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1 Innledning

SINTEF Fiskeri og havbruk arrangerte den 19. mars 2013, i samarbeid med Fiskeri- og havbruksnaringens
forskningsfond (FHF), et dialogmate med fokus pa teknologi for trenging av fisk i merd.

1.1 Introduksjon

Dgdelighet i norsk lakseoppdrett har de senere ar fatt et sterkere og sterkere fokus (Gullestad et al., 2011,
Mattilsynet, 2011a, Mattilsynet, 2011b, Riksrevisjonen, 2012). | Norge har dgdelighetsprosenten veert
relativt stabil siden midten av 1990-tallet. Avhengig av beregningsmetodikk har dedeligheten ligget pa rundt
8 prosent (Omlgpstap per kalenderar) eller 20 prosent (Generasjonstap per utsettsar) (Gullestad et al., 2011).

Legger en generasjonstap per utsettsar til grunn, har Norge hatt falgende fylkesfordelte dagdelighet siden
1998 (tabell 1.1).

Tabell 1.1: Fylkesvis dgdelighetsprosent for lakseoppdrett i Norge, 1998-2009 (Gullestad et al., 2011)
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1998 228 22,7 185 169 20,7 236 343 173 215 291 315
1999 171 334 256 134 140 210 16,8 125 138 189 26,7
2000 150 276 114 134 18,2 14,7 150 12,0 11,2 228 19,6
2001 191 481 175 179 195 210 178 178 114 21,1 26,5
2002 22,1 48,0 26,6 222 164 249 248 182 17,1 20,1 275
2003 214 276 228 252 195 215 165 125 20,9 253 222
2004 17,4 28,0 25,6 23 116 20,2 183 149 11,1 152 115
2005 169 16,0 159 21,3 194 20,2 16,9 16,0 10,7 16,0 14,2
2006 199 16,1 225 28,3 34,0 185 16,2 11,3 13,3 16,7 17,0
2007 21,7 135 278 295 20,8 238 135 12,1 181 23,2 31,2
2008 22,7 130 321 246 238 325 178 14,8 19,7 204 149
2009 20,7 176 26,2 204 18,1 26,3 16,7 105 185 24,1 339
Samlet 19,7 26,0 22,7 21,3 19,7 224 18,7 14,2 156 21,1 230

Gullestad et al. (2011), gjennomgikk ogsa all dgdelighet i sjgvannsfasen ved oppdrett av laks for arene 2004-
2008. | disse arene ble 79 prosent av dedeligheten kategorisert som dedfisk. Dette ble videre fulgt opp av
Riksrevisjonen i deres undersgkelse av havbruksforvaltningen for 2011-2012. Riksrevisjonen 2012,
gjennomgikk tapstallene for arene 2007-2010 og kategoriserte 76 prosent av degdeligheten som dadfisk.
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| folge Mattilsynet (2011b), sto forhold ved lokaliteten og handtering av fisken for 37,5 prosent av
dadeligheten i Trendelag og Mgre og Romsdal i 2009. Den samme undersgkelsen avdekket ogsa stor
forskjell i dgdelighet mellom ulike lokaliteter. Av forskjellige grunner varierte overlevelsen av laks pa de 61
undersgkte lokalitetene, fra 35,6 prosent til 96,6 prosent. Videre avdekket undersgkelsen at smitte i sjg, som
har hatt sterkt fokus de senere ar, kun sto for 23,5 prosent, noe som er betydelig lavere enn dedelighet pa
grunn av forhold ved lokaliteten og handtering av fisken. Videre ble 38 prosent av dgdeligheten knyttet il
smolten eller settefiskanlegget. Dette star i kontrast til Gullestad et al. (2011), som antydet at sykdom var den
sterste tapsarsaken. Pa bakgrunn av dette anbefalte Mattilsynet at det burde settes starre fokus pa fiskehelse
og fiskevelferd for a redusere tap ved lakseoppdrett i sjg.

Utover dette er det ogsa knyttet usikkerhet til handtering/stress som utlgsende faktor for sykdom og senere
dadelighet. | falge Johansen et al. (2013), sa kan stress som falge av sortering, flytting eller andre driftstiltak
sgrge for dgdelighet ved hjerte- og skjelettmuskelbetennelse. I tillegg har Johansen et al. (2012), identifisert
at stresshormonet kortisol pavirker hjerteveksten hos regnbuegrret. Hjerteveksten antyder hjertesykdom og
kan vise at langvarig stress kan endre hjertet til laksefisk, som igjen kan medfare gkt dedelighet. Gullestad et
al. (2011) beregnet for 2008 at hver prosent i reduksjon i produksjonstap representerer en netto
kostnadsreduksjon for havbruksnaeringen pa 25 millioner kroner og en potensiell brutto merinntekt pa ferste
hand pa over 200 millioner kroner.

For & fa en bedre oversikt over arsaker til dedelighet ved oppdrett av laksefisk i sjg, undersgkes dette na av
Mattilsynet med stgtte av FHF. Resultatene av dette prosjektet forventes a veere klar hgsten 2013. Basert pa
tidligere gjennomfarte undersgkelser kan en trolig allerede na trekke konklusjonen at handtering dreper
(Tangen, 2012).

I tidligere arbeid er ramminger i forbindelse med transport kartlagt (Hgiseth et al., 2009). | den forbindelse er
operasjoner tilknyttet trenging av fisk trukket fram som en kritisk operasjon med tanke pa rammingsrisiko.
Haiseth et al. (2009) kom fram til at blant annet Igfteoperasjoner® er en av operasjonene som medfarer starst
remmingsrisiko (Figur 1.1 og Figur 1.2).

Hulelowlee.

Ve
Figur 1.1: Vanligste arsaker til hull i not knyttet til lgfteoperasjoner (Hgiseth et al. 2009)

! Herunder opplining, hdndtering av lodd, overlining og bruk av kulelenke
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(Hagiseth et al., 2009)

Handtering av not er ogsa trukket fram av Remmingskommisjonen for akvakultur (RKA) (2011), som en av
hovedarsakene til antall remmingshendelser fra norske oppdrettsanlegg i sjg. Remmingshendelsene
gjennomgatt av RKA, kjennetegnes av at hendelsene har skjedd under operasjoner som ikke gjennomfares til
daglig pa oppdrettsanlegget.

