
konfigurasjonen, men det ble ikke funnet en klar sammenheng mellom antallet stramsettere og
vannutskiftning Derimot var det ertilneermet linesersammenheng mellom rotasjonshastighet og
utbredelse avandelen vann i merda som roterte.

I tillegg til gkt skjgrtdybde er lagftesystemet forbedret ved at vinsjene er lokalisert pa gangbanen (figur
2.6). Dette gir bedre tilkomst til vinsjene samtidig som kabelfgringene forenkles.

12



Midt-Norsk
gﬂ'gy Havbruk AS

Vi utvikler kystens verdier!

Figur2.6: Vinsj plassert pgangbanen.
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3. Forkortelser og definisjoner

AG Aquatraz merdgenerasjon

ALT Alanin aminotransferase

AQT Aquatraz. Brukes for & navnsette merd etter leveringsnummer,A&R3.1.

AST Aspartat aminotransferase

bFF Biologiskiorfaktor

BP BiologiprogramFglger farste merd av hver merdgenerasjon i Aquatrazprosjektet.

CFD Computational Fluid Dynamics

CK Kreatin kinase

CMS Cardiomyopaty syndrome kardiomyopatisyndrom

/[ hi Karbondioksid

CTDO Maleinstrument for konduktivitet, salinitet, dybde og oksygen

HE Hematoksylireosin. 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 a navnsette konvensjonelle merder, eks. M5.

bI-N Ammoniakk

NKS Norsk kvalitetssnitt, synonymt med NQ@Q{orwegian quality cut)

hi Oksygen

ovi Operativ velferdsindikator

PRV Fiscine orthoreovirus

RFPCR Real Time Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction, metode for & pavise
amplifisere og pavise sma mengder arvestoff

TAN Total ammonium nitrogen

TGC Thermal Growth Coefficient, synonymt med VF3

TOC Totaltorganisk karbon

TSS Totalt suspendert stoff

VF3 Vekstfaktor 3

oFF @konomisk forfaktor

14
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4. Produksjonesultater

4.1.  Produksjonseffektivitet analyse av sentrale

produksjonsparametere

Av: Gunnar Aunsmo Cand Ag, MIBS®lorsk Landbruksradgiving
Arnfinn Aunsmo DVM PhD, Barkbekken

4.1.1. Formal og bakgrunn
| dagens lakseneering er produksjonskostnad (prodkost) samt resultat (overskuddnsswethyttet
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 miljgvennlige enn
tradisjonell teknologi er det neermest en foretsing at teknologien har potensiale til forbedring av
de biologiske prestasjonene. Ny teknologi er sjelden optimal ved farste forsgk slik at kontinuerlig
videreutvikling og optimalisering er nadvendig for & ta ut teknologiens potensiale. | en slikngtikli
og optimaliseringssammenheng er det avgjarende a vite hva som gir mest effekt, og til en lavest mulig
kostnad. Det vil si at ressurser bar brukes der de gir mest tilbake i form av bade biologisk og gkonomisk
resultat.

Resultat er avhengig av de drktsstnadene som er ngdvendig for optimal biologiske produksjon. Det
har veert en betydelig kostnadsgkning i norsk oppdrettsneering de siste 10 ar. Et potensiale med
utvikling av ny teknologi er muligheten til reduserte driftskostnader, det vil ha en betydomg
totalresultatet. Lakseproduksjon er en volumproduksjon hvor hgy produksjon gir flere kg a fordele
kostnader ovec stordriftsfordeler.

Produksjonen i biologiprogram3 (BP3) pa lokalitet i Arsetfjorden 202121 er analysert med en
videreutviklet mebdikk av det som ble brukt til analyser i BP2. Tredjegenerasjon Aquatraz (AQT4) er
sammenlignet med ei konvensjonell merd (KTR) for & se pa bade biologisk og skonomisk effektivitet.

Mal:

- Sammenligne kostnader og produksjonseffektivitet i AQT4 og konveikjeknologi
- Vise effekt av forskjeller i kostnader og sentrale produksjonsparametere pa
produksjonskostnad og marginer i AQT4 vs. konvensjonell teknologi

4.1.2. Biologisk modell

Utnyttelse av potensiale i biologiske produksjoner kan sammenlignes i «Thei@Rtoduction Loss
Model (bPLM) hvor de ulike elementene i en biologisk produksjon kvantifiseres og vurderes, dette
bade i en biologisk og gkonomisk sammenheng (A. Aunsmo ,2898pur 4.1Kombinerte effekter

hvor en f.eks. endrer bade tilvekst og ddighet gir effekt i «Combined boxes», denne effekten
beregnes i modellen.
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Figur 4.1xThe Biologic Productidross Model» (bPLM) som kan kvantifisere produsert biomasse, kvalitet og utnyttelse av et
biologisk potensial i en fiskeproduksjon (A. Aunso@92

4.1.3. @konomisk modell

Det er laget en «full modell» for evaluering av bade gkonomi og biologisk produksjon i AQT4 og
kontrollmerd 3 (KTR) (A. Aunsmo 2010). Modellen simulerer bade kostnadene og de spesifikke
produksjonsmessige fordelene og ulempene veoklbav Aquatraz sammenlignet med konvensjonell
merdteknologi. Det vil si at forskjeller i biologi kan simuleres slik at man kan vise gkonomisk
effektivitet. Ettersom AQT4 har kapasitet til starre biologisk produksjonkentrollmerden(KTR) er

det ikke rdevant & sammenligne et totalresultat. Effekter per kg solgt laks (slayd) er sammenlignbare
stgrrelser og modellen beskriver effekten av forskjellen mellom de to merdene for prodkost
(nprodkost), oppnadd prisp{aksepris) og samlet for resultgtrfargin).Alle effekter(n-verdier) er

oppgitt i kr per kg slayd fisk der forskjellen er beregnet ved at verdien for KTR er trukket fra verdien
for AQTA4.

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

Nytte = @I + RKGK- RI

@I =@kte inntekteri form av gkt salgsvolum samt gkt kvalitet og kilopris for fisken
RK =Reduserte kostnadeirform av faerre avlusinger, gkt férutnyttelse etc.

K dkte kostnaderved investering og drift av Aquatraz

RI =Reduserte inntekteved redusert miljg og evt. negative effekter pa produksjon

Ved endring av biologiske variabler i en modell (vekt, dgdefigy utkast) vil hele produksjonen endre

seg slik at en ikke far eksakte sammenlignbare modeller (ulik produksjon). Faste kostnader fordeles pa
biologisk produksjon, slik at merden med starst biologisk produksjon har stordriftsfordeler. Endringer

i dissebiologiske 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 casedie av den biologiske produksjonen i AQT4 og kontrollmerden,
analyseperspektivet er en koesyttebetraktning hvor vi analyserer kosthaden og nytten som
differanse i biologisk produksjon samt kostnad til drift og investering mellom disse merdene. Det er
hentet inn produksjon og gkonomidata fra MidNorsk Havbruk sine produksjonsstyringsy
gkonomiverktay til modellenQudien har bareett ledd i hver casesamt at beregningsmodeller er
avhengige av kvaliteten pa data for & kunne gi sikre vurderingdfgih av teknolog Resultatetma
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ogsasees i sammenheng med at casestudien er pavirket av driftsmessige valgvgjdidt- Norsk
Havbruk.

Smalaks ble flyttet inn i enhetene ved.0.77 kg vekt og pris 64.44 kr/ kg rundvekbegge gruppene

KTR og AQT4 er det negativt avvik nar en ser pa antall innsatt fisk fratrekt antall dede og antall slaktet
fisk, dette avviket er korrigert med gkt antall innsatt fiskarsgket ble det flytteut fisk fra KTR merden

den 5/1-2021. Den biologiske produksjonen pa fisken som ble flyttet ut inngar i biologisk produksjon i
KTR, med antall, snittvekt fra MNH sine produksjonsdata. Fra2(®4 til 29/42021 ble fisk flyttet ut

fra AQT4 merden til 3y® merder. Den biologiske produksjonen pé fisken inntil tidspunkt den ble
flyttet ut inngar i biologisk produksjon i AQT4, med antall og snittvekt fra MNH sine produksjonsdata
korrigert for antall og vekt ved slaktirgn lag2 mnd. etter utflytting. Dgdedjhet med antall og dato

er registret, snittvekt i merden pa dato er benyttet for & beregne biomassen av dgd fisk.
Dgdelighetsprosent er beregnet med antall dade fisk i den perioden de sto i AQT4 merden (inngar
biologisk produksjon AQT4) dividert pa innsfigk i merden. Slakteklassifisering pa utflyttet fisk er
forholdsmessig fordelt tilsvarende slaktedatéostnader er til en viss grad splittet til de enkelte
enhetene, men det er ikke gjort en full splitt pa alle omrader. Det er heller ikke logget tilmebraik

av andre ressurser i detalj slik at ressursfordeling mellom enheter pa lokaliteten er pa et overordnet
niva.

Det er brukt laksepris fra 2019 i modellen (Nasdagq Salmon Index) og modellen er kalibrert og
sammenlignet med produksjonskostnader fawiidelag i 2019. 2020 var et spesielt ar for laksepris
mhp. korona og det er ikke kommet statistikk for produksjonskostnader sa langt for 2020, 2019 er
derfor brukt som referansear.

Analysen er basert pa én produksjon med to merder (BP3) slik at destisteti grunnlaget for
vurdering av hvorvidt forskjeller er tilfeldige eller kan begrunnes i teknologien er begrenset. Modellen
er kalibrert til & gi en prodkost pa 38.78 kr per kg slgyd pakket i kasse for KTR, dette er et
giennomsnittsnitt for Trandelag 2019 (Fiskeridirektoratet 2020). Pris pa for, forsikring fisk og
slaktekostnader er ogsa hentet fra et gjennomsnitt for Norge og Tregndelag i 2019 (Fiskeridirektoratet
2020). Arlige kostnader ved ny teknologi er basert pd en estimert investeringskostnah pa
serieprodusert enhet med NOK 50 mill. avskrevet over 15 ar med en rente pédsull i restverdi.

Det er brukt en laksepris fra 2019 (Nasdag Salmon Index) i analysen. Effekt av st@rrelse av fisk pa pris
er inkludert hvor et snitt for hele 2019 eruikt for & justere pris vs. starrelse. Pris er redusert med er
NOK 10.00 per kg for fisk nedklasset til ProduksjonA (ProdA). Levende vekt er konvertert til slgyd vekt
med bruk av en faktor pa 0,86.

Tabell 4.1: Fglgende investerimg forsikringskostnadeanlegg er lagt til grunn i analysen.

Avskrivinger AQT4 KTR P ve
Kost 50 000 000 1 000 000

Avskriving per ar @ 3333333 200 000 3133333
Rente per ar 787 500 15 750 771750
Forsikring 300 000 300 000
Sum &rlig kostnad 4 420 833 215 750 4 205 083

@ Somavskrivningstid er det benyttet 15 ar pd AQT4 og 5 ar pd KTR merden uten restverdi pa begge
merdtypene og rente er satt til 3,25
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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 slayd kg 1261 322 564 271 697 012
Maks tetthet kg/ m3 @ 26,60 19,40 7,2
Prodkost @ 36,96 38,78* -1,82

1) Makstetthet er beregnet ut fra snittvekt som fremkommer i E&k, i slaktedataca.2 mnd. senere
er det et relativt stort negativt avvik i snittvekt mellom data i Fahog slaktedata. Det tilsier at tetthet
sannsynligvis er lavere enn angitte verdier i tabell. Se naermere diskusjttel Kap

@ Prodkosi kontrollmerderer kalibert til NOK 38,78, dette er gjennomsnittlig prodkost i Trandelag i
2019 (FiDir).

4.1.5. Resultater

Forskjeller i total produksjon er vidiabell 4.3, kostnader per kg i hovedgrupper i tab&#, oppdeling
av andre driftskostnader i tabedl.5, effekt av investeringskostnader er vist i tabéb, effekt av
biologiske produksjonsparametere er vist i talzel.

Tabell 4.3: Hovedtall over produksjon i AQT4 og konvensjonell merd (KTR) péordese?)262021.

Variabler AQT4 KTR p ef
Kjgpt volum rund (smalaks) kg 247 421 131 016 116 405
Biologisk produksjon rund kg 1 466 653 656 129 810 524
Biologisk produksjon slgyd kg 1261 322 564 271 697 051
Salgsinntekter NOK 1000 71678 31278 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 W -1,82
Pris kr/ kg 56,83 55,43 1,40
Margin kr/ kg 19,87 16,65 3,21

W Prodkosti kontrolimerdener kalibrert til NOK 38,78, dette er gjennomsnittlig prodkost i Trandelag i
2019 (FiDir). AQT4 er kalibrert med samme totalsum.

Tabell 4.4: Produksjonskostnad per kg slgyd laks brutt ned pegikgste for AQT4 og KTR tilsvarende statistikk fra
Fiskerlirektoratet. Smolt/ smalaks flyttes inn ved hgyere vekt enn snitt i Trandelag

Trgndelag
Prodkost BP3 AQT4 KTR Forskjell 2019
Smoltkostnad pr. kg 12,64 14,96 -2,32 4,26
Foérkostnad pr. kg 13,93 13,18 0,76 17,84
Forsikringskostnad pr. kg 0,45 0,210 0,24 0,210
Lgnnskostnad 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@ 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 4,260 4,260 0,00 4,260
Sum kostnad pr. kg 36,96 38,78 -1,82 38,78

(@ Kostnader som er brukt direkte fra Fiskeridirektoratets statistikk
@ Andre driftskostnader er spesifisert i tabes.
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Tabell 4.50ppdeling av andre driftskostnader mellom AQGIKTR.

Andre driftskostnader AQT4 KTR P prod
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: Estimeriavestering, rente og forsikringskostnader med ny teknologi i AQT4. Beregninger er per ar, produksjonen
skijedde over 101 maneder.

Investeringer - effekter AQT4 KTR @ prod
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: Forskijeller i sentrale biologiske produksjonsparametere og effekter pa prodkost, pris og margin. Effektga prodko
og pris er modellert ved & bruke biologisk effekt fra KTR i produksjonsmodellen for AQT4 (én for én).

Biologi - effekter AQT4 KTR Forskjell oo prod @ pt! M mar
Vekt rund kg® 4,94 4,12 0,82 3,35 -1,11 -4,46
Dgadelighet % 6,72 % 4,53 % 2,19 % -0,70 0,00 0,70
Dadfiskvekt 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

@ Oppnaddvektved slakffor produsert volumeg oppnadd vekt ved salg for effekt pa pris.

Ved simulering av disse variablene endres total produksjon (kg) i AQT4 med effekt pa alle fordelte
kostnader (faste). Videre vil «<combined boxes» i bPLM endre et helhetsresultat nar alle variabler
endres vs. B for en.

4.1.6. Naverdiberegning av differanse mellom AQT4 og KTR
Med en naverdi beregning med 3,25 rente, 15 ars levetid og null i restverdi ka697mill i arlig
forbedret resultatved benyttet kapasiteftabell 4.8) forsvare en gkt investeringskostnad pa 90,9 mill
kroner i forhold til tradgjonell teknologi.

Tabell 4.8: Naverdibegning av differansenellom AQT4 og KTR.

Parameter Beregnet effekt
1 margin 3,21 kr/kg
bn I GAINADYAY 3 2,29 kr/kg
b jrentekostnad 0,60 kr/kg
'n YIFNBAY FDANJ 1L 6,10 kr/kg

*Benyttet lapasitet biomasse AQT4 1.261.283 kg
n YFENBAY FDANJ { I LI 7,69mil kroner
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4.1.7. Diskusjon

Produksjonsog gkonomimodellen for & analysere sammenhenger mellom biologiske og gkonomiske
prestasjoner er videreutviklet for BP3, inkludert modellering av pris. | AQT4 er det betydelige
forskjeller fra konvensjonell teknologi pa mange omrader og meydadige effekter pa prodkost, pris

0g marginer.

Kontrollmerdener kalibrert til & gi en prodkost lik gjennomsnittet for Trandelag for 2019 med NOK
38.78 per kg. Med den samme «kalibreringen» for AQT4 (samme kronebelgp) gir det en prodkost pa
36,96, altsén lavere prodkost med NOK.82 per kgKontrolimerdenhar en modellert snittpris pa

55.43 (lav slaktevekt), mens AQT4 har en snittpris pa 56.83 (+NOK 1.40), hvor hgyere slaktevekt i AQT4
gker pris vesentlig, mens noe redusert kvalitet reduserer pris noe

Investeringer med tilhgrende avskrivinger, renter og forsikring er naturlig nok hgyere for AQT4 og gir
samlet en gkt prodkost pa NOK 3.12. | og med at tetthet er gkt i AQT4 er investeringskost per kg solgt
laks redusert noe vs. BP1. Dersom tetthet kadweszvidere vil investeringskost per kg reduseres
ytterligere.

De biologiske forskjellene er betydelige og er bade positive og negative for AQT4. Enkelte av de
biologiske forskjellene er trolig tilfeldigeg kan ikke relateres til teknologien. Modellexffekt av

biologi er NOK2.10 redusert prodkost i AQT4 og en gkt pris med NOK 1.39 og samlet en «biologisk
effekt» med NOK +3.49 gkt margin i AQEE4KTR. | den samlede «biologiske effekten» endres total
produksjon slik at det ikke er eksakt sammenlignibaed faktisk totalproduksjon.

Dadelighet er forholdsvis lav i begge enheter, selv med innsett av 780 grams fisk. Dgdelighet er noe
hayere i AQT4 og med en hayere registrert vekt pa dgdfisken, dette gir en gkt prodkost med NOK 1.20
i AQT4 vskontrollmerdengrunnet dadelighet

Slaktevekt er hagyere i AQT4 og dette har en betydelig effekt pa bade produsert mengde og gkt pris.
Dette er en av hovedeffektene en gnsker & oppna med denne type teknologi. Nar en har en trygghet
i kontroll av merdmiljg, tekniskabilitet og ogsa ytterligere bedre kontroll pa lus er det mulig & sette

ut riktig antall fisk i forhold til produksjon slik at en kan slakte pa planlagt starrelse og planlagt
totalvolum. Lus med ngdvendige behandlinger gjgr det utfordrende a oppna emskedli og volum

med konvensjonell teknologi. Kontroll med Ius, miljg og produksjon er den starste
konkurransefordelen med teknologien i Aquatraz.

Kostnader til bade forebygging og behandling av lus er lavere i AQT4 enn KTR med ingen kostnader
brukt til forebygging (rensefisk og luseskjart) og feerre behandlinger, dette utgjer samlet reduserte
lusekostnader med NOR.16 per kg. Dersom lusebehandlinger kan reduseres ytterligere, vil det gi en
videre reduksjon i kostnader og trolig ogsa forbedrede biologiskstasjoner.

Leonn 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, pa andre omrader styring av strgmsettere kreves det mer tid fra
operatarer. Nar teknologien er videre utviklet og stabilisert bgr dette males mer ngyaktig. Andre
driftskostnader er samlet relativ likt i de to teknologiene, men kan fordeles pa starre produsert
biomasse i AQ4.

Biologisk forfaktor er ikke evaluert i BP4, dette grunnet mange flyttinger og krevende a estimere den
sanne biologiske forfaktoren. Pa sikt bar det veere realistisk & utvikle metodikk som sikrer god
forutnyttelse i Aquatraz hvor féring potensielt baurine kontrolleres bedre enn i en apen 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 gre gkt prodkost, men effekten av kvalitet gir 28 gre gkt
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pris. Kalitet er betydelig bedre enn i BP2. Kvalitet har spesielt betydning for pris, men ogsa en effekt
pa produsert biomasse.

En del av den solgte biomassen er kjgpt inn som smalaks til NOK 64.44 per kg rundvekt. Fisk er satt inn
ved snittvekt pa 780 gram. Ikjppt smalaks (smolt) utgjer dermed en betydelig del av
produksjonskostnaden i AQT4, og pa linje med forkostnader. Det kjgpes imidlertid inn en biomasse
som ogsa gir en verdi. Pa grunn av gkt slaktevekt er smoltkostnade/2\8kKer kg lavere i AQTS.

KTR. | en kommersiell produksjon vil koordinering og tilharende kostnader p& innkjapt smalaks veere
en viktig del av optimalisering ved bruk av slik teknologi.

Det er noe usikkerhet knyttet til antall fisk og snittvekt/ biomasse ved flytting av fiskeinimeten.

Dette gir videre usikkerhet i vurderinger av tilvekst og forutnyttelse (FCR) og effekt av disse. Samlet
resultat ma vurderes ut fra denne usikkerheten. | videre arbeid med biologiprogrammet for Aquatraz
bar metodikk for & sikre bedre produksjonktédereutvikles, dette som grunnlag for analyser. Dette
gjelder spesielt inngdende antadtingadendesnittvektog registrering av dgdelighdtcasestudien ser

vi at driftsmessige vaJgom ngdvendigvis ikke er knyttet til forskjell i tekno|qgivirkerresultat og

kan gi betydelige effekter i kosiytte betraktningerBksempevis vildet tidlige slaktetidspunkt for
kontrollmerdengi redusert volum og redusert pridermedbetydeligpavirke kostnytte

betraktningen

Det bar i videre utvikling av Aquattaknologien fokuseres pa hvilke omrader Aquatraz har starst
potensiale til & forbedre de biologiske prestasjonene og dertil tilhgrende gkonomiske effekter. Ut fra
resultatene i AQT1, og AQT4 synes potensialet starst for tilvekst, dadelighet, kontrollusjed |
forbedring i forutnyttelse og bedring gwoduktkvalitet. Dersom en klarer a forbedre de biologiske
prestasjonene, slik at de blir gode og stabile, er det et betydelig potensial til & utvikle Aquatraz til a bl
en kostnadseffektiv teknologi. Forbedringiologiske prestasjoner vil ogsa gi bedre fiskevelferd og
redusert klimaavtrykk.
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4.2.  Utféring og tilveksthastighet pa dggnniva

Av: Camilla Karlsestatistikerog Torolf Storsul, veterineeAqua Kompetanse

4.2.1. Formal og bakgrunn
Utféring og tilveksthastighet er sentrale produksjonsparametere, og den daglige variasjonen gjennom
produksjonen er interessant & falge for & se om man kan finne tydelige mgnstre knyttet til andre
faktorer. Av spesiell interesse er det a lete etter indj@aer pa mulige sammenhenger mellom hgy
tetthet av fisk og tilveksthastigheElytefor er brukt i store deler gwoduksjonstida i AQT4, mens det
er brukt ordinzert for i resterende merdeKomposisjonen av foredllerser oppgitt til & veere likt.

