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Sammendrag (norsk):

AkvaVis er et dynamisk GIS-verktoy for lokalisering av oppdrettsanlegg, og rapporten
presenterer en prototyp for bléskjellanlegg. AkvaVis kombinerer kartfestede egenskaper
som dyp, strem og avstand til andre objekter, og lar objektene kommunisere egenskaper
med hverandre for & finne best mulig lokalisering. Verktoyet beregner ogsé bareevnen pa
den enkelte lokalitet ved hjelp av matematiske simuleringsmodeller. Prototypen er utviklet
for Hardangerfjorden, og rapporten gir en oversikt over topografi, hydrografi og strom 1
fjorden. For videre utvikling av systemet gir den ogsé en oversikt over miljokravene til

nye oppdrettsarter og for laks.




Summary (English):

AkvaVis is a dynamic GIS tool for siting fish farms, and this report describes a prototype
version for mussel farms. AkvaVis combines mappable characteristics such as depth,
currents and distance from other objects, and it enables objects to communicate their
properties to one another in order to determine the best locations for farms. AkvaVis also
calculates the carrying capacity of individual sites by means of mathematical simulation
models. The prototype has been developed for the Hardangerfjord, and the report provides
a survey of the topography, hydrography and currents of this fjord. With the further
development of the system in mind, it also provides an overview of the environmental
requirements for new farmed species, as well as for salmon.

Emneord (norsk): Subject heading (English):
1. Akvakultur 1. Aquaculture

2. GIS-verktoy 2. GIS tool

3. Lokalisering av oppdrettsanlegg 3. Siting of fish farms
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1 AkvaVis

1.1 Bakgrunn

Oppdrettsneringen er i dag dominert av laksefisk og det er onskelig & stimulere videre
utvikling av arter som torsk, kveite, blaskjell, kamskjell og asters, samtidig som
produksjonen av laksefisk ma vare bearekraftig. Det krever at en kan finne omrader som ut
fra samfunnsmessige hensyn kan brukes til akvakultur, samtidig som oppdrettsorganismene
sikres gode miljeforhold og pavirkningen pad omgivelsene holdes innenfor akseptable grenser.

Lokalisering og optimal utforming av oppdrettsanlegg er en sammensatt prosess som
omfatter analyser av en rekke forhold som vind, strem, temperatur, saltholdighet,
planteplankton, belger, topografi, oppdrettsorganismenes miljokrav og miljeets bareevne
med mer. I tillegg kommer en rekke “menneskeskapte” hensyn som flere politiske og
administrative organ skal vekte i en endelig lokaliseringsbeslutning. Eksempler pa slike
hensyn er avstand til farleder, forurensende utslipp, frilufts- og verneomrader, fiskeomrader,
omrader bandlagt av forsvaret m.m. Disse analysene blir fort s4 komplekse at det er
nodvendig med nye verktoy og nye arbeidsprosesser for & oppnéd plasseringer som
tilfredsstiller alle krav til sikkerhet, miljo og lennsom produksjon, samtidig som samfunnets
interesser ivaretas. AkvaVis er et forslag til et slikt verktoy, og det er utviklet en prototyp
programvare for identifisering av omrader egnet for blaskjelldyrking. Planen er at prototypen
skal videreutvikles til et produkt som kan brukes av sa vel saksbehandlere 1 offentlig sektor
som av kommersielle aktorer i akvakulturnaringen.

Hordaland fylkeskommune har siden 1979 arbeidet med geografisk informasjon knyttet til sjo
(Deskeland and Hansen 2000). I tillegg til sammenstilling av en rekke temadata i GIS-system
har det vart gjennomfert flere utviklingsprosjekt. Eksempel er EU-Interregprosjektet
”SeaGis”, egnethetsanalyse for havbeite kamskjell, resipientdata, dybdedata, eksponering og
strom, utvikling av internettbaserte kartlesninger med mer. Formélet med dette arbeidet, som
har munnet ut i1 AkvaVis, har vart & stette kystsoneplanlegging og berekraftig
naeringsutvikling.

Lokalisering av akvakulturanlegg er et satsingsomrade for Havforskningsinstituttet, og
instituttets prosjekt MOLO er komplementaert til AkvaVis. Det har som mal & utvikle et
helhetlig reguleringssystem for areal- og miljetilpassing for akvakultur som dekker bade
planlegging og drift. Plandelen vil nytte geografiske informasjonssystemer (GIS) og
biologiske og oseanografiske modeller til & identifisere omrdder som ut fra en
helhetsvurdering kan brukes til akvakultur og til & simulere bareevnen i disse omradene. For
driftsfasen vil det bli utarbeidet programmer for & overvéke miljovirkningene av anleggene
med forslag til grenseverdier for tillatt pavirkning. I den foreliggende rapporten har instituttet
utviklet modellen for simulering av produksjon i blaskjellanlegg, skaffet data for hydrografi
og strom og utarbeidet en oversikt over miljokravene for nye oppdrettsarter og laks.



Christian Michelsen Research (CMR) har i mange ar utviklet forskningsbasert programvare
for analyser av mange ulike typer geografisk informasjon knyttet til marin og maritim sektor.
Gjennom dette arbeidet har CMR utviklet kompetanse og generelle programvarekomponenter
som kan benyttes til & utvikle nye prototyper pa kosteffektive mater. Videre har CMR lang
erfaring med & videreutvikle prototyp programvare til fullverdige produkter og
kommersialisere disse, bade nasjonalt og internasjonalt.

Med dette som utgangspunkt har vestlandsfylkene ved HFK, Havforskningsinstituttet og
CMR besluttet & samarbeide om utvikling av ny prototyp programvare for lokalisering av
akvakultur, AkvaVis.

I dag er ofte beslutninger om plassering av anlegg og vurdering av omraders egnethet basert
pa statiske havbruksanalyser, kompliserte GIS-verktoy, tradisjonelle temakart eller kvalitative
vurderinger. AkvaVis-ideen er annerledes ved at systemet er utviklet for & vere fleksibelt,
dynamisk og lett & bruke. Det er onskelig at systemet skal oppmuntre til & utforske potensialet
for akvakultur i ulike omréder, og at det skal kunne indikere konsekvenser av utbygging. I
AkvaVis balanseres informasjonstyper i et regnestykke som til sist angir en anbefalt
lokalisering pé kart. AkvaVis-systemet tar mal av seg til & utfore disse analysene i et enkelt
og interaktivt grensesnitt direkte mot sluttbruker. Bruker kan dermed fa vurdert en lokalitets
egnethet ved & plassere et symbol for anlegget hvor som helst i kartets sjgpomrader. Videre vil
graden av egnethet kvantifiseres sammen med begrunnelsen for hvilke parametrer som er
utslagsgivende for systemets valg. Systemet er ulikt tradisjonelle GIS-system ved at
objektene 1 kartet, enten det er en dybde, et utslippspunkt eller et oppdrettsanlegg,
kommuniserer egenskaper og avstand til hverandre samt beregner produksjonskapasiteten 1
det enkelte omrade. Utvalget av lokaliseringsparametrene og kunnskap om hvordan disse
virker sammen er kritisk for kvaliteten av denne anbefalingen. I det videre arbeidet mé det
derfor etableres en enda bedre “virkelighetsmodell” som i sterre grad sikrer samsvar mellom
modellert anbefaling og en virkelig optimal lokalisering. Modellen vil heyst sannsynlig
avdekke utilstrekkelig datagrunnlag badde med hensyn til geografisk dekningsomréde, kvalitet
og tematisk bredde. Slik sett vil den ogséd danne et mer maélrettet grunnlag for et loft med
hensyn til oppgradering og tilrettelegging av data.

Arbeidet med utvikling av virkelighetsmodellen” og etablering av bedre og flere temadata
gir 1 tillegg grunnleggende kunnskap som har nytteverdi ut over AkvaVis. Systematisk
kunnskap om hva som kjennetegner en god lokalitet vil kunne tas 1 bruk direkte av
planleggere og forvaltning. Videre vil temadatasett produsert og tilrettelagt for AkvaVis ogsa
kunne visualiseres som kartlag hver for seg, eller benyttes i analyse 1 tradisjonelle geografiske
informasjonssystemer.

AkvaVis har valgt blaskjell som modellart for utviklingsarbeidet. Bestemmende for valget er
at det finnes en hensiktmessig modell for simulering av produksjonen i et blaskjellanlegg
basert pa naturgitte kriterier. AkvaVis er imidlertid generell og utvides na til a inkludere laks.
Geografisk er den forste versjonen begrenset til Hardangerfjorden, fordi hydrografi og strom
her er relativt godt kartlagt gjennom méling og simulering i andre prosjekter.



Hordaland fylkeskommune har initiert utviklingsarbeidet og er prosjektansvarlig,
Havforskningsinstituttet har utviklet modellen for beregning av bareevne og skaffet
opplysninger om stremforhold og nye arters miljokrav, mens Christian Michelsen Research
har utviklet dataprogrammet. Midlene til utvikling av AkvaVis er skaffet til veie av de fire
vestlandsfylkene, Innovasjon Norge og Havforskningsinstituttet.

1.2  Veien videre

AkvaVis har veert gjennom flere ars utviklingsarbeid og undersgkelser av brukerbehov innen
forvaltning, planlegging og naring. Pa bakgrunn av dette arbeidet og de erfaringene det har
gitt er det produsert én prototyp og flere rapporter. Ikke minst er det vokst frem en sterk
forstaelse av muligheten til & utvikle et unikt plan- og forvaltningsverktey for akvakultur.
Den norske havbruksnaeringen, sammen med vére sterke kunnskapsmiljeer, har serlige
fortrinn for & lese denne oppgaven til beste bade for miljo og naringsutvikling.

Vi tror veien videre vil vaere et system med tre moduler. AkvaVis-prototypen slik den er i
dag er et innspill til den ene av disse, utforskermodulen. Denne delen er egnet til &
identifisere egnede oppdrettslokaliteter og til & simulere effekter av flytting av anlegg.
Modulen tar hensyn til oppdrettsorganismens behov, naturgitte forhold og ekonomisk
barekraft. Teknologien her er banebrytende og kjennetegnet av enkelt “playstation”
brukergrensesnitt, dynamikk og ” intelligente objekter”.

Videre ser vi at det er behov for en kontrollmodul. Denne modulen er serlig rettet mot
forvaltningen, men er ogsa nyttig for naringen fordi den viser ved kartfesting all tilgjengelig
relevant informasjon 1 omrddet. I det legger vi at denne modulen viser alle temaer som
miljoovervakning og resipientforhold, friluftsomrader, plandata, farleder osv. Dette skal 1
minst mulig grad gjeres ved dobbellagring og oppretting av nye geodatabaser. Vi forutsetter
at denne modulen linkes opp mot temakartlag med egenskapsdata hos de respektive sektor-
forvaltningsetatene som eier informasjonen eller "Norge digitalt”. Slik oppnér en til en hver
tid & ha oppdatert informasjon. Videre sikrer vi at bade konsesjonsseker, planlegger og
mottaker far tilgang pa felles beslutningsstette og vurderingsgrunnlag.

Det siste elementet 1 systemet kan vere seknadsmodulen. Denne kan svare for to behov som
har vert etterspurt dels fra naringen og dels fra forvaltningen. Neeringen har ensket & spare
ressurser 1 seknadsfasen ved & forenkle informasjonsinnhenting og kartproduksjon. En
rapportgenerator 1 AkvaVis kan lage seoknadsmateriell etter ferdige maler og med
hoyoppleste kart. Disse vil vare egnet for enkel elektronisk formidling til
konsesjonsmyndighetene. Heayoppleste bunntopografikart kan videre veaere nyttig ved
detaljprospektering pa lokalitetsniva. For forvaltningen vil et slikt system kunne vere et
bidrag til e-saksbehandling, ”Alt-inn” med mer.
For all videreutvikling av AkvaVis vil veien videre ga gjennom,;

= Utvidelse av geografisk omrade

= Utvidelse til & gjelde flere oppdrettsarter ("nye” marine arter og laks og orret)



* Videreutvikling av virkelighets- og datamodell”
= Ytterligere utvikling av grensesnitt
= Innhenting av flere og bedre grunnlagsdatasett

En tydelig og tung offentlig innsats vil gi eierskap og vare utlesende for rask realisering av
systemet. Utviklingen vil deretter skje 1 tett dialog mellom kunnskapsmiljger, nering og
forvaltning. Systemet kan ogsa styrkes ved internasjonalt samarbeid.

1.3  Utvikling av dynamisk planverktey - AkvaVis

1.3.1 Programvare for lokalisering av blaskjellanlegg

AkvaVis har utviklet en prototyp programvare som skal demonstrere nytten av et “intelligent
GIS-verktoy” for lokalisering av blaskjellanlegg, og som kan vise mulighetene 1 et
beslutningsstettesystem for planleggere 1 kommuner og fylker, forvaltning, forskning og
neringsakterer (Figur 1.1). Programvaren skal ikke ta beslutninger for brukeren, men gi
stotte 1 de beslutninger som skal tas. Prototypen er &pent tilgjengelig via internett pa
http://insitu.cmr.no/akvavis.
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Figur 1.1. Brukergrensesnittet til prototypen AkvaVis er nettbasert. Det aktive objektet (redt rektangel) er
forsterret i skjermbildet og alle andre objekter (andre anlegg og utslippspunkt) og egnethetsindikatorene nederst

i kartbildet relaterer seg fargemessig til dette. Grent betyr Godt egnet, gult Mindre godt egnet og redt Ikke
egnet.

Prototypen er et dynamisk verktoy som gjor det enkelt for sluttbrukere & simulere effekter av
valg. Systemet gir brukeren mulighet til virtuelt & plassere blaskjellanlegget pa kartet og fa
tilbakemelding pa om “det var lurt eller ikke”, og hvorfor, ut fra et utvalg viktige parametrer,
her ogsa kalt egnethetsindikatorer, samt grenseverdier for egnethet. Systemet gir altsa bruker
informasjon om hvorfor systemet kommer med anbefalingen.
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Prototypen er geografisk avgrenset til Hardangerfjorden, og type oppdrettsanlegg som blir
demonstrert i prototypen er kun bldskjellanlegg. En rekke lokaliseringsparametrer er
interessante, men de som er implementert i prototypen er 1) dybde, 2) strom, 3) avstand til
andre oppdrettsanlegg, 4) avstand til kommunale utslipp og 5) produksjon, dvs. et estimat pa
maksimal biomasse av blaskjell i anlegget. Denne beregnes av en egen simuleringsmodell pa
grunnlag av opplysninger om neringstilgang (strem og algekonsentrasjon) og utformingen av
anlegget. Brukeren far ogsé informasjon om total egnethet, beregnet pa alle lokaliserings-
parametrene.

1.3.2 Objektmodell

For a fa til dialogen mellom bruker og programvaren har AkvaVis utviklet en modell for a
simulere utvalgte deler av virkeligheten. Denne modellen kalles her for objektmodell og er
den som beregner programmets respons til brukeren ut fra de valg brukeren gjor. F.eks. nar
bruker virtuelt setter inn et nytt blaskjellanlegg pé en lokalitet gis det umiddelbar respons pa
om lokaliteten kan vaere en god, mindre god eller darlig lokalitet totalt sett og 1 forhold til
hver av de utvalgte lokaliseringsparametrene.

Objektmodellen (Figur 1.2) baserer regnereglene pa blaskjellmodellen (kapittel 1.4),
vektingen av lokaliseringsparametrene gitt i kapittel 1.3 og valg brukeren gjer underveis.
Eksempel péd brukervalg er plassering og flytting av anlegg og redigering av
anleggsparametrer. For hvert nytt brukervalg regner Objektmodellen ut egnethets-
indikatorfargen for alle objekt, dvs. det aktive anlegget, andre anlegg og egnethets-
indikatorene (Figur 1.1, nede i kartbildet), og oppdaterer skjermbildet slik at brukeren
kontinuerlig ser konsekvensene av valgene sine.

AkvaVis objekter Eksterne datakilder
(anlegg, utslipp..) (eks: dybdedata fra NetCDF fil)

o N7

Grid-grensesnitt

%o

Nerhet/relasjon /
til andre objekter Generell grid-handtering

Beregnings-

metoder for
objekter intern grid-representasjon

Figur 1.2. Skisse over objektmodell i AkvaVis.
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1.3.3 Arkitektur for demonstrasjonsprogramvaren
Folgende er implementert:
= AkvaVis-objekt for blaskjellanlegg med tilherende beregningsmetoder
* Innlesing fra 2D dybdegrid brukes (NetCDF-format)
= Innlesing av utslippsobjekter er basert pa statiske data i form av dbf-fil fra HFK,
posisjoner i UTM 32 projeksjon (ref. Arne Klingsheim 18/10-2007)
= Innlesing av statisk 2D datasett over strom (NetCDF-format)
= Innlesing av objekter fra andre anlegg basert pa data fra Fiskeridirektoratet (csv-
format)

Folgende er det lagt til rette for:
= A lage nye typer AkvaVis-objekter, som bruker andre beregningsmetoder og symbol

for visning. Via generell hindtering av griddata og gridgrensesnitt kan ogsd nye,
fremtidige griddata gjores tilgjengelig med minimale kodeendringer (via
gridgrensesnitt). Nye griddata representeres ved & innfere nye parametrer; unngar
unedige kodeendringer)

Figur 1.3 gir en oversikt over arkitekturen til demonstrasjonsprogramvaren. Brukeren far
adgang til tjenestene til AkvaVis gjennom & d&pne en vanlig nettleser og skrive
http://insitu.cmr.no/akvavis i adressefeltet. Alt etter hva brukeren sper etter, henter serveren
opp og setter sammen kart og data fra enten eksterne (lagret pa en annen server) eller interne
datakilder (lagret pd samme server). Som figur 1.3 viser ligger Objektmodellen, beskrevet i
forrige kapittel, pa AkvaVis-serveren.

Det er lagt vekt pa at arkitekturen (Figur 1.3) er basert pd internasjonale standarder og at den
skal ha robuste og generelle losninger som gjor videreutvikling av funksjonalitet mest mulig
effektiv. Karttjeneren som er brukt er et WMS-rammeverk utviklet av CMR.

Folgende er implementert:

= Klient: WMS-basisklient med tilleggsverktay for AkvaVis-operasjoner i kart (nytt
anlegg, flytt, rediger, fjern)

=  Web-tjener tilpasset/utvidet med AkvaVis http-forespersler 1 tillegg til wms-standard
kall (kart)

= AkvaVis-tjener: Utforer generelle AkvaVis-operasjoner pa objektmodell, uavhengig
av anleggstype (blaskjellanlegg i alfaversjon)

= NetCDF implementasjon av innlesing (via gridgrensesnitt)

Folgende er det lagt til rette for:
= Visning i generelle wms-klienter samt mulighet for & velge andre karttjenere.
= Kartlag/temalag for data som ikke inngar i beregninger/objektmodell kan vises via
ekstern wms-karttjener.
= QGenerelt grid grensesnitt muliggjor enkel tillegging av nye kilder for gridbaserte data.
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Stette til nye filformat (andre enn NetCDF) eller nye forespersler mot andre tjenere vil kreve
nye rutiner tilpasset gridgrensesnitt, men vil ikke pavirke ovrig kode bak grensesnitt.
Det er lagt til rette for lagring av prosjektdata per bruker.

e ecr - |
L WMS Karttjener WMS http
\ Nettleser
AkvaVis http Klient
Tomcat java servlet / Klient 2
container
. - . [
AkvaVistjener Webtjener o
(inkl. objektmodell)
Konfigurasjon
(xml) , Gridgrensesnitt
7 \ \
Prosjektfiler ‘ //' \
\
/
Felles filer — Div. NetCDF filformat
filformat (implementert)

Web / filtjener /database

Figur 1.3. Skisse over overordnet arkitektur for AkvaVis.

Utviklingen av kartrammeverket som AkvaVis bygger pa startet i 2002 og er basert p4 WMS-
standarden. I 2003 startet tilpasningsarbeid i? retning av? MetOc (presentasjon av
meteorologiske og oseanografiske data, i samarbeid med Forsvarets forskningsinstitutt og
met.no) og AIS (Automatic Identification System, i samarbeid med Hovedrednings-
sentralene). CMRs MetOc- og AlIS-programvare er basert pa den samme kjernen (det vi
kaller rammeverket), og etter hvert er denne videreutviklet til & handtere stadig nye typer data
(bl.a. sporingsdata for Havforskningsinstituttet).

1.4  Lokaliseringsparametrer

Anleggets egnethet er beregnet ut fra felgende lokaliseringsparametrer:
= Dybde (Sjokartverket og Kapittel 2.1)
=  Strom (Kapittel 2.3)
= Avstand til andre anlegg
= Avstand til kommunale utslipp
* Produksjon (Kapittel 1.5)
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Dataeier og format pa lokaliseringsparametrene er omtalt 1 kapittel 1.3.3.

Dybde

Det ber vare sd dypt under et blaskjellanlegg at partikler og skjell fra anlegget spres utover
mens de synker mot bunnen. Pa den andre siden ber det ikke vaere s& dypt at kostnadene med
a forteye anlegget blir uforholdsmessig store. Vi har valgt 20 m som minste anbefalte dybde
og finner dybder mellom 20 og 30 m akseptable. Dybder mellom 30 og 130 m anser vi som
velegnet, mens dyp mellom 130 og 150 m er akseptable og dyp over 150 meter er uegnet.
Kostnader knyttet til forankring eker altsd ved store dyp, men grenser for hva som er
realistisk avhenger av det teknologiske stadiet naeringen er pa.

Strom

Stremhastighet er avgjerende for tilforsel av fode til blaskjellanlegg. Variasjon i denne
parameteren betyr relativt mye for egnethet sammenlignet med produksjonsparametrer som
konsentrasjon av fode og temperatur. I et standard dyrkingsanlegg (hengende kultur), antar vi
at en midlere stromhastighet pd 3 cm per sekund er nedre grense for en akseptabel
produksjon, at strom mellom 3 og 5 cm per sekund er akseptabel og at stram over 5 cm per
sekund sikrer god produksjon. @vre grenser for stremhastighet begrenses sarlig av fysisk
virkning pa anleggsstruktur. Vi har valgt & angi 15 til 40 cm per sekund som akseptabelt og
over 40 cm per sekund som uakseptabel sterk strom.

Avstand fra andre anlegg og fra kommunale utslipp

Grenser for avstand til andre anlegg og utslipp er hentet fra Mattilsynets ”Veileder til forskrift
av 16.1.2004 nr 279 om godkjenning av etablering og utvidelse av akvakulturanlegg og
registrering av pryddammer § 5”. Den skiller mellom tillatt og ulovlig. Kategorien
akseptabelt blir derfor ikke brukt. Lovlig avstand mellom skjellanlegg er 1 500 m, og avstand
til matfiskanlegg er 2 500 m dersom maksimal tillatt biomasse (MTB) 1 matfiskanlegget er
under 3 120 tonn og 5 000 m dersom MTB er over 3 120 tonn. Avstand til slakteri skal vaere
over 5 000 m.

Estimert produksjon beregnes ut fra felgende:
» Anslatt neringskonsentrasjon har en konstant verdi (1.5 mg klorofyll per m® fastsatt
pa grunnlag av mélinger) 1 de overste 10 m, og er satt til 0 i resten av vannseylen
= Strem, basert pa méling og simulering 1 grov skala (800 m gitteropplesning) (Kapittel
2.3 Numerisk fjordmodellering)
= Anleggets storrelse og utforming, sett i relasjon til stremforhold og naringstilgang

Hvor godt egnet hver enkelt parameter er, samt lokalitetens totale egnethet, angis ved hjelp av
egnethetsindikatorer representert med fargekodene grenn (god), gul (mindre god) og red
(darlig). Grenseverdier for egnethetsmal for de ulike lokaliseringsparametrene er gitt i Tabell
1.1.
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Tabell 1.1. Grenseverdier for egnethetsmal for lokaliseringsparametrer brukt ved vurdering av egnethet av
lokaliteter for blaskjellanlegg. V; angir midlere bakgrunnsstrem. Grenn farge angir godt egnet, gul mindre godt
(akseptabel) og red darlig (uakseptabel). NA angir at kravene er absolutte, og at en bare skiller mellom lovlig og
ulovlig, mindre god (gul farge) brukes folgelig ikke. MTB angir maksimal tillatt biomasse i matfiskanlegg.

Parameter Gul Gul
D = dybde (m) 20<D <30 100 <D <150

V| = strem (cm/s) 15<V,;<40
ASA = avstand til andre NA
skjellanlegg (m)

AFA = avstand til andre NA
fiskeanlegg (m)

ASL~= avstand til slakteri NA NA

(m)

AU = avstand til 500 < AU < NA
kommunale utslipp (m) 1000

Lokalitetens egnethetsindikator settes lik den “darligst” oppnédde egnethetsverdien for
lokaliseringsparametrene. Dvs. dersom minst én indikator er red, blir total egnethetsindikator
rod. Hvis ingen er rede, men minst én er gul, blir total egnethetsindikator gul. Hvis alle er
gronne, blir total egnethetsindikator grenn.

