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Sammendrag/anbefalinger:

Lakselus er den stgrste miljgmessige utfordringen for lakseoppdrettsnaeringen. A utvikle effektive metoder for &
bekjempe lakselus har derfor svaert hgy prioritet. Ultralyd er lansert som en potensiell metode for a bekjempe lakselus,
og malet for rapporten har veert & frambringe kunnskap for a vurdere om det kan vaere en egnet metode. Rapporten
beskriver dannelsen og egenskaper for ultralyd i vann, og hvilken effekt ultralyd har pa forskjellige begroingsorganismer.
Studiene som er gjort pa paslag av rur peker i retning av at ultralyd muligens kan benyttes til & hindre paslag av
lakseluskopepoditter pa vertsfisken. Virkningen av ultralyd pa lakselus kan imidlertid bare dokumenteres gjennom
kontrollerte forspk. Det er lite som tyder pa at ultralyd vil ha negativ effekt pa oppdrettslaks eller villfisk i omradet rundt
oppdrettsanleggene, men ogsa det ma fastslas ved hjelp av kontrollerte forsgk. Sel og hval kan hgre ultralyd og vil
kanskje bli pavirket, men ikke skadet. Ultralyd i vann representerer ingen utfordringer av HMS-messig karakter.

English summary/recommendation:

Infection with salmon lice is currently the most serious environmental problem in commercial salmon farming.
Development of new and efficient mitigating methods is therefore highly prioritized. Ultrasound might be such a
method as it has been shown to have an effect on different biofouling organisms. Studies on barnacles indicate that
ultrasound may also be efficient against attachment of salmon louse copepodids on the host fish, but this would have to
be experimentally confirmed. It seems that ultrasound has no negative effects on fish, but probably a deterrent effect
on marine mammals. Under water ultrasound is not a threat to human health.
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1 Introduksjon

Ifglge Vitenskapelig rad for lakseforvaltning (2015) er innsiget av villaks (Salmo salar) til norskekysten
mer enn halvert fra 1980 til i dag. Det er mange forhold som kan ha pavirket denne negative
utviklingen, bade i ferskvannsfasen og i sjgfasen. | deres vurdering av trusselfaktorer for
villaksbestanden blir remt oppdrettslaks og lakselus rangert pa topp som «ikke-stabiliserte»
trusselfaktorer. Lakselus (Lepeophtheirus salmonis) er en naturlig ektoparasitt pa villaks i sjgfasen, og
grunnen til at den rangeres sa hgyt som trusselfaktor er potensialet for oppformering og spredning fra
lakseoppdrettsanlegg. Pa denne bakgrunn har Mattilsynet satt en gvre grense pa 0,5 kignnsmodne
hunnlus per laks for hva som aksepteres i oppdrettsanlegg. Nar det er fare for at denne grensen
overskrides ma det iverksettes lusebehandling. | regjeringens «Havbruksmelding» (Stortingsmelding
nr 16, 2014-2015) ble det nylig foreslatt regler som forutsetter at videre vekst i lakseoppdrettet i et
omrade kun tillates nar visse miljgkriterier er innenfor akseptable grenser. Forelgpig er tetthet av
lakselus i anlegg det eneste foreslatte kriteriet, men flere kan bli inkludert senere.

1.1 Bekjempelse av lakselus

1.1.1 Ultralyd — en ny metode

| det siste er bruk av ultralyd lansert som en ny metode for bekjempelse av lakselus. 12014 vant det
chilenske selskapet Usonic Ltda Global Aquaculture Alliance’s innovasjonspris for utvikling av denne
metoden til kontroll av lakselus (Caligus rogercressei) i chilensk lakseoppdrett . Det har vaert vanskelig
a fremskaffe dokumentasjon pa hvilken effektivitet man har oppnadd med denne metoden i Chile,
men det er klart at metoden tilfredsstiller flere av de @gnskede kriteriene: Lave kostnader, ingen
handtering av laksen, ikke gkt régmningsfare. Hvorvidt ultralyd virker pa var lakselus (L. salmonis) er
enna ukjent.

1.1.2 Eksisterende metoder for bekjempelse av lakselus

Lakselus er et marint krepsdyr som i hovedsak lever parasittisk pa anadrom laksefisk (laks, sjg@rret og
sjgragye). Lakselusas livssyklus er vist i fig 1. Ifglge denne figuren har lakselus 9 livsstadier, hvorav de
tre fgrste er frittlevende. Nyere forskning har imidlertid vist at den bare har 7 livsstadier i og med at
den ikke har fire chalimus-stadier, men bare to (Hamre et al., 2013). | de frittlevende stadiene sgker
lakselusa mot lys (positiv fototaksis), og finnes derfor i stgrst mengder naer vannoverflaten. | tredje
stadium (kopepodittstadiet) fester lusa seg pa vertsfisken. Der lever den av slim, hud og blod. Lakselus
kan gke risikoen for infeksjoner, skade fiskens saltbalanse og i verste fall medfgre at fisken degr.

! Se http://www.seafoodsource.com/news/aquaculture/goal-2014-usonic-wins-innovation-award-for-sea-lice-
mitigation
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Figur 1 Lakselusas livssyklus

| lakselusas pelagiske stadier vil den normalt finnes spredt i store vannvolum. Bekjempelse av lakselus
har derfor blitt fokusert pa stadiene etter at den har festet seg pa laksen. Tradisjonelt har den blitt
bekjempet ved hjelp av kjemisk behandling. En rekke midler med forskjellige virkningsmekanismer er
tatt i bruk. Mange av midlene benyttes til badbehandling, mens andre gis gjennom lakseféret. Et stort
problem for alle midlene er at lakselus over tid utvikler resistens, slik at de etter hvert mister sin effekt.
De kjemiske midlene har ogsa negative miljgmessige effekter da de ogsa kan pavirke ville organismer
utenfor laksemerdene. Behandlingen pafgrer ogsa laksen stress som kan redusere fiskens vekst, og i
verste fall medfgre dgdelighet. Blant anlegg som ble foreskrevet behandling mot lakselus i 2014 var
det gjennomsnittlig 5,05 foreskrivinger per lokalitet (Jensen, 2015).

| de senere arene er det lagt ned stor innsats i a utvikle andre bekjempelsesmetoder mot lakselus enn
kjemisk behandling. Disse metodene kan deles inn i to grupper: 1) Forebyggende metoder som har
som mal d hindre lakselus i a sette seg pa laksen. 2) Kurative metoder som har som mal a fjerne eller
drepe lus som allerede sitter pa laksen. Flere av disse metodene er beskrevet av Sjgthun Rgen (2015).
| den f@rste gruppen inngar metoder der malet er & hindre fysisk kontakt mellom lus og laks. Luseskjgrt
tar utgangspunkt i at de frittlevende stadiene av lakselus sgker mot lys (positiv fototaksi) og dermed
fins i stgrst konsentrasjon i de gverste meterne av vannsgylen. Luseskjgrt virker ved a hindre at lus i
den gvre delen av vannsgylen kommer i kontakt med fisken i merden. Snorkelmerden virker ved at
laksen tvinges til 3 holde seg flere meter under vannoverflaten ved hjelp av et nettak i merden, men
har tilgang til luft fra overflaten via en snorkel (laks ma ha tilgang til vannoverflaten for a fylle
svemmeblaeren med luft). Flytende lukkede anlegg som forsynes med vann fra stgrre dyp (20 m eller
mer) skal ogsa redusere infeksjonsraten for lakselus. | dag argumenteres det ogsa fra mange hold at
lakseoppdrettet bgr forega i landbaserte anlegg for blant annet a redusere luseplagene.