4.2.2. Metodikk

Som indikator pa tilveksthastighet er VF3 (vekstfaktor 3 eller TGC, thermal growth coefficient) valgt:
OO VQ®h VQhY pmmm Y

L F2NXStSy SNI @S 1idi aftdzid@S1aSyz &S1ids SN adl NI Z
veere endel av grunnlaget for tilvekst per dag og dermed for VF3. Utforingsprosent vil ogsa vaere
avhengig av sjgtemperaturen og fiskens vekt. VF3 er derimot laget for & vaere uavhengig av temperatur

og fiskestarrelse og kan brukes som et mal gjennom produksjonem bjgtemperatur og
fiskestarrelse varierer. Av den grunn er VF3 valgt som indikator, og utféringsprosent vil ikke bli omtalt

i denne rapporten.

Data er hentet fra produksjonsstyringssystemet Fishtalk, hvor inndata er beregnet utféret mengde per
merd per &g, og basert pa en modell vil systemet beregne en snittvekt for populasjonen i mBden.
sultedager vil VF3 veere null, og pa dager hvor det er gjort vektjustering vil VF3 fa en avvikende verdi, i
noen tilfeller et negativt tall og i andre tilfeller etarsnsynlig hgyt tall. Slike verdier er fjernet, slik at

det kun er gjort en sammenligning basert pa féringsdager uten andre forstyrrende faktorer.

Regresjonsanalyse er brukt for a fa en indikasjon pa sammenhengen mellom VF3 og tetthet. Det er
testet om datene er normalfordelte ved bruk av Shapitdlk's test. For & undersgke om det er noe
trend mellom hgy tetthet og tilveksthastighet er en kvadratisk regresjonsmodell, som inkluderer bade
et linezert og et kvadratisk ledd av tetthet, brukt. Pearson korrelasioeffisient er brukt for & male
styrken av den linesere sammenhengen mellom VF3 og tetthet. Signifikansnivaet er satt til 0,05. Andre
faktorer som pavirker VF3 er ikke inkludert i regresjonsmodellen, sa man kan ikke bruke resultatene til
a konkludere medckausalitet. KruskalVallis test er benyttet for & sjekke signifikante forskjeller i
datasettet, og parvis Wilcoxon rank sum test er utfgrt for & undersgke variasjoner mellom merdene

Bade data fra AQT4, KTR og deres splittinger er studert i dette lepRalken 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
p& samlet. Arsaken til dette er at det er for f& datapunkter og for liten spredning i tetthet til & f& en
representativregresjonslinje for hver enkelt merd. For & kunne sammenligne tilveksthastighet pa
merdniva er datapunktene i figurene gruppert etter merdnummer. Tettheten i de tre merdene som er
splittet fra AQT4 er tilngermet lik, sa selv om disse blir behandlet samltthetsintervallet smalt.

For & finne tydelige manster mellom tetthet og VF3 burde spennet over tetthet veere starre, slik at
regresjonslinjen ikke blir pavirket av enkeltpunktesdistor grad. Regresjonslinjen for de merdene
som ble gplittet 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 ogsa analysert samlet, men her
spennerden samledeettheten over et starre intervall og regresjslinjenkan brukes til & vurdere
sammenhenger mellom VFR) tetthet.
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4.2.3. Resultater og diskusjon
Figur 42 inneholder en tidslinje av VIg& foringsdager for AQT4, splittingene fra AQT4 og KTR. Det er
ingen signifikante forskjeller mellom utviklingen av VF3 pa dagnivi(d# 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 hayere enn M17 og M2. Etter splittingen
av KTR er det relativtar variasjon i VF3 pa dagniva, men det er ingen signifikante forskjeller mellom
M3 og M15.

ACT4

7.51

5.04

25

0.0 Merde
)]
-E Splittinger fra AQT4 AQT4
= |
.Eﬁ?_s ] M15
g 5.0 'li - *  M1G
R a
] _"_'!:_ﬁa_ s M7
L 251 . O . %
8 ¥ * -"! o M2
200 M3
= KTR (inkludert splittinger)

M4

7.5

5.0

251 ? ) }

004 : . . . :

jul 2020 okt 2020 jan 2021 apr 2021 jul 2021

Figur 4.2: Utviklingen av VF3 pa dagniva gjennom produksjonen. Datapunktene er farget etter merdnummer.

Figur 4.3 viser VF3 plottet mot tetthet for AQT4 og KRR AQT4 er VF3 pa omtrent samme niva ved

de hgyeste som ved de laveste tetthetene. | KTR er det en tendens til nedgang i VF3 ved de hgyeste
tetthetene, men ogsa lavere VF3 ved lavere tettheter enn midlere tetthet. Regresjonsmodellen
indikerer ingen sigfikant sammenheng mellom tetthet og VF3 for AQT4, mens den indikerer en kurvet
trend for KTR. For kontrollmerden stiger VF3 med gkende tetthet opp til ca. 12 Sfay/MF3 avtar

med gkende tetthet. KTR M15 skiller seg ut med en stgrre variasjon i Vi emire merdene. For

alle tre regresjonslinjene er det store avvik fra datapunktene, sa regresjonsmodellen beskriver kun en
liten del av variasjonen i dataene. Dette indikerer at det er flere faktorer som pavirker VF3, og at disse
ma inkluderes for & sefgkausalitet. For AQT4 er det ingen trend som indikerer at hgy tetthet korrelerer
med lav VF3. For KTR er det derimot en signifikant trend som indikerer at VF3 minker for hgye
tettheter, men dette kan ogsa skyldes innvirkning fra en eller flere bakerderige arsaker.
Tettheten i merdene AQT4 er splittet til varierer fra k§m? til 9,6 kg/n?. Pa dette intervallet
indikerer trendlinjen at VF3 minker med gkende tetthet, men som nevnt tidligere er datagrunnlaget
for svakt til & gi et reelt bilde pd sammigengen 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 pa
vektprgver som ikke ngdvendigvisr @t helt korrekt bilde. Vektjusteringer er gjort pa tidligere
tidspunkt i produksjonen for AQT4 enn KTR, noe som gir systematisk ulikt utslag pa VF3 mellom de to
merdene. Det er farst ved slakt at man far en sikker korreksjon pa modellert snittvekevéktien

avviker negativt fra den beregnede snittvekten med 1% 7or AQT4 og 10% for KTR (M3). Det er
kun-12,9g i awik fra beregnet snittvekt til slaktevekt for den andre kontrollmerden M16. Det er ogsa
relativt sma avvik i M2 og M17, som er de temiene det farst ble splittet til fra AQT4. M2 har et
positivt avvik pa 3,46, mens M17 har et negativt avvik pa %2 M3, som ble splittet ut fra AQT4 ti
dager senere, har et betydelig stgrre negativt avil [0%). Pa grunn av dette mistenkes detlat

under farste splitting ble en skjevfordeling mellom merdene, hvor den minste fisken ble vaerende igjen

i AQT4. Hva som er sann snittvekt for populasjonene til enhver tid vet man ikke presist, sa for a se pa
hvordan dette pavirker datamaterialet og kookjonene er tre ulike senarioer studert. Med det
betydelige vektavviket ved slakt i AQT4 rader det ogsa usikkerheter om man noen gang har vaert over
grensen pa 25kg/fm Tettheten i de ulike senarioene er korrigert slik at den stemmer overens med
korrigert sittvekt.

Ved senario 1 antas det at beregningen av snittvekt har veert for hgy gjennom hele produksjonen (figur
4.4). Den beregnede snittvekten reduseres dermed med prosentavviket ved slakt for de ulike merdene.
De starste korreksjonene blir gjort for AQFL4,7%), KTR M310,1%) og AQT4 M31(1,0%). For KTR

M4 blir det korrigert med det samlede avviket i de splittede merdedA®@0). Figur & viser beregnet

VF3 vedsenariol plottet mot korrigert tetthet. Det er ingen store forskjelléa opprinneligresultat

(figur 4.3), da alle snittvektene fra samme merd er korrigert med den samme faktorstgrrelsen. En lik
korreksjon gjennom hele produksjonen vil dermed ikke pavirke ksignen fra figur 4.3. Den
betydeligekorreksjonen i snittvekt har fart til at den hgyeste oppnadde tettheten ved dette senarioet
er 22,7 kg/nd, og dermed under grensen pa 25kg/m
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Figur 4.4: Beregnet snittvekt (fra produksjonsstyringssystemet Fishtddkltrukken linje, sammenlignet med korrigert
snittvekt i senarid som stiplet linjeLinjene er farget etter merdnummer.
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Figur 45: Beregnet VF3 etter at snittvekten er korrigetrtra senario 1Datapunktene er farget etter merdnummer.

Ved senario 2 antas det at beregnet snittvekt er tilneermet riktig de farste 100 ddfigne4.6) Etter
100 dager antas det at det prosentvise avviket gker jevnt med tiden, slik at snittvekten ved slakt blir
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korrigert til endelig slaktevektFigur 47 viser beregnet VF3 ved senario 2 plottet mot den korrigerte
tettheten. Ved dette senarioet er det starst korreksjon i snittvekt ved slutten av produksjonen, og det
er dermed ogsa starst negativ korreksjon i VF3sletlen av produksjonen. Den gkende korreksjonen
medfarer en stgrre differanse mellom tettheten ved slaktetidspunkt og de hgyeste tetthetene. Ogsa
ved dette senarioet er den hgyeste tettheten under grensen pa 25 kgmen har gkt til 23,9 kg/fn

For AQT4er det en svak negativ lineaer 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.

AQIT4 Splittinger fra AQT4 KTR (inkludert splittinger)
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Figur 4.6: Beregnet snittvekt (fra phoksjonsstyringssystemet Fishtalk) i heltrukken linje, sammenlignet med Korrigert
snittvekt i senario 2 som stiplet linje. Linjene er farget etter merdnummer.
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Figur 47: Beregnet VF3 etter at snittvekten er korrigert ut fra senario 2. Ikgengering de farste 100 dagene, og en gkende
prosentvis korrigering fra dag 100 til slakting (fr&til-14,7 % korreksjon for AQT4). Datapunktene er farget etter merd
nummer.

Ved senario 3 antas det at vektavviket hovedsakelig skyldes at man uniténgsikke har fatt et
representativt utvalg, og at snittvekten til de gjenveerende fiskene er lavere enn far splittingen. | tillegg
antas det at snittvekten er beregnet noe for hgyt fra ut4éigur 4.8) Frem til farste splitting av AQT4

og KTR er dettkrigert for en tredjedel av det samlede avviket ved slaktl(% for AQT4 o4.,6 % for
KTR). Etter splitting er snittvekten for de ulike merdene korrigert med det prosentvise avviket fra
slaktevekten. For perioden mellom farste og andre splitting av4A€) et korrigert for det samlede
prosentavviket ved slakt i AQT4 og MB30%). Figur @.viser beregnet VF3 vestnario3 plottet mot

den korrigerte tettheten. Det er ingen store forskjelliea de tidligere senarioene, men siden den
starste korreksjoen skjer etter splittingene blir differansen i VF3 fagr og etter splitting noe mindre.
Tettheten er pa sitt hayeste rett far farste splitting, og siden det kun er en liten korreksjon far splitting
blir ikke de hgyeste tetthetene korrigert i noe stor grn hgyeste korrigerte tetthetear 26 kg/nd,

sa ved dettesenaricet passeres grensen pa R§/me. | 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 kontrolimerden indikerer at hgye tettheter korrelerer
med lav VF3, men det er ingen tydelig trend som indikelette for AQT4. Sammenhengen mellom

VF3 og tetthet kan ogsa veere pavirket av andre bakenforliggende arsaker. Fra senario 2 ser man at en
varierende korreksjon pa snittvekten kan pavirke samvariasjonen mellom VF3 og tetthet. Siden
arsaken til slakteavket er ukjent, kan man derfor ikke utelukke andre sammenhenger mellom VF3 og
tetthet. Det betydelige slakteavviket medferer ogsa usikkerhet om man noen gang har veert over
grensen pa 25kg/f og om man dermed ikke har noen indikasjoner pa om tetthet ovenderensen
medfarer 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.
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korreksjonen etter splittingen i april (AQT) og januar (KTR). Datapunktene er farget etter merdnummer.
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4.3.  Forfaktor og akkumulert VF3
Med betydelige usikkerh&tr som beskrevet over er det ikke mulig & si noe sikkerakkumulertVF3
for hver enkeltsplittet merd ved slutten av produksjonemgheller ikke for forfaktor viman kunne se
pa den opplgsingen. Produksjonsstyringssystemet gidiientid tall for biologisk (bFF) og gkonomisk
(oFF) forfaktor satmakkumulert VF3 fohver hovedgruppered avsluttet produksjon (tabell 4.9En
produksjonmed stgrre grad av presisjongrunnlagstalleneville gitt grunnlag for bedre opplgsning i
oppsummeing og tolkning, dett&an tas med i vurderingen vexventuelle senere program.

Tabell 4.9:Akkumulert VF3, biologisk férfaktor (bFF) og gkonomisk férfaldBF)for hver hovedgruppered avsluttet
produksjon.

Gruppe Akk. VF3 bFF oFF
AQT4 inklsplittinger 3,05 1,29 1,39
KTR inkl. splittinger 3,16 1,18 1,26
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5. Helse og velferd

5.1.  Velferdsvurderinger
Av. Torolf Storsul, veterinaer, dgauris Boissonnot, Fekdordinator, Aqua Kompetanse AS

5.1.1. Formal og bakgrunn
Formalet med &core operative velferdsindikatorer pa individniva var & overvake og sammenligne
tilstanden til fisken Aquatrazmerden (AQT)ed fisken i den konvensjonelle kontrolimerden (KTR).
Ved eventuelle avvik mellom de to systemene ma man vurdere om de kan knyttes
til Aquatrazmerdenggenskaper eller om andre forhold kan ha spilt inn.

5.1.2. Metodikk

Praveuttakene ble gjennomfart manedlig fra merdene AQT og KTR i perioden juni202021 med

ett unntak | desember 2020 matte praveuttaket utsettes grunnet annen arbeidsoperasjon pa
lokaliteten, og et prgveuttak nzert opptil jul kunne ikke gjgres fordi det ikke var mulig a falge opp
kvalitetsprgvene i henhold til fastsatt protokoll. Dette prgveuttaket blefaleutfart i januar.

Ved hvert uttak ble kastenot brukit & fangeet sa tilfeldig utvalg av 40 + 2 levende individer som mulig.
Fisken blesedertmedbenzokainDet ble malt lengde avrundet til nsermeste 0,5 cm og vekt avrundet
GAf yn NS ddiGrdelvis utfbididendaRi fa vekten til & stabilisere seg og vise entydig resultat
pa grunn av ustabilt underlag og vind. Det ble ventet til vekten indikerte stabilitet, likevel vil det veere
en feilmargin pa vektresultatene.

Pa sluttprgveuttaket i KT85.04.2021 og AQT4 03.05.2021 ble det gjennomfart scoring pa 30 individer
per merd. Her var scoringen sa tett inntil slaktetidspunkt for kontrollmerden at man pa grunn av
tilbakeholdelsestid ikke kunne ha bedgvd fisk tilbake i merd, og det ble derfornvsiikeat man ikke

avlivet flere fisker enn de man skulle ta ut til histolagj kvalitetspreverVeddette sisteprgveuttake

ble detderfor ut fra en visuell vurdering havet 30 fisker som man antok tilfredsstilte protokollen til
kvalitetsprgver, alts& 20% i forhold til snittvekt i aktuell merd ut fra Fishtalkdata den aktuelle dagen.

Lik prosedyre ble fulgt pa det siste praveuttaket i AQT4 for & gjgre sammenligningsgrunnlaget sa godt
som mulig.

Utvalgte individbaserte operative velferdsindikatorerMi) i tillegg til vekt og lengde, ble malt pa
AYRAGARSYS® . Sy e (FistivBiStantatdén(Nobie St al62028;31&0B kapilfel 6) som
2YKFYRE SN aSYAfdzl 1 SRS FyfS33as & RAdvatrazniend@mheNA vy 3 S NJ

vannutskiftning og 8D a4 S G SNB ¢

CDZ 3SyRS h+L o6fS8S NBIAAGNBNILY
- 110AQ NER3IIFAYYSallRS
- I St ONBRSG NBIIFAYYSE&1Il RS
- 110A0 oNRAGTFAYYS&allRS
- I St oNBRSG oNRBAGFAYYSAL1IlIRS
- 110A0 KIFHEtSTFAYyySall RS
- I St ONBRSG KFEfSFAYyyS&all RS
- wéIIARSTF2NNAGSGESNI
- {1estftal L
- {ANJ
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Alle data ble hentet ut fr&ishCtrbg behandlet i statistikkprogrammet R (RreTeam 2019).
Kondsjonsfaktor ble beregnet med Fultons formiefaktor= 100 x Vekt / LengdeNormaldistribusjon
av data ble testet me&hapireWilk'stest. Dataene var ikke normaldistribuert, EguskalWallis test
ble derfor benyttet som et ikk@arametrisk alternatitii enveis ANOVA for & undersgke signifikante
forskjeller i datasettet. DersomdruskalWallis var signifikant ble posoc parvis Mann
WhitneyWilcoxontest utfgrt for & undersgke variasjoner mellom merder pa hver datgnifikansniva
var satt til p < 0.8.

5.1.3. Resultater
5.1.3.1.Vekst

Vektdata figur5.1), lengde og WKaktor (vedlegg) viste ingen signifikante forskjeller mellom
gruppene Det er et begrenset materiale med 4@ fisk per merd per undersgkelsesdato (30 ved siste
undersgkelse), samt at bade utfordringen med a fa tak i et representativt ubgalgptabilitet i vekta

ved sjggang gir noe stgy til analysen. Vektdata ved siste undersgkelse ma tolkes sveert forsiktig pa
grunn av utvalgsmetodikken.

| figur 5.1framgar det at man ved enkelte undersgkelser har kommet fram til en lavere vekt enn man
gjorde maneden fgr pA samme merd, og at det kan veksle hvilken merd som kommer ut med hayest
vekt mellom de ulike kontrollene. Dette illustrerer at de nevnte faktorene gjar at man ikke har presise
vektestimat for populasjonen fra disse undersgkelsene. Deheher ikke primeerformalet, da vekt,
lengde og beregnet-faktor ble registrert for & ha kontroll pa at man ikke baserte velferdsvurderingene
pa indikatorer registrert pa et systematisk feil utvalg av populasjonen. Registreringene gir ikke grunnlag
for &mistenke slike feil.
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Figur5.1:Boksplottav vektdata hos fisk fra AQT4 (n = 428) og fisk fra KTR (n = 42®)elikke funnet signifikant forskjell

mellom fisk fra AQT4 og fisk fra KTKruSkalwallis test, p > 0,05). Trekanter indikerer snittveka f
produksjonsstyringssystemet Fishtalk pa de aktuelle tidspunktene.

5.1.3.2 .Velferdsindikatorer

Utvikling over tid

| oppfelgingsperioden ble det observert fa individer madlag paOVI som vurderes relatert til
settefiskfasen, og dissevar stort sett av mild karakter (ryggdeformiteter, overkjeve og
underkjevedeformiteter figurer i vedlegd, bade i AQFog KTR. Den samme observasjohle gjort

pa gjellelokkskadgfigur i vedlegy. Det understrekes atryggdeformiteter eren OVI hvor det er
betydeligusikkerhet knyttet til en enkel undersgkelsesmetodskkn observasjon og palpasjon

Aktive finneskader ble hyppig observert i AQT4 og KTR Higuog to figurer i vedleggandel fisk
bergrt og alvorlighetsgrad varierte fra dato til dato, uten klart mgnster. Nesten alle fiskene ble
diagnostisert med helbredet finneskade i begge merd=ysr i hele oppfalgingsperiodetrd figurer

i vedlegg.

Tydelig negativ utvikling ble observert pa shele oppfalgingsperioden, bade i MYy KTR, spesielt

pa etterjulsvinteren og varen hvor det har vaert en gkt andel av score 3 for denne indikafigran (

5.6). Ogsa for snuteskade har det veert en negativ utvikling i hele oppfglgingsperioden i begge
gruppene (figur 5.7)Handtering og avlusing kan veere en arsak i KTR, mens tekniske problemer med
stremsettere kan veere en forklaring i AQT4. Generelbrsk oppdrettsnaering er det ogsa slik at
sarutvikling er et typisk hgsbg vinterproblem, samt at handtering og avlusing er kjente risikofaktorer
(Sommerset et al. 2021).

Forskjeller mellom AQT4 og KTR

For hele oppfalgingsperioden kom de @/laktiv hdefinneskade, skjelltap og hudblgdning ut med
signifikanthgyerescorei KTR enn i AQT4 (p < 0.00DE dorste forskjellene mellom AQT4 og KTR ble
funnet gjennom vinteren for aktiv halefinneskadeofzember til mars, p < 0.001), skjelltapyember

til mars, p < 0.001) og hudblgdning (november til februar, p < 0.001), som vist Sdkml figurs.2,

5.3 og 5.4. Da vatetfisken i KTR som hadde hgyere segeedi for alle disse OVI og alle tidspunkt.
Handtering kan veere arsak til gkt score pa disgbkatorene,da fisken i KTR var gjennom tre
avlusinger i perioden november til januar mens fisken i AQT4 ble avluset kun éinrsgamge tidsrom
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(tabell6.1). Skader som er pafart tidlig pa vinterkan vedvare lenge pa grunn av lave sjgtemperaturer

og pdwelgende sen helingSignifikante forskjeller med-perdi < 0,05 ble ogsa funnet for hudbladning

i september og for sar i januar, i begge tilfellene var se@mliene hayest i KTR. Ved undersgkelsen i
september var det ingen forutgdende handteringer &g dle ikke funnet noen apenbar forklaring pa
denne forskjellen. En signifikant forskjell for sar i januar antas & henge sammen med samtidige
forskjeller for skjelltap og hudblgdning, og ses opp mot forskjeller i avlusing og handtering

I juli2020 ble fisen i AQT4 ogsa vurdert madyest scoreverdi for skjelltagfigur5.3, p<0.001)Dette

kan ha sammenheng med skader etter flyttingen av fisk til AQT4 i juni. Samtidig ma det bemerkes at
undersgkelsen i juni ble utfgrt fa dager etter denne flyttingensely om det ble observert hayere
scoreverdier pa fisken i AQT4 ogsa i juni, var disse ikke signifikBeteble ogsa funnet signifikante
forskjeller forhalefinneskade, skjelltap og hudblgdning ved siste undersgkelse (p <,h@6df)sken

i AQT4 sonhadde hgyest scord=iskeni AQT4 var avluset fa dager fgr undersgkelsen, mens fisken i
KTR pa dette tidspunktet ikke hadde blitt handtert p& om lag fire maneder. Undersgkelsen ble utfart
ca. 2 uker etter maksimal fisketetthet ble oppnadd i merddndikaibrene var imidlertid
sammenfallende med det som tidligere var observert etter handtering/ avlusing

Fisken ble vurdert med samme grad katarakt i AQT4 og KTR i hele oppfalgingsperioden, med unntak
av den siste undersgkeisala fisken i AQT4 hadde hgyesbre (figur 5.5, p< 0.001).I tillegg til
katarakt hadde flertallet av individer ogsa keratitt (betennelse i hornhinna)detdiste praveuttak.

