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1 Sammendrag

1.1 Sammendrag

Prosjektet "Teknologiske verktgy for objektiv dokumentasjon av velferd hos laksefisk" har hatt som mal a
frembringe nye verktgy og teknologier for objektiv dokumentasjon av velferd hos laks, og fremskaffe ny
kunnskap om nye mulige velferdsindikatorer og forskningsbehov. Arbeidet var inndelt i fire arbeidspakker.

Arbeidspakke 1. SINTEF har utviklet en Sensorfisk som har vaert benyttet til 8 male belastning levende fisk
blir utsatt for gjennom rgrtransport. Det har veert usikkerhet knyttet til om en frittflytende sensorpakke
som sendes gjennom et rgr er en god metode for @ male belastning levende fisk opplever, eller om levende
fisk har mulighet til 3 unnga utsatte omrader i rgrsystemene. Resultatene fra prosjektet indikerer at en
frittflytende sensorpakke kan vaere en god metode for a avdekke omrader med mekanisk belastning for
fisken. Bade ventiler, bend, splittere og spylere gav utslag pa stgtmalingen utfgrt pa levende fisk.
Resultatene viser ogsa at belastningen gker med gkende strgmningshastighet. Det ble ogsa gjennomfgrt
isolerte labforsgk for a studere fiskens talegrenser med tanke pa stgt og hurtige undertrykksendringer. |
trykkforsgkene ble fisken utsatt for hurtige trykkendringer tilsvarende en sugehgyde pa 7-8 meter i Igpet
av 2,5-3,5 sekunder. Fiskens reaksjon pa hurtige undertrykksendringer ble undersgkt nzermere, og blant
annet endringer i adferd, oppdrift og luftslipp ble registrert. Obduksjon viste ingen tydelige makroskopiske
tegn til skade pa svgmmeblzeren til laksen som fglge av trykkforsgkene. Resultatene er relevante for a
forsta mekanismene i forhold til velferd under r@rtransport og pumping av fisk. Stgtforspkene ble
gjiennomfgrt pa et mindre antall fisk i et dose-respons forsgk, der dosen var hastighet i
kollisjonsgyeblikket. Dyp anestesert laks ble pafgrt ulike grader av stgt mot hode i et kontrollert
laboratorieoppsett. Resultatene viste fa signifikante forskjeller i skade og velferdsskar mellom gruppene. |
gruppen som mottok hgy grad av stgt dgde 2 av 21 fisk. Det var ikke dgdelighet i de gruppene som mottok
lavere grad av stgt eller i kontrollgruppene.

Konseptet Sensorfisk har blitt videreutviklet og resultatene viser ogsa at utforming av sensorpakken
(hardhet, fleksibilitet, stgrrelse) og spesifikasjonen (spesielt samplingsrate) til sensorikken pavirker
resultatet i stor grad. Dette viser behovet for a standardisere metoden om man pa sikt gnsker a benytte
innsamlet datamateriale til '‘benchmarking' og dermed kunne sammenligne seg med andre og leere av de
beste. Det har ogsa veert utfordrende & knytte maledata fra sensorfisken til posisjon i rgrsystemet med
tilstrekkelig oppl@sning (< ~0.5 meter). Metoder basert pa treghetsnavigasjon har vaert undersgkt, men
dette er utfordrende pa grunn av hgy dynamikk i systemet og begrenset ngyaktighet pa sensorene.
Eksisterende Igsning med magnetband plassert rundt rgret pa strategiske steder i rgrsystemet ble
forbedret, men er ikke en tilstrekkelig robust Igsning. Dette arbeidet ble tatt videre i arbeidspakke 3 der
tradlgs kommunikasjon gjennom rgr og vann ble testet ut og demonstrert. Sensorfisken ble ogsa
videreutviklet og det ble implementert et kamera i sensorfisken som forhapentligvis vil kunne gi en visuell
indikator pa hvor man er i rgrsystemet.

Resultatene fra arbeidspakke 1 har vaert et viktig Igft i videreutviklingen av Sensorfisken, og anses som et
viktig bidrag i videreutviklingen av skansomme handteringssystemer og ogsa et bidrag til 8 hjelpe naeringen
med 3 mgte mattilsynets krav til objektiv velferdsdokumentasjon og minimere og erstatte bruk av levende
forspksfisk pa sikt.

Arbeidspakke 2. | prosjektet er det utviklet automatiske metoder for visuell maling av svsmmehastighet og
munnapningsrytme. Et stereokameraoppsett ble bygget for a samle inn videodata som ble brukt til a lage
en 3D-modell av et kar med fisk. Sporing av lett gjenkjennelige attributter pa fisken, i dette tilfellet gyet,
gjorde det mulig ekstrahere (hente ut) en bevegelsesbane for gyet i 3D. Videoene ble ogsa brukt til 3 male
munnapningsrytmen til laksen. Det ble i feltforsgk vist at munnapningsrytmen gkte ved forhgyet CO>-niva
i karet, noe som kan tyde pa gkt respirasjonsrate og stress. Munnapningsrytme har et potensial som en
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visuell velferdsindikator for CO,-niva. Svgmmehastighet og -bane viste ingen signifikant ssmmenheng
mellom CO»-niva og bevegelsesmgnster, dette kan skyldes at viktig data filtreres bort under
baneekstraheringer, eller at det ikke er en direkte sammenheng mellom bevegelse og CO-
konsentrasjoner.

Arbeidspakke 2 omhandlet ogsa utvikling av teknologi for overvakning av lydbilde i merder med laks. Det
ble utviklet og bygget en rigg for innsamling av lyddata ved bruk av hydrofoner, det vil si en ikke-invasiv
metode for overvakning. Det ble giennomfgrt tre feltforsgk i liten, middels og stor skala, og analysene av
lydbildene viser at lydbildet endres nar fisken er stresset, og lydbildet er endret under og etter féring
sammenlignet med f@r foring. Laksen pavirker trolig lydbildet pa to mater; ved a gi fra seg lyd, og ved a
dempe/absorbere omkringliggende stgy.