| senere tid er det ogsa gjort forsgk med elektriske spenningsfelt i notveggen som skal hindre lus i a
komme inn i merden (Grgntvedt, 2011). En alternativ strategi for a forebygge problemet med lakselus



er a styrke laksens motstandskraft mot lakselus. Arbeidet med dette fglger to forskjellige ruter: Den
ene gar ut pa a utvikle en vaksine for a styrke laksens immunforsvar mot lakselus
(http://www.sysla.no/2014/03/08/havbruk/jaktar-pa-vaksine-mot-lakselus_7443/), mens den andre
gar ut pa a avle fram en mer motstandsdyktig laks (Sjgthun Rgen, 2015). Begge disse metodene er

enna pa et tidlig utviklingsstadium.

Metodene for a fijerne lus som allerede sitter pa fisken inkluderer bade fysiske og biologiske metoder.
Blant de fysiske metodene er behandling med ferskvann (lakselus har liten evne til osmoregulering),
behandling med oppvarmet vann (pa grunn av stgrrelsesforskjellen blir lusa raskere oppvarmet enn
laksen), spyling og mekanisk bgrsting av laksen (Sjgtun Rgen, 2015). Disse metodene har det til felles
med kjemisk behandling at de er kostbare og pafgrer fisken stress. En alternativ metode er 3 drepe
fastsittende lus ved hjelp av laser

(http://www.tu.no/industri/2012/02/15/skyter-lakselus-med-laser). Biologisk avlusing ved hjelp av
lusespisende fisk (leppefisk og rognkjeks) ansees som en miljgmessig bedre metode enn kjemisk
avlusing, og gker i omfang.

Det kan settes opp en rekke kriterier for den ideelle metoden for lusbekjempelse: 1) Hgy effektivitet
mot lakselus, 2) Krever ikke fysisk handtering av laksen, 3) Har ikke negative helse- eller
fiskevelferdsmessig effekter pa laksen, 4) Medfgrer ikke uakseptabel virkning pa det marine miljget,
5) Er kostnadsmessig forsvarlig, 6) Medfgrer ikke gkt rgmningsfare, 7) Har ingen HMS-messige
utfordringer. Ingen av dagens metoder kan sies a oppfylle de @nskede kriteriene fullt ut: Lav
effektivitet, hgye kostnader og/eller negative effekter pa laks og miljg kjennetegner de fleste av
metodene som benyttes i dag.

1.2 Malsetning

Malsetningen med denne rapporten er a lage en oversikt over hva vi vet om ultralyd i vann og
ultralydens pavirkning pa forskjellige organismer, og pa bakgrunn av det vurdere om ultralyd kan vaere
en egnet metode for bekjempelse av lakselus i oppdrettsnaringen. Viktige spgrsmal i sa mate er om
ultralyd har den gnskede virkningen pa lakselus, og om ultralyd kan ha negative virkninger pa laksen
og miljget rundt oppdrettsanleggene.



2 Fysiske aspekter ved lyd og ultralyd

2.1 Grunnleggende om lyd og ultralyd

Begrepet lyd brukes gjerne for a beskrive luftbaren lyd som mennesker kan hgre, f.eks. tale, men i
utvidet forstand kan lyd brukes om alle typer mekaniske vibrasjoner i faste stoffer, vaesker og gass.

Lyd finnes i to hovedformer, skjeerbglger og trykkbglger. Begge deler kan forplante seg i faste
materialer, men i luft og vaeske er det kun trykkbglger som forplanter seg. En trykkbglge gir lokale
variasjoner i trykk rundt det statiske luft- eller vaesketrykket. Denne variasjonen kalles «lydtrykket».
For enkelhets skyld angis ofte lydtrykket som det effektive trykket i giennomsnitt over tid («root-mean-
square»-verdi). Lydtrykket angis ofte i dB og angir forholdet mellom det malte lydtrykket og en
referanse:

Pn

SPL =20 log

ref

Der SPL star for «sound pressure level», Pr, representerer malt lydtrykk og P representerer referanse-
lydtrykket. For luftbaren lyd brukes ofte P.s = 20 pPa, som tilsvarer det laveste lydnivaet som
mennesket kan hgre. Ved malinger i vann brukes vanligvis P = 1 1Pa.

Ultralyd er lydbglger ved frekvenser som er over hva det menneskelige gret kan hgre, vanligvis definert
som over 20 kHz. Ut over dette er det ingen vesensforskjell mellom hgrbar lyd og ultralyd.

2.2 Lyd undervann

Mennesker kan hgre lyd under vann, men hgrselen er mindre sensitiv enn i luft, og man hgrer ogsa
hgye frekvenser darligere (Parvin & Nedwell, 1995). Hgrselsterskelen over og under vann er vist i figur
2. Denne viser at hgrselen er mest sensitiv rundt 1 kHz, der mennesker kan hgre lydtrykk ned til ca. 67
dB (re. 1 uPa).

| tillegg til lydtrykk er det ogsa vanlig @ male intensiteten til lydbglger, dvs. hvor mye arbeid (i fysisk
forstand) som utfgres av bglgen per areal (W/m?). Lydintensiteten er relevant i betraktninger rundt
hvilken mekanisk pavirkning lydbglgen kan ha pa et objekt. Pa grunn av de fysiske forskjellene mellom
luft og vann vil et gitt lydtrykk gi opphav til mye hgyere intensitet i luft enn i vann. | praksis betyr dette
at man ma legge til ca. 36 dB til lydtrykket i luft for a fa et lydtrykk i vann som gir samme lydintensitet.

Kombinasjonen av ulike referanseverdier, ulike hgrselsterskler og ulike lydintensiteter gjgr at det ikke
er mulig 3 sammenligne lydtrykksverdier mellom luft og vann direkte. Det er mulig a konvertere verdier
mellom luft og vann pa ulike mater:

o Like lydintensiteter: Legg til 26 dB (forskjell i referanseverdi) + 36 dB (forskjell i lydintensitet)
= 62 dB for a konvertere SPL mellom luft og vann.

o Likt opplevd lydniva for det menneskelige @re: Legg til 26 dB (forskjell i referanseverdi) +
forskjellen i hgrselsterskel (frekvensavhengig). Ved 1 kHz og under er forskjellen ca. 30-40 dB,
og den totale forskjellen er 56-66 dB, mens forskjellen er stgrre over 1 kHz.