Keratitt vanskeliggjorde undersgkelsen for katarakt og muligheten er apen for at det er keratitt som er
hovedfunnet og at diagnosen katarakt er satt pa for mange fisker. Det er likevel kjent at osmotisk
katarakt kan utvikle seg og forsvinne igjelmpet av fa uker (Bjerkas et al. 2008 det kan ikke
utelukkes at kataraktscoringen er korrekt. Keratitt kan skyldes fysiske, ernaeringsbetingede, kjemiske,
termiske eller infeksigse arsakéBruno et al. 2013)Katarakt kan skyldes en rekke arsaker:
ernaeringsbetingede, osmotisk ubalanse, termiske, toksiskesttiing, oksidativt stress, genetisk
predisposisjon, rask vekst, gassovermetning og raske endringer i vannets saltifBhoid et al.

2013) Siden begge tilstandene ble funnet ved denne undestsek, kan det veere fysiske arsaker til

de observerte forandringene.
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Figur5.2: Andel fisk (%) med ulike scererdier for aktivhalefinneskad@a fisk fra AQT4 og KT alle undersgkelsesdatoer.
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Figur5.3: Andelfisk (%) med ulikecoreverdier forskjelltappa fisk fra AQT4 og KTR pa alle undersgkelsesdatoer.
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Figur5.4: Andelfisk (%) med ulike scoxerdier forhudblgdningpa fisk fra AQT4 og KTR pa alle undersgkelsesdatoer
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Figur 5.5: Andel fisk (%) med ulgereverdier for katarakt pa fisk fra AQT4 og KTR pa alle undersgkelsesdatoer
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Figur5.6: Andel fisk (%) med ulike scererdier for sapa fisk fra AQT4 og KTR pa alle undersgkelsesdatoer.
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Figur 5.7: Andel fisk (%) med ulike seceadier forsruteskadepa fisk fra AQT4 og KTR pa alle undersgkelsesdatoer.
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Tabell5.1: Statistisk forskjell mellom fisk fra KTR og AQT4 pa OVI scoret pa 30 (siste undersgkelse), 39, 40 eller 41 fisker per
merd og
undersgkelsesdato.

Kruskal-Wallis (hele perioden) Pairwise Wilcoxon
2020-06 2020-07 2020-08 2020-09 2020-10 2020-11 2021-01 2021-02 2021-03 2021-04 2021-05

Aktiv.ryggfinneskade
Helbredet.ryggfinneskade
Aktiv.brystfinneskade
Helbredet.brystfinneskade
Aktiv.halefinneskade
Halbredet.halefinneskade

Skjelltap
Sdr

Hudbledning

Snuteskade

Byeskade

Utstiende.oye

Gjellelokkskade

Overkjeve.deformitet

Underkjeve.deformitet

[Katarakt

N p-verdi > 0.05 Ikke sigknifikant forskjell mellom KTR og AQT
*  0.01 < p-verdi < 0.05

** 0,001 < p-verdi < 0.01 signifikant forskjell mellom KTR og AQT
»*v ooverdi < 0,001

5.1.4. Diskusjon

Resultatene fra velferdsscoringen som er uti@@P3 sammenfalléistor gradmedtidligerefunn i BP1

og BP2 samt tetthetsprogrammet. De stgrste forskjellene i seerdier for OVI er forenlig med skader

etter handtering og avlusind®a grunn av at ingetilgjengelige brennbater har hatt kapasitet til all
fisken i enAquatrazmerdned hayt antall fisk, har det gitt dobbel handtering av deler av populasjonen
ved avlusing i Aquatrazmerder. Farst har man vaert ngdt til & flytte deler av populasjonen til en
konvensjonell merd for deretter a avluse flere laster med fisk fra brgnnbaten tilbake i den opprinnelige
Aguatrazmerden. Det har gitt gkt risiko for skader pa fisk i Aquatrazmerd ved handtering. Pa den andre
siden har bade BP2 og spesielt BP3 indikert badrebeskyttelse i Aquatrazmerd enn konvensjonell
merd, noe som har redusert frekvensen av avlusinger.

Selv om fisken i AQT4 kom ut med hgyere score pa flere OVI like etter det tidspunktet tettheten var
hayest, gir dette ikke grunnlag for & anta at dehey tetthet som har forarsaket disse utslagene. Tre

av de O\ne med signifikant forskjell er de samme som har gitt utslag ved avlusing/handtering
tidligere, den siste (katarakt) er det ut fra samtidig forekomst av keratitt grunn til a tro at har en fysisk
forklaring. Den mest neerliggende forklaringen pa alle disse utslagene er derfor handteringen som var
kort tid fgr undersgkelsen.

I sum gifunnene i BP&ke grunnlag for a anta at mekdnseptetAquatraz gir systematiske forskjeller
knyttet til operative velferdsindikatorer sammenlignet med konvensjonell drift.

For videre utvikling av Aquatrazkonseptet anbefales det & intensivere fokus pa skjerming mot lus for &
na suksesskriteriet om null avlusing fra utsett til slakt, samt & forbedre utformingstawvsetterne.
Samtidig ma vannkvaliteten opprettholdes eller forbedres for & gi et godt miljg. Oppnar man dette er
det grunn til & tro at man kan oppna en bedre status pa flere OVler enn det man ofte har i konvensjonell
drift med behov for gjentatte avlisger og handteringer i lapet av produksjonstida i sj@.
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5.2. Dgadelighet og dgdelighetsarsaker

Av:Torolf Storsulveteringer, Aqua Kompetanse AS

5.2.1. Formal og bakgrunn
| tetthetsprogrammet er det beskrevet at man skal falge opp dedelighet og dgdelighetsarsgker, o
dette kapittelet er bade det generelle bildet beskrevet samt at man fokuserer spesielt pa perioden
med beregnet tetthet over 25 kg/fnFormalet er & undersgke om det er en tendenser til ulik utvikling
av dgdelighet mellom produksjonssystemene og om g&ret mgnster relatert til hgy tetthet.

52.2. Metodikk

Det legges vekt pa grafiske framstillinger av akkumulert dadelighet og registrerte dgdelighetsarsaker,
med datagrunnlag i det som personell p& lokaliteten har registrert i produksjonsstyringssystemet
Fishalk. Akkumulert dgdeligheer kalkulert utsom andeler ufra antallet i en utgangspopulasjon, og

ved splittingefsorteringereller fusjoner av grupper vil man dra med seg veide andeler av historikken
inn i den nye grupperklere faktorer bidrar til usikkerhet i kalkulasjonene, det er usikkerhagtall fisk

flyttet inn og ut av grupperpg antallsavvik ved slakt kan ha arsdleiie faktorer pa ulike stadier i
produksjonenAkkumulert dgdelighet gir likevet bilde av trender og resultatéor de ulike gruppene,

og er derfor valgt som metode

Dgdelighetsarsakene som ble registrert av personell pa lokaliteten ble gruppewt déperfisk
(«pinner») og darlig smoltifisert fisk ble samlet i en gruppe, ulike former for handtering og avlusing ble
samlet der det var relevant, likeledes ble ulike sardiagnoser samlet til en gruppe. Kjgnnsmodning ble
beholdt som én arsak slik som refert, mens den andelen fisk hvor det ikke var angitt noen arsak
ved registreringer gruppert som uspesifisert.

Tetthet er beregnet ut fra registrert snittvektproduksjonsstyringssystemeétishtalk og som nevnt
andre steder i rapporten er det ut fra ristyert avvik pa slaktevekten usikkerhet om man har vaert over
den ordinzere tetthetsgrensen pa 25 kgfingpet av produksjonen. | nedenstaende grafer er det tatt
utgangspunkt i registrerte tall, og selv om man ikke kan veere sikker pa om tettheten havwee5
kg/m2 sé vil de markerte omradene indikere de periodene hvor tettheten har veert hgyest.

5.2.3. Resultater
5.2.3.1.Akkumulert dgdelighet

Akkumulert dgdelighet er visfigur5.8 for begge grupper, her er hele Igpet i sjgfasen tatt med. Fisken
som ble flyttet inn i AQT4 i juni 2020 ble satt ut i to konvensjonelle merder i januar 2020, og ved
overfgring til AQT4 er et veid gjennomsnitt av dgdeligheten i de to opprinnelige meraigirté grunn.

For kontrollimerden ble det ikke gjort noen flytting av fisk i juni, og ved dette tidspunktet som markerer
oppstarten av biologiprogrammet sa er akkumulert dgdelighet sveert lik i de to gruppene. Dette gjar at
det blir enkelt & danne seg etlthé av likheter og ulikheter i den videre utviklingen.

I AQT4 var det litt forhgyet dagdelighet kort tid etter oppstart av biologiprogrammet. Videre utover i
produksjonen ble det en lang periode hvor man i AQT4 hadde lik eller lavere dgdelighet enn i KTR.
Dette inkluderer perioden hvor det var hgyest tetthet i AQT4, hvor man ser at vinkelen pa grafen er
sveert lik for de to gruppene. Mot slutten av produksjonen var det hgyere dgdelighet i AQT4 og de
merdene som ble splittet fra AQT4, enn det var i KTR. Ps@iemen med lenger produksjonstid i
AQT4, gjorde ahkkumulertdgdelighetfor hele produksjonstida sett under ett var hgyere i AQT4 enn

i KTR.
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Figur5.8: Akkumulert dgdelighet for AQT4 og KTR inklusive historikk far biologiprogrammets oppstapliginger til flere

merder i sluttproduksjonen. Fisken som ble satt ut i M2 og M3 ble satt over i AQT4 i juni 2020 (alle i grgnne sjatteringer).
Fisken fra AQT4 ble varen 2021 splittet til M2, M3 og M17 (bla og gra fargetoner). Fisken som ble sat(tad Nhje)
fungerte som kontrollmerd, og ble senere splittet til M3 og M15 (gul og brun). Fisken i M15 ble senere flyttet til Mi6)(lys b
Perioden der tettheten i AQT4, ut fra registreringer i produksjonsstyringssystemet, var over 25 kg/m? et medkbta
bakgrunn.

5.2.3.2.Registrerte dgdelighetsarsaker

Registrering av dagdelighetsarsaker blir en oversikt over det store bildet, det er ikke slik at hver eneste
fisk blir grundig vurdert. Likevel gir dette et godt bilde pa de store trendene.

| AQT4 (figub.9) bledet registrert sardiagnoser kort tid etter oppstart av biologiprogrammet, her var
sarenes plassering og karakter forenlig med trengeskader i forbindelse med overfaring av fisk fra
konvensjonelle merder til AQT4. Hasten 2020 var dgdeligheten ladetogr farst i desember hvor

man har den farste avlusinga at man far en tydelig gkning hvor arsaksregistreringen ogsa peker mot
handtering/avlusing som viktigste forklaringsfaktor. Etter den farste avlusinga kommer dgdeligheten
aldri ned pa samme niva sofar avlusinga, og bade handtering/avlusing og sardiagnasgjer
betydelige andeler av dadelighetsarsakene. Sardiagnosar fortsatt en hgy andel av
arsaksregistreringen da den andre avlusingen ble utfgrt i slutten av april 2021. Etter denne avlusingen
og fram til slakt var dgdeligheten pa sitt hgyeste gjennom produksjonen, og det var sardiagnoser som
utgjorde en betydelig andel de farste ukene etter avlusingen mens det de siste ukene fram til slakt ikke
var registrert spesifikke dgdelighetsarsaker.
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Fgur 5.9: Akkumulert @sdelighetmed arsaksfordeling i AQT4ordelt pd ukeniva. Perioden der tettheten i AQT4, ut fra
registreringer i produksjonsstyringssystemet, var over 25 kg/m3 er markert med bl& bakgrunn.

| april 2021 ble det flyttet fisk fra AQT4#ttie andre merder samtidig som det ble gjennomfart avlusing,
og arsaksregistreringene foisde merdene er oppsummeitfigur5.10til 5.12 Bildet var ikke ulikt det
man sa i AQT4, med sardiagnoser som en betydelig andel av de registrerte arsakene.
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Figur5.12 Akkumulert asdelighetmed arsaksfordeling i M3 etter splitting fra AQTdtdelt pa ukeniva.

| KTR(figur 5.13)var det lav dgdelighet gjennom store deler av sommeren og hgsten. Avlusingen i
august 2020 var forbasert og innebar ikke noen handtering av fisken. @aewildet er ikke helt
forskjellig fra det man sa i AQT4, nemlig ved at den farste avlusingen som innebar handtering gjorde
at man fikk en betydelig gkning av dadeligheten. Heller ikke i KTR kom man ned pa det samme nivaet
av dgdelighet etter denne avlumgen som det man hadde for. Videre ser man en markert
dadelighetstopp ogsa ved neste avlusing i desember, mens den siste avlusingen som ble utfgrt ikke var
ledsaget av noen klar gkning av dgdeligheten.

| januar 2@1 ble KTR splittet, ofgr den delen avwgruppen som sto i M15 og M1& dgdeligheten
fremstilt i figur 5.14. Det store bildet skiller seg ikke vesentlig ut frartire gruppene, men det er
noe lavere dgdelighgtd vinteren i denne gruppen.
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Figur 5.13Akkumulert asdelighet med arsaksfordelinfprdelt p& ukenivaM4 fram til uke 1 og deretter M3 etter splitting.
Farste avlusing er en férbasert behandling
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Figur 5.14Akkumulert asdelighet med arsaksfordelinfprdelt paukenivd, M15/M16 etter splitting fra M4.

5.2.4. Diskusjon

Det er betydelig grad av samsvar i det store bildet av dgdelighet og registrerte dgdelighetsarsaker
mellom AQT4 og KTR, samt de merder det er splittet til. For begge gruppene gjelder det at man har lav
dadelighet fram til den farste avlusingsom innebaerer handtering, etter det blir dedeligheten pa et
vedvarende hgyere niva. Avlusing/handtering kommer ogsa fram som en ikke ubetydelig
dadelighetsarsak, og det kan ikke utelukkes at avlusinger kan ha pavirket dadeligheten i betydelige
perioder eter selve hendelsen.

Sardiagnoser har ogsa forarsaket dadelighet i begge grupper, i den typiske risikoperioden ved lave
sjgtemperaturer (Sommerset et al. 2021). Handtering/avlusing er en risikofaktor for sarutvikling,
(Sommerset et al. 2021), og det kakekutelukkes at forekomsten av sar ogsa i AQT4 og KTR kan veere
delvis relatert til forutgdende handtering og avlusing.

| perioden med hgyest tetthet i AQT4 er dadeligheten pd samme niva som i samme tidsperiode i KTR,
vinkelen pa grafen for akkumulert dgégiet er omtrent lik i to gruppene i denne perioden.
Sardiagnoser dominerer som arsakskategori i AQT4 i perioden med hgyest tetthet, men det er ogsa
tilsvarende bilde i KTR i samme tidsperiode slik at det er store likheter mellom gruppengdodsa

maten Registrert dadelighet og dadelighetsarsaker skilleradesgikke negativt ut i perioden med
hgyest tetthet i AQT4, sammenlignet med andre perioder i samme merd eller sammenlignet med
kontrollmerden. | AQT4 er det starre dgdelighet i perioden etterhtettn har veert hgyest. Dette
sammenfaller imidlertid med at det var en avlusing som kan ha bidratt til forhgyet dgdelighet i
etterkant. Det er ikke noe i dette materialet som tydelig peker mot at hgy tetthet i AQT4 har gitt forgket
dadelighet eller gitt fogket risiko for spesielle dgdelighetsarsaker.
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5.3. Helseovervaking med vekt pa gjellehelse og hjertehelse
Av: Alf S. Dalum, DVM PhD, Nofima

5.3.1. Formal og bakgrunn
Gjelle og hjertehelse betraktes av mange som en generell utfordring i oppdrett av atlarikisklbke
faktorer antas a ha innvirkning, slik som eksponering mot infeksigse agens, vannkvalitet, fysisk aktivitet
med mer. Det er et gjentagende funn at fisk fra enkelte lokaliteter presterer bedre pa disse
helseparameterne enn fisk fra andre lokalitetdette til tross for likt genetisk opphav. Dette tyder pa
at miliget har en betydelig innvirkning pa fiskens helse generelt. Dette er seerlig tydelig for gjellehelse.
Gjellvevet er den delen av fisken som er i tettest kontakt med omliggende miljg, ogrigdiv
gjellehelsen benyttes derfor ofte som et biologisk indikatorsystem for effekten vannmiljget har pa
fiskehelse. | Aquatralzonseptet opereres det med et sefiukket system hvor man har stgrre mulighet
til & regulere miljgbetingelsene enn i konveorgglle merder. Faktorer som inngar er at vannet pumpes
opp fra dypere vannsjikt, og stramsetting av vannet kan reguleres for & gi fisken en potensiell
treningseffekt.

Hjertehelsen hos atlantisk laks er et omrade som har fatt stadig starre oppmerksomhet. Hovedfokuset
har veert pa virusinfeksjonene som gir vevskader i hjerte ved klinisk sykdom, da fortrinnsvis
kardiomyopatisyndrom (CMS, forarsaket av piscine myocarditisis ViPMCV)), hjerte og
skjelettmuskelbetennelse (HSMB, forarsaket av piscine reovirus (PRV)), og pankreas disease (PD,
forarsaket av salmonid alphavirus (SAV)). For disse sykdommene har vi gode diagnostiske verktgy for
a kunne pavise tilstedeveerelse aveag. Men det har ogsa veert en gryende bekymring rundt-ikke
infeksigse lidelser i naeringen. Her har vi kun begrenset kunnskap og verktgy for & avdekke, beskrive
og klassifisere sykdommer. Til eksempel finnes ingen standardiserte scoringssystemer fordavviken
hjertefasong. Utvikling av et slik scoringssystem har veert et viktig omrade i Agpabgrammet.

Med dette scoringssystemet, samt histologisk vurderinger var det gnskelig & vurdere om det var mulig
a pavise forskjell i ulike hjerteparametere i de tenasystemene.

Basert pa tidligere funn i skjelettmuskulatur og levervev i biologiprogram 2, ble det besluttet at disse
organene skulle inkluderes som en del av helseovervakningen i biologiprogram 3, og at resultatene fra
denne helseovervakningen skulleskliteres i lys av produktkvalitet. Det har i dette biologiprogrammet
derfor veert et mal at arbeidspakkene omhandlende helseovervakning og produktkvalitet skulle
undersgkt samme fisk.

5.3.2. Materiale og metode
| biologiprogram 3 ble det tatt prgver fra gjelle (hele 2. venstre gjellebue), hjerte (hele hjerte med
atrium, ventrikkel, bulbus arteriosus og utlgp til ventralaorta), skjelettmuskulatur (pa hgyde med
rygdfinne, inkluderende sidelinje, red og hvit skjetetskulatur pa venstre side) og lever for
histologisk vurdering. | tillegg ble muskelvev fra produktkvalitet vurdiésken ble avlivet sa raskt som
praktisk mulig etteuttak. Veveneble overfort til 10% fosfatbufret formalin straks etter avliving, og
pravene ble oppbevart kjemikalieskapved romtemperatur fram tilvidere prgveopparbeidelse
Samtlige hjerter ble vurdert makroskopisk og fotografert i fire plan, samt veid (bade helt med atrium,
ventrikkel og bulbus arteriosus intakt, og med kun ventrikk@fysa lever ble veid inn. Videre ble vevet
framfart, snittet og montert etter standard prosedyrer, og hematoxyosin ble benyttet som
fargeteknikk. Snittene ble scannet og vurdert digitalt ved hjelp av Hamamatsu Photonics
K.K.NDP.view¥ersion2.8.24.

| pafglgende tekst tilsvarer uttak 1 uttaksdato 30.06.2020 (bade AQT og KTR), uttak 2 uttaksdato
26.08.2020 (bade AQT og KTR), uttak 3 uttaksdato 26.10.2020 (bade AQT og KTR), uttak 4 uttaksdato
13.01.2021 (bade AQT og KTR), uttak 5 uttaksdato 09.03(B8@& AQT og KTR), og uttak 6 uttaksdato
26.04.2021 for KTR og 03.05.2021 for AQT.
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5.3.3. Resultater
5.3.3.1.Gjellehelse

Gijellehelse ble vurdert histologisk bade kvalitativt og semikvantitativ ved hjelp av en gjellescore. |
gjellescoren vurderes grad aevsforandringer delt opp etter de ulike vevsresponsene som er kjent &
kunne oppsta i gjellevev pa falgende mate: score 0 (ingen forandringer), score 1 (forandringer i opp
mot 10% av snittflaten), score 2 (forandringer mellom3®@% av snittflaten), scer3 (forandringer i

over 50% av snittflaten). Videre deles kategoriene i to grupper: gruppe 1 (forandringer som antas a
veere av mindre betydning for gjellefunksjon og som vanligvis leges raskt, og gruppe 2 (forandringer
som antas a ha stgrre betydning fgiellefunksjon eller kroppsfunksjon og som tar lengre tid & leges
vektes med en faktor pa 2). Gjellescoren beregnes som summen av score for hver kategori (og
eventuelt vektet for gruppe 2). | den endelige gjellescoren anses score opp mot 10 som milde
forandringer, over 10 til og med 20 som moderate forandringer, over 20 som omfattende forandringer.
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Figur 5.15: Grafisk framstilling av histologisk gjellescore fordelt pa merdtype og tidspunkt for uttak. Grant skravert omrade
indikerer vevsforandringer awild karakter, gult omrade vevsforandringer av moderat karakter, og regdt omrade
vevsforandringer av omfattende karakter. Lik gjellescore hos fisk fra AQT og KTR ved oppstart tyder pa at gruppene var
sammenlignbare ved oppstart av forsgk. Det sees en gyttelid med hgyere gjellescore hos fisk fra KTR sammenlignet med
AQT, og denne var statistisk signifikant ved uttak 3 og 6 (tositligtTor hvert uttakstidspunkt: * p < 0.05, ** p < 0.001).

