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Innspill til utfordringer knyttet til gkende merdstgrrelse

Direkte forskning pa hvordan oppdrett i store merder fungerer i forhold til sma er fravaerende.
Tilstrekkelig vitenskaplig begrunnete diskusjoner vil derfor vaere vanskelig a legge ut pa. De fglgende
diskusjoner er derfor basert pa IMR sin mer generelle kunnskap rundt oppdrett i merder.

| et dyrevelferdsperspektiv er det viktig 8 vurdere om fisken i stgrre merder kan mestre det miljget
den blir gitt (NFR, 2005; Branson, 2008). Volumet i stgrre merder gker og miljget som tilbys fisken
kan utgjgre stgrre valgmulighet som igjen vil kunne vaere mer tilpasset enkeltindivider sitt prefererte
miljg. Men samtidig vil oksygenforholdene bli potensielt darligere ettersom den gkte biomassen
forbruker mer oksygen og det oksygenrike vannet som strgmmer inn i merden vil bli oksygenfattigere
for det stremmer ut av store merder i forhold til i mindre merder. Totalt sett vil sdledes miljget i
merdene bli darligere i stgrre merder hvis en opprettholder samme tetthet, som igjen er negativt for
individene som oppdrettes.

Det er en rekke utfordringer knyttet til gkende merdstgrrelse. De viktigste utfordringene med stgrre
merder er darligere oksygenmiljg for fisken, stgrre konsekvenser ved remming, operasjonelle
utfordringer og redusert kontroll med produksjonen.

Stgrre merder gir:

» @kt volum

@kt biomasse

Flere individer

Stgrre konsekvenser av remming

Lavere bzereevne (kg/m?)

Darligere oksygenmiljg ved samme fisketetthet
Stgrre krav til lokalitetsvalg og minimum vannstrgm

YV VYV VYV YVYVY

Operasjonelle utfordringer (funksjonalitet, stgrre utstyr, mer not, notvask, notskift,
nottgrking, stgrre fortgyning, uttak, sortering, avlusing, medisinbehandling,
dgdfiskhandtering, slakt)

Mindre kontroll

@kt krav til overvaking

Smittepress og parasitter (gker lokalt, men kan reduseres regionalt)

YV V V VY

@kt lokal eutrofiering
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@kt volum, biomasse og flere individer

Merdene gker i storrelse gjennom gkt areal (lengde og bredde for firkantmerder og omkrets for
sirkler) og dyp. Generelt ser vi at merdene i omrader med dypt vann og tidvis varmt overflatevann
(Vestlandet) ogsa gker i dybde, mens merder i grunnere omrader og med fravaer av ekstremt hgye
temperaturer (Midt-Norge) kun gker i areal. Historisk sett har merdene gkt i stgrrelse fra 12 m * 12
m og 5-15 m dyp via normale 24 m * 24 m, bortimot 30 m dype og til dagens st@rste firkantmerder
pa 40 m * 40 m og dybder pa bortimot 50 m. Sirkelmerdene har gkt fra omkretser pa under 50 m via
den gang store sirkler med omkrets 100-120 m og til dagens store ringer med omkrets pa 157 m
(diameter pa 50 m) og dyp bortimot 50 m. Fremtidsvisjoner indikerer merdstgrrelser pa mer enn 100
m (300 m) i diameter.

Antall individer i merdene har gkt med stgrrelse og dermed ogsa biomassen. Med dagens regler om
maksimalt 25 kg/m? vil en kunne ha opp 3000 tonn og 600 000 individer a 5 kg i dagens store merder.
Det er i dag ikke uvanlig med over 200.000 fisk og biomasse pa over 1000 tonn i en stor sirkelmerd
for utslakting starter.

Remming far stgrre konsekvenser

Dersom rgmming skjer fra store merder vil det sannsynligvis vaere et stort antall individer som
remmer i forhold til mindre antall i mindre merder. Dette kan fa store konsekvenser for lokale
laksestammer i form av genetiske interaksjoner og vil potensielt vaere en trussel i forhold til
overfgring av patogener og parasitter til ville populasjoner av laksefisk. Den norske
oppdrettsnaeringen har blitt sa stor i forhold til ville laksestammer at selv med 1 % remming vil dette
ga hardt utover forvaltning og bevaring av villaksen (ICES 2006; 2007). The rgmte individene vil kunne
spre sykdom og parasitter og endre pa den genetiske sammensetningen av stammene gitt at den
klarer a krysse seg inn (Ferguson et al., 2007; Jonsson and Jonsson 2006; Naylor et al., 2005; Skaala et
al., 2006). En global vurdering (Ford and Mayers, 2008) indikerer at lakseoppdrett har redusert
overlevelsesraten til ville lakse- og grretpopulasjoner i en rekke land.