Det er verdt @ merke seg at ved 1 kHz og under er konverteringsfaktoren omtrent den samme for disse
to fremgangsmatene. Vi kan derfor bruke 62 dB som et utgangspunkt for grov sammenligning.
Eksempel: Ved en rockekonsert kan lydtrykket vaere opp mot 120 dB, nzert smerteterskelen for det
menneskelige gret. | vann tilsvarer dette 120 + 62 = 182 dB. Dette er sammenlignbart med stgyen i
havet fra et tankskip, malt pa noen meters avstand (Collins, 2015).
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Figur 2 Terskler for menneskelig h@rsel over og under vann ved forskjellige frekvenser. Figuren er hentet fra

nettsiden Subacousttech (http.//www.subacoustech.com/underwater-noise/hearing-underwater/).

2.3 Generering av ultralyd

Ultralyd kan genereres av alle slags gjenstander som vibrerer ved ultralyd-frekvenser, dvs. over 20 kHz,
og som kan overfgre denne vibrasjonen til et medium som kan forplante en lydbglge, f.eks. vann.
Vanligvis brukes sakalte transducere som kan konvertere elektrisk energi til lydenergi. Det finnes en
rekke ulike typer transducere, men de mest aktuelle transducere i denne sammenhengen er:

e Piezoelektriske transducere: Disse fungerer ved at det settes opp et elektrisk felt over et
piezoelektrisk krystall. Nar det elektriske feltet endrer seg, endrer ogsa formen pa krystallet
seg. Ved a patrykke en varierende elektrisk spenning over krystallet far man dette til a vibrere
og generere ultralyd. En piezoelektrisk transducer ser ofte ut som en sylinder, der den ene
endeflaten vibrerer. Et eksempel er vist i figur 3.

e «Gnist»-transducere: Disse fungerer ved at to elektroder, plassert tett sammen, senkes ned i
vann, og at en hgy spenning patrykkes mellom disse. Dette gjgres vanligvis giennom utladning
av en kondensator. Det kraftige elektriske feltet gir en umiddelbar oppvarming og
fordampning av vannet mellom elektrodene, som gir opphav til en voksende boble og en
sjokkbglge av ultralyd, som vist i figur 4. Gassboblen etter det fordampede vannet vil



ekspandere og kollapse gjennom flere sykluser, og vil i denne prosessen generere flere
ultralydbglger.

Bolgene er i sin natur veldig kortvarige, og dekker derfor et bredt frekvensomrade, fra det hgrbare
omradet og opp mot flere hundre kHz (Schaefer et al., 2010).

Figur 3 Eksempel pa en piezoelektrisk ultralydtransducer. Den hvite eneflaten vibrerer og genererer ultralyd
ndr transduceren drives med en varierende elektrisk spenning.

Electrode

Bubble

Shock wave

Electric discharge

Figur 4 Skjematisk fremstilling av en gnist-transducer. En hgy spenning settes opp mellom elektrodene, og
dette gir opphav til en boble mellom elektrodene og en sjokkbglge som brer seg utover.



2.4 Kavitasjon

Kavitasjon oppstar i en vaeske dersom trykket i et gitt punkt blir sa lavt at vaesken fordamper og
etterlater et hulrom (en «kavitet») av gass. Kavitasjon kan oppsta nar et objekt beveger seg gjennom
vaeske med stor hastighet, for eksempel en propell som roterer raskt, eller en lydbglge kan vaere sa
kraftig at kavitasjon oppstar i delen av bglgesyklusen der trykket er lavest, som vist i figur 5.

Kavitasjon forarsaket av trykkbglger kan deles inn i to hovedtyper: Stabil kavitasjon; der
kavitasjonsboblen ekspanderes og komprimeres av bglgen, men beholder omtrent samme stgrrelse,
og transient kavitasjon; der kavitasjonsboblen vokser raskt og kollapser kort tid etter den har oppstatt.
Transient kavitasjon krever hgyere lydtrykk enn stabil kavitasjon. En boble som kollapser i vann vil gi
opphav til hgy temperatur (opp til 5000 °C) og hgyt trykk (opp til ca. 2000 atm), og dette fgrer til
dannelse av frie radikaler (Santos et al., 2009). Disse voldsomme effektene gjgr at kavitasjon blant
annet brukes i forbindelse med kjemiske prosesser og for sterilisering av vann. En boble som kollapser
naert en solid overflate kan ogsa gi opphav til en sakalt «mikrojet», en vannstrale med hgyt trykk som
slar inn mot overflaten (Brennen, 2005). Slike mikrojet-straler utgjgr en stor belastning pa overflaten
og kan blant annet forarsake kraftig korrosjon.
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< O o 2000 at b
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Figur 5 Skjematisk forklaring av transient og stabil kavitasjon. Figuren er hentet fra (Santos et al., 2009).Graf
d) viser hvordan lydtrykket varierer med tid, figurserie c) viser hvordan en boble komprimerer og
ekspanderer ved stabil kavitasjon, mens figurserie b) viser hvordan en boble vokser gjennom flere
ekspansjonssykulser og til slutt kollapser.

Lydtrykket ma vaere over en viss terskel for at en trykkbglge skal kunne generere kavitasjonsbobler.
Denne terskelen er avhengig av frekvens og gassinnhold i vannet, som vist i figur 6. Terskelen er
generelt lavere for lave frekvenser og ved innhold av gass i vannet. For bruksomrader der kavitasjon
er viktig brukes ofte frekvenser rundt 20-40 kHz U, slik at man far maksimal kavitasjonseffekt uten at
lyden er hgrbar for mennesker (Santos et al., 2009).
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Figur 6 Terskel for generering av kavitasjonsbobler som funksjon av lydintensitet og frekvens. Figuren er

hentet fra (Santos et al., 2009) .Venstre kurve tilsvarer vann mettet med luft, og hayre kurve tilsvarer
vann uten luft.

Kollaps av en kavitasjonsboble utlgser en sjokkbglge der bglgefronten forplanter seg raskere enn
lydhastigheten i mediet. Man har funnet at for en kavitasjonsboble i vann indusert med en 20 kHz
transducer vil sjokkbglgen ha en utgangshastighet pa rundt 4000 m/s, men at sjokkbglgen degenererer
til en vanlig bglge etter & ha forplantet seg rundt 50 um. Sjokkbglgen taper ogsa energi gjennom
absorpsjon i stgrre grad enn vanlige bglger, og over 50 % av energien er tapt etter at bglgen har
forplantet seg 25 um (Pecha & Gompf, 2000). | praksis betyr dette at sjokkbglgen fra kavitasjon har en
sveert begrenset rekkevidde, men at den vanlige lydbglgen som sjokket konverteres til kan forplante
seg over lengre avstander.

Lydbglgen fra en kollapset boble har form som en skarp topp i lydtrykk, etterfulgt av noen fa
oscillasjoner med lavere amplitude, som vist i figur 7. Ved kavitasjon indusert gjennom ultralyd vil
bobler kontinuerlig vokse fram og kollapse, og dette resulterer i en kavitasjons-«stgy» med sterke
frekvenskomponenter pa transducerens grunnfrekvens, sub- og overharmoniske av denne, samt et
bredt stgygulv. For kavitasjonsbobler generert med en transducer pa 23,56 kHz er kavitasjonsstgyen
sterkest under ca. 100 kHz, men de hgyeste frekvenskomponentene ligger pa flere hundre kHz, som
vist i figur 8 (Cramer & Lauterborn, 1982).
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Figur 7 Eksempel pd lydsignal generert av en kavitasjonsboble som kollapser. Figuren er hentet fra (Brennen,
2005).
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Figur 8 Eksempel pa simulert frekvensspektrum for kavitasjons-stgy ved bruk av en transducer pd 23,56 kHz.