Ved uttak 1, uttak 2, uttak 4 og uttak 5 var det ingen sigaifikorskjell i gjellehelsen mellom AQT og
KTR vurdert ut fra gjellescoringen. Ved uttak 3 og uttak 6 ble det imidlertid pavist en signifikant lavere
score i AQT sammenlignet med KTR (figl), noe som indikerer en bedre gjellehelse i AQT ved disse
tidspunktene. Likevel var det en gjennomgaende trend med lavere score for AQT sammenlignet med
KTR for samtlige uttak.

Det ble observert enkelte mer eller mindre spesifikke forandringer ved de ulike uttakene som
beskrevet under:

- UTTAK 1: Det ble observert géarandringer i gjellene som gir mistanke om partikkelskader
(figur 6.1A), i to av 20 gjeller fra AQT og seks av 20 gjeller fra KTR. Videre ble det pavist skader
som mistenkes & kunne tilskrives lakselus i en av gjellene fra KTR.

- UTTAK 2: Det ble observempiteliocyster i gjellenes lameller (figbrl6 B, i to av ti gjeller fra
AQT (sparsom forekomst), og atte av ti gjeller fra KTR (sparsom forekomst).
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- UTTAK 3: Det ble observert sparsom (tre gjeller) til moderat (fem gjeller) forekomst av
epiteliocysteri atte av ti gjeller fra KTR. | dette uttaket ble det ikke observert epiteliocyster i
gjellene fra AQT.

- UTTAK 4: Det ble observert sparsom (tre gjeller) til moderat (tre gjeller) forekomst av
epiteliocyster i seks av ti gjeller fra AQT. | dette uttaketdst ikke observert epiteliocyster i
gjellene fra KTR.

- UTTAK5: Det ble observert epiteliocyster i gjellenes lameller, i en av ti gjeller fra AQT (sparsom
forekomst), og en av ti gjeller fra KTR (sparsom forekomst).

- UTTAK 6: Det ble observert sparsomefmmst av epiteliocyster i en av 30 gjeller fra KTR. |
dette uttaket ble det ikke observert epiteliocyster i gjellene fra AQT.

Utover dette ble det ikke pavist andre vevsforanderinger i gjellene som kunne relateres til, eller som
ga mistanke om noe, speikif arsaksforhold.

Generelt sett fglger utviklingen av gjellehelsen gjennom produksjonssyklusen samme trend som
observert i tidligere biologiprogram, med en innledende god gjellehelse ved oppstart, en gradvis
gkning i gjellescore i vinterperioden, etteldii av en avtagende gjellescore mot sommeren. Arsaken

til denne dynamikken er ikke kjent, men det er en generell oppfatning at gjellehelsen har en tendens
til & bli utfordret pa hasten ved hgye temperaturer i sjgen, for sa a fa en gradvis bedring veshaetag
vanntemperatur. | forutgdende biologiprogram, biologiprogram 2, hvor ble det pavist dels betydelige
mengder av parasittetchthyobodosp. («Costia») i bade AQT og KTR. Dette ble ikke pavist i dette
biologiprogrammet, og bortsett fra noe forekomst apiteliocyster var det ikke mulig & pavise
infeksigse agens. Det anses derfor at forholdene i dette programmet har veert gunstig for a vurdere
den generelle effekten av AQT og KTR pa gjellehelsen.
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Figur 5.16: Eksempler pa ulike typer histopatologiskenfiniager som ble observert i de undersgkte gjellene. A) Gjelle fra
uttak 1 KTR (F18) med vevsskader i motstaende filamenter (epitelial hyperplasi og sirkulasjonsforstyrrelser) som mistenkes a
kunne tilskrives partikkelskader, B) gjelle fra uttak 2 KTR (R&t piler peker mot epiteliocyster i distale del av lameller, C)
Gjelle fra uttak 6 AQT (F4) med fersk, lukket lamelleer blgdning, D) Gjelle fra uttak 3 AQT (F16) med arrvev etter lideket lame
blgdning, E) gjelle fra uttak 3 KTR (F11) med eksempegifgial lamelleer hyperplasi og hypertrofi, F) Gjelle fra uttak 5 AQT
(F30) med diffus betennelse i filament med spredning til lameller.

5.3.3.2.Hjertehelse

Histologisk var det ved uttak 1 og 2 kun sparsom forekomst av avvikende vevsforandringer i det
undersgkte materialet, dette fortrinnsvis i form av betennelse (endomyokarditt) i bade hjertes
forkammer (atrium) og den spongigse delen av ventrikkelen, saiktguhd av betennelse sammen

med fibrose og/ eller fettavleiring i ytre hjertehinne (epikarditt) (figud8A-E). Distribusjonen av
vevsforandringer samsvarer mest med det man ser i tidlig fase av CMS, men det understrekes at
vevsforandringene var sa beskjedne at forandringer forarsaket av andre agens ikke med sikkerhet kan
utelukkes. Likevel tyder dette pa dsken kan ha veer infisert av virus som gir betennelse i hjerte
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allerede ved oppstart av forsgket. Ved uttak 1 var forekomsten av vevsforandringer relativt lik, noe
som tyder pa at fiskegruppene var sammenlignbare ved oppstart av forsgket. Fra uttakaexgvatr

det en tydelig trend at den histologiske hjertescoren var hgyere for AQT enn KTR, for uttak 3 var denne
trenden statistisk signifikant (figl.17). Det var en tydelig topp i histologisk hjertescore ved uttak 3,

far hjertescore igjen hadde en agiende trend, men uten & nd samme lave niva som observert ved
uttak 1 og 2.

Hjertescore histologi biologiprogram 3
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Figur 5.17: Grafisk framstilling av histologisk hjertescore fordelt pa merdtype og tidspunkt for uttak. Lik hjertescisie hos f
fra AQT og KTR ved oppstart tyder pa at gruppemesammenlignbare ved oppstart av forsgk. Det sees en trend med hgyere
hjertescore hos fisk fra AQT sammenlignet med KTR, og denne var statistisk signifikant ved uttak 3-{esgifthg Avert
uttakstidspunkt: * p < 0.05).

Hovedtrekk i histologisk awi hjertevev ved de ulike uttakene:

- UTTAK 1: Gjennomgaende sparsomme forandringer fortrinnsvis i form av betennelse
(endomyokarditt) i bade hjertes forkammer (atrium) (figul8D) og den spongigse delen av
ventrikkelen (figur5.18E), samt ulik grad avebkennelse sammen med fibrose og/ eller
fettavleiring i ytre hjertehinne (epikarditt).

- UTTAK 2: Sparsomme til milde forandringer, med betennelse i alle lag av hjerte (pankarditt:
betennelse i atrium og spongiosum (endomyokarditt), ventrikkelens kompakte lag
(myokarditt, figur5.18F) og epikarditt). Sammenlignet var det mer omfattende forandringer i
hjertets spongigse lag sammenlignet med det kompakte laget.

- UTTAK 3: Milde til moderate forandringer, med betennelse i alle lag av hjerte (pankarditt). Ved
dette uttaket var det lik grad av forandringer i hjertets spongigse og kompakte lag.

- UTTAK 4: Sparsomme til milde forandringer, med betennelse i alle lag av hjerte (pankarditt)
men med mest dominerende forandringer i spongigs del av ventrikkelen i begge grupper

- UTTAK 5: Som for uttak 4.

- UTTAK 6: Som for uttak 4.
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Figur 5.18: Eksempler pa ulike typer histopatologiske forandringer som ble observert i de undersgkte hjertene. A) Hjerte fra
uttak 6 KTR (F1) med cellerik epikarditt, B) hjerte fra uttak 5 KTRH¥®@5det sees epikarditt med overveiende fibrose, C)
hjerte fra uttak 5 KTR (F35) hvor det sees epikarditt med overveiende fettinfiltrasjon, D) hjerte fra uttak 6 KTR (k&) med fo
betennelse (endomyokarditt) i forkammer (atrium), E) hjerte fra utt&kT® (F15) med fokal betennelse (endomyokarditt) i
spongigs del av ventrikkel, F) hjerte fra uttak 6 AQT (F15) med fokal betennelse (myokarditt) i kompakt del av ventrikkel.

Scoringssystemet for makroskopisk vurdering av grad av avvikende hjertemorfofogisatt under
utarbeidelse, men samme scoringsparametere og gradering har blitt benyttet gjennom hele forsgket.
Det understrekes ogsa at vurderingen gjennomfares manuelt, noe som betyr at det ma forventes en
viss grad av subjektivitet i vurderingene. Retderfor en malsetning & utvikle og ta i bruk en modell

for maskinlesing for en mer konsekvent vurdering. | forbindelse med vurderingen har samtlige hjerter
blitt fotografert i fire plan, og disse bildene er arkivert for eventuell senerana@yser. Pameterne

som inngar i ndveerende modell, er som falger:

Tabell5.2: Scoringsparametere som inngar i modell for makroskopisk vurdering av hjerte. Hver parameter scores som 0 (ingen
forandringer), 1 (mild grad av awvik) eller 2 (moderabtiifattende grad av avvik), og makroskopisk score beregnes som
summen av score av samtlige parametere.

Vurdering atrium

Vurdering ventrikkel

Vurdering
arteriosus

bulbus Vurdering
koronarkar

Forstgrret  atrium
dilatasjon

| Hay hayre «skulder»/ laxenstre «skulder»

ventrikkel

Utposning bulbus Awvik koronarkar

Kort lengdeakse ventrikkel

Innsnevring bulbus

Kort hgydeakse ventrikkel

Feilstilt bulbus

Avrundet ventrikkel

Skeiv akse/ bgy bulbus

Innsgkk venstre side ventrikkel

Fettavleiringer bulbus

Innsgkk hgyre side ventrikkel

Hypoplasi bulbus

Innsgkk dorsalflate

Buet ventralrygg ventrikkel

Fettavleiringer ventrikkel

Melanisering ventrikkel

Fibrose ventrikkel
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Det var litenforskjell i grad av awvik i hjertefasong i uttals,1og det var ingen tydelig trend i det
undersgkte materialetfigur 5.19) | det siste uttaket var det hgyere score i hjerter fra fisk fra KTR
sammenlignet med AQ(igur 5.19) | uttak 6 var det seerliggpameterne som angikk bulbus arteriosus
(utposning bulbus (figus.204), innsnevring bulbus (fig:20B), skeiv akse/ bgy bulbus (figu20C))

som utartet seg, men det var ogsa hayere forekomst av avvik i ventrikkel (kort lengdeakse ventrikkel,
figur 5.20D). Sammenlignet for samtlige uttak uavhengig av merdsystem sa var utposning av bulbus,
skei akse/ bgy bulbus, avrundet ventrikkel (figbi20E), fibrose i dorsale flate av ventrikkel
(septotransversal flate, figus.20F), hagy «hgyre skulder» (figbt20G) og fettavleiring i bulbus og
ventrikkel (figurs.20H) mest dominerende type avvik.

Hjertescore macro biologiprogram 3
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Figur 5.19: Grafisk framstilling av makroskopisk hjertescore fordelt pa merdtype og tidspunkt for uttak. Fram til siste uttak
det liten forskjell (ikkstatistisk signifikant) i morfologiske avvik mellom AQT og KTR. | siste uttak ble det funnet en signifikant
forskjell (tosidig Fest for hvert uttakstidspunkt: * p < 0.05).
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Figur 5.20: Eksempler pa avvikende hjertemorfologi. Scoringen ble foretatiethpa formalinfikserte hjerter.

5.3.3.3.Skjelétmuskel og lever
Totalt sett var skjelettmuskel fra fisk fra AQT mer preget av betennelse ved uttak 4 enn fisk fra KTR.
Ved de andre uttakene var grad av vevsforandringer som betennelse (fokal, multifokal &l (€t
5.21A)), degenerasjon (bild6.21B) og nekroser (fokal (figus.21C) til multifokal) av muskelceller
relativt lik mellom AQT og KTR. Sammenholdt med funn i hjerte tolkes forandringer som typisk sees
ved hjerte og skjelettmuskelbetennelse (HSMB). Et alternativ infeksigst arsaksforhold som kan gi
lignende forandringer, eiinfeksjon med salmonid alpharus (SAV) forarsakende sykdommen
pancreas disease (PD). Pankreasvev ble ikke undersgkt, men hjerteforandringer framstar ikke som
typisk for denne sykdommen. Det ble heller ikke rapportert om PD fra den generelle
helseovervakingen som ble gjennomfart pa lokaliteten. Grad av betennelse i skjelettmuskulatur ble
ikke forsgkt kvantifisert, men er kun beskrevet kvalitativt. Det var en svak gkning i forekomst av
betennelse og nekrose fra uttak 2 og ut perioden; ved uttak 6 betedioeandringene i
skjelettmuskulatur totalt sett som milde.

Figur 5.21: Eksempler pa ulike typer histopatologiske forandringer som ble observert i skjelettmuskulatur. A) Diffusdetennel
(myositt) i red (anaerob) skjelettmuskulatur fra uttak 4 AQT (BR)legenerasjon av enkeltmuskelcelle (myocytt) i hvit
(anaerob) skjelettmuskulatur fra uttak 4 AQT (F5), hvor myofibriller har gatt i opplgsning men hvor kjernene fortsatt framsta
som intakt, C) nekrose av enkeltmuskelcelle (myocytt) i hvit (anaeradgtskiuskulatur fra uttak 5 KTR (F21), med
opplgsning av myofibriller og vandring av kjernefragmenter sentralt.
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Levervev ble vurdert kvalitativt, og i tillegg ble det utarbeidet et graderingssystem for grad av
vakuolisering (fettavleiring, glykogenavlegialler annet) av leverceller (hepatocytter) pa bakgrunn av
tidligere biologiprogram:

- GRAD 0: Ingen eller kun smadrapet* vakuolisering, der areal av vakuoler er mindre enn areal
av gvrig cytoplasma, og hvor overordnet cellestruktur framstar som intakt.

- GRMA 1: Smadrapet vakuolisering hvor areal av vakuoler overgar areal av gvrig cytoplasma,
men hvor overordnet cellestruktur framstar som intakt.

- GRAD 2: Stor**og smadrapet vakuolisering hvor areal av vakuoler overgar areal av gvrig
cytoplasma, men hvor overdnet cellestruktur framstar som intakt.

-  GRAD 3: Sterog smadrapet vakuolisering hvor cellestruktur utflytende (overgang fra
polygonale til avrundede hepatocytter), men hvor det fortsatt er mulig a skille mellom cellene
(intakt vevsstruktur)

- GRAD 4: Sémfattende grad av fettvakuolisering at vevsstruktur er utvisket

*Smadrapetg starrelse pa vakuole mindre enn cellekjerne

**Stordrapet ¢ starrelse pa vakuole like stor eller starre enn cellekjerne

Generelt sett var det fa forandringer i det undersgkte vevet, og den mest dominerende forekomsten
for avvik var betennelse rundt galleganger (pericholangitt, fi§adPA) og dels blodkar (perivaskulitt)

men med kun sparsom forekomst. Slike forandringerssefte som et uspesifikt tegn péa infeksigs
sykdom, og kan muligens relateres tii HSMB/ CMS. Det var ogsa sveert sparsom forekomst av
vakuolisering i dette materialet, og med enkelte unntak ble grad av vakuolisering anslatt til grad 0.

Figur 5.22: Histogi fra lever. A) Eksempel pa betennelse rundt gallegang (pericholangitt) fra uttak 4 AQT (F14), B) lever uten
anmerkninger fra uttak 5 AQT (F25) som klassifiseres som vakuolisering av leverceller (hepatocytter) av grad 0, C) lever fra
uttak 5 AQT (F26pm klassifiseres som vakuolisering av leverceller (hepatocytter) av grad 1, men ellers uten anmerkninger.

5.3.4. Oppsummering
Oppsummert sa presterer fisken fra AQT bedre pa gjellehelse enn fisk fra KTR vurdert ut fra histologien.
Dette samsvarer med funn fra de foregéende biologprogrammene. Arsaken til dette framgikk ikke
av undersgkelsene, men det kan tenkes at inntak av vann fra dypere vannlag medfagrer mindre grad av
uheldig eksponering av gjellene mot skadelige komponenter. Om dette kan tilskrivesdeéelgens,
ikke-infeksigse agens, eller begge deler, kan ikke bestemmes ut fra de gjennomfarte analysene. Ut fra
histologien kunne det se ut som om smittepresset fra infeksigse agens var lavt, og programmet
vurderes derfor som gunstig for & sammenlignen denerelle effekten av innvirkningen av de ulike
produksjonssystemene pa gjellehelsen. Nar det gjelder hjertehelse sa kan det tyde pa at fisken allerede
var infisert da forsgket startet opp. Fra uttak 2 og utover var det en gjiennomgaende trend med hgyere
histologisk hjertescore i fisk fra AQT sammenlignet med KTR. Arsaken til dette er usikker, men det kan
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ikke utelukkes at dette kan relateres til smittedynamikken innad i merdsystemene. Histologiske
forandringer i skjelettmuskulatur antas & kunne setteanmenheng med observerte forandringer i
hjerte, det vil si HSMB. Leverhelsen ble generelt vurdert som god ut fra histologien, og det var ingen

histologiske forskjeller mellom de to systemene.
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5.4. Helsekontroller
Av: Marte A. Fjeer, fiskehelsebiolog, MMorsk Havbruk.

Det ble gjennomfart manedlige helsekontroller pa lokaliteten gjennom hele utsettet, med lovpalagte
og risikobaserte prgveuttak, samt merdinspeksjon og obduksjon av egnede fisk.

Fiskevelferden hai produksjonsperioden veert helhetlig god og utsettet ble vurdert til & ha en
akseptabel fiskehelse. Fgrste smolten ankom i midten av januar 2020, og lokaliteten var ferdig slaktet
i lapet av september andre ar i sjg.

To ulike fiskegrupper pa lokalitetesom har prestert noenlunde likt og hatt samme tendens mtp.
overlevelsesrate og vekst, men den ene fiskegruppen har ligget noe over den andre grunnet
utsettsrelatert dgdelighet knyttet til bakteriell sarinfeksjon og vaksineindusert bukhinnebetennelse.
Vedoppstart av V2@enerasjonen pd Arsetfjorden var det totalt ti merder. M2 og M3 ble overflyttet i
Aquatrazmerden midt p& sommeren og ved &rsskiftet ble fire merder fra lokalitet Arsetfjorden flyttet
til lokalitet Humulen.

Helsekontrollene pa lokaliten har gitt et helhetlig godt inntrykk av utsettet, selv om det har veert
utfordringer som i hovedsak er knyttet opp mot nedsatt sirkulasjog gjellehelse samt bakterielle
sarinfeksjoner. Fisken fikk relativt tidlig diagnose med positiv pavisning awte-hjeg
skjelettmuskelbetennelse, samt kardiomyopatisyndrom ved sluttfasen av produksjonssyklusen (RT
PCR og histologi) og sarinfeksjon med vintersar.

Obduksjonen som ble utfgrt under de manedlige besgkene viste funn som var forenlig med nedsatt
sirkulaspn og vintersar. Fisken var preget av sarinfeksjon og sarproblematikk i de kaldeste
1Ft SYRSNXY¥nySRSySs abryYd ySRaldd 3eStt SKSiwvd§ L
gkt tilstedeveerelse av gjelleagens (ReSasri 2019). Det har veert peder med lave oksygennivaer,

noe som kan ha hatt en negativ pavirkning pa fiskens helsetilstand mtp. miljg, tilvekst og appetitt.
(Remen et al. 2012)

Foringsstrategien har fokusepga «skvett»utféringen, noe som har hatt et god resultat. Alle de
konvensjonelle merdene har gatt pa tradisjonelt for, mens det har blitt benyttet flytefor pa
Aquatrazmerden i store deler av produksjonsperioden. Innholdet i féret er akkurat det samrae, bar
at flyteforet er tilsattmer luft, slik at pelleten flyter og blir liggende pa vannoverflaten.

RensefisKikke i AQT4 og kontrolimerduseskjart og midhorskring har blitt benyttet som tiltak mot
lakselus gjennom utsettet, samt oralbehandling meddisinfor og ikkemedikamentelle metoder
(tabell 5.3 og 5.4). Lokaliteten har hatt en gjennomgaende god kontroll pa lusesituasjonen, med god
reduksjon i totalantall lus og akseptabel fiskevelferd etter gjennomfgring av behandlingene.

Pa grunn av ulike taniske forutsetninger pa Aquatraz kontra de konvensjonelle merdene, medfarte
dette ulik avlusningsmetoder ved behandling. Fisken som tilhgrte de konvensjonelle merdene ble
behandlet med Optilicer, ferskvann/wellfighter eller Hydrolicer ombord i brgnnbamtsmed
Hydrolicer pa avlusningslekter. Alle behandlingene som skulle utfgres pa Aquatrazmerden matte
giennomfares med brgnnbat, i tillegg matte fisken i merda deles inn i totalt tre laster, dette pa grunn
av at biomassen var for hay for kapasiteten hasrimbaten.
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Tabell 5.30versikt over avlusinger pé lokalitet Arsetfjorden pa-\2@ttet.

Uke Avlusningsmetode Merd

32/2020  Medisinert for M4, M5, M6, M12, M15, M16, M17, M18
46/2020  Hydrolicer M4, M5, M6, M12M15, M16, M17, M18
49/2020  Optilicer Aquatraz

50/2020  Hydrolicer M4, M5, M12, M16, M17, M18
01/2020 Ferskvann/Wellfighter M3, M4, M5, M6, M12, M15

16/2021  Optilicer M2, M17

17/2021 Ferskvann Agquatraz

19/2021  Hydrolicer M12, M16, M18

25/2021  Hydrolicer M12, M18

26/2021 Hydrolicer M6, M12

29/2021  Hydrolicer M5, M12, M18

Tabell 5.4: Antall avlusinger p& ulke merder

Merd Antall behandlinger
AQT4 2
M4 (KTR) 5
M5 4
M17 7
M18 7
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6. Lakselus
Av: Sturla Romstad, veterinaer, edetetak, og Yngve Lystad, teknisk sjef terapi, Pharmag.

6.1. Formal og bakgrunn
Et observatgrstudium av lakselus er utfgrt som en del av biologiprogrammet, for & undersgke falgende
LadlyRY 580G SNIAy3ISy aArAayAFALlIYyd F2NAR]12SEf A LN
i forhold til en tradisjonell oppdrettsmerd (KGR
C2NBDA S0 o6tS &adGFINISG A 2dzyA wnuwnd 51 o6ftS ftS FA
A YSNR n o0fS aG4nSyRSZ RSGGS o0tS (12yidNRffYSNR 6°
innledningen.

6.2. Omradeinformasjon
Bevegelig lus er valgt som grunnlag for vurderinger av lusesituasjonen i omradet og pa lokalitetene
fordi vi antar at tallene for bevegelige lus er mest korrekte.