1.5 Beregningsmodell for bzereevne i blaskjellanlegg

Bareevnen av et blaskjellanlegg er bestemt av tilferselen av fodepartikler (planteplankton og
organiske partikler) til skjellene. Tilforselen er bestemt av stremforhold, konsentrasjonen av
fodepartikler og anleggets utforming. Nar vi antar en gitt nedre terskelkonsentrasjon av
fodepartikler (C;) hvor blaskjellene slutter med effektivt fedeopptak (jf. 3.1.1.2), kan
bareevnen defineres som “den sterste biomasse av skjell et anlegg kan inneholde uten at
konsentrasjonen av fedepartikler i anlegget blir lavere enn terskelkonsentrasjonen C;”.

Bareevne i tonn for et blaskjellanlegg (BM,) kan beregnes som folger (Aure et al. 2007):
BM, = 2-H-'W-V(c:S/2L)**(C, - C)/(C; + C,)/F1/1000 (1)

hvor H, W og L er henholdsvis heyden, bredden og lengden av anlegget, V; (m per sek) er
midlere bakgrunnsstrom 1 anleggets lengderetning og S (m) er avstanden mellom barelinene
(Figur 1.4). C; (mg klorofyll a per m’) er midlere konsentrasjon av fodepartikler i
innstrommende vann, Fr (m’ per sek per kg skjell) er skjellenes midlere filtreringsrate, ¢ er en
konstant knyttet til friksjonen i anlegget, mens C; er definert over.
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o 7 Strdin

Figur 1.4. Prinsippskisse av
L skjellanlegg. W angir lengden, H hayden
H og L lengden av anlegget, S er avstand
mellom baerelinene og m er avstanden
mellom skjellstrompene.

W

Nér avstanden mellom de vertikalt hengende “skjellstrampene” pé barelinene er 0.4 m og
maksimalt antall kg skjell pr m skjellstrempe (bmaxs) er satt til 8 kg, vil maksimal bareevne
for et gitt anlegg (BMax) 1 tonn bli:

BM e = L W-H/(S iy ")/ 1000 @)

Bareevnen for blaskjellanlegget (BMc), beregnet ved ligning (1), har dermed sin evre grense
gitt ved BMpaks 1 lign (2). Ved & kombinere ligningene (1) og (2) finnes avstanden i m
mellom berelinene (Sy.x ) nar BM, = BMpax.

Sma= (1/V)"* L (b Fr-(C+CY/(m(C1-C(20) ™) " (3)
Ligning (3) settes inn 1 ligning (2). Vi far dermed et utrykk i tonn for BM;= BMpax :

BMmax =V 1" “W-H (byar/m) ***((C-C)/(C1+C)-(2¢) *-1/Fr) *56/1000 (4)
Maksimal bareevne per flateenhet i anlegget (Ppyax) blir da:

P = BMy/(W-L) =V, “H/L: (byya/m) ***((C1-CY/(C1+Cy)-(20) - 1/Fr) ** (kg/m’) (5)

Ved en gitt anleggsutforming (faste verdier for heyde (H), bredde (W) og lengde (L)) og
konstant verdi for avstand mellom skjellstrompene (m), fedekonsentrasjon i vannet som
strommer inn 1 anlegget (C;), terskelkonsentrasjonen der skjellene slutter med effektivt
fodeopptak (C,), maksimalt antall kg skjell per m skjellstrompe (bmay) 0g filtreringsrate (Fr),
oker den totale biomassen i1 anlegget (BMp,x) tilneermet lineert med ekende strom inn i
anlegget (V). For & kunne utnytte en stadig ekende bareevne med okende strom ma
avstanden mellom berelinene S,,.x reduseres (dvs. antall bareliner 1 anlegget kan ekes for et
anlegg av gitt bredde).

For & beregne de relative endringene av maksimal biomasse i et skjellanlegg (BMpmax) 1 et
fjordomréde har vi valgt et standard blaskjellanlegg med heyde 6 m, bredde 40 m og lengde
200 m, og avstanden mellom skjellstrampene er satt til 0.4 m. Midlere fodekonsentrasjon i
omgivelsene (C;) i form av klorofyll a er satt til 1.5 mg per m’, terskelverdien der skjellene
slutter med effektivt fodeopptak er satt til 0.7 mg klorofyll per m® og maksimal vekt av skjell
per m skjellstrompe er 8 kg. Ut fra disse forutsetningene er BMyax 0g avstand mellom
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barelinene (Syax) som en funksjon av gkende strom vist i1 figur 1.5. Det er verd a merke seg
at de storste endringene 1 Sy« skjer ved lave stremhastigheter.

300

250

200 -

150

100

Avstand mellom bareliner (m)

50 4

Bmax = Maksimal biomasse skjell {tonn)

Smax

0 !
0.010.020.030.040.050.060.070.080.090.100.110.120.13 0.140.150.16

V1: Bakgrunnsstrgm i anleggets lengderetning (m/s)

Figur 1.5. Maksimal bereevne (BM,,,,) og samsvarende avstand mellom bareliner (S,,,x) for et standard
blaskjellanlegg med lengde (L) =200 m, bredde (W) =40 m, heyde (H) = 6 m og avstand mellom
skjellstrompene (m) = 0.4 m. Klorofyllinnholdet i innstremmende vann (C,) er satt til 1.5 mg per m’,
terskelverdien der skjellene slutter med effektivt fadeopptak (C,) er satt il 0.7 mg klorofyll per m* og maksimal
mengde skjell per m skjellstrompe (b,,,x) er satt til 8 kg. Midlere bakgrunnsstrem (V) varierer mellom 0.01 og
0.16 m per sek.
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2 Naturgitte forhold i Hardangerfjorden

De grunnleggende naturgitte forholdene topografi, hydrografi og strem er relativt godt kjent
for Hardangerfjorden, og prototypen for AkvaVis for lokalisering av bldskjellanlegg er derfor
utviklet for dette omradet. Denne delen av rapporten gir en beskrivelse av topografi,
vannmasser og stremforhold 1 fjorden.

2.1 Omradebeskrivelse

Hardangerfjorden er ca. 165 km lang og strekker seg fra Bemlahuk (Sletta) til Serfjorden/
Eidfjorden. Vi har valgt &4 dele Hardangerfjorden inn i fem soner (Figur 2.1).

Sone A: Fra Sletta til Anuglo

Sone B: Fjordomradene innenfor Halsney—Borgundey
Sone C: Fra Anuglo til Vikingnes

Sone D: Fra Vikingnes til Utne

Sone E: Serfjorden og Eidfjorden

Den indre del bestar av Serfjorden, Eidfjorden, Osafjorden og Ulvikfjorden (sone E). Den
sentrale delen av Hardangerfjorden strekker seg fra Anuglo til Utnefjorden (sone C og D),
mens fjordomrddene mellom Huglo og Sletta omfattes av Kosterfjorden og Bemlafjorden
(sone A). I serost ligger et fjordsystem (sone B) som omfatter Alfjorden, Skénevikfjorden,
Etnefjorden, @lenfjorden og Akrafjorden.

Figur 2.1. Kart over Hardangerfjorden
med geografisk soneinndeling.

Totalarealet til Hardangerfjorden er ca. 1223 km?, mens arealet av de enkelte sonene varierer
mellom ca. 136 km? (sone E) og ca. 337 km® (sone C). Det totale volum mellom 0 og 5 m
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dyp er ca. 6115 mill. m* (sone A—E) og varierer mellom 680 mill. m® i sone E og 1685 mill.

m’ i sone C (Tabell 2.1).

Tabell 2.1. Oversikt over areal og volum mellom 0 og 5 m og 0 og 20 m dyp i den enkelte sone og for hele

Hardangerfjorden.
Omrade Sone Areal (km?) Volum (0-5m) Volum (0-20m)
(mill. m’) (mill. m)

Sletta—Anuglo A 310 1550 5580

Innenfor Halsney—Borgundey B 220 1100 3960
Anuglo—Vikingnes C 337 1685 6070
Vikingnes—Utne D 220 1100 3960

Ser - og Eidfjorden E 136 680 2450
Hardangerfjorden totalt A-E 1223 6115 22010

Terskeldypene til Hardangerfjorden er ca. 150 m pa Sletta og ca. 140 m ved Valevag i
Bomlafjorden. Det er ogsé en sekunder terskel like sor for Huglo pa ca. 190 m (Figur 2.2).
Hardangerfjorden har ogsa kontakt med kystvannet via Langenuen, Selbjernsfjorden og
Bjernafjorden/Korsfjorden. Terskeldypet i Korsfjorden og Selbjernsfjorden er henholdsvis
260 m og 170 m. Det gar en djupél innover Hardangerfjorden fra terskelen ved Huglo til den
indre delen av Eidfjorden. Sterste dyp 1 Hardangerfjorden er ca. 850 m utenfor Norheimsund

i sone D.

\

(][] ]]
53888
 [g2228

Figur 2.2. Bunntopografi i Hardangerfjorden. Rede sirkler: terskelomrader ut mot havet. Grenne sirkler:

terskler i Hardangerfjorden. Oransje sirkel: storste dyp
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2.2 Hydrografi og vannutskiftning
2.2.1 Vanntyper

Vannmassene i gvre lag av Hardangerfjorden kan deles inn 1 fire typer (Figur 2.3):
1. Fjordvann (saltholdighet < 25)
2. Overgangsvann (saltholdighet 25-30)
3. Kystvann (saltholdighet > 30)
4. Brakkvann hele aret (saltholdighet < 25 hele aret)
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Figur 2.3. Midlere fordeling av
hydrografiske soner i ovre lag av
Hardangerfjorden i perioden juni—
august..
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Det er betydelige tilforsler av ferskvann til Hardangerfjorden, med et &rsmiddel pa ca. 400
m’/s. Mest ferskvann tilfores i juni i forbindelse med snosmeltingen, mens minst
ferskvannstilforsel finner sted om vinteren 1 perioden fra januar til mars. (Figur 2.4).

Den arlige variasjon i ferskvannstilferselen forer til at fjordvannet i Hardangerfjorden har sin
starst horisontale utbredelse i perioden fra juni til august og ofte rekker ut til Tittelsnes pa
grensen til Bemlafjorden (Figur 2.3). Tykkelsen av brakkvannslaget varierer mellom 3 og 5
m (Figur 2.5).

Utbredelsen av fjordvann i sommerhalvéret varierer fra ar til ar, hovedsakelig som folge av
varierende ferskvannstilfersel og vind. Utover hesten og vinteren reduseres tilferslene av
ferskvann og dermed utbredelsen av fjordvann utover i fjorden. Om vinteren, fra januar til
april, er det normalt saltholdigheter over 30 (kystvann) i det meste av Hardangerfjorden.
Unntaket er fjordomrddene hvor lokale utslipp av ferskvann fra vannkraftverk forer til
brakkvann ogsa i vinterhalvaret (Figur 2.3). I disse fjordomradene finner vi ogsa de laveste
saltholdighetene i sommerhalvaret (saltholdighet < 10.0).

20



Ferskvannsavrenning for et gjennomsnittsar fra Opo
120

100
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Figur 2.4. Typisk ferskvannsavrenning fra Opo i Hardangerfjorden som middelverdi av observasjoner fra NVE
mellom 1985 og 2000.

Saltholdighet langs Hardangerfjorden, 8-9. juli 2008.

Dyp [m]

46 63 77
Avstand innenfra [km]

Dyp [m]

Avstand innenfra [km]
Figur 2.5. Observert saltholdighet og temperatur som viser utstrekningen av brakkvannslaget i
Hardangerfjorden 8.-9.juli 2008. Kartet viser lengdesnittet figuren dekker, og innerste observasjon
(oransje pil) er til venstre pa figurene over saltholdighet og temperatur.

Ved Varaldsey (Hissfjorden) er det i et middelar fjordvann fra mai/juni til oktober,
overgangsvann i april/mai og i november/desember og kystvann fra januar til april. Laveste
midlere saltholdighet i juli maned er ca. 15 (Figur 2.6). I Bemlafjorden er det overgangsvann
fra juni til november og kystvann resten av aret. Laveste midlere temperatur i ovre lag ved
Varaldsey (Hissfjorden) og i Bemlafjorden er ca. 3.5 ° C i mars. Hoyeste midlere
sommertemperatur er noe hgyere ved Varaldsey (15.2 © C) enn i Bemlafjorden (14.7 ° C).
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Stremforholdene 1 Hardangerfjorden er relativt kompliserte siden dette er en stor fjord og det
er mange ulike drivkrefter som virker inn samtidig (Figur 2.7). Vannutskiftningen innenfor
og mellom Hardangerfjorden og kysten er hovedsakelig bestemt av:

= Ferskvannstilferselen (Estuarin sirkulasjon)

* Vindgenerert tyngdedrevet inn -og utstremning av kystvann (Intermediger

sirkulasjon).

» Tidevann (Tidevannsdrevet sirkulasjon)

= Lokal vind (Vinddrevet sirkulasjon)

* Innstremning til dypbasseng (Tetthetsdrevet sirkulasjon)

S <« Fjordvann

=) Brakkvann

Figur 2.7. Figuren gir en oversikt over
hovedvanntyper og sirkulasjonsmenster
pa kysten og i en fjord.
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2.2.2. Drivkrefter for strem

Estuarin sirkulasjon

Ferskvannet som tilfores fjorden blandes med underliggende sjovann utover i1 fjorden,
hovedsakelig pga. vindblanding. Brakkvanntransporten ut fjorden er vanligvis fire—fem
ganger storre enn ferskvanntilferselen til fjorden. Sjevannet som transporteres ut fjorden med
brakkvannet kompenseres med innstremning av sjevann under brakkvannet. Typisk
brakkvannstransport ut av Hardangerfjordsystemet i de overste 4-5 m er ca. 1800 m® per sek
nar midlere ferskvannstilforsel er ca. 400 m’ per sek. Observert strom i overflatelaget
gjennom arene 2004-2007 (Figur 2.8) viser at brakkvannslaget ofte folger hoyre fjordside pa
vel ut Hardangerfjorden, sett i stromretningen. Dette skaper en motstrom og medforer at
fjordvann 1 perioder strommer innover pa ost- og sersiden av Hardangerfjorden, og da sarlig
1 omradet ved Rosendal-Levfallstrand og 1 Maurangerfjorden noen kilometer lenger nord.

Intermedicer sirkulasjon

Nordavind ferer til oppstremning av saltere og tyngre vann langs kysten. Under slike forhold
vil vann stremme inn Hardangerfjorden i dypere lag over terskeldypene, mens det samtidig
gar en strom ut mot kysten 1 ovre lag. Ved serlige vinder far vi den motsatte sirkulasjon hvor
kystvann transporteres inn i fjorden i ovre lag og ut i dypereliggende lag.

Denne siste sirkulasjonstypen opptrer ogsd i perioder med utstremning av kystvann fra
Skagerrak til Ser-Vestlandet. Midlere intermedier vannutskiftning over terskeldypet ved
Valevag i Bemlafjorden er beregnet til omlag 20 000 m’ per sek. (Ancylus: FjordEnv 3.3,
info$ancylus.net).

Et eksempel pd denne sirkulasjonstypen er observert ved to posisjoner i manedsskiftet
februar—mars 1 2005 (Figur 2.9). I posisjonen nord for Halsney (Rigg H4) foregar det en netto
innstromning fra 30 m til 40—50 m dyp med stremhastigheter mellom 0,1-0,2 m/s. Lenger
inn 1 fjorden, ved Lovfallstrand (Rigg H2), finner vi igjen samme innstremning mellom 30 og
5 m dyp. Dette viser en betydelig intermedizr innstremning av kystvann til Hardangerfjorden
1 de gverste 40—50 m 1 denne perioden. Kurven under isopletdiagrammet for rigg H2 viser
stromhastighetene langs fjorden 1 10 m dyp, og det framkommer at kystvann stremmet inn
fjorden (positive verdier) i ca. en uke, med en midlere stremfart pd ca. 0.1 m per sek. Et
overslag over midlere vanntransport i de gvre 20 m av Hardangerfjorden ved Levfallsstrand 1
denne perioden blir da ca. 4 000 m’ per sek. Siden den intermedizre innstromningen pagikk
en uke vil et volum tilsvarende 2,5 10° m® ha passert inn fjorden. Volumet av vannet i de
overste 20 m innenfor Levfallstrand er ca. 9,5 10° m® (Tabell 2.1), og dette betyr at ca. 25 %
av vannet mellom 0 og 20 m dyp potensielt ble skiftet ut i lopet av ca. 1 uke.

Tidevannsdrevet sirkulasjon

Vannstanden i fjorden varierer dels pa grunn av astronomisk tidevann og dels pa grunn av
meteorologiske forhold (vind og lufttrykk). Det halvdaglige tidevann dominerer, og i
Hardangerfjorden er midlere tidevannsamplitude 0,6 m. Dette forer til en midlere inn- og
uttransport av tidevann pa ca. 30 000 m’ per s over terskeldypet ved Valevag. Hvis vi antar at
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ca. 50 % av tidevannet blandes med fjordvann, vil midlere nettotransport ut av Hardanger-
fjorden ved Valevag vare omlag 15 000 m® per sek.
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Figur 2.8. Observert strom i overflatelaget for ulike posisjoner, hovedsakelig om véren i perioden 2004—2007.

24



STR%M LANGS FJORDEN, Nortek Aquadopp Rigg H2, Hardangerfjord 2005

W S T30 I (SR 11

[ ¥

0.3

0.2

Tid [Julianske dager]

Figur 2.9. Observert strom langs fjordaksen ved en posisjon nord for Halsney (Rigg H4, red sirkel) og Lovfall-
strand (Rigg H2, bla sirkel) i februar—mars 2005. Positive verdier (rode farger) angir strom inn Hardanger-
fjorden. Kurven viser strommen i 10 m dyp ved Rigg H2. (Julianske dager er lopende dager i innevarende ar).
Stremskalaen til hoyre pa figuren viser strem i m per sek.

Lokal vindrevet sirkulasjon

Lokal vind er viktig for blandingen av ferskvann med sjovann og er et viktig bidrag til &
jevne ut forskjeller 1 bl.a. temperatur og saltholdighet innenfor Hardangerfjordsystemet.
Lokale vindforhold er ogsa viktige for kortperiodiske endringer (dager) i stremforholdene i
ovre lag av fjorden.

Tetthetsdrevet sirkulasjon — bassengvann.
Nér tettheten 1 kystvannet 1 terskelniva er storre enn tettheten av vannet i fjordbassenget

under terskeldypet, strommer det kystvann ned i bassenget. Det innstreommende vannet kan
lagre seg inn et stykke under terskelniva (delvis vannutskiftning) eller stromme ned til de
dypeste delene av bassenget (full vannutskiftning). I perioder med innstremning til
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bassengvannet oker vannutskiftningen ogsa over terskeldypet i fjorden. Oksygenverdiene i
bassengvannet er lavest like for en ny innstremning og er bestemt av oksygenforbruket og
tiden mellom hver innstremning til bassengvannet. Innstremninger til bassengvannet skjer
ofte om véren og tidlig pa sommeren 1 Hardangerfjorden.

Vannutskifting 0—20 m

Midlere vannutskiftning forarsaket av estuarin, intermedizr og tidevannsdrevet sirkulasjon i
de gverste 20 m av Hardangerfjordsystemet innenfor terskelen ved Valevag er beregnet til ca.
7500 m® per sek og ved Anuglo ca. 5000 m’ per sek (Ancylus: FjordEnv 3.3,
info$ancylus.net). Dette gir en midlere oppholdstid av vannet i de evre 20 m av Hardanger-
fjordsystemet p& omlag 30 degn.

2.3 Numerisk fjordmodellering

For a skaffe et si utfyllende bilde av stremforholdene i fjordene som mulig, har vi som et
supplement til observasjoner etablert en numerisk fjordmodell. Dette er en modell som leser
de hydrodynamiske ligningene for vannets bevegelse under gitte forutsetninger og med
realistiske drivkrefter. Modellen, som md kjeres pd raske datamaskiner, har som resultat
strom 1 tre dimensjoner, vannstand, saltholdighet og temperatur. Fjordomridet er oppdelt i et
beregningsgitter som har typisk opplesning pa noen hundre m horisontalt til noen titalls cm
og lengre vertikalt (finest vertikal opplesning i overflatelaget og grovere nedover i dypet).

I Hardangerfjorden er det gjennomfert simuleringer av strom med et modellsystem som
bestar av en egen atmosferemodell, egne modeller for randbetingelser mot havet og en
fjordmodell. Atmosferemodellen (MMS5) beregner vind med en romlig opplesning pa 3 km,
noe som far med det meste av topografiens innvirkning. Modellene for randbetingelsene mot
havet beregner strom for hele Nordsjeen med 20 km horisontal opplesning, deretter
Skagerrak og Vestlandskysten med 4 km horisontal opplesning. Fjordmodellen (BOM) har
800 m horisontal opplesning.

2.3.1 Atmosfaeremodellen (MMS5)

MMS5 er en regional, ikke-hydrostatisk, @-koordinatmodell utviklet ved Penn State og
National Center for Atmospheric Research (NCAR) i USA for & beregne meso-skala
atmosferesirkulasjon (Dudhia, 1993). For Vestlandet er modellen konfigurert med to
omrader med horisontal opplesning 9 km og 3 km nestet inn. Det innerste omradet dekker
Sognefjorden og Hardangerfjorden. Vertikalt benyttes 23 beregningsnivaer, med det nederste
ca. 38 m over bakken og det gverste 15 km over bakken. MMS5 inneholder parametriseringer
og sub-modeller for turbulens, straling og skyfysikk. Initialbetingelsene for simuleringene er
analyser av atmosferen fra European Center for Medium Range Weather Forecasts
(ECMWF). Grenseverdier hver 6. time er ogsa hentet herfra. De to modellomradene
simuleres separat med en enveis nestingsrutine. Tidsstegene er 27 sek for 9 km-omrédet og 9
sek for 3 km-omradet. Resultatene interpoleres til fjordmodellgitteret og inneholder vind hver
6. time.
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2.3.2. Fjordmodellen (BOM)

The Bergen Ocean Model (BOM) er en tre-dimensjonal, 6-koordinat havmodell som loser de
sakalte primitive ligningene (bevaring av masse, momentum salt og temperatur). BOM er
utviklet i Bergen av Berntsen ef al. (1996). De prognostiske variablene er strom, hydrografi,
vannstand, turbulent lengdeskala og turbulent kinetisk energi. BOM har en egen modell for
beregning av turbulens (Mellor & Yamada, 1982). Ligningene loses med endelige
differansemetoder i et forskjovet Arakawa C-gitter. Tidssteget er eksplisitt. Hardangerfjorden
er lost opp med et 800 m ganger 800 m horisontalt gitter (rutenett) med tilsammen 238
ganger 110 ruter. Vertikalt er det 21 nivder med finest opplesning (noen ti-talls cm) i
overflatelaget for & lese opp bl.a. vindkreftene. Maksimalt dyp er av beregningstekniske
grunner satt til 400 m.

Initialverdiene for modellsimuleringene er statisk stabile forhold uten noen hastigheter, og en
vertikal lagdeling typisk for situasjonen etter at modellen er spunnet opp noen dager (kjort
med realistiske drivkrefter). De &pne randverdiene mot havet oppdateres fra 4 km
modellresultatene hvert 30. minutt gjennom en sékalt FRS-sone (Flow Relaxation Scheme,
Martinsen & Engedal, 1987) med verdier av vannstand, horisontale hastigheter og hydrografi.
Hver 6. time oppdateres vindfeltet fra MMS5-modellen. Effekten av solinnstrdling er pa en
enkel mate inkludert ved at overflatetemperaturen innover i1 fjorden relateres mot
klimatologiske verdier med en dragningstid pa ti dager. Ferskvannsavrenning fra 62 elver og
vannkraftverk er inkludert i simuleringene, og verdiene er basert pa et fatall observasjoner
gjort tilgjengelige av NVE og Statkraft.

2.4 Resultater

Hittil har tilgangen pa vind som drivkraft begrenset omfanget av modellresultater. Vi har
fokusert pa varen, og det eksisterer resultater for arene 2001, 2003, 2006 og 2007 i perioden
15. april til 15. juni. Periodevis er det svart god overensstemmelse mellom observasjoner og
modellresultater (Figur 2.10). Det er ikke & forvente at modellen med sine forenklinger,
ufullstendigheter og relativt grove opplesning skal kunne reprodusere stremforholdene fullt
ut. Likevel ser vi at resultatene i1 perioder gjenskaper den samme variabiliteten som observert,
og som en tilleggsinformasjon til observasjonene er dette svert nyttige data.

En typisk modellert situasjon som viser stromforholdene i1 overflatelaget 1 Hardangerfjorden
er gitt i Figur 2.11. Modellresultatene brukes fortrinnsvis til & drive andre modeller, som
vekst og spredningsmodeller for lakselus, primarproduksjonsmodeller eller ulike bare-
evnemodeller.