Figuren er hentet fra (Cramer & Lauterborn, 1982), som ogsa viser eksperimentelle data som
samsvarer med simuleringen.



2.5 Forplantning av lyd og ultralyd i havet

En lydbglge som forplanter seg i vann vil bli svakere og dg ut ettersom avstanden til lydkilden gker.
Det er to hovedarsaker til at lyden dempes:

e Spredning av energien i lydbglgen ut over et stgrre areal medfgrer at energien per areal
minskes («geometrisk spredning»).

e Noe av energien absorberes i vannet mens bglgen forplanter seg («absorpsjon»).
Absorpsjonen avhenger av temperatur, trykk og saltinnhold i vannet.

Andre faktorer som kan bidra er spredning av lydbglgen av partikler i vannet, refleksjon av bglgen i
vannflaten og pa havbunnen, avbgyning av lydbglgen pga. variasjoner i lydhastighet, osv. | denne
rapporten er det imidlertid kun relevant & se pa hvordan lydintensiteten varierer pa relativt korte
avstander (under 100 meter), og vi antar derfor at lydbglgene forplanter seg i fritt rom med en
konstant lydhastighet.

Dempning av lydbglger oppgis ofte som transmisjonstap (TT), i deciBel per meter. Transmisjonstap er
definert som:

P(r=1)

TT(r) = 20log P

der «log» betegner logaritmen med base 10, og P(r) er lydtrykket malt r meter fra lydkilden.
Transmisjonstapet kan deles opp i geometrisk spredning (TTs) og absorpsjon (TTa), som nevnt ovenfor
(Kinsler et al., 1999):

TT = TT; + TT,

| fritt rom vil bglgeutbredelsen har en kuleform, slik at amplituden er inverst proporsjonal med
avstanden, og transmisjonstapet grunnet geometrisk spredning blir:

TT; = 20logr

Merk at dette leddet kun er avhengig av avstand, og ikke av frekvens. Som et eksempel vil 100 meters
avstand utgjgre en TTg pa 40 dB.

Et tilnaermet uttrykk for absorpsjon i havet er gitt ved (Kinsler et al., 1999)

008 30
0,9+ f2 ' 3000 + f2

TT, = rf? ( + 0,0004) (dB/km)

der f betegner frekvens i kHz, og fglgende antagelser er gjort: pH = 8, saltinnhold = 3,5 %, Temperatur
= 5°. Uttrykket vil veere relativt ngyaktig ogsa ved sma variasjoner i temperatur, saltinnhold osv. De to
ferste leddene i parentesen skyldes overganger mellom ulike tilstander av borsyre og magnesiumsulfat
i vannet, mens det siste skyldes viskgse tap (friksjon) i vannet. Absorpsjonen er sterkt
frekvensavhengig, og gker med gkende frekvens.

Figur 9 viser samlet transmisjonstap grunnet spredning og absorpsjon som funksjon av avstand til
lydkilden, for et utvalg av frekvenser mellom 10 og 100 kHz. Transmisjonstapet er angitt som negative
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verdier. Figuren viser hvordan lydintensiteten avtar raskt naermest lydkilden, mens den avtar saktere
pa stgrre avstander. Man ser ogsa at transmisjonstapet er tilnaermet uavhengig av frekvens pa korte
avstander, mens det pa stgrre avstander er stgrre for hgye frekvenser. Bidraget fra geometrisk
spredning er identisk for alle frekvenser, men siden absorpsjonen er hgyere for hgye frekvenser, blir
ogsa det totale transmisjonstapet hgyere.
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Figur 9 Transmisjonstap for lydbglger i havvann ved ulike frekvenser.

Det er verdt a merke seg at det vil veere vanskelig @ begrense utbredelsen av lyd til et omrade
tilsvarende en fiskemerd. Dersom lydkilden er kraftig, vil det vaere et betydelig lydniva ogsa pa 100
meters avstand (transmisjonstap pa ca. 40-60 dB for frekvenser mellom 10 og 100 kHz). For a begrense
lydutbredelsen vil fiskemerden matte skjermes med et materiale som reflekterer lyd, f.eks.
metallplater. En annen mulighet er bruk av sakalt boblegardin, der luft pumpes ut av perforerte rgr et
stykke undervannflaten og genererer en sammenhengende «gardin» av bobler som reflekterer lyd
(Lucke et al., 2011). En mulig ulempe ved denne Igsningen er at vannet mettes med oksygen pa stort
dyp, noe som kan gi negativ effekt pa oppdrettsfiskens helse (de dette skaper gassovermetning nar
overflaten).
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2.6 Sammenheng mellom lydkildens effekt og lydniva i havet

En transducer som drives med en gitt elektrisk effekt (P.), og som har en gitt effektivitet (n) i
konvertering mellom elektrisk og akustisk energi gir en akustisk effekt pa Pe- n. En transducer kan ogsa
ha en viss direktivitet (D), dvs. at lydbglgen sendes ut innenfor en mindre apningsvinkel. Direktiviteten
males som forholdet mellom den maksimale lydintensiteten fra transduceren (vanligvis rett foran
transduceren) og lydintensiteten man ville ha malt dersom den samme akustiske effekten ble jevnt
fordelt i alle retninger. Dersom P, n og D er kjent, kan man regne ut lydtrykket pa en gitt avstand r
(Kinsler et al., 1999):

SPL = 10log(P, - 1) + 10logD + 171 — TT(r)

Effektiviteten til en piezoelektrisk transducer er vanligvis mellom 50 og 70 % (Johannesson & Mitson,
1983). Dersom man tar fglgende tilfelle som eksempel: P. = 100 W, n = 70 %, og D = 20 (rimelige
parametere for en 20 kHz transducer med 10 cm diameter), far man:

SPL = 202,5 — TT(r)

Denne sammenhengen kan brukes sammen med figur 8 for a beregne lydtrykk pa ulike avstander.
For eksempel vil man pa 3 og 20 meters avstand ha et transmisjonstap pa henholdsvis ca. 10 og 26
dB, og dermed et lydniva pa henholdsvis ca. 192,5 og 176,5 dB.
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3 Bruk av ultralyd for kontroll av organismer

3.1 Introduksjon

Ultralyd har blitt brukt som et middel for & forhindre etablering og vekst av en rekke forskjellige
organismer. Fordelene med ultralyd sammenlignet med f.eks. kjemiske metoder er at ultralyd ofte er
relativt billig og enkelt & generere, at den enkelt brer seg ut over et stort volum (f.eks. vann), og at den
kan slas av og pa umiddelbart. | noen tilfeller er det ogsa mulig a velge frekvensomrader som kun
pavirker organismene man vil fjerne, mens andre organismer i samme miljg forblir relativt upavirket.