Lusenivaet i PO7 er i hovedsak den samme som tidligefeyér6.1). Deter mulig at lusesituasjonen
likevel var mer utfordrende hgsten 2020, men pa grunn av tidlig utslakting av problemlokaliteter har
lusetallene i produksjonsomradet likevel veert lave.

Utsett » Arg v

Giennomsnitt av Bevegelige

Bevegelige lus

I

1z | 2013 |

Ar v Teledato = L=

Figur6.1: Oversiktover utvikling av bevegelige lus i hele produkspmrade 7.

| sonen «Risveeret Leka» har lusesituasjonen gjennom hgstsesongen veert mer utfordrende enn forrige
utsett (var 2018). Dette kan skyldes at fisken ble satt ut sa tidlig som i januar 2020 og at fisken har veert
lengre eksponert for lusesmitte. «Rasvet Leka» er likevel en av sonene med best konfiglir6.2.).
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Figur6.2: Oversikt over lusenivéet i sonen (Risvaeret LekaH1) med Arsetfjorden. Sonene Vikna sgr og Vikna nesorarnabo
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Figur6.3: Oversikt over utvikling av fastsittende lus i PO7. Som vanlig en tydelig topp andre halvdel av juni

Det er som vanlig en tydelig gkning i lusesmitte i andre halvdguriv(figur 6.3) og de fleste
lokalitetene i sonen er behandlet med Slice i perioffanmidten av juni til midten av juli.
@kningen er uventet i forhold til antall kjignnsmodne lus pa denne tida av aret.
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6.3.  Lusesituasjonen pa lokaliteten sammenlignet med sonen

Arsetfjorden har en tydelig topp med bevegelige tidiémgust (figu.4). Noelavere tall enn sonen i
september. | resten av perioden er det omtrent samme lusepress.
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Figur6.4: Sammenligning mellom lokalitet Arsetfjorden og sone Risveeret Leka.

6.4. Lusesituasjonen i AQT4 og KTR
Overfgring til AQT4 og KTR har skjedd tidligere enn ved tidligere utsett. | BP1 Eiterfjorden og BP2
Kyrgyene ble fisken overfart til Aquatrazmerd og kontrollmerktdber/november. | BP3 Arsetfjorden
ble fisken overfart i skten av juni.

Tabell6.1: Avlusinger og skjgrtbruk i AQT4 og KTR pé Arsetfjorden.

Periode Merd Tiltak Metode
02-08.08.2020 KTR (M4) Avlusing Slice

12.10.2020 KTR (M4) Fjernet hele skjartet

12.11.2020: KTR (M4) Avlusing Hydrolicer
11.12.2020: KTR (M4) Avlusing Hydrolicer
06.01.2021.: KTR (M4) Avlusing Ferskvann/ Wellfightel
16.10.2020: AQTA4 Fjernet skjart fra to vinduer

02.12.2020: AQTA4 Avlusing Optilicer

28.04.2021 AQTA4 Avlusing Hydrolicer

Pa grunn av lave oksygeiva pa lokaliteten ble hele skjgrtet fiernet pa kontrollmerd 12.oktober og
skjgrtene fiernet fra to vinduer pa Aquatraz 16. oktoftabell 6.1).

Det er en tydelig sammenheng med fjerning av skjgrt og utvikling av lus i beggermerd

AQT4 har hatt to avlusinger meksntrollmerdenhar hatt fire avlusinger (tabelb.1). Forskjellen
mellom merdene ettydelig (figur6.5, 6.6 og 6.7 ogdet er grunn til & tro at den gkede dybde pa
skjerming i AQT4 har gitt god effekt.
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Figur6.5: Lusetall for AQT4 i perioden fra utsett til 1. mai. Kurven viser rask gkning av bevegelige etter at skjgrtet ble fijernet

fra to vinduer den 16. oktober.

Merd +¥
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Figur6.6: Lusetall for KTR i perioden fra utsett til 1 mai. Kurven viser rask gkning av bevetietigt skjgrtet ble fijernet den

12. oktober og gjentagende lggdslag seinere.
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Figur6.7: Lusetall for AQT4 og KTR i perioden fra utsett til 22. juni. Kurven viser en betydelig forsinkedsatpiklingi
forhold til hele lokaliteten bade pd AQT4 og KTR. KTR ble slaktet i slutten pa april.

6.5. Diskusjon
Overfaring til AQT4 og KTR ble gjennamfa et tidligere tidspunkt i produksjonsperioden enn ved
de to forrige forsgksperiodene. Dette har gitt et bedre grunnlag for & vurdere effekten av Aguatraz
konseptet. Dethadde veert enda bedre med utsett i Aquatraz far smittetoppen av lus kommer imidte
av juni (sefigur 6.3). Maletma veere a sette smolten direkte i Aquatrazmerden og ikke som na
eksponere den for lus far den kommer i teserda.

Dybden pa skjartet er gkt i forhold til tidligere merder. Skjgrtet pa AQT4 gar ned til 18 meter mot 8
meter pa de foregaende generasjonene. Dypere skjerming har hatt god effekt.

Dersom luseeffekten skal beholdes ma imidlertid utfordringen med lave oksygennivaer pa hgsten
lgses. Aguatramerden ma i starst mulig grad sta i kontakt med djupvatn og unnga kontaekit m
overflatevann og pafglgende lusepaslag.

Siste generasjon viser at mens de andre merdene pa lokaliteten er sterkt pavirket av overflatemiljget
og episoder med hgy smitte av copepoditter har vannet i Aquatramden en annen dynamikk og
pavirkes mer av jdpvannet pa lokaliteten. Kontrollmerden har vanlig skjgrt og kommer i en
mellomstilling mellom Aquatraz og de apne merdene.

Kurvene viser at eksponeringen fra slutten pda juni farer til stigende antall bevegelige lus allerede i
starten pa august. Farst egynnelsen pa november skjer det samme i AQT4 og da etterethlles

pa lokaliteten har blitt hayt. Det vil si en forsinking pa 3 maneder. Tidligere Aqigeirezasjoner har

ogsa hatt en forsinket utvikling av lus, men med betydelig kortere effekt.

Det er grunn til & tro at en lokalitet bestdaende av bare Aquatraerder kan gi en sveert gunstig
utvikling av lakselus.

Det har vaert en del usikkerhet om det blir raskere utvikling av lakselus nar det farst kommer
kjgnnsmodne lus inn i Aquatrazerda. Vi haimidlertid ingen observasjoner som tilsier dette. Det er
ikke noen raskere utvikling inne i ei Aquatraerd enn i de andre merdene pa lokaliteten selv om
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antall kignnsmodne lus kommer over 0,2. Tvert imot kan det se ut som en behandling har lengre
varighet i Aquatrazmerden enn i &pne merder. Dette kan tyde pa at egg og larver blir fiernet fra merda
far de blir infektive pa grunn av den effektive vannsirkulasjonen.
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7. Adferd
Av:Peder A. Jansen, Henning Andre Urke, Jo Arve Alfredsen, Téisstamsen|NAQ

7.1. Formal og bakgrunn
Formalet er & skaffe ny, detaljert kunnskap om fiskens adferd i AQT4 ved bruk av akustisk telemetri.

To underpunkt skal belyses:
1: Adferd i merd, fordeling av fisken i vanlig drift
2: Adferd ved stramsetting

MNH har fatt utviklingstillatelser til sithquatrazkonsept og er nd i en utviklingsfase for & kunne
dokumentere og videreutvikle generasjon 3 av konseptet (AQT4). Adferd til laks under varierende
miljg- og driftsforhold (stremsetting, utféring, trenging og pumping) er en kunnskapsmessig kritisk
komponent for dokumentasjon av dette nye produksjonssystemet. Det er ogsa viktig & kjenne til
hvordan ulike miljgvariabler som stramforhold, lys (kunstig og naturlig), temperatur, og ikke minst
tiltak for & gke gjennomstramningen i merden, pavirker adfertildaksen.

Detaljert kunnskap om adferd hos laks dokumenteres gjennom a merke et utvalg av fisken med
akustiske sendere med integrert dybdesensor. Ved utplassering av flere akustiske mottakere
forskjellige steder i merden, vil en sikre detaljert sporiadiskens bevegelser. Det er i 262820 gjort

en tilsvarende dokumentasjon av AQT1AQT3 Det gjgres na opp en status pa forsgkene som er
utfart i AQT4 frem til 7. mai 2021.

7.2. Metodikk

P4 lokalitet Arsetfjorden ble det 2. juli 2020 merket totalt 36 lakes] akustiske sensormerker i AQT4

og i kontrolimerd (KTR, merd 4, 135 meter i diameter). Merkingen skjedde i henhold til standard
kirurgiprotokoll (Urke m. fl. 2013) og med tillatelse fra Forsgksdyrutvalget (FOTS IDZ328113).

Det akustiske merketar av typen ELP13 (diameter 13mm, lengde 31 mm, vekt 5.6 g i vann, produsert
av Thelma Biotel AS) som er programmert til & sende fiskens unike ID sammen med navaerende
svgmmedybde (opplgsning 0.2 meter), medéZDsek utsendings/oppdateringsintervall.

Det ble etter merkingen registrert et betydelig bortfall av forsgksfisk i AQT4, der totalt 11 merkede
individ ble registrert gjennom dgdfiskhandteringen og merkene ble plukket ut. Ny merking skjedde 8.
januar 2021. Da ble det merket 15 nye forsgksfisk i AQBHell7.1), der 11 «gamle» merker og fire
nye ble tatt i bruk (ID 20Q03).

Tabell 7.1: Oversikt akustisk merket fisk i AQT4 og KTR22220

Merd N Gj. vekt (g) Gj.lengde (cm) Dato Frekvens ID

KHz
AQT4 18 525 38,7 2.7.2020 68,70 ,72 10-15,22-27,3439
KTR 18 570 40,6 2.7.2020 69, 71,73 16-21, 2833,4045
AQT4 15 3612 63,7 8.1.2021 68,70, 72 12, 22, 247, 34

36,38,39,20e203
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Hver merd ble utstyrt med tre akustiske mottakere (Thelma Biotel TBR700RT) og overflatemodul for
distribuert tidssynkronisering basert pa G$ignaler (Hassan m.fl. 2019). Alle data ble lagret og
ngyaktig tidsstemplet i hver mottaker slik at fiskens posisjon i merden kunne beregnes og analyseres
bade underveis og etter forsgket var ferdig.

7.3. Resultater og diskusjon

7.3.1. Datafangst

Oppsummert er det i materialet fra AQT4 fem akustisk merkede laks som har levd gjennom varen, der
to laks (ID 14 og 23) stammer fra oppstarten i juli 2020€l17.2):

1 ID 14: data til 19. april (merket 2. juli 2020)
1 1D23: datatil 7. mai (merket 2. juli 2020)

1 ID36: datatil 19. april (merket 8. januar 2021)

1 1D200: datatil 7. mai (merket 8. januar 2021)

1 ID203: datatil 28. april (merket 8. januar 2021)

Av 15 laks som ble merket i januar 2021, er det tre laks som gir datafangst frem til splitting/utslakt (ID
36, 200 og 203; Tabell 10.2). Bortfallet av merket laks er ogsa betydelig ettegrkingen som ble

gjort den 8. januar. Av 15 laks forsvinner/detalt ni laks (fem i januar, to i februar, og to i mars).
Datafangsten blir ogsa begrenset av at tre av de gjenbrukte sendere (ID 34 _2/35_3 og 39 2) ikke gir
signal etter remerkingen.

Under forsgkene pa Kyrayene i ABPle det registrert utfordringer medtay pa enkeltmottakere som
gjorde posisjonsberegningen mer usikre. | AQT4 har en brukt kraftige sendere og en ser at dette
problemet na ikke er til stede. | AQT4 er det registret noe stay i frekvensomrad@ kidz, men dette

er likt for alle mottakerne

| KTR var totalt 16 av 18 merkede aktive frem til splitting/utslaktiag]l 7.2). Fisken i KTR ble flyttet

i forbindelse med avlusing den 12. november og kom tilbake i riktig merd den 11. desember. Neste
flytting skjedde 6. januar da fisken ble sgittil M3 og M15, der M3 ble etablert som ny KTR (lik type
merd som M4). Denne splittingen fortedil 8av 16 merket laks ble overfart til merd uten mottakere
(M15) noe som naturlig nok bidro til vesentlig redusert datafangst fra disse fiskene. Bikeswefier

angitt som «splittfisk» i tabel.2.

Det ble i etterkant av merkingen i juli 2020 registrert en betydelig kontrast i dgdelighet mellom AQT4
og KTR. AQT4 hadde et frafall pa 15 av 18 merkede fisk i lapet av de farste fjorten dagene etter merking,
mens KTR hadde ingen dgdelighet i samme periode og ellers sveert lav dgdelighet over hele
forsgksperioden. Hendelsen er beskrevet i et notat datertal@ust2020 og innmeldt til Mattilsynet.

Videre ble det levert inn en endringssgknad og det ble dateilse til ny merking i AQT4. Reerkingen

ble utfgrt den 8. januar 2021.
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Tabell 7.2: Oversikt over skjebner til akustisk merket laks i AQT4 (bla tabell) og KTR (gra tabell). Lengde og ve&tier malt v
merketidspunkt.

merd | merkedato [lengde (cm)|vekt (g)| ID merknad

AQT4 | 02.07.2020 34 390 10 |Dgr 17. juli.Bunnsignal

AQT4 | 02.07.2020 43 647 11 |Der 7. juli.

AQT4 | 02.07.2020 32 432 12 |Dgr 10. juli Dgdfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 37 425 13 |Dgr 12. juli. Bunnsignal

AQT4 | 02.07.2020 37 374 14 |Forsvinner 19. april, ellers fint signal.

AQT4 | 02.07.2020 43 555 15 |Forsvinner 22. desember

AQT4 | 02.07.2020 44 620 22 |Dgr 11. juli. Dadfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 38 464 23 |[Fullt signal til 7. mai.

AQT4 | 02.07.2020 37 415 24 |Dgr 10. juli. Dadfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 42 680 25 [Dgr 9. juli. Dadfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 37 495 26 |Dgr 10. juli. Dadfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 38 572 27 |Dgr 9. juli. Dgdfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 39 508 34 |Dgr 8 juli. Dgdfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 39 525 35 |Dgr 10 juli. Dgdfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 41 710 36 [Dgr 8. juli. Dgdfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 37 520 37 [Dgr 8 juli.

AQT4 | 02.07.2020 40 590 38 [Dgr 9. juli. Dadfiskhov

AQT4 | 02.07.2020 40 536 39 |Dgr 7. juli. Dadfiskhov

AQT4 | 08.01.2021 58 3520 [12 2|Dgr 3. mars.

AQT4 | 08.01.2021 64 3410 |22 2|Dgr 21.januar. .

AQT4 | 08.01.2021 60 2830 (24 2|Dgrl/forsvinner 31. januar.

AQT4 | 08.01.2021 64 3850 (25 2|Dgr 21. januar

AQT4 | 08.01.2021 62 3170 (26 2|Dgr/forsvinner 31. januar.

AQT4 | 08.01.2021 63 3650 (27 2|Dgr 1. mars

AQT4 | 08.01.2021 69 4190 [34 2]|lkke gode signal etter remerking

AQT4 | 08.01.2021 65 3780 |35 2|lkke gode signal etter remerking

AQT4 | 08.01.2021 64 3820 |36 _2|Forsvinner 19. april, ellers fint signal.

AQT4 | 08.01.2021 64 3640 |38 2|Dgr 19. januar.

AQT4 | 08.01.2021 69 4330 [39 2]lkke signal etter remerking

AQT4 | 08.01.2021 66 4130 | 200 |Fullt signal til 7. mai.

AQT4 | 08.01.2021 66 3910 | 201 |Der 16. februar.

AQT4 | 08.01.2021 62 3140 | 202 |Dgr 23. februar. Bunnsignal.

AQT4| 08.01.2021 60 2810 | 203 |Fullt signal til 28. april.

merd [merkedato [lengde (cm)|vekt (g)| ID merknad

KTR | 02.07.2020 43 640 16 [Lever til forsgket er slutt 25. april. Redusert datatetthet. Splittfisk
KTR | 02.07.2020 40 470 17 |Dar 4. april, deretter bunnsignal. Redusert datatetthet. Splittfisk
KTR | 02.07.2020 42 535 18 |Forsvinn/dgr 17. november

KTR [ 02.07.2020 39 570 19 [Lever til forsgket er slutt 25. april. Redusert datatetthet. Splittfisk
KTR [ 02.07.2020 37 405 20 [Lever til forsgket er slutt 25. april.

KTR [ 02.07.2020 36 435 21 [Lever til forsgket er slutt 25. april.

KTR [ 02.07.2020 41 600 28 |[Lever til forsgket er slutt 25. april.

KTR | 02.07.2020 38 520 29 |Lever til forsgket er slutt 25. april.

KTR | 02.07.2020 45 670 30 [Forsvinner 12. april. Redusert datatetthet. Splittfisk

KTR | 02.07.2020 41 610 31 |Lever til forsgket er slutt 25. april.

KTR [ 02.07.2020 45 750 32 |Dgr 21. august

KTR | 02.07.2020 44 690 33 [Lever til forsgket er slutt 25. april. Redusert datatetthet. Splittfisk
KTR [ 02.07.2020 36 425 40 |Lever til forsgket er slutt 25. april.

KTR [ 02.07.2020 35 403 41 |[Lever til forsgket er slutt 25. april.

KTR [ 02.07.2020 43 720 42 |[Lever til forsgket er slutt 25. april. Redusert datatetthet. Splittfisk
KTR [ 02.07.2020 41 515 43 |[Lever til forsgket er slutt 25. april.

KTR | 02.07.2020 42 515 44 |[Lever til forsgket er slutt 25. april. Redusert datatetthet. Splittfisk
KTR | 02.07.2020 44 790 45 [Lever til forsgket er slutt 25. april.
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7.3.2. Horisontal fordeling jueptember 2020

Eksempler pa horisontal fordeling av tre lakeQdT4 g tre laks i KTR, fra 2. juli til 9. september 2020
er vist ifigur 7.1a (dag/natt) og/.1b (©ring/ikke ©ring).

AQT4: Fish ID: 14 (07/02/20 - 0909/20) REFaqt4: Fish 1D: 16 (0702720 - 08/09/20)

AQT4: Fish ID: 15 (07/02/20 - 08/09/20) REFaqe4: Fish ID: 44 (07/02/20 - 0909/20)

AQT4: Fish ID: 23 (07/02/20 - 09/08/20) REFaqeé: Fish I1D: 45 (0702720 - 05/0320)

Figur 7.5: Horisontal fordeling natt/dag (definert aidspunkt for solopgand -nedgang) for tre laks (ID 14, 15 og 23) i AQT4
(venstre panel) og tre laks (ID 16, 44 og 45) i KTR (hgyre panel) over perioden fra 2. juli til 9. september 2020nEadelinge
vist som frekvenser av registreringer i hver ruteiisontalplanet, der gult representerer hyppige registreringer og blatt
sjeldne registreringer.
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AQT4: Fish 1D: 14 (07/02/20 - 09/09/20) REFaqu4: Fish 1D 16 (07/02/20 - 09/08/20)

Feading on. 18 . 13 UTC)
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AQT4: Fish ID: 15 (97/02/20 - 09.:09/20)

REFaqud: Fish ID: 44 (07/02/20 - 09/09/20)

AQT4: Fish 1D: 23 (07/02/20 - 09/03/20) REFaqt4: Fish 1D: 45 (07/02/20 - 09/08/20)

[ 3
I.

Figur7.1b: Horisontal fordeling under foring/ikke foring til tre laks (ID 14, 15 og 23) i AQT4 (venstre panel) og tre laks (ID 16,
44 og 45) IKTR (hgyre panel) over perioden fra 2. juli til 9. september 2020. Fordelingene er vist som frekvenser av
registreringer i hver rute i horisontalplanet der gult representerer hyppige registreringer og blatt sjeldne registreringer.
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7.3.3. Dybdebrukuyli- september 2020
Eksempler pa fordeling av dybdebruk for tre 1ak&T4,0g tre laks i KTR, fra 2. juli til 9. september
2020 er vist figur7.2.
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Figur7.2: Dybderegistreringer natt/dag til tre laks (ID 14, 15 og 23) i AQT4 (venstre panel) og tre laks (ID 16, 44 og 45) i KTR
(hgyre panel) over perioden fra 2. juli til 9. september 2020. Fordelingene er vist som andel av registreringer for én meters

dybdentervall.
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7.3.4. Horisontal fordeling og dybdebruk AQT4 januar 2021
Figur7.3 viser eksempler pa dybderegistreringer og horisontal fordeling for tre laks (ID 12, 36 og 202)
fra AQT4 i perioden fra 8. januar til 26. januar 2021. IBat2otalt 14 368 posisjoner (gjennomsnittlig
1 posisjon/1.8 min), ID 202 har totalt 13 101 posisjoner (1 posisjon/2.0 min) og ID 36 har totalt 20 823
posisjoner (1 posisjon/1.3 min) i denne perioden.

AQT4 (020121 - 260121)
- Fish1D: 12

AQTE: Fish 10 12 80121 - 268121)

o 00s 01 015 02 025 o3
Rei. ccourmence

AQT4 (08/01/21 - 26/01/21) AQTA: Fish 10: 36 PO01721 - 260121)
Fish 1D: 36

Dopth (moter)

0 001 002 003 004 005 008 007 008 009 O
Rel. occurrence

AQT4 (08/01721 - 26/01/21) AQT4: Fish I0: 202 PEO121 - 250121)
Fish 1D: 202

] -3 oos ooe ooe
Rl occurrence

Figur 7.3: Dybderegistreringer natt/dégenstre panel) og horisontal fordeling natt/dag (hgyre panel) til tre laks (ID 12, 36 og
202) i AQT4, 8.26. januar 2021. Fordelingene er vist som andel av registreringer for én meters dybdeintervall eller frekvenser

i hver rute i horisontalplanet.