Thorvaldsen et al. (2013) har gjennomfart arsaksanalyser ved ramming med fokus pa menneskets rolle. Her
ble falgende tre operasjoner utpekt som kritiske operasjoner med tanke pa remming:

e Handtering av not og bunnring

e Auvlusing

e Operasjoner som involverer brgnnbat.

| forbindelse med trenging av fisk i merd, involveres en eller flere av disse kritiske operasjonene hver gang
en trengeoperasjon gjennomfares. | fglge Thorvaldsen et al. (2013) ble lining av not og heving/senking av
bunnring trukket fram som serdeles kritisk med tanke pa ramming. Dette er vanlige operasjoner ved
trenging av fisk.

Sandberg et al. (2012) identifiserte forbedringsbehov for teknologi til oppdrett av fisk pa eksponerte
lokaliteter. Her ble blant annet utvikling av notteknologi, teknologi for trenging av fisk og beslutningsstatte
for gjennomfaring av operasjoner trukket fram som viktig til sveert viktig. En bedre kontroll av
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trengeoperasjoner vil kunne veere med pa ikke bare a redusere tap av fisk, bedre fiskehelsen, redusere tap av
vekst, forhindre sarskader, men ogsa redusere faren for remming.

1.2 Bakgrunn for dialogmgtet

SINTEF Fiskeri og havbruk (heretter SINTEF) har veert i kontakt med lakseprodusenter og utstyrs-
leverandgrer vedrgrende problematikk i forbindelse med trenging av fisk i merd. Lakseprodusentene har
meldt dette som et omrade hvor det kreves videre forskning og utvikling for & lgse utfordringer, som blant
annet kan medfare stress, gkt svinn og redusert sykdomsresistens. Problematikken relatert til trenging av fisk
i merd gjelder bade for ventemerd og produksjonsmerd, dog med sine likheter og ulikheter nar det gjelder
type utfordringer.

SINTEF har avholdt et mgte pa Froya med SalMar (Pal G. Storrg og Stale Eide), Fiskeri- og
havbruksnearingens forskingsfond (Kristian Prytz og Merete Bjgrgan Schrgder) og SINTEF (Harry Westavik
og Hanne Digre), hvor utfordringer SalMar har knyttet til for stor variasjon i pre-rigortid pa laksen diskutert.
Det var enighet om at for & lgse noen av disse utfordringene bar man fokusere pa problematikken rundt
trengeprosessen i ventemerd, ved & gke kunnskapen om hva som skjer under en trengeprosess, hvilke
styringsparametere som er aktuelle, samt se pa ny teknologi/lgsninger.

I tillegg sendte SINTEF ved Leif Magne Sunde, Per Rundtop og Eirik Svendsen inn ett prosjektinnspill til
FHF med fokus pa kontrollert trenging av fisk i produksjonsmerd. Da mange av problemstillingene rundt
trenging av fisk er felles for bade ventemerd og produksjonsmerd, er det trolig formalstjenlig a belyse
tematikken trenging av fisk i merd, i fellesskap. Det ble derfor sendt inn et felles prosjektinnspill til FHF,
som omhandler bade problemer tilknyttet produksjons- og ventemerd.

Figur 1.3: Trenging av fisk i produks;onsmerd Foto: SINTEF Flskerl og havbruk

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 7 av 26
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Gjennom innledende faser i prosjektinitiativet er falgende utfordringer knyttet til trenging av fisk i merd
allerede identifisert:

Stress og senskader som kan gi redusert tilvekst, sykdom og svinn (produksjonsmerd)
Stress ved slakting og pre-rigortid (ventemerd)

Handteringsskader

Redusert fiskevelferd

Bedre metoder og ny teknologi for kontrollert trenging av fisk

Interaksjon mellom fisk, teknologi og menneske

For a konkretisere aktuelle problemstillinger/-omrader tilknyttet trenging av fisk i merd, samt ytterligere
forankre prosjektinitiativet hos lakseprodusenter, gnsket FHF & fa gjennomfart et dialogmate med
naringsaktarer og andre interessenter. SINTEF fikk i oppgave av FHF & arrangere og lede et dialogmgte om
teknologi for trenging av fisk.

1.3 Formal
Formalet med dialogmgtet var a:

L VTR
Figur 1.4: Trenging av fisk i ventemerd. Foto:

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
FHF prosjektnummer 900887 A24309 1

formidle status for gjeldende teknologi for trenging av fisk i merd,

fa presentert identifiserte utfordringer tilknyttet trenging av fisk,

frambringe nye problemstillinger/-omrader i forbindelse med trenging av fisk i vente- og
produksjonsmerd,

samle innspill fra n&eringsakterer og andre FoU-miljg.

L1
4 ---;:vv.;-:é"ﬂa.f TEanEn I —ux

FRCH] warmrs!

A%

f Erikson, SINTEF Fiskeri og havbruk
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2 Program og gjennomfgring

Programmet ble utarbeidet av SINTEF Fiskeri og havbruk med bakgrunn i formalene presentert over. Det ble
vektlagt korte konsise foredrag, direkte pa tema, og en gnsket a fa innspill direkte fra naringsaktgrene. Leif
Magne Sunde, SINTEF Fiskeri og havbruk var mgteleder for arrangementet. Falgende program ble planlagt

for dialogmatet:

Tid Tema Foredragsholder
09:45 - 10:00 | Registrering og kaffe
Teknologiske utfordringer ved trenging av fisk i merd - sett fra naeringsaktgrer og utstyrsleverandgrer sitt stasted
10:00 - 10:05 | Velkommen Kristian Prytz —
Fiskeri- og havbruksneringens
forskningsfond
10:05-10:20 | Trenging av fisk i merd - Hvilke utfordringer har vi i ventemerd? Stale Eide, Torbjgrn Hammernes,
Marit Gravrok - Salmar
10:20 - 10:35 | Trenging av fisk i merd - Hvilke utfordringer har vi i produksjonsmerd? Vil bli annonsert senere
10:35 - 10:50 | Sensorteknologi for styring av trengeprosessen Frank Knudsen —
SIMRAD
10:50 - 11:05 | Notbaserte lgsninger for trenging av fisk i merd Steinar Hansen —
Selstad
11:05 - 11:15 | Kaffe
Effekter og konsekvenser av trenging av fisk i merd - innspill fra FoU-miljg og myndigheter
11:15-11:30 | Biomassekontroll i trengeprosessen - hvor trykker skoen? Leif Magne Sunde —
SINTEF Fiskeri og havbruk
11:30 - 11:45 | Teknologi pa fiskeadferdens premisser Tore Kristiansen -
Havforskningsinstituttet
11:45-12:00 | Trenging av fisk som sykdomsutlgser Eirik Biering —
Veteringrinstituttet
12:00 - 12:15 | Evaluering og dokumentasjon av teknologi for optimalisert trengeoperasjon | UIf Erikson —
SINTEF Fiskeri og havbruk
12:15-12:30 | Velferdsindikatorer under trenging av fisk i merd Asa Espmark —
Nofima
12:30 - 13:30 | Lunsj
Dialog og gruppearbeid
13:30 - 15:30 | Gruppearbeid: Arbeidsleder:
- Nye teknologiske konsepter for skdnsom trenging i merd Leif Magne Sunde —
N . SINTEF Fiskeri og havbruk
- Nye sensorsystemer for styring og kontroll av trengeprosess
- Adferd vs teknologi - interaksjonen mellom laks og teknologi i en
trengeoperasjon
15:30 - 16:55 | Presentasjon av gruppearbeid og diskusjon
16:55 - 17:00 | Oppsummering og veien videre

Figur 2.1: Planlagt program for dialogmatet

Grunnet forskjellige uforutsette hendelser ble dessverre tre av foredragene avlyst kort tid far matet, slik at
disse ikke var mulig a erstatte. Endelig program for konferansen ble derfor som falger.
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Tid Tema Foredragsholder
Teknologiske utfordringer ved trenging av fisk i merd - sett fra oppdretters og utstyrsleverandgrers stasted
10:00 - 10:05 | Velkommen Kristian Prytz —
Fiskeri- og havbruksnzringens
forskningsfond
10:05 - 10:10 | Presentasjonsrunde av deltagere - Hva heter du og hvem jobber du for?
10:10 - 10:35 | Biomassekontroll i trengeprosessen - hvor trykker skoen? Leif Magne Sunde -
SINTEF Fiskeri og havbruk
10:35-10:50 | Sensorteknologi for styring av trengeprosessen Frank Knudsen —
SIMRAD
10:50 - 11:05 | Notbaserte lgsninger for trenging av fisk i merd Steinar Hansen —
Selstad

Effekter og konsekvenser av trenging av fisk i merd - innspill fra FoU-miljg

11:15 - 11:30 | Teknologi pa fiskeadferdens premisser Tore Kristiansen —
Havforskningsinstituttet
11:30 - 11:45 | Evaluering og dokumentasjon av teknologi for optimalisert UIf Erikson —
trengeoperasjon SINTEF Fiskeri og havbruk
11:45 - 12:00 | Velferdsindikatorer under trenging av fisk i merd Asa Espmark —
Nofima
12:00 - 12:15 | Presentasjon av tema for gruppearbeid og inndeling i grupper

Dialog og gruppearbeid
13:15-15:30 | Gruppearbeid: Arbeidsleder:
- Nye teknologiske konsepter for skansom trenging i merd Leif Magne Sunde —
. SINTEF Fiskeri og havbruk
- Nye sensorsystemer for styring og kontroll av trengeprosess
- Adferd vs teknologi - interaksjonen mellom laks og teknologi i en
trengeoperasjon
15:30 - 16:55 | Presentasjon av resultater fra gruppearbeid og diskusjon
16:55 - 17:00 | Oppsummering og veien videre Kristian Prytz —

Fiskeri- og havbruksnaringens
forskningsfond

Figur 2.2: Endelig program for dialogmgtet

Det var det en stor andel av oppdrettere (ca. 30 %) pa dialogmatet. For a sikre deres innspill allerede tidlig pa
dialogmetet, apnet Leif Magne Sunde for innspill i lgpet av sitt foredrag. Jan Petter Jargensen, sjef for
ventemerder hos Lergy Aurora, presenterte i tillegg sine erfaringer og innspill. Disse innspillene er tatt med
under 5.2 Innspill fra gruppearbeidet.

PROSJEKTNR

FHF prosjektnummer 900887

RAPPORTNR VERSJON
A24309 1
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3 Deltagerliste og gruppefordeling

Tabell 3.1 vider deltagerne pa dialogmgtet. For & sikre kvaliteten pa det planlagte gruppearbeidet ble
deltagerne forhandsinndelt i grupper. Gruppe 1 og 2 hadde fokus pa ventemerd under gruppearbeidet, mens
gruppe 3 og 4 hadde fokus pa produksjonsmerd. Se kapittel 5 Gruppearbeid, for referat fra gruppearbeidet.

Tabell 3.1: Deltagerliste

Fornavn Etternavn | Firma Gruppe
Kristian Prytz FHF 1
Tore S Kristiansen | Havforskningsinstituttet 1
Jan Petter Jorgensen | Lergy Aurora 1
Steinar Hansen Selstad 1
Frank Reier | Knudsen | SIMRAD 1
Hanne Digre SINTEF Fiskeri og havbruk 1
Trude Astrid | Johnsen Villa 1
Kurt Oppedal Marine Harvest 1
Tore Hakon |Riple Marine Construction 2
Roger Urdshals | Nils Williksen 2
Arild Sgraunet | Norbit 2
Arne Martin | Andersen | Nordlaks 2
Asbjern Stensvold | NRS 2
Raymond Dahlberg | Rapp Hydema 2
ulf Erikson SINTEF Fiskeri og havbruk 2
Kristian Henriksen | SINTEF Fiskeri og havbruk 2
Noralf Regnningen | Aqualine 3
Marius Olsen Bjoeroya fiskeoppdrett 3
Kjell Maroni FHF 3
Per Stale Thorseth | Furuno 3
Gudmund Bye Marine Harvest 3
Asa Espmark | Nofima 3
Leif Magne | Sunde SINTEF Fiskeri og havbruk 3
Eirik Svendsen | SINTEF Fiskeri og havbruk 3
Anders Seether Marine Harvest 3
Mons O. Bjelkergy | Badinotti 4
Stein Ivar Dolmen Midt-Norsk Havbruk 4
Per Rundtop | SINTEF Fiskeri og havbruk 4
Fredrik Karlstad | Thelma Biotel 4
Jarle Heltne Xylem 4
Stale Hayem Suempol 4
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4 Foredrag