2.5 Forbedringer

Erfaringene s& langt tilsier at vi ma simulere Hardangerfjorden med heyere romlig
opplesning, kanskje 200 m ganger 200 m. Det viser seg ogsé at randbetingelsene mot havet er
viktige, da forholdsvis kortvarige tetthets- og trykkendringer i kystvannet periodevis kan
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dominere sirkulasjonen langt innover i Hardangerfjorden. Derfor ma modellen for kysten
ogsa inkludere disse fenomenene. Vindmodellen kan ogsd forbedres med enda finere
opplesning. Det er ogsa nadvendig med en bedre beskrivelse av ferskvannsavrenningen, og vi
trenger bade flere observasjoner og ev. hydrologiske modeller for avrenning.
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3. Oppdrettsartenes miljokrav

Miljoet er den viktigste produksjonsfaktoren, og vellykket akvakultur er avhengig av at
organismene far oppfylt sine miljekrav. Denne delen av rapporten gir en oversikt over
miljekravene til nye oppdrettsarter som blaskjell, osters, torsk og kveite, 1 tillegg til hvilke
krav som ma stilles ved havbeite med hummer og kamskjell. Ettersom atlantisk laks totalt
dominerer norsk akvakultur og arbeidet med & utvide AkvaVis til ogsd & omfatte laks er
startet, omtaler rapporten ogsa miljekravene til denne arten.

3.1 Skjell
3.1.1 Generelle forhold

3.1.1.1 Kriterier for lokalisering av dyrkingsanlegg og grunnlag for grenseverdier
Kriterier for lokalisering av dyrkingsanlegg for skjell og grunnlag for fastsettelse av
grenseverdier bygger pa en del generelle forhold som gjelder de skjellarter som er omtalt i
denne rapporten, blaskjell, kamskjell og flatesters. Dette er sarlig forhold knyttet til
fodetilgang og miljeparametrer som pévirker vekst (se Hovgaard et al 2001, Gosling 2003).
Denne generelle delen innleder en oversikt for hver av disse skjellartene.

Det marine miljeet varierer sterkt med dypet. Variasjonen er storst nar overflaten, mens
forholdene blir mer stabile pa dypere vann. Bléaskjell som lever i, og like under,
tidevannssonen er utsatt for terrlegging, store temperatur- og saltholdighetsvariasjoner og kan
ogsa bli utsatt for fysisk pdvirkning fra belgeslag og isskuring. Skjellene kan lukke seg fysisk
fra det ytre miljoet og er fysiologisk tilpasset store miljovariasjoner. Dette gjelder ogsa i stor
grad ostersen — selv om den lever under tidevannssonen, men pa grunt vann og ofte i
innelukkede omrader. Kamskjellet lever under tidevannssonen, oftest dypere enn fem til ti m.
Dette skjellet er ikke utsatt for s& varierende miljeforhold, og er tilpasset et relativt stabilt
miljo.

I spersmél om lokalisering er det viktig & ta hensyn til hvilket miljo skjellene er tilpasset og
hvordan vi ma vurdere produksjonsegenskapene i dyrkingsanlegg. I praksis betyr dette ogsa
at vi ikke automatisk kan overfore erfaringer fra dyrking av én art til andre arter. I dyrking er
det nedvendig & tilby skjellene gode miljobetingelser gjennom tekniske tiltak, beskytte dem
fra & bli spist av rovdyr og & holde dem pa det dypet eller pa en lokalitet hvor det er gode
produksjonsforhold, optimal temperatur og god fedetilgang. Innretningen skal ogsa gi
dyrkeren tilgang til dyrene for effektiv rokting og ettersyn. Et hvert teknisk tiltak for & bedre
miljebetingelsene for skjellene er imidlertid begrenset av om det totalt gir positivt utslag pa
lennsomheten. Utover dette kan miljoet bare bedres gjennom a lokalisere dyrkingsanlegg pa
rett sted.

3.1.1.2. Fode og fodeopptak

Skjellenes fode bestar av bade alger, detritus (dedt partikulert organisk materiale), bakterier
og andre mikroorganismer. Frittsvevende alger — planteplankton — er imidlertid den viktigste
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foden for skjell (Gosling 2003). For arter som dyrkes pa bunn vil ogsa encellede alger som
vokser pd eller nar bunnsubstratet (bentiske alger) kunne inngd i1 neringsgrunnlaget
(Shauvaud et al. 2001). Skjellenes fadeopptak og vekst er naturligvis knyttet til endringene i
planteplanktonproduksjonen gjennom aret (Small & van Straalen 1991). Planteplanktonet har
1 februar—mars sin sdkalte varoppblomstring, som folge av rikelig tilgang pa naeringssalter
etter vinterens omrering av vannmassene, stabile vannmasser og ekt mengde lys nar
daglengden eoker. Mengden planteplankton kan forbli forholdsvis heay utover véren, mens
artssammensetningen endrer seg frem til sommeren. I lopet av viren og forsommeren vil
mangel pa neringssalter eller nedbeiting fra dyreplankton fore til at mengden av
planteplankton avtar. Om hgsten vil vind ofte serge for blanding av vannmassene og tilforsel
av nye naringssalter. Dette kan gi en ny ekning av planteplanktonproduksjon. Fedetilgang er
viktige kriterier for lokalisering, men ma i forste rekke ses i sammenheng med temperatur for
fastsettelse av grenseverdier.

Temperaturen pavirker bade skjellenes fodeopptak og stoffskifte. Det er imidlertid
avgjorende forskjeller mellom artene. Eksempelvis vil temperaturer lavere enn 7-10 °C
pavirke filtreringsaktiviteten hos kamskjell og esters, mens blaskjell kan ha hey
filtreringsaktivitet ogsd ved lavere temperaturer (Strand et al. 1993, Hovgaard et al. 2001).
Filtreringen kan ogsd hemmes av for hgye temperaturer, men pa vare breddegrader er nok
dette bare tidvis tilfelle, for eksempel i1 @sterspoller eller i solvarme gruntvannsomrader.
Veksthastigheten vil gke med stigende temperatur, men samtidig vil fedebehovet oke for a
kunne dekke de okende utgiftene til stoffskifteprosessene. Ved en ekning over en gitt
temperatur vil «overskuddet» til vekst avta, og fysiologisk vil dyret vaere utenfor
trivselsomrddet med hensyn til temperatur. I vurdering av kriterier for lokalisering av
skjellanlegg i vare farvann er det i forste rekke nedre grense for at skjellene kan overleve
(letaltemperatur)( Strand & Brynjelsen 2003), og nedre grense for vekst (biologisk nullpunkt)
som er av interesse. Det kan veere verdt & merke seg at disse temperaturgrensene ikke er
absolutte, men varierer avhengig av en rekke andre faktorer, i forste rekke fedeforhold,
saltholdighet, skjellets storrelse og alder, kondisjon, akklimatisering og eksponeringstid for et
temperaturniva.

I en dyrkingssituasjon hvor individene holdes i tettheter som skal gi et best mulig resultat, vil
kostnadene ved utstyr og arbeid per individ matte avveies mot skjellenes behov for nok mat
til hurtig vekst. Uttemming (opptak) av fadepartikler gjennom anlegget vil vere en funksjon
av fodetilgang (fodekonsentrasjon ganget med vannstrem) (Strohmeier ef al. 2005, Aure et
al. 2007), som vil vare avgjerende for en lokalitets produksjonsegenskaper. Det ma fastsettes
en nedre grense for fodetilgang som vil kunne gi grunnlag for god vekst i1 et dyrkingsanlegg.
Valg av fadekonsentrasjonen som kriterium for lokalisering kompliseres gjennom den store
variasjonen gjennom aret og virkningen av temperaturen pa hvordan fede omsettes til vekst.
Perioder sommer og hest, nar fodetilgangen er relativ lav og temperaturen hey, antar vi vil
veare kritisk 1 et skjellanlegg med hensyn til fedebegrensning, med de folger det far for den
totale arlige produksjon. Et gjennomsnitt for denne perioden vil derfor kunne sette en nedre
grenseverdi for fedetilgang. Basert pd undersekelser av hvordan fedekonsentrasjon avtar
gjennom beyestrekkanlegg for blaskjell som har heoy biomassekonsentrasjon (eg. kort avstand
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mellom og lange baereliner) i forhold til lokalfedetilgang (Strohmeier et al. 2005, Aure et al.
2007), og betraktninger rundt energibehov for vekst, antar vi at en fedekonsentrasjon
tilsvarende et gjennomsnitt pa 1 mg klorofyll a per m’ i perioden juni—september kan vzre en
minimumsgrense for gode lokaliteter til skjelldyrking (jf. 1.4).

3.1.1.3 Saltholdighet

Mens temperatur ofte er bestemmende for skjellartenes geografiske utbredelse (langs
breddegrad), er saltholdighet ofte bestemmende for utbredelsen i nerhet av land og i
innelukkede omrader. Blaskjell og esters som lever pa grunt vann og i fjorder eller poller
hvor det tidvis kan vere betydelig brakkvannspavirkning, har relativt god evne til a téle lav
saltholdighet (Gossing 2003). Kamskjellet, derimot, lever naturlig pa dypere vann og helst i
kyststrok hvor sjeens saltholdighet er forholdsvis hay og stabil. Dyret er derfor fysiologisk
langt mindre tolerant overfor lave saltholdigheter (Strand ef al. 1993, Cristophersen & Strand
2003), og har i motsetning til bldskjell og osters ikke evnen til & lukke seg helt. Generelt oker
toleransen for saltholdighetsvariasjoner med ekende alder, fra larvestadiet til yngel og voksne
skjell.

3.1.1.4. Oksygen

Skjell tar opp oksygen hovedsakelig gjennom gjellene. Gjellene hos skjell er dimensjonert for
fodeopptak og er svert mye storre enn hva det respiratoriske behovet krever. Cilier pa
gjellenes overflate som serger for fanging og transport av fodepartikler, kan f4 hemmet
aktivitet ved lav oksygenkonsentrasjon (Gossing 2003). Skjell kan derfor bli svekket nér
oksygeninnholdet 1 sjoen blir for lavt. Tilfort oksygen avhenger bdde av mengden
begroingsorganismer, stromhastigheten og stremretningen. Deler av en skjellbestand eller et
skjellanlegg vil nedvendigvis motta vann som allerede har passert andre skjell, og virkningen
av lavt oksygeninnhold i vannet vil derfor vanligvis ferst oppsta her. Dyrking pa lokaliteter
som gjennom andre kriterier er funnet egnet til et normalt driftsopplegg, vil ikke vere utsatt
for problemer med lave oksygenkonsentrasjoner. Normal aktivitet hos skjell er derfor sjelden
begrenset av oksygen.

3.1.1.5. Vannbevegelse

Vannbevegelsen nar overflaten drives hovedsakelig av tidevann og vind, og tilferer skjellene
fode. Vannbevegelsen er derfor en avgjerende faktor for dyrking av skjell. Tidevann og vind
genererer ogsd belger, som kan vare en viktig faktor for lokalisering av skjellanlegg. Det er
mange eksempler pa at skjell orienterer seg i forhold til stremretningen for & optimalisere
fodeopptaket og fjerningen av avfallsstoffer. Hvordan, og i1 hvilken grad dette skjer i en
dyrkingssituasjon, er ogsa avhengig av fedekonsentrasjon, begroing og skjelltetthet.

I forhold til vannbevegelsens betydning for skjellenes fodeopptak kan det vere
hensiktsmessig & betrakte ulike skalaer med hensyn til stromregime rundt individet og i et
anlegg. Strembildet rundt hvert individ kan inndeles 1 laminare og turbulente vannbevegelser.
Skjell pavirker vannbevegelsen ved & bremse vannet i ulik grad. For skjell som lever pa
bunnen eller dyrkes 1 innretninger hengende 1 sjoen, vil en vannbevegelse som har retning
mot skjellene, pavirkes 1 det sékalte overgangslaget (Frechette et al. 1989, Dolmer 2001).
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Denne pavirkningen vil vere sterkest ner skjellene, og generelt sett her fore til en avtagende
stromhastighet og ekt turbulens. Dette er ofte kompliserende forhold, men er viktig & veaere
klar over nér strembildet vurderes i1 forhold til skjelldyrking.

For anleggskala vil en struktur 1 form av et boyestrekkanlegg bremse vannstrommen (Aure ef
al. 2007). Utforming av anlegget, forhold mellom bredde og lengde samt avstand mellom
bareliner vil vere avgjerende for hvor sterk denne bremsingen er. Dette er forhold som kan

simuleres, og det gir et godt grunnlag for a tilpasse anleggsutforming til lokale strom- og
fodeforhold (jf. 1.5).

3.1.2. Blaskjell

Tabell 3.1. Parametrer med betydning for lokalisering av blaskjellanlegg.

Parameter Grense for egnethet Optimal iht. produksjon Interaksjon

Dyp (m) 10-200 20-100

Bunntype Skranende Stremhastighet

Temperatur ('C) 0-29 10-18 Saltholdighet
Fode

Saltholdighet 5-35 17-32 Temperatur

Stromhastighet (cms™) 3-12

Fode (mg chl a m™) 0,5-12 1-8 Temperatur

3.1.2.1 Dyp og temperatur

Blaskjelldyrking 1 Norge baserer seg hovedsakelig pd ulike typer hengekulturer, som
bayestrekk-teknologi eller oppdrift i rersystemer. Prinsippet for hengekulturer er at dyrkingen
kan foregd i den everste del av vannseylen hvor egnethet og produksjon er best. Dette er en
funksjon av flere forhold, som fedetilgang, stromhastighet, temperatur, hydrografi
(lagdeling), predasjon, begroing og eksponering (belgehayde). Dyrking fra flater har vert
foreslatt for noen typer lokaliteter, men teknikken har flere ulemper sammenliknet med
beyestrekk. Flatedyrking har generelt hoyere kostnad og taler mindre strom og belger.

En hengekultur med 5 m lange hengere vil ha en utnyttelse av dybdeintervall pa minimum 5
m. Pdvirkning pa bunnmiljoet fra nedfall, avfering og skjell som faller av anlegget, vil i stor
grad vere avhengig av stramforhold og avstand mellom hengerne og bunn (Strohmeier et al.
2004). Vi antar at et minimum dyp pa 20 m vil sikre en viss spredning av nedfall som vil
redusere risiko for uheldige effekter pa bunnmilje. Maksimal dybde vil sannsynligvis vere
begrenset av kostnader for forankring av anlegg. Det antas at kostnadene vil gke vesentlig for
dyp under 100 m.

Bléskjell er meget tolerant overfor ekstreme temperaturer (Gosling 2003). Likeledes har
blaskjellet et hoyt vekstpotensial over et forholdsvis vidt temperaturomrade og er godt
tilpasset et milje med store temperaturvariasjoner. Bléskjellet taler temperaturer under
frysepunktet. Ved & endre frysepunktet i vitale deler og celler i dyret, er blaskjellet i stand til
a hindre at celler fryser og at iskrystaller dermed forarsaker skader.
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Pa vare breddegrader vokser blaskjellet under varoppblomstringen i februar—mars, selv ved
temperaturer lavere enn 5 °C (Strohmeier et al. 2008). Ved temperaturer lavere enn 4 °C
pavirkes imidlertid byssusproduksjonen (Hovgaard et al. 2001), og dette kan fa folger for
produksjon 1 et anlegg og dermed egnethet for en lokalitet. Skjellet har hoyest vekstpotensial
i omradet 5-20 °C (Widdows 1973), og ved temperaturer over 27 °C starter dedelighet
avhengig av eksponeringstid (Bayne 1976). For temperaturer over 18 °C er det rapportert
nedsatt byssusproduksjon.

3.1.2.2. Andre miljekrav

Bunntype

Bunntype er ikke et avgjorende kriterium for lokalisering av blaskjellanlegg. Eventuelle
forhold som kan vurderes er forankring og virkning av nedfall p4 bunnmilje, men slike
effekter anses som marginale.

Saltholdighet

Blaskjell har en spesielt god evne til fysiologisk & tilpasse seg miljoer med lav saltholdighet. I
Ostersjoen og indre fjordstrok pad Vestlandet lever blaskjell i omrader hvor saltholdigheten
blir sa lav som 4-5 (Hovgaard et al. 2001). Under denne grensen er det erfart stor dedelighet.
Over denne grensen vil lav saltholdighet redusere veksten og kan i tilfeller hvor andre
miljeforhold er ugunstige fore til dedelighet. Selv om det kan gé ut over tilveksten, kan
kortere perioder med lav saltholdighet redusere problemet med pavekst og predatorer som
ikke taler like lave saltholdigheter som blaskjellet. Saltholdighet mellom 17 og 32 er
tilfredsstillende for bléskjellets tilvekst.

Stromhastighet

Stremhastighet er avgjerende for fodetilforsel til et blaskjellanlegg (Aure ef al. 2007). Det
ber ogsa tillegges noe vekt at blaskjell danner mer byssustrader ved heye stremhastigheter
enn ved lave. Betrakter man et standard dyrkingsanlegg (hengende kultur), antar vi at en
midlere stromhastighet pd 3 cm per sek vil vere nedre grense for en god produksjon. Qvre
grenser for stromhastighet begrenses 1 storst grad av fysisk virkning pa anleggsstruktur. Det
mé understrekes at variasjon i1 stremhastighet pd en lokalitet har meget stor betydning i
vurdering av egnethet.
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3.1.3. Kamskjell
Tabell 3.2. Parametrer med betydning for havbeite med kamskjell.

Parameter Grense for egnethet Optimal iht. produksjon Interaksjon

Dyp (m) >5 10-100

Bunntype <257 <15 gr Stremhastighet

Temperatur ('C) 4-22 7-18 Saltholdighet
Fode

Saltholdighet 29-35 30-35 Temperatur

Stromhastighet (cms™) 3-10

Fode (mg chl a m™) 0,5-12 1-8 Temperatur

3.1.3.1. Dyp

Vurdering av egnethet for dyrking av kamskjell 1 hengekulturer blir som for blaskjell. Egnet
dyp for dyrking av kamskjell i havbeite (bunnkultur) kan 1 de fleste omrader vere fra 10 m,
og 1 mange omrader ogsa fra 5 m dyp. Begrensningen for dette vil vare hydrografiske forhold
som saltholdighet og vannbevegelse (beolger som pdvirker stabilitet 1 bunnsediment)
(Hovgaard et al. 2001).

3.1.3.2. Bunntype

Kamskjell kan dyrkes pa blatbunn med skjellsand, ofte ogséd med et innhold av mineralsand,
og gjerne 1 omrdder som viser innhold av noe organisk materiale. Utover dette er helning pa
omrédet et viktig kriterium for egnethet.

3.1.3.3. Temperatur

Hos kamskjell er temperatur for maksimal vekst regnet a vere pd rundt 15-18 °C.
Temperaturer for god trivsel hos kamskjell er foreslatt & vaere 7-20 °C. Gjennom forsek hos
dyrkere langs kysten fra Rogaland til Trendelagsfylkene er det bygget opp en god kunnskap
om betydningen av lave temperaturer for dyrking av kamskjell i Norge (Strand &
Brynjeldsen 2003). Lokaliteter med minimumstemperatur under 2 °C om vinteren ga total
dedelighet pa kamskjell dyrket pa 8 og 15 m dyp. Kamskjell dyrket pa lokaliteter hvor
minimumstemperaturen var 4 °C eller hoyere, viste god overlevelse. Det ble pavist en
betydelig endring i1 overlevelse ved sjotemperaturer pa 3 og 2 °C. Kamskjellets lukkemuskel
har redusert funksjon ved lave temperaturer. I sjgvann med temperatur rundt 10 °C vil et
kamskjell som forstyrres, respondere med hurtig lukking av skallene. Denne responsen er
tregere og avtar betydelig ved lave temperaturer (under 5 °C) (Strand et al. 1993). Svekkede
kamskjell er mer eksponert for inntrengere, rovdyr og mikroorganismer, noe som
sannsynligvis er den egentlige arsaken til den dedeligheten vi har erfart ved lave
temperaturer.
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3.1.3.4. Andre miljekrav

Saltholdighet

Kamskjellenes toleranse for lav saltholdighet har vert et prioritert tema i arbeidet med
dyrking av denne arten (Strand ez al. 1993, Christophersen & Strand 2003). Relativt
omfattende undersgkelser viser at en ber unnga saltholdigheter under 29 kombinert med lave
temperaturer (karakteristisk for en vinter-/varsituasjon) i omrader for dyrking av kamskjell.
Det er helst i lopet av senvinter og tidlig vér saltholdigheten 1 sjgen kan vare kritisk for
kamskjell. Risikoen vil variere mellom lokaliteter, men den vil generelt sett ke mot indre
kyststrok, 1 fjorder hvor pavirkningen fra ferskvannsavrenningen eker og serover langs
kysten, pa grunn av en stadig sterkere pavirkning fra den ferskere kyststrommen fra
Ostersjoen. 1 den kritiske perioden er temperaturen lav, samtidig som sjansen for & fa
varierende og lav saltholdighet er stor. Skjellene er i tillegg i relativt darlig kondisjon etter
vinteren med lite fode og forbruk av opplagsnering. Det er vist at saltholdighetstoleransen for
3 cm store kamskjellyngel er sterkt pdvirket av lave temperaturer (Strand ez al. 1993). Ved 10
°C overlevde kamskjellene en saltholdighet pd 23 1 en méned, mens de ved 5 °C hadde 90 %
overlevelse ved saltholdighet pa 33, og 60 % overlevelse ved saltholdighet pd 29.

Stromhastighet

I en dyrkingssituasjon er kamskjell ofte mer eksponert for strom enn i naturen. Det har ogsé
et annet stremregime rundt seg enn 1 sitt naturlige habitat pa bunnen, hvor det som oftest er
nedgravd 1 fordypninger 1 sedimentet. Vekstforsek viste at stremhastigheter over 10-20 cm
per sek virker hemmende for vekst hos kamskjell (Wildish & Saulnier 1992).

Fade
Utover det som er redegjort i 3.1.1.2. vil kamskjell generelt sett ha darligere evne til &
handtere hoye og varierende fodekonsentrasjoner (Hovgaard e al. 2001).

3.1.4. Flatesters

Tabell 3.3. Parametrer med betydning for dyrking av flatesters.

Parameter Grense forgnethet Optimal iht. produksjon Interaksjon

Dyp (m) 5-100 20-100

Temperatur ('C) 3-30 10-20 Saltholdighet
Fade

Saltholdighet 5-35 25-35

Stromhastighet (cms™) 1,5-15 3-10

Fode (mg chl a m”) 0,5-12 1-8 Temperatur

Temperatur

Ostersen er varmekjar og trives best 1 temperaturer rundt 20 °C, men erfaringene tilsier god
produksjon ned til 10 °C (Buxton et al. 1981, Hovgaard et al. 2001). Ved om lag 30 °C
hemmes bevegelsen hos cilier pa gjellene. Ogsd ved temperaturer rundt 5 °C hemmes
bevegelsen hos cilier. Ved slike lave temperaturer er stoffskiftet lavt, estersen forblir gjerne
lukket og er 1 en slags dvaletilstand. Slik kan esters overleve i lang tid, ogsé pa land, forutsatt
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at temperaturen er lav. Ved temperaturer ned mot 0 °C reduseres imidlertid muskelens
funksjon ogsa hos estersen. Muskelen klarer ikke & holde skalldelene sammen, og dyret er
eksponert for inntrengere. I andre land er det etter kalde vintrer rapportert om betydelige
mengder osters med defekt eller gdelagt muskel, noe som til slutt ferer til dedelighet. Defekt
muskel er fordrsaket av de skadene iskrystaller péferer celler 1 muskelvevet.

Saltholdighet

For & oppnd god vekst hos esters ber saltholdigheten vare over 25, men den taler
saltholdigheter ned mot 15. @stersen vil lukke seg nar saltholdigheten blir lavere enn dette,
og vil overleve i kortere perioder. Erfaringer fra yngelproduksjon i esterspoller viser at
larvene krever saltholdigheter over 25 for & kunne oppné god utvikling frem til de bunnslar.
Utviklingen er optimal ved saltholdighet pa 30-35. Veksten vil bli redusert ved varierende og
lav saltholdighet.

Stromhastighet
Hos osters er det vist at skjellformen blir avlang 1 sterk strom og rundere 1 svakere strom.

3.1.5 Referanser

Aure J., Strohmeier T. and Strand @. 2007. Modelling current speed and carrying capacity in
long-line blue mussel (Mytilus edulis) farms. Aquaculture Research, 38:304-312.

Bayne B.L. 1976. Marine mussels: their ecology and physiology. International Biological
Programme 10. Cambridge University Press, Cambridge, 506 pp.

Buxton C.D, Newell R.C. and Field J.G. 1981. Field response surface analysis of the
combined effects of exposure and acclimation temperatures on filtration, oxygen
consumption and scope for growth in the oyster Ostrea edulis.Marine Ecology
Progress Series, 6:73—82.

Chauvaud, L., Donval, A., Thouzeau, G., Paulet, Y-M. and Nézan, E. 2001. Variation in food
intake of Pecten maximus (L). from the bay of Brest (France): Influence of
environmental factors and phytoplankton species composition. Ecology. 324: 1-13.

Christophersen, G. and Strand, ©@. 2003. Effect of reduced salinity on the great scallop
(Pecten maximus) spat at two rearing temperatures. Aquaculture, 215: 79-92.

Dolmer, P. 2000. Feeding activity of mussels Mytilus edulis related to near-bed currents and
phytoplankton biomass. Journal of Sea Research, 44: 221-231.