Arbeidspakke 3 har utforsket to muligheter for a koble biologiske data og fysiske data fra sensorfisken. 1:
integrere sensorfiskdata i matematiske modeller og optimeringsalgoritmer. 2: frembringe metoder for
tradlgs sporing og datauthenting fra sensorfisken nar den sendes gjennom et rgrsystem. Det har blitt
utviklet en modell for posisjonering av sensorfiskdata i r@r. Og det har blitt utviklet en ny metode for
tradlgs kommunikasjon med Sensorfisk, giennom rgrveggen. Det kan gi mulighet til 3 gi posisjoneringsband
pa utsiden unik ID. Dette gker kvaliteten pa datasettet og det gir bedre mulighet for a spore data i sanntid,
samt ngyaktig posisjonsangivelse i systemet.

Arbeidspakke 4. | prosjektet er det utarbeidet en oversikt over eksisterende og nyutviklede metoder for
maling av operative velferdsindikatorer. Et hovedfunn er at det er lite tredjepartsdokumentasjon og
validering tilgjengelig i naeringen. Dette kan i seg selv veere problematisk med tanke pa fiskevelferd. Og det
er problematisk for utarbeiding av en oversikt over teknologier. Det fgrte ogsa til at oversikten fikk et
begrenset omfang. Et annet funn var at det er mye etablert teknologi for overvakning av miljgparametere,
mens det er mindre for overvakning av populasjonen. Teknologi for maling av operative
velferdsindikatorer pa individniva er pa et tidlig stadium og lite utbredt.

Kunnskapen som er fremskaffet i prosjektet viser bade relevansen til verktgy, slik som sensorfisken, og
behovet pa videre forskning pa koblingen mellom sensordata og fisken.

Resultatene fra prosjektet har vakt stor oppmerksomhet i medier og pa konferanser. Naeringen har behov
for kunnskap, og en naermere diskusjon av resultater fra prosjektet vil ogsa komme i etterfglgende
vitenskapelige publikasjoner.
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1.2 Abstract

The goal of the project "Teknologiske verktgy for objektiv dokumentasjon av velferd hos laksefisk" has
been to develop new tools and technology for objective documentation of salmon welfare, and to bring
forth new knowledge about welfare indicators and research needs. The project was split in four work
packages.

Work package 1. SINTEF has developed the Sensorfish, which has been used to measure the physical loads
live fish are exposed to during transport through pipes. There have been uncertainties about if the method
of sending a free-floating sensor package through a pipe is a good method to measure what live fish
experience during transport, and if live fish can avoid exposed sections/areas in the pipe system. The
results from the project indicate that a free-floating sensor package may be a good method for identifying
sections with higher mechanical strain on the fish. Valves, bends, splitters and pressure nozzles all gave
noticeable impacts on live fish instrumented with sensors. The results show a correlation between impacts
and flowrates through the pipe system.

Laboratory experiments were carried out to study the fish's tolerance limits with respect to mechanical
impact and rapid negative changes in pressure. In the pressure experiments the fish was exposed to rapid
changes in negative pressure equivalent to 7-8 meters suction height in 2,5-3,5 seconds. The salmons
reaction to rapid changes in negative pressure was examined closer, and changes in behavior, buoyancy,
and air release was registered. Autopsy showed no clear microscopic signs of damage on the swimming
bladder as a result of the pressure experiments. The results are relevant in order to understand the
mechanisms between fish welfare and pumping and transport of fish through pipe systems. The impact
experiments were carried out on a low number of fish in a dose-response experiment, where the dose was
velocity. Groups of heavily anesthetized fish were exposed to impact to the head at different velocities, in
a controlled laboratory setup. The experiments show few significant differences in damage and welfare
score between the groups. In the group with high impact 2 of 21 fish died. There were no mortalities in the
groups with lover impact, or in the control group.

The Sensorfish concept has been further developed and the results show that the physical form of the
sensor package (hardness, flexibility, size) and spesifications (especially sampling rate) of the sensor greatly
affects the results. This underlines the need of standardizing the method, if the collected data in the future
should be used for benchmarking and use the data to compare systems. Tying the measured data to
physical positions and attributes in the pipe system, with a high enough resolution (<~0,5 meters), has
been difficult. Methods based on intertial navigation has been tested, but this has been challenging since
the pipe systems are highly dynamic, and the sensors have a limited resolution. The existing solution using
magnetic bands placed on strategic places in the system was improved, but this is not a sufficiently robust
solution. The work on position estimation was further investigated in work package three, where wireless
communication through the pipe and water was tested and demonstrated. The Sensorfish was developed
further by implementing a camera, which hopefully can provide visual information from the Sensorfish in
the pipe system. The results from work package 1 have been important in the continued development of
the Sensorfish, and should be considered as an important contribution in the development of gentle fish
handling systems, and also as an important contribution helping the fish farming industry meet the
requirements and regulations provided by the Norwegian Food Safety Authority (Mattilsynet) on objective
documentation of fish welfare, and minimizing and replacing live fish in experiments in the future.

Work package 2. In the project there has been developed methods for automatic visual measurement of
swimming speed and mouth opening frequency of salmon. A stereo camera setup was built to collect
video data, and that was used to develop a 3D-model of a tank with fish. Tracking easily identifiable
attributes on the fish, in this case the eye, made it possible to extract a trajectory of the eye's movement in
3D. The videos were also used to measure the mouth opening frequency of the salmon. In field trials it was
shown that the mouth opening frequency increase when CO, levels increase in the tank, which can imply
increased respiratory rate and stress. Mouth opening frequency has the potential to be a visual welfare
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indicator for CO; levels. Swimming speed and path showed no significant correlation between CO; levels
and movement patterns, this can be caused by important data being filtered out during the path
extraction, or it can be because there is no direct correlation between movement and CO; levels.

Work package 2 also developed technology for surveilling the sound image of net cages with salmon. A rigg
of hydrophones was developed and built to collect sound data, this is a non-invasive method for
monitoring the fish. Three field trials at small, medium, and large scale were carried out, and the analysis
of the sound images show that the sound image changes when the fish is stressed, and the sound image
changes during and after feeding, compared to before feeding. The salmon probably affect the sound
image in two ways; by actively giving of sound, and by absorbing sound.

Work package 3 has explored two approaches for linking biological data with physical data from the
Sensorfish. 1: integrating Sensorfish data in mathematical models and optimization algorithms. 2: develop
methods for wireless tracking and data transfer from the Sensorfish as it is transported through a pipeline.
There has also been developed a method for wireless communication with the Sensorfish through the pipe
and water. This can provide the opportunity to assign ID to positioning bands on the outside of the pipe.
This increases the quality of the datasets and gives an opportunity to track the data in real-time, along with
precise position estimates in the system.

