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Sammendrag

Sammendrag

Lakselus er en av oppdrettsnaringen storste utfordringer og innbefatter kostnader opp mot 8
milliarder NOK i 2015. Luseskjort som en forebyggende metode mot lakselus har vist seg a
kunne redusere lusepaslaget i oppdrettsanleggene. Luseskjortet forer ogsd til redusert
vanngjennomstremning, som er grunnen til tidvis lave og volatile oksygennivéer, noe som kan
vaere skadelig for fisken. Det er imidlertid begrenset forskning pa dette. Folgende
masteroppgave har derfor undersekt effekten av merder med luseskjort og oksygenering, kalt
Oxyskjold, og felgende problemstilling ble valgt: «Kan tilforsel av oksygeni merd med
luseskjort opprettholde oksygenmetningen pd et onsket nivd, samtidig som det er okonomisk

fordelaktig for oppdretter? »

Oppgaven tar utgangspunkt i en casestudie pd Gulesto hvor det har blitt foretatt regelmessige
mélinger 1 dtte merder med ulike konfigurasjoner. Gjennom visuell inspeksjon av data,
regresjonsanalyse, utvikling av verdikalkulator og felgende folsomhetsanalyser har
problemstillingen blitt sekt lost. Tre forskningsspersmal er definert for & svare péa
problemstillingen.
e Gir merd med permanentskjort faerre lusepaslag sammenlignet med merder uten
permanentskjort?
e Vil oksygenering i merd kunne motvirke permanentskjortets hemmede effekt pé
oksygenmetningen i merden?
e Kan merd med permanentskjort og oksygenering kunne tilfore ekonomisk gevinst som
folge av okt tilvekst for laks?

Funnene 1 oppgaven viser ikke signifikant forskjell 1 oksygenmetning for merder med og uten
Oxyskjold 1 noen av analyseperiodene, og viser med dette hvordan havets naturlige
oksygenmetning er opprettholdt. Analysen viser en stor merdevariasjon. Det synes heller ingen
forskjell 1 lusepaslag fra visuell inspeksjon. Vind, elveutlop og andre lokale forhold spiller inn
pa stremningsforholdene, noe som skaper lokale variasjoner 1 bade oksygennivaer og
lusepéslag. Empiri fra Gulesto viser flere foringsdegn 1 merder med Oxyskjold 1 2017.
Beregninger fra verdikalkulator viser potensiell ekonomisk gevinst ved bruk av Oxyskjold.

Dette pa grunn av gkte oksygennivéer i det skjermede volumet.

Videre forskning pd oksygennivd og vannutskiftning i merd med Oxyskjold er essensielt for &
skape et bedre virkelighetsbilde av merdforholdene. Laksens velferd som felge av Oxyskjold
vil ogsé trenge videre forskning. Videreutvikling av verdikalkulator er nedvendig for et sikrere

okonomisk gevinstestimat.
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Abstract

Abstract

Salmon lice is one of the biggest challenges in the aquaculture industry with estimated costs of
up to NOK 8 billion in 2015. Lice skirts as a preventive method against salmon lice have been
shown to reduce salmon lice infestation in sea-cages. The lice skirt also leads to reduced water
flow, which is the reason for occasional low and volatile oxygen levels, which can be harmful
to the fish. However, there is limited research on this. The following master thesis has therefore
investigated the effect of cages and oxygenation, “Oxyskjold”, and the following problem was
chosen: “Can oxygenation in sea-cages with lice skirts maintain oxygen saturation at a desired

level while being economically beneficial to the breeder?”

This assignment is based on a case study at Guleste rearing facilities, where regular
measurements have been made in eight cages with different configurations. Through visual
inspection of data, statistical analysis, the development of an oxygenation calculator and
following sensitivity analysis, the problem has been tried solved. Three research questions are
defined to answer the problem.
e Do sea-cages with skirt have less salmon lice infestation compared with cages without
skirt?
e Will oxygenation in cages prevent the skirt's inhibitory effect on oxygen saturation in
the cage?

e Can skirt and oxygenation cause economic gain due to increased growth of salmon?

The results in this thesis show no significant difference in oxygen saturation for sea-cages with
and without Oxyskjold during the analysis periods, indicating how the natural oxygen saturation
of the sea is maintained. However, the analysis shows a large variance. Nor does there seem to
be a difference in salmon lice infestation from visual inspection. Winds, river outlets and other
local conditions influence the water flow conditions, which creates local variations in both
oxygen levels and infestation. Empirical data from Guleste shows more feeding days in
Oxyskjold sea-cages in 2017. Calculations from the oxygenation calculator shows potential
economic gain when using Oxyskjold. This is because of increased oxygen levels in the

shielded volume.

Further research on oxygen levels and water flow in Oxyskjold sea-cages is essential to
establish a better reality image of the cage conditions. Salmon welfare regarding Oxyskjold will
also require further research. Further development of the oxygenation calculator is necessary

for a more exact financial gain estimate.
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Innledning

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Fra a vare en tilleggsnering for bender til nummer seks pd listen over verdens sterste
oppdrettsnasjoner, har Norge blitt verdensledende 1 oppdrett av atlantisk laks. Halvparten av all
oppdrettslaks kom 1 2014 fra Norge (SSB, 2017). Neringen er i1 vekst og laksen gkte 1 2016 sin
forstehandsverdi med 35% fra 2015. Norske oppdrettsanlegg solgte 1 2016 laks til en verdi av
63,9 milliarder (SSB, 2017)

Det er sysselsatt rundt 6991 personer fordelt pa 978 oppdrettsanlegg for laks og erret
(Fiskeridirektoratet, 2017a), og 70% av den totale produksjon blir gjort av de ti sterste

foretakene (SSB, 2017). Dette viser at det er en bransje preget av {4, store akterer.

I dag produseres det 1,24 millioner tonn laks (Fiskeridirektoratet, 2017a). Imidlertid sier en
rapport fra Olafsen et al. (2012) at det innen 2050 er mulig & oppna en produksjon av laks og
orret pd 5 millioner tonn, 240 milliarder kroner, gitt en stigning i behov pd 5-6% per ér. For
oppdretter er det fordelaktig med sd optimale forhold som mulig for laksen, da dette gir
hurtigere vekst og kortere produksjonssyklus (Remen et al., 2012). For & kunne oppna en slik
vekst er det viktig at dagens utfordringer i oppdrettsnaeringen lgses pa en barekraftig og

okonomisk gunstig méte.

Det finnes flere utfordringer 1 n&ringen hvorav lakselus regnes som en av de sterste (Holan et
al., 2017). Bare telling av lakselus star for en kostnad pa rundt 0,16 kr per kilo produsert laks
og stdr for omtrent 190 millioner av kostnadene i1 naringen Totale kostnader knyttet til lakselus
pa mellom 5 og 8 milliarder kroner for n@ringen (Iversen, 2017; Rodseth, 2016). I dag brukes
bade medikamentelle og medikamentfrie avlusingsbehandlinger. Bade termisk, mekanisk,
behandling med hydrogenperoksid og ferskvannsbehandling er typiske eksempler pa

behandlinger som brukes i bekjempelsen av lakselus (Iversen, 2017).

Luseskjert er en av metodene det har blitt gjort flere forsek pd (Lien & Hoy, 2011; Lien et al.,
2015; Stien et al., 2012; Stien et al., 2018). Ved bruk av luseskjort kan oppdretter slippe & métte
gjennomgé behandlende avlusinger. Imidlertid kan luseskjort gi lavere oksygennivéer, noe som
bade reduserer fiskens tilvekst og velferd (Stien et al., 2012).

Oxyskjold er en case-studie gjort pa lokasjonen Gulesto av Plany og AGA i samarbeid med
Marine Harvest. Casen har som mél a4 utarbeide en driftsmetode med luseskjort og



oksygentilforsel, kalt Oxyskjold, en metode som hépes 4 bade ville opprettholde fiskens vekst
og velferd samtidig som lusenivaet holdes nede (AGA et al., 2017).

Oxyskjold er imidlertid en kompleks behandlingsmetode med flere faktorer som pavirker
lusepéslag og oksygenniva. Bade stromningsforhold, var, biomasse 1 merd, dybde pa skjort og
plassering av dyser er kjente faktorer som innvirker pd det endelige resultatet, noe som gjor
dette komplisert (Frank et al., 2013; Samsing et al., 2016). Det er ikke funnet noen forskning

pa den samlede effekten av luseskjort og oksygenering i storskala.

1.2 Oppgavens formal

Formalet med denne oppgaven er & finne ut om merder med Oxyskjold ferer til at lusepaslaget
reduseres, samtidig som oksygenering kan motvirke skjortets hemmende effekt pa
oksygennivaet. Oppgaven har ogsd som formdl & undersoke hvilke forhold som pavirker det
okonomiske utfallet ved a bruke Oxyskjold. Onsket er at leseren skal sitte igjen med en dypere

innsikt i hvordan Oxyskjold bidrar som forebyggende behandlingsmetode for lakselus.

1.3 Problemstilling

Problemstillingen denne oppgaven ensker & studere er:

Kan tilfersel av oksygen i merd med luseskjort opprettholde oksygenmetningen pa et

onsket nivi, samtidig som det er ekonomisk fordelaktig for oppdretter?
Problemstillingen blir forsekt besvart svart gjennom 3 forskningsspersmaél:

e Gir merd med luseskjort feerre lusepaslag sammenlignet med merder uten luseskjort?

e Vil oksygenering i merd kunne motvirke luseskjortets hemmede effekt pa
oksygenmetningen i merden?

e Kan merd med luseskjortskjort og oksygenering kunne tilfore skonomisk gevinst som

folge av okt tilvekst for laks?

1.3.1 Avgrensninger
I arbeid med en masteroppgave er det begrenset med tid og ressurser. Dette gjor at avgrensinger
ma gjeres for & unngé at oppgaven blir for generell og at det blir gatt 1 dybden pa det som skal
undersgkes. Avgrensninger som er gjort:

e Oppgaven forholder seg til data innhentet fra casestudien Gulesto

e Litteratur tilgjengelig for offentligheten



Innledning

1.4 Oppgavens oppbygning og forutsetninger

Oppgaven begynner med en begrepsliste hvor sentrale og grunnleggende begreper presenteres
og forklares. Etter begrepslisten kommer et teorikapittel hvor relevante forhold knyttet til
problemstilling forklares. I kapittel 3 presenteres casen «prosjekt Gulesto», etterfulgt av
metodekapitlet, hvor begrunnelse for metodiske valg er beskrevet. Kapittel om verdikalkulator
kommer etter metodekapitlet. Resultatene fra datainnsamling og analyser fremkommer i
pafelgende kapittel, for oppgaven i de to siste kapitlene henholdsvis diskuteres og konkluderes.
Forutsetninger som er gjort:
e Naér det snakkes om laks menes atlantisk laks.
e Naér det snakkes om oppdrettsbransjen menes all oppdrett i Norge. Kan ogsé omtales
som sjegmatn@ringen, fiskerineringen, oppdrettsn@ringen. Blir enkelte ganger omtalt
om hverandre, men skal forstas som det samme.

e Luseskjort og skjeort nevnes om hverandre, men disse skal ogsé forstas som det samme.






1.5 Begrepsliste

Vekstfaktor — En faktor som sier noe om hvor mye biomassen har steget i lepet av en
tidsperiode.

Luseskjort — ikke-medikamentell metode for forebygging og kontroll av laks (Sintef, 2017)
Forfaktor — Hvor mange kilogram for fisken skal ha for a vokse én kilogram biomasse (SNL,

2009). Det finnes biologisk og ekonomisk forfaktor. Hvis ikke annet er nevnt menes biologisk
forfaktor.

Oksygenkonsentrasjon — Oksygenkonsentrasjon er konsentrasjonen av oksygen i vannet.

Benevnelsen for konsentrasjon er ofte i mg/I.
1 atm — maleenhet for trykk. 1 atmosfare er lik 101,3 kPa (SNL, 2017).
mmHg — méleenhet for trykk. 1 mmHg er lik 133,2 Pa (Hofstad, 2014).

Partialtrykk — trykket en enkelt gass i gassblanding ville utevd gitt at den fyller tilgjengelig
volum alene (Hauge, 2016).

Oksygenmetning — Oksygenmetningen er oksygenkonsentrasjon 1 vannet sett 1 forhold til
maksimalt mulig opplest oksygen (Crampton et al., 2003). Oksygenmetningen kan overstige
100 % grunnet fotosyntetisk produksjon av oksygen (YSI Enviromental, 2005)

Specific growth rate (1), SGR, % per dag (Johansson et al., 2009):

In(W,) — In(W-
SGR = (e971)100,  hvor q = ( i) t( ) (1)
2 U

W, og W, er gjennomsnittlig kroppsvekt pa tidspunkt t, og t;
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2 Teor

2.1 Sjomatnzeringen i Norge

Fiskeoppdretten kan spores tilbake til gamle Kina og Romerriket hvor fisk ble produsert i
dammer med lite eller ingen vannstremning (Wedemeyer, 1997). P4 1970-tallet la bradrene
Grentvedt grunnlaget for fiskeoppdrett slik vi kjenner den i dag med merder i sjo (Store Norske
Leksikon, 2018). Nordmenn opparbeidet en industri og kultur innenfor fiskeoppdrett langs
norskekysten parallelt med det store oljeeventyret (Olafsen et al., 2012).

12006 var den totale solgte mengden slaktet fisk i overkant av 800 000 tonn rundvekt. I lapet
av ti ar ekte dette til 1,3 millioner tonn (Fiskeridirektoratet, 2017c), hvor laks alene utgjorde
over 1,23 millioner tonn til en total wverdi rett 1 overkant av 60 milliarder
NOK (Fiskeridirektoratet, 2017b). Til sammenligning eksporterte Norge varer for en verdi av
10 milliarder NOK fra hele landbruket i 2016 (Landbruksdirektoratet, 2017). Ettersporselen

etter laks har veert tilnermet kontinuerlig stigende de siste arene (Figur 1).

Salg av slaktet laks
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Figur 1 — Salg av slaktet laks. Kilde: https.://www.ssb.no/fiskeoppdrett



2.2 Vannkjemi

Loseligheten av gasser i vann avtar med stigende temperatur og stigende saltholdighet
(Bjerknes et al., 2007). Leseligheten/konsentrasjonen av gasser i vann gker med ekende trykk
Henrys lov (2):

By
Vg:a*7_6O*VH20 (2)

Der Vg er volumet lost gass 1 vann, a er loselighetskoeffisienten Py er partielltrykket av gassen,

760 tilsvarer 1 atm i mmHg og Vuzo er vannvolumet.

2.3 Oppdrettsmerd og dens innvirkning p4 fiskens miljo

I oppdrettsmerder i dag er typisk 200 000 til 400 000 individer fordelt p4 merdens volum, som
varierer fra 20 000 — 80 000 m®. Merder i dpen sjo legger grunnlaget for et naturlig miljo for
oppdrettslaks, men de legger ogsa begrensninger pa omrader laksen kan bevege seg 1. Ettersom
faktorer som temperatur, konsentrasjon av oksygen, lysforhold endrer seg naturlig vil laksen
forflytte seg til omrader med mer foretrukne verdier (Oppedal et al., 2011a). I tillegg pavirker
de forskjellige vannkvalitetsfaktorene hverandre, og fiskeindividets optimale vannkvalitet

avhenger av storrelse, vekt, rase og tidligere opplevelser (Wedemeyer, 1996).

2.3.1 Oksygen
Ved begrenset foring er det mulig at enhver oksygenverdi under luftmetning vil kunne ha en
negativ effekt for fisken vekst eller andre fysiologiske funksjoner (Wedemeyer, 1996 s. 74).

Oksygen 1 vann er essensielt for fiskens respirasjon, men det er ogsa en av de viktigste faktorene
for fiskens velferd (Oppedal et al., 2011b). Fiskens oksygenopptak skjer 1 gjellene ved at
partielltrykket av oksygen er hgyere 1 vannet enn i blodet til fisken (Wedemeyer, 1996).
Oksygenet diffuseres dermed gjennom tynne lameller i gjellene og inn i blodet. P4 samme mate
blir COz avsatt til vannet ved hjelp av ulikt partialtrykk mellom vann og blod i gjellene.

Fisken kan regulere antall og styrke av gjellebevegelsene for & opprettholde et jevnt
oksygenopptak ved varierende oksygenmetning, men kun til et visst niva (Bjerknes et al., 2007;
Oppedal et al., 2011a). Bade salinitet, temperatur, vanngjennomstremning samt andre
biologiske individer, eksempelvis alger, pavirker oksygennivaet i havet. I et forsek gjort av
Solstorm et al. (2018) ble det vist at fisk 1 et femminuttersintervall kan oppleve

oksygenendringer opptil 32 prosentpoeng.

Flere forsek anbefaler et krav til tdlbar oksygenmetning lik 60 % og optimumsmetning pa
100 % for laks i karvann (Rosten et al., 2004; Wedemeyer, 1996). Dette er her definert som det
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nivéet fisken kan bli utsatt for i kortere perioder. Forskning fra Klontz i 1993 kom frem (ifolge
Wedemeyer, 1996 s. 73) til at denne verdien er den minste metningen vannet kan ha for &

fullstendig oksygenere hemoglobinet i laksen.

Flere forskningsstudier (Beveridge, 1996; Crampton et al., 2003; Waldrop et al., 2018) viser
at opplest oksygen 1 vann er signifikant og positivt korrelert med fiskens tilvekst. Forsek utfort
av Remen et al. (2012) viser hvordan laksens forinntak sank i takt med oksygenmetningen. I
forseket ble negativ effekt pd forinntak registrert for forste gang ved 70% Oz-metning.
Sammenlignet med kontrollgruppen (90% O:-metning) var forinntaket redusert til 29% ved
40% Oz-metning. Redusert forinntak vil gi redusert vekst og dermed redusert

produksjonseffektivitet for oppdretter.

Naér laks blir utsatt for ytre forstyrrelser vil den bli stresset og endre sin oppfersel. Denne
endringen er ofte adaptiv, slik at sannsynligheten for overlevelse eker (Schreck et al., 1997).
Dette stemmer godt med forseket utfort av Remen et al. (2012), hvor det ble pavist at laksen
ble vant til regelmessige variasjoner i O>-metning. Selv om hypoksi fortsatt hadde innvirkning
pa laksens metabolisme, viste forseket hvordan den initiale stressreaksjonen ved lave
oksygennivaer ble nedregulert etter én uke. Laksen kompenserte ogsa sitt matopptak slik at de

spiste mer enn vanlig i perioder hvor det var normale oksygennivaer.

2.3.2 Temperatur og salinitet

Laksen foretrekker temperaturer mellom 16°C og 18°C (Johansson et al., 2009), og
opprettholder god appetitt ved disse temperaturer. Metabolismen gker dersom temperauten
oker (Bjerknes et al., 2007), og nar temperaturen synker i vinterhalvéret reduseres laksens
foropptak og vekst. Laseligheten av oksygen 1 vann gker med synkende temperatur (Bjerknes
et al., 2007). Dette er en uheldig sammenheng ettersom fisken forbruker mer oksygen nér det

blir varmere, samtidig som tilgangen til oksygen blir mindre (Beveridge, 1996).

P& samme mate som temperatur vil saliniteten i sjo pavirke bade fisken og oksygenet opplost i
vannet. Laksens metabolisme gker ved gkende salinitet, og laseligheten til oksygen avtar med
stigende salinitet (Bjerknes et al., 2007).

2.3.3 Stress

I ideelle omgivelser skal sjgvannet inneholde nok oksygen, baere med seg nok naturlig for, samt
fortynne giftig avfall fra fiskens metabolisme. I moderne oppdrett er mange av disse vilkarene
oppfylt ved store merder 1 &pen sjo med tilstrekkelig vanngjennomstremning, spesialfor,
behandlinger mot infeksjoner og sykdom. Som felge av sterre populasjoner gkes presset pa

anleggets baereevne (Wedemeyer, 1997).



Svingninger 1 havets oksygenniva, unaturlige adferdsmenstre i1 laksepopulasjoner og ugunstige
behandlinger i forbindelse med transport eller avlusing kan stresse fisken (Wedemeyer, 1997).
Studier har pévist stress i form av endrende verdier av hormoner, blant annet kortisol (Barton,
1997). Vanligvis vil fisken prove a lase opphavet til stress (Barton, 1997; Pankhurst & Van Der
Kraak, 1997). Eksempelvis vil laksen flytte seg fra oksygenfattige til oksygenrike omrader og
holde avstand til dominante individer (Oppedal et al., 2011a). Ved oppdrett har ikke fisken like
stor mulighet til 4 tilpasse seg pa denne maten grunnet begrenset omrade (Pankhurst & Van Der
Kraak, 1997).

Akutt dedelig stress forekommer sjeldent 1 oppdrett. Kronisk stress er derimot en storre
utfordring. Stress forer ofte til nedsatt motstandsdyktighet mot infeksjoner (Wedemeyer, 1997).
En annen folge av stress er okt metabolisme som fisken ma kompensere for fra egne reserver
av glykose. Stress over en lengre periode gir vedvarende okt metabolisme, og kan dermed ga
pa bekostning av andre prosesser, eksempelvis vekst (Pankhurst & Van Der Kraak, 1997).
Gjentagende stress kan ogsd pavirke reproduksjonen ved at det forstyrrer det endokrine
systemet til fisken. Forsgk har vist at gjentakende stress har gitt forsinket egglasning og

reduserte eggstorrelser hos hunnfisk, samt faerre sperm hos hanfisk (Sumpter, 1997).

2.3.4 Vertikal plassering og biomassetetthet

Det er flere faktorer som spiller inn pd den vertikale plasseringa til laksen. I forseket til
Johansson et al. (2006) ble det gjennomfert en multivariabel analyse for & kartlegge hvilke
miljofaktorer som i stor grad pavirker den vertikale plasseringa til laksen. Analysen anslo at
relativ biomassetetthet over 10% ville forekomme pa en dybde mellom 0 og 1,25 m i en merd
med dybde pa 14 m. Temperaturen var en av de variablene som hadde tydelig innvirkning, i
tillegg til lysforhold. Johansson et al. (2006) observerte at laksen trakk seg mot overflaten
ettersom solen gikk ned, og fordelte seg pa dypere omrader nar solen steg opp igjen. Oppedal
et al. (2001) fant at laksen samlet seg tettere i omrader med kunstig belysning under

havoverflaten om natten, og pa denne maten ga mindre dagsvariasjoner.

Foring 1 oppdrettsmerder kommer som oftest fra overflaten, noe som gjor at laksen trekker
oppover nar den er sulten eller forventer for, og synker ned igjen nar den er forsynt.
Hyppigheten av foring har ogsé vist seg & pdvirke plasseringen ettersom farre og sterre
foringsrasjoner gjor at fisken trekker tilbake til et dypere niva i1 forhold til hyppigere
foringer (Oppedal et al., 2011a). Laksens vertikale plassering er altsd en kompleks handling
som ikke kan predikeres ut fra en variabel. Miljefaktorer som hastighet pa vannstremning og
frykt for predatorer er variabler som fortsatt er uklare, men som tilsynelatende har en
innvirkning pé dette (Oppedal et al., 2011a).
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2.4 Velferd

2.4.1 Dyrevelferd

Dyrevern og dyreomsorg omhandler mennesker i samhandling med dyr, mens dyrevelferd retter
fokuset pa hvordan dyret selv oppfatter livet (Landbruksdepartementet, 2002). Bade
Landbruks- og matdepartementet og Mattilsynet henviser til Brambellkommisjonens utredning
av begrepet dyrevelferd i sin rapport fra 1965 (Landbruksdepartementet, 2002). I tillegg til
korrekt ernzring og tilrettelagte omgivelser trekker rapporten frem problematikken rundt
oppfattelse av andre individers folelser og tilstand. Ingen kan oppfatte andre individers folelser
fullt ut, og i mangel av verbal kommunikasjon er det tolkning av mer diffuse signaler som gir
informasjon om individets situasjon. Avhengig av anatomiske og psykiske forskjeller vil ulike
arter oppleve like fenomener forskjellig. Dermed vil situasjoner mennesker opplever som
harmlese kunne vare belastende for andre arter. Brambellkommisjonen trekker ogsd fram de
ukjente langsiktige effektene av tiltak, og at darlig velferd kan ga utover dyrenes produktivitet
eller vekst (Brambell, 1967). En oppsummerende tolkning som ofte blir brukt er «de fem
friheter» (Landbruksdepartementet, 2002 s. 26):

- Frihet fra sult, torst og feilerncering
- Frihet fra unormal kulde og varme
- Frihet fra frykt og stress

- Frihet fra skade og sjukdom

- Frihet til d utove normal adferd

2.4.2 Fiskevelferd

Mennesker og fisk lever i to vidt forskjellige miljoer, og av dette er det naturlig at mennesker
har mindre kunnskap om fiskens kognitive system, sammenlignet med andre dyrearter som
mennesker har mye storre omgang med (Brown, 2015). Diskusjonen om fiskens bevissthet er
fortsatt gjenstand for debatt, ettersom vitenskapen ikke har et konkret svar for menneskers
bevissthet (Noble et al., 2017). Forskning har bevist at fisk har hukommelse, en oppfatning av
tid, og at den er 1 stand til & lere av og samhandle med andre individer (Brown, 2015).
Eksempelvis gjenkjenner fisken rutiner for foring og opplever mindre stress av
uregelmessigheter dersom individet er utsatt for uregelmessigheten tidligere (Brown, 2015;
Remen et al., 2012).