Frechette, M., Butman, C.A. and Geyer, W.R. 1989. The importance of boundary-layer flows
in supplying phytoplankton to the benthic suspension feeder, Mytilus edulis L.
Limnology and Oceanography, 34: 19-36.

Gosling, E. 2003. Bivalve Molluscs. Biology, Ecology and Culture. Blackwell.

Hovgaard, P, Mortensen, S. and Strand, @. 2001. Skjell — Biologi og Dyrking. Kystnaringen
forlag. ISBN 82-7595-022-8. 255s.

Smaal, A.C. and van Stralen, M.R. 1991. Average annual growth and conditions of mussels
as a function of food source. Hydrobiologia, 195: 179-188.

Strand, @., Solberg, P.T., Andersen K.K. and Magnesen, T. 1993. Salinity tolerance of
juvenile scallops (Pecten maximus) at low temperature. Aquaculture, 115: 169-179.

37



Strand, @. and Brynjeldsen, E. 2003. On the relationship between low winter temperatures
and mortality of juvenile scallops, Pecten maximus L., cultured in western Norway.
Aquaculture Research, 34: 1417-1422.

Strohmeier, T., Kupka Hansen, P., Strand, @. og Ervik, A. 2004. Miljevirkninger av blaskjelldyrking.
Havbruksrapporten 2004. Fisken og havet, sernummer 2-2004.

Strohmeier, T., Aure, J., Duinker, A., Castberg, T., Svardal A., and Strand, @. 2005. Flow
reduction, seston depletion, meat content and distribution of diarrhea shellfish toxins
in a long-line blue mussel (Mytilus edulis) farm. Journal of Shellfish Research, 24:
15-23.

Strohmeier T., Duinker A., Strand @. and Aure J. 2008. Temporal and spatial variation in
food availability and meat content in a longline mussel farm (Mytilus edulis).
Aquaculture, 276: 83-90.

Young, G.A. 1985. Byssus-thread formation by the mussel Mytilus edulis: effects of
environmental factors. Marine Ecology Progress Series, 24: 261-271.

Widdows J. 1973. The effect of temperature on the metabolism and activity of Mytilus edulis.
Netherlands Journal of Sea Research, 7: 387-398.

Wildish, D.J. and Saulnier, A.M. 1992. The effect of velocity and flow direction on the
growth of juvenile and adult giant scallops. Journal of Experimental Marine Biology
and Ecology, 155: 133-143.

38



3.2 Torsk

Tabell 3.4. Parametrer med betydning for oppdrett av torsk. Kommentar: Stromhastighet pa liten fisk er det
mest usikre, men det er observert dedelighet ogsa pa stor fisk i perioder med sterkt strom. Egentlig drsak er
ukjent, men er muligens knyttet opp mot en stressrespons.

Parameter Grense for ~ Optimal iht. Interaksjon
egnethet produksjon
Temperatur ('C) 0-20 814 Sterrelse (liten fisk heyere optimal
temp.)
Oksygen (ved varmt vann)
Forintensitet (forbruker oksygen)
Oksygen (%) 30-105 80-100  Temperatur (maks 15 °C)
Sterrelse
Tetthet
Alger (andre konsumenter)
Saltholdighet 7-35 10-35
Dyp (m) 20— 20— Strem
Stromhastighet (cms™) Stor torsk Sterrelse
1 kl/sek. <1klsek. Temperatur
Liten fisk
? ?
Fisketetthet >50 kg/m’ <18 kg/m’ Temperatur, oksygen

3.2.1. Biologi

Torsk er en tilpasningsdyktig art, i naturen finnes den i hele Atlanterhavet, fra Biskaya til
Barentshavet, og den lever i omrader hvor temperaturen varierer fra naer 0 til 20 °C. Den
arlige snittemperaturen for 17 ulike torskestammer varierte fra 2 °C (Labrador/Grand Bank,
St. Pierre Bank) til 11 °C (Celtic sea, Eastern Channel) (Brander 1994) med sesongmessige
ekstremer fra -1 °C til 20 °C (Drinkwater 2005). For hver stamme er det vanligvis én eller
noen fé begrensete gyteomrader. De fleste stammene gyter 1 temperaturer mellom 4 og 7 °C
(Brander 2005). Torsk gyter normalt om varen i tidsrommet februar—april. Den har hoy
fekunditet. En middels oppdrettstorsk produserer om lag 1,5 liter egg per kg hunnfisk. Torsk
er prosjonsgyter og gyter 10—15 porsjoner hver andre til tredje dag over fire til seks uker.
Eggene er sma (1,1-1,8 mm) og klare, flyter normalt heyt i vannseylen og klekkes neer
overflaten, avhengig av saltholdighet. De pelagiske larvene driver fra gyteomréddet til
oppvekstomradet med strommene i tre—fire maneder, og gjennomgéir i denne perioden
metamorfosen (Brander 2005). Deres demersale (bunntilknyttede) liv starter normalt sent pé
sommeren nar de er 1-10 g. Heretter lever torsk naer bunnen, men vil jakte i hele vannseylen.
Torsk spres over store omrader pa sek etter mat, men vil vandre til gyteomrddene.
Vandringen kan vere hundrevis av kilometer f.eks. fra Barentshavet til Lofoten. I yngelens
pelagiske fase lever torsken av dyreplankton, hovedsakelig egg av hoppekreps (copepoder)
og nauplier av raudate (Calanus finmarchicus). Ettersom fisken vokser, vil dietten besta av
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ulike evertebrater (reker, krabber, krill) og smé fisk. Andelen av fisk i1 dietten eker med
fiskestorrelsen. Noen av de viktigste bytteartene er lodde, tobis, gyepal, sild og uer.

3.2.2. Oppdrettsmetoder

Ifolge Fiskeridirektoratets statistikk ble det satt ut om lag 15 millioner torsk til oppdrett i
2007, og samme &r ble det slaktet i overkant av 10 000 tonn. Det er forventet en ekning bade
1 utsett og slakting i 2008. Dagens produksjonssyklus er basert pa at settefisken i hovedsak er
produsert med en intensiv produksjonsmetode. Anleggene har hittil holdt sin egen stamfisk
og har opptil seks gyteperioder i aret, skapt ved & lysmanipulere stamfisken. Stamfisken gyter
1 kar, og eggene samles ved & filtrere avlgpsvannet fra karene. De befruktede eggene
overfores til inkubatorer hvor eggene holdes i 10-12 dager ved 6 °C til de klekkes.
Plommesekklarvene overfores til startforingskar hvor de tilbys anrikede rotatorer som
startfor. Rotatoriene produseres og anrikes etter anleggsspesifikke metoder i egne Kkar.
Starforingskarene tilsettes ogsa “grentvann”, oftest algepasta. I de fleste anlegg fores yngelen
bare med rotatorier frem til de kan tilvennes terrfor (“weaning”), tre—fire uker etter
startforing. Enkelte anlegg bruker saltkreps (4rtemia) 1 en periode etter rotatoriene, for fisken
tilvennes torrfor. Etter torrfortilvenning holdes fisken pa kommersielt tilgjengelig torrfor
frem til slakt, og fortype og sterrelse endres ettersom fisken vokser.

Noe yngel produseres ogsd 1 poller, eller poser i poller. I disse systemene er foret i
utgangspunktet egenprodusert dyreplankton i1 pollen. Etter hvert som fisken vokser og
forbehovet oker, filtreres ogsé dyreplankton fra sjgen og pumpes inn i posene eller pollene. I
poser i poll kan en i tillegg fore med Artemia. Fisk produsert i poll vil folge en naturlig rytme
med gyting og klekking pa véren, og har da bare én produksjonssyklus i dret, med start om
véren. Etter hvert er avlet materiale blitt tilgjengelig fra to avlsstasjoner, og enkelte har valgt
ikke 4 holde stamfisk selv, men baserer seg pd & kjope inn materiale enten fra avlsstasjonene
eller fra andre anlegg.

Veien videre mot settefisk kan ha flere ruter. Flere av yngelanleggene har ikke egne
avdelinger for storre fisk, og velger da a benytte andre til & oppdrette fisken fra ca. 2 g til den
kan selges som settefisk. Andre velger a sette fisken direkte 1 merd fra den er 5-20 g, uten et
eget mellomledd. Produksjonstiden vil variere noe etter nar pa aret fisken settes ut, da den
vokser darligere pa lavere temperaturer (Figur 3.1), men torsken trenger over to ar fra
startforing for den nar slaktestorrelse pa minst 3,5 kg rundvekt.

I denne fasen fér fisken kommersielt tilgjengelig torrfor. Sammensetningen av dette varierer

mellom de ulike produsentene, men normalt inneholder foret ca. 50-55 % proteiner og ca.

15 % fett. Flere av produsentene tilbyr rimeligere for ved a blande inn vegetabilske rastoffer.
Fisken holdes i anleggene til den nar normal slaktbar sterrelse eller slaktes av andre grunner,
som behov for a redusere tetthet etc. Normal produksjonstid fra klekking er minst 2,3 ar, ofte
tre—fire maneder lenger. Fiskens vekst er god, normalt skal den né 2 kg i toarsalderen. I beste
fall vil den né 3-3,5 kg i begynnelsen av sommeren, men ofte nas ikke denne storrelsen for
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utpd hesten. Det er forventet at avl vil fremme veksten og slik gi en betydelig reduksjon av
produksjonstiden.
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Figur 3.1. Simulert vekst til torsk 1 700 dager satt ut ved 100 g ved ulike éarstider basert pa temperaturene ved
Havforskningsinstituttet, Forskningsstasjonen Austevoll etter vekstmodellen til Bjérnsson ef al. 2007.
Kjonnsmodning er fremdeles ett av hovedproblemene i oppdrett av torsk. Sannsynligvis
knyttet opp mot god vekst og energitilgang modner all oppdrettstorsk 1 stersteparten av
landet, og overalt pa Vestlandet, i en alder av to ar, gitt at modningen ikke er forsgkt utsatt
med bruk av kontinuerlig tilleggslys (Figur 3.2). De negative effektene av gyting er at torsk
mister appetitten ca. én méaned for gyting (Skjeraasen er al. 2004), og gjennom % av
gyteperioden, og forbruker lever og muskel for a4 bygge opp gonadene og gyte. For
forstegangsgytende torsk utgjer vekttapet ofte 25-35 % av rundvekten (Dahle et al. 2003;
Karlsen et al. 1995), dette gjor at produksjonstiden eker med fem—seks méneder. I tillegg
slippes befruktede egg ut fra anlegget. Mange opplever dessuten en betydelig okt dedelighet
hos hunntorsk.

32y —O— Kontinuerlig tilleggslys e

28 | | ® Naturlig lys

24

2.0 b

Rundvekt (kg)

Figur 3.2. Vekst hos torsk som ikke kjennsmodner pa kontinuerlig tilleggslys sammenlignet med torsk som
kjennsmodner og gyter med naturlig lys. Data fra Taranger ef al. (2006).
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Torskeanleggene er bygget pa samme mate som lakseanleggene, selv om det forelopig er
mange sma akterer med smé anlegg. Foringen foregar stort sett med automater. Liten fisk
fores opptil flere ganger for dagen, men ettersom fisken vokser, fores den bare én gang for
dagen. Enkelte forer den store fisken annen hver dag.

3.2.3. Oksygen

Oksygenforbruket endrer seg med fiskestorrelse, vanntemperatur og svemmeaktivitet. Ved
lave oksygenmetninger opprettholder torsk som de fleste andre beinfisk oksygenforsyningen
til vev ved & oke ventilasjonsrate (hyperventilering) og hjertefrekvens. Perifere
kjemoreseptorer 1 gjelleregionen avdekker endringer bade 1 det interne og eksterne miljoet, og
fysiologiske responser pd endrede oksygenverdier initieres allerede etter to—atte minutter.
Torsk som utsettes for hypoxia (lavt oksygen) reduserer aktiviteten (Schurmann og
Steffensen 1994, 1997; Claireaux et al. 1995, 2000) trolig som en energisparende- og
overlevelsesmekanisme (Dutil et al. 2007). De reduserer ogsa spiseaktiviteten (Chabot og
Dutil 1999). Torsk vokser derfor dérligere ved lave oksygenmetninger. I forsgk er det vist at
700 g torsk holdt fra 45 til 93 % oksygenmetning ved 10 °C, vokste darligere ved
oksygenmetning under 65 % (Chabot og Dutil 1999). Dette skyldes lavere forinntak. De fant
ogsa at aktiviteten avtok med lavere oksygenmetninger. En kjenner lite til ovre grenser for
oksygenmetning, men sannsynligvis kan torsk tile mye oksygen dersom nitrogen holdes pa
normalniva.

Metabolsk vindu (MS) kan defineres som forskjellen mellom maksimalt oksygenforbruk ved
aktivitet (MMR) og standard (eller vedlikeholds-) metabolsk rate (SMR). Sterrelsen pa dette
vinduet er pavirket av mange faktorer, spesielt fiskestorrelse, temperatur, oksygenmetning, og
foropptak. Aktivitet forbruker oksygen, og ved sveart lave oksygenverdier vil torsken
forbruke mer oksygen enn den kan hente fra vannet. Laboratorieundersekelser viser
dedelighet 1 lopet av 96 timer nar oksygenmetningen faller under 28 %, og 50 % dedelighet
inntreffer nir oksygenmetningen er rundt 20 % ved temperaturer fra 2—6 °C (Plante ef al.
1998). Andre har observert at den kritiske oksygenmetningen ved 5, 10 og 15 °C var
henholdsvis 16, 23 og 30 % (Schurmann og Steffensen 1997). Var erfaring er at dedeligheten
observeres lenge for oksygenmetningen nar under 30 %, men dette vil avhenge av om fisken
er stresset eller foret, begge deler vil oke oksygenforbruket betydelig. Ved kritisk lave
oksygenverdier gker ogsa kortisolnivaet, en indikasjon pa at torsk oppfatter de lave verdiene
som stress. Oksygenforbruk forbundet med & fordeye foret er betydelig, og utgjer for torsk i
storrelsesorden 10-15 % av totalforbruket. Denne eokningen kommer etter et méltid, og er pa
topp atte—ti timer etter maltidet (Soofiani og Hawkins 1982). Forskjellige fortyper med ulike
fordeyelsesrater vil sla forskjellig ut pa oksygenforbruket.

Dadeligheten avhenger ogsa av fiskens svemmeaktivitet og omgivelsestemperatur, da heyere
temperatur eker oksygenforbruket samtidig som vannets evne til & inneholde oksygen avtar
med eokende temperatur. Kaldt vann inneholder mer oksygen enn varmt vann. Ved 100 %
metning inneholder 6 °C vann 9,8 mg/l O, sammenlignet med 8,2 mg/l O, ved 14 °C.
Oksygenmetningen i sjovannet er normalt over 95 %. Torsk som utsettes for redusert
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oksygenmetning gker svemmehastigheten som en initiell unngielsesmekanisme, men den vil
snart redusere svemmehastigheten for & minske oksygenforbruket (Herbert og Steffensen
2005).

Oksygenforbruket oker eksponentielt med ekende svemmehastighet (Webber et al. 2001).
Maksimalt oksygenforbruk (nar fisken svemmer maksimalt) utgjor ca. 200220 mg O, per kg
per time (Dutil ez al. 2007). I forsek hvor oksygenmetningen ble endret mellom 15 og 100 %,
var oksygenforbruket ved normal lav aktivitet ca. 20, 31 og 54 mg O, per kg per time ved
henholdsvis 2, 5 og 10 °C. Den aktive metabolske raten ved aktiv svemming var ved de
samme temperaturene 65, 120 og 177 mg O, per kg per time. I andre forsek har man
undersokt standard metabolsk rate, aktiv metabolsk rate og kritisk oksygenmetning hos torsk
ved 5, 10 og 15 °C. Ved disse temperaturene var standard metabolsk rate henholdsvis 35, 57
og 78 mg O, per kg per time og kritisk oksygenmetning var da 16,5, 23,2 og 30,3 %. Aktiv
metabolsk rate var 147, 198 og 200 mg O, per kg per time. I dpne respirometriforsgk med to
temperaturer (10 og 14 °C) og to saltholdigheter (15 og 31) er det vist at oksygenforbruket til
liten torsk (snittvekt 11,5 g) ligger mellom 148 og 409 mg O, kg™ time™” (Bentsen 2007).
Forbruket eker med ekende temperatur, og avtar ved avtakende saltholdighet, i tillegg var det
en tendens til at den sterste fisken hadde noe lavere forbruk enn den minste.

3.2.4. Temperatur

Torsk overlever i lengre perioder med temperaturer ner 0 og 20 °C. Den spiser ved
temperaturer > 3 °C og < 17 °C. Optimal temperatur for vekst er for liten fisk (< 100 g) over
14 °C, den synker for storre fisk (< 3 kg) til ner 10 °C. Ved gradvis nedkjeling av vannet vil
torsk produsere antifryseproteiner, og den kan overleve selv nar sjetemperaturen er < -1 °C
(Lannig ef al. 2003). Det ble ikke observert dedelighet i forsek hvor torsk ble holdt ved

0,6 °C (Brown et al. 1989).

Temperatur er viktig for metabolismen til torsk, og ulike fiskestorrelser har ulike optimale
temperaturer for vekst (Jobling 1988; Bjornsson et al. 2001, 2007; Bjérnsson og Steinarsson
2002). Torsk holdt i laboratorier med ubegrenset fortilgang viser at vekstratene eker med
okende temperatur til en optimal temperatur er oppnadd, deretter synker vekstraten med
ytterligere okning 1 temperaturen. Videre er det vist at temperatur relativt sett har storre effekt
pa liten fisk enn pa stor fisk (Bjérnsson og Steinarsson 2002). Flere vekstmodeller for torsk
som inkluderer temperatur og fiskesterrelser er tilgjengelige. Modellen til Bjornsson et al.
(2007) viser at spesifikk vekstrate (SGR) er:

In SGR = ((-0,7620)+(0,3982-T)+(-0,0128-T?)) + (-0,15+(-0,0215-T))-InVekt

Benyttes denne modellen, kan forventet vekst settes opp ut fra startvekt og temperatur. Figur
3.3 viser at optimal veksttemperatur i denne modellen gir optimale temperaturer pd 12, 10 og
9 ° C for hhv. 100, 500 og 2000 g torsk, det er noe lavere enn hva andre har funnet.
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Figur 3.3. Spesifikk vekstrate (SGR %/dag) for ulike sterrelser av torsk ved ulike temperaturer. Vekstmodell
fra Bjornsson et al. (2007).

Som en videreforing av disse modellene er det forsekt & bruke modeller som tar hensyn til
storrelse og temperatur (TGC eller VF 3, Thermal Growth Coefficient). For torsk ma man i
hvert fall forelopig vaere forsiktig med dette, da det har vist seg at modellen bare er gyldig
innenfor gitte temperaturer (Jobling 2003). Torskens vekst er lineer med ekende fortilgang
(Braaten 1984) opp til metthet.

I laboratorieforsek er det vist at en temperaturokning eker svemmeaktiviteten og
hjertefrekvens (Claireaux et al. 1995). 1 lagdelt vannseyle (temperaturer) unngikk torsk
uvante vanntemperaturer, men man fant ogsa at fisk tenderte mot & oppholde seg dypere i
kaldere vann om dagen, og i grunnere og varmere vann om natten. Claireaux et al. (1995)
fant ogsé at endringer 1 temperatur pa 2,5 °C opp eller ned endret oksygenforbruket med 15
og 30 % respektivt. Oksygenforbruket etter foring ekte med 80 %, noe som reduserer
torskens mulighet for aktivitet.

3.2.5. Andre miljekrav

Saltholdighet

I forsek er det vist at torsk ikke opplever en nedgang i saltholdighet til 7 som en
stressituasjon (Dutil ef al. 1992). Det er ogsa pavist at det var problemfritt & holde torsk i
saltholdigheter pa 20 selv ved sa lave temperaturer som 2 °C (Nelson et al. 1996). Torsk
vokser bedre 1 lavere (14) saltholdigheter (Dutil ef al. 1997), men dette kan ikke forklares ved
endringer 1 standard metabolsk rate, proteinfordeyelse eller forinntak.

For anlegg lokalisert utenfor fjordsystemene, vil saltholdighet trolig aldri bli noe problem.
Saltholdigheten i kyststrommen ligger vanligvis mellom 33 og 35, men kan vere lavere i
fjorder med stor ferskvannsavrenning. Selv om torsk ikke taler ferskvann, vil dens toleranse
til lave saltholdigheter 1 praksis bety at saltholdighet ikke setter begrensninger i oppdrett av
torsk. En skal likevel vaere oppmerksom pa at fisk kan fa utfelling av aluminium pé gjellene
ved lave saltholdigheter, men dette er ikke undersokt for torsk.
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Ammonium

Ammonium er sluttproduktet av nitrogen-matabolismen til fisk (Foster og Goldstein 1969).
Ammonium forekommer bade som ionisert (NH;") og uionisert (NH3). Giftigheten er stort
sett forbundet med uionisert ammonium og pavirker torskens vekst (Foss et al. 2004). Foster
og Goldstein (1969) nyttet konsentrasjoner pa 0,0005 (kontroll), 0,06, 0,11 og 0,17 mg per |
og de fant at konsentrasjoner pa 0,11 og 0,17 mg 1" hadde en vekstreduserende effekt, mens
ingen av konsentrasjonene gav gkt dedelighet. I merdoppdrett skal det svert hoye tettheter til,
kombinert med dérlig vannutskifting, for vekstreduserende konsentrasjoner nas. Likevekten
er pavirket av miljoparametrer som oksygen, saltholdighet, temperatur, pH og alkalitet. Det er
derfor ikke nedvendig a ta hensyn til forheyede konsentrasjoner av ammonium ved normal
lokalisering og drift av matfiskanlegg for torsk.

Isdannelse

I fjorder med lite vannutskifting og/eller mye ferskvannsavrenning kan det oppsta problemer
med isdannelse. Ferskvannet kan legge seg som et lokk over det varmere saltvannet og fryser
lett ved lave lufttemperaturer. Isdekke om vinteren medferer ikke problemer for torsken, da
den ikke har behov for & snappe luft. De storste problemene med is er de skadene isen kan
pafore anleggene med mulig remning som resultat, samt driftsforhold med foéring og
lignende.

Bolger

Torsk er en bunnfisk, men svemmer pelagisk i merdene. Bolgebevegelser vil ikke skade
fisken. Selv om det er pastatt at torsk kan gulpe opp mat ved sterke balgebevegelser, ber ikke
belger sette hindringer for plassering av anleggene. P4 samme mate som for matfiskanlegg
for laks er det derfor anleggenes taleevne som avgjer betydningen av belgeeksponering.

Algeoppblomstring

Algeoppblomstringer kan medfere problemer for fisken, bdde fordi enkelte algearter er
giftige eller giftproduserende, kan skape sar og hudirritasjoner, eller legger seg pa gjellene.
Ved store oppblomstringer kan det ogsé vare et problem at algene forbruker oksygen om
natten. For & unngd oppblomstringer, kan man senke merdene, men man ma vere
oppmerksom pa at man etter senking bare kan lgfte merden en begrenset distanse for torsken
far problemer med trykket i den lukkede svemmeblzaren.

Vannstrom

Torsk er en utholdende svemmer, og i1 naturen vandrer enkelte torskestammer lange
strekninger mellom oppvekst, fode- og gyteomrader, slik som for eksempel skrei (Gode og
Michalsen 2000). Det er vist at torsk mellom 36 og 60 cm (ca. 0,5 til 2,5 kg) kan svemme
minst én kroppslengde i sekundet i ménedsvis (Karlsen et al. 2006). Andre forsek har vist at
noe mindre torsk (sterrelsen varierte fra 21 til 39 cm) kan svemme med en fart pd opptil 1,5
kroppslengde i1 sekundet uten & bli utmattet, mens all fisk er utmattet etter 10-20 minutter nar
strommen okes til to kroppslengder 1 sekundet (Schurmann og Steffensen 1997).
Toleransegrensen er derfor mellom 1 og 1,5 kroppslengder i sekundet. Fisk i darlig kondisjon
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har darligere svemmeevne (Lapointe et al. 2006), mens saltholdighet ikke synes & pavirke
svemmeevne (Nelson et al. 1996).

Torskens svemmeevne avhenger av oksygenmetningen 1 vannet. Under normale
oksygenmetninger ved 7 °C vil torsk pa omkring 50 cm utmattes ved omtrent 80 cm per sek,
mens med 50 % oksygenmetning utmattes den samme fisken ved svemmehastighet under 60
cm per sek (Dutil et al. 2007). Torsk har relativt sett lite aerob red muskulatur, som normalt
forbruker lite oksygen. Torsk som holdes ved maksimal svemmehastighet uten at den
utmattes, har betydelig lavere oksygenforbruk enn fisk som presses til utmattelse (Soofiani og
Priede 1985). Kombineres derfor intens foring med sterk vannstrem, kan man risikere at
fisken ikke klarer 4 ta til seg nok oksygen til & opprettholde nedvendig svemmeaktivitet, og
den vil da enten matte gulpe opp foret, eller la seg drive med vannet.