Work package 4. An overview of existing and recently developed methods for monitoring operative
welfare indicators (OWIs) has been developed in the project. One of the main findings was that there is
little third-party documentation and validation. This by itself can be problematic with regards to fish
welfare, and it is a challenge when developing an overview of technologies. Therefore, the overview is of
limited extent. Another finding was that there are many technologies for monitoring of environmental
parameters affecting operative welfare indicators, and fewer for measuring operative welfare on a
population level. Technologies for measuring operative welfare indicators on the individual level is at early
stages, and uncommon.

The results from the project shows both the relevance of developing new tools, such as the Sensofish, and
the need for further research on interpreting sensor data and link this to fish welfare. .

The results from the project have attracted much attention in the media and at conferences. The industry
needs knowledge, and a closer discussion of results from the project will be provided in subsequent
scientific publication.
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2 Innledning

2.1 Faglig bakgrunn

Trenging og handtering av fisk utgjgr en velferdsrisiko, bade ved flytting, sortering og behandling mot f.eks
lakselus. Etter at en har redusert antallet medikamentelle avlusninger og i stor grad gatt over til IMM (lkke-
medikamentelle metoder), har antall handteringsoperasjoner pr ar gkt betraktelig. IMM er sa langt tatt i
bruk uten at effekten pa fisken og eventuell pavirkning pa fiskevelferd har veert tilstrekkelig dokumentert.
Det har manglet bade metoder, teknologi og data for a kunne evaluere hvordan fiskevelferden pavirkes i
avlusnings- og rgrsystemer. Ulike avlusningsenheter og brgnnbater er forskjellige og under stadig
optimalisering. Det er dermed behov for a utvikle teknologi og metoder for analysering av hva som skjer
med fisken i systemet, og hva det betyr for fiskevelferden. Bade nzering og forvaltning etterspgr objektive
metoder som kan brukes for dokumentasjon av effekter pa fiskehelse og velferd.

Det er lovbestemt at all teknologi skal veere dokumentert som velferdsmessig forsvarlig fgr den tas i bruk
(Dyrevelferdsloven § 8), og i 2018 kom det en regelverksendring i Akvakulturdriftsforskriftens § 20 som
spesifiserer vilkarene for utprgvinger av teknologi, samt krav om meldeplikt.

Boken "Velferdsindikatorer for oppdrettslaks" (Noble et al., 2018) identifiserer og systematiserer en lang
rekke operative velferdsindikatorer (OVI), bade pa gruppe- og individniva. Flere av OVI'ene beskriver
effekten en behandling har hatt pa fisken i ettertid av behandlingen, og krever at en benytter levende fisk i
uttestingen. Under utvikling og testing av ny teknologi gnsker en a vurdere velferdsrisiko sa objektivt som
mulig, og det er viktig a se utprgvingen av ny teknologi i ssmmenheng med 3R-prinsippet (Replace =
erstatning, Reduce = reduksjon og Refine = forbedring av dyreforsgk) ved a gjennomfgre feerrest mulig
forspk med levende fisk, og med bruk av faerrest mulig fisk.(Gismervik et al., 2017) beskriver hvordan 3R-
prinsippene kan implementeres i et produktutviklingslgp som en trinnvis prosess med innledende
teoretiske studier, videre uttesting av utstyret uten bruk av fisk (erstatning), og deretter forsgk med fisk i
gradvis stgrre skala fgr utstyret er kommersielt tilgjengelig (reduksjon og forbedring). Dette er ikke
systematisk gjennomfgrt ved utvikling og utprgving av alt utstyr i havbruk i dag. Objektive malinger kan
bidra til lettere sammenlikning mellom ulike metoder som utvikles eller optimaliseres, samt bedre
vurderingsgrunnlaget for hva som kan aksepteres med tanke pa fiskevelferd.

Et hovedmal i OWITOOLS har veert a videreutvikle sensorfiskkonseptet, en frittflytende sensorpakke, som
kan sendes gjennom rgr og avlusningssystemer. Sensorfisken kan brukes som ett av verktgyene for a
dokumentere hva som skjer i rgr og avlusningssystemer. Det har blitt arbeidet med a kartlegge koblingen
mellom data malt med sensorfisk, og betydningen dette har for laks. Gjennom en serie felt- og
laboratorieforsgk har laks blitt utsatt for belastninger som korresponderer med malinger gjort i felt med
senorfisken. Det har veert spesielt fokus pa stgt (hurtige endringer i akselerasjon) og hurtige endringer i
trykk, siden dette er forhold som kan oppsta i en feltsituasjon.

| tillegg til nye OVI'er, er det ogsa et generelt behov for a etablere nye velferdsindikatorer. Ny teknologi,
eller teknologi anvendt pa en ny mate, muliggjgr maling av fenomener som til na ikke er kartlagt eller lett
tilgjengelig a bruke. Eksempler pa dette kan veere lydmalinger eller atferdsmal som bevegelsesmgnster og
munnapningsfrekvens. OWITOOLS har gjennomfgrt utviklingsarbeid pa dette omradet, inkludert maling av
lyd i merd i forbindelse med operasjoner og foring (arbeidspakke 2). Det har ogsa veert giennomfgrt arbeid
med 3 kartlegge munnapningsfrekvens og bevegelsesmgnster til fisk i kar ved bruk av stereokamera og
maskinsyn.

For a gi en helhetlig og fornuftig fremstilling av resultatene i prosjektet er rapporten herfra og ut delt inn
etter arbeidspakkene. Arbeidspakkene har forskjellig omfang, oppbygning og problemstilling, og det er
derfor mest naturlig og oversiktlig a fremstille de hver for seg.
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2.2 Prosjektets omfang

Prosjektet er finansiert av fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfinansiering (FHF) og har en gkonomisk
ramme pa inntil 15 millioner kroner og tidsramme fra februar 2020 til juli 2022.

Tidsrammen ble utvidet fra februar 2022 til juli 2022 som fglge av utfordringer i forbindelse med
koronapandemien.

2.3 Prosjektorganisering

SINTEF Ocean er ansvarlig organisasjon for prosjektet, og forskningsleder Dr. Merete Bjgrgan Schrgder er
prosjektleder.