Fgur 10.4visereksempel pa dybderegistreringer bgrisontal fordeling forre laks(ID 21, 31 og 41)
fra KTR perioden 8. januar26. januar 2021. ID 21 har totalt 29 178 posisjong® (@inutt mellom
posisjoner i gjennomsnitt), ID 31 har totalt ¥8B2 posisjoner (5 minutt mellom posisjoner i
gjennomsnitt) og ID 41 har totalt 29 497 posisjoneP (Minutt mellom posisjoner i gjennomsnitt) i
denne perioden
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Figur 7.4: Dybderegistreringer natt/dag (venstre panel) og horisontal fordeling nattfdage panel) til tre laks (ID 21, 31 og
41) i KTR, 826. januar 2021. Fordelingene er vist som andel av registreringer for én meters dybdeintervall eller frekvenser i
hver rute i horisontalplanet.
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7.3.5. Dybdebruk AQTinuar mars 2021

Fem merkede fisga dybdesignal over perioden fra 8. januar til 30. mars 2021 i AQT4. Totalt ble det
registrert bortimot 1.7 millioner dybderegistreringer for denne perioden, som fordelte seg per individ
fra omkring 181 til 428 tusen registreringéigr 7.5).

jan1s  feb 01 feb15 mar 01 mar15  apr 01
1 1 1 I I 1
203

Cyp (m)

jan 15 feb 01 feb 15 mar 01 mar15  apr 01 jan15  feb 01 feb15 mar01 mar15  apr01
Tid

Figur 7.5 Dybderegistreringer for fem laks (ID 14, 23, 36, 200 og 203) i AQT4 over perioden januar til mars 2021 (rgde linjer
angir glattede gjennomsnitt).

| KTR ga attmerkede fisk dybdesignal over perioden 8. januar til 30. mars 2021. P& en enkelt hydrofon
ble det totalt registrert 870 tusen dybderegistreringer, som varierte fra omkring 50 til 135 tusen
registreringer per individfigur 7.6).

jan15  feb 01 feb 15 mar 01 mar15  apr 01
I I 1 1 1 1

Dyp (m)

T T T T T T T T T T T T T T T
jan15  feb 01 feb 15 mar 01 mar15  apr 01 jan15  feb 01 feb 15 mar 01 mar15  apr 01

Tid

Figur 7.6: Dybderegistreringer for atte laks (ID 20, 21, 28, 29, 31, 40, 41 og 45) i KTR over periodemjansi20@1 (rade
linjer angir glattede gjennomsnitt).
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7.3.6. Avstand mellom registreringer
Det er her beregnet forflytning mellom registreringer av individuelle fisk i henholdsvis ACKBRog
Dataene omfatter registreringer fra i alt 21 merkede fisk, der 14 iddiar fra AQT4 og 7 individ fra
KTRAlle registreringer med mer enn 30 sekunder imellom ble filtrert ut. Videre ble alle registreringer
med mindre enn 2 m distanse imellom og alle registreringer dypere enn 35 m filtrert ut. Minsteavstand
pa 2 m ble satpa grunn av feilmarginer for posisjoneringen, slik at forflytningene i datasettet er reelle
forflytninger. Dybdebegrensingen ble satt for & unnga registreringer av merker som var sunket til
bunns i merket fisk som dgde. Forflytningsdistanser mellom regisgfer beregnet med falgende
formel:

Distanse = w@ ®PYC ®WQ ®WPYGC GO aP'g,
Der x, y og z er koordinatene for registreringer for to etterfglgende tider t1 og t2.
Analysen dekker 119 dager ffajanuar til 7. mai 2021.

Gjennomsnittlig érflyttet distanse over 2 m var likt for de to merdene, henholdsvi2 ™ i AQT4 og
7,61 miKTR

For begge merdene var forflytningsdistansene starre om dagen mellom 0800 og 1600 enn for andre
klokkeslett som her er definert som ndftgur 7.7) men forskjellene var mer utpregekiTRenn i AQT4
(figur7.8).

Aquatraz Kontrolimerd

40
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o

@00 © O
o 000 O

30
|
30
|
[e]

[e]
D OO @

Avstand mellom registreringer (m)
20
!
20
!

Avstand mellom registreringer {m)

10
10

Figur 7.7: Fordeling av forflytningsdistanser pd minimum 2 m mellom registreringer av merket fisk pa dagtidl@80)0og
natt (1600¢ 0800) i AQT4 og KTR.

Forskjellene i forflytningsdistanser mellom merdene kommer enda tydeligere frem p& endringer
gjennom timer pa deggnetKTRvardet en bra gkning i aktivitet fra kl. 0800. | AQT4 virker aktiviteten i
form av forflytningsdistanser jevnere i gkningen overgamtimene {igur 7.9).
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Figur 7.8: Fordeling av forflytningsdistanser pa minimum 2 m mellom registreringer av merket fisk for hver klokketinte i degne
i AQT4 og KTR.

Forflytningsdistanse mellom registreringer sier ikke ngdvendigvis noe om den totalé@edgti til

fisken i merdene fordi AQT4 var stramsatt mens kontrollmerden ikke var det. Allikevel var det en
forskjell mellom merdene i aktivitetsmgnster, som viste braere endring i morgentimei&eénn i
AQT4.

For a illustrere dynamikken i telemetridatettet, er det videre laget animasjoner av svemmeatferden

til enkeltfisk iIAQT4 (ID 23dg KTR (ID_41)Animasjonene viser laksens bevegelser i merden som
Fdzylazgz2zy @ GARI YSy Yin F2NRiIna a2y Sy dAYAYA)
begrensninger i tidsopplgsning. | perioder med moderat svegmmehastighet gir animasjonene likevel et
inntrykk av atferdsmgnsteret til fisken og hvordan den forflytter segtargi bruk ulike deler av
YSNR@Z2t dzySi 328Syy2Y RDAYySG® ' yAYlI&a22ySyS | y3IAN :
0g svemmehastighet.

7.3.7. Horisontal fordeling av posisjoner
Fordelingen av de posisjonerte registreringene i AQT4 for perioden 7. januamiii7og KTR for
perioden 7. januar til 14. februar ble beregnet ved farst & beregne frekvensfordelingen av alle
posisjonerinnen hver 2*2m celle i horisontalplanet. Alle registreringer dypere enn 35m ble filtrert ut
for & fierne registreringer fra dgdesk pa bunn av nota. Registreringene omfattet 14 merkede fisk med
totalt 541511 posisjoner i AQT4 @89.796 posisjoner i KTR. Andelen registreringer innen hver 2*2m
celle i horisontalplanet er sé plottet i et konturplot i horisontal plarfegur 7.9).
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Figur 7.9: Andel registreringer (%) i horisontalplanet for perioden 7. jantamai i AQT4 (nedre panel) og 7. jangdr4.
februar i KTR (gvre panel). Broen pa tvers av AQT4 er tegnet inn i figuren.

Det kan se ut som det er jevnere horisontal felidg av registreringer i AQT4 enn i KTR, der det er lite
registreringer sentralt i merden og generelt tettere med registreringer langs merdkanten.

7.3.8. Dybddordelingi BP3 ogidligere biologiprogram
For & sammenligne dybdefordeling av fisken i AQT og kTierelative forekomsten av akkumulerte
registreringer for alle merkede individ i merdene i Eiterfjorden (merdgenerasjon 1), Kyrgyene
(merdgenerasjon 2) og Arsetfjorden (merdgenerasjon 3) oppsumifigur 7.10).
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Figur 7.10: Fordeling alybderegistreringer akkumulert for alle merkede individ i AQT og KTR i merdgenerasjon 1 (gverste
panel), merdgenerasjon 2 (midlere panel) og merdgenerasjon 3 (nedre.panel

For alle tre sammenligninger mellom AQT og KTR var det en videre fordeling avidy@deenn i KTR.
KTR har tettere med registreringer hgyt i de gverste 5m av vannsgylen, mens AQT hadde mye jevnere

med registreringer helt ned til 20 dybdemeter.

7.4. Oppsummering
Det oppstod uventet dgdelighet etter merking av fisk i AQT4, noe som ikke oppstod i KTR. Arsaken til
denne dadeligheten er ikke mulig & stadfeste. Det ble imidlertid observert sar forenlig med typiske
trengeskader fra innflyttingen av fisk farst etter miigen var gjennomfgrt. Det var ogsa relativt kaldt
dypvann i AQT4 i denne perioden. Av de merkede fiskene som dgde og ble obdusert var funnene
forenlig med sarinfeksjon og sepsis. P4 merketidspunktet forela det ingen opplysninger som skulle tilsi

at merkirg skulle veere uforsvarlig.

Pa tross av lavt individantall viser en del magnstre seg i dataene, gjennom flere ulike analytiske
tiingerminger. Forskjeller i adferd mellom AQT4 og KTR er ogsa til stede. Den sterste kilden til spredning
i data er likevel varigen i individuelle preferanser og tydelige dggnmgnstre i adferd. Dette er
giennomgaende likt uavhengig av studiesystem, etter snart 10 ar med adferdsstudier basert pa
individuelt merket fisk. | seg selv er det verdt & merke seg at fisken opprettholdepstiferanser og
adferdsmgnstre nesten uavhengig av produksjonssystemer og andre tiltak.

L 'ven aSNI Yy f I @KIRBgtdigete hNQTAArsjoBdr. Deftd Kamha saSiyighheng
med at strgmhastighetene som oppnas na gir en «gnsket» effekffisle@n star mye stasjonaert
motstrgms. Det er ogsa tydelige «nattpreferanser» pa steder i merden. Dette kan indikere at man
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skaper miljgvariasjon som er stor nok til at fisken gjar bevisste valg om hvor den foretrekker a oppholde
seg.

Det vil pa sikt kunngjares kvalitative analyser pa dette datasettet og en sammenligning med tidligere
generasjoner (AQT1 og AQT2).
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8. Vannstrgm og vannkvalitet
Av: Sara Calabrese, Forsker, NIVA, Anders Hobaek, Seniorforsker, NIVA, Bibiar@r&puoegEorsker,
NIVA og Trine Dale, Forskningsleder, NIVA.

Delkapittel8.2 av: Steingrim HolnprosjektlederAquatraz, MidtNorsk Havbruk AS

Delkapittel8.3av: Benedicte Otterdal Nergaard og Karen Fosse Sivertsen, Aqua Kompetanse AS.

8.1. Formal og bakgrunn
NIVA har hatt ansvar for prgvetaking og analysering av vannkjemi, alger, dyreplankton og sensordata i
biologiprogram 3 p& lokaliteten Arsetfiorden. Midlorsk Havbruk har gjennomfart
vannstrammalinger i enkelte perioder som er beskrevet i kapBt@ Aqua Kompetanse AS har
utarbeidet protokoll og sammenstilt hydrografiske malingrerArsetfjorden, disse er beskrevet i
delkapittel8.3.

Malet med dette arbeidet har veert & sammenligne produksjonsmiljget i utviklingskonsesjonsenheten
Aquatraz 4 (AQT4) opp mot en konvensjonell merd som blir brukt per i dag av MNH, heretter kalt
kontrollmerd (KTR). Miljget (vannkvaliteten og vannbarne agdais)ogsa dokumentert i det
tilstrammende vannet (tilst. vann) for & fa et grunnlag for & vurdere potensielle utfordringer pa
lokaliteten knyttet til vannmiljget. Vannprgver for vannkvalitet ble analysert fra tilst. vann, AQT4 og
KTR annenhver uke i periadenars til oktober og en gang per maned pa vinteren (novenftiamar,

tabell 8.1). Vannprgver for mikroalger og dyreplankton ble analysert en gang per maned &abell

Tabell8.1: Pravetakingsstasjonéor vannkvalitet og vannbarne agens pé lokalitetérsetfjorden.

Malepunkt Vannkvalitet: Alger: Dyreplankton:
Prgvetakingsdyp | Prgvetakingsdyp (vannhenter) Prgvetakingsdyp
(vannhenter) (havtrekk)
Tilst. vann 7m Dyp1: Dyp 2: 18 m til
3m 20m overflaten
AQH 7m 7m 18 m til
overflaten
KTR 7m 7m 18 m til
overflaten

8.2.  Aktiv vannutskifting og vannstrgm
Agquatraz G3 (AG3) er arrangert med duk i merdvinduene ned til 18 meters dybde for a gi skjerming
mot lus, se figur8.1 og kap. 2.3. Dybden pa skjermingen gjer at det er behov for et aktivt
vannutskiftningssystem. Vannutskiftningssystemet i Aquatraz G3 bestar av fire (4) stk. stramsettere,
hver pa 5,7 kW, se fig@ 1. Hensiktermed stramsetterne er 3;

- skape en sirkulaarannstrgm for trimming av laksen
- sgrge for tilstrekkelig vannutskiftning i merden til & sikre god vannkvaiigtnom hele
produksjonen
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Figur8.1: Aquatraz G3 med 18 m dypt luseskjart og 4 stk. stramsettere (Bilde: Steinar Johansen)

| forbindelse med dsign av Aquatrazmerden er det giennomfart en rekke CFD analyser for sikre at
vannutskiftningen er tilstrekkelig til & oppna god fiskehelse, fiskevelferd og tilvekst. Fullskalaforsgk er
giennomfart for & validere CFD analysene, og disse viser at det evvgoenstemmelse med CFD
beregningengAarsnes 2020 Bade CFD analysene og nevnte fullskalaforsgk er gijennomfart uten fisk

i merden.

Gjennom produksjonen i AG3 har vi sett at det har veert store dagnvariasjoner i bade sirkulzer
vannstrgmhastighet og oksygenmetnisg,figur8.2 0g8.3. | tillegg har vi gjennom kontinuerlig logging

av oksygenmetning og temperatur til tilstrammende vann26am dyp og i senter akquatraz p&21

m dyp sett at differansen i oksygenmetning har veert starre enn forventet. Observasjonene kan ikke
forklares pa annen mate enn at laksens svammeaktivitet pavirker vannstram og vannutskiftning, samt

at resirkulering abruktvann er stgrre enn beregnet.

Aquatraz 4 - Arsetfjorden, 17.12 - 21.12.2020

100,00

95,00

e W\/JWWVWVN

85,00

80,00

02 - metning 1 %

75,00

70,00

65,00

10,00
12.00
18.00
20,00
2200
00.00

o o
o o
=
i

5
7.12.2020 18

-

=—02-niva i %, 21m senter

Figur8.2: AQT 4 sirkuleer vannstremhastighet pa 2 m dyp, 2 m fra merdvegg og oksygenmetning i senter av merd pa 21 m
dyp og for tilstrsmmende vann p& 20 m dyp. Maleperiode fra 27. desember 202@iomasse i merda.960tonn. 6 av 8

luseskjart installert.
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| perioden 17¢ 21 desember 2020 var gjennomsnittlig oksygenmetning for tilstrammende vann pa 20
m dyp 92,%%6 (min. 88,26- maks. 94,86), mens gjennomsnittlig oksygenmetning for samme periode
i senter av merd ved 21 m dyar 80,6% (min. 69,26¢ maks. 85,60).

Aquatraz 4 - Arsetfjorden, 19.03 - 24.03.2021
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Figur8.3: AQT 4 sirkuleer vannstremhastighet p& 2 m dyp, 2 m fra merdvegg og oksygenmetning i senter av merd pd 21 m
og for tilstrammende vann pa 20 m dyp. Maleperiode fra- 28. mars 2021Biomasse i merda.1280tonn. 8 av 8 luseskjgart
installert.

For perioden 19¢ 24. mars 2021 var gjennomsnittlig oksygenniva i tilstrammende vann pa 20 m dyp
96,1% (min. 89,36- maks.100,®6), mens gjennomsnittlig oksygenmetning i senter av merd ved 21
m dyp var 80,36(min. 72,7%¢ maks. 85,4%).

Malinger av vannstrgmhastighet og oksygenmetning i og utenfor merd viser at vannutskiftningen bar
forbedres for & kunne opprettholde gnsket oksygenmetning ved stor biomasse. Stramsetterne bytter
ut store mengder vann, men enfing fra AQT4 viser at laksens aktivitet har betydelig innvirkning pa
bade strgmningsbilde og vannutskiftning i merden. Denne effekten er sa stor at den ikke kan
neglisjeres i design av setukkede merdsystemer.

Videre, sa viser erfaring fra drift at det utfordringer med at dadfisk legger seg pa inntaksrist til
stramsetterne og skader disse. Dette har medfart at det har veert behov for ekstra oppfalging av
strgmsetterne og tidvis har en til to stremsettere veert ute av drift pA grunn av reparasjoner av
inntaksrist. Hvordan designe et driftssikkert vannutskiftningssystem, som gir god vannkvalitet ved stor
biomasse og dype luseskjart er hovedutfordringen som gjenstar a lgse i prosjektet.

8.3.  Hydrografiske profiler (CTDO)

Som en del av BP3 i Aquatraz ved Ajsaten er det utfgrt hydrografiske profiler ved 11 (13) faste
stasjoner(tabell 8.2 og figur8.4) fordeltpa 36 maledatoer gjennom perioden 03.07.22M6.2021.
Gjennom BP3 er det utfgrt hydrografiske profiler i 12 maneder som viser hvordairlagnutviklingen

ved Arsetfjorden har veert for 2020021. Et utvalg av figurer basert pa resultatene fra malingene er
presentert i det fglgende. Data fra fgrste maledato for hver maned er analysert og presentert grafisk
for & kunne vurdere utviklingen evtid.
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Tabell8.2: Beskrivelse av de 13 hydrografiske stasjonene pa lokaliteten Arsetfjorden.

Stasjonsnummer Merd Beskrivelse Ca. dyp (meter)
H1 - Tilst. vann (malinger bare utfart 03.07.2020) 180
H2 - Tilst. vann (malinger bare utfd8.07.2020) 145
H3 - Tilst. vann 105
H4 KTR Inne i merd 4, sa neert senter som mulig 30
H5 KTR Inne i merd 4, ved skjgrtveggen i gst 30
H6 KTR Utenfor merd 4 (gstsiden) 30
H7 AQT4 Inne i Aquatraz, s& neert senter som mulig 30
H8 AQT4 Inne iAquatraz, ved merdvindu i sgr 30
H9 AQT4 Utenfor Aquatraz, ved merdvindu i sgr 30
H10 AQT4 Inne i Aquatraz, ved merdvindu i gst 30
H11 AQT4 Utenfor Aquatraz, ved merdvindu i gst 30
H12 AQT4 Inne i Aquatraz, ved merdvindu i nord 30
H13 AQT4 Inne i Aquatraz, ved merdvindu i vest 30

EE— 3
quatraz (#4): 7-8-9-10-11-12-13
A T -

Kontrolimerd: 4-5-6

Figur8.4: Skisse over anleggsrammen ved Arsetfiorden. Hydrografistasjoned&3+& markert med rade stjerner.

Stasjon H3 «tilst. vann» viser forholdene uten pavirkning fra merd og fisk som et tilneermegittatur
utgangspunkt gjennom méleperioden ved Arsetfjorden. Det er omtrent 105 meter dypt ved stasjonen,
og CTDéeprofilene presenterer data fra hele vannsgylen. Temperaturprofilene (8gurtil hgyre)

viser en naturlig utvikling med arstidene, med et tygelarmere overflatelag pA sommeren som blir
dypereutover hgsterog en kaldere og mer blandet vannsgyle i vintgy varmaedene, noe som ogsa

ses av konturplottet av tidsutviklingen i temperatur (figu6). Den hgyesteegistrerte temperaturen
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i overflaten er 15.6 °C, og ble malt den 20.08.2020 (profil fra denne malingen er ikke inkludert i
figurene). Den laveste registrerte overflatetemperaturen er fra malingen utfgrt 04.03.2021,
temperaturen 14 pd 3 °C. | dypet isgeres de hgyeste temperaturene i lgpet av november og
desember etter at det varme overflatelaget fra sommeren gradvis gjennom hiatdlittinnblandet

nedover i vannsgylen.

Salinitetsprofilene (figu.5, til venstre) viser avtakende salinitet frdija020 og frem til oktober 2020

i gvre halvdel av vannsgylen, hvor den videre gker igjen frem til februar (8§ad.8.7). Fra februar

2021 avtar igjen saliniteten i gvre del av vannsgylen frem til mai 2021. Dette er trolig som falge av
stgrre avrenningv ferskvann fra land om hgsten og varen. Nedre halvdel av vannsgylen (fra omtrent

50 meters dyp) er relativt stabil mht. salinitet gjennom hele maleperioden, men avtar noe fra juli 2020

og frem til januar 2021. Fra januar 2021 og frem til mai 2021 hddkmiteten seg noenlunde stabil,

og som for temperatur er hele vannsgylen hovedsakelig godt blandet i denne perioden.

ayboe (m)
ayboa (m)

03 07 2020
06 002020

03.00 220
01.40 2020

Figu8dpyY { I fAYAGSG &3 GAf @GSyaidNBuv 23 GSYLISNI GdzNJ atert S GAf KL
i perioden juli 202€juni 2021. Se tegnforklaringen nederst til venstre og hayre for ngyaktig maledato tilhgrende hver graf.

78



Midt-Norsk
H Havbruk AS

L i Vi utvikler kystens verdier!

e — 2. v () s st
=

Temperatur (°C)
16

15
14
13
12
11

—
o

N W ke O N 0 ©

aug sep okt nov des jan feb mar apr mai jun
2020/2021

Figur8.6: Konturplott av tidsutviklingen i temperatur (°C) ved stasjon H3 (tilst. vann) ved Arsetfjorden i perio2@20uli
juni 2021. Fargeskalaen til hgyre angir temperaturverdier.
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2021. Fargeskalaen til hgyre angir salinitetsverdier.
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Temperatur og salinitetsprofilene fra innsiden av og utenfor kontrolimerden, samt utenfor AQT4, viser
hovedsakelig de samme forholdene som for tilst. vann i tilsvarendeFyptemperaturen malt i juli

0g august 2020 observeres samme lagdeling inne ir&lmerden som i tilst. vann, med et varmere
overflatelag over kaldere vannmasser (figu8, til hgyre). Denne variasjonen er ikke like tydelig i
profilene tatt i sentrum av AQT4 (fig8r9, til hayre), men en svak gradient med varmere overflate
observeres for profilene fra juli og august 2020 i AQT4. Forskjellen i temperaturutviklingen mellom
kontrollmerd og AQT4, er at AQT4 hovedsakelig holder lavere temperaturer gjennom sommeren
grunnet gpblanding av kaldere vannmasser fra under merdene. For saliniteten holder AQT8.digur

til venstre) stort sett hgyere saltholdighet enn for stasjon H4 i kontrolimerden (@dtil venstre).
Mindre variasjon gjennom hele maleperiodebserveresogsa for AQT4 sammenlignet med H4 i
kontrolimerden. Overflaten i kontrollmerden fglger ogsa mer salinitetsprofilen fra utsiden av
kontrollmerden.

salinitet (%) temperatur (°C)
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-35

Figur88Y {Ff AyAGSGH 6:2 At @SyaidNBo 23 (SYLiSenumdaddAcseatijorden.d A
Malingene er utfart i perioden juli 202jaini 2021. Det ble ikke utfgrt malinger i dette punktet den 06.05.2021 og 10.06.2021.
Se tegnforklaringen nederst til venstre for ngyaktig maledato tilhgrende hver graf.
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Figur8.9: Saliniteté:': = G At @SyaidNBo 23 (SYLISNI i dzNg séntrum) vedi Ardetfiori@ie NB 0
Malingene er utfart i perioden juli 202jini 2021. Se tegnforklaringen nederst til venstre for ngyaktig maledato tilherende
hver graf.

