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BESTILLING AV FORVALTNINGSSTOTTE FISKEVELFERD VED SLAKTERI

Vi viser til mgte 21.11.12 med Erik Slinde og Gry Aletta Bjgrlykke der fglgende bestilling ble diskutert.
Mattilsynet er i ferd med & lage retningslinjer for tilsyn med velferd hos fisk ved fiskeslakterier. | den forbindelse
har vi behov for forvaltningsstatte knyttet til & vurdere velferdsmessig aspekter ved sedering og bedavelse,
fortrinnsvis hos laks og regnbuegrret. Mattilsynet gnsker med basis i gjeldene kunnskap svar pa konkrete
sparsmal sa langt kunnskapen rekker. Vi gnsker ogsa tiloakemelding mht eventuell mangelfull kunnskap eller
kunnskapshull. Dersom det foreligger kunnskap om andre aktuelle arter, herunder arter for innlandsoppdrett
(arret, raye), torsk, kveite og piggvar, gnskes ogsa innspill om dette, men dette har ikke hovedprioritet i denne
omgang.

I. Sparsmal knyttet til sedering:

1. Levendekjgling
e Hvor lave temperaturer er forsvarlig ved levendekjgling?
o Hvor rask temperaturendring (intervall) er forsvarlig ved nedkjgling?
e Kan svarene som gis pa a) og b) ogsa benyttes ved nedkjgling i brannbat?
e Kan tilsynspersonell ved observasjon av fisken eller ved bruk av malemetoder vurdere om metoden er
forsvarlig i praksis, og i sa fall hvordan?

2. Bruk av CO? ved sedering
e Erdet mulig & sedere fisk med CO? pd en velferdsmessig forsvarlig méte?
e Hvordan kan i sa fall dette gjennomfares (konsentrasjon, eksponeringstid etc)?
e Kan tilsynspersonell ved observasjon av fisken eller ved bruk av malemetoder vurdere om metoden er
forsvarlig i praksis, og i s& fall hvordan?

3. Vannkvalitet i sederingstank

e Det er et grunnleggende krav om forsvarlig vannkvalitet ved sedering. Dette betyr at tilgjengelig
oksygen, pH og forurensende stoffer (slim, blod mm) skal vere pa et forsvarlig niva hele tiden.
MT gnsker forslag til hvordan vannkvaliteten kan vurderes i praksis, herunder:

e aktuelle méleparametere, velferdsmessig forsvarlig verdier, utstyr og metodikk for & overvake og fare
tilsyn med dette, eventuelle kriterier for visuell vurdering.

e Kan det settes noen rammer for hvor lenge det er forsvarlig & holde fisken i sederingstank?

e Kan tilsynspersonell ved observasjon av fisken eller ved bruk av malemetoder vurdere om metoden er
forsvarlig i praksis, og i s& fall hvordan?

4. Andre spgrsmal
e Erdet andre aktuelle metoder for sedering av fisk?
e Med basis i ovenstaende gnskes en vurdering av hvorvidt det anses som mulig & gjennomfare velferds-
messig forsvarlig sedering av fisk innenfor dagens metodikk.

Il. Spgrsmal knyttet til bedgvelse

For & vurdere de velferdsmessige aspektene knytte til elektrisk bedgvelse i praksis, samt oppdage svikt i
systemer eller bedgvelseseffekt, kreves det grunnleggende forstaelse for biologiske og fysiske prinsipper som
ligger til grunn for metoden.

Mattilsynet ber derfor om:
e En innfering i grunnleggende prinsipper for elektrisk bedgving, herunder forholdet mellom spenning
(V), stremstyrke (amper), frekvens (Hz) og eksponeringstid, og hvordan disse verdiene kan vurderes.
e Tallfesting av verdier som er ngdvendig for & oppna umiddelbart bevissthetstap med tilstrekkelig lang
varighet (med basis i punkt a), og rad for hvordan disse verdiene kan kontrolleres.
e Innspill til hvordan effekt kan kontrolleres i praksis, herunder vurdering av hvorvidt fisk kan
immobiliseres uten & bli bedgvet, og hvordan kan en i sa fall oppdage dette.



o Innspill til viktige tilsynspunkt mht kontroll og vedlikehold av anlegg.
o Vil fisk bedgves dersom stremfarende pol ikke er i bergring med hodet (farste to lameller fjernet slik at
lamell treffer haleparti mens hele fisken ligger pa bandet)?

6. Metoder for bedgvelse av fisk
e Finnes det andre metoder for bedgvelse enn slag og elektrisitet som er egnet ut fra hensynet til
fiskevelferd og som kan vere aktuelt & benytte pa slakteri?
e | sa fall gnskes en generell beskrivelse av slik(e) metode(r).om metoden er forsvarlig i praksis, og i sa
fall hvordan?



I. Sparsmal knyttet til sedering:

1. Levendekjgling
Et mal med levendekjgling er & roe ned (sedere) fisken far bedaving og blggging, men kanskije det viktigste er &

bedre kvaliteten ved at mindre aktivitet gir feerre slagskader, mindre laktatproduksjon, mindre pH-fall, lengre
holdbarhet, mindre filetgaping, og lengre tidsrom til & filetere fisken for dgdsstivheten inntrer (Skjervold et al.
2002, Hansen et al. 2011). Levende fisk blir raskere nedkjglt enn dad fisk ved at blodet kjales ned over gjellene
og transporteres ut i kroppen. Ved pakking av allerede nedkjglt fisk trenger en ogsa mindre is i kassene (mindre
ungdig vekt). | Norge er det flere slakterier som praktiserer levendekjgling ved at fisk pumpes fra brannbat til
resirkuleringstank (RSW) hvor temperaturen er ca. 1 °C. Brgnnbater (i Skottland) kjeler fisk ca. én grad hver
time pa vei til slakteriet, hvor fisken sa pumpes direkte til slakting.

Kuldesjokk eller raske temperaturfall ned mot fiskens toleransegrenser kan utlgse sterke stressresponser og
dgdelighet (Donaldson et al. 2008). Forsgk med levendekjgling av laks har imidlertid vist at overfgring fra hay
til lav temperatur ikke gker stressnivaet i forhold til trenging og handteringsstresset i seg selv hvis ikke
temperaturspranget er for stort eller sluttemperaturen er for lav. Foss et al. (2012) viste at direkte overfgring fra
16-4 °C ikke ga mer stress enn overfgring til samme temperatur, mens direkte overfaring fra 16-0 °C farte til tap
av likevekt og dgdelighet, samt forhgyet cortisol og laktatniva og svekket osmoregulering (skt Na* i plasma).
Gradvis nedkjgling av laks fra 16-0 °C over 5 timer ga relativ lav stressrespons, mens nedkjgling fra 16 til 0 °C i
lapet av 1 time ga sterke stressresponser og problemer med respirasjon og osmoregulering (Foss et al. 2012). Det
rimelig & tro at det er temperaturdroppet og ikke tiden ved lav temperatur som har starst betydning, siden villaks
som star igjen i elver og vann etter gyting kan oppholde seg i ferskvann pa rundt 0 °C om vinteren.
Undersgkelser av effekter av kombinasjon av direkte levendekjgling fra 12 til 2 °C og moderat tilsetting av CO,
(37-80 mg/l) i et RSW-anlegg i slakteri, viste at fisken ble rolig etter 2-3 minutter og ikke ble pafgrt pavisbart
ekstra stress (Eriksson et al. 2006).

Det er ingen grunn til & tro at nedkjeling av laks i brennbét eller i tank pa land skulle gi forskjellige resultater,
men pa grunn av prosesseringshastigheten i slakteriene antar vi at nedkjglingen ma forega raskere i slakteriene.
Regelen om én grad per time som er satt i Skottland, skyldes at dette er den generelle kjglekapasitet som RSW-
anleggene i brennbéter har. Ved direkte overfaring til fra 9 til 1 °C i avkjglingstanken tar det mer enn én time for
muskeltemperaturen er nede pa 2 °C (Skjervold et al. 2002), s& dette er en relativt langsom prosess. For & unnga
at fisken blir stresset, indikerer resultatene fra Foss et al. (2012) at nedkjglingen bar foregad gradvis over 2-5
timer. Det vil bli gjennomfart forsgk ved Havforskningsinstituttet i 2013 for bl.a. & verifisere dette og fa svar pa
laksens sine stressfysiologiske reaksjoner og respirasjon ved kuldesjokk (A. Mangor-Jensen, HI, pers. kom).