Prosjektgruppen har bestatt av forskere fra SINTEF Ocean, Veterineerinstituttet (VI), Norsk institutt for
naturforskning (NINA) og Norges teknisk-naturvitenskapelig universitet (NTNU).

Arbeidet har veert delt inn i fire arbeidspakker:

Arbeidspakke 1: Objektiv dokumentasjon av fiskevelferd ved bruk av verktgyet sensorfisk
Arbeidspakkeleder: Birger Venas, SINTEF Ocean
Medvirkende: SINTEF Ocean, Veterinaerinstituttet, NINA

Arbeidspakke 2: Teknologiutvikling for visuell og akustisk sanntidsovervakning av fiskevelferd
Arbeidspakkeleder: Carolyn Rosten, NINA
Medvirkende: NINA og SINTEF Ocean

Arbeidspakke 3: Integrasjon av fysiske og biologiske data i modelleringsverktgy
Arbeidspakkeleder: Martin Fgre, NTNU. (Walter Caharija, SINTEF Ocean, frem til 1. august 2021)
Medvirkende: NTNU og SINTEF Ocean

Arbeidspakke 4: Sammenstilling og kommunikasjon til sluttbrukere og administrasjon av prosjektet
Arbeidspakkeleder: Merete Bjgrgan Schrgder, SINTEF Ocean
Medvirkende: SINTEF Ocean med bidrag fra alle samarbeidspartnere
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2.3.1 Prosjektgruppe
Prosjektgruppen er sammensatt av tverrfaglig ekspertise med bade biologisk og teknologisk kompetanse.

Fra SINTEF Ocean:

Dr. Merete Bjgrgan Schrgder, forskningsleder - AP4-leder og prosjektleder
Birger Venas, forsker - AP1-leder

Dr. Zsolt Volent, seniorforsker

Dr. John Reidar Mathiassen, seniorforsker

Dr. Christian Schellewald, forsker

Dr. Kristbjorg Edda Jénsddttir, forsker

Eirik Svendsen, Stud. PhD og seniorforsker

Morten Steen Bondg, forsker

Mats Aarsland Mulelid, Master of Science

Dr. UIf Erikson, seniorforsker

Leif Magne Sunde, forskningsleder

Dr. Walter Caharija, seniorforsker - AP3-leder frem til august 2021

Fra NINA:

Dr. Carolyn Rosten, forsker - AP2-leder
Dr. Ingebrigt Uglem,

Dr. Bengt Finstad, Vitenskapelig radgiver
Ingrid Solberg, Forsker

Fra Veterinaerinstituttet (VI):

Siri Kristine Gasnes, veterinaer/forsker

Dr. Kristine Gismervik, veterinzer, fagansvarlig fiskevelferd

Dr. Ewa Harasimczuk, fiskehelsebiolog, fagansvarlig fiskehelse
Dr. Ingunn Sommerset, fagansvarlig fiskehelse

Brit Tgrud, fagansvarlig fiskehelse

Fra NTNU:
Dr. Martin Fgre, fgrsteamanuensis - AP3-leder fra august 2021
Dr. Jo Arve Alfredsen, fgrsteamanuensis

2.3.2 Referansegruppe
Margareth Bergesen - Mattilsynet
Harald Takle - Cermaq Group AS
Henrik Trengereid - Mowi ASA

Fra FHF: Kjell Maroni
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3 Problemstilling og formal

Prosjektets hovedmal har vaert a utvikle teknologiske verktgy og validere biologisk betydning av tekniske
malinger for a sikre objektiv dokumentasjon av fiskevelferd ved handteringsoperasjoner av laksefisk.
Dette har blitt gjort gjennom fglgende delmal:
e Utvikling av metodikk og teknologingytrale verktgy for overvaking av fiskens velferd under
handteringsoperasjoner, med potensiale for anvendelse gjennom produksjonen forgvrig.
e Forbedre eksisterende og utvikle nye teknologiske verktgy for dokumentasjon av ulike steg ved
validering av utstyr for handtering av fisk.
e Studere biologisk betydning av malingene som de nye teknologiske verktgyene genererer, og
evaluere om og i hvilken grad malingene er representative og robuste for a beskrive fiskens velferd
og tilstand.

Prosjektet har veert delt inn i fire arbeidspakker med underliggende delarbeidspakker:

AP1: Objektiv dokumentasjon av fiskevelferd ved bruk av verktgyet sensorfisk

1.1. Korrelere stgtdata fra sensorfisk med st@t registrert av levende fisk, samt gke informasjonskvalitet og
gke antallet parametere sensorfisken kan male.

1.2 Avdekke talegrenser for laks med tanke pa trykk og stet.

AP2: Teknologiutvikling for visuell og akustisk sanntidsovervakning av fiskevelferd

2.1 Underspke om visuelt registrert svgmmehastighet og munnapningsrytme er egnede sanntids
velferdsindikatorer for laks.

2.2 Undersgke egnetheten for lyd som sanntids velferdsindikator for laks.

2.3 Utfgre smaskala forsgk med lydbilde og visuelle parametere.

2.4 Studere endringer i lydbilde og munnbevegelser under en reell oppdrettssituasjon.

AP3: Integrasjon av fysiske og biologiske data i modelleringsverktgy

3.1 Data og metadata fra AP1 og 2 skal sammenstilles med data fra KVALISYS-prosjektet, og
sorteres/struktureres pa en slik mate at det samlede datasett kan fungere som et grunnlag for
modellutvikling.

3.2 Bruke datagrunnlaget fra AP3.1 til 3 implementere matematiske eller datadrevne modeller som basert
pa inputs (f.eks. systemtype, fiskestgrrelse, miljgparametere) estimerer fiskens velferd og biologiske
respons mot trenging/behandlingsoperasjoner.

AP4: Sammenstilling og kommunikasjon til sluttbrukere og administrasjon av prosjektet

4.1 Utarbeide en oversikt over eksisterende og nyutviklete teknologiske metoder som kan brukes for 3
male OVI ved forskjellige operasjoner.

4.2 Arrangere en fagdag.
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4 Prosjektgjennomfeoring

OWITOOLS har utviklet metoder og malemetodikk for innsamling av data som kan brukes til 3 evaluere
fiskevelferd i forbindelse med handteringsoperasjoner.