Fisken har en rekke behov for & leve og for velvere. Behov som ernaring og respirasjon er
nedvendig for & opprettholde liv, mens hopp, utforskning og seksuell adferd er viktig for
utviklingen av individet. Fiskeri- og havbruksnaringens forskingsfond (FHF) deler opp

velferdsbehovet til laks inn 1 fire hovedkategorier i sin rapport om velferdsindikatorer for
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oppdrettslaks (Noble et al., 2017): Ressurser, miljo, helse og adferd. Fellesnevneren for disse
er at alle, direkte eller indirekte, vil pavirke fiskevelferden. Enkelte velferdsbehov vil gi utslag
i det emosjonelle belenningssystemet i hjernen og generere positive folelser dersom behovene
er oppfylt, og negative folelser dersom behovene ikke er oppfylt. Andre velferdsbehov pavirker
ikke folelsene direkte, eksempelvis mangel av vitaminer, som vil gi negative utslag pd den
generelle helsen (Noble et al., 2017).

* Foring * Respirasjon * Kroppspleie * Atferdskontroll
* Erneering * Osmotisk balanse ||+ Hygiene * Sosial kontakt
*  Termisk * Sikkerhet og * Huvile
regulering beskyttelse * Utforske
* God vannkvalitet * Sykdomsatferd * Seksuell atferd
v
* Sinne * Svimmelhet * Interessert
* Angst * Opphisselse * Ensomhet
* Forvirring * Redsel * Kvalme
*  Komfort * Frustrasjon * Smerte
* Depresjon * Hjelpelgshet * Panikk
* Ngd * Sult * Glede
*  Avsky * Likegyldighet *  Metthet

v

Figur 2 — Oppdeling av laksens velferdsbehov. Kilde: (Noble et al., 2017)

2.5 Lakselus

Lakselus, eller Lepeophteirus salmonis pa latin, er en parasitt som finnes naturlig i de overste
meterne 1 sjgvann. Den ble for forste gang omtalt pa 1600-tallet og livnaerer seg ved 4 spise av
laksens skinn, slim, underliggende vev og blod (Havforskningsinstituttet, 2009b; Terje Svasand
& Kevin Glover, 2017). Dette medferer &pne sar og skadede finner, samt gkt sannsynlighet for
infeksjoner fra sopp og bakterier (Mattilsynet, 2016). Resultatet er svekket helsetilstand og
redusert vekst for laksen (Havforskningsinstituttet, 2009c).

Ettersom lakseoppdretten i Norge har gkt betraktelig de siste &rene har lakselusa fatt tilgang til

flere verter som ogsa har gitt en solid ekning i antall lakselus i omrader med oppdrett (Norsk
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instittutt for naturforskning, 2017). Luseforskriften sier at det skal vare under 0,5 voksne
hunnlus i1 gjennomsnitt per fisk i akvakulturanlegget i gjennom aret, unntatt seks uker pa varen

hvor grensen er 0,2 (Forskrift om lakselusbekjempelse, 2017).

2.6 Behandlende tiltak mot lakselus

2.6.1 Medikamentelle behandlinger

Ved medikamentell behandling utsettes laksen for kjemiske midler mot lakselus, og foregér
som oftest ved badebehandling eller ved foring. Antibiotika er velutviklede kjemikalier som
bruker lang tid pd & brytes ned i kroppen. Det vil dermed kunne finnes spor av antibiotika 1
biomasse og avfering fra individer som er behandlet med dette. Bekjempelse av lakselus med
antibiotika eker den totale sirkulasjonen av antibiotika, noe som eker sannsynligheten for
antibiotikaresistens. Dette gjelder ikke bare for lakselus, men ogsé for bakterier som pavirker
mennesker (Burridge et al., 2010). Antibiotikaproblematikken har fort til at norsk oppdrett har
kuttet ned bruken av dette i bekjempelsen av lakselus, selv om produksjonen av laks har veaert
okende (Burridge et al., 2010; Folkehelseinstituttet, 2018).

Hydrogenperoksid (H20.) er et antiseptisk middel som er en av de mest brukte losningene mot
lakselus ((SLK), 2000 s. 11). I motsetning til antibiotika omdannes hydrogenperoksid lett til
oksygen og vann etter bruk. Allikevel har enkelte forsek vist at hydrogenperoksid pavirker
enkelte arter negativt (Gro Harlaug Refseth, 2016). Fiskeri- og havbruksnaringens
forskingsfond sammen med Akvaplan-niva AS gjennomfoerte et begrenset laboratorieforsek og
risikotiln@rming pé sentrale arter fra det norske marine ekosystemet i 2016. Forsgket viste at
hydrogenperoksid fortynnes raskt i sjgen, og vil dermed i liten grad pavirke arter som har treg
respons for hydrogenperoksid. For arter som responderer raskt, eksempelvis Raudate, som er
en viktig naturlig matkilde for fisk og annet dyreplankton (Havforskningsinstituttet, 2017), kan
kort eksponering av sterre doser hydrogenperoksid forarsake dedelighet (Gro Harlaug Refseth,
2016).

2.6.2 Medikamentfrie behandlinger

Rensefisk er fiskearter som settes ut i merdene sammen med laksen og som livnarer seg av
lakselus fra huden til laks (Havforskningsinstituttet, 2016). P4 denne maéten blir det en
kontinuerlig  avlusing, som reduserer behovet for andre typer avlusing
(Havforskningsinstituttet, 2010). Arter som benyttes er bergnebb, berggylt, gronngylt, grasgylt,
rodnebb samt rognkjeks. Bruk av rensefisk har vist seg & vaere effektivt, men oppdretteren mé
ta hensyn til at det er to forskjellige populasjoner. Rensefisk trenger blant annet eget for, da de
ikke bare kan livnare seg pa lakselus. Dersom det skulle gro mye pé nota, vil rensefisk spise

dette 1 stedet for lusa pa fisken, og effekten av rensefisken avtar. Dette vil allikevel forhindre

13



begroing av nota, som er positivt for miljeet i merden. Rensefisken trives 1 varmere vann enn
laksen, noe som gjor at de nordligste oppdrettsanleggene ikke kan benytte seg av rensefisk.
Gytetiden til rensefisk er ogsa avhengig av vanntemperaturen, da denne begynner nér det blir
varmere utover varen. A sette rensefisk i merd i gytetiden har gitt en hoy dedelighet av fisk.
Grunnet temperatur og gytetid benyttes rensefisk hovedsakelig i sommerhalvéret og utover
hesten (Havforskningsinstituttet, 2016).

Som resultat av oppdrettsnaringens vekst og fokuset pa a redusere bruk av kjemiske midler
mot lakselus har utsett av rensefisk ogsd hatt en markant ekning (Fiskeridirektoratet, 2017d).
Som folge av dette har det oppstatt et forvaltningsspersmal rundt artene som brukes til
rensefisk. Bestandene ma kontrolleres for & unnga utryddelse. Rensefisk transporteres ogsa
mellom sterre geografiske omréader, for eksempelvis fra Sverige og Ser-Norge og nordover til
Midt- og Nord-Norge. Her er det fare for at rensefisken har en annen genetisk bakgrunn eller
baerer med seg andre sykdommer som vil kunne vare kritisk ved eventuelt remming. Det stilles
ogsa kritiske speorsmal til helsestatusen til rensefisk ved disse lange transportene
(Havforskningsinsituttet, 2016). Det ligger forelopig uforklarte arsaker til dedelighet av

rensefisk 1 merder sammen med oppdrettslaks (Havforskningsinsituttet, 2010).

Ved mekanisk og termisk avlusing pumpes som oftest fisken opp av merden, gjennom en
behandling fer den transporteres tilbake til merden (Figur 3). Avspyling er en type mekanisk
avlusing der laksen blir spylt med vann slik at lusen faller av. Spylingen kan volde fysiske
skader pa fisken, hvor store individer er spesielt utsatt (Veterinarinstituttet, 2017). Ved termisk
avlusing blir laksen behandlet ved kort eksponering 1 temperert vann. I badet vil laksen utsettes
for markant temperaturendring pa 15°C til 20°C i fra sjevann til behandlingsvann
(Veterinzrinstituttet, 2015). Lakselus behandles ogsa med lengre eksponering i1 ferskvann i
brennbater (Iversen, 2017). Med mekanisk og termisk avlusing unngér oppdretter kjemiske
produkter, og behandlinger har vist seg a kunne redusere fra 75% og opp til 100% av bevegelige
lus. Behandlingen laksen gjennomgar ved slike metoder kan skade individet. Laksen vil utsettes
for trykkendringer i1 forbindelse med forflytning gjennom behandlingen, og den er utsatt for
kollisjoner som kan resultere i snuteskader, gjellebladninger og sér (Veterinrinstituttet, 2015;
Veterinerinstituttet, 2017). Rapporten fra Veterin@rinstituttet (2017) viste ingen store
indikasjoner pa at behandlingen stresset laksen. Andre underseokelser viser allikevel at
tilsvarende operasjoner, eksempelvis transport av fisk for slakt, kan vare stressende for fisken
(Havforskningsinstituttet, 2012).
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Figur 3 — lllustrasjon av Thermolicer. Kilde:
https://www.steinsvik.no/no/produkter/n/seaculture/fiskehelse/thermolicer (06.05.2018)

2.7 Luseskjort — En ikke-medikamentell og forebyggende metode

Studier har vist at paslag av lakselus er hoyest i de gvre meterne i vannet (Hevroy et al., 2003).
Ettersom lakselusa md vare 1 fysisk kontakt med laksen for & gjere skade, er det videre
undersekt om laksen kan fysisk skjermes fra lakselus ved hjelp av presenning rundt den ovre

delen av merden.

Forskning i storskala har vist seg at luseskjort kan ha en betydelig virkning mot lakselus. En
rapport utarbeidet av Grentvedt og Kristoffersen (2015) viser at effekten av skjort er storst
dersom skjertet sitter pd merden helt fra start. P4 de 52 merdene som hadde pamontert skjort
fra begynnelsen resulterte i et redusert gjennomsnittlig lusepéslag pa 18% pa merdniva. Skjert
pamontert underveis hadde ikke en signifikant effekt. P4 lokalitetsnivd fastslar rapporten en
reduksjon av gjennomsnittlig lusepéslag pa 54%. Dette er basert pa smittepress og luseutvikling
pa sju lokaliteter med skjert pa alle merder, sammenlignet mot nabolokasjoner innenfor en

radius pa 20 km.

Pé lik linje viser rapporten til Martin Nes (2014) fra forsek med seks meter dype planktonduker
pamontert pa fire forskjellige lokasjoner en gjennomsnittlig reduksjon pa 28% fastsittende
lakselus. I samme forsgk ble det ogsa testet ut ti meter dype planktonduer pa to lokasjoner.
Resultatene fra disse lokasjonene ga en gjennomsnittlig reduksjon pa 49% av fastsittende

lakselus.

2.7.1 Redusert vannutskiftning

Luseskjortet bremser vannstremningen innenfor luseskjortet ved at vannet som treffer utsiden
av luseskjortet vil beyes av til sidene eller presses ned under skjortekanten (Lien & Volent,
2012). Dette har vist seg & kunne reduseres tilforselen av oksygen i det skjermede volumet,
sammenlignet med &pen merd (Frank et al., 2013; Stien et al., 2012).
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2.8 Kostnadsdrivere i oppdrett
Kostnadene relatert til norsk lakseoppdrett har fra 2012 og til 2016 steget med nesten 50 %. For
har lenge vert den storste utgiftsposten i oppdrettsneringen. Samtidig er det slik at den storste

prosentgkningen finnes 1 «diverse utgifter», posten hvor bekjempelse av lakselus ligger under
(Iversen, 2017).

2.8.1 Foring

I Norge har det fra 2012 til 2016 vert en kostnadsgkning fra 12 til 18 NOK pr. kilogram sleyd
fisk. En egkning i forkostnader samtidig med en lavere forfaktor har sammen bidratt til denne
okningen. Selv om denne ekningen er stor er det viktig & nevne at kostnadsandelen av for i

forhold til totalkostnaden for laks har sunket i samme periode.

Béde den biologiske og ekonomiske forfaktoren har steget fra 2010 til 2016. Den biologiske
faktoren har de siste arene vert jevn, men steg markant i 2016. Iversen (2017) forklarer denne
okningen med en gkning i antall avlusinger. Et storre antall avlusinger gir flere sultedogn og
lavere tilvekst, noe som igjen gir en hoyere forfaktor. Den ekonomiske faktoren har ogsa steget,
ogsa som folge av avlusinger. Flere avlusinger har pavirket antall kilogram fisk slaktet og solgt

pr. kilogram for benyttet.

2.8.2 Avlusing

Medikamentfrie behandlinger

I prosentandel er avlusingskostnaden den kostnaden som de siste drene har gkt mest (Iversen,
2017). Tallene som presenteres i dette delkapittelet baserer seg pa en full lokalitetsbehandling
av 4000 tonn med relativt stor fisk béde for medikamentfrie og medikamentelle

behandlingsformer.

Tabell 1 — Kostnad knyttet til medikamentfrie behandlingsmetoder. Fritt etter Iversen (2017)

Behandlingsmetode Kostnad [kr/kg]
Termisk 0,57
Mekanisk 0,47
Ferskvann i brennb:t 1,36
Rensefisk 1,25

Direkte kostnader i forbindelse med termisk avlusing omhandler selve bruken av
avlusingslinjen, samt bruk av servicefartoy, arbeidskraft, energibruk og vedlikehold.
Vedlikehold av plattformen er ogsd estimert i indirekte kostnader (Tabell 1). Av direkte

kostnader knyttet til mekanisk avlusing er bruk av maskin, plattform, servicefartoy og
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arbeidskraft, samt energibruk og vedlikehold dominerende. Indirekte kostnader innbefatter
vedlikehold og administrasjon. For kostnaden for brennbét legges det til grunn bruk av
brennbat, arbeidskraft, ferskvann og servicefartoy i direkte kostnader. Dadelighet som folge av
behandling er inkludert som indirekte kostnader i bade termisk, mekanisk og ferskvann. Nar
det gjelder rensefisk er det kostnaden ved selve kjopet som veier tyngst. Andre markante

kostnader 1 forbindelse med bruk av rensefisk er gkt arbeidsbehov og notvask (Iversen, 2017).

Forebyggende behandlingsmetoder

De modellerte enhetskostnadene for luseskjort er derimot basert fra pr. kilogram fisk produsert
pé en lokalitet gijennom en generasjon (Tabell 2). Her er det viktig 4 pdpeke at kostnaden gjelder
for et skjort med en estimert levetid pa 3 ar. @konomiske anslag gir ofte investeringskostnader
mellom 100 000 og 300 000 for et luseskjort (Iversen, 2017). konomiske anslag gir ofte
investeringskostnader mellom 100 000 NOK og 300 000 NOK for et luseskjort (Iversen, 2017).

Tabell 2 — Kostnad knyttet til forebyggende behandlingsmetode. Fritt etter Iversen (2017)

Behandlingsmetode Kostnad for en lokasjon & generasjon [kr/kg]

Luseskjort 0,08

Medikamentelle behandlinger
Kostnadsstrukturen for medikamentelle behandlinger er fokusert rundt servicefartoy og
arbeidskraft, men ogsa dedelighet og kostnad for midler innbefattes. Ved badebehandling uten

hydrogenperoksid menes behandling med tradisjonelle midler.

Tabell 3 — Kostnad knyttet til medikamentelle behandlingsmetoder. Fritt etter Iversen (2017)

Behandlingsmetode Kostnad [kr/kg]

Badbehandling u/ Hydrogenperoksid 0,46
Badebehandling m/ Hydrogenperoksid 0,72

Forbehandlinger er ogsa inngétt under medikamentelle behandlinger. Det er derimot vanskelig
a estimere kostnaden for dette, da forskjellige firmaer har forskjellige forpris. Iversen (2017)

legger til grunn en prisdifferanse pa 11,5 kr mellom vanlig for og lusefor.



Tapt tilvekst

Det er viktig & merke seg at hverken medikamentell eller medikamentfri behandling regner med
tilveksttap som folge av avlusing i tallene ovenfor. Abolfia et al. fant i 2014 (ifelge Holan et al.
(2017 s 16) en signifikant negativ korrelasjon mellom luseniva og biomassevekst. De viste
videre hvordan en produksjonslokasjon kunne ha mellom 3% og 15% redusert tilvekst som
folge av lus, noe det er rimelig & anta stammer fra dedelighet og mistet foringstid pd grunn av
lusebehandling.

2.8.3 Lusekostnader totalt

I tillegg til forkostnader og avlusingskostnader er det flere andre direkte faktorer som pévirker
den totale lusekostnaden i norsk oppdrettsbransje (Figur 4). Fra 2011 til 2016 har de direkte
kostnadene knyttet til lus steget. Vi kan av grafen lese hvordan kostnadene for 2015 og 2016 er
beregnet til & vaere mellom 4,5 og 5 milliarder kroner. Her er ikke tapet av tilvekst medberegnet.
Beregninger gjort av Radseth (2016) viser at det faktiske tapet ved a ta med tapt tilvekst 1a
mellom 7 og 8 milliarder kroner 1 2015 (Figur 4).

6000 Smoltstgrrelse
B For - sultedggn
5000 W Dgdelighet behandling

W Luseskjgrt
4000
W Telling lus

W Notvask
3000

m Rensefisk - rpkting
2000 B Rensefisk - innkjep
Farbehandling

1000 Operasjoner - mekanisk

behandling
M Operasjoner -

0 - badbehandling

W Legemidler -
2011 2012 2013 2014 2015 2016
badbehandling

Figur 4 — Kostnader forbundet med avlusing Kilde: (Holan et al., 2017)
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Case: Prosjektet «Gulesto»

3 Case: Prosjektet «Gulesto»

3.1 Bakgrunn for Guleste

Prosjektet «Gulesto» er gjort pd oppdrettsanlegget Gulesto 1 Bremanger, Sogn og Fjordane.
Prosjektet er et samarbeid mellom Plany, AGA og Marine Harvest, og er ogséd stettet av
Innovasjon Norge. Mélet med prosjektet er & kunne dokumentere hvordan bruken av ikke-
medikamentelle og forebyggende behandling kan hindre lusepéslag samtidig som fisken
gjennom hele produksjonssyklusen opplever et optimalt miljo (AGA et al., 2017).

3.2 Merder

Prosjektet har brukt atte merder av typen Polacirkel med en omkrets pd 170 meter, samt en
ekstra merd for mellomlagring (Figur 5). I merd 1 til og med merd 7 er det gjennomfort
periodiske malinger av oksygenmetning, pH-verdi, temperatur og forbruk av O,. Mélingene er
gjort hvert tiende minutt for merd 1 mens det i merd 2 til og med merd 7 er malt hvert 15.minutt.
I tillegg er det for alle de dtte merdene registrert biomasse (kg og antall), nettoproduksjon (kg),
daglig tilvekst (SGR %), foring (kg), dedelighet (kg og antall) daglig og kontrollert antall lus
ukentlig.

st

Figur 5 — Oppsett av merder pa Gulesto. Egen tilvirkning.
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3.3 Oxyskjold — luseskjort og oksygenering

Prosjektet tar utgangspunkt i bruken av konseptet Oxyskjold, som bruker luseskjort pa merden
samtidig som det oksygeneres (Figur 7). Solvox Dropln fra AGA er brukt som
oksygeneringsenheter pd prosjekt Guleste (Figur 6). Solvox Dropln trekker inn vann 1 den nedre
delen av enheten for det blandes med oksygen tilfort fra ekstern oksygentank. Det oksygenerte

vannet pumpes ut igjen i den gvre delen av Solvox Dropln-enheten.

Figur 6 — Solvox Dropln. Kilde: (AGA et al., Figur 7 — Illustrasjon av Oxyskjold. Kilde: (AGA et al., 2017)
2017)

Figur 8 — Solvox Dropin i drift. Kilde: (AGA et al., 2017)

3.4 Luseskjort og Solvox Dropln

Under forseket var det to ulike oppsett pd merdene. Alle merder fikk pamontert luseskjort
15.februar 2017. Fire merder har 1 tillegg hatt montert Solvox Dropln. Tre av merdene med
Solvox ble satt med en singel Dropln med settpunkt pd 70 % oksygenmetning, mens den siste
merden (merd 6) fikk dobbel DropIn med settpunkt pd 85 %. 4.juni 2017 ble alle luseskjort
loftet grunnet drift og bekymring over lave oksygenverdier (Larsen 2018, pers.med.). Kun
merder med oksygentilforsel fikk pdmontert luseskjort igjen ved slutten av juni méned. Grunnet

dette har merder med Solvox hatt luseskjort pdmontert lengre enn de uten Solvox. Fra
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15.februar 2017 frem til 21.september 2017 var Solvox Dropln plassert pa tre meters dybde,
mens de ble senket ned til fem meters dybde fra 21. september 2017 og frem til slakt. Av
velferdsmessige behov ble det nadvendig med heyere oksygenmetning i merdene. Dermed ble
det samtidig med nedsenkning ogsa oppgradert til dobbel Dropln den 21.september
2017 (Tabell 4).

Tabell 4 — Oppsettinformasjon. Kilde. (Larsen 2018, pers.med)

Merd Skjert pamontert Settpunkt Sensordybde(m) O:-tilfersel 2. DroplIn

O2-metning 02 & temp flyttet fra 3m  O:-tilfersel
til 5m

1 15.feb.17-04.jun.17 3

2 15.feb.17-04.jun.17, 70% 3,5,10 21.sep.17 21.sep.17
25.jun.17-20.des.17

3 15.feb.17-04.jun.17 3

4 15.feb.17-04 jun.17, 70% 3,5,10 21.sep.17 21.sep.17
30.jun.17-20.des.17

5 15.feb.17-04.jun.17, 70% 3,5,10 21.sep.17 21.sep.17
30.jun.17-20.des.17

6 15.feb.17-04jun.17, 85% 3,5,10
28.jun.17-20.des.17

7 15.feb.17-04.jun.17 3

8 15.feb.17-04 jun.17

3.5 Forflytning
Biomassene har gjennom forseksperioden blitt flyttet mellom de forskjellige merdene i1
forbindelse med avlusing. Flytteoversikten er grunnlaget for reorganiseringen av data fra «per

merd» til «per populasjon» som brukes i resultater i oppgaven.

I figuren representerer bla sirkler merder med Solvox Dropln og grenn sirkel representerer
merder uten. Bokstaven ved siden av en sirkel representerer fiskepopulasjonen som befinner
seg 1 den respektive merden, henholdsvis for og etter flytting den gitte datoen. Eksempelvis er
fiskepopulasjon A den populasjonen som ble satt ut i merd 1, mens fiskepopulasjon B ble satt

ut 1 merd 2. Merd 9 er en ekstra merd, og har derfor ingen populasjon fra start.
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4 Metode

Péfolgende kapittel vil belyse om valg av metode, og hvorfor denne har blitt valgt. Det vil ogsa
bli utdypet hvordan datainnsamlingen har foregétt, samt hva slags behandling og hvilke

analyser dataene har blitt utsatt for.

4.1 Hva er metode

Nér det er noe som skal undersgkes er metoden redskapet som blir brukt. Det er dette som
hjelper oss & samle inn data, en fremgangsmate for a frembringe kunnskap og sjekke pastander
som sanne, holdbare eller gyldige (Dalland, 2007).

I Aubert og Alstad (1985) beskrives metode pa denne méten:
«En metode er en fremgangsmate, et middel til 4 lose problemer og komme frem til ny
kunnskap. Et hvilket som helst middel som tjener dette formalet, horer med til arsenalet av

metoder»

4.2 Forskningsmetode / samfunnsfaglig metode

I enhver oppgave er det forskningsmetoden som danner grunnlaget for kvaliteten pa innsamlet
data og hvordan informasjonen innhentes. Forskjellige metoder har forskjellige styrker og
svakheter, og det skilles mellom kvalitativ og kvantitativ metode. Kvalitativ metode behefter
seg med og er basert pa observasjoner og utsagn, mens en kvantitativ metode har som mal &
forklare og analysere basert pa kvantitative sterrelser, faktorer og variabler. Mens kvalitativ
metode ofte har rom for personlige valg og improvisasjon, felger den kvantitative metoden et
mye strengere sett av regler med tanke pa fremgangsmate og metode (Befring, 1994; Befring
& Timmons, 2004).

I denne oppgaven er det valgt & bruke kvantitativ metode, da det er blitt samlet inn store
mengder data. For & f4 innsyn i1 datamaterialet har det gjennom arbeidet blitt brukt bade

statistiske metoder for 4 fa bedre innsikt i tallmaterialet.

Denne masteroppgaven er skrevet ut fra en induktiv metode, 1 motsetning til deduktiv metode.
Den deduktive metoden blir ogsd ofte kalt for hypotetisk-deduktiv forskning. Her blir det
vanligvis presentert hypotese og metode, analyse og oppsett styres videre av denne. Verifisering
og falsifisering av hypotesene forbedrer hele tiden den underliggende teorien.