Siden dette er fisk som skal dg, er det et diskusjonsspgrsmal hva som er dyrevelferdsmessig akseptabelt.
Slakteprosessen vil uansett vare litt stressende og medfare noe ubehag. En vurdering ma baseres pa at dyrene
ikke skal lide i utrengsmal. Her har vi vurdert belastninger som farer til hgyt stressniva og risiko for dgd far
planlagt avlivning som ungdig belastning, siden en ved moderat reduksjon i temperaturdropp kan redusere
stressnivaet betydelig.

Anbefalinger (svar pa spersmal):
a) Hvor lave temperaturer er forsvarlig ved levendekjgling?
For & unnga sterke stressresponser ved direkte overfgring til kaldt vann anbefales 2 °C som nedre
grense for levendekjoling. Publiserte undersgkelser har vist at lavere temperaturer kan fare til hayt
stressniva, tap av balanse og dagdelighet. For lavere temperaturer (1-0 °C) ma kjglingen forega gradvis
over flere timer. Dette vil fare til lengre opphold i kjgletanken, og er derfor best egnet for brgnnbater
som leverer direkte til slakteriet.

b) Hvor rask temperaturendring (intervall) er forsvarlig ved nedkjgling?
Temperatursprang fra 16-4 °C og 12-2 °C gir moderate stressresponser og kan tolereres (Foss et al.
2012), men mer dokumentasjon er ngdvendig for temperatursprang fra 16-2 °C eller fra enda hgyere
temperaturer.



a) Kan svarene som gis pa a) og b) ogsa benyttes ved nedkjgling i brannbét?
Siden nedkjelingshastigheten i bregnnbat er langsommere enn i kjgletanker i slakterier, vil
anbefalingene over ogsa gjelde brannbat. Brannbater kan trolig kjgle til lavere temperaturer, da de kan
bruke lang tid pa nedkjglingen.

b) Kan tilsynspersonell ved observasjon av fisken eller ved bruk av malemetoder vurdere om metoden er
forsvarlig i praksis, og i sa fall hvordan?
Hvis fisken trenges og pumpes inn til kjgletanken, vil det vaere vanskelig & skille stress grunnet
handtering fra ekstra nedkjglingsstress. Alternative mer skansomme metoder bgr finnes (“fiskeheis™,
Skjervold et al. 2002). Tilsynspersonell kan registrere fiskens atferd (fluktreaksjoner ved overfaring,
svemmeatferd, tap av likevekt/balanse), og dgdelighet, samt at slakteriet m& dokumentere logging av
temperatur, oksygen og vannkvalitet i kjgletanken.

2. Bruk av CO, ved sedering
Selv om det i dag er forbudt & benytte karbondioksid til bedgvelse av fisk, er det mulig at en kan benytte seg av

de installasjonene man har til sedering. Karbondioksid som bedavingsmetode far blggging ble forbudt, da dette
ga tidlig flukt-/panikkatferd og andre stressresponser hos laks, men mye av dette kan skyldes svert hgye
konsentrasjoner av CO, og medfglgende stort fall i pH, samt lave oksygenverdier. | forsgk hvor saltsyre ble
tilsatt for & gi et tilsvarende pH-niva, viste laksen tydelige flukt- og stressymptomer (E. Slinde, pers. obs.).
Dersom en kontrollerer surhetsgraden og oksygentilfarselen (f.eks. 80/20-blanding CO,/O, A. Mangor-Jensen,
pers. kom.) synes det som om karbondioksid kan benyttes som et sederingsmiddel, og praktiske erfaringer med
moderat tilsetting av CO, og nedkjaling ga lite ekstra stress (Erikson et al. 2006). Bjgrn Roth, NOFIMA, har
ogsa nylig gjennomfart forsgk som viser at kontrollert tilfarsel av CO, i kombinasjon med oksygenering, sederer
fisken med akseptabelt stressniva, og Roth hevder at laks sedert pa denne méten taler bra nedkjgling fra 16 til 0,5
°C (http://www.forskning.no/artikler/2012/oktober/336153). Dette vil bli bedre dokumentert i forsgk ved
Havforskningsinstituttet i 2013 (A. Mangor-Jensen, B. Roth, pers. kom.). En utfordring er her & dokumentere
god korrelasjon mellom velferd om immobilitet.

a) Er det mulig & sedere fisk med CO, pa en velferdsmessig forsvarlig mate?
Sedering ved en kombinasjon mellom nedkjgling og moderat tilsetting av CO, og O, blanding kan trolig gjgres
pa en velferdsmessig forsvarlig mate, men dette ma dokumenteres vitenskapelig.

b) Hvordan kan i s fall dette gjennomfares (konsentrasjon, eksponeringstid etc.)?
Flere forsgk ma gjennomfares for & klarlegge optimal konsentrasjon, eksponeringstid etc.

c) Kan tilsynspersonell ved observasjon av fisken eller ved bruk av malemetoder vurdere om metoden er
forsvarlig i praksis, og i sa fall hvordan?

Observasjoner av fiskens atferd og maling av temperatur, pH (eller pCO,) og O, kan gjeres av tilsynspersonell,

og det ma kontrolleres at verdiene er innenfor anbefalte grenser (men de mangler fortsatt). Prosedyrer for

hvordan dette skal gjgres ma trolig utvikles for hver enkelt anleggstype, og ma ses i sammenheng med hele

prosessen (trenging, pumping, osv.) og anleggets utforming (tankstarrelser, tilstand pa fisk inni sederingstank,

0sv.).

3. Vannkvalitet i sederingstank
Sedering av fisk krever god vannkvalitet for at prosessen ikke skal vare stressende, men mye vannutskifting og

rensing vil vaere kostnadskrevende dersom en skal holde temperaturen i tanken lav og holde forbruket av CO, pa
et akseptabelt niva. Dette er likevel et sparsmal om skalering av filter og kjalings- og resirkuleringsteknologi, og
hvor kravene settes. Ved hgye tettheter og liten vannutskifting vil oksygen og pH synke, og fisken vil avgi slim
og skjell, blod fra sméskader, og andre stoffer som forurenser vannet og trolig stresser fisken, men her er det lite
dokumentert kunnskap om hvor mye tilleggsstress dette pafgrer fisken. Dersom en oksygenerer i
sederingstanken kan en holde gode oksygennivaer og lav temperatur, men risikerer redusert pH og gkt
ammonium og CO,. Fisken har et hgyt stressniva og er ofte utmattet nar den ankommer sederingstanken etter
trenging og pumping gjennom fiskepumpe og lange rgr, og den har et stort oksygenkonsum. Kaldt vann
reduserer imidlertid oksygenforbruket og gker lgseligheten av oksygen i vannet. Aktuelle méleparametre som
kan males relativt enkelt med forholdsvis rimelig utstyr er oksygen, pH og turbiditet. Hvor lenge fisken kan

5


http://www.forskning.no/artikler/2012/oktober/336153

oppholde seg i sederingstanken er avhengig av vannutskiftingsgrad, oksygenering, vannkvalitet, tetthet og
atferden til fisken. Slakteprosessen bar generelt vare kort, og en bar ha som retningslinje at fisken bedgves og
avlives s snart som mulig etter sedering. Levendekjgling i sederingstanken vil forlenge slakteperioden. Fisken
bar leveres puljevis, og tanken tammes mellom hver pulje for & unnga at enkeltfisk blir gdende lenge i tanken.
En fremtidig lgsning bar finnes for & bedgve fisken ved ventemerden i en mest mulig ustresset tilstand for den
pumpes/transporteres videre til pakking eller filetering.