Arbeidspakke 1 har jobbet med videreutvikling av sensorfiskkonseptet, med fokus pa a relatere sensordata
til biologisk respons/pavirkning hos levende og ded fisk.

Dette er gjort gjennom en serie laboratorie- og feltforsgk, der det har blitt sett pa blant annet
stot/slag/kollisjon, hurtige trykkforandringer og dgdfiskkjgringer gjennom avlusningssystem. Alle
fiskeforsgk er godkjent av forsgksdyrforvaltningens tilsyns- og sgknadssystem (FOTS), og er gjennomfgrt i
trad med 3R-prinsipper. For a sikre en vitenskapelig tilneerming, er flere analyser gjennomfgrt blindet, det
vil si at de som avleser er uten kjennskap til hva som tilhgrer eksponert- og hva som er kontrollgrupper. |
tillegg er det ogsa benyttet veterinaerer utenfor prosjektgruppa til obduksjon og analyse.

Arbeidspakke 2 utviklet teknologi for visuell og akustisk sanntidsovervakning av fiskevelferd. Arbeidet har
involvert innsamling av store datasett i felt, med pafglgende analyse. Akustisk sanntidsovervakning har
blitt gjort ved bruk av hydrofonrigger installert i og naert merd med fisk i. Forsgkene og datainnsamlingen
har blitt gjort ved forskjellige lokaliteter.

Visuell sanntidsovervakning har blitt gjort ved bruk av et stereokamera fra SINTEF Ocean. Kameraet ble
installert i settefiskkar ved NINAs forskningsanlegg pa IMS. | analysene har det veert fokus pa
munnapningsfrekvens, som et mal pa respirasjonsrespons pa endring i CO; i tanken.

Arbeidspakke 3 har jobbet med integrasjon av fysiske og biologiske data i modelleringsverktgy. Her har det
blant annet blitt jobbet med en ny metode for posisjonsestimering i lukkede rgrsystemer ved bruk av
RFID/Induksjon. Sommerstudent/masterstudent ved NTNU har statt for deler av simulering og utprgving i
laboratorium.

Arbeidspakke 4 har primaert vaert en litteraturstudie, i kombinasjon med intervjuer med enkelte aktgrer i
leverandgrindustrien, fiskehelsetjenester og lakseoppdrettere.

Tabell 1: Godkjente FOTS-sgknader knyttet til OWITOOLS

24384 | OWIltools - Feltforsgk med levende fisk

24374 | Biologisk betydning av maledata i "Sensorfisken"

27404 | Biologisk betydning av maledata i "Sensorfisken" - trykk

De fire arbeidspakkene har blitt giennomfgrt i parallell, og synergieffekter mellom arbeidspakkene har blitt
utnyttet i den grad det har veert aktuelt og mulig.

Fordi arbeidspakkene er ulike i metode, omfang og mal har hver arbeidspakke fatt et eget kapittel der
metode, resultat og konklusjon beskrives pr kapittel.
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5 AP1: Objektiv dokumentasjon av fiskevelferd ved bruk av verktgyet

sensorfisk

Bakgrunn: Sensorfisk-designet har gjennomgatt flere iterasjoner i utviklingsprosessen og er i dag a anse
som en prototype. Sett bort fra vekt og oppdriftsngytralitet har det sa langt ikke vaert noe mal 3 etterligne
en vanlig fisk ved utvikling av sensorfisken, da en passiv sensorpakke uansett skiller seg fra levende fisk ved
at den ikke har egen fremdrift eller mulighet for a posisjonere seg i forhold til rérveggene. Et naturlig og
ngdvendig steg videre vil vaere a knytte objektive maledata fra sensorpakken til fiskevelferd. Dette
innebaerer a validere sensorfiskstgtmalinger mot det levende fisk opplever, samt undersgke den biologiske
betydningen av registrerte data. Behandling og innsamling av nye data vil veere ngdvendig for a
videreutvikle selve metoden. Det er ogsa ngdvendig a videreutvikle og robustgjgre designet for a sikre og
forbedre datakvaliteten, samt gke informasjonsmengden.

5.1 Teknologi for gkt informasjonskvalitet og utvidet datafangst fra sensorfisk
Sensorfisken er i dag en rgrformet kapsel innstgpt i gul polyuretan (se Figur 1). Sensorfisken maler
akselerasjon, rotasjon, magnetfelt og temperatur. For ytterligere spesifikasjon henvises det til tidligere FHF
prosjekt Kvalisys, FHF 901397 (Caharija et al., 2021). Sensorfisken slippes inn i rgrsystemer og logger data
internt i eget minne som ma lastes over til PC etter endt test. En viss grad av databehandling er ngdvendig
f@r resultatene foreligger i form av en trykk- og stgtprofil giennom systemet.

i

Figur 1: Sensorfisk

5.1.1 Posisjonsbestemmelse

Det har stor verdi a kunne knytte datamalingene fra sensorfisken til posisjoner i rgrsystemet for a kunne se
hvor de forskjellige utslagene oppstar. Sensorfisken har i utgangspunktet basert seg pa a estimere posisjon
ved @ male magnetfeltet indusert av magnetband montert pa strategiske steder (innlgp sugetrakt, innlgp
pumpe, ventiler, bend etc) pa utsiden av rgrsystemene, men dette har veert upalitelig pa grunn av stgy fra
andre magnetfeltkilder som hgyspentutstyr og stremningsmalere eller svak magnetfeltstyrke. For a gke
presisjonen i posisjonsmalingene ble det sett pa mulighetene for treghetsnavigasjon og optimalisering av
eksisterende magnetbandIgsning.

Det ble gjennomfgrt flere forsgk pa a estimere posisjonen til sensorfisken ved hjelp av treghetsnavigasjon,
det vil si & utnytte malinger av sensorfiskens bevegelse (akselerometer og gyro) til 8 estimere posisjon.
Grunnet hgy grad av dynamikk i miljget (stgt, turbulens etc) og sensorer med begrenset ngyaktighet var
det ikke mulig @ oppna tilstrekkelig grad av ngyaktighet i posisjonsestimatene da metoden innebaerer
dobbeltintegrasjon av akselerasjon og dette fordrer perfekt gravitasjonskompensering, noe som er
krevende i et miljg med mye dynamikk (se ytterligere detaljer i kapittel 7.1) .