Ved induktiv metode derimot, er det slik at et forskningsprosjekt oppstar ut fra en ide, tanke
eller et oppstétt problem. Disse forer til nye problemstillinger, som igjen kan fere til ny teori.

Induktiv metode nevnes ofte 1 forbindelse med typiske «pilotstudier» der det er liten inngaende

23



kjennskap i det det forskes pa. Observasjoner og analyser av resultater skaper ofte nye
problemstillinger for etterfolgende empiriske studier. (Befring, 1994; Befring & Timmons,
2004). Prosjekt Guleste kan regnes & vare en pilotstudie for oksygenering i merder med

luseskjort.

4.3 Valg av problemstilling

Gjennom fem ar med studier i industriell skonomi, har undertegnede opparbeidet kunnskap
innen gkonomi, statistikk og tekniske fag. A finne losninger pa vanskelige utfordringer har veart
et stort fokus gjennom studietiden, og det var derfor naturlig & finne en masteroppgave som

kombinerte fagene med en problemstilling som virket interessant.

Oppdrettssektoren 1 Norge er en bransje i1 vekst, og star ovenfor utfordringer som ved losning
kan bade gi stor skonomisk og etisk gevinst. Det har gitt energi og motivasjon 4 kunne komme

med innvendinger og forslag til lesninger som igjen kan gi neringen en reell nytteverdi.

4.4 Litteraturstudie

En litteraturstudie er kort fortalt studiet og forstdelsen av litteratur som er relevant for temaet.
Det er en type forskning som har som méal & summere all tilgjengelig informasjon om temaet
uavhengig av om det er kvalitativ eller kvantitativ forskning. Det proves gjennom denne

metoden & presentere en analyse av tilgjengelig litteratur slik at leseren ikke behover & lese hver
rapport (Aveyard & Sharp, 2013).

4.4.1 Sekestrategi
En god sekestrategi er viktig i en litteraturstudie. Det er tatt utgangspunkt i tenkeméter og

prinsipper fra Aveyard (2014) i utformingen av undertegnedes sokestrategi.

Sekemotorer: Av sgkemotorer som er brukt er Oria, Web of Science og Google Scholar
hyppige. Disse sekemotorene spenner alle over flere norske og internasjonale databaser med
beker, tidsskrifter og magasiner. Det er fra disse blitt hentet inn diversifisert informasjon fra
flere kilder, bade via enkle og avanserte sok. I tillegg har ogsa ScienceDirect vaert en nyttig side
som er blitt brukt.

Hvilken type litteratur: Forst og fremst er det blitt benyttet mye informasjon fra
forskningsartikler og avhandlinger, da dette holder et hoyt faglig niva. I tillegg til dette er det
ogsd brukt flere beker og artikler fra norske institutter og departementer, samt diverse

statistikker, direktiver og forskrifter.

Sekeord brukt: Da oppgaven omhandler luse- og oksygenproblematikk i
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oppdrettsnaringen, er det ofte blitt brukt ord som innehar disse faktorene. Gjennom
brainstorming og diskusjon har det kommet opp flere gode ord. Hypoksi, vannkvalitet,
fiskevelferd, stromning, oksygen og lakselus er eksempler pa ord som har blitt sekt pd, bade pa
norsk og engelsk. I tillegg til disse er det flere andre ord undertegnede har brukt og mener har

hatt relevans 1 litteraturstudiet.

Forfattersek: Som en del av sgkestrategien har det ogsa blitt gjort spesifikke segk pa forfattere

med flere publikasjoner i relevant litteratur.

Relevante kilder og siteringer i litteratur: Etter & ha funnet relevante artikler og tekster har
det ogsa blitt gjennomgatt kildeliste og siteringer for & finne andre tekster med relevans for

litteraturstudiet.

4.5 Valg av design

4.5.1 Casestudie

Casestudier blir ofte brukt for & beskrive en situasjon nermere og gi innsikt om et forhold forer
til et annet forhold. Fordelen med en slik studie er at det ofte finnes mye datamateriale som
dermed gir grunnlag for & ga i dybden. Pa denne méten kan en komme frem til detaljerte og

neyaktige observasjoner av det som undersgkes (Dahlum & Wehle, 2018).

Et av argumentene for & bruke en casestudie 1 denne oppgaven var den inngdende datasamlingen
som foregar ved en slik forskningsmetode. Studien gir et stort grunnlag for data knyttet til
problemstillingen som sgkes lost. Samtidig kan det argumenteres for at casen er paradigmatisk.
Dette betyr at det pd grunnlag av casestudiet kan vare muligheter for generalisering eller at

resultatene kan brukes som referansepunkt for etterkommende studier (Tjora, 2017).

4.5.2 Kvantitativ analyse
Kvantitativ analyse undersoker et storre antall enheter, og brukes ofte for & teste om dataene
man har kan generaliseres og gjelde for virkeligheten (Dahlum, 2017). Pa det store kvantitative

datagrunnlaget hentet fra casestudien var det hensiktsmessig & bruke en kvantitativ analyse.

4.5.3 Modell

For & kunne estimere gkonomiske resultater ved forskjellige forutsetninger ble det laget en
verdikalkulator. Neyaktig og gjennomtenkt utvelgelse av variabler er viktig for en systematisk
studie av endring i observert respons. Kodene i en modell er ofte komplekse, da de prover &
gjengi den komplekse virkeligheten (Kuhnt & Steinberg, 2010). Modellen er grovt basert pa
prinsippet om spiralmodell (Boehm, 1988). P4 denne maten har det blitt gjort kontinuerlige
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forbedringer pd kalkulatoren. Under utviklingen av modellen har fire punkter blitt fulgt og

repetert til optimal lgsning ble funnet:

e Bestemmelse av objektiver, begrensninger og alternativer.
e Evaluering av alternativer, identifisering og lesninger av risikofaktorer
e Utvikling og verifisering av produktet

e Planlegging av neste fase

4.6 Behandling av data

4.6.1 Innsamling av data
Malinger av data ble gjort pa 3 og 5 meters hoyde, da dette skulle gi verdier i det skjermede

volumet.

4.6.2 Filtrering og reduksjon

Det ble etablert et overblikk over dataen ved hjelp av grafisk fremstilling i samsvar med Befring
og Timmons (2004). Behandling av data ble videre gjennomfert med programmet R Studio
mens den visuelle fremstillingen hovedsakelig foregikk i Excel (R Core Team, 2017). R Studio-
pakker som er brukt til restrukturering, aggregering og akkumulering av dataen er «dplyr»,
«ggplot2y», «tidyverse» og «lattice» (Sarkar, 2008; Wickham, 2009; Wickham, 2017; Wickham
et al., 2017).

4.6.3 Statistisk analyse — Mixed Model
Analyse av oksygenmetning mellom merder med og uten Oxyskjold ble gjort 1 tidsperioden
26.juli 2017 til 19.oktober 2017 grunnet folgende:

e Fra 15.februar til 4.juni har alle merder luseskjort pAmontert.

e Fra visuell inspeksjon oksygeneres det minimalt for 4.juni.

e I perioden fra 4.juni til slutten av juni méned har ingen merder skjort.

e Det gjennomfores flere avlusinger i perioden 23., 24 og 25. juli, som forstyrrer dataene.

e 19.oktober er forste dagen med slakt, og merdene tommes etter dette.
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Effekten av behandling med og uten Oxyskjold ble undersgkt ved hjelp av en blandet lineaer

modell ved bruk av prosedyren Proc mixed i statistikkprogrammet SAS software (2017):
Vi =B+ M, +bTid, +b,Tid,

ik + eijk

2)
hvor

¢ yijk= malt oksygenniva pé tidspunkt & (timer) innen merd j og behandling i,

e B =en fast effekt av oksygentilsetting, i = 1, 2;

e M; =entilfeldig effekt av merdj =1, 3 og 7 med behandling i = / (merder uten oksygen

tilsetting) og j = 2, 4, 5 og 6 med behandling i = 2 (merder med oksygentilsetting);
e b =regresjonskoeffisient av oksygenniva pa tid innen merd j med behandling i;
e b, =regresjonskoeffisient av oksygenniva pa tid kvadrert innen merd j og behandling i;

o ¢jjk = tilfeldig feil for oksygennivd malt pé tidspunkt & innen merd j og behandling i.

4.6.4 Folsomhetsanalyse av verdikalkulator

Siden flere variabler pavirker utfallet av verdikalkulatoren, ble det gjennomfert en
folsomhetsanalyse. Dette gjores for & se hvordan kalkulatoren reagerer med forskjellig input.
(Chin & Lee, 2008).

4.6.5 Etterligning av Gulesto

Tabell 5 - Nokkeltall fra Gulesto som grunnlag for etterligning.

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 4 Forbruk for oksygenering til
197 836 395670
Antall Solvox Dropln 1 settpunkt
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 6,5
Oksygenpris pr. kg 2,0

Det ble ogsa gjort en etterligning av Guleste sine forhold. P4 denne maten er det mulig & se pa

resultatene fra kalkulatoren opp mot mélingene fra Guleste.
Til slutt ble det satt opp et scenario hvor resultatene fra kalkulatoren ble knyttet opp mot

erfaringstall og estimater knyttet til lusebehandlinger. P4 denne maten kan kalkulatoren sees 1

et mer helhetlig perspektiv.
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4.7 Validitet og reliabilitet

Ved bruk av data er det to krav som ma oppfylles med hensyn til hvilken verdi de har i
underseokelsen og hva de kan brukes til. Disse kravene bestar av relevans og palitelighet. Data
skal ha relevans for problemstillingen, og de skal ogsé vare samlet inn pd en palitelig mate.

Dette kalles validitet og reliabilitet.

Validitet

Validitet handler om vi har fatt méleresultater for det som enskes 4 males, med andre ord hvor
gyldig méleresultatet er. Dataen som samles inn ma altsa vere relevant for problemstillingen
som segkes lost. Hoy validitet indikerer relevant data. I kvantitativ forskning skilles det ofte
mellom indre og ytre validitet. Indre validitet indikerer ofte hvor godt man har malt det som

skulle méles, mens ytre validitet brukes som et mal pd hvor godt funnene representerer
maélpopulasjonen (Befring, 1994; Dahlum, 2018; Dalland, 2007).

Reliabilitet

Reliabilitet indikerer graden av presisjon og/eller malefeil, et slags mal pé troverdigheten av
undersekelsen. Selv om data i utgangspunktet er relevante, er det viktig a4 ta hensyn til
reliabiliteten pa maélingene, og i hvilken grad uneyaktigheter inntreffer. Maling vil alltid
innebzre en mulighet for feil, sa reliabilitet ber vere til stede i alle mélinger (Befring, 1994;
Dalland, 2007; Svartdal, 2018).

4.7.1 Litteraturstudie

I en litteraturstudie er det viktig a veere kritisk til faktorer ved kilden som brukes, bade nér det
gjelder forfatter, utgiver og relevansen for kilden. Litteraturen brukt i oppgaven ble vurdert opp
mot problemstillingen 1 tillegg til annen relevant litteratur pd feltet. Da problemstillingen 1
oppgaven involverer et felt det er lite forsket pa, vil en kunne pasta at validiteten til litteraturen
kunne veart hoyere. Litteraturens reliabilitet er god, da det finnes flere undersekelser som viser

lignende resultater, samtidig som den er apen for nye undersekelser.

4.7.2 Kvantitativ analyse

Kvantitativ analyse har den fordelen at den ofte blir mer representativ da man vanligvis studerer
et storre antall enheter. Analysen kan derfor sies & ha hoy reliabilitet. Dataens indre validitet
regnes a vaere hoy, da malingene stammer direkte fra sensorer i merdene. Samtidig er analysen
gjort over samme tidsperiode, slik at det ikke kan argumenteres a vaere forskjell med hensyn pa
tid. Det er satt opp minimum- og maksimumsverdier for & minimere tilfeldige mélefeil, noe
som bidrar til & gke reliabiliteten (Svartdal, 2018).
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Videre kan det argumenteres for at analysens ytre validitet er hay. Sterre antall enheter gjor
undersekelsen mer representativ, og eker potensialet for & kunne generalisere resultatet fra

analysen til et globalt perspektiv.

4.7.3 Verdikalkulator

Kalkulatorens reliabilitet kan sies a4 ha mindre god reliabilitet. Sterre deler av datagrunnlaget er
basert pd relevant litteratur. Likevel kunne presisjonen i kalkulatoren vert bedre, og
reliabiliteten kunne med dette vert hoyere. Den indre validiteten i kalkulatoren kan sies & vare
hey, da kalkulatoren bruker tar datagrunnlag fra lokasjonen det regnes pa. Den ytre validiteten
kan derimot sies a vere svakere, da oksygenniva ofte avhenger av lokale forhold (Samsing et
al., 2016). Det vil derfor vare vanskeligere & generalisere resultatene fra folsomhetsanalysen

til et globalt perspektiv.
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Verdikalkulator for oksygenering i merd

5 Verdikalkulator for oksygenering 1 merd

5.1 Kalkulatorens virkeméte
Basert pa inputdata beregner verdikalkulatoren et estimat pa hva som kan forventes av ménedlig
oksygenforbruk, oksygenkostnader, gkt vekst og fortjeneste ved bruk av oksygenering.

Modellen tar utgangspunkt i at oksygeneringen skal dekke oksygenbehovet til den biomassen
som star i det skjermede volumet i merden, noe som den naturlige vannutskiftningen ikke
dekker. Settpunktet for oksygenering, oksygenkonsentrasjonen i sjo og teoretisk oksygenbehov
pr. kilogram laks beregner et forventet behov for oksygenering. Kalkulatoren tar hensyn til hvor
stor andel av biomassen som blir berert av oksygeneringen, og oppskalerer dette til et manedlig
oksygenbehov og den péfelgende kostanden. Kalkulatoren har ogsa mulighet for & definere en
ytterligere ekning 1 settpunkt, som gjor det mulig & se hva den eventuelle ekstra kostnaden eller

gevinsten blir(Figur 10).

Uw“t::::t per a0 Settpunkt for oksygenering [mg/I] 8 Antall merder 8 Verdi av 1 kg biomasse  NOK 25 Antall Solvox Dropin 1
Biologiske verdier Forventede verdier i sjp B':‘:::::" Forventede verdier for oksygenering
[ Maks | Temporaturi | O2-matning] | Dynamisk 92 | roaretisk02- | Behou for aadsing Forbruk | Daghgforbruk | MAnedig | SohoxDropin | - Forventst | Forverrist skstra
Biomasse | Forventet konsentrasjon totalbehov forbruk | sindekningav | forbrukfor | forbruk for
Pr. merd =] e e =0 isie iy || s | e | B LR T e S e | i | s
Ttenni e [l ] | [mg/l] [omg/amial} N s b mial  sien oy R e/ tima] [kg/dag] Ikg/mnd] vokamet [kg/mnd] Trg/mnd]

Jan 1,158 9,8 3 84 82 1 1,24 20% 0,1 0 c 30%

Feb 1174 a8 6 %2 T 90 143 1% 0 0%

Mar o 1,176 9,8 6 93 91 1,43 0,31 23% 0,0 0 ¢ 0%

pr a0 1177 9,4 s 54 85 88 1 1,07 24% 3531 30%

Mai 1,179 9,0 10 95 86 2,38 1,83 25% 13 250 30%

Jun 1,167 85 12 88 T 76 2,88 3,25 7% 29 551 0%

Jul 1,158 82 14 83 98 68 3,33 4,49 28% 93 30%

Aug 1,160 7.9 16 84 101 67 3,81 5,14 29% 8 129¢ 30%

Sep 1,148 81 15 78 99 6,2 3,45 5,21 30 % 83 159¢ 0%

okt 101 1,135 84 13 70 35 59 3,10 5,21 2% 191 30%

Nov 115 1,152 88 11 80 91 7.0 2,62 3,61 3% 15’ 0%

De 132 1,166 94 8 88 85 833 1,90 1,60 3% 0%

Jan 1,158 9,8 € 84 az 82 1,2 1,6 36 % 30%

Feb 1174 98 6 %2 T 30 1.2 0,18 7% 0%

Mar 1 1,176 9,8 3 93 91 1,2 0,00 38 % 04 30%

apr 1177 9,4 s 54 85 88 1,60 40 % 4 30%

Mai 1,179 9,0 10 95 86 2,00 1,45 41 % 10,3 1982 30% 17 841

Jun 1,167 86 12 88 53 76 2,80 2,79 22 % 2 30% 21777

Jul 40 1,158 82 14 83 98 68 2,80 3,96 43 % 30% 1431

Aug 1,160 7.9 16 84 101 67 3,20 45 % 30%

Sep 542 1,148 81 15 78 99 6,2 2,90 46 % 0%

Okt 625 1,135 84 13 70 95 59 2,60 71 47 % 83 0%

Hov 13 1,152 88 1 0 T 70 2,20 3,19 9% 86, 12751 382516 0%

Des 82 1,166 9.4 8 a8 85 83 1,60 13 50 % 33,1 6350 190 486 0%

Granne felt er inndata basert pa erfaringstall og faglitteratur o

& felt er vekst fakror. Andre gule fel ntet andel av biomasse sam stir | det skjermede volumet NOK 0|
asianer basert pa inndata o forh

Figur 10 — Kostnadssiden (venstre halvdel) av verdikalkulatoren

Videre i1 kalkulatoren kommer verdier for oksygenmetning, daglig SGR og vekstfaktor for
henholdsvis i sjg, settpunkt og ekningen av settpunkt. Nér konsentrasjonen i sjo faller under
settpunktet blir det registrert en okt vekst som folge av at oksygeneringen opprettholder en
hoyere oksygenkonsentrasjon 1 det skjermede volumet sammenlignet med sjoen.
Vekstgevinsten multipliseres med verdien av biomasse som utgjer inntekten, samt at den ekstra

biomassen legges til neste méneds forventede biomasse (Figur 11).
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Dekningsgrad per Solvox Pnsket pkning over 5
30 % 0 Oksygenpris pr. kg NOK 2,00
Dropin settpunkt[mg/I]
Forventet 02-metning Foventet daglig tilvekst Forventet manedlig vekstfaktor
. . Forventst
Naturlig i s Settpunnkt for  @nsket pkning Differanse i Naturligi sis Settpunnkt for  @nsket pkning av Naturlig i s Settpunnkt for  @nsket pkning av Phning o inst
oksygenering  av settpunkt metning oksygenering settaunkt oksygenering settaunkt vekstfaktor “'“w“'
8% 82% 0% 0% 0,492 % 0482 % 0,000% 1,159 1,155 0,000 0,000 0 lan
92 % 82% 0% 0% 0.536 % 0482 % 0,000 % 1174 1,155 0,000 0,000 ) Feb
93 % 82% 0% 0% 0,541 % 0,482 % 0,000 % 1,176 1,155 0,000 0,000 o Mar
94 % 85% 0% 0% 0,546 % 0,500 % 0,000% 1177 1,161 0,000 0,000 0 Apr
95 % 89 % 0% 0% 0,551 % 0,520 % 0,000 % 1,179 1,168 0,000 0,000 0 Mai
88 % 93 % 0% 0% 0,517 % 0,541 % 0,000 % 1,187 1,176 0,000 0,008 291 {Jun
83% 98 % 0% 0% 0,491 % 0,565 % 0,000% 1,158 1,184 0,000 0,026 1113 Iul
8% 101% 0% 0% 0,497 % 0,583 % 0,000 % 1,160 1,151 0,000 0,031 1610 Aug.
8% 99% 0% 0% 0,461 % 0574% 0,000% 1,148 1,187 0,000 0,039 2520 Sep
0% 95 % 0% 0% 0.422% 0,553 % 0,000 % 1,135 1,180 0,000 0,045 3468 okt
80 % 91% 0% 0% 0,471 % 0,530 % 0,000 % 1,152 1,172 0,000 0,020 1848 Nav
88 % 85% 0% 0% 0,514% 0,500 % 0,000% 1,166 1,161 0,000 0,000 ) Des
8% 82% 0% 0% 0,492 % 0482 % 0,000% 1,159 1,155 0,000 0,000 [} lan
92 % 82% 0% 0% 0,536 % 0482 % 0,000 % 1174 1,155 0,000 0,000 ) Feb
93 % 82% 0% 0% 0,541 % 0,482 % 0,000 % 1,176 1,155 0,000 0,000 o Mar
94 % 85% 0% 0% 0,546 % 0,500 % 0,000% 1,177 1,161 0,000 0,000 [} Apr
95 % 89% 0% 0% 0,551 % 0,520 % 0,000 % 1,179 1,168 0,000 0,000 0 Mai
88 % 93 % 0% 0% 0,517 % 0,541 % 0,000 % 1,187 1,176 0,000 0,008 2859 Jun
83% 98% 0% 0% 0,491 % 0,565 % 0,000% 1,158 1,184 0,000 0,026 10737 ul
8% 101% 0% 0% 0,497 % 0,584 % 0,000 % 1,160 1,151 0,000 0,031 15297 Aug
78 % 99 % 0% 0% 0,451 % 0,574 % 0,000 % 1,148 1,187 0,000 0,039 23611 Sep
70% 95% 0% 0% 0,422 % 0,553 % 0,000 % 1,135 1,180 0,000 0,045 3z 088 Okt
80% 91% 0% 0% 0471% 0,530 % 0,000% 1,152 1172 0,000 0,020 16919 Nov
88 % 85 % 0% 0% 0,514 % 0,500 % 0,000 % 1,166 1,161 0,000 0,000 0 Des
112384] Fortjeneste
2809 102 1283 4as|

Figur 11 — Gevinstsiden (hoyre havldel) av verdikalkulatoren

5.2 Grunnlag for tallmateriale

En enhet Solvox Dropln antas & ikke kunne fordele oksygen i hele det skjermede volumet i en
oppdrettsmerd. I denne modellen er det tatt utgangspunkt i Solvox Dropln-enheten senkes ned
slik at dysene er pd heyde med skjortekanten og forsyner et kjeglevolum opp til
vannoverflaten (Figur 12).

Luseskjgrt

Solvox Dropln

Not

Figur 12 — Skisse av volumdekningen til én Solvox DropIn-enhet i merd med luseskjort
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Verdikalkulator for oksygenering i merd

Pé bakgrunn av dette blir volumandelen én enhet Solvox Dropln forsyner avrundet til 30%. For
a kunne dekke en storre andel av det skjermede volumet kan oppdretter installere flere Solvox
Dropln-enheter (3).

Erfaringstall og forholdstall fra AGA ligger til grunn for forventede verdier av sjotemperatur
og forventet andel av biomasse som oppholder seg i det skjermede volumet. Temperaturen er

kontrollert opp mot malinger fra Guleste (Vedlegg 2).

I kalkulatoren er det forventede oksygenbehovet til laks estimert ved & dividere temperaturen
pa en empirisk konstant. Verdiene er kontroller mot tabellverdier i fra Lekang og Fjaera (1997)
(Vedlegg 2).

Loseligheten til oksygen 1 sjevann er hentet ut fra tabellverk (Crampton et al.,
2003) (Vedlegg 2).

For forventet oksygenmetning i sjo er det satt inn verdier basert pa en kombinasjon av malinger
fra Gulesto og erfaringstall fra AGA (Vedlegg 2).

For beregning av forventet daglig SGR benyttes en lineeermodell fra regresjon(Crampton et al.,
2003)
SGR = 0,0052 * DO + 0,0573 (4)

Videre blir daglig SGR omgjort til forventet minedlig vekstfaktor. Ut fra ménedlig vekstfaktor
bestemmer modellen hva vekstgevinsten blir.

5.3 Kalkulatorens begrensninger
- Verdikalkulatoren tar ikke hensyn til investerings- og vedlikeholdskostnader.
- Verdikalkulatoren antar at det fores pé et optimalt niva gitt respektive oksygennivéer.
- Verdikalkulatoren tar ikke hensyn til avlusinger og kostnader forbundet til dette.
- Verdikalkulatoren er basert pa linezre forhold.
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6 Resultater

Forst 1 dette kapittelet presenteres betraktninger av oksygenmaélinger, for resultatene av den
statistiske analysen legges fram. Videre presenteres lusetellingene for resultater fra
folsomhetsanalysen av verdikalkulatoren. Sluttvis presenteres noen tall knyttet til et kort

scenario som behandles mer i diskusjonen.

6.1 Oksygenering med og uten luseskjort

Nedenfor presenteres oksygenmetning pa tre meters dybde, gruppert etter om det var installert
Solvox Dropln (Figur 13) eller ikke (Figur 14). Dataene er aggregert til dagsmaélinger for & fa
en god visuell betraktning. Det gule feltet i bakgrunnen pa figurene viser nar det var pAmontert

luseskjort, og de vertikale svarte stiplede linjene viser nar det ble gjennomfert avlusing.