Hvilken egenskap ved ultralyd som forarsaker hemming eller dgdelighet varierer ogsa mellom ulike
bruksomrader og organismer. Dersom intensiteten til lydbglgene er sa hgy at det oppstar kavitasjon
(avsnitt 2.4), vil lokalt hgyt trykk, hgy temperatur og «mikro-jets» gi et miljg som er skadelig for de
fleste organismer. Dette utnyttes for eksempel for sterilisering av vann (Vehmeijer, 2007).

Kavitasjon krever sa hgye lydintensiteter at fenomenet kun kan oppstar i neerheten av transduceren
(Legg et al., 2015). Kavitasjon kan derfor vanskelig brukes direkte i et stgrre volum av vann, f.eks. en
fiskemerd. Dersom man tar utgangspunkt i Figur , og antar at man bruker en frekvens pa 20 kHz, vil
kavitasjon oppsta ved lydintensiteter over ca. 1 W / cm?. Dersom man bruker en transducer som kan
levere 100 W akustisk energi (en relativt kraftig transducer), og antar at bglgen sendes ut innenfor en
apningsvinkel pa 10 grader, vil lydintensiteten synke til under 1 W / cm? ved en avstand p& ca. 65 cm.
| praksis betyr dette at man ikke kan forvente & generere kavitasjon utenfor en rekkevidde pa rundt en
meter fra transduceren, og i de fleste tilfeller mindre enn dette. Dette gjelder ved bglgeutbredelse i
apent hav.

Lyd med hgy frekvens kan imidlertid brukes for a generere et ubehagelig miljg for organismer ogsa ved
lavere intensiteter, der kavitasjon ikke oppstar. Et eksempel fra oppdrettsindustrien er selskremmere,
som opererer med en frekvens pa ca. 15 kHz (Lofitech, 2015).

| avsnittene under vil vi presentere noen eksempler pa bruk av ultralyd for kontroll av organismer i
marine omgivelser. Mange av disse eksemplene er godt beskrevet i Legg et al. (2015), som gir en
oversikt over kunnskapsstatus pa bruk av ultralyd for «biofouling control», der man med «biofouling»
mener all slags vekst av ugnskede organismer. Forfatterne av denne artikkelen papeker at metodene
som er brukt i tidligere studier ikke er standardiserte, og at effekten av ultralydbehandlingen ofte er
subjektivt vurdert, slik at det er vanskelig a gi noen konklusjon pa hvilke behandlingsparametere som
er best.
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3.2 Eksempler

3.2.1 Algevekst

Ultralyd brukes for a forhindre vekst av alger, bade pa skip, i vannbassenger og i andre sammenhenger.
Ved bekjempelse av alger oppgis det flere mulige mekanismer som gjgr at algene dgr; at vibrasjonene
gdelegger algenes vakuoler (sma luftfylte hulrom som gir oppdrift), at vibrasjonene gjgr skade pa
celleveggene, og at vibrasjonene far celleinnholdet til & samles i midten av cellen, slik at den ikke kan
ta til seg naering som normalt. Denne type effekter kan oppnas ved moderate ultralyd-intensiteter, og
en enkelt transducer var nok til & redusere algevekst i Albertssund Radhusbassin med 80 % i 2009
(Aabling, 2010). Det er likevel usikkert hvorvidt effekten pa alger er ssmmenlignbar med en eventuell
effekt pa lakselus.

3.2.2 Begroing ved vanninntaksrgr

Begroing i rgr er et betydelig problem i skip og for industri som henter vann fra havet eller innsjger.
Det er gjort flere studier pa bruk av ultralyd for a forhindre slik begroing, og i de fleste av disse studiene
har man anvendt «gnist»-transducere, som beskrevet i avsnitt 2.3. Transducerne settes opp slik at
lyden forplanter seg langs vannet inne i rgret. | Mackie et al. (2000) fant man at ultralyden ga en 99 %
reduksjon i etablering av sebramuslinger i et 4 meters rgr med 30 cm diameter. Det var ikke mulig a
ansla rekkevidden av behandlingen, ettersom kun 4 meters rgr ble brukt. | Schaefer et al. (2010) ble
det brukt lignende utstyr, montert i et inntaksrgr med 76 cm diameter. Denne transduceren ga en
kavitasjonsboble pa 10-15 cm, dvs. betydelig stgrre enn kavitasjonsboblene som genereres av
ultralydtransducere, som vanligvis har en diameter pa noen millimeter eller mindre (Brennen, 2005).
Pulser ble generert hvert 45. sekund. Behandlingen forhindret etablering av sebramuslinger pa en
avstand opp til 23 m fra transduceren. P& denne avstanden var maksimum lydtrykk for lydpulsen 40
kPa, eller 212 dB re 1 pPa. Merk at det er en vesensforskjell mellom denne type kortvarige pulser (noen
millisekunder lange) og kontinuerlig generering av ultralyd med en piezoelektrisk transducer.

3.2.3 Begroing pa skip

Begroing av marine organismer pa skipsskrog er et stort problem for skipsindustrien, ettersom det gker
skipets friksjon i vannet og gir gkte driftskostnader og miljgbelastning. Rur er en av de mest
problematiske organismene, ettersom denne gir stor friksjon og etablerer seg i kolonier pa skipsskrog
(Guo et al., 2011).

Det har blitt utfgrt noen studier med ultralydsystemer montert pa skip, blant annet i den russiske flaten
(Sheherbakov et al., 1972), der en transducer med 200 W effekt og 17-30 kHz frekvensomrade ble
brukt. Resultatene her viste en tydelig reduksjon i begroing neert transduceren, men lite reduksjon i
begroing i omrader der ultralyden ble betydelig dempet (ultralyden ble overfgrt gjennom selve
skipsskroget). Det er imidlertid fa studier og lite konsistent rapportering nar det gjelder praktisk bruk
av ultralyd pa skip (Legg et al., 2015).

Produktet USAF (Ultrasonic Anti Fouling System) er et kommersielt ultralyd-basert system for a
forhindre begroning pa skip. Produktet produseres av Luykx Ultrasound? i Nederland og markedsfgres

2 Luykx Ultrasound http://www.ultrasoundinfo.nl/index.php/en/
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av Ned Marine Services B.V. 3. Ultralyd-transducere installeres i skipsskrog med en avstand pé ca. 75 m
mellom hver enhet (pers. komm. Kees Luykx, 2. juni 2015), og skal kunne forhindre all slags begroing,
inkludert rur. | fglge Luykx Ultrasound og Ned Marine Services fungerer produktet pa fglgende mate:
Det oppstar kavitasjonsbobler i vannet i umiddelbar nzerhet av transduceren. Nar disse boblene
kollapser genereres sjokkbglger som «skremmer bort» rur-laver og andre organismer. Det virker
usannsynlig at sjokkbglgene skal pavirke larver pa lang avstand, ettersom disse konverteres til vanlige
lydbglger innen noen mikrometers avstand fra boblen (se avsnitt 2.4). Det er likevel mulig at de vanlige
lydbglgene fra kavitasjonsprosessene og/eller den originale lyden fra transduceren gir den gnskede
effekten med forhindring av begroing. Luykx Ultrasound har ogsd gjennomfgrt tester et med
havgdende skip, Nova Cura, og mener a pavise at ultralyden har gitt en betydelig reduksjon i begroing
(Nova Sea Transport, 2010).