Lys

Under normale forhold er det ikke nedvendig & redusere lysintensiteten til torsk, selv om den
nok trives bedre i litt lavere lysintensiteter enn hva som oppleves pd Vestlandet i
sommerhalvéaret. Vanligvis vil torsk std i nedre del av merden om dagen, og fordele seg
jevnere om natten.

Vertikaleffekter

Det er ingen praktisk dybdebegrensing for torsk. Men siden torsk har en lukket svommeblare
som vil punkteres hvis trykkreduksjonen blir for stor, har det praktisk betydning for hvordan
fisken handteres. Hvis svemmeblaren punkteres, vil luften komme ut i bukhulen. Torsken vil
1 sa fall ikke lenger klare & opprettholde neytral oppdrift, og flyter opp til overflaten, ofte med
buken opp. Denne fisken dor.

Tetthet

I forsek der tettheten av 500 g torsk ble variert mellom 2 og 40 kg/m’, ble det vist at ved 20
kg/m’ var veksten redusert med 12 % i forhold til fisk holdt ved 2 og 10 kg/m’ (Lambert og
Dutil 2001). Disse forsekene var gjort i 1,5 m® kar, og effekten er nok sterre enn hva en ville
opplevd med storre kar eller merder. De fleste oppdrettere legger seg pa tettheter under 20
kg/m’, da det péstés at veksten blir dirligere hvis dette overstiges.

3.2.6. Utslipp fra torskeoppdrett

Foret som benyttes i1 torskeoppdrett var tidligere bare basert pa fiskemel, fiskeolje og med
stivelse som binder. Sammensetningen av foret varierer noe, men normalt inneholder foret
50-55 % proteiner, 15-18 % fett og 10—15 % karbohydrater (stivelse). Etter hvert er det ogsa
tilgjengelig fortyper basert pa vegetabilske rastoffer, men sammensetningen av
hovedbestanddelene er noenlunde lik.

Under kontrollerte foringsforsek kan man oppnéd forfaktorer (dvs. utféret mengde for/ekt

fiskevekt) pa under 0,8, men i praktisk oppdrett er ikke dette mulig. Foringsforsek i merder
indikerer at en forfaktor pa rundt 1 er mer realistisk, og tilsvarende tall (1,0—1,1) oppgis ogsa
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fra oppdrettere og forfirmaer. Dette forutsetter at torsken ikke kjennsmodner. Forfaktoren til
torsk er avhengig av i hvilken grad de ulike naringsstoffene fordeyes. Det er gjort en rekke
fordeyelighetsméalinger av ulike naturlige forkilder som brisling (Sprattus sprattus , Lied et al.
1982), krill (Meganyctiphanes norvegica, Solbakken 1984), lodde (Mallotus villosus, Lied et al.
1982), raudate (Calanus finmarchicus, Solbakken 1984), reke (Pandalus borealis, Solbakken
1984), sild (Clupea harengus, Jobling et al. 1991) og tobis (Ammodytes lancea, Solbakken
1984). Her har man normalt funnet at fordeyeligheten av protein 14 mellom 87 og 96 % og for
fett mellom 89 og 96 %.

Tilsvarende undersokelser er gjort en rekke ganger for formulert for. Normalt finner man selv
med store variasjoner i sammensetningen (protein 34-59 %), fett (6-26 %), stivelse (5—18 %)
at fordeyeligheten av proteiner varierer mellom 81 og 87 %, for fett nesten 100 %, for
stivelse 78 og 95 % og for terrstoff mellom 72 og 83 % (Hemre et al. 2004). I tillegg finner
man ofte at jo hyppigere torsk fores, dess lavere blir fordeyelsen (Lie et al. 1988, 1989; Lied
et al. 1985). Effekten av temperatur har i liten grad vert undersokt.

Fordeyelse og absorpsjon av fett foregar hovedsakelig i blindtarmene og fremre del av
tarmen (ileum). Nedbryting i magen er ubetydelig (Lie et al. 1987). Fordeyelsen avhenger av
fettkilde (Lie et al. 1986), fettsyrelengde og metningsgrad (Lie et al. 1987). Korte mettede
fettsyrer er mindre fordeyelige enn langkjedete umettede fettsyrer (Lied og Lambertsen 1982;
Lie et al. 1987). Ogsé proteinene brytes hovedsakelig ned 1 blindsekkene og fremre del av
tarmen (Lied er al. 1982; Lied og Njaa 1982), selv om der er noe absorpsjon over hele
tarmlengden (Solbakken 1984; Lied og Solbakken 1984). Selv om noe protein brytes ned 1
magen, er absorpsjonen i magen neglisjerbar (Lied og Solbakken 1984). Sammensetningen
av proteinet har betydning for dets fordeyelighet. Hvis aminosyresammensetningen avviker
fra hva torsken trenger, ser det ut til & redusere avleiringen av aminosyrer som vekst (Lied et
al. 1985). Aminosyrer i overskudd av behov vil deamineres, og karbonkjedene vil enten bli
katabolisert (nedbrutt) eller brukt i fettsyntesen. Fordeyeligheten til karbohydrater er
begrenset 1 torsk, og avhenger av inntatt mengde, mengde 1 for, karbohydratkilde og grad av
behandling (gelatinisering) (Hemre ez al. 1989, 1990). Hvis dietten inneholder en balansert
mengde karbohydrater og den er lettfordeyelig, kan karbohydratene ha en viss
vekststimulerende og proteinsparende effekt.

Forets evne til & frembringe vekst er korrelert med dets sammensetning av aminosyrer for
syntese av muskelproteiner. Skjelettmuskulaturen 1 oppdrettstorsk utgjer ca. 50 % av
totalvekten. Omtrent 70 % av inntatt protein forbrukes som energi (Lie ef al. 1986, 1988).
Muskelvekst i den magre torsken skyldes hovedsakelig proteinsyntese (Greer-Walker 1970,
Lied og Rosenlund 1984). I muskelmassen er det en kontinuerlig oppbygging (syntese) og
nedbryting (katabolisme) av protein, og vekst skyldes at syntesen er hgyere enn
katabolismen. Det er funnet en line®r sammenheng mellom proteininntak og vekstrate
(Houlihan er al. 1988). Proteinsyntesen, og derfor vekst, er avhengig av mengde og kvalitet
av inntatt protein. Kapasiteten for proteinsyntese minker nar andelen av protein i dietten er
indre enn 47 % av totalenergien (Lied og Rosenlund 1984). En okt andel av totalenergien 1
form av proteiner gker bare syntesen marginalt. I tillegg finner en at tapet av nitrogen over
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gjellene var lavest nidr 48 % av energien kom fra protein (Lied og Braaten 1984).
Deponeringen av protein kan utrykkes som mengde protein spist/mengde protein i fisk
(PPV). Denne er ofte i sterrelsesomradet 0,25-0,40, med noe heyere verdier for liten
hurtigvoksende torsk (Rosenlund ef al. 2004; Karlsen et al. 2006), lavere for sterre fisk.
Nitrogenretensjonen (g nitrogen 1 hel fisk/g nitrogen spist) ligger for liten fisk pa ca. 30 %
(Hatlen et al. 2007).

Leveren utgjor energilageret til torsk, og inntatt energi i overskudd av behov vil lagres her.
Leveren kan inneholde 40—70 % fett pa vatvektsbasis, og kan utgjere 18 % av totalvekten hos
oppdrettstorsk, mens i naturen er vanligvis leverindeksen (andelen leveren utgjer av
totalvekten) 3-8 % (Du Buit 1989). I oppdrettstorsk er det en lineeer sammenheng mellom
leverindeks og mengde inntatt fett (Lie et al. 1988; Jobling 1988; Rosenlund et al. 2004). 1
tillegg oker leverindeksen med ekende forinntak inntil metthet (Edwards ef al. 1972). Av de
inntatte lipidene lagres ca. 60 % (Lie et al. 1986; Lied et al. 1989). For de fleste fettsyrene er
det en uspesifikk lagring (Lie et al. 1986), men noen prosesser vil influere dette, som for
eksempel oppbygging av gonadene (Takama et al. 1985). Okte lipidnivaer i dietten gir 1 liten
grad noen proteinsparende effekt (Lie er al. 1988; Rosenlund et al. 2004). Fettinntak i
overskudd av behov vil derfor lagres i leveren (Jobling 1988).

For a kunne sette opp detaljerte budsjetter over hva som tapes i forhold til hva som fores, er
en avhengig av 4 kjenne en rekke parametrer som sammensetning av fisk, sammensetning av
for og hvordan fiskestorrelse, temperatur og forsammensetning pavirker fordeyelse og
metabolisme. Med unntak av hvilken effekt temperatur har pd fordeyelse, er de fleste
faktorene kjent, og kan settes inn i beregningsmodeller.

Av en gitt mengde for tilbudt fisken vil en del tapes som forspill, mens noe ikke er fordeyelig
for fisken og tapes 1 form av faeces. Disse to faktorene utgjer partikulaert organisk avfall. Gar
man ut fra en forfaktor pa 1, vil i overkant av 20 % av foret som tilbys tapes i form av
forspill. For hvert tonn utforet, vil det tapes 200 kg for, hvorav protein utgjer 55 %, og
nitrogen utgjer ca. 6,25 % av proteinet 1 foret. Dette indikerer et nitrogentap som forspill pa
6,9 kg/tonn foret.

Energi for & dekke vedlikeholdsbehovet skalerer til fiskestorrelsen for en gitt temperatur.
Forinntak hos fisk ferer til gkt varmeproduksjon, etterfulgt av ekt oksygenforbruk (Saunders
1963; Paloheimo og Dickie 1966; Brett og Groves 1979). Denne okte metabolismen kalles
”Specific Dynamic Action (SDA)”. Ulike forsek indikerer at denne hovedsakelig skyldes
proteinsyntese i forbindelse med vekst (Jobling 1981; Houlihan ez al. 1988). SDA vil derfor
variere med forets sammensetning (Jobling og Davies 1980). Forsek hvor torsk ble
akklimatisert til 7, 10, 15 eller 18 °C med ulike foringsintensiteter, viste at heyest
oksygenforbruk forbundet med foropptak kom atte—ti timer etter maltidet (Claireaux et al.
1995). Okningen er korrelert til maltidssterrelse, og kostnadene for fisk foret til metthet
utgjorde henholdsvis 11,9, 10,9, 16,4 og 17,1 % av inntatt energi ved 7, 10, 15 og 18 °C.
Oksygenforbruket for hvilende mett fisk var nesten like hayt som maksimum oksygenforbruk
for aktiv fisk.
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Utnyttelsen av inntatt energi og proteiner avhenger av foringsraten. Ettersom
basalmetabolismen er rimelig konstant, vil andelen denne utgjer av energibudsjettet minke
ettersom formengden som inntas gker. Vedlikeholdsenergibehov skalerer med fiskestorrelsen,
ogerca. 53.8+ 0.9 k-J kg ' d”! (Hatlen et al. 2007). Disse verdiene ligger noe over tidligere
estimater. Plotter man deponert energi (som vekst) mot enten inntatt eller metaboliserbar
energi, finner man oftest at stigningen ligger mellom 0,6 og 0,7 (Hatlen ez al. 2007). For torsk
er det vist en linezer sammenheng mellom energiinntak og vekst (Jobling 1982; Braathen
1984).

Oksygenforbruket for uforet fisk 1a pa ca. 120 mg, mens for foret fisk var forbruket ca. 180
mg (ca. 300 g fisk). Hoyere proteininnhold (dvs. lavere fettinnhold i dietten) gir en noe
hoyere proteinfordeyelighet (Hemre er al. 2003, Hatlen et al. 2007). Hoyere fettinnhold i
diettene medforer at en lavere del av proteinet som fordeyes, forbrukes til energi, derved eker
proteinavleiringen (dvs. nitrogen).

Av det proteinet som fordeyes, vil en del brennes som energi (kataboliseres), dette regnes
som forskjellen mellom fordeyd protein og deponert protein (helfiskanalyser). Ekskresjonen
beregnes ut fra 24,9 kJ/g nitrogen (som ammonium) og 23,1 kJ/g nitrogen (som urea) (Elliot
og Davison 1975), og man antar at 17 % av nitrogenet utskilles som urea, og 83 % som
ammonium (Chadwick og Wright 1999).

Tabell 3.5. Sammensetningen av fisk gitt dietter med ulik sammensetning av protein (P), fett (F) og
karbohydrater (KH), samt retensjon (PPV) av protein. All fisken er holdt pa kontinuerlig lys for & forhindre
kjennsmodning.

66 %P -9 %F -4 %KH 51 %P -17 %F -11 %KH 46 %P —16 %F -17 %KH

Rundvekt (g) 300 800 1500 2800 200 800 1500 2800 200 800 1500 2800

Leverindeks

%) 8,3 8,6 8,8 12,5 12,2 11,1 12,3 12,7 13,1
Analyser

helfisk

Torrstoff 26,0 259 269 255 255 294 289 285 272 279 292 308
Fett 6,2 5,5 6,2 5,7 5,2 9,3 8,7 9,4 7,8 7,8 8,8 11,6
Protein 16,0 17,3 17,2 158 16,6 16,8 159 155 157 16,1 16,8 157
Analyse lever

Torrstoff 70,6 72,1 76,7 74,3 76,1 76,9 76,3 76,1 75,8
Fett 65,0 66,3 70,5 68,2 70,6 72,2 71,5 72,5 69,5
Protein 2,8 2,3 3,4 3,2 2,2 42 2,1 1,8 3,6
Analyse

muskel

Torrstoff 21,7 215 21,8 21,7 219 21,8
Fett 0,1 0,4 0,1 0,5 0,1 0,6
Protein 199 17,8 199 19,7 20,3 16,6
Forfaktor 0,79 0,77 0,86

PPV 0,33 0,25 0,43 0,28 0,48 0,29
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Sammensetningen av oppdrettstorsk varierer alt etter forsammensetning, og pavirkes i tillegg
béade av fiskestorrelse, arstid og om fisken kjennsmodner. Forets betydning er primart drevet av
innhold av proteiner og fett, i mindre grad av karbohydratet (brukes som binder i foret). Ved
innblanding av vegetabilske ravarer i foret blir bildet betydelig mer komplisert, da det er
sveert mange potensielle ravarer som kan benyttes som foringredienser. En rekke tilgjengelige
vegetabilske rastoffer har vist seg 4 kunne brukes i1 for til oppdrettstorsk, som f.eks. soya,
hvete, maisgluten og erter. I tillegg kan disse fas med ulik tilvirkningsrad og med ulik
fordeyelighet. En del av disse har vist seg 4 kunne inkluderes i foret (e.g. Hansen et al. 2006;
Hansen et al. 2007; Forde-Skjeresvik et al. 2007). Tabell 3.5 gir en oversikt over
sammensetning at torsk ved ulike dietter.

Ved bruk av vegetabilske ravarer, opplever man ofte en del endringer i forhold til fisk foret
med marine rdvarer. Dette kan vare redusert vekst, okt forfaktor, redusert proteinutnyttelse
og morfologiske tarmendringer (Kaushik ef al. 1995; Robaina et al. 1995; Refstie et al. 1998,
2000; Storebakken et al. 1998; Regost ef al. 1999; Carter og Hauler 2000; Krogdahl et al.
2003; Gomez-Requeni et al. 2004; Lim et al. 2004; Hansen et al. 2006, 2007; Olsen et al.
2007). Noen av disse problemene kan skyldes en ubalansert aminosyresammensetning samt
at vegetabilske rastoffer inneholder antineringsstoffer (Francis ef al. 2001; Krogdahl et al.
2003). Eksempelvis er gluten lav i lysin, mens soya inneholder for lite bade metionin og
lysin. En ubalansert aminosyresammensetting vil medfere at en mindre andel av proteinet
avleires som vekst, derfor vil forfaktoren oke.

Siden ulike planter inneholder ulike antinaringsstoffer og aminosyresammensetning, blandes
ofte ingredienser med ulik grad av raffinering slik at effekten av en type antinaringsstoffer
blir lav, samt at aminosyresammensetningen blir bedre. I tillegg tilsettes krystallinske
aminosyrer etter behov. I torsk foret med soya ble det funnet en proteinfordeyelighet pa
under 84 % sammenlignet med en ren fiskemelbasert diett pa 88 % (Ferde-Skjerevik et al.
2007). De fant ogsa lavere fettfordeyelighet. Hansen et al. (2007) gjorde forsek med storre
torsk (startvekt 1650 g) foret med vegetabilske ravarer, uten & finne spesielt lavere
fordeyelighet av protein eller fett. I forsek med mindre torsk (150-500 g) foret med
blandinger av soya, fettekstrahert soya, hvete, hvetegluten og maisgluten ble det funnet
effekter pd fordeyelighet (Hansen er al. 2006). Forfaktoren oker oftest med okende
innblanding av uraffinerte vegetabilske rdstoffer som soya (e.g. Hansen et al. 2006, 2007;
Forde-Skjaerevik et al. 2006). En god blanding av prosesserte ravarer trenger heller ikke gi
darligere forutnyttelse eller fordeyelighet Hansen ef al. 2006).

3.2.7. Genetiske pavirkninger fra oppdrett av torsk

For torsk produsert i poll vil all fisk né kjennsmodning nar de er to ar gamle, det gjelder bade
hunner og hanner, kysttorsk og skrei. Man ber egentlig ikke snakke om noen nedre
storrelsesgrense for nér torsk vil modne. For intensivprodusert fisk vet vi at en hannfisk som
er storre enn 300 g ved arsskiftet, vil kjennsmodne folgende vdr, tilsvarende vil hunnfisk som
er storre enn 500 g modne. Siden kostnadene ved modning og gyting er sa store (tapt appetitt,
okt produksjonstid, tapt vekt, ekt dedelighet), bruker i praksis alle torskeoppdrettere
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kontinuerlig tilleggslys for & utsette modningen. I merder er ikke denne behandlingen 100 %
effektiv, og en varierende andel av fisken vil gyte til normal tid pa véren, mens en del fisk vil
modne utover sommeren og hesten. Dette har sammenheng med benyttet lysintensitet,
plassering av lysene samt av produksjonsmetode for settefisken. Status per 1 dag er at en del
av fisken vil gyte 1 merdene om véren (varierer 1 2007 fra 0-30 % for noen undersokte anlegg
pa Vestlandet), og slippe befruktede egg ut i narliggende omrade. Hvordan eggene spres,
avhenger av lokale stromforhold. I 2006 ble det gjennomfoert forsek hvor man simulerte
gyting 1 merd i Heimarkspollen. Analyser viste at 25 % av torskelarvene som ble funnet i de
frie vannmassene 1 begynnelsen av april, kom fra gytemerden. I lopet av april spredte disse
seg utover, ogsd ut av pollen. 1 % av torskelarvene som ble fanget 8 km fra gytemerden var
fra denne gytemerden.

Forsgket ble gjentatt 1 2007, da med flere gytefisk, og andelen merket torsk fanget 1 midten av
april hadde okt til 35 %. Ogsa 1 2007 hadde larvene spredt seg utenfor pollen, og 10-19 % av
torskelarvene funnet 1 tilgrensende fjordomrdde var genetisk merket. Dette viser klart at
gyting 1 merder frembringer og sprer torskelarver, men vi vet forelopig ikke hvor mange av
disse som vil overleve for selv a gyte. I regi av havbeiteprosjektet (PUSH) ble det satt ut over
200 000 genetisk merkede torsk pa tre steder i Hordaland; Heimarkspollen i Austevoll,
Oygarden og Masfjorden. Det er siden funnet en okt frekvens av dette markor-genet.

Hva som skjer med gyteproduktene til den fisken der modningen blir utsatt til sommer eller
host, er mer usikkert. Sjotemperaturen pa denne tiden av dret er sapass hoy at det trolig ikke
produseres levedyktig avkom, men det er ikke gjort undersokelser i neromradet til
oppdrettsanlegg med gytende torsk for & undersgke overlevelsen.

Statistikken viser at torsk remmer. I 2006 remte det ifolge Fiskeridirektoratet 290 000 torsk.
Torsken som star i norske anlegg per i dag er i liten eller ingen grad avlet (maksimalt forste
generasjon avlet). Forsek pagir nd for & avklare om gyteklar remt oppdrettstorsk gyter
sammen med villfisk. Dette er viktige tema, da det per 1 dag er etablert to avlsstasjoner for
torsk. Den avlede fisken vil etter hvert skille seg genetisk fra villfisken. Det kan vare grunn
til & anta at torsken fra avlsstasjonene vil bli solgt over hele landet, uavhengig av hvor
stamfisken en gang ble fanget.
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3.3. Kyveite

Tabell 3.6. Parametrer med betydning for oppdrett av kveite.

Parameter Grense for Optimal iht. Interaksjon
egnethet produksjon
Temperatur ('C) 0-18 814 Sterrelse
Oksygen
Oksygen (%) 7-100 80-100 Temperatur
Sterrelse
Tetthet
Alger (andre konsumenter)
Saltholdighet 117 -35 15-35
Dyp (m) 20 - 20- Strom
Stremhastighet (cms™) ? ? Sterrelse
Temperatur
Fisketetthet ? Liten <100 %
(dekningsgrad) Stor <200 %
Lysforhold Naturlig Ma reduseres Bare problem om sommeren
Bolger ? ? Merddyp
Anleggsutforming

3.3.1. Biologi

Kveiteyngelen lever i de frie vannmasser 1 minst tre maneder for de er ferdig metamorfosert
til en flatfisk og bunnslér, ca. 3—4 cm lange. I Norge er det funnet bare et fétalls kveitelarver 1
planktontrekk i havet, og de minste kveitene finnes forst nér de er ca. to ar og 20-30 cm lange
pa relativt grunne oppvekstomrader langs kysten. I noen fjorder pa Island er det oppdaget
oppvekstomrader pa sandbunn (20-60 m dyp) hvor en finner 4-5 cm stor kveiteyngel. Nar
kveitene er tre—fire ar gamle, begynner de & vandre ut fra oppvekstomradene og kan legge ut
pa lange vandringer. Av 300 smékveiter merket i Lofoten, ble 140 gjenfanget i neromradet
og 40 1 omrader lengre unna. Enkeltfisk ble funnet s langt unna som Island, Kvitsjeen og
Nordsjeen. Tilsvarende langdistansevandringer er dokumentert fra merkinger ved Feroyene
og Island. Nér de er kjonnsmodne, samles kveitene pa gytefelt pa leire- og mudderbunn pa
300-700 m dyp i dyphavsrenner og i fjorder. Ved Faeroyene modnet 50 % av hannene i fire—
femarsalder (gjennomsnitt 1,3 kg og 55 cm), mens tilsvarende alder for hunnene var syv ar og
115 cm/18kg. Merkeforsgk har vist at kveitene kommer tilbake til de samme gytefeltene ar
etter ar. Utenom gytesesongen finner en kveita bade pa dypt og grunt vann, og de kan vandre
lange strekninger (>100 km).

Fra mageundersogkelser vet vi at kveite som er mindre enn 30 cm hovedsakelig spiser
krepsdyr som lever pa eller nar bunnen. F.eks. utgjor eremittkreps og smakrabber en stor del
av dietten, noe som viser at de plukker dyr fra bunnen. Kveiter fra 30—60 cm spiser fortsatt en
god del krepsdyr, men etter hvert mer og mer fisk, og serlig bunntilknyttede arter som hyse
og sil. Stor kveite spiser nesten bare fisk, og serlig uer ser ut til & spille en viktig rolle. Siden
ueren vanligvis stér i bratte heng og fjellvegger, ma kveita trolig ut pa jakt for a fange disse.
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Gode kveitefangster er imidlertid tatt pa hyller i disse fjellveggene, sd kveita plasserer seg
trolig naermest mulig matfatet.

Figur 3.4. Villkveite p& naturlig bunn.
Hentet fra Kveitemanualen.imr.no.

Foto: Rudolf Svendsen

3.3.2. Oppdrettsmetoder

Metodene for oppdrettsmetodene av kveite avviker betydelig fra andre arter som laksefisk og
torsk, og vil derfor bli inngdende omtalt. Forskjellen skyldes i all vesentlighet at kveite som
flatfisk utbytter areal og ikke volum.

All yngelen som brukes i1 oppdrett i Norge er intensivprodusert (innenders systemer, anriket
Artemia som startfor), enten i Norge eller pé Island. Settefiskproduksjonen foregér i egne kar,
og her holdes ofte fisken til den blir ganske stor (500-1000 g) for den settes ut i merd, men
dette varierer fra anlegg til anlegg. Ogséd péavekstfasen til kveite kan gjennomfores i kar pa
land. Karsystemene som benyttes for kveiteoppdrett er ikke vesensforskjellig fra systemer
som brukes pa ferskvannsfasen av laksefisk. Erfaringer og kompetanse pa vannforsyning og
vannbehandling er 0g overferbare, bortsett fra at det benyttes saltvann, samt at karbunnen ma
veere flat eller svakt konet. Oppdrettskar er vanligvis sirkulaere, men bade 4- og 8-kantete kar
er i bruk. I tillegg har enkelte bygd "kveitefjos", som i prinsippet er store 8-kantete kar av
betong hvor skilleveggene mellom karene kan fjernes. Merdene som benyttes ma ha en stiv
bunn, hvor fisken kan ligge uforstyrret. For & oke tilgjengelig areal, settes det ofte inn hyller
bade i merdene og karene. Det har vert et problem i landbaserte anlegg at kveite far sar langs
finnebremmer og pd undersiden. Dette skyldes trolig slitasjeskader ved at fisken har en
tendens til & forsgke & grave seg ned. En rekke forsek har vist at bunnsubstrat er gunstig bade
for & forhindre og lege sar (Rabben & Huse 1986; Ottesen & Strand 1996; Tuene 1998).
Merdene som benyttes til kveiteoppdrett er utviklet fra lakseoppdrett. I begynnelsen bestod
de av vanlige laksemerder, som etter hvert fikk en fast bunn hvor fisken kan ligge.