Oksygenmetning i merder med Solvox Droplin
140
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Figur 13 — Daglige verdier av oksygenmetning pda 3 meters dybde i merder med Solvox Dropln
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Oksygenmetning i merder uten Solvox Dropln
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Figur 14 — Daglige verdier av oksygenmetning pa 3 meters dybde i merder uten Solvox Dropln

Fra midten av februar til juni har alle merder pamontert luseskjort og oksygenmetningen
flukserer rundt 95% pa samtlige merder. 4.juni 2017 ble alle lusekjort tatt av grunnet
driftsmessige hensyn og bekymring for lave oksygenmetninger i merder uten oksygenering.
Fire avlusinger ble gjennomfert i juni, for luseskjort ble montert pd merder med oksygenering
i slutten av méneden. Fra juli og ut aret ser det ut til at oksygenmetningen i merder med
Oxyskjold ligger mer samlet i forhold til de uten. I slutten av juli ble det gjennomfort avlusing
pa sju av atte merder. Bade merder med og uten Oxyskjold viser en nedadgaende trend 1
oksygenmetning utover hesten, og en svak ekning igjen mot vinteren. Fra august skiller merd
6 seg noe fra sin gruppe ved at den ligger jevnt over pd heoyre oksygenmetning enn de andre.
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6.1.1 Oksygenmetning og O2-forbruk for utvalgte merder
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Figur 15 — Oksygenmetning per sensor i merd 1

Merd 1 har en lengre tidsperiode med malinger enn resterende merder, da dette var en
rapporteringsmerd for oppdrettsanlegget (Figur 15). Oksygenmetningen varierte med sitt senter
omtrentlig 1 omradet 95% fra januar og til juni. Grafen viser en nedadgéende trend 1 metningen
fra juli for til slutten av august, hvor det ble registrert en metningsbunn under 50 % rett for

manedsskifte. Fra november er det registrerte en oppadgéende trend til slutten av desember.
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Merd 2
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Figur 16 — Oksygenmetning pa 3m, 5m og 10m i merd 2

Merd 2 er en av merdene med Solvox Dropln og har dermed mélinger pa tre, fem og ti meters
dybde (Figur 16). Grunnet tekniske feil ble det ikke registrert malinger pé ti meters dybde for i
juni. Oksygenmetningen pé tre og fem meter flukserte mellom 80 og 110% nér luseskjort var
pamontert fra starten av april til starten av juni. I juni og juli splittet nivaene seg, hvorav
metningen pa ti meters dybde var tidvis overmettet, mens metningen pa fem og tre meter sank
noe. Metningen pa tre meters dybde krep under 70% en kortere periode i juni, til tross for at det
ikke var pamontert luseskjort. Fra og med august og ut aret var tendensen at metningen pa tre
og ti meter 14 samlet, mens oksygenmetning mélt pa fem meter 1 underkant av disse. Mélingene
viser tendensen av en metningstopp i slutten av juli, for metningen gikk ned og stabiliserte seg
rundt 70% utover sensommeren og hesten. Mot vinteren steg metningen igjen, slik som

observert i merd 1.
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Figur 17 — Oksygenforbruk per enhet i merd 2

Oksygenforbruket til merd 2 (Figur 17) viser at det var lite oksygenering for juni. Det ble ikke
oksygenert mens luseskjortet var av mellom 04.juni og 25.juni. I etterkant av at skjortet ble satt
pa igjen var det et betydelig forbruk over et par uker, for en periode uten oksygenering til
august. Fra midten av august ble det oksygenert noe, men det var ikke for i september forbruket
fikk en markant endring. Mélingene viser ogsa at andre Solvox Dropln ble satt inn 21.september
2017, og etter dette var forbruket fordelt ganske jevnt mellom de to enhetene ut
produksjonssyklusen.
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Figur 18 — Oksygenmetning pd 3m i merd 3

Fra starten av april til starten av juni flukserte oksygenmetningen i merd 3 rundt 90 %. Denne
perioden hadde merden ogsé pdmontert luseskjort. 4.juni ble luseskjortet tatt av og det er videre
mélt en svak nedadgiende trend i oksygenmetning til slutten av november, hvor metningen
stabiliserte seg rundt 70 %.
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Figur 19 — Oksygenmetning pa 3m, 5m og 10m i merd 4

Merd 4 er en merd med Solvox Dropln, og derav malinger av oksygenmetning pa tre, fem og
ti meters dybde (Figur 19). Teknisk feil gjorde at sensoren pa ti meter registrerte malinger kun
1 en kort tidsperiode mellom juni og oktober. P4 lik linje med merd 2 var oksygenmetningen pa
tre og fem meter sentrert rundt 90% fra starten av april og til juni. Etter at skjertet var tatt av 1a
metningen relativt stabilt, sammenlignet med maélingene for. Metningen 1a rundt 100% i
perioden mellom 10.juni og 30.juni. Etter 30.juni falt metningen noe. En markant metningstopp
fant sted mot slutten av juni, etterfulgt av en nedadgaende trend som stabiliserte seg i overkant
av 70% i september. Mélinger pa tre meters dybde falt ut i midten av november, og metningen
pa fem meter steg mot vinteren.
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Figur 20 — Oksygenflyt per enhet i merd 4

Oksygenforbruket til merd 4 (Figur 20) viser stort sett de samme trekkene som i merd 2. Merd
4 brukte noe oksygen helt i starten av april, men det var lite eller null forbruk helt til august. I
august og i etterkant ble det brukt oksygen jevnt over, men mengden ble fordelt noe ulikt

mellom de to enhetene etter at andre Solvox Dropln var satt inn 21.september.
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Figur 21 — Oksygenmetning pa 3m, 5m og 10m i merd 5
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Merd 5 er med Solvox Dropln I denne merden er sensoren pa ti meters dybde ogsé beheftet
med tekniske feil. Det kan se ut til at de tre dybdene 1 merd 5 har mindre spredning enn det som
er observert i de foregdende merdene med Solvox, men viser den samme trenden med

nedgangsperiode pa sensommeren og gjennom hgsten, for metningen eker igjen til vinteren.
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Figur 22 — Oksygenflyt per enhet i merd 5

Merd 5 hadde ogsad heyt forbruk pa sensommer og hesten, men en kan se fra Figur 22 at
forbruket var skjevt fordelt pa de to enhetene.
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Figur 23 — Oksygenmetning pa 3m, Sm og 10m i merd 6

Merd 6 har ogséd metningsmalinger pa tre, fem og ti meters dybde (Figur 23). Mélingene pa ti
meter startet ikke for i juni grunnet teknisk feil. P4 lik linje med flere av de andre merdene
flukserte metningen pa tre og fem meter mellom 90% og 110% 1 den perioden luseskjortet satt
pa, fra april til juni. Metningen pd alle de tre dybdene sank og 1& rundt 90% fra starten av juni
til midten av juli. Herfra steg metningene noe for en nedadgéende trend. I slutten av august var
det et kraftig fall i metningen pa 5 meters dybde som varte omtrentlig en uke. Metningene

stabiliserte seg rundt 80% 1 starten av september, og fikk et markant hopp opp til 100% i starten
av november.
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Figur 24 — Oksygenflyt per enhet i merd 6

Merd 6 hadde dobbel Solvox Dropln fra start, men forbruket for juni var minimalt (Figur 24).
Etter skjortet ble satt pa igjen 28.juni var det en mindre forbrukstopp med en gang, men det var
lite oksygenering i juli generelt. I august og utover hasten ble det oksygenert storre mengder

jevnlig, fordelt ganske likt mellom de to enhetene. Oksygeneringen stoppet i1 starten av
november.
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Figur 25 — Oksygenmetning pa 3m i merd 7

Merd 7 er merd uten Solvox Dropln og har felgende kun malinger av oksygenmetning pé tre
meters dybde (Figur 25). Metningen fra april til september 14 hovedsakelig mellom 80% og
100%. Lusekjort satt pa fra starten av april til starten av juni. I september sank metningen
drastisk. Det er registrert oksygenmetning under 50% i denne metningsbunnen. Metningen
hoppet opp igjen til rundt 80% i starten av november, og steg stabilt mot 100% til starten av
desember

6.2 Statistisk analyse

6.2.1 Periode 1: 26.juli — 21.september

Merdene er gruppert etter om de er med Oxyskjold eller ikke 1 boxplottet nedenfor (Figur 26).
Merd 2, merd 4 og merd 5 har alle forste kvantil rundt 70% og tredje kvantil rundt 90%.
Medianene for disse tre ligger mellom 75% og 80%. Merd 6 har vesentlig hoyere median som
er rundt av 87%, med forste kvantil pa 85% og tredje kvantil pa 92%. Merd 1 og merd 3 har
forste kvantil rundt 70%, tredje kvantil rundt 80% og median 86%. Merd 7 skiller seg noe ut
med median pa 95%, ferste kvantil rundt 92% og tredjekvantil over 100%.
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Figur 26 — Boxplot av oksygenmetning for periode 1: 26 juli - 21 september

Tabellen nedenfor viser nekkeltall fra den statistiske analysen i periode 1 (Tabell 6).
Behandling 1 er gruppen merder med Oxyskjold og behandling 2 er gruppen merder uten.

Tabellen viser nekkeltall for dataene. Her vises informasjon om antall observasjoner,
gjennomsnitt, standardavvik, min- og maksverdier. Her er behandling 1 merder med skjort og
oksygentilforsel, mens behandling 2 er merdene uten skjort. Det kan leses av tabellen at det

begge behandlingene gir nesten helt like gjennomsnitt 1 overkant av 82%, og at standardavviket
for begge ligger i mellom 12% og 13%.

Tabell 6 — Nokkeltall for periode 1

Analysis Variable : ox

behand N Obs N Mean Std Dev Minimum Maximum
1 5568 5328 82.3246097 12.7082923 40.5300000 117.4175000
2 4176 3744 82.9186542 12.4784940 447750000 111.4300000
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Tabell 7 — Kovarians for periode 1

Covariance Parameter Estimates

Cov Parm Estimates
Merd(behand) 127,66
Residual 48,1406

Videre viser analysen at kovariansen mellom merder med og uten Oxyskjold er omtrent 2,5
ganger storre enn residualen (Tabell 7). Altsa er variasjonen mellom merder vesentlig storre
enn variasjonen innad i merdene.

Tabell 8 — Solution for Fixed Effects i periode 1

Solution for Fixed Effects

Standard

Effect behand merd Estimate Error DF tValue Pr>|t|
Intercept 88.8436 6.5323 5  13.60 <.0001
behand 1 15.4983 8.6409 5 1.79  0.1328
behand 2 0

dag(behand*merd) 1 2 -0.05431 | 0.002003 9051 -27.11  <.0001
dag(behand*merd) 1 4 -0.05888 | 0.001851 9051 -31.81 <.0001
dag(behand*merd) 1 5 -0.07510 | 0.001851 9051 -40.57 <.0001
dag(behand*merd) 1 6 -0.00990 | 0.001851 9051 -56.35  <.0001
dag(behand*merd) | 2 1 -0.03115  0.003081 | 9051  -10.11  <.0001
dag(behand*merd) | 2 3 0.02424 = 0.001851 9051 13.09  <.0001
dag(behand*merd) | 2 7 -0.01628 = 0.001851 9051 -8.80  <.0001
dag2(behand*merd) 1 2 0.000024 1.525E-6 @ 9051 15.43  <.0001
dag2(behand*merd) 1 4 0.000027 1.287E-6 @ 9051 21.27 <.0001
dag2(behand*merd) @ 1 5 0.000035 | 1.287E-6 9051 27.41 | <.0001
dag2(behand*merd) 1 6 -0.00001 = 1.287E-6 | 9051 -8.86  <.0001
dag2(behand*merd) 2 1 0.000018 | 2.988E-6 9051 6.16 | <.0001
dag2(behand*merd) 2 3 -0.00002 | 1.287E-6 9051 -18.10 <.0001
dag2(behand*merd) 2 7 -1.71E-6 = 1.287E-6 9051 -1.33 | 0.1830

Ut fra estimatkolonnen i tabellen over kan det observeres at analysen gir merdene en flat eller
svak nedgang i endring i oksygenmetning fra analyseperiodens start til slutt (Tabell 8).
Analysen viser en svak signifikant nedgang 1 oksygenniva som folge av tid.
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Figur 27 — Merdeffekt for periode 1

De blé stolpene viser spredningen som felge av merdeeffekten. Summen av disse verdiene skal
bli null i samme gruppe/behandling. Jo sterre spredningen er, jo sterre er variasjonen innad i
gruppen. Merdene er gruppert etter om de har Oxyskjold eller ikke. Behandling 1 viser en
mindre variasjon som folge av random-effekter enn behandling 2, hvor spesielt merd 3 og 7

viser sprikende oksygenverdier med henholdsvis -14,5 og 18,2 (Figur 27).

Analysen viser at det ikke ble funnet noen signifikant forskjell mellom merder med Oxyskjold
og merder uten i perioden juli-september med et signifikansniva pa 5 % (Tabell 9).
Tabell 9 — Type 3 test for periode 1

Type 3 Tests of Fixed Effects

Effect Num DF Den DF F Value Pr>F
behand 1 5 3.22 0.1328

Videre viser analysen at standardfeilen p4 merdene er sé stor at behandlingene overlapper det

samme intervallet, som ogsa sier at det ikke er statistisk signifikans mellom dem (Tabell 10).

Tabell 10 — Minste kvadraters metode for periode 1

Least Squares Means

Standard
Effect behand Estimate Error DF tValue Pr> |t
behand |1 82.6212 5.6501 5 14.62 <.0001
behand |2 82.4348 6.5251 5 12.63 <.0001
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6.2.2 Periode 2: 22.september 2017 — 19.0ktober 2017
I Boxplottet nedenfor er merdene gruppert etter om de har Oxyskjold eller ikke (Figur 28).
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Figur 28 — Oksygenniva for 22 september - 19 oktober

Merd 2 har fortsatt medianen rett i underkant av 80 %, mens, forste og andre kvantil har samlet
seg til omtrenlig 76% og 72%. Merd 4 har en median lik 75 % og kvantiler pd henholdsvis
72 % og 79 %. Merd 5 har en median pa 73 % med forste kvantil pa 70 % og tredje kvantil pa
78 %. Merd 6 har en hayere median lik 89 % og kvantiler pa 85 % og 93 %. Merd 1 sin median
ligger pd 70 % og ferste kvantil ligger pa 66 %. Tredje kvantil pa 77 %. Merd 3 har median
rundt 75% med forste kvantil omtrentlig pad 72% og tredje kvantil pa 88%. Merd syv har den
laveste medianen pa 67 %, forste kvantil 55 % og tredje kvantil pa 76 %.

Gjennomsnittet (Mean) mellom behandling 1 og 2 er pa 8 prosent, sa det er en storre differanse
i perioden sept-okt enn den forste perioden. En kan altsé se en tendens ut fra gjennomsnittet at

merdene med skjort og oksygenbehandling har et heoyere gjennomsnitt enn merder uten
skjort (Tabell 11).
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Tabell 11 — Nokkeltall periode 2

Analysis Variable : ox
behandling| N Obs N Mean Std Dev Minimum Maximum
1 2588 2588  79.0951391 8.2069463  46.3275000 4 100.7175000
2 1940 1892 71.3174157 ) 10.7236671  40.8566667  100.6775000

Tabell 12 — Kovarians for periode 2

Covariance Parameter Estimates

Cov Parm Estimate
Merd(behand) 26,1828
Residual 45,9129

Videre viser analysen at kovariansen mellom merder med og uten Oxyskjold er omtrent
halvparten av residualen (Tabell 12). Altsd er variasjonen mellom merder 1 periode 2 mindre

enn variasjonen innad i merdene.
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Tabell 13 — Solution for Fixed Effects

Solution for Fixed Effects

Standard

Effect behand merd Estimate Error DF | tValue Pr> |t
Intercept 81.3330 2.9941 5 27.16 <.0001
behand 1 -3.5793 3.9586 5 -0.90 0.4074
behand 2 0

dag(behand*merd) | 1 2 -0.01926  0.005662 4459 -3.40 0.0007
dag(behand*merd) | 1 4 -0.01490 0.005662 4459 -2.63  0.0085
dag(behand*merd) | 1 5 0.01628 0.005662 4459 2.88  0.0041
dag(behand*merd) | 1 6 0.08704 0.005662 4459 = 15.37 <.0001
dag(behand*merd) | 2 1 -0.01592 0.006182 4459 -2.58 0.0100
dag(behand*merd) | 2 3 0.002144 0.005666 4459 0.38  0.7051
dag(behand*merd) | 2 7 -0.1186 0.005699 4459  -20.80 @ <.0001
dag2(behand*merd) 1 2 0.000012 8.463E-6 4459 1.37 01717
dag2(behand*merd) 1 4 1.04E-6 8.463E-6 4459 0.12 ' 0.9022
dag2(behand*merd) 1 5 -0.00003 8.463E-6 4459 -3.42 0.0006
dag2(behand*merd) | 1 6 -0.00011 = 8.463E-6 4459 -12.45  <.0001
dag2(behand*merd) 2 1 -7.34E-6  8.995E-6 4459 -0.82  0.4146
dag2(behand*merd) 2 3 -0.00003 8.468E-6 4459 -2.99 0.0028
dag2(behand*merd) 2 7 0.000125 8.526E-6 4459  14.62 <.0001

Ut fra estimatkolonnen i tabellen over kan det observeres at regresjonen gir merdene en

signifikant flat eller svak nedgang i oksygenmetning fra analyseperiodens start til slutt.
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Figur 29 — Merdeeffekt for periode 2
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Merdene er gruppert etter om de har Oxyskjold eller ikke. Behandling 1 varierer mellom 6,2 i

merd 2 og -4,6 i merd 5. Behandling 2 varierer mellom -3.9 i merd 1 og 4,7 i merd 7 (Figur 29).

Med en p-verdi lik 0,4074 har ikke analysen funnet signifikant forskjell i periode 2 mellom

merder med Oxyskjold og merder uten, gitt et signifikansniva pa 5 %.

Tabell 14 - Type 3 test for periode 2

Type 3 Tests of Fixed Effects
Effect |Num DF | Den DF F Value Pr>F
behand 1 5 0.82/0.4074

En kan se fra Tabell 15 at standardfeilen (standard error) er pd mellom 2.5 og 3. Dette gjor at
behandling 1 dekker intervallet fra 74 til 84, mens behandling 2 dekker intervallet fra 65 til 76.

Variasjonen til gruppene dekker hverandre. Dette tilsier ikke statistisk signifikante resultater.

Tabell 15 — Minste kvadraters metode

Least Squares Means

Standard
Effect behand Estimate Error DF |t Value Pr > |t|
behand 1 79.0996 2.5619 5 30.88 <.0001
behand 2 71.2675 29584 5 24.09 <.0001

For fullstendig SAS-output, se vedlegg 5.

6.3 Lusetellinger
6.3.1 Merder - Med og uten Oxyskjold

Det gjennomsnittlige totale antallet lus per individ var ganske moderat fram til alle merder fikk
luseskjert 15.februar 2017 (Figur 30 & Figur 31). [ perioden fra februar 2017 til juni hadde alle
merder luseskjort, og utviklingen av lusepaslag foregikk likt frem til avlusing 7. og 8. juni. Alle
luseskjort ble tatt av 4.juni 2017, men kun merder med oksygenering fikk de pa igjen i slutten
av juni. Det kan observeres at merder med luseskjort 1 perioden 8.juni til 23.juni hadde
omtrentlig like péslag. Merder uten luseskjort hadde bade tellingen med flest og faerrest lus 1
samme periode. Det kan se ut som om det var mindre variasjon i antall lusepédslag i merder med

skjort etter avlusing 25.juli, sammenlignet med merder uten luseskjort.
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Figur 30 — Gjennomsnittlig antall lus i merder med Solvox Dropln
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Figur 31 — Gjennomsnittlig antall lus i merder uten Solvox Dropln
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6.3.2 Utvalgte populasjoner

Lusa hadde allerede satt seg 1 populasjon A 1 det skjortet ble pAmontert 15.februar 2017, og
paslaget okte gradvis i etterkant av pdmonteringen (Figur 32). Rundt 10.mai 2017 er det
registrert en plutselig okning i antall lus. Etter at skjortet ble fjernet 04.juni 2017 fortsatte
okningen og nadde sitt toppunkt for avlusing 23.juli 2017. En merkverdig observasjon er det
store fallet 1 lakselus rett for avlusing. I tiden etter avlusing var gkningen av tilvarende perioden
for avlusing. Mens fastsittende og kjennsmodne lakselus, og skottelus, holdt seg ganske lavt
var det den bevegelige lakselusa som utgjorde de sterste svingningene i totalt antall
gjennomsnittlig lus. Populasjon G har flere likhetstrekk med populasjon A. Se vedlegg X for
figur av populasjon G.
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Antall lus
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o »nw o wm o u o
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g
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Fastsittende e Bevegelige e Kjonnsmodne Skottelus == e= == Gj.snitt total

Figur 32 — Gjennomsnittlig antall lus for populasjon A
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Populasjon B hadde ogsé et lite lusepaslag for luseskjortet ble pAmontert 15.februar 2017 (Figur
33). I likhet med populasjon A var det et plutselig hopp i antall lus rundt 10.mai. Mellom
avlusing 07.juni og 24.juli hadde populasjon B det storste paslaget av lus. I tiden etter siste
avlusing ble det funnet faerre lus sammenlignet med populasjon A. Det var den bevegelige
lakselusa som utgjorde det storste gjennomsnittlige antallet lus 1 denne populasjonen ogsa.

Populasjon C har flere likhetstrekk med populasjon B. Se vedlegg 3 for figur av populasjon C.

Populasjon B

6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5

3,0

Antall lus

2,5
2,0
1,5

1,0

0,0 —=——

N N N S TR A T 2 T 2 T 7 S o~ S~ S ¢ S ¢ S &
S Sy By T, B, b, R, C, Y o, 0, Y, Y, 9, Yo, %, %, %

% s, > % % © 7, @ % 9 G % Yo
2 o, 0 2 <o, o o, 0 2) ) ?) ) ) ) 2) <0, o
s s s Y5 s s s Ys > s s s s > < > s s
Med skjort ssesess Grenseverdi voksenlus e= == Avlusing Fastsittende e Bevegelige == Kjonnsmodne Skottelus == == == Gj.snitt total

Figur 33 — Gjennomsnittlig antall lus for populasjon B
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Det ble funnet flere lus 1 tiden for avlusing 7.juni 2017 1 Populasjon D (Figur 34), i1 forhold til
de foregdende populasjonene som hadde et tydeligere hopp rundt 10.mai 2017. Populasjon D
hadde ikke luseskjert etter avlusing 23.juli, og en det er registrert en tydelig okning av lakselus
for slakt i november. Populasjon E og F har flere likhetstrekk med populasjon D. Se vedlegg 3
for populasjon E og F.
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Figur 34 — Gjennomsnittlig antall lus for populasjon D
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Populasjon H skiller seg ut fra de andre populasjonene, siden denne ikke hadde behov for
avlusing. Lusepéslaget i populasjon H var tilsvarende populasjon A og B for lueskjertet ble satt
pa 15.februar 2017 og til det ble tatt av 4.juni. Etter dette forholdt luseantallet seg pa et lavere
niva til populasjonen ble slaktet (Figur 35). Det kan observeres fra figuren at kjgnnsmodne lus

stort sett holder seg under grensen pa 0,5.
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Figur 35 — Gjennomsnittlig antall lus for populasjon H

Det totale antallet lus og individer kontrollert for alle populasjoner finnes i vedlegg 3.
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6.4 Resultater verdikalkulator felsomhetsanalyse
I dette delkapittelet presenteres resultater fra felsomhetsanalyse av verdikalkulatoren.
Resultatene deles inn i1 en rekke tester, hvorav en test viser tre utfall, hvor en variabel er endret

og resten er holdt konstant. Antall merder ble holdt fast i alle tester.

6.4.1 Test1— Endring i settpunkt og verdien av biomasse

Tabell 16 - Input og output verdikalkulator: Verdi = 15 NOK/kg ; Settpunkt 6-8 mg/|

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering
i 329 356 658 712
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 6,0 gkning
ket gkni tt kt I 0,0
Ziskes n!ng over S? punkt[me/1] ‘ Forventet vekstgevinst 1844 27 653
Verdi av 1 kg biomasse 15
Oksygenpris pr. kg 2,0 Forventet fortjeneste - 631059
INPUT OUTPUT
kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering
. 515309 1030618
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30 % Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 7,0 gkning
nsket gkning over settpunkt[mg/I 0,0 ]
2 e ] g - P [me/1] Forventet vekstgevinst 34 907 523601
Verdi av 1 kg biomasse 15
Oksygenpris pr. kg 2.0 Forventet fortjeneste - 507018
INPUT OUTPUT
kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering
i 762 829 1525658
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 8,0 gkning
ket gkni tt kt I 0,0
Ziskes n!ng over S? punkt[me/1] ‘ Forventet vekstgevinst 112364 1685461
Verdi av 1 kg biomasse 15
Oksygenpris pr. kg 2,0 Forventet fortjeneste 159 804

Med et settpunkt lik 6 mg/1 ble det forventede forbruket av oksygen 330 tonn, og den forventede
vekstgevinsten i1 underkant av 2 tonn. Med en verdi av biomasse pa 15 NOK/kg resulterte dette
1 en forventet totalkostnad pa 630 000 NOK (Tabell 16). Ved é gke settpunktet for oksygenering
til 7 mg/l ble det forventede forbruket av oksygen omtrentlig 500 tonn oksygen, med en
forventet vekstgevinst lik 35 tonn. Den forventede totalkostnaden ble dermed i1 overkant av
500 000 NOK. Ved 4 oke settpunktet ytterligere til 8 mg/l okte oksygenforbruket til 760 tonn,
med en vekstgevinst lik 112 tonn, som resulterte i en forventet fortjeneste lik 160 000 NOK.