Sparsmal fra Mattilsynet:

e Det er et grunnleggende krav om forsvarlig vannkvalitet ved sedering. Dette betyr at tilgjengelig
oksygen, pH og forurensende stoffer (slim, blod m.m.) skal veere pa et forsvarlig niva hele tiden.
MT gnsker forslag til hvordan vannkvaliteten kan vurderes i praksis, herunder:

o aktuelle méleparametere, velferdsmessig forsvarlige verdier, utstyr og metodikk for & overvake og fare
tilsyn med dette, eventuelle kriterier for visuell vurdering.

e  Kan det settes noen rammer for hvor lenge det er forsvarlig & holde fisken i sederingstank?

e Kan tilsynspersonell ved observasjon av fisken eller ved bruk av malemetoder vurdere om metoden er
forsvarlig i praksis, og i sa fall hvordan?

Tilsynspersonell kan male vannkvalitet (oksygen, pH/CO, turbiditet, m.m.) og se pa fiskens atferd, og male
oppholdstid i tanken ved & merke enkeltfisk. Med dagens kunnskapsniva har vi ikke grunnlag for & anbefale
hvilke kriterier og maleverdier som er velferdsmessig akseptable, og anbefaler mer forskning rundt dette. Det
bar ogsa settes kriterier pa hva som er velferdsmessig akseptabelt i dialog med involverte grupper.

4. Andre aktuelle metoder for sedering av fisk

Forsgk med karbonmonoksid (CO) viser at denne gassen sederer laks i Igpet av 5-10 minutter og at dgd inntrer
etter 15-20 minutter (Bjerlykke et al. 2011). Karbonmonoksid fjerner oksygen (binder seg til hemoglobinet) i
muskel (myoglobin), i oksygenlageret i Saccus vasculosus, og oksygen bundet til neuroglobin i hjerne og
nervevev. Bruk av CO representerer en mulig fremtidig effektiv sedering og bedgvelsesmetode, men fortsatt er
det flere ulgste sparsmal knyttet til bruk av karbonmonoksid (Bjgrlykke et al. 2012). Metoden har sa langt bare
veert brukt i forskningssammenheng.

Sedering med Aqui-S (isoeugenol, nellikolje) er dokumentert & veere en god metode bade til sedering og
bedgving, men er ikke aktuell i Europa pa grunn av lang tilbakeholdelsestid og lukt (Eriksson 2011). Erikson
(2011) evaluerte ulike bedgvelsesmetoder og oppvaking hos oppdrettslaks: isoeugenol, nitrogenbobling og tre
niva av karbondioksid. Bare isoeugenol tilfredsstilte de fire velferdskriteriene som ble satt: lite aversjonsatferd,
evne til & gjare fisken bevisstlgs, ingen oppvakning etter 10 minutter, minimal pavirkning av muskelaktivitet.

Med basis i ovenstdende gnskes en vurdering av hvorvidt det anses som mulig & gjennomfare velferdsmessig
forsvarlig sedering av fisk innenfor dagens metodikk.

Sedering, i betydning & roe ned fisken for bedgvelse, med bobling av riktig CO, og O,.blanding, ev. sammen
med nedkjgling, bar kunne gjgres pa en velferdsmessig forsvarlig mate (se ovenfor). Et hinder for dette er
imidlertid mange stressende og mulig skremmende og smertefulle hendelser i prosessen far sedering inntrer.
Slakteprosessen medfgrer trenging i ventemerd/brennbat, vakumpumping, lufteksponering ved avsiling av vann
og trenging i sederingstank. Det er viktig at alle ledd i prosessen har fokus pa fiskevelferd og at ungdige skader
eller stress unngds. Dvs. & unngd for hard trenging, for lang tid i trengt tilstand, for hgy sugehgyde under
pumping, unnga skarpe bend og kanter i pumper og rar, passe mengde fisk levert til sederingskar og bedaver, at
fisken kommer med hode forst til bedgver, osv. Her trengs det bedre metodiske og tekniske Igsninger. Selve
bedgvelsesmetodene (elektrisk bedavelse og slag) gir bevisstlgshet innen ett sekund og ma sies & veere gode
metoder hvis fisken kommer riktig inn i bedgveren og den fungerer som den skal. For at fisken skal svemme
riktig inn i innsvemmings-rettvendere far slagmaskin, ma fisken vare passe sedert og ikke for utmattet etter
trenging og pumping, noe som kan veere en utfordring. Slakteprosessen er fortsatt ikke optimal og det er fortsatt
store muligheter for feil der en liten prosent, men stort antall fisk, skades eller blir ikke bedgvet og avlivet riktig.
Stressende héndtering farer ogsa til kortere prerigor tid og redusert kvalitet, og at en ikke greier & hente ut
kvalitetsgevinsten av effektive bedgvelsesmetoder.



Il. Spgrsmal knyttet til bedgvelse

For & vurdere de velferdsmessige aspektene knyttet til elektrisk bedgvelse i praksis, samt oppdage svikt i
systemer eller bedgvelseseffekt, kreves det grunnleggende forstaelse for biologiske og fysiske prinsipper som
ligger til grunn for metoden.

Mattilsynet ber derfor om:
e en innfgring i grunnleggende prinsipper for elektrisk bedgving, herunder forholdet mellom spenning
(V), stramstyrke (amper), frekvens (Hz) og eksponeringstid, og hvordan disse verdiene kan vurderes.
e tallfesting av verdier som er ngdvendig for & oppna umiddelbart bevissthetstap med tilstrekkelig lang
varighet (med basis i punkt a), og rad for hvordan disse verdiene kan kontrolleres.
e innspill til hvordan effekt kan kontrolleres i praksis, herunder vurdering av hvorvidt fisk kan
immobiliseres uten a bli bedgvet, og hvordan kan en i sa fall oppdage dette.

Her beskrives de velferdsmessige aspektene knyttet til elektrisk bedgvelse i praksis, samt svikt i systemer eller
bedavelseseffekt. Beskrivelsen omfatter utelukkende tarr elektrobedgving av fisk. | den grad vat bedgving, altsa
fisk i vann, skal vurderes, ma det utformes sarskilte regler for dette. Beskrivelsen gir en grunnleggende
forstaelse for biologiske og fysiske prinsipper som ligger til grunn for elektrobedgving som metode. Tallfesting
av verdier som er ngdvendig for & oppnd umiddelbart bevissthetstap med tilstrekkelig lang varighet gis, og rad
for hvordan disse verdiene kan kontrolleres. Det gis ogsa innspill til hvordan effekt kan kontrolleres i praksis,
herunder vurdering av hvorvidt fisk kan immobiliseres uten & bli bedgvet, og hvordan en kan oppdage dette.
Videre gis det forslag til viktige tilsynspunkt mht. kontroll og vedlikehold av anlegg samt vurdering av
betydningen at den strgmfgrende pol kommer fgrst i bergring med hodet.

Ved elektrobedgving blir fiskens hjerne utsatt for elektrisk stram, og fisken blir pA den maten gjort bevisstlgs.
For & oppnd en effektiv elektrobedeving ma den elektriske stremgjennomgangen utlgse en respons, kalt
aksjonspotensial, i et tilstrekkelig antall nerveceller i hjernen som igjen etterfalges av midlertidig opphar av
hjerneaktivitet. Hjerneaktiviteten ved elektrobedgving kan males ved bruk av EEG (electroencephalography) og
innledes ved en tonic, med etterfglgende clonic-fase, far minimal aktivitet inntrer (Lambooij et al. 2010).

Figur 1: Skjematisk oppsett for elektrobedgving av fisk.

Et vanlig oppsett ved elektrobedgving er at fisken ved hjelp av et elektrisk ledende transportband blir fart under
en sakalt sko eller finger som er spenningsfarende. Oppsettet kan dermed defineres som en elektrisk krets (Figur
1.). De grunnleggende begrepene i forhold til & kunne definere en elektrisk krets er elektrisk spenning, stram og
motstand, eller resistans (R) om man vil, som henholdsvis er uttrykt med fglgende maleenheter VVolt, Ampere og
Ohm (). Nér fisken kommer mellom transportbandet og skoen, blir kretsen sluttet og det gar elektrisk strom
gjennom fisken. Nar fisken har kontakt med béade transportbadnd og sko, blir den en del av en elektrisk
stramkrets, der en elektrisk kilde leverer den elektriske strammen, markert som AC og DC i Figur 1. | praksis vil
det skjematiske forsgksoppsettet presentert i Figur 1 kunne se ut som i Figur 2.