Redusert oksygenmiljg og baereevne i stgrre merder

Laks forbruker oksygen i forhold til stgrrelse, temperatur, aktivitet, akklimeringstatus og mengde
spist for. Tilfgrsel av oksygen til en merd skjer ved at oksygenrikt vann stremmer gjennom notveggen
og inn til fisken i merden. Ettersom fisken i merden forbruker oksygen synker gradvis nivaet gjennom
merden. Samtidig vil fiskebiomassen i seg selv redusere vannstremmen gjennom merden som fgrer
til raskere nedgang i oksygennivaet. Basert pa observasjoner er det utviklet en forenklet modell hvor
vannutskiftning og oksygenforhold i fiskeoppdrettsanlegg beregnes ut fra bakgrunnsstrgm,
fisketetthet og merdstgrrelse (Aure et al., 2009). Modellen er basert pa en tidligere publisert modell
for baereevne i et blaskjellanlegg (Aure et al., 2007). Desto stgrre merden er i lengde/ diameter desto
lavere vil oksygennivaet falle giennom merden, se figur 1. Samtidig vil oksygennivaet falle raskere ved
gkende tetthet. Risikoen for at det oppstar ugunstige oksygenniva gker med stgrrelsen pa merden.
Resultatene viser at store merder er betydelig mer fglsomme for periodevis lave oksygenverdier enn
mindre merder som fglge av eksempelvis adferdsmessige endringer i fisketettheten. En rekke studier
viser at det er mer en regel enn unntak at den observerte fisketettheten varierer i merden og

vanligvis observeres tettheter pd 1,5 til 5 ganger den beregnete tetthet basert pa kalkulasjon av totalt
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merdvolum og biomasse (Ferno et al., 1995; Oppedal et al., 2001; Juell et al., 2003; Juell and
Fosseidengen 2004; Johansson et al., 2006; 2007; Oppedal et al., 2007).

Fisketetthet (kgm3)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 85 100

Merdens lengde (m)

Figur 1. Beregnet midlere oksygenkonsentrasjon (mg/l) i en fiskemerd som funksjon av fisketetthet (kg/m3) og merdens lengde (m) i en
sommersituasjon (sjgvann, 15 °C, 120 % oksygenmetning) med lite (2 cm/s) og relativt god bakgrunnstrgm (6 cm/s). Over lengre tid bgr laks
oppdrettes pa oksygenverdier over 7 mg/l. Modellen og figuren illustrerer at risikoen for lavere oksygenverdier (gul/ rgd farge) gker med
stgrrelsen pd merden og gkende fisketetthet. @kende bakgrunnsstrgm pé lokaliteten gker kapasiteten, men begrenses likevel av gkende
merdstgrrelse.

Aure et al. (2009) konkluderer med at fisketettheten i store merder ma veere betydelig lavere enn i
sma for a kunne opprettholde god vannutskifting og vi kan si at baereevne malt som tetthet er lavere
i store enn sma merder. Stgrre anlegg fgrer til gkt friksjon og dermed redusert vanntilfgrsel. | tillegg
ma vannet ogsa passere flere fisk enn tidligere. Dette fgrer til en gkt risiko for periodevis lave
oksygenverdier i merdene. Dette bekreftes av undersgkelser i store merder hvor oksygenmetninger
under 30 % er malt i stremsvake perioder (Vigen, 2008) og regelmessige lave oksygenverdier malt i
‘normale’ kommersielle anlegg (Johansson et al., 2006; 2007). De potensielt stgrste problemene med
oksygenunderskudd i merdene oppstar som oftest om sommeren og tidlig h@st nar fiskens
oksygenforbruk er pa det hgyeste og vannets innhold er pa det laveste pa grunn av hgy temperatur. i
store merder (bade kompaktanlegg med firkantmerder og sirkelmerder) ma det vaere en betydelig
redusert fisketetthet i forhold til sma merder for a sikre en god vannutskiftning.

Havforskningsintituttet, februar 2009



651
60 -
55

—1lcm/s
0 1 —3cmis
By 5cmis
40 -

35 A
30
25 A
20
15 4
10
5 4
0O—T—7—7——T——T—T—T—T—— T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Merdens lengde (meter)

Maksimum fisketetthet (kg/m?)