Tabell 17 — Input og output verdikalkulator: Verdi = 20 NOK/kg ; Settpunkt 6-8 mg/!

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 8 Forventet fo_rbruk for oksygenering 329 356 658 712
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 6,0 gkning
@nsket gkning over settpunkt[mg/I] 0,0 .
1844 36 870
Verdi av 1 kg biomasse 20 Forventet vekstgevinst
Oksygenpris pr. kg 2,0 Forventet fortjeneste - 621842
INPUT OUTPUT
kg NOK
Antall merder 8 Forventet fo.rbruk for oksygenering 515309 | 1030618
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30 % Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 7,0 gkning
ket gkni tt kt I 0,0 .
ZiiskeHo Ning over SeTtpun [me/1] Forventet vekstgevinst 34907 698 134
Verdi av 1 kg biomasse 20
Oksygenpris pr. kg 2.0 Forventet fortjeneste - 332484
INPUT OUTPUT
kg NOK
Antall merder 8 Forventet fo_rbruk for oksygenering 762829 | 1525658
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 8,0 gkning
Zliier ¢kn!ng over sgttpunkt[mg/l] 0.0 Forventet vekstgevinst 112364 2247282
Verdi av 1 kg biomasse 20
Oksygenpris pr. kg 2,0 Forventet fortjeneste 721624

Ettersom settpunktet har det samme intervallet og det andre variablene holdes fast vil forbruket
og vekstgevinsten for de tre resultatene (Tabell 17). Med en verdi av biomasse pa 20 NOK/kg
resulterer et settpunkt for oksygenering pa 6 mg/l en forventet totalkostnad pa omtrent 620 000
NOK. Ved é gke settpunktet til 7 mg/l halveres den forventede totalkostnaden til 330 000 NOK,
og ved ytterligere ekning av settpunkt til 8 mg/l ga dette en forventet fortjeneste lik 720 000

NOK.
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Tabell 18 — Input og output verdikalkulator: Verdi = 25 NOK7kg, Settpunkt 6-8 mg/l

INPUT OUTPUT

Resultater

kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering
. 329 356 658 712
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt

Dekningsgrad per Solvox Dropln 30 % Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0

Settpunkt for oksygenering [mg/I] 6,0 gkning

ket gkni tt kt I 0,0 .
ZiiskeHo n!ng over S? punkt[mg/I] Forventet vekstgevinst 1844 46088
Verdi av 1 kg biomasse 25

Oksygenpris pr. kg 2.0 Forventet fortjeneste - 612624

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering
i 515309 1030618
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt

Dekningsgrad per Solvox Dropln 30 % Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0

Settpunkt for oksygenering [mg/I] 7,0 gkning

ket gkni tt kt I 0,0 .
Ziiket n!ng over S? Bunkt{mgl] Forventet vekstgevinst 34907 872 668
Verdi av 1 kg biomasse 25

Oksygenpris pr. kg 2.0 Forventet fortjeneste - 157951

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering
i 762 829 1525658
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 8,0 gkning
ket gkni tt kt I 0,0
Ziskes n!ng over S? punkt[me/1] ‘ Forventet vekstgevinst 112364 2809102
Verdi av 1 kg biomasse 25
Oksygenpris pr. kg 2,0 Forventet fortjeneste 1283 445

Ved enda en gkning pd 5 NOK pr. kilogram biomasse og ellers de samme forholdene som de
to foregdende rundene, gir dette fortsatt en forventet totalkostnad i overkant av 600 000 NOK
ved settpunkt lik 6 mg/l. Ved settpunkt lik 7 mg/1 ble den forventede totalkostnaden 160 000
NOK. Ved settpunkt lik 8 mg/1 ble den forventede fortjenesten rett i underkant av 1,3 millioner

NOK (Tabell 18).



6.4.2 Test 2 — Dobbel Solvox Dropln
I test 2 ble effekten av & sette inn en ekstra Solvox DropIn. Verdier av biomasse settes til 25

NOK/kg, mens settpunktet varierer fra 6 til 8 mg/I.

Tabell 19 — Input og output verdikalkulator: Verdi = 25 NOK/kg; dobbel Solvox Dropln; Settpunkt 6-8 mg/|

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering 658856 | 1317712
Antall Solvox Dropln 2 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 6,0 gkning
nsket gkning over settpunkt | 0,0
o e INg OVer Settpun [me/1] g Forventet vekstgevinst 3688 92192
Verdi av 1 kg biomasse 25
Oksygenpris pr. kg 2.0 Forventet fortjeneste - 1225520
kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering
. 1036750 2 073 500
Antall Solvox Dropln 2 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30 % Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 7,0 gkning
nsket gkning ov ttpunkt | 0,0 .
@ e e b [me/] Forventet vekstgevinst 70219 | 1755482
Verdi av 1 kg biomasse 25
i . 2 .
Dbl (¢ 0 Forventet fortjeneste - 318018
INPUT OUTPUT
kg NOK
A -
ntall merder 8 Forventet fo'rbruk for oksygenering 1557642 | 3115284
Antall Solvox Dropln 2 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30 % Forventet ekstra forbruk for gnsket ol- 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 8,0 gkning
nsket gkning o tt kt | 0,0 .
2 e s s [me/] Forventet vekstgevinst 229465 | 5736631
Verdi av 1 kg biomasse 25
(O SIS [l 3 2.0 Forventet fortjeneste 2621347

Med oksygenering med settpunkt 6 mg/l resulterte dette i et forventet oksygenforbruk pa 660
tonn, og medfelgende 3,7 tonn vekstgevinst. Dette ga en forventet totalkostnad pd 1,2 millioner
NOK. Med settpunkt pa 7 mg/l ga dette et forventet forbruk pa 1 000 tonn oksygen og en
vekstgevinst pa 70 tonn. Dette resulterte 1 en forventet totalkostnad pa 320 000 NOK. Med
settpunkt pa 8 mg/1 ga en fortjeneste pa 2,6 millioner NOK, som folge av et oksygenforbruk pa
1 600 tonn oksygen og 230 tonn vekstgevinst (Tabell 19).
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Resultater

6.4.3 Test3 — Endring av oksygenpris
Test 3 ser pd hvordan prisen pd oksygen pavirker sluttresultatet. Settpunktet settes til 8 mg/I,

mens havnivaet stilles tilbake til niva 1.

Tabell 20 — Input og output verdikalkulator: Verdi = 25 NOK/kg; Singel Dropln; settpunkt = 8mg/l; Oksygen = 2-4 NOK/kg

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering 762829 | 1525658
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt

Dekningsgrad per Solvox Dropln 30 % Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0

Settpunkt for oksygenering [mg/I] 8,0 gkning

ket gkni tt kt | 0,0 .
ZikEHG n!ng Over S.e UL | Forventet vekstgevinst 112 364 2809 102
Verdi av 1 kg biomasse 25

ClSizEnRiEERke 2.0 Forventet fortjeneste 1283 445

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 8 Forventet fo_rbruk for oksygenering 762829 | 2288486
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropin 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 8,0 gkning
ket gkni tt kt | 0,0
Ziiketle n!ng over s_e punkt[me/] ’ Forventet vekstgevinst 112364 2809102
Verdi av 1 kg biomasse 25
Oksygenpris pr. kg 3.0 Forventet fortjeneste 520616

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 8 Forventet fo.rbruk for oksygenering 762829 | 3051315
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropln 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 8,0 gkning
ket gkni tt kt | 0,0
Pnsket 0 n!ng over s‘e punkt[me/ ’ Forventet vekstgevinst 112364 2809 102
Verdi av 1 kg biomasse 25
Oksygenpris pr. kg 2.0 Forventet fortjeneste - 242213

Ettersom det er store mengder oksygen som er i omlep vil oksygenpris har en betydelig
innvirkning pa sluttresultatet. Ut fra kalkulatoren vil oksygenering opp til 8 mg/I gi et positivt
sluttresultat bade for 2 og 3 NOK/kg. Mellom 3 og 4 NOK/kg vil kostnaden til slutt overstige

gevinsten som hentes ut.



6.4.4 Test 4 — Etterligning av Gulesto

Tabell 21 — Input og output verdikalkulator for etterligning av Gulesto

INPUT OUTPUT

kg NOK
Antall merder 4 Forventet forbruk for oksygenering
. 205 418 410837
Antall Solvox Dropln 1 til settpunkt
Dekningsgrad per Solvox Dropin 30% Forventet ekstra forbruk for gnsket 0 0
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 6,5 gkning
@nsket pkning over settpunkt[mg/1] 0,0 .
Verdi av 1 kg biomasse 20 Forventet vekstgevinst 6812 136 241
Oksygenpris pr. kg 2,0 Forventet fortjeneste - 274596

I etterligningen av Gulesto beregner verdikalkulatoren et forventet forbruk av oksygen lik 205
tonn, med en kostand pd 410 000 NOK(Tabell 21). Vekstgevinsten forventes & bli 6,8 tonn
biomasse, og den totale forventede kostnaden er 275 000 NOK.

6.4.5 Test5 - Scenario

Test 5 er satt opp for & imitere en plausibel setting sett i forhold virkeligheten. Resultatene fra
test 5 settes sammen med mulige kostnader og besparelser knyttet til luseskjort for & se pd
samspillet mellom luseskjort og oksygenering i et gkonomisk perspektiv.

Tabell 22 - Input og output verdikalkulator: Verdi = 25 NOK/kg; Dobbel Dropln; Settpunkt = 7 +0,5 mg/l; Oksygen = 2
NOK/kg

INPUT OUTPUT

ke NOK
Antall merder 8 Forventet forbruk for oksygenering 1050324 2100 648
Antall Solvox Dropln 2 til settpunkt

D i 9

ekningsgrad per Solvo'x Dropln 30% Forventet ekstra f(.)rbruk for gnsket 236 946 473 892
Settpunkt for oksygenering [mg/I] 7,0 okning

ket gkni tt kt | 0,5
nsketio n!ng oV S? punkt[meg/1] ’ Forventet vekstgevinst 144836 | 3620908

Verdi av 1 kg biomasse 25

k is pr.

Ol o7, 19 2.0 Forventet fortjeneste _1046 368

Gitt en reduksjon 1 antall avlusinger til fra 3 til 2 pa anlegget, vil dette tilsvare en reduksjon fra
totalt 24 til 16 avlusinger. Ved en kostnad pa 340 000 NOK per avlusing vil dette utgjere en
besparelse pa 2,7 mill. NOK. Legges den forventede fortjenesten fra oksygenering pd dette gir

det en total gevinst pd omtrent 3,7 millioner NOK som folge av besparelser og gkt vekst.
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Diskusjon

7 Diskusjon

I dette kapitelet diskuteres forst resultatene fra Guleste opp mot teori og forskningsspersmal.

Etterfulgt diskuteres det som ligger bakenfor resultatene, blant annet metode og data.

7.1 Oksygenering og Oxyskjold

Alle merder hadde luseskjort fra april til juni og oksygenmetning flukserte mellom 80% og
110%. Merdene uten oksygenering maétte ta av skjertene i1 juni, blant annet grunnet lave
oksygenverdier. Dette underbygger at luseskjort kan forhindre vannutskiftningen 1 det
skjermede volumet(Frank et al., 2013; Stien et al., 2012). Merder med Solvox DropIn hadde
luseskjort pad under hele malingsperioden med unntak av de ukene det ble tatt av grunnet
driftsmessige hensyn. Den statistiske analysen viste ingen signifikant forskjell hverken i
periode en (p1 = 0,1328) eller periode to (p2 = 0,4074). Det vil med andre ord si at
oksygeneringen opprettholdt oksygenmetningen i merder med skjert tilsvarende metningen i
sjgen. Analysen ble gjennomfort i en tidsperiode som anses & vere den mest krevende i forhold
til oksygennivd i sjo. De varme hosttemperaturene i sjoen gjor at laseligheten til oksygen i vann
synker, mens fiskens oksygenforbruk eker grunnet heyere metabolisme (Beveridge, 1996;
Bjerknes et al., 2007). P& bakgrunn av dette kan denne testen narmest regnes som en stresstest.
Det er derfor nerliggende a tro at oksygenering vil kunne opprettholde oksygenmetningen til

havet gjennom hele produksjonssyklusen.

Det kan se ut til at oksygenmetningen 1 merd 6 ligger stabilt hayere 1 tidsperioden 12.august til
4.november, sammenlignet med de andre merdene med Oxyskjold (Figur 13). Selv om de
statistiske testene ikke kunne skille ut merd 6, gir disse observasjonene grunnlag for & tro at
oksygenering kan lefte metningen i det skjermede volumet over det som er i sjgen. Det kan
diskuteres hva det vil kreve av oksygeneringen & lofte metningen opp til 100%, og muligens
over, ettersom det vil vere vanskeligere & diffusere oksygenet til vannet ved sd heye

metninger(Lekang, 2013).

Analysen viser stor variasjon i merdene. Merd 7 er en av merdene uten Solvox Dropln og har
folgelig ikke luseskjort etter 04.juni 2017. Oksygenmetningen i denne merden var heye i store
deler av dret, men faller betydelig i perioden mellom september og oktober (Figur 25). Merd 1
og merd 3 hadde heller ikke luseskjort denne perioden, men har ikke samme fall 1
oksygenmetning. Det kan tolkes fra den store random-effekten at det finnes andre
sammenhenger som pdvirker oksygenmetningen i og mellom merdene som modellen ikke tar
hensyn til (Figur 27 & Figur 29).
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Retningen og hastigheten til vannstremmer er en av hovedérsakene til utskiftningen av oksygen
1 skjort. Vannet som stremmer under skjortet, samt det vannet som bgyes av og under
skjortekanten, skaper sirkulasjon inne i skjertet. Tidevann, utslipp av ferskvann fra elver og
vindforhold pavirker stremningsforholdet i norske fjorder (Havforskningsinstituttet, 2014).
Sammen med andre lokale forhold vil dette folgelig ha direkte pavirkning pd utskiftningen
innenfor luseskjort. I tillegg vil avbeyingen rundt et luseskjort fore til at hastigheten til
vannstremmer bak merden reduseres, noe som kan gi mindre utskiftning til bakenforliggende
merder (Frank & Lien, 2015). Derfor vil plasseringen av merdene i forhold til hverandre kunne

ha en effekt pa resultatene.

Som folge av ulik temperatur og salinitet mellom vann i overflaten og havdypet kan det oppsté
et horisontalt sprangsjikt kalt «pycnocline», som forhindrer at vannmassene over og under
sjiktet blander seg vertikalt(Gnanadesikan, 1999). Dersom Pycnocline blir liggende sd nerme
havoverflaten at den skaper skille i nota i nerheten av skjertekanten, kan dette potensielt fore
til at hoveddelen av vannet som treffer luseskjortet beyes av rundt merden. Stimbevegelsen til
biomassen inne i det skjermede volumet vil kunne bidra til & skape utskiftning. Vann over og
under stimen trekkes mot senter, og presses ut horisontalt mot notveggen (Lien & Hoy, 2011).
Samtidig viser forsek fra Frank og Lien (2015) hvordan oksygennivaet i skjortevolumet steg
nar skjortet ble hevet, ogsa ved lave stromninger. Dette kan bety at skjortet var arsaken til

reduserte oksygennivaer.

Siden det ikke finnes mélinger med skjort, er det vanskelig & si noe om hvor stor den hemmende
effekten péd oksygennivaet faktisk var i dette tilfellet. Stien et al. (2018) viser hvordan luseskjort
kan ha en hemmende effekt pa oksygenmetning i skjertevolumet med en reduksjon fra 80% til
51% pa tre dager. Samtidig kan oksygennivéet variere kraftig over kort tid (Solstorm et al.,
2018). Pa dette grunnlaget kan det pastés at oksygenmetningen i skjortevolum for en lokasjon
ikke nedvendigvis kan brukes som sammenligning pa andre lokasjoner.

Sterkere vannstremmer har vist 4 lofte opp luseskjortet (Lien & Volent, 2012). Dersom dette
skjer ved bruk av oksygenering er det risiko for at sterre mengder oksygen kan gé til spille
dersom skjertet lofter seg over dysene. Som en forholdsregel kan det vare hensiktsmessig a ha
Solvox Dropln noe hoyere enn skjortekanten, slik skjortet kan loftes noe uten at det forstyrrer

oksygeneringen.

Det ble satt inn ekstra Solvox Dropln i merd 2, merd 4 og merd 5 grunnet behov for ekt
kapasitet. Et fortrinn med flere Solvox Dropln er fordelingen av oksygenet i merd. Dersom én
Solvox Dropln brukes pd maksimal intensitet vil det tilfores store mengder oksygengass pa et
lite volum. Nar store mengder gass driver mot overflaten kan dette sette vannmassen i

bevegelse. Dette vil i sa fall gke oppdriftshastigheten til gassen som kommer 1 etterkant.
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Diskusjon

Prinsippet blir som en mammutpumpe, som kun ved hjelp av luftbobler drar med seg vann opp
igjennom et ror (Grundfos, u.4.). Utfallet er en potensielt lavere virkningsgrad av oksygenering
ettersom tiden disponibel for diffusjon blir mindre, og oksygengass kan ga til spille til luften.
Ved a fordele samme mengde oksygen pé flere Solvox Dropln kan det gjore at hver enkelt enhet
vil jobbe med en lavere intensitet og pd den maten f& en potensielt storre volumdekning og
utnyttelsesgrad. Ettersom vannutskiftningen 1 skjert tilsynelatende avtar med avstanden til
skjortekanten (Frank & Lien, 2015), er det narliggende & tro utskiftningen i den ovre delen av
volumet vil avta med dypere lusekjort. Den forelopige uenskede mammuteffekten kan
potensielt bidra til et bedre merdmilje ved ekstra dype luseskjort. Ved & fremprovosere denne
tilleggsoppdriften kan det skapes hayere utskiftning i sterre deler av det skjermede volumet.
Dette er mulig fordi oksygenet vil ha bedre tid til & diffusere for det nar vannoverflaten grunnet
dypere plassering av Solvox. Produktet Midt-Norsk Ring utnytter denne effekten ved hjelp av
luftbobler (NorseAqua, u.a.).

7.2 Luseskjort

Populasjonene er flyttet pd og skjertene ble hevet og senket en gang underveis i forseket. Dette
har gjort at dataene ikke er egnet for en statistisk analyse. Péslaget av lus er ulikt i hver
populasjon, og formeringen av lusepopulasjonen foregar ulikt. Nér flytting av populasjoner
giennomfores mellom merder med og uten luseskjort med ulike utgangspunkt bade av

laksebiomasse og lusepaslag, vil det vaere vanskelig 4 skape et godt sammenlikningsgrunnlag.

Alle merder har tilsvarende lusepéslag fra forsekets start, og luseutviklingen er ganske lik frem
til forste avlusing (Figur 30 & Figur 31). Det finnes ingen referansepopulasjon av laks i denne
perioden, sa det er ikke mulig & trekke kausale slutninger om luseskjortets effekt.

Populasjon A (Figur 32) og populasjon B (Figur 33) har hatt relativt like forlep av lusetellinger
fram til avlusing 23.juli. Det kan observeres av figuren at lusen allikevel konvergerer to
forskjellige veier etter denne avlusingen, til tross for at begge har luseskjort. Ved
sammenligning av populasjon A (Figur 32) og populasjon D (Figur 34) har disse en begge
okende trend i lusepaslag etter siste avlusing, da selv om populasjon A er med luseskjort og
populasjon D er uten.

Populasjon H hadde aldri behov for avlusing og ble dermed aldri flyttet, og skiller seg fra de
andre populasjonene. Det er bemerkelsesverdig at populasjon H sto i merd 8, som ikke var
installert med Solvox Dropln. Dette tilsier at den har statt mesteparten av tiden uten luseskjort.
Dette indikerer store lokale variasjoner ogsd i lusepdslag. Opphavet til variasjonen i
oksygenmetning og lusepéslag kan vere det samme, da begge avhenger av blant annet

vanngjennomstremningen. Overflatevann kan presses under den nedre kanten av skjertet og
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kommer pd denne médten inn 1 skjertet (Lien et al., 2015). P4 denne méten kan lakselus fraktes

inn 1 skjertevolumet.

Ved observasjon av malingene fra Gulesto er det ikke funnet noen klare trender til ulikt
lusepéslag mellom merd med og uten luseskjort. Dette viser ogsé forsek gjort av Frank og Lien
(2015), som sier at det ikke ble funnet noen signifikant forskjell 1 lusepaslag mellom merder
med og uten luseskjort ndr luseskjort, nar luseskjortene var pamontert underveis i
populasjonssyklusen. Like funn er observert hos Grentvedt og Kristoffersen (2015), hvor det
ble konkludert at skjortet reduserer lusepéslaget hvis det blir satt pa for fisken er i merden. Dette
er ganske naturlig, da skjertet forhindrer lusepéslag og ikke behandler det. Hvis lusen forst har
kommet seg til laksen, far ikke skjortet gjort noe mer med det, annet enn & eventuelt bremse
spredningen til andre omrader. Det vil derfor vaere naturlig & kombinere permanentskjort med
andre tiltak, eksempelvis rensefisk (Grontvedt & Kristoffersen, 2015).

Selv om tallene for hver enkelt merd ikke viser en klar reduksjon av lus kan det virke som den
totale effekten er merkbar. 1 2017 gjennomfoerte Gulesto 1,5 avlusinger pa hele anlegget, altsa
avlusing pd totalt 12 merder. Sammenlignet med Gulesto sin egen avlusingshistorikk har den
ligget mellom 20 og 30 merder, noe som tilsvarer 3 til 4 avlusinger pa hele anlegget for én
produksjonssyklus. Det er ikke uvanlig & avluse 3-4 ganger per anlegg i Norge (Larsen, 2018.
pers.med). Grentvedt og Kristoffersen (2015) viser at den relative effekten ofte er sterkere pa
lokasjonsniva (54%) enn merdniva (18%), og stetter pd denne maten funnene gjort i forsgket.
Samtidig viser variasjonen i deres forsek hvordan lusepaslaget mellom lokaliteter er stort (0-
80%).

Det kan vaere flere faktorer pa lokalitetsniva som har betydning for variasjonen 1 lusepaslaget.
Vannstremning i merden ved bruk av luseskjert er en faktor. I tillegg vil omgivelsene kunne
pavirke paslaget. Vind- og bunnforhold kan skape nedstremning og vertikale stremmer som
forer til at lus blir transportert nedover (Samsing et al., 2016). Videre kan narliggende elver
skape et ovre vannlag bestdende av brakkvann. Lakselus prever aktivt & unngéd vann med lavere
salinitet og vil med dette muligens ga dypere i sjoen (Bricknell et al., 2006). Arstiden har ogsa
innvirkning pd luseskjortets effektivitet. P& vinterstid foretrekker laksen & vaere dypere i merden
der vannet er varmere (Oppedal et al., 2011b). Samtidig viser forsek hvordan lakseluslarver
viser tendens til 4 g& dypere mot varmere temperaturer, og pd denne méiten komme under
skjortekanten (A Nordi et al., 2015). En rapport fra Martin Naes (2014) viser i tillegg hvordan
det var signifikant paslag av lakselus som folge av skjertedybden. Dybden pé skjertet vil derfor
vare noe oppdretteren mé ta hensyn til (Samsing et al., 2016). En oppdretter md ogsa ta hensyn
til alle de ovrige faktorene nér det blir sett pd om det skal brukes skjort og hvilke arstider det
skal brukes pa.
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Dersom lakselusa far begrenset tilgang pa verter vil videreformeringen av lakselus bremse opp.
Dersom flere oppdrettsanlegg i samme distrikt bruker luseskjort er det nerliggende & tro at det
totale smittepresset av lakselus vil synke. Ved et redusert smittepress kan det tenkes at rensefisk
klarer & handtere hele lusepaslaget, og pa sikt muligens redusere behovet for rensefisk i
oppdrettsbransjen. Allikevel ma det understrekes at det grunnet de store lokale variasjonene
observert bide pd Gulesto og pa andre lokasjoner, vil det vare knyttet usikkerhet til hva en
konkret oppdrettslokasjon kan forvente av redusert lusepaslag (Grentvedt & Kristoffersen,
2015).