Figur 2: Praktisk smaskala forsgksoppsett ved elektrobedgving. Det brukes isolerende plastrer for & heve
sko/fingre som ikke brukes, merk ogsa plassering av tilkoblingsklemmer for maling av spenning.

Bruk av isolerende plastrgr eller plaststenger kan med fordel brukes ogsa ute pa det enkelte anlegg nar
elektrobedgverens momentaneffekt skal testes. Nar elektrobedgveren sin momentaneffekt testes ved at bare en
rekke med sko/fingre er i kontakt med fisken, kan gvrige sko/fingre vippes opp ved bruk av plastrgr slik som vist
i Figur 2. Merk at elektrobedgveren ma veere avslatt og ikke spenningsfarende nar sko/fingre vippes opp og
plastrar plasseres!

Ved elektrobedgving kan der enten benyttes likestram, betegnet som DC (direct current, gar en vei), vekselstram
AC (alternating current) eller en kombinasjon av dem begge (pulserende likestram) slik som vist i Figur 1. Nar
det elektriske signalet man bedgver fisken med, bestar av bade en AC- og DC-komponent, definerer man dette
som et koblet AC/DC-signal (ogsé kalt pulserende likestram). Det er ogsd mulig & se pd DC-komponenten i
signalet som en offset-verdi som hever AC-komponenten fra nullniva. Et koblet AC- og DC-signal vil kunne se
ut slik som vist i Figur 3.
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Figur 3: Et koblet AC- og DC-signal brukt ved =0,5 sekunders elektrobedgving. Utsnitt viser AC-signalet sin
form.



Voltsignalet som er vist i Figur 3 er fra et forsek der man elektrobedevde fisken i ~0,5 sekund ved hjelp av et
koblet AC/DC-signal (Lambooij et al. 2010). DC-komponenten i signalet vist i Figur 2 utgjgr ca. 95 V. AC-
komponenten vil da variere omkring DC-nivéet slik som vist i figuren. AC-signalets maksimum- og
minimumsverdi blir definert som en voltverdi, malt pik til pik (peak to peak) eller bare p.p. Det er viktig & merke
seg at AC-delen av signalet i Figur 2, ogsa vist i utsnitt, ikke er en ren sinuskurve.

Vanligvis er man ikke sd interessert i p.p.-verdien, men det som kalles RMS-verdi (Root Mean Square), ogsa kalt
effektverdi. Ved & beregne RMS-verdien til AC-signalets spenning og strem vil verdiene vere ekvivalente med
tilsvarende DC-verdier, dette forenkler videre beregninger og gjer verdiene mer sammenlignbare.

Det er mulig & kunne méle RMS-verdier direkte, og aktuelle méleinstrument til dette kan veere oscilloskop eller
multimeter. Det er viktig & veere oppmerksom pa at maling og beregning av RMS-verdi er avhengig av signalets
form og frekvens, altsd hvor mange ganger strammen veksler per sekund, oppgitt i Hz. En del instrumenter er
bare beregnet for & male RMS ved 50 Hz sinus, altsd vanlig lysnett, noe som ikke vil vere tilstrekkelig for
maling av utstyr for elektrobedgvelse. For & fa riktige malinger, uavhengig av frekvens og signaltype, ma man
bruke instrumenter som er oppgitt til & levere sann-RMS (true RMS). Det er viktig & merke seg at enkelte
instrumenter blir oppgitt til & kunne méle sann-RMS uten at dette ngdvendigvis er tilfelle, s3 her ma maleutstyret
verifiseres far man kan ga ut fra at verdiene er korrekte. Figur 4 viser et typisk skjermbilde fra et digitalt
oscilloskop satt opp for maling av RMS-verdier.

Figur 4: Skjermbilde fra oscilloskop som viser maling av

Elu 5 1 E ol .u D-E 3 o RMS-verdier for volt og ampere ved 50 Hz sinus.
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TR A En sinuskurve slik den som er vist i Figur 4 er periodisk, det
Soeccloesieecioioiei i il sioat den gjentas med en fast frekvens. Avstanden fra en
L S DD toppverdi til neste defineres da som en periode. Siden det
langs X-aksen pa Figur 4 er 5 millisekund per rute (ms/d), er
perioden for signalet 20 ms. Videre vil der da veere 50
perioder per sekund, noe som da gir 50 Hz. Ut fra spennings-
signalet som er vist som A i Figur 4, kan vi se at pik til pik-
verdi, altsd potensialforskjellen mellom topp- og bunnpunkt
pa kurven, er omtrent 146 V, siden det langs X-aksen er 50 V
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EE'I]%[EW sinuskurven sitt maksimale utslag fra middelpunktet som
kalles for amplituden, og som i dette tilfellet er ca. 73 V.

Sinuskurvens middelpunkt er vist som en tykk svart strek over bokstaven A. Ved 50 Hz vil RMS-verdien til et
rent sinussignal, som vist i Figur 4, vare amplitudeverdi ganget med 0,707, altsd =52 V. Det vil derfor veere
tilstrekkelig for en vanlig elektriker som utelukkende jobber med 50 Hz sinus fra lysnettet & bruke 0.707 som en
konstant i sine RMS-beregninger, noe som ikke vil veere tilstrekkelig for malinger av utstyr for elektrobedgving
av fisk.

[aDUE - TEII]UE

Ved maling av RMS-verdier for volt og ampere ma man ogsa ta hensyn til at maleutstyret ma veere tilpasset
karakteristikken til det signalet man skal male. Maler man ren AC eller DC, ma utstyret vare innstilt for dette.
Maler man et signal bestdende av bade AC og DC, s& mad maleutstyret vaere beregnet for og innstilt for denne
type maling. Det er ikke tilstrekkelig & male komponentene hver for seg, de ma males samtidig, noe som krever
maleinstrument med mulighet for & male AC+DC.

For & sikre at maleutstyr som brukes er av tilstrekkelig kvalitet til & kunne gjare relevante malinger, er det viktig
at det i anbudsdokument ved innkjap stilles tilstrekkelige krav. Det ma stilles krav om at utstyret som leveres ma
kunne méle sann RMS-verdi for volt og ampere i et elektrisk signal bestdende av badde AC og DC, slik som vist i
Figur 3. Instrumentet m& kunne male sann RMS-verdi av alle komponenter i signalet samtidig innenfor et
maleomrade som er relevant for elektrobedeving av fisk. For rent praktisk & kunne evaluere de ulike



instrumenter som tilbys, ber det kreves at leverandar dokumenterer at instrumentet maler korrekte verdier av
sann-RMS for volt og ampere for fglgende tre signaltyper sinus, firkant og trekantbglge. For samtlige tre
signaltyper ma malt sann-RMS veere korrekt selv med ulik offset og varierende "duty cycle” ved alle frekvenser
fra 0-20 kHz. Det er derimot mer uklart hvilke krav det bar stilles til malengyaktighet i et anbudsdokument, s&
dette er noe man bgr komme tilbake til slik at relevante verdier kan defineres for de ulike instrumenttyper. For
mer omfattende malinger av volt og ampereverdier anbefales det & bruke handholdt oscilloskop med strgmtang
tilpasset den kabeldiameter som skal males. For enklere malinger av voltverdier er det tilstrekkelig med et
handholdt multimeter som tilfredsstiller ovenfor nevnte krav.

De fleste har et forhold til og forstdelse av Ohms lov der de tre mest grunnleggende elementene i en elektrisk
krets er spenning, stram og motstand, definert slik at de er linezrt avhengige av hverandre. Nér det gjelder DC-
kretser bestdende av vanlige elektriske ledere, og motstander med lineaer karakteristikk, er det likefrem & gjare
kalkulasjoner av kretsen basert pd Ohms lov. Nar det gjelder kretser der stremkilden har AC-egenskaper, vil man
til en viss grad kunne gjere tilsvarende enkle beregninger ved & benytte RMS-verdier, men man ma da ta hensyn
til at de fleste AC-kretser er frekvensavhengige.