Figur 2. Beregnet maksimal midlere fisketetthet (kg/m’) i en merd (baereevne) som en funksjon av merdens lengde (m) og vannstrem (1, 3
og 5 cm/s) for en sommersituasjon (sjgvann, 15 °C, 120 % oksygenmetning). Laveste akseptable midlere oksygenverdi i merden er satt til 7
mg/| og oksygeninnholdet i upavirket sjgvann er 10 mg/I. Bakgrunnsverdiene for oksygen er satt basert pa normale verdier som observeres
arlig ved de fleste anlegg i sgr- og midt-Norge. Ofte observeres mye darligere forhold. Vi ser at gkningen i baereevnen med gkende
minimum vannstrgm avtar med gkende stgrrelse pa anlegget og er ca 3 ganger stgrre for merdlengde lik 25 m enn for merdlengde lik 50 m.
Det er verdt & merke seg at for et 100 m langt anlegg vil bedrete stremforhold bare gi en ubetydelig gkning i baereevnen i form av gkt
maksimal fisketetthet. Flere merder etter hverandre eller kompakte anlegg kan sees pa som en merdenhet.

Stgrre merder krever mer stabil minimum vannstrgm ettersom forbruket i store merder er hgyere og
risikoen for lave oksygenforhold betydelig. Saledes vil det kun vaere gode, ofte eksponerte lokaliter
med stabil vannstrgm som vil veere egnet for oppdrett i store merder. Lokaliteter med strgmstille
perioder over ti-talls minutter som fglge av at tidevannet snur vil ikke vaere egnet.

Det er alminnelig kjent at lave oksygenverdier (hypoksi) fgrer til negative konsekvenser for fisken.
Oksygen er uunnveerlig i alle energikrevende prosesser hos laks. Tilstrekkelig oksygentilfgrsel er
avgjgrende for a kunne ta opp mat og omdanne denne til energi og vekst. Oksygenverdier som ligger
under trivsels- og ikke minst toleransegrensene gir ikke bare darlige produksjonsresultat for
oppdretteren gjennom darlig appetitt og forutnyttelse men ogsa redusert sykdomsmotstand og
darlig velferd. Dersom fisken over lengre tid ikke far dekket oksygenbehovet vil den konsentrere opp
melkesyre i muskulaturen og dg@. Nylige forsgk indikerer at fluktuerende hypoksiverdier ned mot 40
% kan veaere dgdelig, mens verdier ned mot 60 % gir darligere appetitt, vekst, kondisjon og st@rre
andel fisk med sarskader.

Operasjonelle utfordringer (funksjonalitet, st@rre utstyr, mer not, notvask, nottgrking, notskift,
stgrre fortgyning, uttak, sortering, avlusing, medisinbehandling, dgdfiskhandtering, slakt)

Pa et generelt grunnlag kan man pasta at de fleste arbeidsoperasjoner blir vanskeligere a utfgre i
stgrre merder. Dette stiller hgyere krav til ustyr som skal benyttes og kunnskap om bruken av
utstyret. Utstyr og metoder som var funksjonelle i mindre merder er ikke ngdvendigvis egnet i stgrre
merder. Ngtene er mindre handterbare i form av gkt stgrrelse, dybdeplassering og tyngde.
Handtering av ngter krever stgrre utstyr og bruk av mer krefter som igjen kan fa stgrre konsekvenser
dersom noe gar galt. Arbeidsdybdene er ofte st@rre og vanskeliggjgr arbeid med rengjgring og
kontroll. Notvasking med dykkere er fremdeles mulig pa stgrre dyp, men tid reduseres og risiko gkes.
Maskinell notvask lar seg gjgre pa notvegger, men med redusert kontroll med dyp. Normalt vil det
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veaere mindre begroing med dypet i forhold til noen begroingsarter, men flere arter vokser uavhengig
av dyp eller erstattes av andre arter pa stgrre dyp. Tgrking av not for a redusere begroing blir
vanskeligere. Notskift krever stgrre utstyr og kompetanse samtidig som flere fisk er involvert som
igjen gker konsekvensene av potensielle negative effekter pa fisken.

Fortgyning krever mer planlegging og simulering av krefter for de stgrre kreftene som vil virke ved
bruk av stgrre ngter. Utstyr som kreves, ikke minst for handtering vil vokse i stgrrelse og krav til
kvalitet og kompetanse vil gke. Deler av denne kompetansen er tilgjengelig hos blant annet SINTEF
fiskeri og havbruk per i dag og kan videreutvikles sammen med offshoreindustri.