Det finnes ogsa flere kommersielle produkter for fritidsbater som bruker ultralyd for & forhindre
begroing 4°. Produsentene pastar at disse er effektive mot begroing, men vi har ikke klart & finne noen
vitenskapelige studier pa virkningsgraden av disse.

Det har blitt giennomfgrt laboratorieforsgk pa bruk av ultralyd for a drepe rur-larver eller for a hindre
at disse etablerer seg pa en overflate (Kitamura et al., 1995; Guo et al., 2011). | disse forsgkene ble
larvene plassert neaert transduceren (innenfor en meter eller mindre), og det ble benyttet sveert hgye
lydtrykk (9-30 kPa, dvs. 199-210 dB re 1pPa). Frekvenser i omradet 19-100 kHz ble testet, og larvene
ble eksponert i opp til 5 minutter. Resultatene viser at dgdelighet og reduksjon i etablering gker med
gkende lydtrykk og gkende eksponeringstid, og at frekvenser rundt 20 kHz er mest effektive.
Forfatterne forklarer dette med at denne frekvensen gir stgrst grad av kavitasjon i vannet. En ultralyd-
«dose» (trykk multiplisert med tid) pa 140 kPa-s ga 50 % reduksjon i etablering, mens en dose pa 4300
kPa:s ga 50 % dgdelighet (Kitamura et al., 1995). Det er ogsa vist at hgye lydtrykk og kavitasjon kan
brukes for a fjerne rur som allerede har etablert seg (Guo et al., 2013). Selv om dette er interessante
resultater, forutsetter de bruk av sveert hgye lydtrykk, og dette kan kun oppnas i et lite volum av vann.
Dersom en slik metode skulle brukes for behandling av lakselus, matte laksen behandles i et lite kar
eller lignende.

En lignende studie har ogsa blitt giennomfgrt med bruk av ultralyd under kavitasjons-terskelen (5kPa
lydtrykk, 194 dB re 1uPa) over et lengre tidsrom (Guo et al., 2012). Frekvenser pa 23, 63 og 102 kHz
ble testet. Resultatene fra denne studien viser at eksponering for 23 kHz ultralyd over en periode pa
24 timer ga en reduksjon i etablering pa ca. 80 %, men ingen dgdelighet. Behandling ved 63 og 102 kHz
hadde en viss effekt, men betydelig mindre enn 23 kHz. Studien viser ogsa at det er mulig & bruke
transduceren kun 20 % av tiden (1 minutt p3a, 4 minutter av) og oppna de samme resultatene som ved
kontinuerlig eksponering. Det er ikke klart hvilken egenskap med ultralyden som gir reduksjon i
etablering, men forfatternes hypotese er at vibrasjonen fra ultralyden gjgr det vanskeligere for larvene
a feste seg til overflaten.

3 Ned Marine Services B.V., USAF system http://www.usaf-nedmarine.com/

4 Toscano DUMO Algaecleaner Marina ACM  http://www.toscano.es/en/products/ultrasounds-
environment/boat-marina/dumo-algacleaner-marina-acm/

> AlgaeFree, http://algaefree.no/
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3.3 Bekjempelse av lakselus med ultralyd

Eksemplene i avsnitt 3.2 viser at ultralyd har blitt brukt i flere sammenhenger for & forhindre vekst og
etablering av organismer, og i flere tilfeller med god effekt. Studiene pa rur og sebramusling er spesielt
interessante, ettersom disse sprer seg gjennom frittflytende larver i vannet, pa samme mate som
lakselus. Disse studiene har vist at dersom en piezoelektrisk transducer brukes, vil en frekvens pa rundt
20 kHz veere effektiv, og vi anser derfor 20 kHz som et godt utgangspunkt dersom piezoelektriske
transducere skal brukes i en videre studie av lakselus og ultralyd. Studiene pa sebramuslinger har
imidlertid vist at gnist-transducere ogsa kan vare sveaert effektive. Slike transducere kan veere et
interessant alternativ i en eventuell studie.

Man kan se for seg forskjellige mater a anvende ultralyd pa for a bekjempe lakselus.

3.3.1 Fjerning av lakselus som allerede har etablert seg pa fisken.

Dette vil mest sannsynlig kreve en behandling med hgye lydtrykk, slik at det oppstar kavitasjon i vannet
og man far en direkte mekanisk belastning pa lakselusa, som beskrevet i f.eks. Guo et al. (2013).
Ettersom man kun kan oppna slike lydtrykk innen en avstand pa noen titalls centimeter fra
transduceren, vil en slik behandling kreve at laksen plasseres i et lite kar eller at den tvinges til a
svgmme i neerheten av transduceren. Det er selvfglgelig mulig & bruke flere transducere for a
effektivisere behandlingen, men det vil ikke vaere mulig & behandle en hel fiskemerd pa denne maten.

Det er ogsa sannsynlig at det hgye lydtrykket og kavitasjonen i vannet kan virke negativt inn pa fiskens
helse, selv om fisken ikke er i stand til 3 hgre lyden. | hvilken grad dette er tilfelle er vanskelig a vurdere
uten videre studier.

3.3.2 Preventiv bruk av ultralyd for a forhindre paslag av lakselus

| studien beskrevet i Guo (2012) blir det vist at man kan hindre paslag av rurlarver ogsa ved intensiteter
under kavitasjonsterskelen, ved eksponering over lengre tid. Det skyldes sannsynligvis at rurlarvene
blir forstyrret av ultralyden slik at de «velger» a sla seg ned pa et annet sted. Guo (2012) beskriver
hvordan rurlarvene kan teste og forkaste flere aktuelle overflater fgr de finner den de slar seg ned pa.
Rurlarver benytter to antennuler (antenneliknende utvekster ved munnapningen som er utstyrt med
smak- og trykksensorer) til 8 utforske og bevege seg pa overflatene. Bevegelsen skjer ved at den ene
antennulen fgrst fester seg til overflaten ved hjelp av et protein som sekreres og virker som et
midlertidig lim. Ved skiftesvis a feste antennulene og Igse opp det midlertidige limet kan rurlarvene
«ga» pa overflaten inntil de finner et egnet sted for a sla seg ned. Da sekrerer larvene et permanent
lim som danner en base som ruren vil sitte pa resten av livet.