En elektrisk motstand vil i DC-sammenheng blir betraktet som en ren resistans og benevnt som R. Rent teoretisk
kan man betrakte en ren resistans som et reelt tall, og man kan da tenke seg at alle verdier for en ren resistans
kan plasseres langs en rett linje. Nar det gjelder elektrisk resistans for vekselstram, kalles denne for impedans
(2). Z er et komplekst tall som i tillegg til den rene resistansen R ogsé bestar av en imaginzr del (j) som blir kalt
reaktans (X) og kan uttrykkes pa falgende form:

Z=R+j-X 1)

Maleenheten til den elektriske impedansen er i likhet med elektrisk resistans ohm (Q). For méleinstrumenter som
gir malt elektrisk motstand i ohm er det viktig & vite om det da dreier seg om ren resistans eller impedans. Det er
vanlig & betrakte den rene resistansen i en impedans som en verdi plassert langs x-aksen i et koordinatsystem, der
reaktansen representerer y-akse slik som Figur 5 viser.

X Figur 5: Den elektriske vekselstramsmotstand, impedans, fremstilt som en vektor
Z med negativ fasevinkel ¢.

Impedansen vil i et koordinatsystem framsta som en vektor som strekker seg fra

Q origo til et punkt definert av den aktuelle R- og X-verdi. En positiv reaktans, altsa

X-verdi, kalles induktans (L) og negativ verdi kalles kapasitans (C). Malinger av

7 induktans og kapasitans bruker henholdsvis maleenhetene Henry (H) og Farad (F).

C Som oftest vil en induktans vere en spole, og rent praktisk vil for eksempel en

elektrisk leder som er kveilet opp representere en induktans som kan pavirke det

elektriske signalet fisken blir bedgvd med. En ren kapasitans vil ikke veere elektrisk ledende for DC-stram, men i

praksis vil kapasitanser i forbindelse med elektrobedgving oftest vaere en del av en impedans som ogsd

inneholder en ren resistans komponent. Det er viktig & merke seg at belegg pa elektrobedgver-utstyr slik som
biofilm, vil kan gi endringer i systemets kapasitans i tillegg til resistans.

Som vist i Figur 5 er der en vinkel mellom vektoren som representerer impedansen og den positive delen av x-
aksen som representerer R. Denne vinkelen kalles fasevinkel (¢). De to sinuskurvene i Figur 4 representerer
henholdsvis volt og ampere, og de har sammenfallende amplitude. Nar sinuskurven for bade volt og ampere er
sammenfallende, er fasevinkelen pd 0° og kretsen er & betrakte som en ren resistans, det vil da ikke veere noen
reaktans i kretsen. Dersom ¢=%90° er kurvene for volt og ampere maksimalt ulike, og kretsen bestar da av en ren
reaktans. Dersom fasevinkel er negativ har vi med & gjere en krets som er kapasitiv, er fasevinkel positiv, sa er
det en induktiv krets. Fasevinkelen er avgjgrende for & kunne bedgmme de elektriske egenskapene til en krets i
forhold til AC, ogsa nér denne bestdr av biologisk materie som fisk. Ekstra vanskelig og komplisert blir det &
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forsta den elektriske strammen sin gjennomgang i fisken nar de ulike vevstyper som fisken er bygd opp av, har
ulike elektriske egenskaper.

Den elektriske motstanden i en ren resistans er ikke frekvensavhengig, det er derimot induktansen og
kapasitansen. En induktans vil ha gkende elektrisk motstand ved gkende frekvens. For kapasitansens ved-
kommende vil den gi avtagende elektrisk resistans ved gkende frekvens. Nar man sd maler impedans ved flere
ulike frekvenser, og lager et plot av dette, vil vi fa et frekvensspekter som viser kretsen sin karakteristikk.

Malingene av impedansspekter for laks ved sveert lav elektrisk spenning er gjort for & klarlegge sammenhengen
mellom impedans og optimal frekvens for elektrobedgving (upublisert Grimsbg et al.). Malingene representerte
impedansen til bade fisk og elektrobedgver uten strgmkilde. Den elektriske karakteristikken til biologisk
materiale er vesentlig mer kompleks enn for kretser bestdende av ordinaere elektriske komponenter. Elektrisk
impedans i biologisk vev, slik som fisk, avhenger av det som blir definert som "dispersion-soner”, hvor vevet sin
impedans er sarlig frekvensavhengig (Schwan 1963). Innenfor det frekvensomradet som er av viktighet for
elektrobedoving er det szrlig o-dispersion, men ogsd muligens B-dispersion som antas & ha betydning. Det er da
ogséd sarlig over 1 kHz at man forventer 4 ha sterst innvirkning av o-dispersion, selv om denne ogsd har
innvirkning ved lavere frekvenser (Martinsen et al. 2000). Ut fra resultatene av forsgket for impedansspektrum
for laks kunne man konkludere at optimal frekvens for elektrobedgving ligger fra 60-400 Hz, et frekvensomrade
som ogsé er i samsvar med tidligere forsgk (Lines et al. 2003; Roth 2003; Roth et al. 2004; Lambooij et al.
2010). Kurven for malt impedans viste ogsd innvirkningen til o-dispersion i det optimale omréade for
elektrobedgving. Selv om elektrisk strgm, alt fra ren DC til noe over 1 kHz, har vist seg & ha effekt i forbindelse
med elektrobedgving, er bedgvingstid pa =0,5 sek for laks bare dokumentert pa en sammenfallende frekvens
med resultatet fra forsgket med impedansspektrum (Lambooij et al. 2010). At en optimal frekvens for
elektrobedgving ligger innenfor 60-400 Hz er ogsa i samsvar med verdier som blir brukt innenfor medisin der
man bruker 100 Hz til cranial electrotherapy stimulation (CES) pa menneske (Kirsch and Smith 2004).

Biologisk materiale, slik som fisk, som blir utsatt for tilstrekkelig hgy elektrisk spenning over tid, vil fa
permanent endret elektrisk impedans, altsa vevsskade i form av at den rett og slett blir kokt. Det vil derfor veere
uheldig for kvaliteten pa ferdig produkt om man utfarer elektrobedgving med ungdvendig hay spenning, eller at
fisken er i elektrobedgveren ungdvendig lenge.

Ser vi litt neermere pd AC-delen av signalet vist i Figur 3, sd ser vi at dette ikke har en ren sinusform, det
inneholder ogsa flere frekvenskomponenter inklusiv spikes, slik som vist i Figur 6.

Figur 6: Vekselstrgmsdelen av at
elektrobedgvingssignal.

. Et signal som inneholder bade en AC- og DC-
% komponent og der AC-delen inneholder flere fre-

3 kvenskomponenter, er krevende & male, da sarlig

' med tanke pa & kunne identifisere de ulike kompo-
nentene i signalet. | bade Figur 3, 4 og 6 er elektrobedavingssignalet vist som funksjon av tid, altsé voltstyrke
mot tid. Et signal som er plottet per tidsenhet vil man betegne som et resultat av en funksjon som befinner seg i
et tidsdomene. For & kunne identifisere de ulike frekvenskomponentene i signalet, ma vi flytte dette fra
tidsdomenet over i det man Kaller frekvensdomene, dette gjgres ved bruk av Fast Fourier Transformasjon (FFT).
Det er viktig & merke seg at selv om man ved bruk av vanlige digitale oscilloskop tilsynelatende har mulighet til
a bruke en FFT-analyse, har denne vist seg ikke & vere helt etterrettelig. Det er derfor ngdvendig med mer
avanserte instrumenter slik som PXI-enheter og analyser utfgrt ved hjelp av FFT algoritme. Den dominerende
frekvensen i spekteret blir ofte kalt “fundamental frequency”. De andre frekvenskomponentene, ofte kalt
overharmoniske svingninger, er relativt ubetydelige, men har likevel vist seg & ha en gunstig virkning i forhold
til skade. | et forsgk hvor man fjernet det meste av de overharmoniske svingningene fikk man gkt skade i form




av bloduttredelse i filet (upublisert Grimsbg et al.). Tidligere forgkte man & gke frekvensen som ble benyttet ved
elektrobedgving, ofte opp i grenseland for hva som gir akseptabel elektrobedgving, for & begrense skade. Sett ut
fra et dyrevelferdsmessig perspektiv er det trolig bedre & bruke et elektrobedgvingssignal med en dominerende
frekvens som gir optimal elektrobedaving, men som ogsa inneholder tilstrekkelig overharmoniske svingninger til
at skade begrenses.