Det ble ogsa gjennomfgrt forsgk i lab og i felt med en forbedret utgave av den eksisterende
magnetbandlgsningen. Basert pa simuleringer og malinger ble det foreslatt fglgende konfigurasjon, Figur
2:
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Figur 2: Skisse som viser magneter festet pa utsiden av et rgr med anbefalt magnetbandkonfigurasjon.
Figuren viser anbefalt plassering og polaritet (til venstre) og simulert magnetfeltstyrke (til hgyre)

Lgsningen bestar av 6 magneter der 3 har N inn mot senter og 3 har S inn mot senter. Konfigurasjonen gir
et sterkt og stabilt magnetfelt. Fysiske tester med sensorfisk viser at konfigurasjonen gir maksimalt signal i
magnetometeret til sensorfisken. Sensorfisken registrerte ingen dead-spots. Konfigurasjonen med 6
magneter er valgt over 8 magneter med bakgrunn i vekt og monteringsvennlighet. 8 magneter vil gi et
sterkere magnetfelt, men testene med sensorfisken viser at 6 magneter gir et tilfredsstillende resultat. Det
viktigste funnet er at det er orienteringen til magnetene som er det viktigste, ikke antall magneter. Det ma
vaere en asymmetrisk konfigurasjon slik at magnetfeltet far "flyte" gjennom rgret. Dersom to identiske
magneter star med N-pol pekende mot hverandre ma magnetfeltet vaere avtagende inn mot senter
mellom magnetene.

Det ble gjennomfgrt et forsgk pa en avlusingslekter med et nytt magnetband. Det nye bandet ble testet ut
i et forsgk pa en kommersiell avluser med til sammen 11 magnetband der magnetband M1 og M2 (ny
type) ble plassert med ca 0.5 meters mellomrom pa innlgpet pa sugeslangen. Det skal nevnes at
sugeslangen i gummi er erfaringsmessig det enkleste stedet a registrere magnetband og dette punktet ble
valgt for a fa mest konsistente malinger og mulighet til 3 sammenligne gammel og ny type magnetband.
Figur 3 viser eksempel pa 4 gjennomkjgringer og det er tydelig stor variasjon i malingene. De fleste
malingene viste bedre utslag pa M2 enn M1, men stor variasjon i utslag (fra 88% til 1 % peak-verdi
forbedring). Kun gjennomkjgring nr 1 og 3 registrerte alle 11 magnetbandene. Testene viser en viss
forbedring, men det er rimelig & anta at ogsa den nye typen band vil vaere for vanskelig & detektere 100%,
noe som er ngdvendig far automatisk postprosessering av data.
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Figur 3: Magnetfeltmalinger gjennom avlusingslekter. Absoluttverdi av magnetfeltvektor pa y-akse.
Gjennomkjgring nr 1 og 3 fra toppen registrerte alle magnetbandene. Magnetband er ikke indikert pa
gjennomkjgring 2 og 4 da det er usikkert hvilke magnetband man ikke har detektert. M2* er oppgradert
magnetband.

5.1.2 Nye sensorer

Det ble gjennomfgrt en screening av potensielt nye maleparametere for a kunne gke sensorfiskens verdi
ytterligere. Det har tidligere veert utviklet en sensorfisk med trykkfglsom overflate, (Kvalisys, FHF
prosjektnr 901397, (Caharija et al., 2021)), men dette har vist seg a vaere en utfordrende oppgave a lgse og
det ble heller ikke i dette prosjektet funnet nye Igsninger som kan bidra til a lokalisere hvor slag/stgt eller
spylestrale inntreffer pa sensorfiskkroppen. Basert pa intervjuer med naeringsaktgrer ble det besluttet a
implementere et kamera i sensorfisken for a gi en bedre visuell forstaelse av hva som foregar i
rgrsystemene.

Det ble utviklet en sensorfisk med kamera og lys (Datamaskin: Nvidia Jetson Nano, kameramodul: IMX219,
LED-lys: ADAFRUIT Sequins Warm White, Stremforsyning: Goji mobile powerbank. 5VDC, 3A). Pa grunn av
covid-utfordringer (besgksbegrensninger) ble det vanskelig 8 komme ut i felt for a testkjgre utstyret. Det
ble gjennomfgrt ett forspk i en kommersiell testrigg april 2022, men tekniske utfordringer med
sensorfisken resulterte i at forsgket ble mislykket.
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LED-lysring | A

Figur 4: Sensorfisk med kamera. Innmat til hgyre.

5.1.3 Databehandling og presentasjon

Tiden det tar fra malingene blir utfgrt til dataene er ferdig prosessert og presentert har tidligere blitt
kritisert av naeringsaktgrer da man gnsker umiddelbar tilbakemelding for a kunne teste forskjellige
innstillinger i systemene som testes ut. Som en del av arbeidspakken ble det engasjert en studentgruppe
for & se pa muligheten for 3@ automatisere prosessen med a prosessere data og presentere denne for en
kunde pa en interaktiv mate med et brukervennlig grensesnitt.

En gruppe pa 4 studenter fra NTNU (Bachelor i Dataingenigr) jobbet med fglgende forskningsspgrsmal:
e Hvilken teknologi bgr tas i bruk for @ lage et system som er mer brukervennlig enn dagens Igsning?
e Hvordan effektivisere prosessen fra Sensorfisk kigres hos oppdretter til en rapport blir levert til
kunden?
e Hvordan bgr sikkerhet implementeres i systemet, slik at uvedkommende ikke far tilgang til sensitiv
informasjon?
e Hvordan fé til  visualisere data pad en interaktiv, men uforstyrrende mate?

Det ble utviklet et webbasert, interaktivt grafisk brukergrensesnitt der data fra sensorfisken kjapt kan
lastes opp og presenteres for bruker. Sensorfisken kobles til en PC og laster opp dataen som igjen sender
det videre til databasen der det blir lagret. Brukeren kobler seg pa systemet via en nettleser, systemet
henter sa data fra databasen slik at dette kan visualiseres i nettleseren til brukeren (Martinsen et al.,
2020).
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2 Last opp data
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Figur 5: Skjermbildeeksempler fra brukergrensesnitt. Figuren til hgyre viser sammenligning av flere
trykkurver, mens bildet til venstre viser menyer for opplasting av data.