7.3 Okonomiske betraktninger

For diskusjonen fortsetter er det hensiktsmessig & snakke om to mater & se pa vekstgevinsten
av oksygenering. Luseskjort kan gi ferre avlusinger, og kan pd denne maten vare en
investering (Iversen, 2017). All ekstra vekst knyttet til oksygenering er da tellende som en
okonomisk gevinst, uansett om settpunktet er over eller under sjoen. Videre kan argumenteres
for at det ikke skapes gevinst for settpunktet for oksygenering overstiger oksygennivéaet i sjoen.
Ved et slikt tilfelle regnes det som et skonomisk tap 1 form av tapt vekst ved bruk av luseskjort
(Crampton et al., 2003), og oksygeneringen ma forst kompensere for dette tapet for det regnes
gevinst. Det er dette sistnevnte perspektivet oppgaven tar utgangspunkt i og folgelig slik
verdikalkulatoren er programmert. Dette er for & gi et mer realistisk bilde. Dersom all
oksygenering hadde blitt betraktet som gevinst kunne dette gitt et mer optimistisk bilde enn det
som kanskje er tilfellet. I en storre sammenheng kan det argumenteres for at begge perspektiver
gir samme resultat, men at kostnader og gevinster fordeles ulikt.

I test 4 ble forholdene ved Gulesto forsekt etterlignet med kalkulatoren. Ved et settpunkt pa 6,5
mg/l og fire merder gir kalkulatoren ut 206 tonn oksygen pé to sesonger, hvorav 25 tonn ble
brukt forste sesong og 181 tonn ble brukt andre sesong. Guleste brukte i underkant av 200 tonn
oksygen 1 2017-sesongen, men hadde til gjengjeld en merd med heyere settpunkt. Dette er et
resultat som er oppsiktsvekkende nerme malingene fra Guleste.

Néar metningen kryper under en viss verdi, eksempelvis under 60% ved 16°C, er det anbefalt &
stoppe foring som vil medfere en omtrentlig tilvekst lik null (Remen et al., 2012). Gitt at
oksygenering kan opprettholde oksygennivaet, skaper dette muligheter for ekstra fullverdige
foringsdegn. Antatt en tilvekst pa 3 tonn pr.dag pr.merd vil et ekstra foringsdegn pé et helt
anlegg gi en betydelig okning 1 gevinst. Guleste registrerte fem ekstra foringsdegn 12017 pa de
fire merdene med Oxyskjold. Dette ga en potensiell total ekning i biomasse lik 60 tonn. Med
en antatt fortjeneste pa 20 NOK pr. kilogram biomasse gir dette en fortjeneste pa 1,2 millioner
NOK (Larsen, 2018, pers. med.). Kalkulatoren gir ikke samme fortjeneste i etterligningen av
Gulesto sammenlignet med estimatet ovenfor. Dette viser at kalkulatoren er pessimistisk med
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tanke pd gevinsten ved lav oksygenmetning. Dette kommer av at den ikke tar hensyn til
foringsdegn som ville frafalt, men som kan gjennomferes ved hjelp av oksygenering. Arsaken
er at kalkulatoren ser pd manedlige gjennomsnitt, og derfor ikke kan skille ut enkelte dager.

Tidligere generasjoner har Guleste hatt mellom 20 og 30 avlusinger, som er et ganske vanlig
antall for oppdrettsanlegg i Norge. [ 2017 hadde Gulesto totalt 12 avlusinger, og det kan vaere
sannsynlig & anta at Oxyskjold har pdvirket dette. Estimert kostnad for en avlusing er 340 000
NOK, som tilsier at Guleste har hatt en potensiell besparelse pa 4 millioner NOK (Larsen, 2018,
pers. med.). Dette er ikke inkludert ekstra foringsdager som matte tilkomme som folge av ferre
sultedegn for avlusing (Iversen, 2017).

Ettersom Iversen (2017) beregner et skjorts levetid til mellom 1 og 3 ar, og fiskens
produksjonssyklus varer omtrentlig i halvannet ar er det sannsynlig at luseskjortet mé byttes ut
for hver laksegenerasjon (Havforskningsinstituttet, 2009a). Sett opp mot scenarioet i test 5 vil
det matte investeres i atte luseskjort for hver generasjon. Dersom dette resulterer i dtte faerre
avlusinger med en kostnad pa 340 000 NOK per avlusing (Larsen 2018, pers.med.), og en
investeringskostnad for luseskjert pa 200 000 NOK per merd (Iversen, 2017), vil dette gi en
gevinst pa 140 000 NOK per merd for hver generasjon. Luseskjort har tidligere blitt brukt
periodisk ved heyt smittepress. Det er observert slitasje pd luseskjortene som folge av drift og
vedlikehold (Frank et al., 2013; Mathisen, 2015). Det kan argumenters med at slitasjen vil gke
ettersom bruken av luseskjort eker sammen med bruk av oksygenering. Av den grunn er det
narliggende & tro at prisen pd skjort kan oke som foelge av forsterkninger, eller at det oppfordres
til & benytte seg av to skjort samtidig.

Der er ikke hensyntatt de vekstgevinster som matte forekomme. Ettersom oksygenering er nytt
foreligger det lite informasjon om hva levetiden forventes & vaere, men Iversen (2017) antar

dette til omtrentlig 10 &r med en investeringskostnad pa 250 000 NOK.

Verdikalkulatoren er folsom for endring i oksygenpris. Dette kommer av at det forbrukes store
mengder oksygen, sa et lite utslag i prisen vil gi en betydelig endring i oksygenkostnad. Verdien
for biomasse er 1 modellen rundt ti ganger sd hay som prisen pa oksygen, sa en kan argumentere
for at kalkulatoren er felsom for endring 1 vekstgevinsten. Det er derfor naerliggende & tro at
dypere luseskjort og dypere plassering av Solvox Dropln som dekker en storre andel av
biomassen vil gi et betydelig utslag pa gevinsten.
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7.4 Kritiske betraktninger

7.4.1 Modellkritikk kalkulator

Det er viktig a presisere at verdikalkulatoren bergrer flere variabler som er ukjente i dag, og er
derfor beheftet med usikkerhet. Dette er en av de forste versjonene av en slik kalkulator som
fremstilles. I dette kapittelet diskuteres forutsetninger for de ulike variablene 1

verdikalkulatoren, hovedsakelig i den rekkefolgen de oppstér i regnearket.

Laksen vokser raskere i begynnelsen av produksjonssyklusen enn mot slutten (Austreng et al.,
1987), noe kalkulatoren ikke tar hensyn til 1 vekstfaktoren. Dette gir pessimistisk vekst. P en
annen side sier kalkulatoren at hele biomassen i en merd har denne vekstfaktoren hver maned.
Dette er en svakhet ved kalkulatoren, ettersom den andelen av biomassen som oppholder seg i
det skjermede volumet potensielt har en lavere vekstfaktor grunnet faren for lavere
oksygenmetning innenfor skjortet (Frank et al., 2013; Remen et al., 2012; Stien et al., 2012).
Dette blir dermed noe optimistisk, som bidrar til 4 utligne den forhenvarende pessimismen noe.

Det er derfor ikke utarbeidet noen korrigering for dette.

Den forventede vekstfaktoren, bade i sjo og for oksygenering, er beregnet ut fra daglig tilvekst,
som igjen er beregnet av oksygenmetningen i vann (Crampton et al., 2003). Likningen brukt
for 4 beregne daglig tilvekst fra oksygenmetning er estimert med regresjonsanalyse, med den
usikkerheten som medfelger dette (Crampton et al., 2003). Denne lineere sammenhengen
mellom oksygenmetning og vekst er anerkjent, men likevel en gjenstand for diskusjon (Lekang
2018, pers. med.). Dette er likevel vurdert til av vare egnet for verdikalkulatoren i denne

oppgaven.

Den forventede oksygenmetningen i sjo baserer seg pa tall bade fra Gulesto og erfaringstall fra
Linde Group. Grunnen er at tallene som i forste omgang ble presentert fra Linde Group kunne
virke noe hoye. Ved a sette inn for tall fra Guleste ble dette justert noe ned. Det kan diskuteres
om denne kombinasjonen er noe tvilsom, men den overordnede hensikten er & starte utviklingen
av et verktoy. Sé lenge verdiene ligger innenfor det som er naturlig kan dette vere akseptabelt
for denne gang. Ved videre bruk av kalkulatoren vil det vaere mer interessant 4 legge inn
historiske verdier for konkrete lokasjoner, for sa & kunne beregne mer ngyaktige utfall. Av den
grunn er det mindre interessant akkurat hvor verdiene som er brukt akkurat her kommer fra, gitt

at de gir en faglig mening.
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Som presisert 1 kapitlet for verdikalkulatoren er det teoretiske O>-behovet estimert ut fra
temperaturen, og grovt korrigert for endringen 1 sterrelser pa individer. Selv om tallene etter
korrigering stemmer bedre overens med tabellverdier (vedlegg 2), paleper denne usikkerheten

i tillegg til den evrige usikkerhet i kalkulatoren.

En annen usikkerhet ved kalkulatoren er utregningen som ligger til grunn for forventet forbruk
av oksygen til oksygenering. Ettersom det finnes lite informasjon om vannstremning og dermed
utskiftningen av oksygen i merder med luseskjort, md behovet predikeres pa en mer primitiv
mate. Til tross for denne forenklingen beregner kalkulatoren oksygenering i1 perioder som fra
litteraturen er kjent for & vaere krevende med tanke pa tilgjengelig oksygen, og mengde oksygen
som er forventet & brukes passer som tidligere forklart med forbruket fra Guleste. Det ville veert
fordelaktig for fremtidig forskning at det fantes empiriske studier pa vannutskifting pa merder

med Oxyskjold. Hvis fremtidige utregninger er basert pé disse, kan det gi bedre resultat.

Andelen av biomasse som forventes & befinne seg i det skjermede volumet i verdikalkulatoren
er de opprinnelige verdiene tilsendt fra AGA basert pa deres erfaringstall. Store deler av
biomassen er bevist & oppholde seg i den egvre delen av merden, bade med og uten luseskjeort.
Den jevne gkningen fra begynnelse til slutt er kritikkverdig, da det ikke er funnet tendenser til
en slik utvikling(Johansson et al., 2006; Oppedal et al., 2011a). For denne oppgaven har det
ikke veert prioritert & ansld bedre estimater. Kalkulatoren tar heller ikke hensyn til dybde pa
luseskjort. Ved dypere luseskjort vil det skjermede volumet dekke en storre andel av biomassen.
Dette er en funksjon som senere burde implementeres for & gjore kalkulatoren sa
tilpasningsdyktig som mulig.

Videre er det er brukt grunnleggende geometri for & estimere et volum som dekkes av én Solvox
DropIn. Grunnlaget er basert pd observasjoner, fotografier og video av enheter i drift, siden det
ikke finnes annen tilgjengelig data. Disse observasjonene gir grunnlag for et lite noyaktig
estimat. Solvox Dropln sprayer oksygenet ut i fire retninger fra senter. De kraftige streammene
vekk fra enheten kan potensielt kan skape liten dekning i1 senter. Oksygenet vil fordeles av det
komplekse stremningsbildet i merden, s det er nerliggende 4 tro at spredningen er bedre enn
det som kan observeres. Dette er grunnlaget for at radiusen til kjeglen ble satt lik som merden

1 estimatet.

Ved dobbel Solvox Dropln vil det fra et geometrisk perspektiv veere dobbel dekning i deler av
det skjermede volumet. Nar kalkulatoren da dobler verdien av dekningen kan dette bli noe
misvisende. Logisk nok vil kapasiteten gke med flere Solvox Dropln, ettersom mer oksygen
kan pumpes inn og mer gevinst kan potensielt hentes ut. Det kalkulatoren ikke tar i betraktning
er diffusjonen av oksygen 1 vann. Dette er noe fremtidig forskning kan bidra til & belyse.
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Verdien av 1 kilogram lik 20 NOK pr kilogram biomasse er basert pd informasjon som kommer
fra interessenter av prosjektet. Det er ikke gjort rede for hva som ligger bakenfor disse tallene,
annet enn at det er fortjeneste for den ekte tilveksten. Det er utfordrende & tilegne seg
informasjon for 4 skape sammenligningsgrunnlag ettersom dette er informasjon som ikke er gitt
offentlig med hensyn til av konkurransesituasjoner. For felsomhetsanalysen er det sett pa et
intervall mellom 15 NOK/kg og 25 NOK/kg med trinn pad 5 NOK/kg for & se pa en pessimistisk

verdi og en optimistisk verdi, i tillegg til den sannsynlige verdien som er oppgitt.

Settpunkt for oksygenering er satt til & vere konsentrasjon av oksygen 1 stedet for
oksygenmetning. Dette pd grunnlaget av at ensket mengde av oksygen, som i utgangspunktet
oppgis i konsentrasjon, kan fremstilles som flere oksygenmetninger. Ulempen med & ha
konsentrasjonen som settpunkt oppstér nar det blir kaldt i sjeen, og metningen folgelig kan bli
lav til tross for tilstrekkelig oksygenkonsentrasjon. P4 dette grunnlaget kan det i
driftssammenheng vare hensiktsmessig med en nedre grense for oksygenmetning i tillegg til
settpunkt. I folsomhetsanalysen benyttes et intervall mellom 6 mg/l og 8 mg/l. Under 5 mg/1 vil
laksens appetitt avta, si det er hensiktsmessig 4 ha en nedre verdi over dette. Den gvre grensen

er satt til 8 mg/I ettersom konsentrasjon i sje varierer rundt 8 mg/1 til 9 mg/l (Wedemeyer, 1996).

Ettersom forskningen utreder flere av de ukjente variablene ma dette korrigeres for. Verdiene
som er satt inn kan justeres etter lokale variasjoner, slik at kalkulatoren gir et mer korrekt bilde
for hvert enkelt anlegg.

7.4.2 Kritikk av innhenting av data

Datainnsamlingen fra Gulesto er omfattende, og det kan potensielt hentes ut mye interessant
informasjon fra slike datamengder. En svakhet ved datainnsamlingen i dette forseket er flytting
av laksepopulasjoner i forbindelse med avlusing. Dette endrer en del av grunnlaget for
sammenligning, som gjor at det ikke kan trekkes sikre konklusjoner.

Malingene er noe beheftet av tekniske feil. Dette gjelder stort sett sensorer pa ti meters dybde
og har i grunn ikke pdvirket denne oppgaven nevneverdig. Det er interessant & kartlegge
oksygenmetningen 1 tre dybder, men for & kartlegge effekten av Oxyskjold trengs
sammenligningsgrunnlag. Det kan derfor diskuteres om det er mer hensiktsmessig & bruke disse
sensorene til & male fem meters dybde i merder uten Oxyskjold, for & skape mer data til

sammenligning.

Enkelte av mélingene kan vere beheftet med menneskelige feil. Lusetellinger er gjort manuelt,
og det er ingen garanti for at alle lusene blir funnet og talt (Dalland, 2007). Tilvekst beregnes
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ofte fra foring, som ofte styres manuelt basert pd observasjoner av adferdsmensteret til fisk.

Feiltolkning eller ungyaktighet kan forringe disse mélingene.

7.4.3 Diskusjon av metode

Kodingen som behandler rddataene er ganske grunnleggende. Manuell programmering legger
mer arbeid og ansvar over pa den menneskelige faktoren. P4 den andre siden vil avansert koding
sette forstdelsen av programmeringen pd prove, og kan potensielt gi feil svar uten at det
oppklares. For & spare tid og fokusere pa anvendbarhet og overferingsverdi i data er det blitt
prioritert & fa behandlingen av data gjort pa en mate som er lett & forsta, fremfor & bruke tid pa
a behandle data pa en avansert og optimalisert méte. Dette er ogsa noe av grunnen til at flere av

figurene er formet 1 Excel i stedet for i R Studio.

Rédata fra merdene hadde tidsintervaller pa mellom 10 og 15 minutter, men ikke alle mélingene
er tatt pa samme tidspunkt. Dette gir opphav til en usikkerhet basert pd ulikt malingstidspunkt.
Oppgaven tar for seg oksygenering pa et mer overordnet nivd, sé det var av hoyere interesse a
se pa trendlinjer enn variasjonene i lapet av en time. Ved & aggregere dataene ble usikkerheten
som matte vaere knyttet til tidsforskjellen redusert. Til gjengjeld tilfores det ny usikkerhet ved
a aggregere data. Data som ligger til grunn for figurene i oppgaven er aggregert til dagsintervall,
for & gjore det mulig & gjore gode visuelle betraktninger. I behandlingen av rddataene ble det
flernet ekstrempunkter. Alle ekstrempunkter er ikke nedvendigvis avvik, som da resulterer i

fijerning av legitim informasjon.

7.4.4 Kildekritikk

Norge er ledende pé oppdrett av laks og oppgaven tar hovedsakelig for seg atlantisk laks i
norske forhold (SSB, 2017). Av den grunn er det mange norske forskere som gér igjen i
referansene, samt at en del av forskningen er pa norsk. Dette kan skape lite variasjon og kanskje

et ensidig perspektiv. Nyere kilder hadde vaert a foretrekke.
Den kvalitative informasjonen kommer fra interessenter av prosjektet, som brukes i

driftssammenheng. Pa bakgrunn av konkurranseinformasjon er det utfordrende a tilegne seg

annen data for sammenligning.
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7.5 Velferdsperspektiver og beaerekraft

Oppgaven har hittil fokusert pa de tekniske og ekonomiske aspektene ved Oxyskjold. I tillegg
til dette kommer velferdsperspektivet. Lakselus, lusebehandlinger, transport og store
variasjoner 1 merdmiljo pavirker velferden til laksen negativt(Noble et al., 2017). Det er
forelapig gjort lite forskning pd hvordan laksen pavirkes av oksygeneringen. Det er mulig at
gassbobler av oksygen ogsa kan stresse laksen. Ved bruk av produktet Midt-Norsk Ringen er
det observert at laksen til tider oppseker luftboblene (NorseAqua, u.4.). P4 dette grunnlaget er
det narliggende a tro at laksen ikke opplever ubehag av oksygenering. Allikevel kunne
kvalitativ informasjon rundt fiskens oppfersel og reaksjoner med Solvox Dropln veert

hensiktsmessig & ha med for et bredere perspektiv rundt fiskevelferden.

Ettersporselen og forbruket av laks er 1 dag heyt, og har vert eokende de siste
arene (Fiskeridirektoratet, 2017a). En berekraftig profil vil vare positivt for naeringens bilde
utad, og kan potensielt fore til okt salg. Oxyskjold vil kunne vaere med & bidra til en mer
barekraftig oppdrettsnaering 1 Norge. I FNs barekraftsmal omhandler mal nummer 14
baerekraftig utvikling av sjo: «Bevare og bruke hav og marine ressurser pa en mate som fremmer
baerekraftig utviklingy». Dette gjelder ikke bare i et fiskevelferdsperspektiv, men ogsa i et
miljeperspektiv ved & redusere risikoen for at laksen utvikler antibiotikaresistens i tillegg til
romning og ded (Holan et al., 2017). Dette kan igjen bidra positivt til n@ringens omdemme 1 et

baerekraftighetsperspektiv.

I en verden hvor det legges storre og sterre fokus pa beaerekraft vil nedvendigvis baerekraftighet
1 oppdrettsneringen kunne vare et konkurransefortrinn. Det kan argumenteres for at funnet i
denne oppgaven viser hvordan Oxyskjold 1 storskala fungerer, og dermed kan vere en sterk
bidragsyter for luseskjort som en forebyggende behandlingsform mot lakselus. Dette vil igjen

fore til en mer beaerekraftig méte & drive oppdrett pa.
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8 Videre arbeid og videre forskning

For det pdgdende prosjektet pa Gulesto oppfordres det fra oppgaven & beholde samme
laksepopulasjoner i samme merd gjennom hele forsegket, for & minst mulig forstyrre grunnlaget
for analyser. Det oppfordres ogsd til & gjere malinger av oksygenmetning,
oksygenkonsentrasjon og temperatur i1 sjo, 1 merder med kun luseskjort og 1 merder med
Oxyskjold ved lik dybde. P4 denne maten kartlegges de naturlige forholdene, hva slags
pavirkning luseskjertet har pa oksygenniviene og effekten av oksygeneringen.

Oppgaven oppfordrer Gulesto til & oksygenere med et heyrere settpunkt enn forrige
produksjonssyklus. Dette for & bevise om oksygeneringen virkelig kan lofte oksygennivaet i
det skjermede volumet over sjoniva. I tillegg oppfordres det til & bruke konsentrasjonen av
oksygen som settpunkt for oksygenering med en nedre grense for oksygenmetning som
sikkerhet.

Forskning péa vannutskiftning i merder med luseskjort, med og uten oksygenering, er essensielt
for & oke kunnskapen om behovet for tilfort oksygen og fordelingen av det. Kunnskap som kan
knyttes til verktoy, slik som verdikalkulatoren i denne oppgaven, for 4 bedre utrede effekten av
oksygenering bade i forkant og etterkant av produksjonen. I sammenheng med dette er det
relevant & se pa diffusjonen av oksygen. Hvor opplest er oksygenet nar det kommer fra Solvox
Dropln, og hvor lang tid trenger det eventuelt for & oppleses oksygenet helt? Olje- og
gassektoren har forsket en del pa utblasning av gass og olje fra havdyp, som potensielt kan bidra
pa dette feltet.

Det kan veare interessant & se pa dypere luseskjort, bade 1 forbindelse med lusepaslag og
oksygenering. Dersom dette gjores er det et par momenter som burde nevnes. Ved ny
skjortedybde vil dataene fra Guleste 1 2017 vare mindre egnet for direkte
sammenligningsgrunnlag. Sterre skjermet volum eker vannmassen som forsynes, biomassen

som oppholder seg i volumet, og gir opphav til andre stremningsforhold.

Vannstremmer og diffusjon av oksygen er komplekse hendelser. Verdikalkulatoren slik den er
i dag kan ikke handtere disse hendelsene. Det anbefales at forbrukssiden gjeres om til en
simulator, og at inntektssiden benytter resultater fra simulering i skonomiske beregninger.

I vér tidsalder utvikles det kunstig intelligens som kan vaere en god bidragsyter for disse.
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9 Konklusjon

9.1 Konklusjon pa forskningsspersméalene
Vil oksygenering i merd kunne motvirke permanentskjortets hemmede effekt pa

oksygenmetningen i merden?

Det vises ikke signifikante forskjeller i oksygenmetning mellom merder med og uten Oxyskjold
i analyseperiodene (p1 = 0,1328 & p> = 0,4074). Oksygenering i merd med luseskjort klarer
derfor & opprettholde sjoens naturlige oksygenmetning 1 analyseperioden. Det finnes ikke
referansedata for oksygenmetning i merd med kun luseskjort, og det kan derfor ikke fastslas
hvor stor skjertets hemmende effekt har vart. Store variasjoner i mélingene mellom merder kan
vare grunnen til resultatet i oppgaven. Det kan ikke konkluderes noe angaende merd 6 som
hadde et hayere settpunkt. Likevel tyder visuell inspeksjon pé at en ytterligere oksygenering
kan lofte konsentrasjonen i det skjermede volumet over sjonivd. Dersom det hadde vart mindre

variasjon i datagrunnlaget kunne gitt en signifikant forskjell.
Gir merd med permanentskjort feerre lusepdslag sammenlignet med merder uten luseskjort?

Det kan ikke sies med sikkerhet om luseskjort har hatt en signifikant effekt pa lusepaslaget, da
dataene ikke er egnet for statistisk analyse. Likevel viser forseket at luseskjort kan sta pa hele
veien frem mot slakting av laksen ved bruk av oksygenering.

Kan merd med Oxyskjold kunne tilfore okonomisk gevinst som folge av okt tilvekst for laks?

Ifolge verdikalkulatoren virker det som om Oxyskjold kan tilfere gkonomisk gevinst som falge
av okt tilvekst for laks ved gitte forutsetninger. Mélinger fra Gulesto viser hvordan merder med

Oxyskjold har hatt flere foringsdegn, noe som vil gi ekonomisk gevinst.

9.2 Konklusjon pa problemstilling
Kan tilforsel av oksygen i merd med luseskjort opprettholde oksygenmetningen pd et onsket

nivd, samtidig som det er okonomisk fordelaktig for oppdretter?
Oxyskjold kan opprettholde oksygenmetningen pé et nivé tilsvarende havnivaet. Det kan ikke

sies med sikkerhet hva det ekonomiske utfallet vil vare, men oppgaven indikerer at det vil

kunne vare gunstig for oppdretter.
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Vedlegg 1
Utsettsdato og utsettsvekt

Merd Dato Vekt [kg]
1 14.04.2016 33213
2 09.05.2016 26 510
3 30.05.2016 36 294
4 25.06.2016 26 184
5 26.06.2016 28 702
6 26.06.2016 19 783
7 10.05.2016 25222
8 15.04.2016 35088

Avlusinger og flytteoversikt

Dato Arsak Fra merd Til merd
07.06.17 Avlusing 4 6

07.06.17 Avlusing

07.06.17 Avlusing

08.06.17 Avlusing

23.07.17 Avlusing

23.07.17 Avlusing

23.07.17 Avlusing

23.07.17 Avlusing

23.07.17 Avlusing

24.07.17 Avlusing

24.07.17 Avlusing

25.07.17 Avlusing

O N D O VW N = NN W,
N RO NN W= O R~ N

30.09.17 Avlusing







Vedlegg 2

Temperaturer
Dato Temperatur Temperatur
Gulestg [C] Kalkulator
2017-01 6,2 6
2017-02 5,6 6
2017-03 5,8 6
2017-04 6,3 8
2017-05 9,2 10
2017-06 12,3 12
2017-07 13,9 14
2017-08 15,2 16
2017-09 14,7 15
2017-10 12,9 13
2017-11 9,2 11
2017-12 5,0 8

Forventet oksygenbehov

Tabell 1. Oksygenbehov i mg O; pr. kg levendevekt pr. minutt ved varierende
temperaturer og fiskestgrrelse.