Et viktig resultat er at fisk som ble bedgvd med et signal inneholdende overharmoniske svingninger vaknet opp
igjen, mens fisk bedgvd uten overharmoniske svinginger ikke vaknet opp igjen. En ma derfor anta at dersom de
overharmoniske svinginger utgjorde en tilstrekkelig del av signalet, ville man ikke ha oppnadd en tilstrekkelig
bedgving. Forsgk har vist at det utstyret som i dag finnes pad markedet, med overharmoniske svinginger i avgitt
signal som bergenser skade, har et gunstig forhold mellom dominerende frekvens og overharmoniske svinginger.
Det ma allikevel papekes at en grenseverdi for hvor stor del av elektrobedgvingssignalet de overharmoniske
svingingene kan utgjare ikke eksisterer.

Viktige faktorer for & oppna en effektiv elektrobedgving er den volt- og amperestyrke som fiskens hjerne utsettes
for. Det er viktig at der er en tilfredsstillende stramgjennomgang for & oppna en effektiv bedgvelse, noe som
lettes ivaretas ved & sikre en stabil spenning over fisken, altsé spenning malt mellom transportband og sko med
fisk i elektrobedaveren, Figur 7.

Figur 7: Maling av spenning V og strem A med fisk, vist som impedansen Z,
i elektrobedgveren.

Figur 7 viser prinsippet for maling av volt og ampere, til forskjell fra Figur 1
er fisken her vist med symbolet for impedans. Uavhengig av hvor i kretsen
man kobler seg pa med ampermeter for maling av stremstyrke vil man fa
samme maling, forutsatt at der ikke er krypstremmer som gar utenom fisken.
For maling av voltstyrke er det viktig at dette foregar sa naerme fisken som praktisk mulig, siden spenningsfall i
kabler og koblinger kan fare til redusert spenningsniva. Ved & bruke RMS-verdier kan man i et slikt maleoppsett,
forutsatt lik frekvens, bruke ohms lov. Den vil da kunne utledes til & bli som falger:

V=A-Z @)

Vi ser at fra formel 2 er ampere avhengig av patrykt spenning malt i volt og fiskens elektriske motstand Z. For
elektrobedgving av andre arter er det ofte definert en minimum ampere-styrke pa den elektriske strgmmen
gjennom dyrets hjerne, noe som for sa vidt kan gjeres ogsa for fisk. Men pa grunn av de kommersielle
elektrobedgvere sin utforming vil det ofte bli vanskelig & méle den aktuelle stremstyrken som gar gjennom
fiskens hjerne, serlig nar der er flere fisk i elektrobedgveren samtidig slik Figur 8 viser.

Figur 8: Skjematisk oppsett av elektrobedgver med flere fisk
Z fisk @ samtidig i bedgveren.

Om man maler den totale ampere som blir brukt i et oppsett
som vist i Figur 8, er det vanskelig & si noe sikkert om hvor mye som gar gjennom hver enkelt fisk. For & sikre
en effektiv bedgvelse vil det veere enklere & definere et minimumsniva for pétrykt spenning som gir
tilfredsstillende bedgving, selv for den fisken med hayest elektrisk motstand. Variasjon i Z er derfor kritisk, og
det har veert utfert forsgk for & klargjere om der var en sammenheng mellom den ampere som gar gjennom
fisken og starrelsen, noe det ikke har veert mulig & pavise (Grimsbg et al. 2011). Ut fra det vi vet i dag ser det
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derfor ikke ut til & veere ngdvendig a differensiere mellom starrelse pa fisk og hvor stor amper som kreves for a
sikre en effektiv bedgving.

Det ekstreme er ndr en elektrobedgver i industrien kjgres pa en slik mate at fisken blir liggende lagvis og dermed
ikke blir skikkelig bedgvd. Tar vi utgangspunkt i Figur 8 vil en situasjon der to fisk ligger oppa hverandre bli &
anse som to impedanser i serie, da vil impedansen vare det dobbelte av de andre fiskene som befinner seg i
elektrobedgveren. Siden stremmen tar letteste vei, vil fiskene som ligger dobbelt ikke fa en tilstrekkelig
stramgjennomgang. Det vil ogsa oppsta en spenningsdeling mellom de to fiskene i serie, og de vil da ikke bli
utsatt for det som er malt driftsspenning i anlegget og dermed ikke fa en tilfredsstillende bedgvelse.

Det er starre usikkerhet omkring endringer i elektrisk ledningsevne knyttet arstidsvariasjoner, og om fettinnhold
pavirker fiskens elektriske ledningsevne (Grimsbg 2007) i forbindelse med elektrobedgving. Siden en generell
endring i Z som felge av arstidsvariasjoner, ma antas & endre impedansen i all fisk i samme merd likt, vil
oppsettet vist i Figur 8 ikke bli endret slik at enkeltfisk far endret stramgjennomgang. Hvilke fysiologiske
forhold som har betydning for fiskens elektriske ledningsevne og stramgjennomgang er i liten grad klarlagt.

Ulike spenningsnivaer har veert testet, og en lgsning med koblet AC og DC, ogsa inneholdende overharmoniske
svingninger med =107V RMS, har vist seg a vere en gunstig kombinasjon (Lambooij et al. 2010). Den omtalte
lgsning har godt resultat bade med hensyn til effektiv bedgvelse og skade pa filet. For & sikre en rask bedgvelse
kan det derfor se ut til at det er hensiktsmessig & innfare et krav om en innstilt verdi p& minimum 110V RMS for
industrielle elektrobedgvere.

I laboratorieforsgk er det vanlig & bedgve én fisk om gangen, noe som gir en mer begrenset belastning av
elektrobedgverens elektriske kilde enn det som ofte vil veere tilfelle i industrien. Dersom man betrakter en fisk
som en elektrisk forbruker, og den elektriske strem som kreves for & bedgve denne, blir da stremstyrken i
ampere det denne forbrukeren trekker. Nar det da havner flere fisk i elektrobedgveren samtidig, slik som vist i
Figur 8, vil de hver representere en forbruker som trekker stram og dermed belaster den elektriske kilden, samt
kabler og koblinger. Dersom belastningen pa elektrobedgveren blir tilstrekkelig stor vil den ikke lenger greie &
opprettholde det innstilte spenningsnivaet, og den elektriske spenning malt over hver fisk vil da ga ned. Siden
antall fisk i elektrobedgveren varierer, vil det kunne oppsta variasjoner i spenningsnivaet over tid og dermed
varierende effektivitet hva bedgvingseffekt angar. Hvor stor variasjon i elektrobedgverens spenning som oppstar
under belastning, avhenger bade av bedgveren sin karakteristikk, spenningsfall i kabler og hvor mye fisk som
kommer inn i den samtidig. Ideelt sett bar det ikke oppsta noe fall i spenningsniva i forhold til innstilt verdi. |
praksis vil allikevel dette skje, og det ber da innfgres en grenseverdi for hvor stort fall som er akseptabelt. Det
ville trolig veere enklest & definere et slikt krav med utgangspunkt i en RMS-verdi, siden det er gjort mange
forsgk for & finne ut hvilke verdier som gir tilfredsstillende bedgving. Ut fra at man gnsker & oppna en rask
bedgving, ber kravet settes til 90V RMS, det er likevel noe usikkert om dette er et akseptabelt avvik
sammenlignet med den voltstyrke som er brukt i tidligere forsgk. En annen lgsning kunne vere a sette kravet til
80 % av innstilt spenning, men da vil anlegg der man har en underdimensjonert elektrobedgver ikke kunne
kompensere for dette ved & gke spenningen. Der eksisterer imidlertid ingen forsgk som viser hvilke fall i malt
RMS spenningsverdi man kan forvente seg ute i industrien, ei heller hvilke niva som er akseptable.