Uttak. Muligheten for representative uttak reduseres med stgrrelsen pa merdene. Per i dag benyttes
en rekke ulike mater for uttak av fisk som er av variabel kvalitet. Fremtidige stgrre ngter vil kreve en
videreutvikling og kvalitetssikring av metoder. Som et eksempel kan det nevnes at dagens metoder
for uttak av fisk til telling av lakselus ofte ikke er representative og hgyst variable mellom anlegg.

Ved sortering og store uttak av fisk fra not gjennom tgrking av not vil konsekvensene av uforutsett
hendelser fa stgrre konsekvenser i stgrre merder. Eksempelvis darligere velferd pa flere fisk og evt.
flere romte individer ved remming. Rutinene for behandling av ngter krever videreutvikling,
kvalitetssikring og gkt krav til kompetanse.

Avlusing med badebehandling

Lus pa stor oppdrettslaks blir ofte fjernet ved badebehandling hvor man bruker presenningskjgrt eller
pose rundt merden og legemiddel blandes inn i vannmassene som fisken oppholder seg i. Dette ble
tidligere gjort med akseptable resultat og under kontrollerbare forhold i sma merder, men ettersom
nzeringen de senere ar har tatt i bruk stgrre og stgrre merder er det ikke lenger sa enkelt. Nylige
studier har avdekket at det er vanskelig 3 holde fisken innenfor volumet med legemiddel og at
oksygenniva raskt blir utilfredsstillende (Vigen 2008; Oppedal og Vigen 2009). | tillegg er det i flere
studier vist at legemiddelets fordeling i store merder er problematisk og potensialet for
videreutvikling av utdosering er stort (Bjgru et al., 2004). Det anbefales, og er spesifisert i
godkjenning/bruksanvisning for legemiddel at ved avlusing med skjgrt ma noten lines opp over
skjprtet. Dette er ikke praktisk gjennomfgrbart i mange av dagens eksisterende store merder. Det er
derimot mulig med videreutvikling og bruk av riktig utstyr og kompetanse. Det er nylig rapportert
om vellykket avlusing med heldekkende presenning i dagens store merder. Oksygenniva under
avlusing blir i dagens merder ikke opprettholdt under avlusing. Mulighetene er tilstede for at
oksygenniva under avlusing kan males og at akseptable verdier kan justeres inn ved tilsetting av
oksygen i dagens store merder og eventuelle fremtidige stgrre.

Ettersom dagens praksis ikke fungerer tilfredsstillende er det dpenbart at enda stgrre merder vil by
pa ytterligere problemer rundt avlusing med badebehandling.

Havforskningsintituttet, februar 2009



Medisinering/ avlusing med oralt middel

Det er et generelt problem at syk fisk har darlig appetitt. | tillegg spiser enkeltindivider til ulike tider
gjennom dggnet. Det er saledes et problem a sikre at alle individer i en merdpopulasjon far i seg
tilstrekkelig mengde medisinfér. Samtidig vil overféring av medisinfér bli mat for villfisk med
tilhgrende konsekvenser. Dette problemet vil sannsynligvis gke i stgrre merder.

Avlusing med leppefisk

Et potensielt problem med stgrre ngter er at det finnes en hypotese om at leppefisk ikke beiter
effektivt pa laks som svgmmer langt unna notveggen. Dette er begrunnet med at leppefisken
hovedsakelig oppholder seg i omradet naer notveggen og ikke kommer i kontakt med laks som
oppholder seg kontinuerlig naermere senter av merden. Dette er en hypotese uten stgtte i data per
dags dato.

Dgdfiskhandtering

Varierende utstyr for oppsamling av dgdfisk i store merder finnes i dag og det er mulig a
videreutvikle prinsippene ogsa for stgrre merder. Det er derimot utfordringer med kontroll av dgdfisk
som ikke samler seg i oppsamlingsenheten. De store mengdene med dgdfisk som kan forekomme
krever at st@rre fiskebater eller lignende med egnet pumpe/ have utstyr ma benyttes for a ta seg av
avfallet.

Slakt

Ved slakting kan kun deler av store merder transporteres om gangen. Dette innebarer at ved
standard sultingsregimer vil mye fisk ga uten mat i perioder. Dette er normalt ikke et problem for
fisken, ettersom stor laks med god almenntilstand og ernaeringsstatus taler a sulte i 12 uker
(Ernzeringsinstituttet, 1996). Men utsatte grupper av fisk (bzerere av latente infeksjoner, eksgytere,
fisk med skader, stresset fisk) vil trolig tale sulting darligere. Oppdretter vil derimot tape noen dager
med effektiv produksjon pga av stans i utféring til hele biomassen i merden ved sulting. Ved uttak av
fisk fra not gjennom tg@rking av not vil konsekvensene av uforutsett hendelser fa stgrre konsekvenser
i sterre merder. Eksempelvis darligere velferd pa flere fisk og evt. flere rgmte individer ved remming.