Vekt Temperatur °C
B 6 8 10 12 14 16 18
020 309 422 558 723 9,18 1059 12,15 1383 -
1 227 308 408 528 672 7,74 890 1013 11,43
5 1,66 226 299 387 491 567 651 7,40 836
10 144 197 261 338 429 495 569 648 731
50 106 144 191 248 314 363 416 474 535
100 093 126 1,67 216 275 3,17 365 4,14 4,68
500 090 123 1,63 211 268 309 355 404 456
1000 080 1,08 142 184 234 270 310 354 4,00
2500 0,66 090 1,19 155 196 226 260 296 334
5000 058 0,78 1,04 136 1,72 198 228 258 2,92

Kilde: (Lekang og Fjera, 1997)



Leoselighet oksygen

Temperatur i partall er fra kilde, mens oddetall er beregnet ved hjelp av lineer interpolering.

Temp Konsentrasjon
0 11,5
1 11,2
2 10,9
3 10,6
4 10,3
5 10,05
6 9.8
7 9,6
8 9.4
9 9.2

10 9,0
11 8,8
12 8,6
13 8,4
14 8,2
15 8,05
16 7,9
17 7,75
18 7,6
19 7,45
20 7,3

Tilvirket: (Crampton et al., 2003)



Oksygenmetning

Oksygenmetning i sjg

Revidert Opprinnelig
oksygenmetning oksygenmetning
84 91
92 92
93 93
94 94
95 95
88 92
83 88
84 87
78 85
70 88
80 88
88 90
84 91
92 92
93 93
94 94
95 95
88 92
83 88
84 87
78 85
70 88
80 88
88 90







Vedlegg 3

Gjennomsnittlig antall lus

Antall lus

Antall lus

8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0

1,0

Populasjon C

Populasjon E
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Antall lus

Populasjon F
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Totalt antall lus og antall individer kontrollert
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Deadelighet

Pop.A Pop.B Pop.C Pop.D Pop.E Pop.F Pop.G Pop.H

57614 78342 62017 149341 155093 66474 60457 22498
217 292 241 545 562 260 226 92

33 42 42 61 73 75 51 40
31401

8275 314

17 347 12 990

30230 15978 1819 3633

7596 1301 6500

Tabellen viser dedelighet i kilogram biomasse for populasjonene. De utvalgte datoene er dager

hvor det er gjennomfort avlusing og enkelt dager etter avlusing.






Vedlegg 4

Radata filtrert

H#Gjgre alle NAtil O

#Merde2_filtrert <- Merde_2_radata
#is.na(Merde2_filtrert)

#BiomasseO [is.na(Biomasse0)]=0
#is.na(Biomasse0)

#summary(Biomasse0)

#Setter sammen Merdel Q1-Q4 til et datasett

Merde_1 radata<-rbind(Merde_1_radata_Q1,
Merde_1 radata_Q2, Merde_1 radata_Q3,
Merde_1 radata_Q4)

boxplot(Merde2_filtrertS'02 Sat sens, 1[%],
Merde2_filtrertS'02 Sat sens, 2[%]’,
Merde2_filtrert$'02 Sat sens, 3[%]")

plot(Merde2_filtrertSTime,
Merde2_filtrert$'02 Sat sens, 2[%]")

#Definerer nye variable ut fra radata.
x1<-Merde_1 radata
x2<-Merde_2 radata
x3<-Merde_3_radata
x4<-Merde_4 radata
x5<-Merde_5_radata
x6<-Merde_6_radata

x7<-Merde_7_radata

#Filtrerer ut alle oksygenverdier som er under
15%. Gjgr det for alle merder.

#Merde 1

names(x1) <- c("UTC", "W. Europe Standard
Time", "Oxygen[%]", "Oxygen[mg/I]",

"Hypoxia grade", "Temperature[C]",
"Oxygen_1[%]", "Oxygen_1[mg/I]", "Hypoxia
grade_1", "Temperature_1[C]")

x15'0xygen[%]'[x1S Oxygen[%] <40] <- NA
#fjerner oksygenmetning under 40%

x15'0Oxygen_1[%]'[x1$ Oxygen_1[%] <40] <-
NA #fjerner oksygenmetning under 40%

x1$'Oxygen[%] [x1$ Oxygen[%]" >140] <- NA

x1$'Oxygen_1[%] [x1$ Oxygen_1[%]" >140] <-
NA

x1$ ' Temperature[C]'[x1$ Temperature[C]’
>20] <- NA #fjerner temp over 20grader

x1$ Temperature_1[C]'[x1$ Temperature_1[C
17>20] <- NA #fjerner temp over 20grader

x1$ Temperature[C] [x1$ Temperature[C]’
<=2 ] <- NA #fjerner temp minde eller lik O
grader

x1$ Temperature_1[C]'[x1$ Temperature_1[C
]" <=2] <- NA #fjerner temp minde eller lik O
grader

summary(x1)

#Merde 2

names(x2) <- ¢("Time", "02_Sat_sens_1[%]",
"02_Sat_sens_2[%]", "pH_sensor[pH]",
"02_Sat_sens_3[%]", "02_Valve_1[%]",
"02_Valve_2[%]", "Temp_02_sens[C]",
"Temp_02_sens_1[C]", "Temp_pS_sens",
"Temp_02_sens_2[C]", "FlowCh1[kg/h]",
"FlowCh2[kg/h1)")

x2$'02_Sat_sens_1[%]'[x25°02_Sat_sens_1[%
" <40] <- NA #alt under 40

x2$'02_Sat_sens_2[%]'[x25°02_Sat_sens_2[%
]' <40] <- NA

x2$'02_Sat_sens_3[%]'[x25°02_Sat_sens_3[%
]' <40] <- NA

x2$'02_Sat_sens_1[%]'[x25'02_Sat_sens_1[%
1" >140] <- NA #alt under 40

x2$'02_Sat_sens_2[%]'[x25°02_Sat_sens_2[%
| >140] <- NA



x2$'02_Sat_sens_3[%]'[x25$°02_Sat_sens_3[%
]’ >140] <- NA

x2S pH_sensor[pH] [x2S$ pH_sensor[pH]" <7]
<- NA

x2S pH_sensor[pH] [x2S pH_sensor[pH]" >9]
<- NA

x2S Temp_02_sens[C]'[x25 Temp_02_sens[C]
*>20] <- NA

x2$' Temp_02_sens_1[C]'[x2$' Temp_02_sens
_1[C]" >20] <- NA

x25' Temp_02_sens[C]'[x2S Temp_02_sens[C]
*<2] <- NA

x25'Temp_02_sens_1[C]'[x2S' Temp_02_sens
_1[C]'<2] <- NA

x2$' Temp_02_sens_2[C]'[x2$ Temp_02_sens
_2[C]'<2] <- NA

x2$' Temp_02_sens_2[C]'[x2$ Temp_02_sens
_2[C]'>20] <- NA

x2$Temp_pS_sens[x2STemp_pS_sens <2] <-
NA

x25Temp_pS_sens[x2STemp_pS_sens >20] <-
NA

summary(x2)

#Merde 3

names(x3) <- c("Time", "O2_Sat_sens_1[%]",
"Salinite_sensor[%]", "pH_sensor[pH]",
"Temp_02_sensor[C]", "Temp_Salinite[C]",
"Temp_pH_sens")

x3$'02_Sat_sens_1[%]'[x35°02_Sat_sens_1[%
]'<40] <- NA

x3$'02_Sat_sens_1[%]'[x35°02_Sat_sens_1[%
]'>140] <- NA

x3S$ pH_sensor[pH]'[x3$ pH_sensor[pH]'<7] <-
NA #alt under 7pH

x3$' Temp_02_sensor[C]'[x3S$ Temp_02_sens
or[C]" >20] <- NA

x35'Temp_02_sensor[C]'[x35 Temp_02_sens
or[C] <=2] <-NA #fjerner 2grader og nedover

x3$Temp_pH_sens[x3$Temp_pH_sens >20] <-
NA

x3$Temp_pH_sens[x35Temp_pH_sens <=2] <-
NA #fjerner 2grader og nedover

summary(x3)

#Merde 4

names(x4) <- c("Time", "O2_Sat_sens_1[%]",
"02_Sat_sens_2[%]", "pH_sensor[pH]",
"02_Sat_sens_3[%]", "O2_Valve _1[%]",
"02_Valve_2[%]", "Temp_02_sens[C]",
"Temp_02_sens_1[C]", "Temp_pS_sens",
"Temp_02_sens_2[C]", "FlowCh1[kg/h]",
"FlowCh2[kg/h])")

x45'02_Sat_sens_1[%]'[x45°02_Sat_sens_1[%
]" <40] <- NA #alt under 40

x45°02_Sat_sens_2[%]'[x45°02_Sat_sens_2[%
]' <40] <- NA

x45°02_Sat_sens_3[%]'[x45°02_Sat_sens_3[%
]' <40] <- NA

x45'02_Sat_sens_1[%]'[x45°02_Sat_sens_1[%
] >140] <- NA #alt under 40

x45'02_Sat_sens_2[%]'[x45°02_Sat_sens_2[%
1" >140] <- NA

x4$'02_Sat_sens_3[%]'[x45°02_Sat_sens_3[%
1" >140] <- NA

x45'pH_sensor[pH] [x4S pH_sensor[pH]" <7]
<-NA

x4S pH_sensor[pH]'[x4S pH_sensor[pH]" >9]
<-NA

x4$' Temp_02_sens[C] [x45 Temp_02_sens[C]
*>20] <- NA

x45'Temp_02_sens_1[C]'[x4S Temp_02_sens
_1[C]" >20] <- NA

x45' Temp_02_sens[C]'[x4S Temp_02_sens[C]
*<2]<- NA

x4S$' Temp_02_sens_1[C]'[x45 Temp_02_sens
_1[CI'<2] <- NA



x4$' Temp_02_sens_2[C]'[x4S' Temp_02_sens
_2[C]'<2] <- NA

x45' Temp_02_sens_2[C]'[x4S' Temp_02_sens
_2[C]'>20] <- NA

x4S5Temp_pS_sens[x4STemp_pS_sens <2] <-
NA

x4STemp_pS_sens[x4STemp_pS_sens >20] <-
NA

summary(x4)

#Merde 5

names(x5) <- c("Time", "O2_Sat_sens_1[%]",
"02_Sat_sens_2[%]", "pH_sensor[pH]",
"02_Sat_sens_3[%]", "02_Valve_1[%]",
"02_Valve_2[%]", "Temp_02_sens[C]",
"Temp_02_sens_1[C]", "Temp_pS_sens",
"Temp_02_sens_2[C]", "FlowCh1[kg/h]",
"FlowCh2[kg/h])")

x55°02_Sat_sens_1[%]'[x55°02_Sat_sens_1[%
" <40] <- NA #alt under 40

x55'02_Sat_sens_2[%]'[x55°02_Sat_sens_2[%
]’ <40] <- NA

x55°02_Sat_sens_3[%]'[x55°02_Sat_sens_3[%
]’ <40] <- NA

x55'02_Sat_sens_1[%]'[x55°02_Sat_sens_1[%
1" >140] <- NA #alt under 40

x55'02_Sat_sens_2[%]'[x55°02_Sat_sens_2[%
] >140] <- NA

x55'02_Sat_sens_3[%]'[x55°02_Sat_sens_3[%
| >140] <- NA

x55'pH_sensor[pH] [x5$ pH_sensor[pH]" <7]
<-NA

x55'pH_sensor[pH] [x5$ pH_sensor[pH]" >9]
<-NA

x5 Temp_02_sens[C]'[x55 Temp_02_sens[C]
' >20] <- NA

x55' Temp_02_sens_1[C]'[x55 Temp_02_sens
_1[C]" >20] <- NA

X558 Temp_02_sens[C]'[x55 Temp_02_sens[C]
' <2] <- NA

x55'Temp_02_sens_1[C]'[x55 Temp_02_sens
_1[C]'<2] <- NA

x55'Temp_02_sens_2[C]'[x55 Temp_02_sens
_2[C]'<2] <- NA

X558 Temp_02_sens_2[C]'[x55 Temp_02_sens
_2[C]">20] <- NA

x55Temp_pS_sens[x55Temp_pS_sens <2] <-
NA

x55Temp_pS_sens[x55Temp_pS_sens >20] <-
NA

summary(x5)

#Merde 6

names(x6) <- c("Time", "O2_Sat_sens_1[%]",
"02_Sat_sens_2[%]", "pH_sensor[pH]",
"02_Sat_sens_3[%]", "O2_Valve 1[%]",
"02_Valve_2[%]", "Temp_02_sens[C]",
"Temp_02_sens_1[C]", "Temp_pS_sens",
"Temp_02_sens_2[C]", "FlowCh1[kg/h]",
"FlowCh2[kg/h1)")

x65'02_Sat_sens_1[%]'[x65°02_Sat_sens_1[%
" <40] <- NA #alt under 40

x6$'02_Sat_sens_2[%]'[x65°02_Sat_sens_2[%
]’ <40] <- NA

x6$'02_Sat_sens_3[%]'[x65°02_Sat_sens_3[%
]’ <40] <- NA

x65'02_Sat_sens_1[%]'[x65°02_Sat_sens_1[%
] >140] <- NA #alt under 40

x65'02_Sat_sens_2[%]'[x65°02_Sat_sens_2[%
]’ >140] <- NA

x65'02_Sat_sens_3[%]'[x65°02_Sat_sens_3[%
| >140] <- NA

x6S pH_sensor[pH]'[x6S pH_sensor[pH]" <7]
<-NA

x6S pH_sensor[pH]'[x6S pH_sensor[pH]" >9]
<-NA



x6$ Temp_02_sens[C]'[x65 Temp_02_sens[C]
*>20] <- NA

x65' Temp_02_sens_1[C]'[x6S Temp_02_sens
_1[C] >20] <- NA

x65' Temp_02_sens[C]'[x6S Temp_02_sens[C]
*<2] <- NA

x6$ Temp_02_sens_1[C]'[x6S Temp_02_sens
_1[C]'<2] <- NA

x6$ Temp_02_sens_2[C]'[x6S Temp_02_sens
_2[C]'<2] <- NA

x65'Temp_02_sens_2[C]'[x6S' Temp_02_sens
_2[C]'>20] <- NA

x65Temp_pS_sens[x6STemp_pS_sens <2] <-
NA

x6STemp_pS_sens[x6STemp_pS_sens >20] <-
NA

summary(x6)

#Merde 7.

names(x7) <- c("Time", "O2_Sat_sens_1[%]",
"Salinite_sensor[%]", "pH_sensor[pH]",
"Temp_02_sensor[C]", "Temp_Salinite[C]",

"Temp_pH_sens")

x75°02_Sat_sens_1[%]'[x7$°02_Sat_sens_1[%
]'<40] <- NA

x75°02_Sat_sens_1[%]'[x7$°02_Sat_sens_1[%
]'>140] <- NA

x7S pH_sensor[pH]'[x7$ pH_sensor[pH]'<7] <-
NA #alt under 7pH

x75'Temp_02_sensor[C]'[x75 Temp_0O2_sens
or[C]" >20] <- NA

x75' Temp_02_sensor[C]'[x75 Temp_02_sens
or[C] <=2] <-NA #fjerner Ograder og nedover

x7STemp_pH_sens[x75Temp_pH_sens >20] <-
NA

x7STemp_pH_sens[x75Temp_pH_sens <=2] <-
NA #fjerner 2grader og nedover

summary(x7)

write.csv2(x1, file = "Merde_1().csv", na="")
write.csv2(x2, file = "Merde_2().csv", na="")
write.csv2(x3, file = "Merde_3().csv", na="")
write.csv2(x4, file = "Merde_4().csv", na=""")
write.csv2(x5, file = "Merde_5().csv", na="")
write.csv2(x6, file = "Merde_6().csv", na="")
write.csv2(x7, file = "Merde_7().csv", na=""")

write(summary(x1), file="xi.txt")

write.csv2(summary(x1),
file="sammendrag_x1.csv")

write.csv2(summary(x2),
file="sammendrag_x2.csv")

write.csv2(summary(x3),
file="sammendrag_x3.csv")

write.csv2(summary(x4),
file="sammendrag_x4.csv")

write.csv2(summary(x5),
file="sammendrag_x5.csv")

write.csv2(summary(x6),
file="sammendrag_x6.csv")

write.csv2(summary(x7),
file="sammendrag_x7.csv")

plot(Daglig_tilvekst)

boxplot(Merde_2_ radata$'02 Sat sens,
1[%],Merde_3_radata$'02 Sat sen,
1r[%]’,Merde_4 radata$'02 Sat sens, 1[%]",
Merde_5_radata$'02 Sat sens, 1[%]’,
Merde_6_radata$'02 Sat sens,
1[%],Merde_7_radata$'02 Sat sen, 1r[%]’)



Aggregering daglig
library(tidyverse)

library(dplyr)

oxy_merde_1 <- x1 %>%

mutate(Date = format("UTC’, "%Y-%m-%d"))
%>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars("Oxygen[%] :'Temperature
_1[C]’), function(x) mean(x, na.rm = T))%>%

mutate(Skjort = NA)

oxy_merde_1S$Skjort[25:112] = 100000

oxy_merde_2 <- x2 %>%

mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d"))
%>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars('O2_Sat_sens_1[%]": Flow
Ch2[kg/h])’), function(x) mean(x, na.rm =T))
%>%

mutate(Skjort = NA)
oxy_merde_2SSkjort[1:59] = 100000
oxy_merde_25Skjort[80:250] = 100000

oxy_merde_3 <- x3 %>%

mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d"))
%>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%] :Temp
_pH_sens), function(x) mean(x, na.rm =T))
%>%

mutate(Skjort = NA)

oxy_merde_3S$Skjort[1:59] = 100000

oxy_merde_4 <- x4 %>%

mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d"))
%>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%] : Flow
Ch2[kg/h])), function(x) mean(x, na.rm =T))
%>%

mutate(Skjort = NA)
oxy_merde_4S$Skjort[1:59] = 100000

oxy_merde_45Skjort[85:244] = 100000

oxy_merde_5 <- x5 %>%

mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d"))
%>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%]": Flow
Ch2[kg/h])), function(x) mean(x, na.rm = T))
%>%

mutate(Skjort = NA)
oxy_merde_5S$Skjort[1:59] = 100000

oxy_merde_5S$Skjort[85:250] = 100000

oxy_merde_6 <- x6 %>%

mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d"))
%>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%] : Flow
Ch2[kg/h])’), function(x) mean(x, na.rm =T))
%>%

mutate(Skjort = NA)
oxy_merde_6SSkjort[1:59] = 100000

oxy_merde_6S$Skjort[83:250] = 100000



Nettoproduksjon <- Nettoproduksjon %>%

oxy_merde_7 <- x7 %>% mutate(Date = format(X__1, "%Y-%m-%d") )
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d")) #inner_join(oxy_merde_2)
%>%

group_by(Date) %>% o o
Daglig_tilvekst <- Daglig_tilvekst %>%

mutate(Date = format('Row Labels’, "%Y-

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%] :Temp %m-%d"))
oM-70

_pH_sens), function(x) mean(x, na.rm =T))

%>%
mutate(Skjort = NA) Foring <- Foring %>%
oxy_merde_7$Skjort[1:59] = 100000 mutate(Date = format('Row Labels", "%Y-

%m-%d"))

write.csv2(oxy_merde_1, file =
"agg dag_mil.csv", na="")

write.csv2(oxy_merde_2, file =
"agg dag_m2.csv", na="")

write.csv2(oxy_merde_3, file =
"agg_dag_m3.csv", na="")

write.csv2(oxy_merde_4, file =
"agg dag _md.csv", na="")

write.csv2(oxy_merde_5, file =
"agg_dag_mb5.csv", na="")

write.csv2(oxy_merde_6, file =
"agg_dag_mé6.csv", na="")

write.csv2(oxy_merde_7, file =
"agg dag _m7.csv", na="")

summary(oxy_merde_1)
summary(oxy_merde_2)
summary(oxy_merde_3)
summary(oxy_merde_4)
summary(oxy_merde_5)
summary(oxy_merde_6)

summary(oxy_merde_7)



Kg_dode_fisk

kg _dode <- kg_dode_dag_radata

#Ny DataFrame hvor fisken f?Iges

kg_dode_fisk = data.frame(matrix(NA,
nrow=347, ncol = 9))

names(kg_dode_fisk) <-
c("Dato","FiskA","FiskB","FiskC","FiskD","FiskE
", "FiskF","FiskG","FiskH")

kg_dode_fiskSDato <- kg_dodeSDato

#kg_dode_fiskSDato <-
as.Date(kg_dode_fiskSDato)

#FiskA ble flyttet fra merd1 (til merd6)
23.07.2017

kg_dode_fiskSFiskA[1:233]=kg_dode$ BSR-
0001°[1:233]

kg_dode_fiskSFiskA[234:347]=kg_dode$ BSR-
0006°[234:347]

#FiskB ble flyttet fra merd2 (til merd4)
08.06.2017

kg_dode_fiskSFiskB[1:205]=kg_dode$ 'BSR-
0002°[1:205]

kg_dode_fiskSFiskB[206:234]=kg_dodeS$ 'BSR-
0004°[206:234]

#FiskB ble flyttet fra merd4 (til merd5)
24.07.2017(23.07.2017)

kg_dode_fisk$FiskB[235:347]=kg_dode$ BSR-
0005°[235:347]

#FiskC ble flyttet fra merd3 (til merd2)
23.07.2017

kg_dode_fiskSFiskC[1:233]=kg_dodeS$ BSR-
00037[1:233]

kg_dode_fiskSFiskC[234:347]=kg_dodeS BSR-
0002°[234:347]

#FiskD ble flyttet fra merd4 (til merd6)
07.06.2017

kg_dode_fiskSFiskD[1:204]=kg_dode$ BSR-
0004°[1:204]

kg_dode_fiskSFiskD[205:233]=kg_dode$ BSR-
0006°[205:233]

#FiskD ble flyttet fra merd6 (til merd3)
23.07.2017

kg_dode_fiskSFiskD[234:347]=kg_dodeS BSR-
0003°[234:347]

#FiskE ble flyttet fra merd5 (til merd2)
07.06.2017

kg_dode_fiskSFiskE[1:204]=kg_dodeS$ BSR-
0005°[1:204]

kg_dode_fiskSFiskE[205:233]=kg_dode$ 'BSR-
0002°[205:233]

#FiskE ble flyttet fra merd2 (til merd1)
23.07.2017

kg_dode_fiskSFiskE[234:347]=kg_dodeS$ BSR-
0001°[234:347]

#FiskF ble flyttet fra merd6 (til merd5)
07.06.2017

kg_dode_fiskSFiskF[1:204]=kg_dodeS BSR-
0006°[1:204]

kg_dode_fiskSFiskF[205:234]=kg_dodeS 'BSR-
0005°[205:234]

#FiskF ble flyttet fra merd5 (til merd9)
24.07.2017

kg_dode_fiskSFiskF[235:277]=kg_dodeS BSR-
0009°[235:277]

#FiskF ble flyttet fra merd9 (til merd7)
30.09.2017

kg_dode_fiskSFiskF[278:347]=kg_dode$ BSR-
0007°[278:347]



#FiskG ble flyttet fra merd7 (til merd4)
25.07.2017

kg_dode_fiskSFiskG[1:234]=kg_dode$ BSR-
0007°[1:234]

kg_dode_fiskSFiskG[235:347]=kg_dodeS$ BSR-
0004°[235:347]

#FiskH var i merd8 under hele perioden

kg_dode_fiskSFiskH[1:347]=kg_dodeS$ BSR-
0008°[1:347]

write.csv2(kg_dode_fisk, file =
'kg_dode_pop.csv', na=")

write.csv2(kg_dode, file =
'kg_dode_merd.csv', na=")

Lus_per_merd

Lus_per_merd1 <- subset(Lusetellinger, Enhet
=="BSR - 0001")

plot(Lus_per_merd1SDato,
Lus_per_merd1$ Lus total’/20)

lines(Lus_per_merd1SDato,
Lus_per_merd1SFastsittende)

lines(Lus_per_merd1SDato,
Lus_per_merd1SBevegelige)

lines(Lus_per_merd1SDato,
Lus_per_merd1SKjonnsmodne)

lines(Lus_per_merd1SDato,
Lus_per_merd1SSkottelus)

Lus_per_merd2 <- subset(Lusetellinger, Enhet
=="BSR - 0002")

plot(Lus_per_merd2SDato,
Lus_per_merd2$ Lus total’/20)

lines(Lus_per_merd2SDato,
Lus_per_merd2SFastsittende)

lines(Lus_per_merd2SDato,
Lus_per_merd2SBevegelige)

lines(Lus_per_merd2SDato,
Lus_per_merd2SKjonnsmodne)

lines(Lus_per_merd2SDato,
Lus_per_merd2SSkottelus)