Nedenfor falger en kort oppsummering av presentasjonene holdt under dialogmgtet. Presentasjonene er
tilgjengelig pa www.fhf.no

Velkommen
Kristian Prytz — Fiskeri- og havbruksnaringens forskningsfond (FHF)

Etter innspill fra havbruksnaringen og SINTEF Fiskeri og havbruk, sa FHF behovet for & arrangere et
dialogmate for & avklare hva som er kunnskapsstatus, og hva som er gjenstaende utfordringer, med tanke pa
trenging av fisk i merd. Dette mgatet skal forsgke & fa fram dette.

OCFHF

Bakgrunn for mgte om trenging

. Trenging harvaerttema i forbindelse med Fol pa
slakting, pumping og transporta fisk.

+ Innspill fra Nofima og SINTEF Fiskeri og Havbruk.
- Fiskevelferd

- Pre-rigor prosessering - stress og kortere prerigor
periode.

- Lusebehandling og dedelighet pa kort og lengresikt.

FHF vil med basis i det som framkommer under dialogmgtet vurdere behov for videre aktivitet innen temaet.

Biomassekontroll i trengeprosessen — hvor trykker skoen?
Leif Magne Sunde — SINTEF Fiskeri og havbruk

Dagens teknologi for oppdrett av laks har utviklet seg lite utover "oppskalering”. Dermed er det tatt mindre
hensyn til drift og operasjon i denne utviklingen av teknologi, og i forbindelse med trenging utgver vi fortsatt
samme prinsipp som ved "tidenes morgen". Det er i dagens havbruksneering et gnske om a gjere minst mulig
med fisken og mindre handtering er gnskelig, men dagens drift krever mer handtering.

Tenke langs to akser for a bedre kontroll med prosessen
med a komprimere en "mobil fiskebiomasse"

@ SINTEF Teknologi for et bedre samfunn 17

Det er viktig & fa pa plass utstyr som kan legge grunnlag for objektive vurderinger under trengeprosessen.
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e | dag avgjgres hendelser/endringer basert pa subjektive erfaringer og vurderinger framsatt av den
enkelte arbeider.

e Stress er additivt og reduksjon av antall stressfaktorer vil kunne medfgre mindre dgdelighet og okt
kvalitet pa sluttproduktet.

Veien videre kan vere a bidra til gkt kunnskap om problemstillinger relatert til trenging av laks i merd.
Herunder hvordan ny teknologi/konsepter kan bidra til & redusere svinn, sykdom og tapt tilvekst, samt tap i
kvalitet. Ved a skape generisk kunnskap kan en danne grunnlaget for utvikling av nye produkt, metoder og
innovasjoner som kan sikre bedre fiskevelferd og bedre produksjonsgkonomi.

Sensorteknologi for styring av trengeprosessen
Frank Knudsen — SIMRAD

KONGSBERG Maritime Subsea Division leverer i dag ulike overvakningssystemer for
undervannsoperasjoner. Til fiskerinearingen leverer de ekkolodd, sonar og tralinstrumentering som kan vare
relevant for bruk i havbruksneringen.

Echogram from cage i

"7 Gas leaking from bottom /
1 S |

Ulik sensorteknologi kan for eksempel tenkes brukt for & overvake hvordan oppdrettsnoten star i sjgen, hvor
i oppdrettsnoten fisken star, hvordan fisken vandrer i forhold til tid pa degnet, temperatur i sjgen, foring med
mer.

Det har veert lite/ingen utvikling av sonar-/ekkoloddsystemer for havbruksnaringen, men mulighetene er
mange og kan gi havbruksnaringen et nytt beslutningsgrunnlag ved ulike operasjoner. En videreutvikling av
nyutviklede sonarer for horisontal scanning i sanntid laget for fiskerinaringen vil kunne vare meget relevant.
Disse er utviklet for a gi estimat for art, starrelse av stim, lengde pa fisk med mer.
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Notbaserte Igsninger for trenging av fisk i merd
Steinar Hansen — Selstad

Dagens avkastngter/orkastngter er de samme som er laget/brukt i all tid. Kun dimensjoneringen som er blitt
starre, og i dag er enkelte avkastngter 65 meter lange og 30 meter dype. Det er oppdretterne selv som legger
premissene for produktene Selstad leverer. Oppdretterne har farst og fremst fokus pa biologisiden og pa
operasjonene der ngtene benyttes. Det er ikke serlig fokus pa videreutvikling av selve utstyret. Dette kan gi
utfordringer ved handtering av avkastnoten og mer maskinell handtering er derfor ofte ngdvendig.

For & redusere dagens utfordringer ligger det et mulig forbedringspotensial i & se pa andre lintyper for
vektreduksjon og gkt styrke, samt utforming for & begrense slitasje mellom avkastnot og oppdrettsposen.

Utfordringer som i dag framkommer er:

Starre brgnnbater/merder krever starre avkastnot, som er dimensjonert for snurp med vinsj e.l.

Store, til dels uhandterlige, avkastngter blir i starre grad linet/terket med kran.

@kt slitasje pa lin og telner grunnet maskinell handtering med vinsj og kran, samt kraftig nedlodding.
Bruk av lodd utover blytelne skaper slitasje pa avkastnot og fare for slitasje pa oppdrettsnot.