Forkontroll

Utféring skjer i dagens oppdrett vanligvis giennom en eller flere luftslanger per merd med ulik form
for spredning eller direkte med foring fra spreder montert pa bat. Foret blases fra et sentralt forlager
og ut til merden eller baten har med féret ombord. Disse prinsippene kan overfgres til stgrre merder
ved a gke antallet og kapasiteter pa utstyret. Dagens utforing er basert pa kombinasjoner av
beregnet mengde fra tabell (fiskestgrrelse, temperatur) og varierende grad av oppfglging av appetitt
og/ eller spillfér. Eksempler pa appetittregistrering er direkte observasjon av overflateaktivitet eller
foringsatferd ved bruk av kamera; spillfor kan samles opp med ulik teknologi eller observeres med
kamera eller ulikt fungerende sensorer. Dagens kontroll med spillfor er hgyst varierende og
vanskeligere i store merder enn sma. Ved bruk av stgrre merder vil problemene med korrekt utforing

Havforskningsintituttet, februar 2009



gke og graden av kontroll synke med tilhgrende gkt fare for overféring som gker belastning pa
miljget samt tiltrekking og oppforing av villfisk.

Kontroll og overvaking

Det sier seg selv at med stgrre merder, mer not, gkende volum og antall individer er det vanskeligere
a ha kontroll med hva som skjer med not, utstyr, miljg og ikke minst hvert enkeltindivid i merdene.
Automatisk overvaking av merder og fortgyninger er fravaerende i dag, men slikt utstyr kan muligens
utvikles for fremtiden.

Dyrevernloven sier i klartekst at dyr som holdes i fangenskap ikke skal lide ungdig og derimellom
ligger det at dyrene skal oppleve et normalt miljg for arten. For & kunne sikre at miljget tilfredsstiller
artens krav ma oppdretter male og logge de viktigste fysiske parametere som fisken opplever med en
hgy nok grad av oppl@sning i tid og rom. Allerede i dagens middelstore merder ser vi alarmerende
lave oksygenverdier og til tider h@ye temperaturer (Johansson et al. 2006; 2007; Vigen 2008). Disse
problemene vil gke i stgrre merder. Ulike systemer for a kunne male miljg og vurdere verdiene i
forhold til fiskens velferd og metabolske kapasitet er utviklet eller under utvikling. Disse systemene
ma utvikles videre og tas mer i bruk i dagens middelstore merder og er enda viktigere i stgrre
merder. Tiltak for a begrense skadevirkninger av darlig miljg er fa og mangelfulle, men ytterligere
forskning pa omradet vil kanskje delvis kunne bgte pa dette.

Smittepress og parasitter (Veterinzerinstituttets innspill vil vaere mer utfyllende)

Dersom flere individer samles pa samme plass vil smittepress mellom individene gke og smitte som
overfgres ved naerkontakt vil gke med gkende antall individer i stgrre merder.

Dersom avstanden mellom stgrre merder er stgrre enn smamerder vil det potensielt kunne oppsta et
laver smittepress mellom merder og dersom det samtidig er lenger avstand mellom anlegg
bestaende av store merder vil det bli lavere regionalt smittepress.

Parasitter som lakselus vil fa lettere fotfeste i en stor populasjon enn en liten, men ved en begrenset
mengde infiserende larver vil antallet per vert ga ned.

Eutrofiering

Lokal eutrofiering (gj@dsling) vil kunne oppsta, men med gkt krav til giennomstrgmming av lokaliteter
med stgrre merder vil dette sannsynligvis ikke bli et problem. Denne faktoren er omdiskutert av ulike
fagmiljg og innspill fra flere parter er ngdvendig for a trekke konklusjoner. Omrader med ulik
topografi vil respondere meget forskjellig pa eutrofiering og variasjoner i vaer og vind kan skape
kortvarige perioder problem.

@kt lokal belastning pa bunn med gkt mengde organisk stoff vil kunne forekomme. Men med et
sterkere krav til lokaliteten i utgangspunktet blir ikke dette ngdvendigvis et problem. Overvaking av
dette vil kunne forga med dagens MOM undersgkelser.
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