Lus_per_merd3 <- subset(Lusetellinger, Enhet
=="BSR - 0003")

Lus_per_merd4 <- subset(Lusetellinger, Enhet
=="BSR - 0004")

Lus_per_merd5 <- subset(Lusetellinger, Enhet
== "BSR - 0005")



Lus_per_merd6 <- subset(Lusetellinger, Enhet
== "BSR - 0006")

Lus_per_merd7 <- subset(Lusetellinger, Enhet
=="BSR - 0007")

Lus_per_merd8 <- subset(Lusetellinger, Enhet
== "BSR - 0008")

Lus_per_merd9 <- subset(Lusetellinger, Enhet
=="BSR - 0009")

write.csv2(Lus_per_merdl, file =
"Lus_per_merd1l.csv")

write.csv2(Lus_per_merd2, file =
"Lus_per_merd2.csv")

write.csv2(Lus_per_merd3, file =
"Lus_per_merd3.csv")

write.csv2(Lus_per_merd4, file =
"Lus_per_merd4.csv")

write.csv2(Lus_per_merd5, file =
"Lus_per_merd5.csv")

write.csv2(Lus_per_merds, file =
"Lus_per_merd6.csv")

write.csv2(Lus_per_merd7, file =
"Lus_per_merd7.csv")

write.csv2(Lus_per_merd8, file =
"Lus_per_merd8.csv")

write.csv2(Lus_per_merd9, file =
"Lus_per_merd9.csv")

Lus_per_pop
#Ny DataFrame hvor fisken fglges

Lus_per_FiskA = data.frame(matrix(NA,
nrow=90, ncol = 14))

names(Lus_per_FiskA) <-
c("Dato","Dag","Veke","Maned","Ar","Region"
,"Omrade","Enhet","Fastsittende",
"Bevegelige", "Kjgnnsmodne", "Skottelus",
"Lus totalt", "Antall fisk tatt prgve av")

#FiskA ble flyttet fra merd1 (til merd6)
23.07.2017

Lus_per_FiskA <-
rbind((Lus_per_merd1[1:68,]),
Lus_per_merd6[57:71,])

#FiskB ble flyttet fra merd2 (til merd4)
08.06.2017

Lus_per_FiskB <-
rbind((Lus_per_merd2[1:55,]),
(Lus_per_merd4[49:55,]))

#FiskB ble flyttet fra merd4 (til merd5)
24.07.2017(23.07.2017)

Lus_per_FiskB <- rbind(Lus_per_FiskB,
Lus_per_merd5[56:68,])

#FiskC ble flyttet fra merd3 (til merd2)
23.07.2017

Lus_per_FiskC <-
rbind((Lus_per_merd3[1:60,]),
(Lus_per_merd2[64:81,]))

#FiskD ble flyttet fra merd4 (til merd6)
07.06.2017

Lus_per_FiskD <-
rbind((Lus_per_merd4[1:48,]),
(Lus_per_merd6[49:56,]),
Lus_per_merd3[61:80,])

#FiskD ble flyttet fra merd6 (til merd3)
23.07.2017



Lus_per_FiskD <- rbind(Lus_per_FiskD,
Lus_per_merd3[61:80,])

H#HFiskE ble flyttet fra merd5 til merd2
07.06.2017 og fra merd2 til merd1 23.07.2017

Lus_per_FiskE <- rbind(Lus_per_merd5[1:48,],
Lus_per_merd2[56:63,],
Lus_per_merd1[69:89,])

#FiskF ble flyttet fra merd6 til merd5
07.06.2017, fra merd5 til merd9 24.07.2017 og
fra merd9 til merd7 30.09.2017

Lus_per_FiskF <- rbind(Lus_per_merd6[1:48,],
Lus_per_merd5[49:55,],
Lus_per_merd9[1:11,],
Lus_per_merd7[61:67,])

#FiskG ble flyttet fra merd7 (til merd4)
25.07.2017

Lus_per_FiskG <- rbind(Lus_per_merd7[1:60,],
Lus_per_merd4[56:73,])

#FiskH var i merd8 under hele perioden

Lus_per_FiskH <- Lus_per_merd8

write.csv2(Lus_per_FiskA, file =
"Lus_per_FiskA.csv", na="")

write.csv2(Lus_per_FiskB, file =
"Lus_per_FiskB.csv", na="")

write.csv2(Lus_per_FiskC, file =
"Lus_per_FiskC.csv", na="")

write.csv2(Lus_per_FiskD, file =
"Lus_per_FiskD.csv", na="")

write.csv2(Lus_per_FiskE, file =
"Lus_per_FiskE.csv", na="")

write.csv2(Lus_per_FiskF, file =
"Lus_per_FiskF.csv", na="")

write.csv2(Lus_per_FiskG, file =
"Lus_per_FiskG.csv", na="")

write.csv2(Lus_per_FiskH, file =
"Lus_per_FiskH.csv", na="")

Aggregering time
library(tidyverse)
library(dplyr)
library(lattice)

library(car)

x1_per_time <- x1 %>%

mutate(Date = format("UTC’, "%Y-%m-%d-
%H:00")) %>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars("Oxygen[%]’, Oxygen_1[%]
%), function(x) mean(x, na.rm =T))

#mutate(Skjort = NA)
#x1_per_timeS$Skjort[568:2615] = 100000

X2_per_time <- x2 %>%

mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d-
%H:00")) %>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%]’,"02_S
at_sens_2[%]’,"02_Sat_sens_3[%]’),
function(x) mean(x, na.rm =T))

#mutate(Skjort = NA)
#x2_per_timeSSkjort[1:1376] = 100000
#x2_per_timeSSkjort[1881:5975] = 100000

x3_per_time <- x3 %>%

mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d-
%H:00")) %>%

group_by(Date) %>%

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%]’),
function(x) mean(x, na.rm =T))

#mutate(Skjort = NA)
#x3_per_timeSSkjort[1:1375] = 100000



X7_per_time <- x7 %>%

x4_per_time <- x4 %>% mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d-

_ %H:00")) %>%
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d-

%H:00")) %>% group_by(Date) %>%

group_by(Date) %>% summarize_at(vars("02_Sat_sens_1[%]’),
function(x) mean(x, na.rm =T))

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%]’,’02_S #mutate(Skjort = NA)
at_sens_2[%]’,"02_Sat_sens_3[%]’), ) i . _
function(x) mean(x, na.rm = T)) #x7_per_timeSSkjort[1:1380] = 100000
#mutate(Skjort = NA)
#x4_per_time$Skjort[1:1376] = 100000 #write.csv2(x1_per_time, file =
"x1_per_time.csv", na="")
#x4_per_timeS$Skjort[2001:5782] = 100000

#names(x1_per_time) <- ¢("Dato",

x5_per_time <- x5 %>% "m1_sensl", "m1_sens2", "Skjgrt_1")
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d- #names(x2_per_time) <-
%H:00")) %>% c("Dato","m2_sensl1", "m2_sens2",

"m2_sens3", "Skjgrt_2"
group_by(Date) %>% - jort_2')

#names(x3_per_time) <-

) . . c("Dato","m3_sens1", "Skjgrt_3")
summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%]’,"02_S

at_sens_2[%]’,"02_Sat_sens_3[%]’), #names(x4_per_time) <-
function(x) mean(x, na.rm =T)) c("Dato","m4_sens1", "m4_sens2",

) "m4_sens3", "Skjgrt_4")
#mutate(Skjort = NA)

#names(x5_per_time) <-
c("Dato","m5_sens1", "m5_sens2",
#x5_per_time$Skjort[2002:5976] = 100000 "m5_sens3", "Skjgrt_5")

#x5_per_timeSSkjort[1:1377] = 100000

#names(x6_per_time) <-
c("Dato","m6_sensl", "m6_sens2",

x6_per_time <- x6 %>% "m6_sens3", "Skjgrt_6")
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m-%d- #names(x7_per_time) <-
%H:00")) %>% c("Dato","m7_sens1", "Skjgrt_7")

group_by(Date) %>%

names(x1_per_time) <- ¢("Dato", "m1_sens1",

summarize_at(vars('02_Sat_sens_1[%]","02_S "m1_sens2")
at_sens_2[%]’,"02_Sat_sens_3[%]’),
function(x) mean(x, na.rm = T)) names(x2_per_time) <- ¢("Dato","m2_sens1",

"m2_sens2", "m2_sens3")
#mutate(Skjort = NA)
names(x3_per_time) <- ¢("Dato","m3_sens1")
#x6_per_timeSSkjort[1:1382] = 100000
names(x4_per_time) <- ¢("Dato","m4_sens1",
#x6_per_timeSSkjort[1959:5981] = 100000 "m4_sens2", "m4_sens3")



names(x5_per_time) <- ¢("Dato","m5_sens1",
"m5_sens2", "m5_sens3")

names(x6_per_time) <- ¢("Dato","m6_sens1",
"m6_sens2", "m6_sens3")

names(x7_per_time) <- ¢("Dato","m7_sens1")

tot_per_time <- x1_per_time %>%
full_join(x2_per_time) %>%

group_by(Dato)

tot_per_time <- tot_per_time %>%
full_join(x3_per_time)%>%

group_by(Dato)

tot_per_time <- tot_per_time %>%
full_join(x4_per_time)%>%

group_by(Dato)

tot_per_time <- tot_per_time %>%
full_join(x5_per_time)%>%

group_by(Dato)

tot_per_time <- tot_per_time %>%
full_join(x6_per_time)%>%

group_by(Dato)

tot_per_time <- tot_per_time %>%
full_join(x7_per_time)%>%

group_by(Dato)

write.csv2(tot_per_time, file =
"tot_o02_per_time.csv", na="")

boxplot
dta <- ttest_02_2.halvdel
dta_stk <- dta %>%
gather(cage_sensor, value, -Dato) %>%

separate(cage_sensor, c("cage",
%>%

sensor"))

na.omit() %>%

separate(Dato, c("Date", "Time"), sep = 11)
%>%

mutate(Date = as.Date(Date, format = "%Y-
%m-%d-"))

ggplot(dta_stk, aes(x = cage, y = value)) +
geom_boxplot() +

theme(text=element_text(size=17),
axis.text.x = element_text(angle = 30, hjust =
1, size = 15), axis.text.y = element_text(size =
15)) +

facet_grid(sensor ~ .)+
ylim(40,120)+

labs(x="Merd")+
labs(y="0ksygenmetning [%] ")+

labs(title="Oksygenniva i merder for
perioden 22 sept- 19 okt" )+

scale_x_discrete(limits=c("m2", "m4", "m5",
I|m6ll, ||m1||’ ||m3ll'||m7ll))



Aggregere mnd
library(tidyverse)

library(dplyr)

agg_merdel <- x1 %>%
mutate(Date = format(UTC, "%Y-%m")) %>%

group_by(Date)

write.csv2((aggregate(cbind(*Oxygen[%]", Oxy
gen[mg/1]’, ‘Temperature[C]’)~Date,
agg_merdel, mean)), file = "aggrl.csv", na="")

agg_merde2 <- x2 %>%
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m")) %>%

group_by(Date)

write.csv2((aggregate(cbind(*02_Sat_sens_1[
%), Temp_02_sens[C]')~Date, agg_merde2,
mean)), file = "aggr2.csv", na="")

agg_merde3 <- x3 %>%
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m")) %>%

group_by(Date)

write.csv2((aggregate(cbind(*02_Sat_sens_1[
%], Temp_pH_sens)~Date, agg_merde3,
mean)), file = "aggr3.csv", na="")

agg_merde4 <- x4 %>%
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m")) %>%

group_by(Date)

write.csv2((aggregate(cbind(*O2_Sat_sens_1[
%', “Temp_02_sens[C]')~Date, agg_merde4,
mean)), file = "aggréd.csv", na="")

agg_merde5 <- x5 %>%
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m")) %>%

group_by(Date)

write.csv2((aggregate(cbind('02_Sat_sens_1]
%]’, Temp_02_sens[C]’)~Date, agg_merde5,
mean)), file = "aggr5.csv", na="")

agg_merdeb <- x6 %>%
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m")) %>%

group_by(Date)

write.csv2((aggregate(cbind("02_Sat_sens_1[
%', “Temp_02_sens[C]')~Date, agg_merdes,
mean)), file = "aggré6.csv", na="")

agg_merde7 <- x7 %>%
mutate(Date = format(Time, "%Y-%m")) %>%

group_by(Date)

write.csv2((aggregate(cbind('02_Sat_sens_1[
%], Temp_02_sensor[C]’)~Date,
agg_merde7, mean)), file = "aggr7.csv", na="")






Vedlegg 5

Periode 1

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : ox
behand | N Obs N Mean Std Dev Minimum Maximum
1 5568 | 5328 | 82.3246097 12.7082923 ' 40.5300000 | 117.4175000

2 4176 | 3744  82.9186542 12.4784940 44.7750000 @ 111.4300000



The SAS System

behand=1

Plot of ox*dag. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, etc.

120 °
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,DCIKFJI EJAARAHEECEADFABD B
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, BABDABFCCFIFGFCBIBEHEEHILDHHAAEC B CA A ABA A A AC AR AA A A

90 ° BBBAA FFCFDFCDCEFDDFDDCENGDGDCD CDACB DCABCBAADADCHCBD BDCRAAEA DA AADC
;, CE DA A BFCEACCFGEGGEFBHBFCGHEGEGIHCEFGFEECCAACADFITIFEFHGJHCDJADC A CEAAC A

;, AR A ECAGAAFACCECFAFIDGHJ IGCHGKGHHHCEJEEFGAFBEGDHKGKHFBEHEICBABBCBDE B AB B
, AAAA AB AA AEDBDDGFFDAAACCEIHEEGJIBEGCFEDICGDDDABGFGED BC CEBBAC BCBAABC BA A C
' AC B ACCDABL DDGCEGCBABBCDCBDAAAFDEEGFDDB CABBEBCFKCCEDFCBB BCB AA AA
80 ~ ACAC AD DCAABD BGIDDDDADA DBEGHBDBCADGCDDDEBADBCDDJDECBHBDHGCA CFBA BDC
' BAAAEC BAB A BBGBHEBEDHD D FFABBCBGEAFKCGBAAECACACDFECFBBBDB AABEDAA ABFFD
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' AB C A AA B ABHEFE BDCCHEBDEFCKCFBKAAIDEFDCDBBEGIFEEECAEHECBEBEECKCC CGG
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’ AB A BA CAAE B CHJDEEIDHJGEKHDBABBFFKDGKHGEE GGDLCEDFFGMHIFHKJOHKMB
' B B AA B AAAGB EAAFHCBBAC A BCEGDHDBCCACDBDBEBBCHDECDCGJCJCEBB
, A A A AC B BBADAADA ADACBCGDC ECABAA AEAG AACCACGEB
’ ARAC A BA CA DB AC BBABA AC ABFCECA
60 A A AR AB A A A AC CBCIBA
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’
40 ° B
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NOTE: 240 obs had missing values.
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The SAS System

behand=2

Plot of ox*dag. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, etc.

, ca
- BHBC
, A EDLCEL
,A DGKLFMLNPMF IJKHEADG

, APPJICDFCBB CGPGFECF

' BBDA C AACC

“E BACG B

' CABF KI CAAG HKAEHE ADLFEAGA

;ABAC A B CHIIGGHIGOFLPDEGJHDAFFDGBGCGGFA CAGABC A

, BBBCA A AACBAHEC BACABB A CBAEGCB DBDEHHMLBFHGFB F A A A
A BBA A A AB A BBACAEBBAAACA BAA AAFEAA ACABBABACHEAGGEBEAA A A A AC A

~ D AAA ARRA D CCAJCB ABAB BA BBCBB GAA C BA AC AD DDCE A C B A FA A

;B BECBA ARABBBCAA ABCCC ABB B C BBABBA F ABECAC B AA AABKCKEGBEGBDEGBCBBECDBD D
,AAABBABBA ABC A A ABHGFACAAC CA BABDAACEABAAEGBFB AB B EHBFGFEFCFEEDFCAI GBFBA DD

, BAA ACABCCA C AB AARAA D ACABCCCE CBDA DBC A CABDCCDEF DA E BBA DFBDCCEDAABCBCEFGBEFD
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dag

NOTE: 432 obs had missing values.



The SAS System

The Mixed Procedure

Model Information

Data Set

Dependent Variable
Covariance Structure
Estimation Method
Residual Variance Method

Fixed Effects SE Method

WORK.TOT

oX

Variance Components
REML

Profile

Model-Based

Degrees of Freedom Method | Containment

Class Level Information

Class Levels | Values

behand 2,12

merd 7,1234567
Dimensions

Covariance Parameters 2

Columns in X 17

Columns in Z 7

Subjects

1

Max Obs per Subject 9072

Number of Observations

Number of Observations Read 9744

Number of Observations Used 9072

Number of Observations Not Used | 672

Iteration History

Iteration | Evaluations @ -2 Res Log Like Criterion
0 1 62993.29149365
1 3 1 61189.50549418 = 0.00000004
2 1 61189.50454846 = 0.00000000

Convergence criteria met.

Covariance Parameter Estimates

Cov Parm
merd(behand)

Residual

Estimate

127.66

48.1406

Fit Statistics

-2 Res Log Likelihood

AIC (Smaller is Better)

61189.5

61193.5

AICC (Smaller is Better) | 61193.5



Fit Statistics

BIC (Smaller is Better) | 61193.4

Solution for Fixed Effects

Standard
Effect behand ' merd | Estimate Error DF | t Value
Intercept 88.8436 6.5323 5| 13.60
behand 1 15.4983 8.6409 5 1.79
behand 2 0
dag(behand*merd) | 1 2 -0.05431 0.002003 9051 | -27.11
dag(behand*merd) 1 4 -0.05888 0.001851 9051  -31.81
dag(behand*merd) | 1 5 -0.07510 0.001851 9051  -40.57
dag(behand*merd) 1 6 -0.00990 0.001851 9051 -5.35
dag(behand*merd) @ 2 1 -0.03115 0.003081 9051 @ -10.11
dag(behand*merd) | 2 3 0.02424 0.001851 9051 13.09
dag(behand*merd) | 2 7 -0.01628 0.001851 9051 -8.80
dag2(behand*merd) @ 1 2 0.000024 1.525E-6 9051 15.43
dag2(behand*merd) = 1 4 0.000027 1.287E-6 9051 21.27
dag2(behand*merd) @ 1 5 0.000035 1.287E-6 9051 27.41
dag2(behand*merd) @ 1 6 -0.00001 1.287E-6 9051 -8.86
dag2(behand*merd) | 2 1 0.000018 2.988E-6 9051 6.16
dag2(behand*merd) | 2 3 -0.00002 1.287E-6 9051 -18.10
dag2(behand*merd) | 2 7 -1.71E-6  1.287E-6 9051 -1.33
Solution for Random Effects
Effect behand | merd | Estimate | Std Err Pred DF | tValue
merd(behand) | 1 2 -0.3886 5.6706 9051 -0.07
merd(behand) | 1 4 -1.6428 5.6700 9051 -0.29
merd(behand) | 1 5 7.1882 5.6700 9051 1.27
merd(behand) | 1 6 -5.1569 5.6700 9051 -0.91
merd(behand) | 2 1 -3.6316 6.5434 ' 9051 -0.55
merd(behand) | 2 3 -14.5580 6.5402 ' 9051 -2.23
merd(behand) | 2 7 18.1896 6.5402 ' 9051 2.78
Type 3 Tests of Fixed Effects
Effect Num DF | Den DF | F Value | Pr>F
behand 1 5 3.22  0.1328
dag(behand*merd) 7 9051 | 538.39 | <.0001
dag2(behand*merd) 7 9051 | 269.56 | <.0001
Least Squares Means
Standard
Effect behand | Estimate Error | DF | t Value | Pr> |t]
behand | 1 82.6212 5.6501 5 14.62  <.0001
behand | 2 82.4348 6.5251 5 12.63 | <.0001

Pr>t]
<.0001
0.1328

<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
<.0001
0.1830

Pr>|t|
0.9454
0.7720
0.2049
0.3631
0.5789
0.0260

0.0054



Variable

ox1
ox2
ox3
ox4
oxb
ox6
ox7

behand | N Obs

1

2

N

613
647
647
647
647
647
633

2588 2588 79.0951391

1940

Periode 2

The SAS System

The MEANS Procedure

Mean Std Dev Minimum
70.8856357 7.8725135 50.5608336
79.3502924  4.7066155 66.9025000
77.6908423 6.9361675 59.9050000
76.0166757 5.6793315 65.2650000
74 3495247 5.4233895 64.6300000
86.6640636 9.8192995 46.3275000
65.3754831 13.1476227 40.8566667

The SAS System

The MEANS Procedure

Analysis Variable : ox

N

1892 | 71.3174157

Mean

Std Dev

10.7236671

8.2069463 | 46.3275000

Minimum

40.8566667

Maximum

89.2758319
94.0750000
100.6775000
97.7400000
89.8625000
100.7175000
169.0000000

Maximum
100.7175000

100.6775000
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The SAS System

behand=1

Plot of ox*dag. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, stc.
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The SAS System

behand=2

Plot of ox*dag. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, etc.
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dag

NOTE: 48 obs had missing values.



The SAS System

The Mixed Proc

edure

Model Information

Data Set
Dependent Variable

Covariance Structure

WORK.TOT
ox

Variance Components

Estimation Method REML
Residual Variance Method Profile
Fixed Effects SE Method Model-Based
Degrees of Freedom Method | Containment

Class Level Infori

Class Levels | V

behand 2.1

merd 71

Dimension

Covariance Parameters

Columns in X
Columns in Z
Subjects

Max Obs per Subject

mation

alues

2

234567

S

2

17

7

1

4480

Number of Observations

Number of Observations Read 4528

Number of Observations Used 4480
Number of Observations Not Used 48
Iteration History

Iteration | Evaluations | -2 Res Log Like Criterion

0 1 30278.89786228

1 2 30104.40967781  0.00000000
Convergence criteria met.

Covariance Parameter Estimates

Cov Parm Estimate
merd(behand) 26.1828
Residual 45.9129
Fit Statistics
-2 Res Log Likelihood 30104 .4
AIC (Smaller is Better) 30108.4
AICC (Smaller is Better) | 30108.4
BIC (Smaller is Better) 30108.3



Solution for Fixed Effects

Standard
Effect behand | merd | Estimate Error DF | t Value
Intercept 81.3330 2.9941 5| 27.16
behand 1 -3.5793 3.9586 5 -0.90
behand 2 0
dag(behand*merd) | 1 2 -0.01926 = 0.005662 @ 4459 -3.40
dag(behand*merd) | 1 4 -0.01490 = 0.005662 @ 4459 -2.63
dag(behand*merd) | 1 5 0.01628 = 0.005662 @ 4459 2.88
dag(behand*merd) | 1 6 0.08704 = 0.005662 @ 4459 15.37
dag(behand*merd) | 2 1 -0.01592 ' 0.006182 4459 -2.58
dag(behand*merd) | 2 3 0.002144 = 0.005666 | 4459 0.38
dag(behand*merd) | 2 7 -0.1186 = 0.005699 | 4459 | -20.80
dag2(behand*merd) | 1 2 0.000012  8.463E-6 | 4459 1.37
dag2(behand*merd) | 1 4 1.04E-6 = 8.463E-6 4459 0.12
dag2(behand*merd) | 1 5 -0.00003 = 8.463E-6 4459 -3.42
dag2(behand*merd) | 1 6 -0.00011 = 8.463E-6 4459 | -12.45
dag2(behand*merd) | 2 1 -7.34E-6 | 8.995E-6 4459 -0.82
dag2(behand*merd) | 2 3 -0.00003 = 8.468E-6 4459 -2.99
dag2(behand*merd) | 2 7 0.000125 8.526E-6 | 4459 14.62
Solution for Random Effects
Effect behand | merd | Estimate @ Std Err Pred DF | t Value
merd(behand) | 1 2 6.2107 2.6487 | 4459 2.34
merd(behand) | 1 4 2.9468 2.6487 | 4459 1.1
merd(behand) | 1 5 -4.6130 2.6487 | 4459 -1.74
merd(behand) | 1 6 -4.5444 2.6487 | 4459 -1.72
merd(behand) | 2 1 -3.9468 3.0385 | 4459 -1.30
merd(behand) | 2 3 -0.7746 3.0278 | 4459 -0.26
merd(behand) | 2 7 4.7214 3.0279 | 4459 1.56
Type 3 Tests of Fixed Effects
Effect Num DF  Den DF | FValue Pr>F
behand 1 5 0.82 0.4074
dag(behand*merd) 7 4459 | 100.35 <.0001
dag2(behand*merd) 7 4459 56.02 <.0001
Least Squares Means
Standard
Effect behand | Estimate Error DF | tValue Pr>|t|
behand | 1 79.0996 25619 | 5 30.88 | <.0001
behand 2 71.2675 29584 | 5 2409  <.0001

Pr> |t|
<.0001

0.4074

0.0007
0.0085
0.0041
<.0001
0.0100
0.7051
<.0001
0.1717
0.9022
0.0006
<.0001
0.4146
0.0028

<.0001

Pr>|t|
0.0191
0.2660
0.0816
0.0863
0.1940
0.7981

0.1190
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