Veksten hos kveite er svert variabel, og gjenspeiler manglende kunnskap om hvordan fisken
skal holdes for & gke trivselen i merdene. Produksjonstiden er minst 30 méneder, oftest
betydelig lengre. Optimal temperatur for vekst avtar fra rundt 15 °C for 5-10 g kveite, 13—-15
°C for 10-100 g kveite, 10-14 °C for 100-500 g kveite til 7-12 °C for 3-5 kg kveite
(Hallardker et al. 1995; Bjornsson & Tryggvadottir 1996; Jonassen et al. 1999). Oppdrett i
kontinuerlig lys har en vekstfremmende effekt (Holm ez al. 1993; Simensen et al. 2000), men
fremskynder ogsa pubertet (Norberg et al. 2001). Bjornsson (1995) holdt villfanget kveite 1
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tre ar og fant en lineaer vekst pa 3,17 kg/ar for hunner og 1,36 kg/ar for hannene. Det er ogsa
en stor individuell forskjell i vekstrate, og denne korrelerer med forinntak (Tuene & Nortvedt
1995). Figur 3.5 viser estimater pa vekst hos kveite, men indikerer bare veksten. Sma,
kortvarige forsek har vist at veksten kan forbedres betydelig i forhold til det som er vist 1
figuren.

3500

3000

2500
5 2000 . . .
g 1500 R oppnidd | en ek wlke fosck ved 10
E 1000 arsklasser ved Havforskningsinstituttet,
§= 500 Forskningsstasjonen Austevoll. Det er
193] 0] T hentet fra rapporten "Kveite i merd" av

0 6 12 18 24 30 36 Holm m.fl. (1993).

Maned

Vi forventer at veksten kan forbedres betydelig ettersom erfaringsgrunnlaget eker. Det er
ikke tilgjengelig tilstrekkelig datamateriale for & kunne sette opp presise tabeller som viser
hvor godt kveite vokser under ulike betingelser. Det er stor forskjell i vekstrate mellom hann-
og hunnkveite, og hunnene vokser betydelig raskere enn hannene (Jakupsstovu & Haug 1988;
Haug 1990; Bjornsson 1995; Norberg et al. 2001). Som for andre fiskearter 1 oppdrett, er
tidlig alder ved pubertet et problem, men for kveite gjelder dette bare hannkveite. I normal
drift 1 et anlegg med god vekst, vil normalt en stor del av hannfisken na pubertet i en alder av
to—tre ar og ofte under 2 kg, dvs. for den nar slaktbar sterrelse (Norberg et al. 2001).
Forelopig medferer ikke kjennsmodning hos hunnene noe problem, da de slaktes for de
modner. For hannene derimot, har kjennsmodningen en betydelig effekt pa videre vekst.
Figur 3.6 illustrerer veksten til umodne fisk (hovedsakelig hunner), og ulike grupper med
modnende hannfisk. Som det framgar, stagnerer veksten nesten helt hos hannene som
modner.

Tinodne

Figur 3.6. Snittvekt for ulike grupper
kveitehanner som blir kjennsmodne ved
ulik alder fra varen 1994 til varen 1996.
12 24 6 42 60 73 Fra Holm m.fl. 1996.

AMer (mined er)
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Siden kveite utnytter areal og ikke volum, ma tetthet beregnes ut fra areal (kg per
kvadratmeter), eller beregnet dekningsgrad (%) som sier hvor stor del av bunnarealet som er
dekket av kveite. 100 % dekningsgrad tilsier ett lag med kveite. Vannvolumet betyr derfor
mindre. For & beregne dekningsgrad tar vi utgangspunkt i at arealet til en kveite er
0,19-snittvekt”'*. Nedenfor er gitt et eksempel pa utregning av dekningsgrad for 1000 kveiter
med snittvekt pa 1 kg med et bunnareal pa 25 m”.

Antall 1000
Snittvekt i kg 1
Areal (m%) 25
Tetthet som kilo per kvadratmeter = antall-snittvekt / areal 40
Dekningsgrad (%) = tetthet / (0,19-snittvekt”'") 211

For liten fisk (< 100 g) ser det ut til at dekningsgraden ber vare under 100 %, mens et sted
mellom 100 og 200 % dekningsgrad passer for storre fisk. Det har vart anbefalt at kveiten
holdes pa tettheter som tilsvarer mellom 100 og 200 % dekning av effektivt bunnareal. Vi
synes dette virker hayt. For 2 kg kveite vil dette si mellom 25-50 kg/m?, mens det for 10 kg
kveite ligger mellom 50-100 kg/m® (Bjornsson 1992, 1994). For yngel og smakveite
anbefales ikke en dekningsgrad utover 100 % (Kvalsund 1995). I merder er det vist at 1 kg
kveite 1 tettheter over 250 % vokste darligere enn tilsvarende kveite med tettheter rundt
200 % (Tuene et al. 1998). Erfaringer tilsier at tetthetene 1 Tabell 3.7 ikke ber overstiges.

Tabell 3.7. Anbefalt tetthet for ulike storrelser av kveite.

Sterrelse Vekt per m’

10¢g 1-2 kg

100 g ca. 8 kg
500 g ca. 11 kg
1 kg ca. 20 kg
3 kg ca. 80 kg

Uansett tetthet vil ikke kveiten spre seg jevnt over tilgjengelig areal, men fordele seg
klumpvis og delvis overlappende. Tendensen til klumping avtar med ekende fiskestorrelse,
det ser ut til at en storre andel av kveiten svommer ved en dekningsgrad over 100 % hos stor
kveite (> 1 kg). Selv om dette ikke er malt, er det en fare for at oksygenmengdene vil vare
lave 1 de omrddene der fisken klumper seg. I kar vil kveite som utsettes for lave
oksygenverdier ikke soke omréder med bedre tilforsel (Kvalsund, 1995), om dette gjelder for
merd vites ikke. Selv om det skal svart lave oksygenverdier til for det oppstar dedelighet som
folge av oksygensvikt, vil lave oksygenverdier medfore tapt tilvekst.
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Figur 3.7. Oppdrettskveite i kar med
sandkasse foret fra en forfontene.
Legg merke til kveitas ulike
kamuflasjefarger nar den ligger pa
bunnen og nar den svemmer i
vannseylen. T.v. sandkasse med
kveiter med ulike kamuflasje-
menster. Kveiter som har ligget
lengst i sanden, har fatt et meonster
som gjor dem nesten usynlige.

3.3.3. Oksygen

o

Det er gjort svaert fa undersekelser for & avklare toleransegrensene for kveite for ulike

miljefaktorer. Grensene som er stipulert her, er derfor basert pa erfaringer og resultater fra
forsek som ofte er gjort for & underseke helt andre forhold.

Vi kjenner ikke kveitens toleransegrenser for oksygen. Vi antar at oksygeneffekten er mye
tilsvarende andre marine arter, dvs. at en vil observere vekstreduksjoner ndr oksygen-
metningen kommer under ca. 80 %, og at dedelighet vil inntreffe nér metningen kommer
under ca. 30 %. Overmetning har vist seg & kunne? skape gassbobler, men da er det sann-
synligvis ikke oksygenet som er drsaken, men nitrogen. Tilsetning av oksygen 1 kar har ikke
skapt problemer, og vi ma derfor forvente at en mild overmetning av oksygen ikke er
skadelig.

Tilgjengeligheten av oksygen er styrt av mengde oksygen tilfort via vannstreommene. I tillegg
kan kaldt vann inneholde mer oksygen enn varmt vann. Ved 100 % metning inneholder 6 °C
vann 9,8 mg/l O,, sammenlignet med 8,2 mg/l O, ved 14 °C. Oksygenmetningen i sjevannet
nar overflaten er normalt over 95 %. Siden oksygenforbruk er heyest under aktivitet og
under fordeyelse av foret, vanligvis en—tre timer etter foring, mé tilgjengelig oksygen
beregnes nar det er hoyest forbruk kombinert med minst vannstrom og hegyest temperatur.
Under store algeoppblomstringer kan oksygenmetningen i vannet synke betydelig om natten,
fordi algene da forbruker oksygen. Ved lave oksygenverdier ser det ikke ut til at kveite
forflytter seg til omradder med mer oksygen, og vi skal vare oppmerksom pa at
oksygenverdiene kan bli svart lave nar det ligger mye fisk samlet pa ett sted.

Oksygenbehovet, malt som forbruk per kg kveite, minker med fiskestorrelsen, men gker med
aktivitet og med foropptak. Vi foretrekker a legge oss pa en minimumsgrense pa 5—7 ppm O,
1 vannet fra anlegget. Fisken kan godt overleve pd langt lavere verdier, men det kan medfere
redusert tilvekst. Det er ingen data pd kveite som bekrefter dette. For & beregne nedvendig
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vannmengde ma vi vite hvor mye oksygen det er i vannet, og hvor mye oksygen en kveite
forbruker ved ulike storrelser. Tabell 3.8 som viser oksygenforbruk ved ulike storrelser av
kveite og Tabell 3.9 viser vannets innhold av oksygen ved 100 % metning ved ulike temperaturer.

Tabell 3.8. Oksygenforbruk (mg O, per kg per min) for ulike kveitestorrelser ved ulike temperaturer.

Fiskestorrelse Temperatur Ol((rsnyg%ligzg)uk Kilde

10-80 g 6 1,9 Jonassen m.fl. (2000)

20-100 g 7 2,3 Hallaraker m.fl. (1995)
10 2,7 Hallaraker m.fl. (1995)
12 2,3 Jonassen m.fl. (2000)
13 3,0 Hallarédker m.fl. (1995)
16 33 Hallarédker m.fl. (1995)

1-4 kg 8 1,4 Rennestad (1988)

Tabell 3.9. Innhold av oksygen per liter sjgvann med 100 % metning ved ulike temperaturer (saltholdighet 35).
Kjenner en vannstrem, kan en beregne hvor mye oksygen som tilfores til ett areal.

Temperatur (°C) Oksygen (mg/1)
4 10,5
6 9,8
8 9,5
10 9,0
12 8,6
14 8,2
16 8,0

3.3.4. Temperatur

Heller ikke for temperatur kjenner vi eksakte toleransegrenser, og antagelig er det flere
forhold som spiller inn, slik som fiskestorrelse og tilvenning. Temperaturer under 0 °C er
dedelige, tilsvarende er temperaturer over 19-20 °C dedelige for stor kveite. Temperaturer
under 2 °C og heyere enn 16 °C ber unngas. P4 Vestlandet ma en vere spesielt oppmerksom
pa heye sommertemperaturer. Vintertemperaturer er ikke sa lave at de vil medfere
dedelighet, men kveitene vil i nedsatt appetitt.

I et vekstforsok med villfanget kveite dede all fisken i forbindelse med handtering da
temperaturen sank til under 1 °C (Haug et al. 1989). Tilsvarende opplevde en pa Vestlandet
stor dedelighet da? temperaturen holdt seg over 19 °C i en treukersperiode. I andre tilfeller
med nesten like hoye temperaturer, dode ingen stor kveite. I forsek overlevde stor kveite best
ndr fisk av ulik sterrelse ble overfort til merder hvor temperaturen varierte, og den laveste
temperaturen ved utsettingstidspunkt (4,6 °C 1 snitt) gav heyere dedelighet enn heyere
temperaturer (Johnsen & Jonassen 1999).
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Nér vekst males som % vektekning (SGR), eker denne mot en optimal temperatur hvor
summen av faktorer som foropptak, fordeyelse, metabolisme og appetitt gir hoyest SGR.
Denne optimale temperaturen endres med fiskestorrelsen, og den pavirkes av andre forhold,
som for eksempel daglengde. Fra slutten av november til midten av mai vokste kveite som 1
utgangspunktet var 8 g til 150 g ved 13 °C, dvs. 50 og 100 g mer enn de som gikk pa
henholdsvis 10 og 7 °C. Vekstraten ved 13 °C var 2,1 % per dag. For sterre fisk,
utgangssterrelse 140 g, var resultatene ikke si entydige, men fra mai til desember vokste
fisken best ved 9 °C (til 502 g). Dette tilsvarer en vekstrate pa 0,6 % per dag (Bjornsson
1992). Det er noe tidlig & si eksakt hva som er optimal temperatur, da den vekstfremmende
effekten av kontinuerlig lys var sterkere ved 6 enn ved 12 °C pé liten (< 100 g) kveite.
Uansett viser data at liten fisk (< 100 g) vokste best pa temperaturer over 12 °C, mens storre
fisk ber ha lavere temperaturer (10—12 °C). Stor matfisk ber ha enda litt lavere temperatur.
Matfisk ber ikke ha temperaturer over 11-12 °C (Kvalsund 1995).

Tabell 3.10 oppsummerer en del vekstresultater fra kveite ved ulike fiskestorrelser og
temperaturer. Den er laget ut fra en rekke tilgjengelige data fra flere forsek, og ved en rekke
ulike forhold (lys, foringsregime). Det er derfor stor vekstspredning, og tabellen
oppsummerer bare yttergrensene mellom ulike forsek. Det mangler ogsa en del informasjon,
og tabellen gir bare en indikasjon for vekstpotensialet.

Tabell 3.10. Spesifikk vekstrate (SGR % per dag) rapportert fra ulike vekstforsek med kveite, skilt for ulike
fiskesterrelser og ved ulike temperaturer.

Storrelse Temperatur
(gram)
6 8 10 12 14 16
10 1,0-1,3 1,6-2,0 1,8-2,5 2,429 3,1 3,0
50 0,6-0,7  0,8-1,25 1,0-1,5 1,2-1,8 1,4-1,7 1,6
100 0,5 0,6 0,8 0,8-1,7 1,5-2,1
200 0,3 0,4-0,7 0,8-1,0 0,7-0,9 0,8
500 0,2 0,2-0,5 0,7 0,8
1000 0,2 0,2 0,3 0,4
2500 0,1 0,4 0,6 0,3
5000 0,2

Ved temperaturer under 5 °C stagnerer veksten mer eller mindre hos fisk av alle storrelser.
Temperaturen pa kysten gir en grov skisse av forventet temperatur i oppdrettsanlegg, men
denne vil pavirkes av andre forhold, eksempelvis ferskvannslag (i fjorder). Det anbefales
derfor pa det sterkeste & underseke temperaturforholdene der anlegget for kveite er tenkt
plassert. Det er ogsé slik at temperaturtoleransen eker med fiskestorrelsen, slik at veksten til
stor fisk ikke er like influert av temperaturen som for liten fisk. Selv om man i liten grad kan
pavirke temperaturen i sjoanlegget, kan en forhindre de sterste variasjonene ved & gi fisken

65



anledning til & stad dypere. Anlegget ma derfor plasseres slik at det er dypt nok til at en kan
senke merdene eller ha dype merder.

Temperatursvingningene i sjoen er langt hayere ner overflaten enn lengre nede (Figur 3.11).
Overflatelagene har ofte hayere (sommeren) eller lavere (vinteren) temperatur enn vann bare
et par meter lenger ned. Det ser ikke ut til at kveite selv velger dypet med gunstigst
temperatur for vekst. Endring 1 temperatur fra 7,5 °C opp eller ned med 3 °C ga bare en
kortvarig effekt ved nedsatt appetitt. Det ga imidlertid mer oyeskader, men appetitten var
ikke ulik kontrollgrupper pd de respektive temperaturene to degn etter temperatursjokket.
Dette indikerer at hurtige endringer i temperatur ikke har langvarig virkning, men viser ogsa
at en ber unnga slike endringer. Det ble ikke underseokt om denne appetittendringen ville
funnet sted om fisken hadde opplevd slike temperaturendringer ofte.

18
— 0,5 meter
16 -
14 -
g 12
— Figur 3.8. Gjennomsnittlige
E 101 temperaturer i tre ulike dyp i perioden
8 - 1978 til 1998 ved
& g - Havforskningsinstituttet,
H‘_' Forskningsstasjonen Austevoll.
= 4 - Temperaturene blir mer stabile med
I'I—J 2 | okende dyp. Selv om det ikke
kommer sa tydelig frem her, er de
0 . T T . . T daglige temperatursvingningene langt
1.jan. 1.mar. 30.apr. 29.jun. 28.aug. 27. okt. 26. des. storre pa 0,5 enn pé 5 m dyp.

3.3.5. Andre miljokrav

Saltholdighet

Kveite er stenohalin (tdler lite variasjon i saltholdighet), og har liten fluktuasjon 1
saltholdigheten innen utbredelsesomradet (Haug 1990). Nyere resultater indikerer likevel at
selv saltholdighet ned i 15 ikke har noen negative effekter (Opstad & Rust 2004). For anlegg
lokalisert utenfor fjordsystemene, vil saltholdighet trolig aldri bli noe problem.
Saltholdigheten 1 kyststremmen ligger vanligvis mellom 33 og 35, men kan vere lavere 1
fjorder med stor ferskvannsavrenning. Om lavere saltholdigheter enn dette har en langvarig
effekt pa tilvekst pa stor kveite, er ikke kjent, men pa Sunndalsera er stamfisken holdt
gjiennom en gytesesong ved 28 uten at dette medferte dedelighet. Mindre kveite, 2—4 kg, er
holdt i en uke 1 11-15 saltholdighet uten at det medferte dedelighet. Antiparasittbehandling
av stamkveite gjennomfores ved ved & bruke rent ferskvann 1 opptil en halv time.

Isdannelse og nedbor

Isdekke medforer ikke problemer for kveite, da den ikke har behov for & snappe luft. Inne i
fjorder med lite vannutskifting og/eller mye ferskvannsavrenning kan det oppsta problemer
med isdannelse. Ferskvannet som tilferes fjordene kan legge seg som et tynt lokk over det
varmere saltvannet, og fryser lett. De storste problemene med isdannelse er de skadene isen
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kan péfere anleggene, med mulig remming som resultat samt vanskelige driftsforhold med
foring og lignende. Nedber skader ikke fisken.

Bolger

For anlegg hvor merden henger 1 anlegget, vil alle balgebevegelser forplante seg nedover til
bunnen der kveita skal ligge. Noe av bevegelsen vil tas opp av notveggene. Ved store balger,
eller hurtige belgebevegelser, vil fisken ikke ligge pd bunnen. Tilsvarende gjelder for
eventuelle hyllesystemer 1 merdene. Dette kan motvirkes enten ved & plassere anlegget i ly
for de store belgene (men med god vannutskifting), eller ha anlegg hvor belgebevegelsene
ikke blir forplantet til bunnen. Belgene forplanter seg nedover i sjoen, og i store belger ser
det ut til at kveita mistrives, kanskje blir den faktisk sjesyk. Det har vart hevdet at kveita kan
gulpe opp maten i dérlig vaer. Foreleopig ser det derfor ut til at det kan vere en fordel & unnga
omrdder med mye bolger.

Algeoppblomstring

Store algeoppblomstringer kan medfere problemer for fisken, ved at enkelte alger enten er
giftige eller produser gift, skaper sar og hudirritasjoner, legger seg pa gjellene, og forbruker
oksygen om natten. Kveitemerder kan senkes ned under algelaget.

Hydrografiske forhold

Vanntilferselen skal serge for nok tilgjengelig oksygen (minst 5—7 ml O/ pd utsiden av
anlegget, metningsprosenten avhenger av temperatur). Kveite unngdr om mulig sterk strom. I
kar unngar den omrdder med strom hvis den kan, og i systemer hvor fisken kan velge,
foretrekker de fleste individene det roligste omradet (Kvalsund 1995). Anlegget ma plasseres
slik at strom transporterer bort avfallstoffer fra anlegget (forspill og faeces). Det er derfor en
fordel at det er dypt under anlegget. Det er ogsé viktig at det er en god strom gjennom
anlegget og langs bunnen. En god strem vil sikre at avfallsstoffer fra anlegget spres, og ikke
samler seg opp under anlegget. Bunnens topografi er mindre viktig ved ekende dyp under
merdene. Kveite har ikke problemer med a téale en del strom, og stremmen langs bunnen ber

vare 3-5 cm/s. Det bor ikke vaere lange stromfrie perioder, perioder med sterkere strom er en
fordel.

Anlegget ber plasseres i1 forhold til dominerende strom slik at det far best mulig
vanngjennomstremming. Vannhastigheten reduseres for hver gang den passerer en notvegg.
Blir vannet bremset opp, vil utskifting av vannet i merdene forega ved vertikal konveksjon,
det betyr gjennom bunnveggen og oppover eller nedover. Slik vannutskiftning er ikke
gunstig.

Lys

Kveita blir solbrent, sommerstid (var—hest) skal derfor kveitemerder og kar utenders ha
lysreduserende dekknot. Vi har god erfaring med & benytte ei dekknot som reduserer lyset
med 70 %. Spesielt viktig er tildekning om sommeren. Hvis disse justeringene foretas, vil
ikke lyset sette begrensninger 1 kveiteoppdrett. Kveite trives ogsa darligere i sterkt lys, og det
ser ut til at en ekende andel av fisken svemmer 1 mye lys.
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Flere forsek har dokumentert okt vekst med bruk av kontinuerlig tilleggslys i forhold til
simulert naturlig lys, ogsd pa stor fisk. Effekten var langt tydeligere for hunnfisk enn for
hannfisk. De fleste holder kveite pa ganske lav lysintensitet. Hos kveite over én kg ble det
ikke funnet forskjell 1 forkonsum pa fisk holdt fra 1 til 3000 lux, men det var en tendens til
hoyere forkonsum ved 100-1000 lux. 1000 lux er et meget sterkt lys. Sterre kveite (over 3
kg) synes & ha noe lavere toleranse for de heyeste lysintensitetene. Disse forsekene ble
gjennomfort med 12 timers natt. I merdforsek hadde kveite holdt pa kontinuerlig tilleggslys
et hoyere foropptak og bedre vekst enn kveite uten tilleggslys (Tuene ef al. 1998).

3.3.6. Utslipp fra kveiteoppdrett

Produksjonen av avfallsstoffer fra kveiteoppdrett er beregnet fra skotsk oppdrett (Davies &
Slaksi, 2003). De fant at utslipp av opplest nitrogen (N) utgjorde 48 kg N per tonn kveite
produsert. Partikulaert organisk avfall (forspill og ufordeyd for) utgjorde 150-200 kg per
produsert tonn kvite, da med en forfaktor pa 1,3, samt en forsammensetning pa 48 % protein
(nitrogen utgjor ca. 6,25 % av proteinet). Erfaringer fra andre forsek indikerer at deres
verdier ligger noe hoyt. Forfaktoren er viktig for regnestykket. Sammenlignet med laks og
torsk er kveite mindre aktiv, og en sterre andel av foret kan derfor benyttes til vekst. Under
neye kontrollerte omgivelser har en oppnadd forfaktor (dvs. utforet mengde/tilvekst) pa ned
mot 0,5 for kveite under 500 g. I stor skala er dette urealistiske verdier. Av inntatt for er en
del ufordeyelig, og i den skotske modellen er det regnet en nitrogenfordeyelse pa 85 %
(Berge et al. 1999). Av inntatt energi vil en del inkorporeres som vekst, mens en del vil tapes
til miljoet som oppleste stoffer (hovedsakelig ammonium og oppleste organiske stoffer). Av
tilfort nitrogen (6,25 % av proteinet i1 foret) tapes 19,5 % som partikulert materiale, 30 % blir
gjenfunnet som vekst og 50,5 % tapt som opplest materiale. Veksten avtar med synkende
temperaturer, og da far en ogsd ekt forfaktor. Dette har sammenheng med at fisken vokser
mindre, mens andelen av foret som benyttes til fysisk aktivitet og vedlikehold, er tilnaermet
det samme. Modellen som er benyttet er svart sensitiv for forfaktor. Andre har funnet litt
andre verdier for nitrogenbudsjettet. Helland & Grisdale-Helland (1998) fant at 41 % av
inntatt nitrogen ble gjenfunnet som vekst, mens Berge ef al. (1999) kom fram til at 43—47 %
av inntatt nitrogen, og 51-56 % av fordeyd nitrogen, ble gjenfunnet som vekst. Fordeyelsen
av fosfor er om lag 69 % (Aas et al. 2007), og i samme forsek fikk de et resultat mht.
nitrogenfordeyelse pé ca. 89 %. De fant ogsa at av inntatt nitrogen og fosfor ble respektive 51
og 38 % gjenfunnet i fisken.