Oppsummert kan en si at lite har skjedd utover at avkastngtene har blitt stgrre, men avkastnot er kun et
redskap. Til tross for at dagens produktportefglje er fleksibel, setter menneskelige faktorer og maten nota
brukes pa, i de fleste tilfeller premissene for skade pa fisk, samt dgdelighet.
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Teknologi pa fiskeadferdens premisser
Tore Kristiansen — Havforskningsinstituttet

38 prosent av dgdeligheten i sjg skyldes lokalitet, handtering og liknende. Dagens oppdrettsregime gker
stadig behovet for trenging, og i dag trenges fisken blant annet ved sortering, lusebehandling, notskift, uttak,
transport, flytting og slakting.

Trenging pa fiskeatferdens premisser

» Kan vi bruke positive signaler for & tiltrekke fisken (for
eksempel rekelukt til sulten fisk)?

+ Passive metoder hvor fisken trenger seg selv (feller,
kiler..)

+ Vannstrem som fisken svemmer mot?

+ Laksen gar ned nar den blir skremt - Pumpeinntak i
bunnen av nota

+ Trening av fisk til & bli mer tolerant for trenging?
+ Hva er grensen for uakseptabelt stress?

A

Problemer knyttet til trengeprosessen er blant annet velferd, nedsatt appetitt/vekst, nedsatt immunforsvar,
tap/gkt dadelighet, reduksjon av kvalitet med mer. Ved & trenge fisken pa fiskeadferdens premisser vil en
kanskje kunne redusere de negative effektene. Dagens pumpesystemer vil gdelegge positive effekter av
skansom trenging, og krever ogsa fokus for videreutvikling.

Evaluering og dokumentasjon av teknologi for optimalisert trengeoperasjon
UIf Erikson — SINTEF Fiskeri og havbruk

| forbindelse med eventuelle FoU-prosjekter pa utvikling av ny teknologi, eller ved forbedring av
eksisterende teknologi og handteringsrutiner, er det relevant & dokumentere at forholdene for fisken
forhapentligvis har blitt forbedret ved bruk av nye system.

Gjentatt handteringsstress i kjeden
merd til slakteri

pH i muskel

Tranging

* o < »
‘\-ememerd h_(Pump ng

<
Ustresset

Utmattet

fry SINTEF SINTEF Fisheries and Aquaculture

Det vil det veere en prinsipiell forskjell pA malinger som foretas i produksjonsmerd og i ventemerd. | farst
nevnte tilfelle vil langtidseffekter av bade akutt og kronisk stress ha betydning for tilvekst, helsestatus og



SINTEF

fiskevelferd. | forbindelse med ventemerd, bgr en ha sterst fokus pa muskelfysiologi og akutt stress under
trenging. Parameter som har betydning for pafglgende prosessering av fisken bgr primart bestemmes her.

Videre ber en ta sikte pa a etablere en standardisert ssmmenheng mellom handteringsrutiner (grad av
trenging), stress og atferd (fiskevelferd). Dette kan i sin tur benyttes som styringsparameter for kamerabasert
overvaking og trenging.

Velferdsindikatorer under trenging av fisk i merd
Asa Espmark — Nofima

Trenging er en kortvarig hendelse uten kroniske velferdseffekter. Hva skaper da darlig velferd ved trenging?
Svaret kan vere tetthet alene, lang trengetid, trenging i kombinasjon med andre faktorer som darlig
vannkvalitet. I tillegg er det dokumentert at trenging i seg selv, uten pumping, gir skjelltap. Alle disse er
faktorer som kan gi ugnskede effekter som gkt dgdelighet, kortere pre-rigortid, tapt vekst med mer.

Atferd som velferdsindikator

* Varobservant pa luftsnapping, finner i overflate, fisk som ligger pa siden,
awvikende svpmming

* Unngd trenging der fisken «koker»
* Grenseverdier allikevel en utfordring

(o] I'I‘!d

F

I en operasjonell fase er trolig adferd den beste velferdsindikatoren. Denne endrer seg ved stor tetthet og
darlig vannkvalitet. Atferdsendringen er ikke spesifikk og indikerer kun at ting ikke er som de skal. Videre
undersgkelse av adferden til laksefisk vil kunne gi oppdretter et verktay for a kontrollere velferden for
laksefisk under en trengeoperasjon.
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5 Gruppearbeid

Gruppearbeidet ble gjennomfart basert pa erfaringer fra TEKMAR og andre dialogmgter/-konferanser
gjennomfart av SINTEF. Denne arbeidsformen gir starre apenhet blant deltagerne, og gir deltagerne
muligheten til & komme til orde og fa gitt sine innspill. For a sikre en relevant diskusjon hadde SINTEF satt
opp tre forhandsdefinerte problemstillinger som det ble gnsket innspill pa. | tillegg var deltagerne
forhandsinndelt i fire grupper, slik at en sikret jevn fordeling av deltagere fra havbruksnzringen, FoU-miljg
og utstyrsleverandgrer pa alle gruppene. Da det pa dette matet var deltagere med to forskjellige bakgrunner,
henholdsvis fra ventemerd og produksjonsmerd, ble det satt opp to ventemerdgrupper og to
produksjonsmerdgrupper. | tillegg ble det fordelt minst en deltager fra SINTEF pa hver av gruppene for a ta
notater fra gruppearbeidet.

5.1 Oppgaver

De tre omradene en gnsket innspill pa var:
e Nye teknologiske konsepter for skansom trenging i merd.
o Nye sensorsystemer for styring og kontroll av trengeprosessen.
o Adferd vs teknologi — interaksjonen mellom laks og teknologi i en trengeoperasjon.