Oksygenforholdene varierer gjennom maleperioden for stasjon H3, «tilst. vann», med forventede
variasjoner i gvre del av vannsgylen basert pa biologisk aktivitet og temperatur gjennom arstidene
(figur8.100g8.11). Samtligenalinger registrerer over 80 %ksygenmetning fra overflaten og ned til

50 meters dyp. Videre nedover mot bunnen avtar hovedsakelig mengden oksygen gjennom hgsten og
vinteren, og gker igjen til over 80 % i mars, april og mai 2021. Fra omtrent 90 meters dyp og nedover
til bunnen minker okygeninnholdet stadig mer drastisk gjennom hgsten og vinteren, og i desember
2020 og januar 2021 observeres lave verdier ved bunnen med oksygenmetning ned mot 25 %.
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Figur8.10 Oksygenmetning (%) i stasjon H3 (100 m fra Aquatraz, tilstremmende vahAysetfjorden. Se tegnforklaring
gverst til venstre for maledato tilharende hver graf.

81

A



Midt-Norsk
H Havbruk AS

55725 Rl 55 Vi utvikler kystens verdier!

e — 50 v/ s s
=

Oksygenmetning (%)
Yo — 12% )

0 Q0
10 1110
-20
1 100
-30
20
£ 40
g 80
<. -50
©
70
-60
60
-70
-80 50
-90 S 40
aug sep okt nov des jan feb mar apr mai jun
2020/2021

Figur8.11: Konturplott av tidsutviklingen i oksygenmetning (%) ved stasjon H3 (tilst. vann) ved Arsetfjorden i perioden juli
2020 juni 2021. Fargeskalaen til hgyaagir nivaet oksygenmetning.

Oksygenforholdene i KTR og AQT4 viser mer stabile profiler sammenlignet med verdiene registrert i
tilst. vann pa tilsvarende dyp. Vannmassene er stort sett godt blandet i hele den malte delen av
vannsgylen, men stasjon 4 (figuid 2, til venstre) og 7 (figuB.12 til hgyre) viser generelt lavere verdier
sammenliknet med tilst. vann (fig8:10). Noe variasjon & profilene i KTR, utenfor AQT4 og innenfor
AQT4 er observert, hvor oksygenverdiene er lavere inne i AQT4 sammenlignet med verdiene rett
utenfor og i KTR. Profilene fra KTR og utenfor AQT4 liggerqi®5%6 metning, mens profilene fra
innsiden av AQT4 tigr pa 6595 % metning.
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Figur8.12 Oksygenmetning (%) i stasjon H4 (til venstre, kontrollmerd/meragentrum) og H7 (til hayre, Aquatraz &4
sentrum) ved Arsetfjorden. Det ble ikke utfgrt malinger i stasjon H4 den 06.05.2021 og 10.06.2021. Sdarggfoverst
til venstre for maledato tilhgrende hver graf.
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Data fra overflaten og ned til 50 meters dyp fra stasjon H3, H4 og H7 er presentert for fire utvalgte
datoer som representerer hver sin arstid. Malingen utfart 16.07.2020 (Bgl®, oppe til \enstre)
representerer sommer, malingen utfart 16.10.2020 (figut3 oppe til hgyre) representerer hgst,
malingen utfart 14.01.2021 (fig@:13 nede til venstre) representerer vinter og malingen utfgrt 15.04
(figur 8.13 nede til hgyre) representerer vafemperaturen i alle stasjonene utvikler seg i takt med
sesong med de hgyeste temperaturene p4 sommeren og gradvis lavere temperaturer gjennom hgsten
og mot vinteren og varen. Vannsgylen blir ogsd mer homogen utover hgsten og mot vinteren i alle
stasjonene bade i AQT, kontrollmerden og utenfor. Om sommeren er det tydelig starre forskjell
mellom temperaturen pa innsiden og utenfor AQT4, og sammenlignet med KTR. Kaldere vannmasser
fra 2025 meters dyp hentes opp i AQT4 og gir kaldere overflatevann enn aghggende vannmasser
utenfor og i kontrollmerden gjennom sommeren.
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Figur 8.13 Temperatur (°C) i stasjon H3, H4 og H7 pa Arsetfjorden. BI& graf representerer H3 (100 m fra Aquatraz,
tilstrammende vann), rgd graf representerer H4 (kontrollmerd/megdséntrum) og grgnn graf representere H7 (Aquatraz

#4 ¢ sentrum). Malingene er utfiz16.07.2020 (oppe til venstre), 16.10.2020 (oppe til hgyre), 14.01.2021 (nede til venstre) og
15.04.2021 (nede til hgyre).
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For saliniteten er det variasjon mellom malingene fra innsiden og utenfor AQT4 og KTR for bade,
sommer, hgst og var (figi#.14). Det er tilnsermet ingen variasjon om vinteren for alle stasjonene.
Saliniteten er hovedsakelig hayere i AQT4 sammenlignet med malingene fra KTR og utenfor AQT4, noe
som kommer av at saltere vann fra underliggende vannmasser blandes opp i AQT4. Det earbbserv
mest endring i saliniteten gjennom de tre malingene i stasjon H3, tilst. vann. Generelt varierer ikke
saliniteten veldig mye fra stasjon til stasjon for hver maling som er presentert.
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vann), rgd graf representerer H4 (kontrolimerd/merd dentrum) og grenn graf representere H7 (Aquatraz; #éntrum).

Malingene er utfgrt 16.07.2020 (oppe til venstre), 16.10.2020 (oppe tiehal4.01.2021 (nede til venstre) og 15.04.2021
(nede til hayre).

Oksygenforholdene gjennom sommeren (figufd5 oppe til venstre), hgsten (figu8.15 oppe til
hayre), vinteren (figu8.15 nedetil venstre) og varen (figuB.15 nedetil hgyre) varierer noe mer fra
stasjon til stasjon. | vannsgylens 30 gverste meter ligger oksygenmetningen mellom 70 og 115 %.
Stasjonene innenfor AQT4 og kontrolimerden viser hovedsakelig lavere verdier gjennom alle fire
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sesonger sammenlignet med profilene tateafor. Fra sammenligning mellom AQT4 og KTR holder
AQT4 hovedsakelig lavere verdier enn kontrollmerden.
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Figur 8.15 Oksygenmetning (%) i stasjon H3, H4 g H7 p& Arsetfjorden. BI& graf representerer H3 (100 m fra Aquatraz,
tilstreammende vann), rgdraf representerer H4 (kontrollmerd/merdgdsentrum) og grenn graf representere H7 (Aquatraz
#4 ¢ sentrum). Malingene er utfart 16.07.2020 (oppe til venstre), 16.10.2020 (oppe til hgyre), 14.01.2021 (nede til venstre) og

15.04.2021 (nede til hgyre).

8.4. Sensrdata
Oksygen (€) og temperatur har veert overvaket i sanntid ved hjelp av fastmonterte sensorer. Sensorer
har veert montert i tilstrammende vann, i KTR og i AQT4 (se @&BglISensorene har veert online og
parameterne har blitt logget hvert 10. minutRata fra perioder med tydelig driftsfeil i en eller flere
sensorer har blitt fiernetEksterne faktorer slik som forpartikler, avfgring og groe pa sensoren vil
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pavirke sensormembranens permeabilitet og funksjon, i tillegg skaperaygaismenes respirasj

et mikromiljg rundt sensoren med lavere oksygen enn det som er realiteten. Vi har ekskludert hagye

Oc-verdier pa over 105% som ofte korrelerer med gkt temperatunpe som tydelig viser at sensoren
er ute av drift. Vanskeligere er det & bedgmme om I@yeerdier er reelle eller oppstar pa grunn av

groe eller andre faktorer som pavirker sensormembranens permeabilitet. Det er derfor ikke grunnlag
for & sette noen nedrgrensefor lave verdier. Resultatene fra samtlige malte stasjoner viser en stgrre

variasjon og en del plutselige dropp b Qunder 60% metning) (figuB.16) som ikke ngdvendigvis

gjenspeiler virkeligheten. Det er spesieli-@etning som er falsom for ytre faktoredermed ma

dataene tolkes med forbehold, dvs. den store datamengden gir @&t ginnlag for & se pa forskjeller
mellom malepunkter, men absolwtverdier kan veere misvisende.

Tabell8.3: Dyp og plassering av online sensorer som maler Oks@gefm ( A 272

Malepunkt Plassering Dyp

Tilst Tilst 509020 m

AQT Senter 5092 m
Vegg vest 18 m

KTR Senter 50g15m
Mot gst 5m

Fg tdzZFGYSGyAy3ao

23

| denne rapporten har vi sett pa trender i-@etning og temperatur i perioden fra 2. juli 2020 til 1.

mai 2021 (figuB.16098.17).

| periodenhar alle sensorer AQ® malt systematisk lavere £nivaer enn bade KTR og tilst. vaBen

gjennomsnittlige @metningen i senter/midten av AQT4 pa 21npdyar 78%, til sammenligning var
den 82% i KTR pa 15m dyp (fighid 7). | perioden 19/11/202€10/12/2020, da to sensorer var i drift i

senter av AQT4 sa vap-@etningen noe hgyere pa 21 m dyp sammenlignet med 5m dyp, sensoren

plassert pa denestre veggen pa 18m dyp viste den laveste gjennomsnittligeetingen(figur8.17).

Til tross for at @metningen var lavere enn forventet i senter av AQT pa 21m dyp sammenliknet med

det tilst. vannet ¢e avsnitt8.2) saer det generelle mansteret i sawvar med detforventede

stregmningsbildet i generasjon 3 av AQen stgrste variasjonen og de lavestenietnings verdiene i

i SYL

bade AQT4 og KTR ble malt fra de farste malingene i KTR i juli og de farste i AQT4 i august fram til

starten pa november 2020 (fig 8.16). | denne perioden var det flere tilfeller hvor-@etningen
underskred 60 %. Det finnes ikke sensordata fra det tilst. vannet for hele denne perioden, n@@n CTD
profiler utfgrt i juli, august og september indikerer en vis lagdeling, men likevgbdrnQ-metning

(>90%) ned til 40 m dyp (se fig8rl0. En gkt variasjon og nedgang.-iretning ble ogsa observert i
AQT3 i BP2 i Eiterfjorden sensommeren 2019. En forklaring til denne trenden pa begge lokalitetene

kan veere den gkte vanntemperaturen (figuL9) i perioden hvilket minsker Igseligheten aum @annet
samtidig som fiskens mebalisme er hgy. Videre kan variasjonen og de [&eerdiene fort til stress

som igjen vil gke fiskens@rbruk.

| oppdrettssystemer med periodisert féring (dagtid) vitf@rbruket sannsynligvis gke utgver dagen

igjen. Dette mgnsteret var seerlig tydelig i senter av AQT4 genégningen gikk neda.5 % mellom

kl 8.00 og 11:00 for & sakte gke igjen til en metning pa mello/@53® ved kl 19 pa kveldeffigur
8.19. | tillegg vil den @vrige biologiske aktiviteten i sjgen pavirkenidet, slik som algenes

fotosyntese om dagen og nedbrytning/ respirasjon av alger og biologisk materiale om riagten.
mensteret var ikke seerlig tydelig pa 20 m dyp i détstrammende vannet i nodes da

algekonsentrasjonen er lav (fig8c21). P4 denne arstiden seraxiasjonen iO-metning i dettilst.

vanret ut til & veere mer relatert til tidevannsendringer
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| perioden fra 23. mars 2021 til 18. april 2021 (oppstartiakt AQT4) var fisketettheten over 25 kgfm

(tall fra produksjonsstyringssystemet Fishtalk). | denne perioden var den gjennomsnittlige
oksygenmetningen 81 % (AQT senter 21m dyp) og dermed over gjennomshnittet for hele perioden totalt
sett. Det ble heller ke oppdaget noen tydelige dropp eller gkt variasjon-n@tning ved tettheter

over 25 kg/ni (figur 8.16).

Detvar ingen store forskjellergjennomsnittsemperatur mellomtilst, AQT4 og KTRgtemperaturen
var gjennomgaendaoe mer stabil i AQTdigur8.190g 8.20).
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Figur8.17: Boksplott @-metning (i % av luftmetning) malt i AQT4 og KTR i periédesptember2020 til 13. april 2021
(utvalgt ut fra at det var sensorer i drift i bAde AQT4 og KTR). Boksene omslutter intervatlet788% av malingene,
medianverdier er vist meltbrisontal strek, middelverdi som et kryss.
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(19/11/2020-10/12/2020).
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8.5.  Labanalyser vannkjemi
Vannkvalitetsparameterne pH, alkalitet, £Qotal ammonium nitrogen (TAN)urbiditet, total
organisk karbon (TOC) og total suspendert stoff (TSS) ble analysert pa lab. Vannpraver for analyse av
disse parameterne ble tatt med vannhenter fra 7 m dyp i AQFKTR og pa 20 m dyp i tilst. vann
(dette skal representere inntaksvanne®ravene er tatt annenhver uke fra juli til oktober, og en gang
per maned pa vinteren (november til februafnalysene ble utfgrt av NIVA og Eurofins Environment
Testing Norway 8i henhold til akkrediterte metoderPrgvetakingsplanen ble stort sett fulgt bortsett
fra at det ikke ble tatt ut praver i desember. | tillegg ble noen praver i juli/august sendt med vanlig post
(ikke bedrift) og derfor ble analysene forsinket, dettddge saerlig pravene fra 26. august (parametere
som kan ha blitt pavirket er markert i radt i tabell 9.4).

Resultatene fra vannkjemianalysene er sammenfattet i tabell 9.4. Disse viser en god vannkvalitet med
lave nivaer av fritt C£og total ammonium nitrogen gjennom hele analyseperioden i bade AQT4 og
KTR. C&var sveert lav (maks 1,6 mg/L i AQT4 den 9. september). Det er hittil ingen tendens til gkning
av C@-konsentrasjon i takt med gkt biomasse. Hvis man sammenligner inntaksv@ifsteivann) og

AQT4 sa har den maksimale gkning i KiDsentrasjon veert 0,9 mg/L, noe som indikerer en svaert god
vannutskiftning. Det er heller ingen tendenser til gkt TAN med @kt biomasse/tid, og andel nitrogen i
giftig form (ammoniakk N§N) var og8 lav pa alle stasjonene (maks 1,43 pug N/L i AQT4 den 22.
oktober; tabell 8.4). TOC og turbiditeten var lav, og TSS var stort sett rundt den nedre
deteksjonsgrensen pa 2 mg/L ved samtlige uttak. Samlet sett sd er det ingen indikasjoner pa
akkumulering av mtabolitter eller partikler i AQT4.
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Tabell8.4: Resultat fra vannkjemiske analyser fra lokaliteten Arsetfjorden i perioden juli 80202021. Parameterer som
kan ha blitt pavirket av analyse forsinkelser den 26.8 er markert i redt (*indikererenerdiom er mest usikre).

Temperatur - - ' pH Totalt organisk .
Dato  Prove  (maltpd Salnfet - Turidtet - Akaltet - TAN (g (Eurofins p (temp. 1S5 karbon (TOC; / h i o@?‘%\?’nlﬁ*ﬁk kommentar
anlegge) ©C (ppt) (FNU)  (mmol)  NL) 21°0) komigert)  (mglL) mgcl) (Mg NL)
02.07.2020 filst 1 38 027 2,14 18 79 8 <2 11 07 021
AQT4 71 KIN 047 2,10 28 81 83 i 15 1 044
KTR 11 35 0,56 2,16 19 81 82 <2 15 1 0,36
16.07.2020 tilst 96 31 0,33 212 45 81 83 2 14 08 0,08 temp fra sensor 5m
AQT4 9,75 312 0,27 2,14 18 79 81 <2 11 1 0,21 temp fra sensor 5m
KTR 118 31 0,47 2,10 28 81 8,2 <2 15 0,9 0,56 temp fra sensor 5m
29.07.2020 filst 1 38 02 2,14 14 81 82 <2 14 08 0,26
AQT4 1 B33 0,24 2,17 50 79 8 i 14 12 0,59
KTR 138 B 031 2,14 97 79 8 <2 18 11 131
12.08.2020 tilst 14,7 3 0,26 2,09 57 79 8 2,6 13 i 080  CO2estimert/flaske
AQT4 14 3 03 2,09 39 79 8 23 12 1* 053  CO2estimert/flaske
KTR 14,7 31 0,26 2,09 57 79 8 2,6 13 i3 0,80
26.08.2020 filst 143 316 041 2,16 82 7,9 <2 11 1* 0,93 Forsinked analyse
AQT4 143 33,6 0,24 2,22 110 7,8 <2 15 15 0,98  parametrer som kan hy
KTR 143 316 0,2 2,21 25 79 <2 12 2,9 0,28  pavirkets markerti raf|
09.09.2020 filst 138 24 037 2,06 3 8 81 2,6 13 07 07
AQT4 141 27 0,69 2,09 150 .7 78 6,2 19 16 13
KTR 138 24 0,25 2,06 54 8 8,1 32 14 08 09
23.09.2020 filst 12,5 283 039 1,99 3 8 81 i 11 08 06
AQT4 128 289 033 2,02 51 79 8 B 15 08 07
KTR 12,7 29,9 04 1,9 63 79 8 <2 14 1,0 08
08.10.2020 filst 11,9 236 03 22 13 8 81 i 11 09 02
AQT4 12,0 28,6 044 223 39 79 8 <2 14 14 05
KTR 12,0 28,6 041 2,29 60 79 8 <2 13 12 08
22.10.2020 filst 10,2 34,0 04 2,10 15 8 81 i 17 08 0,22
AQT4 10,3 345 16 211 160 78 79 42 34 15 143
KTR 10,2 38 03 2,06 26 8 81 <2 1,6 09 0,37
04.11.2020 filst 91 2 045 2,12 50 79 81 i 1 09 054 *For lite vann til
AQT4 94 344 0,99 211 100 7,7 78 2,2 16 14 0,67 analysen har brukt
KTR 91 A 09 2,12 54 7.8 8 2,3 13 12 0,46 g.snit.
20.11.2020 filst 85 3 042 2,15 76 8 82 i 1 09 010
AQT4 838 311 0,46 2,16* 60 78 8,0 <2 1,6 11 0,52
KTR 87 30,8 0,39 2,16* 17 8 82 <2 12 1,0 0,24
14.01.2021 tilst 81 34,9 031 2,18 20 79 81 3 12 12 0,44
AQT4 8 b2 041 2,19 42 78 8 35 18 12 0,35
KTR 81 3H1 0,34 2,19 20 79 81 2,1 12 1 0,22
17.02.2021 ftilst 48 35,1 0,18 2,36 84 78 8 <2 1 11 01
AQT4 48 b2 025 2,29 26 78 8 <2 13 11 02
KTR 48 3 0,16 2,36 13 78 8 <2 12 1 01
17.03.2021 ftilst 41 31,2 02 2,18 81 79 81 <2 1 11 0,07
AQT4 43 313 0,52 2,18 71 79 81 < 09 14 0,06
KTR 41 309 0,29 2,16 40 79 81 <2 13 11 0,35
24.03.2021 ftilst 41 34 022 2,14 pi 79 81 <2 16 12 018
AQT4 45 39 23 2,16 51 78 8,0 i 2 14 0,35
KTR 44 33 0,29 2,14 30 79 8,1 <2 17 knust flaske 0,26
08.04.2021 ftilst 43 A 022 2,1 17 79 81 < 11 1,0 015
AQT4 5 43 0,36 2,15 3 78 8,0 2,1 13 13 0,22
KTR 4.4 33,6 0,25 2,09 15 79 81 <2 13 09 013
21.04.2021 ftilst 6,1 34,6 03 2,14 3 79 81 < 15 07 0,29
AQT4 51 345 027 2,17 11 79 81 i 17 1 010
Ref merd 6,1 344 0,36 2,15 2 8 82 <2 17 knust flaske 0,27
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8.6.  Dyreplanktonlakselus i planktontrekk
Pragvene ble tatt som vertikale havtrekk med en WP2 planktonhav fra 18 m dyp til overflaten. Tre trekk
ble slatt sammen til en prave pa hver stasjon, og konservert med Lugols lgsningd.|useiairver
funnet i pravene er oppsummertabell8.5. Prgvene fra 29 juli og 28 august 2020 var ikke ordentlig
konservert (for lite Lugol), og var ganske ratne. Disse er ikke opparbeidet. Generelt ble det pavist svaert
fa luselarver i Biologiprogram Bgrste funn var i prave fra AQT4 den 23. september 2020.

Tabell8.5: Antall luselarver (nauplivlgrver og copepodittarver) funnet i vertikale havtrekkhiologiprogram3. Stjerner
markerer prgver som hadde ratnet.

Nauplius larver Copepoditter

Dato AQT4 KTR Tilst Dato AQT4 KTR Tilst
02.07.2020 0 0 0 02.07.2020 0 0 0
16.07.2020 0 0 0 16.07.2020 0 0 0
29.07.2020 * * * 29.07.2020 * * *
28.08.2020 * 0 * 28.08.2020 * 0 *
23.09.2020 1 0 0 23.09.2020 0 0 0
22.10.2020 0 1 0 22.10.2020 0 0 0
18.11.2020 0 0 0 18.11.2020 0 1 0
14.01.2021 2 2 0 14.01.2021 0 0 0
17.02.2021 1 0 0 17.02.2021 0 0 0
17.03.2021 2 1 1 17.03.2021 0 0 0
08.04.2021 1 1 1 08.04.2021 0 0 0

Bare en enkelt copepoditirve ble pavist i referansemerden 18 november 2020, denne kunne med
sikkerhet identifiseres som lakselus. Nauplauwer av lakselus og skottelus kunne ikke skilles fra
hverandre med sikkerhet i de konserverte pragvene.

Den hgyste registrerte tettheten (2 larver pr. prave) tilsvarer 0,084 larver pti begge merdene.
Basert pd merdenes volum (52.006 inhQT4, 39.200 fi KTR) tilsvarer dette vel 4.300 larver i AQT4,

og vel 3.200 larver i KTR. | prgver fra tilstrammende vanantall luselarver generelt lavere, og ingen

ble observert fgr mars 2021. Dette tyder pa at larvene observert i merdene stammer fra lus som har
reprodusert i merdene, mens tilfgrsel av larver utenfra har veert sveert liten.