Forsammensetningen betyr mye for hvor stor andel av féret som omdannes til muskelmasse.
Jo bedre foret er tilpasset fisken, jo sterre andel gjenfinnes som vekst. Kunnskapen om
betydningen av makronaringsstoffene (dvs. protein, fett og karbohydrater) er imidlertid
mangelfull, og til dels motstridende. For liten fisk, frem til ca. 300 g, ser de fleste
undersokelsene ut til & enes om at kveite trenger ganske mye protein, medium mengde fett og
lite karbohydrater. Det er funnet at for liten kveite (ca. 100 g) ble protein bedre utnyttet til
vekst hvis foret hadde heyt fettinnhold (34 % fett, 46 % protein), enn hvis foret hadde lavere
fettniva (23 % fett, 52 % protein). Utnyttelsen av fett var imidlertid darligere 1 den forste
gruppen, slik at disse vokste darligere (SGR: 0,9 vs. 1,4 % per dag). Andre har anbefalt at

68



proteinnivaet i dietten ber overstige 58 %. Enkelte forfattere har derimot anbefalt et
maksimalt innhold av proteiner pa 51 %. Disse fant da ogsa en proteinsparende effekt av fett
ved a oke fettinnholdet fra 24 til 27 %, samtidig som karbohydratnivaet ble okt fra 7 til 10 %
(140 g kveite, SGR: 0,87 % per dag). Atter andre har derimot ikke funnet noen effekt av &
endre proteininnholdet mellom 54 og 61 %. Kartlegging av behovet for hovednaringsstoffene
1 starre kveite viser heller ikke entydige resultater. I forsek med varierende temperatur, og
varierende andel av fett fra 15 til 34 % og protein fra 41 til 68 %, ble det ikke funnet noen
effekt pa tilvekst eller forutnyttelse pa kveite fra 250 til 1200 g. Heller ikke pa storre
individer, 800 til 1800 g, ble det funnet noen effekt av & endre fettinnholdet mellom

10 og 39 %.

3.3.7. Genetiske pavirkninger fra oppdrett av kveite

Sa vidt vi er kjent med gyter ikke kveite frivillig i merder. I landbasert oppdrett er det
observert naturlig gyting i store kar, men dette er sveert vanskelig a fa til. I oppdrett
kjennsmodner 1 tillegg hunnene sé sent at de slaktes for de ndr pubertet. Sidene hannene
kjennsmodner for de nar slaktbar sterrelse, brukes det ofte kontinuerlig tilleggsbelysning i
merdene som vil utsette modningen. Forelopig ma vi derfor anta at det ikke slippes
befruktede egg ut fra kveiteoppdrett. Siden kveite oppdrettes i merd, kan vi forvente
remming. Noe romt fisk vil overleve, andel ikke kjent, og vi vet heller ikke om oppdrettet
romt kveite vil gyte i naturen.
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3.4. Hummer

Tabell 3.11. Parametrer med betydning for havbeite med hummer.

Optimal iht.

Parameter Grense for egnethet  produksjon Interaksjon
Dyp (m) 0-100 0-50
Bunntype Variert; skjellsand/

hardbunn med mange

og ulike typer skjul
Temperatur ('C) 0-25 18-23 Saltholdighet
Saltholdighet 25-35 30-35 Temperatur

3.4.1. Biologi

Havbeite defineres her som utsettinger av klekkeriproduserte hummerunger og gjenfangst av
voksne dyr innenfor en lokalitet. Europeisk hummer (Homarus gammarus; heretter referert
som hummer) har langs norskekysten sin naturlige utbredelse fra Hvaler i serest til Tysfjord i nord.
Den voksne hummeren trives best i1 sjotemperaturer mellom 10 og 20 °C, og lever
hovedsakelig pa hardbunn med skjulesteder i steinrgyser, klofter eller i huler under store
steiner. Hummeren er generelt nattaktiv, men i omrdder med midnattssol endres dette
atferdsmonsteret. Merkeforsek har vist at hummer kan foreta betydelige nattevandringer,
opptil én km per natt, og den kan vandre fra ganske dypt vann og helt opp mot fjera i lopet
av kort tid (60 minutter) (J.A. Knutsen, K.E. Jorstad, Havforskningsinstituttet, pers. medd.;
Smith m.fl. 1998). Andre merkeforsek har imidlertid vist at &rlige vandringer eller
forflytninger sjelden er pd mer enn 500 m (Agnalt ez al. 2007).

For a forstd hvilke omrader som er egnet til havbeite med hummer og hvilke mulige
grenseverdier som kan pavirke vekst og overlevelse, er det nedvendig med en generell
beskrivelse av hummerens biologi. Reproduksjon og forplantning i naturen skjer om
sommeren, 1 tilknytning til skallskifte. Oppbygging av innrogn tar ca. ett ar for eggene legges
ut pa bakkroppen til hunnen, hvor de festes til svammefottene. Det tar i underkant av nok et
ar for larvene klekkes, noe som normalt skjer i perioden juni—august. De frittsvemmende
larvene er forholdsvis store, nesten 1 cm i totallengde. De gjennomgar tre skallskifter for de
aktivt seker mot bunnen. Ved temperaturer over 18 °C varer det frittsvemmende stadiet 14 til
18 dager. I forsek er det vist at hummer kan bunnsla pa grus, skjellsand og mudderbunn nar
dette er tilbudt (Linnane et al. 2001; Jorstad m.fl. 2001), men vi vet ikke hva slags habitat
larvene foretrekker i naturen (Mercer ef al.2001). En rekke arter som leppefisk, ulke, torsk og
strandkrabbe er rovdyr pa nylig utsatt hummeryngel med ca. 3—4 cm totallengde (van der
Meeren 2003). Det er derfor rimelig & tro at det er viktig for hummeren & finne skjul nar den
begynner & leve pa bunnen.

Kriterier for lokalisering av havbeitelokaliteter for hummer er 1 det serlige Norge knyttet til
habitat, temperatur og saltholdighet. Stromforholdene kan imidlertid ogsa ha en innvirkning.
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Det finnes lite dokumentasjon om toleransegrenser for temperatur, saltholdighet og oksygen
for europeisk hummer (Wickins & Lee 2002). Nodvendig informasjon er derfor hentet fra
den naerstaende arten amerikansk hummer (H. americanus) (Factor 1995) med tanke pé at
informasjonen har overforingsverdi til var hummer.

3.4.2 Bunntype-habitat

Vi vet enna ikke hvilke habitater som er egnet for hummerunger fra 2—8 cm tottallengde. Det
antas at graving er en viktig atferd for nylig utsatt hummeryngel, og bunntyper som er egnet
for graving, som f.eks. skjellsand (grov/fin), er vurdert som viktig for at utsettingen skal vere
vellykket. En godt egnet havbeitelokalitet bestar av varierte habitater, fra bunntyper som
yngel kan grave 1 for & seke skjul fra rovdyr, til ulike hardbunntyper med variert tilgang til
skjul som er egnet for sterre hummer. Kunstig skjul er under utpreving i Norge og kan vere
aktuelt pa ensformig bunn, som for eksempel mudderbunn.

3.4.3. Andre miljekrav

Dyp

Hummer finnes naturlig fra O til omtrent 50 m dyp, men kan finnes ogsa dypere pa enkelte
lokaliteter. Store forekomster pd dyp sterre enn 70—100 m er lite sannsynlig. En egnet
lokalitet vil derfor omfatte tidevannssonen og nedover til omtrent 50 m.

Saltholdighet

Hummer er folsom for endringer i saltholdighet og finnes langs kysten der saltholdigheten er
typisk heyere enn 25. Amerikansk hummer kan finnes i brakkvannsomrader i deler av aret.
Generelt avtar toleransen for lav saltholdighet med okende storrelse. Den optimale
saltholdigheten til amerikanske hummerlarver er 30-31. Den lavest dedelige grense for
voksen hummer ligger mellom 8 og 14 og er avhengig av temperatur og oksygeninnhold. Dyr
som er 1 skallskifte er mest sensitive for lave saltholdigheter. Stor dedelighet er observert
etter ekstrem ferskvannsavrenning om véren 1 estuarier i USA. Estuarier ber unngds ved
havbeite med hummer.

Temperatur

Temperatur er kanskje den viktigste faktoren som pavirker hummerens vekst og overlevelse 1
en havbeitelokalitet. Lav temperatur forlenger utviklingen og reduserer veksten. Voksen
hummer har en toleranse som gér fra -1 til 30 °C. Den voksne hummeren trives derimot best i
sjotemperaturer mellom 10 og 20 °C. En egnet havbeitelokalitet ber i normaldr ha en
sommertemperatur over 15 °C i noen uker, men ideelt sett ber temperaturen for en periode gi
over 18 °C.

Oksygen

Hummer kan overleve 1 vann med lavt oksygenniva. Det laveste nivdet som juvenile og
voksne dyr av amerikansk hummer overlever ved en saltholdighet pa 30, varierer fra 0,2 mg
O, per liter ved 5 °C, til 1,2 mg O, per liter ved 25 °C. Optimal oksygenkonsentrasjon for
amerikansk hummer rapportertes & vaere over 6,4 mg per liter.
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Stromhastighet

Omrader med stillestdende vann vurderes som uegnet for havbeite med hummer. Det er ogsa
a anbefale & unngéd lokaliteter med for sterk strom. Hummer pd 14-16 cm totallengde
oppforer seg normalt ved stromhastigheter pad 5 cm/s, men far problemer og mister antennene
dersom stremmen egker til 10-15 cm/s (Howard & Nunny 1983). Smith ef al. (1998) fant at
hummer beveget seg mellom noen kunstige rev i tidevannstrom med en hastighet pa opp mot
54 cm per sek.
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3.5. Laks

Tabell 3.12. Sammenfattende opplysninger om miljeforhold som har betydning for oppdrett av laks.

Temperatur Saltholdighet pH CO, Oksygen- NH;
°C min/maks  min/maks min/maks  (mg/l) maks metning min  maks
Stamfisk 2-12 <10 - - 60 0,025
Egg <8 - - - 70 -
Plommesekk- 8-12 - - - 70 -
yngel
Yngel, parr og <18 <10 6,0-8.5 <10 70 0,025
presmolt,
Postsmolt og 3-18 15-35 7,0-8,5 <10 60 0,020

voksen fisk

3.5.1. Biologi

Atlanterhavslaksen er utbredt pa begge sider av Atlanteren. I Nord-Amerika finnes det laks i
elver fra Maine til Labrador. P4 den europeiske siden er laksen utbredt fra Portugal 1 ser til
Barentshavet i Nordvest-Russland. Genetisk deler vi atlanterhavslaks i tre hovedkompo-
nenter; vestatlantisk, ostatlantisk og estersjolaks. Innenfor disse hovedkategoriene er det igjen
regionale grupperinger som er sammensatt av mange lokale populasjoner fra ulike lakseelver.
I storre elvesystemer som Tana, ser vi ogsa at laksen i elven kan deles opp i ulike genetiske
komponenter eller subpopulasjoner.

Hovedbeiteomradene er Nord-Atlanteren med de europeiske populasjonene pa estsiden og de
nordamerikanske pé vestsiden, men med betydelig overlapp seor for Grenland. Ostersjolaksen
vandrer utelukkende 1 Ostersjoen. Laksen har en opportunistisk beiteatferd og spiser fisk,
krepsdyr og blekksprut. Under naturlige forhold kan laksen ga i lange perioder uten mat, for
sa & kan spise mye nar mattilgangen er god.

Laksen er 1 hovedsak en anadrom art hvor ungfisken (smolten) vandrer fra elven og ut 1 havet
pa beitevandring og hvor den kjennsmodne fisken vandrer tilbake og opp i ferskvann for &
gyte. Det finnes imidlertid eksempler pd laksestammer som fullferer hele livssyklus 1
ferskvann (for eksempel Blega i Byglandsfjorden og ulike populasjoner i1 den store svenske
innsjeen Vénern).

Under beitevandringen er laksen selvblank. Veksten i1 havet er rask og laksen vokser til 50—
75 cm 1 lepet av det forste aret. Etter to sjovintre er laksen gjerne 70-90 cm, og laks som har
veert tre vintre 1 havet er gjerne over 100 cm.

Nér laksen kjennsmodner skifter fargen til en kombinasjon av brun, grenn og red, og hannen

utvikler en karakteristisk hakekrok pa underkjeven. Kjonnsmodningen skjer etter ett—tre ar i
havet. Tidspunktet for forste kjonnsmodning er avhengig av stamme og er delvis genetisk
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bestemt. I laksestammer med innslag av fisk som tilbringer mer enn én sjovinter pa
beitevandring, er det vanlig at hannene kjonnsmodner tidligere enn hunnene. I de fleste
laksestammene er det vanlig at mange av hannene (gjennomsnittlig 52 %) kjennsmodner pa
parrstadiet (dverghanner) for de vandrer ut som smolt (Fleming 1998).

Den kjennsmodnende laksen vandrer tilbake til kysten og gér vanligvis opp 1 den elven hvor
den selv ble fadt for & gyte. Gytetidspunktet varierer fra ser til nord og ogsd mellom elver.
Gytingen skjer sa tidlig som oktober i kalde elver i Nord-Norge, og s& sent som februar i
varme elver 1 Ser-Norge. Under gytingen graves eggene ned i elvegrusen (15-30 cm).

Néar plommesekken er absorbert kommer yngelen opp av grusen for & spise. Yngelen (parren)
har distinkte, merke fingermerker (parrmerker) langs kroppssidene og kan ogsa ha rede
prikker. P4 hestparten utvikler populasjonen i elven en todelt (bimodal, totoppet)
storrelsesfordeling. Den fisken som er stor nok (typisk over 10 cm) fortsetter 4 vokse
giennom vinteren. Denne gruppen, som kalles evre modal, forandrer kroppsform (blir
slankere) og blir selvfarget, i en prosess som kalles smoltifisering. Samtidig forandrer den
atferd og utvikler evnen til & kunne leve i sjgvann. Den mindre fisken vokser ikke gjennom
vinteren og ma tilbringe minst ett &r til i elven. Tiden fra befruktning til smoltifisering
varierer mellom elver og ogsa mellom ulike deler av elvene. Dette er pavist & vaere styrt av de
vekstmulighetene som finnes pa oppvekstomradet. Vekstmulighetene er hovedsakelig
bestemt av temperaturen og daglengden (Metcalfe og Thorpe 1990). Smoltalderen i1 naturen
kan variere mellom ett og 4tte ar.

Smoltifiseringen skjer om véren og smolten vandrer ut i havet i lopet av véren eller
forsommeren. Utvandringen fra elven varierer mellom stammene (Hvidsten ez al. 1998).
Smoltifiseringen styres av endringer i daglengden.

3.5.2. Oppdrett av laks

Oppdrett av laks startet 1 1969. 1 2008 var verdensproduksjonen bortimot 1,5 millioner tonn,
med Norge, Chile og Storbritannia som de viktigste produsentlandene. I rognsesongen
2006/07 ble det lagt inn ca. 310 millioner rognkorn av laks 1 Norge. 1 2007 ble det satt ut 207
millioner smolt i norske lakseanlegg. Dette fordelte seg med 115 millioner ettarssmolt
(varutsett) og 92 millioner nullarig smolt (hestutsett). I 2007 ble det satt ut ca. 22 millioner
settefisk av regnbueorret. I lopet av 2007 ble det slaktet knappe 795 000 tonn laks og erret i
Norge, en gkning pa ca. 139 000 tonn fra aret for. Av dette utgjorde laks ca. 723 000 tonn
(Kjenhaug 2008).

I Norge holdes stamfisken i merder i sjoen fram til april—juni, det aret de skal strykes. Etter
dette flyttes de til kar pa land. I de landbaserte anleggene blir vanligvis ikke fisken foret, og
de akklimatiseres til ferskvann. I andre land hender det at laks som holdes 1 merder i sjgvann
strykes uten forutgdende ferskvannstilvenning.
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Gytetidspunktet (tidspunkt for egglasning) er i all hovedsak regulert av de sesongmessige
endringene i daglengde (antall timer lys per dag). Pa noe av stamfisken bruker en kunstige
lysregimer for & framskynde eller forsinke gytingen (Norberg ef al. 2006). Gytingen kan
framskyndes ved & gi stamfisken lang dag om varen, kort dag om hesten eller kombinasjoner
av de to metodene. Det er ogsd kjent at heye temperaturer (13-14 °C) kan stoppe
egglosningen hos laks. 1 de tilfellene hvor en framskynder gytetiden til en tid pd &ret hvor
temperaturen er for hoy, mi en derfor kjole vannet for & frambringe egglosning. I noen
tilfeller har en ogsd brukt kunstig framstilte hormoner (gonadotropin releasing hormone
analogue — GnRHa, se f.eks. Taranger ef al. (1992) for & framskynde gytingen i kommersielt
oppdrett. I landbaserte anlegg pa Island produseres det i dag lakserogn elleve méneder i aret
ved a kontrollere daglengde og temperatur (Norsk Fiskeoppdrett, 4/08).

Den europeiske lakseindustrien er basert pd noen fi avlslinjer som i hovedsak har norsk
opphav (Verspoor et al. 2007). Den forste ble etablert tidlig pad 1970-tallet med 190 hanner og
430 hunner fra 40 norske elver (Gjoen and Bentsen, 1997). Verspoor et al. ( 2007) har
beskrevet avilsarbeidet pa laks i Europa i en reviewartikkel.

Det er i dag fire avlsprogrammer i Norge, og disse forsyner ca. 80 % av de norske
lakseanleggene (Verspoor et al. 2007). To av disse bruker et familiebasert avlsprogram.
Seleksjonskriteriene for stamfisk varierer mellom selskapene. Et selskap har utviklet en
seleksjonsmodell hvor parametrer som vekst, sen alder ved kjonnsmodning,
sykdomsresistens, stresstoleranse og slaktekvalitet er inkludert i1 en familiebasert
utvalgsmodell. Programmet medferer testing av 300400 familier hvert ar med
avlspopulasjoner som er store nok til & unnga innavl pd kort sikt. Det foregar bare 1 liten grad
utveksling av materiale mellom de norske avlsprogrammene, men det eksporteres materiale
bade til Europa og andre verdensdeler. Lignende avlsprogrammer finnes pa Island, Ferayene
og 1 Irland, Skottland, Chile og Canada (Verspoor et al. 2007).

Eggene tas ut av hunnfisken ved stryking, ved bruk av trykkluft eller ved & apne bukhulen og
la eggene renne ut. I Norge gjennomgar stamfisken en regelmessig veterinaerkontroll det siste
aret for stryking. Stamfisken blir drept for stryking og blir undersokt av veteriner etter at egg
og melke er hentet ut. Laksen produserer vanligvis mellom 1500 og 2200 egg per kg
kroppsvekt.

I befruktningsprosedyren desinfiseres eggene med en jodbasert desinfeksjonslesning for &
fjerne virus og bakterier. I inkubasjonsperioden behandles eggene med soppdrepende midler.

I noen omrader har ferskvannet for lav pH (heoy surhet) og ma behandles for & redusere
surheten og for & redusere de negative effektene av metallioner som aluminum (Al) og jern
(Fe). Noytraliseringen skjer med kalk eller sjevann, og i noen tilfeller tilsettes vannglass
(natriumsilikat) for & fjerne/binde metallioner. En ma wunngd sjevannstilsetning i
befruktingsprosessen og under svellingen av eggene. De negative effektene av aluminium er 1
hovedsak knyttet til utfelling av positive metallioner pa det negativt ladete slimet pa gjellene.
Det er ogsa kjent at aluminium og jern i kombinasjon kan forsterke gifteffekten av hverandre.
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Lakseggene inkuberes vanligvis mellom 4 og 8 °C. Ved denne temperaturen tar det omtrent
500 degngrader fra befruktning til klekking. I noen tilfeller blir lakseegg inkubert ved lavere
temperaturer for & forsinke klekkingen. Ved lav temperatur vil inkubasjonstiden i degngrader
synke (bli lavere enn 500), men inkubasjonstiden i dager vil allikevel oke. Hoye temperaturer
og varmesjokk forer begge deler til at andelen defomerte individer eker (Wargelius et al.
2005; Takle et al. 2005). Bade egg og plommesekkyngel inkuberes 1 morke.

Etter omtrent 200-250 degngrader kan eynene til larven ses gjennom eggeskallet. Fra dette
stadiet og fram til klekking kalles derfor egget for eyerogn. For gyerognstadiet er egget
folsomt for héndtering, og alle arbeidsoperasjoner méd derfor gjores meget forsiktig. Pa
oyerognstadiet taler egget mye mer og kan handteres. Oppdretterne bruker derfor gjerne enn
héndtering/sjokking pd dette stadiet for & skille de dede eggene fra de levende. Etter en
mekanisk behandling blir de dede eggene hvite og kan lett plukkes vekk fra de levende som
er oransje og delvis gjennomsiktige. Denne sorteringen skjer vanligvis maskinelt.

Etter at de dede eggene er fjernet, plasseres den levende eyerognen pa rister med spalter som
er sma nok til & holde tilbake eggene, men store nok til at de nyklekkede larvene kan svemme
gjennom. Klekkekarene/bakkene er vanligvis utstyrt med et kunstig klekkesubstrat som er en
erstatning/substitutt for elvegrus (Hansen & Moller 1985). Noen dager for plommemassen er
absorbert, overfores yngelen til oppdrettskar og blir gitt et torrfor. Forste forinntak skjer
vanligvis mellom 300 og 350 degngrader etter klekking, og 1 kommersielt oppdrett skjer dette
vanligvis en gang mellom februar og april.

Nér yngelen er klar til & ta til seg for, flyttes den fra klekkesystemene til foringskar. Yngelen
oppdrettes vanligvis i runde kar med vanninntak pa én side og med avlep i midten av karet
(det finnes noen unntak). Under startforingen holdes vanligvis yngelen under kontinuerlig lys
og har tilgang pa terrfor hele degnet.

Fordi smoltifiseringen styres av endringer i daglengden, kan en bruke lys for a produsere
sjovannsklar settefisk (smolt) til ulike tider av aret. Rundt midtsommer blir vanligvis fisken
delt 1 to ulike produksjonsstrategier. Den forste strategien kalles produksjon av halvtirssmolt,
nullaringer eller hestsmolt, den andre produksjon av ettdrssmolt eller virsmolt. Disse to
produksjonsstrategiene gir smolt som overfores til sjgvann henholdsvis om hesten og véren.

Fisk som skal inn i en halvtarssmoltproduksjon sorteres, og de sterste individene oppdrettes
videre under et kunstig lysregime. Dette lysregimet startes ca. 12 uker for den planlagte
overferingen til sjgvann, og bestdr av en seksukers periode med kort daglengde (12 timer
eller kortere), etterfulgt av seks uker pa kontinuerlig lys (Hansen et al. 1998a, c; Bjornsson et
al. 2000). I neringen finner en imidlertid betydelige variasjoner omkring dette anbefalte
regimet. Ved smoltproduksjon med intensivt regime overferes smolten til sjovann pé
sensommer/host, og alderen er mindre enn ett ar fra befruktning. Sterrelsen pa en hestsmolt
er vanligvis mellom 40 og 60 gram.
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Fisk som skal inn i en vanlig ettarssmoltproduksjon blir vanligvis overfort fra kontinuerlig lys
til naturlig lys eller simulert naturlig lysperiode en gang mellom midtsommer og oktober.
Fisken holdes vanligvis under dette lysregimet helt fram til smoltifisering den pafelgende
varen. Ettarssmolten er folgelig mellom 14 og 18 méneder nar den settes ut i sjovann.
Tidspunktet for nar laksen utvikler sjovannstoleranse er ogsd avhengig av temperaturen
(Solbakken et al. 1994; Hansen et al. 1998b) og i Norge smoltifiserer fisken tidligere 1 sor
enn 1 nord. Ettdrssmolten overfores imidlertid til sjovann en gang mellom tidlig var og tidlig
sommer. Sterrelsen pa en ettdrssmolt er vanligvis mellom 60 og 200 g.

I Norge produseres stort sett all smolt i glassfiberkar pé land. Disse karene varierer i storrelse
fra noen hundre liter og opp til mer enn 1000 m’. Noen fa smoltprodusenter holder fisk i
merder i ferskvann og noen bruker resirkulasjon av vann. Men de fleste anleggene er basert
pa ren gjennomstremning, og vannet brukes bare én gang. Det er imidlertid vanlig 4 tilsette
oksygen i perioder med lav vanntilgjengelighet, hoy temperatur og hoye fisketettheter. Noen
anlegg har ogsa muligheten for & resirkulere vannet internt 1 karet, kombinert med utstyr for &
fjerne karbondioksyd.

I Chile overferes mer enn 50 % av yngelen til innsjoer og holdes der fram til smoltifisering.
P4 grunn av sykdomssituasjonen flyttes imidlertid mer og mer av produksjonen til store
resirkulasjonsanlegg pa land. Ogsa i Skottland produseres noe av smolten i merder 1 innsjeer,
men 1 langt mindre grad enn 1 Chile.