Noe av problematikken omkring dette med raskt & oppna stabile spenningsverdier over fiskens hjerne er faktisk
knyttet opp til kontaktkapasitansen som oppstar mellom fiskens kontaktflate mot transportband og sko/finger
(elektroder). 1 forhold til en koblet kilde vil det ga en stor DC-stram malt i ampere for & lade opp
kontaktkapasitansen. Kontaktkapasitansen mellom fisk og elektroder gir en relativt stor gyeblikksbelastning som
kan fare til et fall i spenningsniva. Rent praktisk vil renhold, men ogsa fiskens mukus, kunne ha en betydning for
kontaktkapasitansen.

Etter at variasjonen i ampereniva grunnet kontaktkapasitansen har stabilisert seg, vil man ofte observere en svak
stigning i malt ampere. Dette er den tidligere omtalte endringen i det biologiske vevet sine elektriske egenskaper
som falge av spenningsnivéet, ogsa kalt “dielektrisk breakdown”. Det som er serlig interessant & merke seg i
forhold til & oppna en sa rask elektrobedgving som mulig, er at malinger viser at det tar ca. 0,3 sekund fgr man
oppndr en stabil stramgjennomgang i fisken. Det eksisterer liten og ingen kunnskap om elektrodegeometrien og
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kontaktkapasitansen sin innvirkning pa elektrobedgvingen. Selv om der har veert utfert eksperimenter som viser
at det er mulig & elektrobedgve fisk pa 0,5 sekunder (Lambooij et al. 2010), bar man allikevel veere forsiktig med
a definere dette som et krav sa lenge man ikke har avklart elektrodegeometrien, kontaktkapasitansens og fiskens
gvrige elektriske egenskaper sin innvirkning pa elektrobedgvingen.

Det & kunne styre den elektriske strammen slik at den mest mulig effektivt gar gjennom fisken sin hjerne er et
annet viktig moment i forhold til & oppna effektiv elektrobedaving. Det har vist seg at skoen, eller fingeren om
man vil, sin utforming er avgjerende for hvordan fisken blir eksponert for elektrisk stram. | lgpet av den tiden
fisken er i kontakt med skoen i elektrobedgveren, utsettes hodet for stram i et forholdsvis lenger tidsintervall enn
hva den prosentvise del av fiskens lengde skulle tilsi. For & oppna denne gunstige eksponeringen av hode, er det
viktig at fisken kommer riktig vei inn i elektrobedgveren, noe som tidligere var et problem. Nyere tekniske
lgsninger har i stor grad lgst problemet med rettvending av fisk, selv om en del fisk fremdeles ikke kommer rett
vei inn i bedaveren.

Vil fisk bedgves dersom stramfarende pol ikke er i bergring med hodet (forste to lameller fjernet slik at lamell
treffer haleparti mens hele fisken ligger pa bandet)?

Siden strammen tar korteste vei fra “fingeren” til bandet, vil strammen ga tvers gjennom fisken og det vil ikke
hjelpe om hele fisken ligger pa bandet. Det virker fornuftig & innfare et krav om at utstyr for elektrobedgving
skal fokusere strammen omkring fiskens hode, noe som er oppfylt med dagens utstyr hvis fisken kommer med
hodet farst inn pa bandet. Det bar derfor stilles krav om at fisken skal rettvendes slik at hodet kommer farst inn i
elektrobedgveren. Alternativet til rettvendig er at det lages andre tekniske lgsninger som sgrger for at det er
fiskens hode og hjerne som farst utsettes for elektrisk strem. Siden man vet lite om den elektriske strammen sin
gang gjennom fisken, er det mer usikkert hvilke krav som bgr settes til feil i forhold til rettvendig, altsa fisk som
gdr inn i elektrobedgveren uten & ha hodet farst. Siden alle forsgk der man har evaluert dagens elektrobedgving
har foregétt ved at man forutsetter et oppsett slik vist i figur 1, altsd at den elektriske stremmen gar via finger,
gjennom fisken og ned i transportband, er det ikke uten videre greit & endre dette oppsettet. Innfagrer man en
lgsning for & bedre ivareta elektrobedgvelsen av fisk som er feil vendt, der for eksempel annenhver sko/finger
har vekslende polaritet, s endrer man den elektriske stremmen sin gang gjennom fisken. En lgsning med
vekslende polaritet er heller ikke en lgsning som er verifisert ved bruk av EEG. Siden strgmmen tar Korteste vei
vil det heller ikke veere en lgsning & beholde transportbéndet som stremfgrende for sd & endre polaritet til de
farste to rekkene av sko/fingrer. Man har i dag ikke en elektrisk modell som beskriver stramgjennomgangen i
fisk, noe som er en forutsetning for & kunne finne optimale lgsninger i forhold til endringer i elektrode-
konfigurasjon.

Forsgk ved bruk av isvann har vist at man hindrer at fisken vakner opp etter elektrobedgving (upublisert
Grimsbg et al.). Ved vurdering av oppvékning etter elektrobedgving er det derfor viktig at det brukes samme
vanntemperatur som i utblgdningskaret brukt pa anlegget. Det er derimot ikke avklart hvilke andre faktorer enn
utblgdningstid som pavirker fiskens evne til & gjenvinne bevissthet etter bedgving. Det er i denne sammenheng
verdt & nevne muligheten for at Saccus vaasculosus fungerer som ekstra oksygenreserve for hjernen, men dette
er ikke avklart.
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Tallfesting av verdier som er ngdvendig for & oppna umiddelbart bevissthetstap med tilstrekkelig lang
varighet (med basis i punkt a), og rad for hvordan disse verdiene kan kontrolleres.

Innspill til hvordan effekt kan kontrolleres i praksis, herunder vurdering av hvorvidt fisk kan
immobiliseres uten a bli bedgvet, og hvordan kan en i sa fall oppdage dette.

Innspill til viktige tilsynspunkt mht kontroll og vedlikehold av anlegg

Vare forslag:

Produsenter av utstyr til elektrobedgving av fisk ma dokumentere at metode og teknisk lgsning faktisk
gir en bedgvelse av fisken. Stabil gjennomgang av elektrisk stram i fiskens hode skal oppnas i lgpet av
0,5 sekund. Elektrisk strem med en dominerende frekvens pa opptil 400 Hz kan brukes til
elektrobedgving. @nsker man & bruke tekniske lgsninger med hayere dominerende frekvens ma effekten
av bedgvelsen dokumenteres ved bruk av EEG og EKG.

Innstilt spenningsniva pa utstyr for elektrobedgvelse av fisk skal vaere minimum 110V RMS. (Det bar
vurderes om der skal innfgres overgangsordninger for anlegg med eldre elektrobedgvere).

Under drift skal driftsspenning ikke synke under 90V RMS. Dersom driftsspenning synker under dette
niva skal elektrobedgveren automatisk stoppe. Det er viktig at elektrobedgveren driftes slik at kravet til
minimum driftsspenning blir opprettholdt for hver enkelt fisk som bedgves.

Der skal daglig gjgres malinger, volt RMS, av innstilt spenningsniva og elektrobedgverens drifts-
spenning. Malingene skal loggfares eller aller best at utstyret logger data automatisk. Ved inspeksjon
fra Mattilsynet kan da logg gjennomgas, kontrollmalinger av innstilt frekvens, spenningsniva og fall i
spenningsniva undrer drift foretas. Elektrobedgveren skal veere utformet slik at den elektriske strammen
konsentreres omkring fiskens hode og driftet slik at forste elektriske kontakt mellom fisk og elektro-
bedaver skal skje via fiskens hode, og skal vedvare til bevisstlgshet er oppnadd.