En slik trinnvis prosess for paslag finner en ogsa hos lakselus (Bron et al., 1991). | fgrste fase, nar
kopepoditten far kontakt med en vertsfisk, giennomfgres en spkeprosedyre der kopepoditten fgrst
griper tak i overflaten pa vertsfisken ved hjelp av mexillipedene (griperedskap som krepsdyr bruker til
a holde pa maten), og deretter benytter fgrste og andre antennepar (antennene har smak- og
trykksensorer) til @ sondere overflaten. | denne fasen kan kopepoditten fortsatt slippe seg, eller bli
revet lgs fra vertsfisken. | den neste fasen brukes klgrne pa det andre antenneparet til a sikre et mer
solid feste. Klgrne blir da presset dypt inn i epidermis pa vertsfisken. | den tredje og siste fasen fester
kopepoditten seg til lakseoverflaten ved a utsondre en form for lim gjennom frontal filamentet (en
rerformet utvekst pa fremre del av «hodet» rostrum). Dette limet sprgytes inn i fiskens hud mellom
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basalmembranen og epidermis og danner en basalplate som virker som et mer permanent anker for
kopepoditten.

Denne likheten i paslagsmetode mellom rur og lakselus gir hap om at man kan hemme lakselus og
hindre paslag pa fisken gjennom a sende kontinuerlig eller pulsert ultralyd med moderat intensitet inn
i laksemerden. Et viktig spgrsmal blir da hvor hgyt lydtrykk som er ngdvendig for 8 hemme lakselusa?
| Guo (2012) ble det benyttet et lydtrykk pa 194 dB re 1uPa, som var tilstrekkelig til & gi en betydelig
reduksjon i paslag av rur. Som vist i avsnitt 1.7 kan man med en relativ kraftig transducer (100 W)
oppnaca. 192,5 dB lydtrykk pa 3 meters avstand, dvs. et sammenlignbart lydtrykk. 3 meters rekkevidde
er imidlertid veldig kort for en praktisk installasjon i en laksemerd. En praktisk anvendelse vil antakelig
forutsette at ultralyden har en preventiv effekt ogsa ved lavere lydtrykk enn dette, slik at hver
transducer har en stgrre effektiv rekkevidde. Det bgr gjennomfgres en separat studie for a fastsla om
lakselus-larver pavirkes av ultralyd pa samme mate som rur-larver, og hvor hgyt lydtrykk som i sa fall
kreves for at metoden skal veere effektiv.

Dersom metoden beskrevet her (kontinuerlig bruk av ultralyd med lavere intensitet) er effektiv, anser
vi denne som bade den praktisk enkleste og den mest skdnsomme for fisken. Kostnadenvil ogsa bli
sveert lav sammenliknet med andre metoder. Hvis hver transducer bruker 100 W vil stremregningen
bli pa 876 kr/ar, forutsatt en strempris pa 1 kr/kWh. Prisen pa transducere pa denne stgrrelsen ligger
i dag pa drgye 100.000 kr, men de vil trolig bli langt billigere dersom de blir masseprodusert til
oppdrettsnaeringen.
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4 Effekten av ultralyd pa fisk og andre marine dyr

Marine dyr bruker lyd for 8 kommunisere, navigere og detektere andre dyr, men evnen til 3 hgre lyder
med forskjellige frekvenser varierer sterkt mellom forskjellige dyregrupper (Slabbekoorn et al., 2010).

4.1 Effekter pa fisk

Fisk kan detektere lyd ved hjelp av bade sidelinjeorganet og det indre gret. De fleste fisk kan imidlertid
ikke hgre lyder over 1000 Hz men det fins noen unntak. Karpefisk (for eksempel gullfisk) og maller kan
hgre lyder opp mot 4000 Hz (Figur 10). De artene som kan hgre lyder over 1000 Hz, og som ofte kalles
hgrselsspesialister, kiennetegnes ved at de har utviklet spesielle morfologiske strukturer som forbinder
svgmmeblaeren med det indre gret. Hos karper og maller bestar dette i beinstrukturer som kalles
weberian ossicles, mens det hos andre arter er en direkte kontakt mellom svgmmeblaeren og det indre
gret. Betydningen av svgmmeblaeren for hgrsel hos fisk illustreres ved at bruskfisk (for eksempel skate)
som mangler svemmeblaere har darlig hgrsel. Det gjelder ogsa fisk som har stor avstand fra
svgmmeblzere til det indre gret, for eksempel laksefisk (Popper and Fay, 2011).
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Figur 10  Audiogram for forskjellige fiskearter.

Det generelle bildet er at fisk ikke kan hgre ultralyd, men det finnes unntak: Clupeide fisk (sildefisk)
kan hgre lyder opptil 180 kHz (fremkommer ikke i figur 10), og er derfor i stand til & hgre de
hgyfrekvente sonarlydene som delfiner bruker til a lokalisere byttet (Popper et al., 2004). Det er ogsa
vist at torsk kan reagere pa ultralyd opptil 50kHz nar lydstyrken er svaert hgy — over det som normalt
forekommer i naturen (Astrup, 1999).
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Det er vist at ultralyd av sveert hgy intensitet kan skade eksternt epitel hos fisk (Frankel et al., 1999) og
gke diffusjon for forskjellige stoffer gjennom hud og gjeller. Blant annet er det vist at sonikering kan
gke effekten av badvaksine hos regnbuegrret (Oncorhynchus mykiss) uten betydelige bieffekter (Cobo
et al., 2014), og det er vist at ultralyd kan brukes til 8 gke opptak av calcein (som brukes til merking)
hos plommesekklarver av regnbuegrret (Bart et al., 2001).

Vi har ikke veaert i stand til 3 finne vitenskapelig dokumentasjon pa at kontinuerlig ultralyd med
lydstyrker som er relevant for lusbekjempelse har negative effekter pa fisk. Vi har heller ikke funnet
dokumentasjon pa at selskremmere, som sender ut korte pulser av lyd med frekvens neer
ultralydnivaet og hgy lydstyrke (11 — 17 kHz, 187 — 195 dB re 1 uPa), pavirker fisk negativt (Fjalling et
al., 2006). Selskremmere har veert brukt i stort omfang av lakseoppdrettere i blant annet Norge og
Skottland (Quick et al.,, 2004), og det ville med stor sannsynlighet blitt oppdaget dersom
selskremmerne hadde hatt negativ effekt pa oppdrettsfiskens vekst, overlevelse eller
sykdomsresistens. Selskremmere brukes ogsa til 8 holde sel unna elvemunninger og faststadende
fangstredskaper for villfisk. | en undersgkelse av Fjilling et al. (2006) fant man at bruk av selskremmer
pkte fangsten i kilnotfiske etter laks i Bottenviken til det dobbelte. Det tyder pa at laksen ikke var i
stand til 3 oppfatte lyden av selskremmerne, eller i det minste ikke reagerte negativt pa den. | karforsgk
er det heller ikke pavist negative effekter av selskremmere pa fisk (G.V. Jensen, Lofitech AS, pers med).

4.2 Effekter pa krepsdyr

Mange marine evertebrater har statolittorganer som har stor likhet med otolitter hos fisk. Disse
fungerer som treghetsbaserte likevektsorganer, og kan trolig ogsa reagere pa lyd). Krepsdyr som
mysider og hoppekreps er sveert fglsomme for lavfrekvent lyd (Dalen et al., 2008), og det er vist at
lakseluskopepoditter reagerer med angrepsadferd nar de opplever vibrasjon eller infralyd med en
frekvens pa 1 — 5 Hz (infralyd er lyd med frekvens under 20 Hz) (Heuch & Karlsen, 1997).
Hgrselsomradet for hoppekreps ligger mellom 30 og 3000 Hz (Dalen et al., 2008). Dette er i det samme
omradet som for reken Palaemon serratus (Lovell et al., 2005), og antyder at krepsdyr kan detektere
lyd innenfor omtrent samme frekvensomrade som hgrselspesialistene blant fisk, men ikke ultralyd.