For & sikre god flyt i diskusjonen, fikk hver gruppe utdelt en oversikt over relevante undertema for hvert av
de tre omradene en gnsket innspill pa:

Nye teknologiske konsepter for skansom trenging i merd:
e | hvilken grad kommer manglende repeterbarhet og kontroll over trengeprosessen som en arsak av:
0 Den menneskelige faktor?
o Radene forhold ved lokaliteten (stram, bglger, temperatur med videre)?
e Stress og fysisk belastning ved trenging, hvor er det skoen trykker?
o0 Manglende kontroll over antall fisk?
0 Manglende tetthetskontroll?
o Farer maten det trenges pa i dag til hgy fysisk belastning og sarskader?
e Ved hvilke forhold bgr trenging unngas?
e Gir dagens trengemetoder for store begrensninger i regularitet?
e Hvilke kriterier ber vi sette til fremtidens mate a trenge fisk pa?
0 Hva er de viktigste faktorene vi bgr forbedre

Nye sensorsystemer for styring og kontroll av trengeprosessen:

o Forbedre eksisterende teknologi eller utvikle nye konsepter fra "scratch"?

e Hvordan kan dagens trengemetoder (orkastnot/lining) forbedres ved hjelp av instrumentering og
bedre kontrollparameter?

o Hvilke kontrollparametere er mest aktuelle for god kontroll over trengeprosessen? Og hvordan bgr
disse parameterne optimaliseres?

e Finnes teknologi eller metoder for a kvantifisere tettheten av fisk i det komprimerte volumet

e Er det kontroll pa oksygennivaet over hele det komprimerte volumet? Kan det veere fare for akutt
eller mildere former for oksygenmangel, og hva er langtidseffektene av dette?

e Sanntidslgsninger som gir beslutningsstette?

e Lgsninger som gjgr det mulig & regulere "padrag"?
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Adferd vs teknologi — interaksjonen mellom laks og teknologi i en trengeoperasjon:

Figur 5.1: Trenging av fisk i produksjonsmerd. Foto: SINTEF Fiskeri 0

Hva er dagens erfaringer med orkastnot/kuleline og pumping ved trenging under ulike stramforhold,
arstider, tid pa degnet med videre?

Er det spesielle adferdstrekk en har erfart, eller skiller dette seg kraftig fra gang til gang?

Hva kan en eventuelt lere fra redskapsutvikling/-handtering i fiskerinaringen?

Er adferdsbasert trenging veien & ga?

Er handtering av stor fisk spesielt problematisk?

Finnes det adferdstrekk som gjer at fisken frivillig svemmer mot pumpeinntaket?

Tettheten i det trengte volumet er sannsynligvis ikke homogent fordelt, og ved & plassere
pumpeinntaket der tettheten er hgyest kan gjennomsnittstettheten reduseres?

Styring av pumperaten er et multivariabelt reguleringsproblem, og bestemmes av fglgende
parametere: Fiskens adferd og tettheten av fisk foran pumpeinntaket, vannstremmen gjennom pumpa
og plassering av pumpeinntak. Styring av disse parameterne gjeres i dag manuelt, og det finnes
sannsynligvis et stort potensiale for & optimalisere mating og redusere tetthet ved hjelp av et
automatisert kontrollsystem

Ved a plassere pumpeinntaket i bunn, kan fiskens nedadgaende svemmeadferd nar den blir skremt
utnyttes?

Vil pumping fra bunnen av merden potensielt fange den starste fisken farst, og den som aktivt
svgmmer i riktig retning?

X
g havbruk
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5.2 Innspill fra gruppearbeidet

Under er innspillene som framkom pa dialogmgtet samlet. P4 tema som har fatt flere innspill, er disse samlet
under samme hovedpunkt.

5.2.1 Nye teknologiske konsepter for skansom trenging i merd

e Overvakning og kontroll:
o Kontroll av vannkvalitet, O,, stram, vanntemperatur, termoklin i sjg, algebelter m.v.
o Ny teknologi ma sikre kontroll av parametere som gir den mest skansomme trengingen.
Enkeltfaktorer kan vaere sma, men summen av disse kan gi darlig resultat.
o Maling og samling av data over tid kan gi et bedre beslutningsgrunnlag basert pa erfaring.
o Ny teknologi for bedre kontroll pa biomassen i nota og i avkastet. Hvor stort er egentlig
avkastet?
o For lite informasjon om tetthet ved trengeoperasjon.
o Kan ny teknologi sgrge for "tagging" av et representativt utvalg av fisk for & male sentrale
velferds- og adferdsparametere?
o Flertrinnstrenging for & "akklimatisere" fisken?
o Hvordan kan en sgrge for at fisken trenges skansomt, samtidig som en sarger for
tilstrekkelig tilfarsel av fisk inn pa prosesslinjen/inn til brannbaten?
o @ke kunnskapen om hvordan nota star under trenging.
e Beslutningsstattesystem:
0 Den menneskelige faktoren vil "bestandig” veere der. En trenger derfor teknologi som kan gi
personell et bedre beslutningsgrunnlag, eksempelvis sensorteknologi.
o Utvikling av et elektronisk kontrollskjema som gjennomgas far trengeprosess!
o Den menneskelige faktor er viktig mht kunnskap om atferd, helsestatus, arstidsvariasjoner pa
fiskens kondisjon etc.
o0 Oversikt over hvilke parametere en skal styre etter i en trengeprosess. Her trengs det
dokumentasjon!
¢ Reaksjonsevne:
o Behov for ny teknologi som kan reagere raskt pa endringer personell gnsker basert pa
objektive og subjektive beslutningsgrunnlag.
o Teknologi som i starre og raskere grad kan regulere trengeprosessen ved behov. Bade ved
behov for & gke og redusere trengingsgrad.
o A trenge not med kran er uhensiktsmessig da dette Igfter mye i notlinet ved fartgybevegelse
o0g ved sterk vind.
e Kommunikasjon:
o @kt kontroll pa samspillet mellom slakteriets kapasitet og flyt av fisk fra ventemerd.
o Viktig med apen kommunikasjon med brgnnbat med tanke pa tilstanden pa fisken.
o Flytav fisk:
o @kt kontroll pa flyt av fisk fra ventemerd inn til slakteri. Dagens tellesystemer er for
ungyaktige og gir stor usikkerhet.
o Balanse i tilfarsel av fisk inn fra ventemerd inn til slakteri (jevn flyt av biomasse).
o Utvikling av slusesystem hvor en begrenset mengde fisk/batchvis blir fgrt inn i
slakteriet/slakteflate?
o Bedgve fisken ved merden for eksempel ved et skovlesystem/bedgvelsesflate ved anlegget?
o Viktig med lavkost-teknologi.
Ny teknologi ma bidra til & sikre kvalitet pa sluttproduktet, gke lgnnsomhet i drift og bedre
fiskevelferden.
e Kan/skal ventemerder i framtiden veere faste konstruksjoner med muligheter for mer skansom
trengeteknologi, som for eksempel skyveskott?
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e Neste generasjons ventemerd kan vere landbasert, hvor fisken trenges skansomt med for eksempel
bruk av videoovervaket skyveskott?