All fisk vaksineres for overforing til sjovann. I Norge er det vanlig & vaksinere med en
polyvalent vaksine (mot furunkulose (4deromonas salmonicida subsp. salmonicidae), vibriose
(Vibrio anguilarum serovar O1 og 02), kaldtvannsvibriose (Vibrio salmonicidae), vintersar
(Vibrio viscosus) og infeksigs pancreas nekrose (IPN-virus). Vaksinen injiseres i bukhulen
(intraperitonealt)). Det anbefales & vaksinere minst 500 degngrader for sjgvannsoverfering
for & vaere sikker pa at fisken har utviklet tilstrekkelig sykdomstoleranse. Vaksinering ved
hoye temperaturer kan gi uenskede bivirkninger (Berg ef al. 2006), og det er anbefalt &
vaksinere ved temperaturer lavere enn 15 °C. I lepet av vaksineringen blir vanligvis
dverghanner (hanner som er blitt modne i1 ferskvann) og deformerte individer fjernet og
avlivet.

I Norge transporteres vanligvis smolten med brennbét fra smoltanlegget til merdanlegget,
men noe transport foregdr ogsd med bil. Disse transportene er regulert gjennom
dyrevernloven (LOV-1974-12-20-73) og forskrift om transport av levende akvatiske
organismer (FOR 1997-02-20 nr 193). Formélet med denne forskriften er & redusere eller
forhindre spredning av smittsomme sykdommer mellom akvatiske dyr gjennom krav til
transporter og utstyr til transport, og & serge for at transporten ikke forer til unedvendig
lidelse for levende dyr. Alt transportutstyr ma derfor godkjennes av Mattilsynet og alle
transporterer og alt transportutstyr kontrolleres og ma godkjennes arlig. Forskriften setter
ogsa regler for rengjoring, desinfeksjonsrutiner, dedfiskhandtering og dokumentasjon.
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Moderne brennbéter kan ha et volum pé opptil 900 m’ og kan transportere opptil 100 tonn
levende fisk. Den siste tids utvikling, hvor vi har fétt store vertikalt integrerte selskaper, har
fort til at transportdistansene i naringen har okt.

Smolten transporteres vanligvis ved tettheter pa 30-50 kg/m’ nér transporten foregir med
apne ventiler (Rosten ez al. 2005). Vanngjennomstremningen er vanligvis ikke et problem
fordi vanngjennomstremningen i en brennbat kan vare tre—fire ganger s stor som i en vanlig
smoltproduksjon.

Tillatelser til & oppdrette laks i Norge er regulert gjennom en konsesjonsordning (FOR 2004-
12-22 nr. 1798). En konsesjon er begrenset til en maksimal total biomasse (MTB) pa 780
tonn. I Troms og Finnmark er tillatelsen begrenset til en maksimal total biomasse pa 900 tonn
hvis alle lokalitetene som tilherer konsesjonen ligger 1 Troms og Finnmark.

Mesteparten av produksjonen i sjevann foregdr i flytende merdsystemer som er laget av
sirkulere plastringer eller hengslede eller stive stalkonstruksjoner. Konstruksjonene varierer i
storrelse fra 12x12x14 m merder med volum pa 2 000 m’ til merder med omkrets pa opptil
300 m, dybder pa opptil 40 m og volum pé over 300 000 m’. Generelt har netenes storrelse
okt over tid. Vanligvis regner en at de runde plastringene er best egnet pa lokaliteter med hoy
belgeeksponering. Hovedoppgaven til den flytende konstruksjonen er & holde noten &pen og
flytende og serge for festepunkt for forteyningene, men ofte er flytesystemene ogsé utformet
med plattformer for lager, maskineri og arbeidsoperasjoner. De sirkulere merdene flyter
vanligvis fritt med god avstand mellom hver enhet, mens de firkantete enhetene ligger tettere
sammen 1 kvadratiske eller rektangulaere klynger. Nedsenkbare merder kan i fremtiden vere
aktuelt for bruk pa laks for & unngéd kortere perioder med ugunstige forhold i overflaten
(Korsgen et al. 2008), mens det for torsk og andre arter med lukket svemmeblaere kan bli
aktuelt brukt for hele tilvekstfasen.

Selve merden eller noten er formet som en pose og er vanligvis laget av nylon. I dag er
notmaterialet konstruert slik at noten ikke revner hvis en trid skulle ryke. Noten er delt inn 1
hoppenett, notvegg og bunn, med innfesting til flytekonstruksjon i1 vannflaten og lodd festet
til bunnlinen i overgangen mellom vegg og bunn.

Tendensen i1 dag er at naringen gjor seg mer og mer uavhengig av landbaserte fasiliteter og at
anleggene flyttes til mer eksponerte lokaliteter. Foringssystemene og forlager integreres i
anlegget og flere konsesjoner/tillatelser samlokaliseres for & minimere kostnaden til
infrastruktur. Samlokaliserte anlegg er ogsa mindre arbeidsintensive.

Produksjonstiden fra overforing til sjevann til slakting varierer mellom syv og 18 méneder
for ettdrssmolt og mellom 12 og 20 méneder for hestsmolt. Produksjonstiden varierer ogsa
mellom selskaper, anlegg og fra ser til nord. Laksen slaktes ved en storrelse mellom 2-3 og
over 10 kg.
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Fisketettheten per produksjonsenhet med stamfisk og matfisk av laks og regnbueerret er
foreslatt ikke & skulle overstige 25 kg per m® (Akvakulturdriftsforskriften til hering) der
beregning av fisketettheten gjores ved at det hele reelle volumet fiskene har mulighet til &
bevege seg 1 legges til grunn. I lange perioder av aret er det imidlertid sterke miljogradienter 1
vannsgylen, slik at miljeforholdene varierer svaert mye innenfor merden, og fisken velger &
utnytte bare en liten del av det tilgjengelige volumet. Laksen vil normalt svemme dypt i
merden om vinteren og trekke mot det varmere overflatelaget om varen og sommeren
(Oppedal et al. 2007), samtidig bade tiltrekkes den av moderat lysniva og unngar sterkt lys,
svemmer i foringsomradet (overflate) ved foring eller dersom den har heyt sultnivd. Dersom
temperaturen blir for hey (>18 °C), vil den preve & unngd dette omridet og
unnvikelsestrangen eoker med avstanden til optimaltemperaturen (Johansson et al. 2006).
Saledes observeres laksen ofte pa to—fem m, ekstremverdier pa ti, ganger beregnet tetthet og
en begrensning 1 produksjonen basert pa beregnet tetthet er ikke gyldig for alle forhold.

De heyeste tettheter observert 1 merder (over 200 kg per m’) var i et noe kaldere,
ferskvannspdvirket overflatelag om hesten hvor fisken forsekte & unngd varmt vann dypere
nede. Basert pa en tetthetsstudie ved et skotsk kommersielt anlegg med relativt sma merder
(110 m?), indikerer Turnbull ez al. (2005) at det under de gitte forhold var et knekkpunkt for
tetthet pa 22 kg per m’, hvor laksen fikk gradvis darligere velferd ved storre tettheter. I en
karstudie med relativt fa individer, indikerte Adams et al. (2007) at for heye og for lave
tettheter er negativt for laksens velferd, med 25 kg per m® som optimal tetthet. Generelt er det
en sammenheng mellom antatt okt aggresjonsnivd ved meget lave tettheter og dokumentert
darlig vannkvalitet ved for heye tettheter. Dersom vannutskiftingen holdes tilstrekkelig god
ved at man konsekvent lokaliserer anlegg i vannmasser som kontinuerlig beveger seg og til
enhver tid serger for & ha rene neter, vil den beregnete tettheten kunne holdes pa et hoyere
niva enn om sa ikke er tilfelle. Individuelle tilpasninger for maksimale tettheter ma vurderes
for ulike lokaliteter, anleggsutforming og merdsterrelser.

I et anlegg md store mengder for handteres og fordeles hver dag. Foret leveres vanligvis til en
landbase eller direkte til anlegget. Foret transporteres med bil eller bit enten i bulk eller i
storsekk (500-800 kg). P& anlegget lagres foret i siloer og fordeles til de enkelte
oppdrettsenhetene i1 ror, vanligvis ved hjelp av luft, men i enkelte tilfeller med vann.
Foringssystemene er vanligvis datastyrt og koblet opp mot et produksjonskontrollsystem.
Handforing var vanlig tidligere, men brukes i1 dag bare unntaksvis i1 forbindelse med
appetittkontroll og som et supplement til automatforing 1 kritiske perioder (f.eks. i1 forbindelse
med smoltutsett og medisinforing). 1 anlegg kan det vare betydelig variasjon i1 appetitt
mellom enhetene, varierende fra en dag til en annen og med tid pa dagen. | mange anlegg
bruker en derfor en eller annen form for spillfordeteksjon slik som manuelle eller automatiske
kameraobservasjoner, ulike spillforsensorer (akustiske, trakt med lyssensor) som registrerer
for som faller gjennom vannmassen eller lift-up systemer som henger i eller pd bunnen av
merden og pumper spillforet til overflaten.

Overvékingen av miljekvalitet og fiskevelferd 1 merdene kan vere vanskelig og varierer fra
anlegg til anlegg. Ettersom volumet pd oppdrettsmerdene har okt de siste arene, er det ogsa
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blitt vanskeligere for oppdrettere & danne seg et helhetlig bilde av hvordan fisken har det i
merdene og hvilke miljeforhold fisken lever under. Det er grunn til & tro at en del laks i
merdene er utsatt for akutt og kronisk stress som felge av eksponering for ikke-dedelige
miljeforhold. Per 1 dag blir temperaturmalinger normalt foretatt pd ett eller fA dyp som
standard, mens oksygenmalinger foretas sporadisk pd noen anlegg. Standard
oksygenmaélinger er foreslatt innfert i risikoperioder (Akvakulturforskrift pa hering). Fiskens
appetitt kan vare en god velferdindikator og felges opp ved noen anlegg, men kobles sjelden
mot maélte miljovariabler. Dodelighet registreres jevnlig, men er et darlig mal for fiskens
velferd, da dette méles som en siste konsekvens av darlige forhold. Gode atferdsindikatorer
for beskrivelse av velferd i merdene mangler, men flere lovende systemer for kontinuerlig
overvaking av oppdrettsmiljo og fiskevelferd i oppdrettsmerder er under utvikling (Stien et
al. 2008; www.imr.no/welfaremeter).

Uensket tidlig kjennsmodning er et av hovedproblemene i1 produksjonen av de fleste
oppdrettsartene. [ lakseoppdrett forer kjonnsmodningen til redusert vekst, tap av
slaktekvalitet og hey dedelighet. Kjonnsmoden laks mister evnen til & regulere vann- og
saltbalansen 1 sjovann, og de fleste vil de 1 lepet av vinteren hvis de holdes i sjovann. Det &
holde kjennsmoden laks i sjgvann regnes derfor som et betydelig velferdsproblem.

Innslaget av uensket tidlig kjennsmodning begrenses ved hjelp av kunstig belysning. Den
anbefalte metoden for hestsmolt er & holde fisken under naturlig lys fra utsett i august/oktober
og fram til januar, og deretter holde under kontinuerlig lys (Oppedal et al. 2006). Denne
strategien reduserer innslaget av tidlig kjennsmodning (som vanligvis forekommer i sterre
eller mindre grad rundt 24 méneder etter befruktning). Ettdrssmolten holdes vanligvis under
naturlig lys fra utsett i mars/juni og fram til kontinuerlig lys slds pd i desember/januar
(Hansen et al. 1992). Dette reduserer innslaget av tidlig kjennsmodning, som vanligvis
forekommer rundt 36 méaneder etter befruktning.

Ved bruk av lys som er montert over overflaten anbefales en installasjon pd 24 W per m’
merdoverflate (Oppedal et al. 1997). 1 dag blir det mer og mer vanlig & bruke
spesialdesignete undervannslys som er mer effektive. Som et resultat av dette er den
uonskede belysningen av omgivelsene og det nodvendige energibehovet betydelig redusert.
Laks har en preferanse for lys, sannsynligvis for & kunne opprettholde stimstruktur om natten
(Juell et al. 2003; Juell and Fosseidengen 2004). Men samtidig har laksen en
temperaturpreferanse, og dersom vannmassene er lagdelt med hensyn til temperatur
overstyres delvis tiltrekkingen til lys (Oppedal ef al. 2007). Ved a plassere lysene pa ulike
dyp kan laksen spres ut 1 dypet under ellers homogene forhold, mens ved
temperaturstratifiering ber lyset plasseres i det dypet som sammentreffer med fiskens
temperaturpreferanse. Laksens temperaturpreferanse i sjovann ligger i omrédet 16-18 °C
(Johansson et al. 2006).

Oppdrettsneringen har et betydelig problem knyttet til lakselus (den viktigste arten er

Lepeophtheirus salmonis). Lakselusa er en ektoparasitt pa laks 1 sjgvann. Luseinfeksjoner kan
odelegge huden og slimlaget og gi problemer med osmoregulering og gi grunnlag for
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sekundere infeksjoner. Lakselus regnes ogsd som en alvorlig trussel for de ville
laksestammene. Lakselus behandles med antiseptika, organiske fosfater, pyretriner og
pyretroider, avermectiner og kitinsyntese-inhibitorer. Avermectinene og kitinsyntese-
inhibitorene gis gjennom foret, mens de andre behandlingene gis som bad. Resistensutvikling
er funnet for noen av avermectinene. Ved badebehandling blir en tett eller delvis tett
presenning lagt rundt nota og behandlingskjemikaliene tilsettes. Dette er en metode som er
vanskelig & gjennomfore 1 dagens store merder. Leppefisk brukt som rensefisk (Bjordal 1990)
har vert benyttet som et alternativ til kjemisk behandling i mer enn femten &r.

Pa grunn av den alvorlige situasjonen har norske myndigheter laget en egen forskrift (FOR
2000-02-01 nr. 70) for & bekjempe luseproblemet. Ved sjotemperaturer over 4 °C ma fisken
inspiseres minst hver andre uke. Antallet voksne hunner, antallet lakselus i de bevegelige
stadiene (voksne hanner og preadulte hanner og hunner), antallet behandlinger, sjotemperatur
og bruk av leppefisk mé registreres og rapporteres til Mattilsynet hver maned.

Mellom 1. desember (i Troms og Finnmark, 1. november) og 1. juli, m4 fisken behandles mot
lus hvis det gjennomsnittlige antallet voksne hunnlus er mer enn 0,5 eller hvis summen av
voksne hunner og bevegelige stadier per fisk i gjennomsnittlig er over fem. Mellom 1. juli og
1. desember (i Troms og Finnmark 1. november), ma fisken behandles hvis det
gjennomsnittlige antallet voksne hunnlus er over to, eller hvis summen av voksne hunnlus og
bevegelige stadier er hoyere enn ti. Vanligvis skal all fisk pa lokaliteten behandles. Unntaket
er for merder hvor summen av voksne hunnlus og mobile stadier er mindre enn 0,1. Fisken
m4é behandles senest to uker etter at grenseverdien er overskredet.

Oppdrettslokaliteter for laks, erret og regnbueerret i sjovann (inkludert stamfisk) ma
brakklegges 1 minst to maneder mellom hver produksjonssyklus. Mattilsynet kan oke
brakkleggingstiden og foreta samordnet brakklegging av sterre omrdder hvis dette er
nedvendig av hensyn til fiskehelse.

Slaktefisken sultes for den transporteres til slakteriet. For at tarmen skal temmes,
oksygenforbruket reduseres og for & roe ned fisken, er det nedvendig med en sulteperiode pa
to til tre dager, avhengig av temperatur.

Noen selskaper sorterer fisken for slakting fordi slaktepopulasjonen kan ha betydelig
storrelsesvariasjon. Bronnbater med integrert sorteringsutstyr pumper fisken om bord, og fisk
som er mindre enn en forutbestemt storrelse faller gjennom ristene og returneres til en tom
merd for videre tilvekst.

Slaktefisken transporteres alltid til slakteriet med brennbét. Fisken pumpes eller haves
ombord. Hvis transporten skal gd med apne ventiler kan tettheten vare s hoy som 115-180
kg per m® (Rosten e al. 2005). Om sommeren tilsettes oksygen hvis store biomasser skal
transporteres.
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Pa slakteriet pumpes enten fisken direkte inn pé slaktelinjen eller overfores til en ventemerd
hvor den kan bli holdt i flere dager. Ved slaktingen trenges fisken sammen for de pumpes inn
pa slaktelinjen.

I de fleste store slakteriene pumpes fisken direkte inn 1 et karsystem med nedkjelt sjgvann
(0,0 £ 0,5 °C) som er tilsatt CO, (80-150 mg/liter) (Kiessling et al. 2006) Etter to—tre
minutter er fisken bedovd og leftes videre inn pé slaktelinjen hvor de blagges. Det antas at
nedkjolingen ikke har noen vesentlig bedeovingseffekt, og metoden brukes derfor
hovedsakelig for & sette fart pa kjoleprosessen.

Utbledning er fortsatt den normale avlivingsmetoden og foregér ved & kutte over gjellene.
Nar gjellebuene pé en bedovd laks kuttes, der den uten 4 komme til bevissthet. Andre
metoder som elektrisk avliving og avliving ved mekanisk edeleggelse av hjernen for
utbleding (stun and bleed) er blitt tatt 1 bruk. Bedeving med CO tilfredsstiller ikke kravene
til dyrevelferd og ble forbudt brukt i Norge fra juli 2008, men innfering av forbudet er
forelopig utsatt.

Bunnpavirkning av matfiskanlegg blir nd regulert med overvakning etter standard prosedyrer,
(NS 9410). Et system som skal bidra til optimal lokalisering, MOLO (MOm-LOkalisering) er
under utvikling. Det innebzrer at miljovirkningene av anlegget, inkludert miljoet i merdene,
simuleres med matematiske modeller og den optimale biomasse for lokaliteten beregnes
basert pd fiskens behov for & opprettholde en akseptabel fiskevelferd.

3.5.3. Spesifikke miljekrav

Vannkvalitet

Vannkvalitet refererer vanligvis til det fysisk-kjemiske miljoet fisken lever i og bestar av
faktorer som temperatur, saltholdighet, oksygenniva osv. Alle vannlevende organismer har
toleransegrenser for vannkvalitet, og innenfor disse kan organismen opprettholde homeostase.
I tillegg har organismene utviklet en rekke kompensasjonsmekanismer som gjor at de over tid
kan justere toleransegrensene sine ved akklimatisering. Trusselen mot velferd relaterer seg
derfor ikke bare til absolutte verdier, men ogsa til hvor hurtig forholdene endrer seg og til en
rekke komplekse interaksjoner.

Temperatur

Laksens temperaturtoleranse er sterkt pavirket av akklimering, og generelt sett ser det ut til at
laksen kan overleve temperaturer langt over 20 °C hvis oksygentilgangen er tilstrekkelig. Den
lavere letale grensen regnes for & vaere -1 °C. Postsmolt som gér i merder i sjoen vil
foretrekke den heyest tilgjengelige temperaturen opp til 16—-18 °C og vil aktivt unngé
temperaturer over 19 °C (Johansson ef al. 2006).

Fiskens optimumstemperatur og toleranse endres med ulike livstadier. For & unnga

utviklingsfeil, ber lakseggene holdes pa temperaturer som er lavere enn 8 °C, og
plommesekkyngelen ber holdes pa temperaturer som er lavere enn 12 °C. Startforingsyngel
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og parr ber holdes ved temperaturer lavere enn 18 °C. Smolt ber holdes pa temperaturer
mellom 3 og 18 °C. Voksen fisk ber holdes pa temperaturer mellom 1 og 18 °C. I perioden
rundt egglosning og spermlosning ber ikke stamfisken holdes ved temperaturer over 12 °C.

Oksygen

Nér temperaturen 1 vannet gker, stiger fiskens oksygenbehov samtidig som
oksygenkonsentrasjonen i1 vannet synker. Oksygenets losningsevne 1 vann synker med
saltholdigheten, og det er dermed mindre tilgjengelig oksygen i sjgvann enn ferskvann.
Fiskens oksygenbehov er ogsa sterkt pavirket av foropptak og andre aktiviteter. Uten
tilstrekkelig oksygentilfersel vil fisken kveles og de. Ved lave oksygenverdier over den
dedelige grensen vil en kunne observere symptomer som redusert appetitt (Kvamme et al.
2008), redusert vekst og unormal atferd. Det er antydet at stor laks prever & unnga
oksygenmetninger under 70 % (Johansson et al. 2007).

Av hensyn til fiskens velferd ber oksygenmetningen holdes sd nar 100 % som mulig og ber 1
alle tilfeller vaere minimum 70 % for liten fisk 1 ferskvann og 60 % for voksen fisk.
Oksygenkonsentrasjonen ber alltid vaere over 5 mg/l. I merder i sjevann er det observert store
fluktuasjoner i oksygeninnhold (Johansson et al. 2006; 2007). Dette skyldes ulike naturlige
forhold som dag- og nattvariasjoner forarsaket av plantealgenes degnlige endring i
produksjon og forbruk, vannstremmens tidevannsbetingede fluktuasjon, vinddrevet
vannstrem som kan gi oppstuing av overflatevann, eller oppstremning av lite oksygenrikt
dypvann. Mye av fluktuasjonene skyldes ogsa laksens endring i oksygenforbruk gjennom
dagen. Forbruket er hoyt ved god vekst og hayest i timene etter foring. Konsekvensene av de
store svingningene i oksygeninnhold er lite studert, men det er klart at hvis hypoksiperiodene
sammenfaller med perioder hvor fiskens metabolske margin (differansen mellom maksimalt
tilgjengelig oksygenopptak under de rddende forhold og metabolsk nedvendig
oksygenopptak) er liten, vil laksen i sa fall konsentrere opp melkesyre i muskulaturen og pa
sikt do (Stien et al. 2008).

Ammoniakk (NH3)

Ammoniakk i den uioniserte formen er meget giftig for fisk. Andelen uionisert ammoniakk
varierer med pH og temperatur. Andel uionisert ammoniakk eker med ekende pH og
problemet med giftighet minst i sjgvann som grunnet bufring har mer stabil pH enn
ferskvann. Ammoniakk er en viktig faktor i systemer med begrenset vanngjennomstremming;
slik som karoppdrett ved hoye tettheter og under fisketransporter. Maksimumnivéet for
uionisert ammoniakk ber ikke overstige 0,025 mg/l for alle stadier i1 ferskvann. Siden
ammoniakk har en hoyere gjellepermeabilitet i sjgvann, ber maksimumsnivaet ikke overstige
0,020 mg/1 (1 mg per 1l TAN ved pH=7, saltholdighet 0 og 12 °C).

Karbondioksid (CO>)

Karbondioksid er endeproduktet for aerob metabolisme og produseres i cellene i en mengde
som omtrent tilsvarer oksygenforbruket. Karbondioksid er sjelden et problem 1 apne
produksjonssystemer hvis det ikke tilsettes oksygen. I anlegg hvor det tilsettes oksygen og 1
resirkulasjonsanlegg kan imidlertid konsentrasjonen av karbondioksid bli for hey. Det er ogsa
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viktig & huske at CO2 i vann danner likevekt med det ugiftige bikarbonationet, og at
konsentrasjonen vil vere sterkt pavirket av vannets pH, temperatur og saltholdighet. I
oppdrett av laks anbefales det at CO2-konsentrasjonen ikke overstiger 10 mg per L.

Surhet (pH)

Mange faktorer pavirker vannets pH, men generelt er pH mer stabil i sjgvann pa grunn av
sjovannets hoye bufferkapasitet. Tilsvarende vil pH kunne variere mye i ferskvann pd grunn
av en lav bufferkapasitet. Metabolske avfallsstoffer fra fisken vil redusere pH i vannet, og lav
pH kan gi fysiologiske forstyrrelser ved & pavirke ionetransporten i gjellene. Lav pH kan ogsa
fore til at dannelse av giftige metallioner og noen ioner kan felles ut pa gjellene og hindre
oksygenopptaket. pH varierer med CO2-nivaet, vannets innhold av NH3/NH4+ og vannets
bufferevne. For laks ber pH ligge mellom 6,0 og 8,5 1 ferskvann og 7,0 og 8,5 i sjevann.

Saltholdighet

Toleransegrenser/krav til saltholdighet varierer med laksens livsstadier. Befruktningen ma
skje 1 rent ferskvann, fordi selv sma mengder av salter fra sjovann vil skade spermen.
Svellingen av egget bar ogsa forega i rent ferskvann, fordi salt vil hindre prosessen. Etter at
egget er svelt, taler det imidlertid saltholdigheter opp mot 10. Generelt anbefales det at
lakseunger ikke skal holdes ved saltholdigheter over 10.

I smoltifiseringsprosessen utvikles lakseungens evne til & kunne opprettholde vann- og
saltbalansen i sjovann med full saltholdighet. Voksen laks tdler saltholdigheter over 40 og
ned mot nesten rent ferskvann hvis temperaturene ikke er for ekstreme. Det antas likevel at
laksens optimale trivselomrade ligger pa saltholdigheter mellom 25 og 35.

Metaller

Giftige metaller, slik som jern og aluminium, utgjer et potensielt velferdsproblem for laks.
Giftigheten til disse metallene inngar imidlertid i et meget komplisert samspill mellom
temperatur, pH, alkalinitet og hardhet. I omrdder eller vannkilder hvor denne typen problemer
kan oppstd, ma en ta hensyn til dette for & redusere risikoen for episoder som kan fore til
velferdsproblemer eller dedelighet.
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