4.3 Effekter pa marine pattedyr

Bade sel og hval hgrer utmerket under vann innenfor et bredt frekvensomrade som strekker seg fra
infralyd til hgyfrekvent ultralyd (Figur 11). Forskjellige selarter kan detektere ultralyd til omkring 100
kHz (Turl, 1982), mens enkelte hvalarter kan hgre ultralyd helt opp til 280 kHz (Wood & Evans, 1980).
Det er derfor ikke tvil om at sel og hval kan hgre ultralyd pa rundt 20 kHz, som er det som er mest
aktuelt for lusbekjempelse. Det er ogsa sveert sannsynlig at ultralyd vil kunne ha en skremselseffekt pa
disse dyrene, pa samme mate som selskremmere. | arbeidet til Fjalling et al. (2006) ble det pavist at
havert ganske fort vente seg til lyden fra selskremmeren, og stakk hodet over vann for a unnga lyden
nar de forventet at selskremmeren «pinget». Tatt i betraktning at lydstyrken avtar relativt fort med
gkende avstand fra transduceren (jfr avsnitt 2.5) er det derimot lite sannsynlig at bruk av ultralyd til
lusbekjempelse vil pafgre disse dyrene fysisk skade.
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Figur 11 Audiogram for fisk og marine pattedyr (fra Myrberg, 1980).

4.4 ASC-sertifisering

Bruk av ultralyd til lusbekjempelse kan komme i konflikt med regelverket for ASC-sertifisering

(Aquaculture Stewardship Council) av lakseoppdrettsanlegg. Ifglge dette regelverket tillates ikke
«acoustic herassment devices» som har som mal 3 holde predatorer borte fra oppdrettsanlegget. Det
er grunn til a tro at ultralyd vil ha samme virkning pa sel og andre marine pattedyr som tradisjonelle
selskremmere. Dersom ultralyd viser seg a vaere effektiv mot lakselus og en ikke far lempet pa ASC-
regelen om selskremmere oppstar et dilemma der en ma velge mellom ASC-sertifisering og

lusbekjempelse.
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5 HMS

Pa grunn av stor tetthetsforskjell mellom luft og vann overfgres lyd meget darlig mellom disse
mediene. Det betyr at transducere som sender ut ultralyd under vann med lydstyrke som er aktuell for
lakselusbekjempelse ikke vil ha noen negative effekter av helse- eller miljgmessig karakter for
personell som befinner seg i naerheten. Ved dykking er det kanskje ngdvendig a sla av ultralyden.
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6 Sammendrag og konklusjoner

| denne rapporten er det gjort rede for fysiske aspekter ved ultralyd i vann: Hvordan det dannes,
hvordan det forplanter seg i vann og hvordan lydstyrken svekkes med avstanden til lydkilden, avhengig
av frekvensen. Generelt gjelder at lyden svekkes raskere med gkende frekvens. Rapporten forklarer
ogsa hvordan kavitasjon oppstar, og hvilke fysiske og kjemiske reaksjoner det utlgser. | rapporten blir
det gitt eksempler pa at ultralyd har effekt pa forskjellige begroingsorganismer.

Med utgangspunkt i de opplysningene vi har klart a skaffe til veie er det ikke mulig a fastsla om ultralyd
kan brukes som metode i bekjempelsen av lakselus. Vi finner det lite sannsynlig at ultralyd vil kunne ta
livet av lus som sitter pa laksen. Derimot er det ikke usannsynlig at ultralyd kan virke preventivt ved 3
hindre eller redusere paslaget av kopepoditter. Ultralyd er vist & kunne hindre eller redusere paslag av
rurlarver pa skipsskrog og andre overflater. Paslagsprosessen for rurlarver har sterke likhetstrekk med
den prosessen lakseluskopepoditter gar giennom nar de slar seg pa vertsfisken. Det er derfor hap om
at det som virker pa rur ogsa virker pa lakselus, men det kan bare bekreftes gjennom kontrollerte
forsgk. | f@rste omgang vil det vaere ngdvendig a dokumentere hvorvidt ultralyd overhodet har noen
effekt pa paslaget av lakselus. Det kan gjgres i form av karforsgk, og dersom en oppnar positive
resultater apner det for en rekke spgrsmal som ogsa krever forsgk under kontrollerte betingelser.
Eksempler pa slike spgrsmal er: Hvilken frekvens er mest effektiv? Hvilken lydstyrke kreves? Pa hvor
lang avstand virker metoden i ei merd? M3 ultralyden vaere kontinuerlig pa eller holder det med pulser
av ultralyd, og i sa tilfelle: Hvor lange ma pulsene vaere og hvor lang pause kan tolereres? Er kavitasjon
ngdvendig, eller virker det like bra uten? Kan flere transdusere i samme merd skape interferens som
gker effektiviteten?

Dersom ultralyd skal kunne brukes som bekjempelsesmetode mot lakselus er det en forutsetning at
metoden ikke medfgrer uakseptable effekter pa oppdrettslaksen eller andre organismer i miljget.
Ultralyd ligger langt utenfor hgrselsomradet for laks og de fleste andre fiskeartene som naturlig
befinner seg nzer lakseoppdrettsanlegg. Vi har ikke funnet noe som tilsier at ultralyd vil pafgre
oppdrettslaksen problemer av helse- eller velferdsmessig karakter, men heller ikke det er det mulig a
fastsla med sikkerhet uten a gjennomfgre forsgk. Det bgr papekes at vi ikke har sett studier der fisk
har veert utsatt for ultralyd med hgy lydstyrke over lang tid.

Ultralyd vil sannsynligvis virke skremmende pa hval og sel. Spgrsmalet er om det er akseptabelt dersom
ultralyden samtidig har en god virkning mot lakselusa. Siden ultralyd har relativt kort rekkevidde betyr
det at skremselseffekten pa de marine pattedyrene nok vil vaere begrenset til et mindre omrade. Siden
lydoverfgring mellom vann og Iuft er sveert darlig vil ultralyd neppe skape noen HMS-messige
problemer for driftspersonell som holder seg over vannflaten.

Dersom ultralyd viser seg a ha en god effekt pa lakselusa tilfredsstiller denne metoden flere av
kriteriene for den ideelle bekjempelsesmetoden enn dagens metoder. Den krever ikke fysisk
handtering av laksen, den har trolig ingen negativ effekt pa laksens helse og velferd, den har liten
negativ effekt pa det marine miljget, den er gkonomisk svaert fordelaktig, den medfgrer trolig ingen
gkt fare for remming og den har neppe noen HMS-messige utfordringer. | tillegg har den en bonus som
de fleste andre metodene mangler: Den kan medfgre mindre begroing av ngtene, og pa den maten
faktisk bidra til et bedre miljg for laksen i merdene.
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