Utstyr for elektrobedgving, montert pa det enkelte slakteri, ma godkjennes og sertifiseres av produsent.
Modifikasjoner skal veere i samsvar med anvisning fra produsent slik at man sikrer at utstyret er i
samsvar med regelverket.

P& det enkelte slakteri skal det fores regelmessig, dokumentert, tilsyn og vedlikehold av elektro-
bedgvingsutstyret.

Mattilsynet kan i forbindelse med elektrobedgving visuelt teste at oppvakningstid til bedgvd fisk er i
samsvar med punkt for testing av bedgvelse, definert ovenfor.

o Testing av sedering: Dette kan gjares ved 4 ta ti vilkarlige fisker og overfagre dem til et kar med
det vannet som fisken kom fra. All fisk skal da vise normal svemmeadferd etter 10 minutter.

o Testing av bedgvelse: Dette gjares ved a ta ti vilkarlige fisker og overfare dem til et kar som
inneholder tilsvarende vann som det en har i utblgdningstanken (samme temperatur). Midling
et al. 2007 har satt opp at fglgende syv kriterier kan benyttes til & vurdere bedgvelse: 1)
Likevekt 2) Svemming 3) Handtering 4) Pusting 5) @ye-rulling 6) Stikk 7) Elektrisitet. En
oversikt over kriterier for "bevissthetstilstand” finnes ogsa i Roth et al. 2004. Generelt gjelder
det at ingen fisk skal vise tegn til bevissthet, slik som gyerulling eller bevegelse av gjellelokk
etter 10 minutter.

o For & teste elektrobedgverens momentaneffekt foreslas det at man kjarer elektrobedgveren med
bare én rekke sko/fingre, de andre kan heves slik at fisken ikke kommer i kontakt med disse,
for s& umiddelbart etterpa visuelt & teste om fisken er bevisstlgs. Det bgr pa det enkelte anlegg
utarbeides en prosedyre for utfgring av denne kontrollen slik at hensynet til helse, miljg og
sikkerhet ivaretas.
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Bedgvelse med slag

Et alternativ til elektrobedgving er slagmaskiner som slar fisken bevisstlgs med en pneumatisk drevet bolt
(Mejdell et al. 2010). Dette utstyret er installert ved en rekke slakterier (17 hgsten 2012), ofte i kombinasjon med
automatisk blggging (Tobiassen et al. 2012). Fisken svemmer selv eller blir fgrt inn i en renne som leder til
slagmaskinen og holder fisken rettvendt. Bedgvelse med slag forutsetter at slagstykket treffer hjernen pé fisken
med tilstrekkelig kraft (Roth et al. 2007). Utforming av slagstykket og kraften som brukes vil variere fra
konstruksjon til konstruksjon. Det brukes trykkluft for & drive et flatt stempel mot fiskens hode, og et vanlig
trykk er 5 og 8 bar (Seafood Innovations/Stranda Prolog).

Ved slag er det slagenergien som betyr noe for bedgvingseffekten og bestemmes av boltens masse x (hastighet)?
(Mejdell et al. 2010). Dermed kan man ikke direkte sammenlikne ulike slagsystemer, for eksempel si hvor
mange bar trykket skal vaere uavhengig av system. Lett bolt ma ha starre hastighet. Slaget ber ikke gi fraktur, for
da absorberes en del av slagenergien i stedet for & sette hjernen i bevegelse. Hjernen «slar av seg selv» pga.
tregheten, og det er blgdningene pa motsatt side av der bolten treffer som skal ramme de vitale hjernesentrene.
(Prinsippet er det samme ved penetrerende og ikke penetrerende bolt.) En starre flate pa ikke-penetrerende bolt
gir mindre risiko for feil treff pa hodet enn ved en mindre slagflate.

Slagmaskinen ma innstilles etter fiskestarrelse, og sortering av fisk fer bedgvelse er ngdvendig for & sikre at
slaget treffer riktig. Rettvending av fisken ma kontrolleres. Videre kan slagkraft males og kontrolleres.
Slagmaskinene rapporteres & fungere godt nar ting gjeres riktig (Mejdell et al. 2010), men har en forholdsvis stor
risiko for feil bruk, da rettvending og riktig fiskestarrelse er avgjerende for god bedgving (Tobiassen et al.
2012).

Iki jime
Det finnes slagmaskiner med slagbolter som penetrerer hjernen med en bolt eller pigg (sékalt ”1ki jime”), som

blir brukt pa andre dyr. Den farer til gyeblikkelig ded, men krever starre ngyaktighet pa treffsted. Metoden er sa
langt ikke godkjent i Norge (Mejdell et al. 2009).

6. Metoder for bedgvelse av fisk

e Finnes det andre metoder for bedgvelse enn slag og elektrisitet som er egnet ut fra hensynet til
fiskevelferd og som kan vare aktuelt & benytte pa slakteri?

o | sa fall gnskes en generell beskrivelse av slik(e) metode(r). Om metoden er forsvarlig i praksis, og i sa
fall hvordan?

Ingen andre kjente metoder finnes som bade tilfredsstiller krav til fiskevelferd og mattrygghet. Overdose med
anestesimidler ville veart dyrevelferdsmessig forsvarlig, men ogsa disse utlgser stressreaksjoner og rester av disse
kjemikaliene er ikke akseptable i mat (Zahl et al).

Tema relatert til elektrobedgving som ma avklares ved videre forskning:

o Det bar gjennomfares forsgk og teoretiske simuleringer med tanke pa & etablere en modell som klargjer
hvordan elektrisk strem passerer gjennom fisken ved elektrobedsving. Det er da sarlig viktig & fa
klargjort om der er sesongmessige eller fysiologiske faktorer som pavirker fiskens elektriske lednings-
evne.

o For & kunne redusere tiden det tar for & gjere fisken bevisstlgs er trolig elektrodegeometri og kontakt-
kapasitans viktig, noe det i dag eksisterer svart lite kunnskap om. Det er ngdvendig at der i gangsettes
forsgk og teoretiske simuleringer med tanke pd & avklare hvilke faktorer som pavirker elektrode-
geometrien og kontaktkapasitansen ved elektrobedgving av fisk.



o Det bar utfares forsgk der man bruker hgye spenningsnivaer ved maling av impedansspekter for fisk,
siden impedansen i biologisk materiale endrer seg ved ulike spenningsnivéer. Dette for & fa verifisert
den elektriske impedansen sin innvirkning pa optimalt frekvensomrade for elektrobedgving.

o Vi har i dag ikke tilstrekkelig kunnskap til & kunne definere en grenseverdi for innhold av over-
harmoniske svinginger i et elektrobedgvingssignal, det ma derfor gjennomfares forskning med tanke pé
a etablere en slik grenseverdi.

o Det ma klargjgres ved hjelp av praktiske forsgk hva som er et rimelig krav til feilmargin i forhold til
rettvending, det er i denne sammenheng ogsé viktig at man har fatt klarlagt gangen til den elektriske
stremmen gjennom fisken.

o Der bar gjennomfares forskning med tanke pa & avklare Saccus vasculosus sin betydning som oksygen-
lager i forbindelse med avliving og velferd.

o Teoretisk bakgrunn for elektrobedgving av fisk: Nar det gjelder evaluering og godkjenning av utstyr til
elektrobedgving er visuelle observasjoner av fiskens bevissthet en nyttig metode & bruke i felt, men ikke
tilstrekkelig i forhold til en fullstendig evaluering av fiskens bevissthet. Forsgk har vist at selv om man
rent visuelt antar at en fisk er bevisstlgs, kan man i enkelte tilfeller allikevel male hjerneaktivitet ved
hjelp av EEG (Lambooij et al. 2010). Det er derfor viktig at EEG i kombinasjon med elektrokardiogram
(EKG) av dyrevelferdsmessige arsaker innfgres som en standard prosedyre i forbindelse med
dokumentasjon av utstyr som skal brukes til elektrobedgving av fisk. Der bgr ogsa etableres et fagmiljg
i Norge for maling av EEG pa fisk. Slik metoden for maling av EEG pa fisk i dag brukes, er det respons
pa smerte som males, samt analyse av tonic/clonic fase.
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