e Viktig med riktig dimensjonering pa ngter og pumper. Dette gjelder bade ved avkast i produksjons-
og ventemerd.

e Viktig a vaske merd, not og hanefgtter godt i omradet der brannbat legger til. Dette for a sikre god
vannkvalitet i brgnnbaten, og for a redusere sannsynligheten for at skadelig biologisk materiale
transporteres til andre oppdrettslokaliteter.

e Viktig & undersgke/videreutvikle lodding av avkastnot som kan bidra til & hindre remming.

e Utvikling av et helt nytt design pa avkastnota, med fleksibelt pumpeinntak for eksempel i bunnen av
nota?

e Utarbeide et kontrollsystem/-skjema som gjennomgas far en trengeoperasjon:

o Vil avgjgre om en trengeoperasjon kan gjennomfares.
0 Benytte erfaring fra olje og offshore.

5.2.2 Nye sensorsystemer for styring og kontroll av trengeprosessen

o Kontroll av biomassen:
o Fangstsensor pa orkastnoten som kan indikere mengden fisk pa vei inn i orkastet far en
stenger orkastnoten.
o Kontroll pa biomassen som blir trengt i en trengeprosess. Hvor mye er fanget inn og hvordan
oppfarer biomassen seg?
o Sonar med 120 graders apning for a kunne dekke inngangen pa avkastnoten, og dermed
kontrollere starrelsen pa avkastet.
o Sonar fra bat for estimat av innhold i avkastet.
o Kamera for overvaking av fisk i merd, for eksempel vurdere svammeatferd ved bruk av
bildeanalyse.
0 Tetthet foran pumpeinntak?
e Kontroll av trengingsgrad:
0 "Tagge" orkastnot pa samme mate som helduk-presenning for til en hver tid & kunne
kontrollere totalt volum.
Sensorer i flaen som maler pastand.
Sensorer pa vinsjer for bedre styring.
Sensor som viser strekk i lin i orkastnot — dermed male pastand.
Viktig a ha kontroll pa volum av bade oppdrettsnot og avkastnot. Dette er eksempelvis
essensielt ved avlusning i helpresenning.
0 Bedre a trenge med et "dypt volum™ enn et "bredt volum".
o Kontroll av eksterne parameter:
0 Vannkvalitet.
Strgm.
Veer.
Oz-niVé.
Algebelter.
Temperatur.
Termoklin.
e Beslutningsstattesystem:

O 00O

©Oo0oo0o0oo

o

0 Beslutningsstattesystem med enkelt varslingssystem. Grgnt, Gult, Radt.

o Eliminere menneskelige feil ved & ha et godt beslutningsstattesystem.

o Fa sensorsystemer for & fa bort menneskelig faktor for méling av trengingsgrad.

0 Sanntids beslutningsstattesystem som er enkelt a tolke: radt, gult grant lys.

o Ma ha mer kunnskap om prosessen for & kunne utvikle system for beslutningsstatte.
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o Sanntidslgsninger som gir beslutningsstette, for eksempel & vurdere hvor fisken star i nota,
trengingsgrad, vurdering av eksterne forhold m.v.
0 Statte ved vanskelige beslutninger. Eksempelvis om vaeret endrer seg underveis. Avbryte
eller fortsette?
Kontroll fiskeflyt:
o Flytav fisk males i dag ved inntak til pumper og settes ikke i sammenheng med
trengingsgrad og padrag.
Kommunikasjon:
0 Starre grad av kommunikasjon via enkle varslingssystemer — for eksempel grent — gult- radt
lys.
Bedre teknologi for overvakning nede i spissen i ventemerder. Ved plutselig gkt dedelighet, vil det
samle seg fisk her.
Ny sensorteknologi ber utvikles til & fungere tradlgst.
Hente teknologi fra fiskeri og offshore: sonar/ekkolodd og tralinstrumentering.

5.2.3 Adferd vs. teknologi — interaksjonen mellom laks og teknologi i en trengeoperasjon

Adferdsbasert trenging: adferd bar legge premisser hvis nye konsepter skal utvikles. Mer forskning
er ngdvendig!
Samspillet mellom maskineri/kapasitet og fiskevelferd er essensielt.
Stor variasjon mellom ulike fiskegrupper:
0 Ulike fisketyper har ulik adferd ved trenging.
Genetikk?
Oppvekst?
Avstamming?
Hvor fisken kommer fra?
"Erfaringer” for fisken?
o Fisken er vant til stress og det som er viktig er & ikke stresse fisken over for lang tid.
Viktig a vite historikken til fisken som skal slaktes:
0 Hvem har levert den opprinnelig, settefiskanlegg.
0 Dgadelighet.
0 Vekst.
o Starrelse.
Stor forskjell pa fisken i forhold til tid pa aret:
O Hgst.
o Vinter.
o Var.
0 Sommer.
o "Darligst" laks pa slutten av kraftig vekstperiode.
Starrelse pa fisk vs. overlevelse:
o0 Bar en se nermere pa dgdelighet vs. starrelse med tanke pa stress?
o Stor fisk taler stress darligere.
o Stor fisk er mer utsatt for kritisk stressniva ved trenging.
To forskjellige mater & gjennomfare en trengeprosess pa kan gi like bra/darlig resultat pa
sluttproduktet:
o Deter trolig viktig a se forskjellen mellom levering til slakt og levering til sortering eller
lignende.
Utvikle ny teknologi som utnytter adferdstrekk for a fa fisken mot pumpeinntaket:
o Strom.
0 Luktav mat.
0 Lyd.