5.1.4 Validering av sensorfisk som metode for @ dokumentere velferdsmessig forsvarlighet i
handteringssystemer for laks

Sensorfisken bestar av et aluminiumsrgr som er innstgpt i polyuretan. Polyuretan er et fleksibelt, men
relativt hardt materiale og kombinert med stivheten til aluminiumsrgret gjgr dette at stgtene blir relativt
korte og harde. En konsekvens av dette er at akselerometrene kan ga i metning ved kraftige stgt. Hver akse
har et begrenset maleomrade opp til 20 g. Dette vil gi seg utslag i resultatene der de kraftigste slagene
sannsynligvis er enda hardere enn det som vises i resultatene og figurene.

For a korrelere stgtmalinger fra sensorfisk med det levende fisk opplever, er det ngdvendig a gjgre
sammenligninger mellom disse. En sensorfisk (stiv konstruksjon med relativt hard overflate og annen form)
vil male hgyere akselerasjon enn en biologisk fisk (fleksibel og myk) ved sammenstgt mot rgrvegg. Det er
ogsa rimelig a tro at sensorfisken vil bevege seg annerledes gjennom et r@r enn en levende fisk som aktivt
kan posisjonere seg i forhold til rgrveggen, eller sugmme med- eller motstrgms. Fiskens mulighet for
egenposisjonering vil imidlertid ogsa veere avhengig av gjennomfgringsfart og antall fisk/fyllingsgrad i
systemet.

Sensorfisken er utstyrt med akselerometer og maler stgt pa sin vei gjennom et rgrsystem. Tidligere
malinger fra Kvalisys-prosjektet viser at repeterbarheten pa disse malingene er relativt hgy og indikerer at
stptregistreringene skjer i samme fysiske omrader i rgrsystemet. For a forberede forsgk med levende fisk,
ble det gjennomfgrt tester med dgdfisk og sensorfisk. Dgdfisk har i likhet med sensorfisken ikke mulighet
til 3 posisjonere seg selv i vannstrgmmen (passiv transport), men har en helt annen form, strukturell
fleksibilitet og hardhet. En eventuell korrelasjon eller mangel pa korrelasjon mellom sensorfisk og dgdfisk
vil veere viktig for videre fysisk design av sensorfisken. En darlig korrelasjon vil indikere at sensorfisken
kanskje bgr endre utforming.

| alle forsgkene er det benyttet 3-akse akselerometre. Gravitasjon vil pavirke alle malinger med et konstant
bidrag pa 1 g (~9.81 m/s). Dette kan kompenseres for ved hjelp av flere teknikker hvor man estimerer
orienteringen til sensoren for videre a trekke fra gravitasjonskomponenten som alltid peker nedover mot
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jorda. Dette fordrer god estimering av orienteringen noe som kan veere veldig utfordrende i et miljg med
mye dynamikk som i vare forsgk. Resultatene i denne rapporten er presentert ved a benytte
absoluttverdien til akselerasjonsvektoren (akselerasjonsnorm) til ikke-kompenserte akselerasjonsmalinger
noe som introduserer en usikkerhet pa +-1 g. For en vektor a = (x, y, z) i det tre-dimensjonale rommet, vil
dette si | |a| |=V(x"2+y"2+2/2).

Det ble benyttet forskjellige typer sensorer i forsgkene bade pa grunn av pris, ytelse og form. Sensorene
som ble benyttet er beskrevet i Figur 6 og Tabell 2.

Figur 6: Dataloggere. Fra venstre: Cefas, Technosmart, Yost, og sensorfisk

Tabell 2: Sensorspesifikasjon

Merke Modell Akselerasjon | Magnetfelt Rotasjons Trykk | Temperatur | Samplingsrate
(3-akse) (3-akse) hastighet [Hz]
Cefas G7 X - - X X 30
Technosmart | AGM X X X X X 1001
Yost 3-Space | X X X - - 180
Sensorfisk - X X X X X 1000

5.1.4.1 Dgadfiskforsgk |

Det ble gjennomfgrt en test med en avluser pa Frgya 11/03/2020. Akselerometre (Yost-loggere) ble pakket
inn i gummi for vanntetting og sydd inn i buken pa 2 dgde fisk. Det var dessverre store utfordringer med a
sende gjennom enkeltfisk da disse stoppet gjentatte ganger pa samme sted i rgrsystemet. Fiskene, bade
sensorfisker og dgdfisk, ble staende i en bakevje og hvor de fikk hard medfart sannsynligvis pa grunn av
turbulent strgmning (man kunne hgre sensorfisken sta a sla mot rgrveggen). Det var vanskelig a
konkludere med om dette var et problem pa grunn av systeminnstillinger eller et problem som oppstod pa
grunn av at enkeltfisk ble sendt gjennom og ikke store fiskemengder.

Det ble avdekket en svakhet i metode med a sy inn sensorene da det var tidkrevende a utfgre og sarene
revnet. Det ble ogsa testet a plassere sensorer i magesekk via munn, noe som var effektivt og robust. Det
ble ogsa giennomfgrt forsgk der hele fisken ble pakket inn i plast. Det ble ingen brukbare maleresultater
fra forsgket.

! Trykksensor har bare 1Hz samplingsrate
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5.1.4.2 Dgdfiskforsgk Il

Det ble gjennomfgrt et nytt forsgk pa Frgya 23/06/2020, med en brgnnbat som er utstyrt med en
Hydrolicerlinje. Figur 7 viser r@rfgring fra skuteside til bunn av brgnn. Sugeslange var 20" og 12 meter lang
og gar fra sjg til skutesiden. Denne er ikke vist i figuren under. Videre gar det 20" r@r som fgrer inn til
bregnn med skyveskott. Fra brgnn kan fisken returneres via samme rgr tilbake til sjgen eller sendes videre
gjennom hydrolicersystemet pa gverste dekk ved hjelp av a sjalte en treveisventil. Rgr som gar videre til
hydrolicerlinje er vist i rosa i figuren. Pa hoveddekk splittes rgret i to, og igjen i to til totalt 4
behandlingslinjer. (20"->14"->10") noe som gir tilneermet konstant vannstrgmningshastighet gjennom hele
rgret. Splitting er vist i Figur 8. Vannet pumpes inn eller ut av systemet ved a skape undertrykk eller
overtrykk i brgnnen.