Prgvene inneholdt store mengdesndre dyr, spesielt i sommermanedene. Dominerende var
hoppekreps av mange slagGdlanus finmarchicu£alanuscf. glacialis Acartia spp., Pseudocalanus
spp.,Paracalanus parvy€entropages hamatug£entropages typicussias clavipedMetridia lucens
ubestemte Harpacticoida). Innslaget av vannloppgradne nordmannPodon leuckar}ivar mindre

enn i Eiterfjorden (Biologiprogram 1). I noen prgver forekom pilormer (Chaetognatha) og sma meduser
(maneter), men det ble ikke observert hgye tettheter av manel tillegg til naupliuslarver av
hoppekreps forekom mange larvestadier av diverse planktoniske og bunnlevende dyr hyppig (larver av
reker, krabber, krill, pungreker, bgrstemark, slangestjerner, snegl, muslinger m.m.).

8.7.  Mikroalger

Algeprgver ble tatt mé vannhenter fra 3 og 20 m dyp i tilst. vann og fra 7 m dyp i AQT4 og KTR (tabell
8.1). Prgvetakingsplanen ble fulgt, bortsett fra at det ikke ble tatt ut prgver i desember 2020.
Planktoniske alger kan pavirke fisk pa ulike mater, enten ved & pafgre rake&askader pa gjellene

eller ved at de produserer og skiller ut toksiner som virker negativt pa gjellene (og/eller andre organer)
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eller indirekte ved & pavirke Ronsentrasjon i vannetSistnevnte alternativ kan forekomme ved sveert

hgy algebiomasse, hvoalgenes fotosyntese kan gi hgye konsentrasjoner p& dagtid og deres
respirasjon gi lave konsentrasjoner pa nattérgvene er derfor blitt analysert for forekomster av

kiente fisketoksiske og gjelleirriterende arter, samt totalforekomster pa gruppeniselgkjer,
fureflagellater og flagellater). Antallet algeceller var hgyt i de to farste pravene, tatt i begynnelsen og
midten av juli, men i slutten av prgvetakingsperioden har det generelle antallet celler og biomassen

veert sveert lav (figui8.21A). Bade cheantallet og biomassen var dominert av ubestemte sma
FELFIASEEFOSNI oFp >YO0O @GURS2MB.f S dzi Gkl LI FE€S adl ac

Det ble observert noen fa celler av kiselalgearteSlesletonemaspp. ogChaetocerospp., dette
hovedsakelig i prgvene fra midten av juli og oktober, i disse prgvene var ogsa det totale antallet
kiselalger hgyere enn resten av perioden (fi§l1B). Disse kiselalgeartene har stive glassbgrster som
stikker ut fra skallet, og har tidligenesert assosiert med gjelleskader hos laks (Kent et al. 1995).
Imidlertid er disse artene sveaert vanlige i varoppblomstringen langs kysten og det er ikke trolig at de
mengdene vi har sett i denne periodenrhwatt skadelige effekter pa fisken. Ingen bekynysuerdige
mengder av kjente fisketoksiske algearter ble observert i perioden. Det er muligens en tendens til
mindre alger i AQT4 sammenlignet med kontrolimerd (KTR) i-felt(ivar ikke signifikant p=0.1), men
ellers er antallet alger og algesammensatnrelativt lik mellom alle pragvetakingsstasjonene (AQT4,
KTR, Tilst. vann) i perioden.
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Figur8.21: A) Totalt antall celler (celler / liter) i pravene fra stasjonene: tilstrammende vann 3 m (gragnn), tilstremmende vann
20 m(oransje), AQT4 7 m (rad) og KTR 7m (bld) hele prgveperioden fra 02.07.20 til 08.04.21. B) Totalt antall celler \celler/liter
av hovedgruppene (Flagellatbta, fureflagellateroransje og kiselalgegrgnn) pa de ovennevnte stasjonene hele
provetakingspedden fra 02.07.20 til 08.04.21

8.8.  Konklusjoner vannmiljg
Samlet seter dataene fra CTDO i samsvar med de fastmonterte sensdrasémonterte ensore gir
en god opplgsning over titnensCTD®&ata gir en bedre opplgsning med dybde og bedre innblikk i
den totale hydrografien pa lokalitetefResultateneviser at det har veert en systematisk hgyerg O
metning i KTR sammenlignet med AQmen det skal huskes at AQFjennomgaende har hatt en
hayere biomass®g hayere tetthetDen starste variasjonen og laveste®etningen badei AQT4 og
KTRbleregistrert om sensommeren/hgster perioden da fisketettheten var over 25 kg/inAQT4 var
den gjennomsnittlige @metningen god og over 8 metningjngentydelige dropp eller gkt variasjon
i O-metning ble heller registrert i denne perioderDet har veert en gjennomgaende mer stabil
temperatur og salinitet i AQf'sammenlignet med KTR og tilst. vann (5 m), og saliniteten har veert
hgyere i AQZ. Dette ndikerer atvannet som kommer inn i A@Tkommer fra stagrre dypDe
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vannkjemiske analysene viser sveert lave nivaer av metabolittea@®H-N gjennom hele BP3.
tillegg er det ikke noen indikasjoner pa en gkt partikkelbelastning BATPIalt sett viser resultatene
en god vannkvalitet, memrfaring og resultaterfra AQT4 viser at laksens aktivitet har en betydelig
innvirkning pa bade stramningsbilde og vannutskiftning i mer@astte trengs a tas i betraktning for
videre utvikling og foa sikre god sirkulasjon og.-tfarsel ved hgy biomasse i sefukkede anlegg.

Dyreplanktonpraver ble tatt megrimaert fokus pa frittsvemmende larvestadier av laksefsisnerelt

ble det pavist sveert fa luselarver i BP3. Totalt sett kun 7 nauplius iak@T¥4, og 5 i KTR i tillegg til en
copepoditt i KTRDet ble nesten ikke funnet lus i tilst. vann, noe som kan tyde pa at de observerte
larvene er produsert i merdene.

Mikroalgesamfunnet p& lokaliteten Arsetfjorden fulgte den normale érlige &t og
gruppesammensetningen for norske kystomrader. Konsentrasjonen av algdveyast i juli 2020
ellers var konsentrasjondav ogartssammensetningen lik mellomQT4, KTR og tilst. vann gjennom
hele periodenDet er muligens en tendens til mindre alger i AQT#rsanlignet med kontrollmerd
(KTR) i jul2020. Konsentrasjonen av arter som kan veere skadelig eller giftige for fisk var sveert lav i
hele prgvetakingsperioden.
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9. Produktkvalitet

9.1. Kvalitetsvurderinger
Av: Thomas Larsson, Arnaluefrancois Nofima.

9.1.1. Formal og bakgrunn
For & avdekke effekten av stremsetting i Aquatraz pa produktkvalitet, ble laks fra en konvensjonell
nabomerd (Kontroll, KTR) og fra Aquatraz (AQT) sendt til Nofima, As for kvalitetsvurdering. Startuttak
ble gjort lile etter overfaring av fisk til Aquatraz (30. juni 2020; da progvefisken veide 0,6 kg i
giennomsnitt). Deretter ble det utfart uttak ca. hver 2. marfesin til slakteuttak i april 2021

9.1.2. Materiale og metode
For alle uttak ble 20 eller 30 (slakteuttak) slayglindividmerket fisk, med tilhgrende innvollspakke,
per merdtype KTR og AQT4, sendt pa is til Nofima. Ved ankomst til Nofima dagen etter slakt ble kjgnn
registrert og det ble tatt vekt og lengde av fisk, og vekt av innvollspakke. Slakteutbytte og
kondisjmsfaktor (KF) ble beregnet. Det ble sa tatt en generell vurdering av velferden til fisken (e.g.
katarakt, skader pa ryggfinne). Mengde innvollsfett og fett pa hjerte og lever ble bedgmt ved bruk av
standardisert skala. Det samme ble gjort for farge parledgerte og lever ble veid, og indeks for disse
ble beregnet (% av rund kroppsvekt).

Fisken ble sa filetert for hand, og filetutbytte av bade ruad slgydvekt ble beregnet. Begge fileter
ble vurdert for marke flekker ved bruk av Fsialaen (Markere 2@). Fra venstre filet ble det tatt
prave av dorsal muskel til histologi (H&ging), og norsk kvalitetssnitt (NKS) ble tatt til analyse av
FSGUAYYK2f R &GKR2I0SBI&KEeRSE 2Fi@A1ESG O ! y@SYRG ¢S
(2004)).

Hgyre flet ble lagret pa is til dag 7 post mortem, da visuell farge (PhotoFish; Folkestad et al., 2008),
filetspalting (Andersen et al. 1994) og fasthet i muskel (instrumentelt, Mgrkare & Einen 2003) ble malt.
Fasthet ble malt pa to plasser: i dorsal del av Ni8v posisjon i forkant av ryggfinnen («ryggloin»),
resultater presenteres som gjennomsnitt av de to hvis ikke annet angis.

Ved uttak ble blodprgver tatt til analyse av alanin aminotransferase (ALT), aspartat aminotransferase
(AST) og kreatin kinase (OBt aktivitet av disse enzymene kan fungere som indikator pa celleskade
i lever (ALT og AST) og muskel (AST og CK).

9.1.3. Resultater

Resultater fra alle uttak er oppsummert i tab@I1.

Fisk i AQ-merden vokste saktere enn de i kifierden (se kapittel 4), rosom resulterte i en forskjell

i sluttvekt pa fisk fra de to gruppene sendt til kvalitetsanalyse pa 0,36 kg (KTR: 4,75 kg, AQT: 4,39 kg).
Denne forskjellen skaper noen utfordringer relatert til tolkning av resultater siden starrelsen pa fisken
har stor imvirkning pa flere kvalitetsparametere. Signifikant effekt av starrelse ble korrigert for i
statistikken, men diskuteres ogsa fortlgpende i kapittelet, spesielt med tanke pa en eventuell videre
produksjon av AQisken til slaktestgrrelse.

Begge fiskegrumy hadde lignende kondisjonsfaktor frem til siste uttak, da fisken fra AQT hadde, etter
korrigering for forskjeller i fiskestarrelse, signifikant rundere fasong enn KTR. Uten korreksjon var
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forskjellen ikke signifikant (P=0,08). Slakteutbytte varierte mer fisken fra KTHerden hadde noe
hagyere utbytte ved det siste uttaket, selv om forskjellen var liten¥@p®eng figur9.1). Det var ingen
systematisk sammenheng mellom fiskestarrelse (rundvekt) og slakteutbytte (data ikke vist), derfor
forventes detikke gkt slakteutbytte av en eventuell videre produksjon av HA€KEn til lik
slaktestgrrelse som KTR. Bilde av slakteutbytte samsvarte generelt med filetutbyttéisk€)Thadde
signifikant hayere filetutbytte enn KTR ved de tre siste uttakeigur(9.2); dette sa ut & forklares av
kombinert trend av kondisjonsfaktor og slakteutbytte. Det var ogsa for filetutbytte ingen systematisk
effekt av fiskestarrelse; derfor ansees det som realistisk & forvente fortsatt gkt filetutbytte ved videre
produksjon.
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Figur 9.1: Kondisjonsfaktor og slakteutbytte av fisken sendt til kvalitetsanalyse.
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Figur 9.2: Filetutbytte (% av rundvekt og av slgydvekt) av fisken sendt til kvalitetsanalyse.

Generelt hadde begge fiskegrupper lave og/eller normale score for katarakt, slitasje pa ryggfinne,
synlig fett pa hjerte og innvoller og leverfarge, og det var ingen tydelige systematiske forskjeller mellom
gruppene. Aquatrafisken tenderte dog til & haae lavere niva av fettakkumulering pa hjerte (Tabell
9.1). Se kapitte} samt vedleg@or mer komplette resultater pa velferdsscore.

Den relative stgrrelsen av lever (HSI) varierte mer hosfs®an enn hos KTR, og var signifikant lavere

for AQT i januaR021, men signifikant hgyere ved avslutning i april 2021. | januar samsvarte mindre
lever hos AQTisken med signifikant hayere niva av bade ALT og AST i blod, men det er uvisst om
enzymnivaene er unormalt hgye eller ikke, og om de var resultatet av \deskeet var imidlertid

ingen histologiske forskjeller i levervevet som kunne forklare dette (vurdert under kapjtieeger
interessant & notere seg at utviklingen i HSI for begge grupper ligner magnsteret til fasthet i muskel (se
under), men det er uklaom det er noen direkte sammenheng mellom de to.

Forekomsten av marke flekker i filet var @4totalt sett for begge grupper, over alle uttak; KiBRen
tenderte & ha noe hgyere forekomst (38 vs.98]) men dette var ikke signifikant (P = 0,21). Dalylba
fisken i de to forskjellige merdtypene ulik utvikling, med en kraftig gkt forekomstgkigRen i august
0g oktober 2020 (Fig®.3). Grunna til dette er uklar.
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Figur 9.3: Forekomst av marke flekker i filet (andel fisk) registrert pa fiskentiémdtitetsanalyse.

Filetfargen gkte fra ca. 234 SalmoFapoeng i juni til ca. 26 i januar. Deretter viste KiBRen en
nedadgaende trend frem mot slakt (25,4 Salmopaeng), mens AQfisken hold en relativt stabil
filetfarge frem til siste uttak (26 SalmoFapoeng). AQTisken la konsekvent ca. 0,5 til 1 SalmoFan
poeng hgyere enn Kontrdilsken, og forskjellen var signifikant totalt sett (P < 0,0001) i tillegg til i
januar 2020 og ved sluttuttak (FigQrd). Den relativt store forskjellen ved sistittak (1 SalmoFan
poeng) tilser at AQTisken ville ha god rgdfarge sammenlignet med KTR ogsa ved videre produksjon
av AQTisken, siden det ikke var en tydelig sammenheng mellom starrelse pa fisken og filetfarge
gjennom produksjonsperioden i programmieliata ikke vist).

Noe overaskende var forskjellen mellom gruppene mht. filetfarge ogsa signifikant ved startuttaket i
juni; det har ikke blitt funnet noen forskjeller i for, genetikk, produksjonsbetingelser (fetkd
sjgvann) eller uttaksrutiner soniigier at gruppene skulle ha forskjellige utgangspunkt ved oppstart av
forsgket.
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Figur 9.4: Filetfarge (SalmoFan) hos fisken sendt til kvalitetsanalyse.

Fettinnholdet i muskelen var generelt lignende for de to gruppene, selv omfi8kgh hadde
signifikant lavere fettniva enn KTR i januar (14,7 vs. %6,4igur9.5). Resultatene tilsier at fisk fra AQT
deponerte mindre fett i muskel i Igpet av hgsten. Sett sammen med trendene i slakteutbytte og
fettakkumulering pa hjerte og innvoller, kan det tenkes guatrazmerden har hatt innvirkning pa
utnyttelse og deponering av fett i perioden med hgy fettdeponering. Om dette kan vaere en effekt av
til tider lavere vanntemperatur i AQ@Tfierden sammenlignet med K¥Rerden, og/eller hgyere
svgmmeaktivitet pa grunn astrgmsetting i Aquatramerden, er vanskelig a si. Ved siste uttak hadde
fisken fra AQT numerisk lavere fettinnhold enn de fra KTR, men pga. forskjeller i starrelse var dette
ikke signifikant; sterk effekt av stagrrelse pa fettinnhold innebaerer mest satigstvidere produksjon

av AQT vil lede til redusert forskjell mellom fisk fra de to merdtypene.
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Figur 9.5: Fettinnhold (%) i muskel av fisken sendt til kvalitetsanalyse. For uttaket i oktober ble fettinnhold ikkd.analyser

AQTisken hadde generelavere niva av filetspalting enn Kiigken (P = 0,001 for hele perioden), og
forskjellen var signifikant i august, oktober og ved siste ufiigki(9.6). KTRyruppen hadde ogsa flere

fisk med spalting som anses problematisk (> 2 poeng), totalt 15 %sa® fisken for hele perioden
(data ikke vist). For fastheten i fileten var bilde noe motsatt, der filetene til-#R&n hadde
signifikant lavere bruddstyrke sammenlignet med Kiken i januar og mars, men signifikant fastere
muskel ved siste uttak, spielt ved maling i den tykkeste delen av fileten («ryggldiigsiy 9.7). Mot

slutten av produksjonen (mars og april) var det ingen fisk i noen av gruppene som hadde bruddstyrke
i filet som indikerer blgt muskel (< 7 N, Markgre (2008). Undersgkelsestadolgi (se kapitteft) viste

fa funn og kunne ikke forklare forskjellene mellom gruppene mht. fasthet i muskel. Mindre fast muskel
hos AQTfisken i januar samsvarte med signifikant hayere niva av AST, uten at enzymnivaet i blodet ser
ut a veere resultateav skade i muskel (se kapittsl

25 r

Kontroll
P=0,04  P=0,08 Aquat
= A uatraz
AR T ]
S P<0,001
8‘15
i P=0,06
£
RN
0
o
05 F
0

jun.20  aug.20 okt.20 jan.21 mars.21 april.21

Figur 96: Filetspalting (poeng,-B) av fisken sendt til kvalitetsanalyse
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Figur 9.7: Fasthet i muskel (bruddstyrke, N), som gjennomsnitt av begge malinger (ryggloin+NKS), og som enkeltmaling pa
ryggloin, avfisken sendt til kvalitetsanalyse.
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Tabell 9.a4: Oppsummering av resultater fra kvalitetsvurdering av 20 (30 ved siste uttak) laks per merdtype Kontroll (KTR) og
Aquatraz (AQT) i Biologiprogram for AG3, for uttak utfgrt i 2020 (se neste tabell for 8@ak). Pverdier er vist nar p<0,1
(kursiv stil), og resultater ansees signifikant nar p<0,05.

jun.20 aug.20 okt.20
Parameter KTR AQT p-verdi KTR AQT p-verdi KTR AQT p-verdi
Rundvekt (kg) 0.6x0.01  0.61+0.02 ns 1.31+0.03  1.17+0.02 ns 2.62+0.06 2.25+0.05 ns
Sleydvekt (kg) 0.54+0.01 0.55%0.01 ns 1.16+0.02  1.020.02 ns 2.26+0.05 1.97+0.04 ns
Lengde (em) 37.8+0.3  37.940.3 ns 48+0.3 46.1+0.3 ns 57.7+0.4 55+0.4 ns
Kondisjonsfaktor (rundvekt) 1.11+0.02  1.11+0.01 ns 1.18+0.01  1.2+0.02 ns 1.36+0.01 1.35+0.01 ns
Slakteutbytte (%) 90x0.3 90.9+0.2 0.015 88.7+0.2 86.7+0.3 0.0001 86.4+0.3 87.6+0.2 0.0003
Katarakt, sum (skala 0-4 poeng) 0.210.1 040 0.02 0.410.2 0.5+0.2 0.018 0.1+0.1 040 ns
Ryggfinne (0-4 poeng) 1#0.1 1.240.1 ns 1+0 1.1+0.1 ns 1.1+0 1.310.1 0.007
Skjelltap (0-3 poeng) 16202  1.1:0.2 0.038  0.7:0.1 0.90.1 ns 1.720.1 1.720.1 ns
Synlig fett pa hjerte (0-2
ynlig fett pa hjerte ( 0+0 0+0 ns
poeng)
Synlig fett pa innvoller (0-5
0.7+0.1 0.7+0.1 ns 1.1+0.1 1.2+0.1 ns 1.240.1 1.320.1 ns
poeng)
Leverfarge (0-5 poeng) 3.240.1 3.1+0.1 ns 310.1 2.940.1 ns 1.840.1 1.940.1 ns
Levervekt (% av rundvekt, HSI) 1.06+0.03 1.070.02 ns 1.03£0.03  1.07x0.03 ns 1.24+0.03 1.15+0.03 0.0819
Hjertevekt (% av rundvekt, CSI) 0.128+0.003 0.14+0.002 0.0026 0.133+0.003 0.134+0.007 ns 0.141+0.002 0.142+0.006 ns
Filetutbytte (% av rundvekt) 69.2+0.3 69.7+0.3 ns 62.3+0.4 59.2+0.4 0.0001 63.2+0.4 640.5 ns
Filetutbytte (% av sleydvekt) 77%0.3 76.7+0.3 ns 70.2+0.4 68.2+0.4 0.05 73.1+0.4 73.1+0.6 ns
Filetspalting (poeng) 0.4:0.1  09:0.3  0.06 1.820.2 14102  0.0438 1.820.2 1.420.2 0.08
Merke flekker i filet, forekomst  0.230.1 0.3£0.1 ns 0.420.1 0.220.1 0.08 0.640.1 0.240.1 0.005
Merke flekker i filet (poeng) 0.2+0.1 0.3+0.1 ns 0.520.2 0.320.2 0.09 1.1+0.3 0.6+0.4 0.01
Filetfarge (SalmoFan Photofish) 23.2+0.2 23.820.1 0.0344%*  24+0.2 24.410.2 ns 25.710.2 26.110.2 ns
Astaxanthin i NKS (Photofish,
) 4+0.2 4.4+40.1 0.0336%* 4.6:0.1 4.9+0.2 ns 5.940.1 6.240.1 ns
mg/kg, 10 fisk)
Fett (Photofish, %) 12.5+0.3 12.3+0.3 ns** 14.4+0.4 14.3+0.2 ns** 15.2+0.4 15.9+0.2 0.01
Fett i NKS (%, NMR) 8.220.3 7.580.2 0.054* 9.60.3 10.2+0.4 ns
Fasthet i filet, bruddstyrke
5.620.3 5.820.3 ns 6.4+0.3 6.420.4 ns 7.320.3 8.1+0.3 ns
ryggloin (N)
Fasthet i filet, NKS
4.9+0.1 4.6+0.1 0.09 5.1+0.1 5.1+0.1 ns 6.320.1 6.620.1 ns
(bruddstyrke, N}
Fasthet i filet, bruddstyrke
) 5.320.2 5.240.2 ns 5.80.2 5.7+0.2 ns 6.820.2 7.320.2 0.04
ryggloin+NKS (N)
ALT 4+0.2 4.7+0.2 0.013 3.320.4 4.8+1 ns 21.7+8.2 16.9+2.7 ns
AST 212.5%18.7 229.6+16.4 ns 262.6%21.2 710£445.5 ns 2773.6x1646 1278.5%234 ns
CK 2156+397 32582694 ns 2344+370 49651772 ns 211697174749 137851777 ns

* Korrigert for signifikant effekt av rundvekt

** Korrigert for signifikant effekt av kjgnn
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Tabell 9b: Oppsummering av resultater fkavalitetsvurdering av 20 (30 ved siste uttak) laks per merdtype Kontroll (KTR) og
Aquatraz (AQT) i Biologiprogram for AG3, for uttak utfert i 2021 (se forrige tabell for uttak i 2820l er vist nar p<0,1
(kursiv stil), og resultater ansees sigfit nar p<0,05.

* Korrigert for signifikant effekt av rundvekt

** Korrigert for signifikant effekt av kjgnn
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