O O0OO0O0O0



SINTEF

0 Lys.

o Trenge fisken nedover, fisken gar ned og pumpeinntaket kan sta nederst i nota.
e Fisk som "bikker” er en indikator pa darlig arbeid. Dette skal ikke skje i selve avkastet:

0 Redusert tetthet ved trenging er viktig. Bedret fiskevelferd gir kvalitet.
Vanntemperatur vs. grad av trenging.
Korttidseksponering (sekunder) i luft kan fa dramatiske konsekvenser.
Laksen trykker ned i etterkant av darlig veer.
Ulik fiskestarrelse har ulik adferd ved trenging.
Viktig & velge brannbat etter behov:
0 Trykklossing.
0 Skyveskott.
0 Vakuumpumping.
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Figur 5.2: Noen utfordrlnger ved trengeoperas;oner Utarbeldet av arbeldsgruppe 3.
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6 Oppsummering og veien videre

Oppsummering og veien videre
Kristian Prytz, FHF

Det har tidligere veert gjort flere forskningsprosjekter innen pumping og adferd. | disse prosjektene ligger det
kunnskap som vil vare viktig for eventuelle videre lgp.

Ny teknologi ma gi mulighet for styring av mengde biomasse. Dette kan gjares gjennom ulike metoder:

"Flow"-kontroll
Kommunikasjon
Sensorteknologi

Sonar
Utnyttelse av fiskens naturlige adferd
Med mer.
OCFHF
Forts oppsummering

- Fiskens egenskaper
- Atferdsbaserte systemer
- Kangi god fiskevelferd
+ @nskelig hvis det tilfredsstiller krav til flow.
- Det er mye kunnskap og erfaring pa trenging og
fiskens atferd - mye av dette kan settes sammen til
opplaring/veiledning
- Husk ogsa at behandlingi brennbat hvorfisken
faktisk skal leve videre ma tas hensyntil.
- Hvaer behov for forskningog hva kan vilase
gjennom a sette sammen det vi allerede vet?
- Kanrapporten gi noen feringer pa behovfor ny
kunnskap.

To mulige lgp kan i den forbindelse vare:

Arbeide for a forbedre allerede eksisterende teknologi og metodikk

Mye a vinne pa & sette sammen "Best practice".

Teknologi for overvakning av eksterne faktorer som stram, O, m.v. eksisterer. Behovet her er a sette
alle faktorene i sammenheng.

Utviklingen av beslutningsstetteverktay for bruk ved trengeoperasjoner kan trolig gjennomfares
basert pa allerede eksisterende kunnskap.

Systemer/teknologi for kontroll pa biomassen i oppdrettsmerden og i avkastnoten kan utvikles basert
pa erfaringer og teknologi fra fiskerinaringen.

Teknologi for styring/kontroll av teknologi brukt i selve trengeprosessen eksisterer trolig allerede i
fiskeri og offshore. Vil kreve tilpassing for havbruksnearingens behov.

Arbeide for utvikling av helt ny adferdsbasert teknologi og metodikk for trenging av laks i merd

Utarbeidelse av bedre trengeprosesser, herunder f.eks. adferdsbasert trenging, vil kunne gi lavere
dedelighet, hayere vekst, bedre fiskevelferd og dermed bedret gkonomi for oppdretterne.
Sammenhengen mellom handtering og stress pa ventemerd er ganske godt dokumentert.
Utfordringen er starre pa produksjonsmerd der det oppstar langtidseffekter av trengeprosessen og en
trolig derfor har mer komplekse arsakssammenhenger og sterre negative effekter av
trengeoperasjoner.
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Trengeoperasjoner er en av de mest kritiske operasjonene i dagens oppdrettsnaring, bade med tanke pa
fiskevelferd, tap av vekst, dadelighet, kvalitet og remmingsfare. Likevel utfgres operasjonen med samme
teknologi og samme metodikk som det har blitt gjort i all tid.

Med stadig starre produksjonsvolum, og stadig flere produksjonsprosesser, som Krever trenging av biomasse,
har det aldri veert gjort mer trenging enn na. Forstaelsen av de negative effektene av trengeoperasjoner, bade
ved trenging i produksjons- og ventemerd, har satt utviklingen av ny teknologi og nye metoder for trenging
av laks i merd pa dagsorden. Stadig flere oppdrettere prgver a redusere antall trengeprosesser i lgpet av en
produksjonssyklus, selv om en for eksempel vil kunne fa bedre vekst ved jevnere starrelse pa laksen,
muliggjort gjennom sortering. Tap av vekst, og gkt dedelighet, grunnet trengeoperasjoner, er i dag stgrre enn
fordelene av jevn starrelse pa laksen i produksjonsmerd.

7.1 Forslag til videre arbeid

| det videre arbeidet er det viktig & se pa trengeoperasjon som en reguleringsutfordring, med dertil behov for
informasjon om blant annet pastand, biologiske parametere, velferd til laksen m.fl., samt med verktay som
gjer at korrigering kan skje.

Basert pa innlegg, diskusjoner og gruppearbeid foreslas falgende punkt/tema som det bgr arbeides videre
med for & lgse noen av utfordringene relatert til trenging av laks:

e Utarbeide 'best practice' for trenging av fisk ved bruk av eksisterende teknologi, inkludert & definere
malbare velferdsindikatorer og deteksjonsprinsipper for eksempel for atferd, luftgisping, finner pa
overflaten, sglvsiden ligger opp, som operatgrer kan benytte ved vurdering av trengeoperasjonen.

e Utarbeide et kontrollsystem/-skjema som gjennomgas far en trengeoperasjon gjennomfagres:

o Vil avgjegre om en trengeoperasjon kan gjennomfares.
0 Benytte erfaring fra olje og offshore.

e Forbedre eksisterende teknologi og redusere den menneskelige faktor: bedre kontroll og
repeterbarhet ved bruk av instrumentering og automatisert regulering av trengeprosessen.

e Sensorsystemer for a overvake sentrale parameter i trengeprosessen: biomassekontroll i det trengte
volumet, atferd, tetthetsfordeling, tetthet foran pumpeinntak, kontaktkrefter som fisken blir utsatt for,
oksygenniva etc.

e Beslutningsstgttesystem for trengeoperasjonen basert pa blant annet nyutviklet sensorteknologi.

¢ Utvikling av nye teknologikonsepter for trenging av laks i merd

0 Fisketetthetsoptimalisert plassering av pumpeinntak

o Adferdsbasert trenging: Utnytte laksens atferd for en mer skansom og effektiv
trengeoperasjon.

o Designe nye teknologiske konsepter for trenging i ventemerd, inkl. logistikk frem til
avliving.
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