Det ble benyttet 5 dgde fisker i relativt lik stgrrelse til forsgket og akselerometre (6 Yost-loggere og 1
Cefas-logger) ble montert i munnhule og magesekk i henhold til Tabell 3. Hver fisk ble sendt gjennom
systemet 10 ganger. Cefaslogger ble testet ut med tanke pa senere forsgk med levende fisk.

Fra sj@

<

Til brgnn

Til hydrolicer
pa hoveddekk

Figur 7: Layout-tegning. Rer i rosa fgrer videre opp til hydrolicerlinje. Mgrkebla komponenter er 3-veis
ventiler. Komponenter i Cyan er fisketeller. Fleksibel sugeslange pa innlgpet vises ikke, men er koblet til
rgrflens til venstre i figuren.

n

{ [(B==
o
s | J—
fele]
Figur 8: Rgrsplitt og hydrolicerlinje pa dekk
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Tabell 3: Oversikt over dgdfisker og sensorplassering. To fisk ble utstyrt med 2 sensorer i henholdsvis
mage og munnhule.

Dgdfisk nr | Vekt | Lengde gaffelband Sensor i mage Sensor i munnhule
[kg] [cm] (Sensornavn) (Sensornavn)

DF1 4,5 77,5 Yost Yost

DF2 4,5 72,5 Cefas Yost

DF3 4,3 72,0 Yost Ingen sensor

DF4 4,5 71,5 Yost Ingen sensor

DF5 5,5 74,5 Yost Ingen sensor

Ved forsgk fra brgnn til utlgp var det utfordringer ved at sensorfisker satte seg fast i "splittere" vist i Figur 8
og det ble ingen gjennomkjgringer fra brgnn til utlgp der sensorfiskdata kunne sammenlignes med data fra
dgdfisk. Det ble gjennomfgrt tre vellykkede forsgk med dgdfisk der fisk ble fgrt inn i sugeslange fra sjg,
transportert til brgnn og pumpet ut igjen via Hydrolicerlinje til avsilingsrist pa hoveddekk. Hydrolicere var
ikke aktive (spyling ikke aktivert) under forsgket pa grunn av utfordringer med oppstart av anlegg.

Logger i dgdfisk nr 5 (DF5) fungerte ikke som forventet.

Magesekk vs munnhule
Figur 9 viser eksempel pa akselerasjonsnorm for sensor plassert i munnhule og i magesekk pa vei fra brgnn
til utlgp.

25

T T
Munnhule [ Munnhule, totalt antall stat: 28
Magesekk [ Magesekk, totalt antall stat: 23

20 |

IS

w
ANl St |-]

N

Akselerasjonsnorm [g]

- L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Akselerasjonsnorm [g]

Figur 9: T.v: Tidsserie av akselerasjonsdata (DF1) registrert i henholdsvis munnhule og magesekk fra
brgnn til utlgp. T.h.: Histogram som viser antall stgt og styrke.

Det er tydelig samsvar mellom sensorene, med hgyest utslag pa sensor plassert i munnhule. Dette er
forventet da det er antatt mindre demping pa sensor plasser i munnhule i forhold til sensor plassert i
magesekk, og hode er mer utsatt enn mageregionen. Figur 9 viser ogsa et histogram med antall stgt per
gruppering med 1 g oppl@sning. Det er benyttet en terskelverdi pa 1,5 g for & detektere stgt (alt under
dette blir ikke analysert) og en minimumsavstand pa % sekund mellom stgtene for 3 kunne registreres.
Tilsvarende histogram for de to andre gjennomkjgringene er vist i Figur 10.
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Figur 10: Histogram for gjennomkjg@ring 2 og 3 med DF1 — fra brgnn til utigp.

Figurene viser relativt bra samsvar med ca 30 stgt registrert for sensor i munnhule og ca 25 for sensor i
magesekk selv om stgtene er fordelt med forskjellig styrke. Det ble stort sett registrert stgt i omradet fra
1,5-6,5 g med et par enkle kraftige stgt i omradet 12-13 g.

Effekt av samplingsrate

Kollisjoner og stgt har en kort varighet, jo hardere og stivere strukturen er jo kortere varer stgtet.
Samplingsraten beskriver hvor ofte sensoren tar en maling og er ofte oppgitt i Hz som er malinger per
sekund. For lav samplingsrate betyr i praksis at man ikke far malt maks utslag i stgtene og mens hgy
samplingsrate vil ga pa bekostning av batteri- og lagringskapasitet. Figuren under illustrerer effekten av a
nedsample akselerometerdata fra 180 Hz til 30 Hz (Henholdsvis samplingsrate til Yost-logger og Cefas-
logger).

ar 25 : . . . . : - - - : .
B 150 Hz totalt antall stat: 38
7k 30 Hz I 30Hz, totalt antall stat: 12
20
6k
=
sl -
c 15
w —
= =
S z
@ I
o IS
T 3 r < 10
w
e
T
2 -
5 =
1
0 " " A A !
0 5 10 15 20 25 0

2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13
Akselerasjonsnorm [g]

Tid [s]

Figur 11: Sammenligning 180 Hz vs 30 Hz samplingsrate

Det er tydelig at effekten av samplingsrate pavirker resultatet vesentlig bade i antall stgt registrert og
amplituden til stgtene.
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Repeterbarhet av stgtmalinger

Figur 12 - Figur 14 viser akselerasjonsmalinger for henholdsvis DF1, DF4, DF5 og sensorfisk fra sjg inn til
brgnn ved 6 gjentatte forsgk. Kun sensorer i mage er benyttet for a kunne gi et sammenligningsgrunnlag.
Re@dstiplet linje indikerer innlgpet til sugeslangen.

Malingene viser et relativt repeterbart mgnster med 3 tydelige utslag. Ved hjelp av magnetbandplassering
og trykkmalinger er det mulig a koble disse 3 utslagene til fysiske posisjoner i rgrsystemet som i dette
tilfellet var to 3-veis-ventiler og bunn av stigergr som vist i Figur 18.

Det er relativt stor variasjon i utslagene mellom dgdfiskene, og spesielt DF 4 viser et jevnt over hgyere
utslag enn de to andre dgdfiskene. Fiskene er av relativt lik stgrrelse, sa denne variasjonen skyldes trolig
plassering av sensor i magen pa fisken, der sensoren i DF 4 sannsynligvis er mer utsatt enn de to andre.

Det er ogsa en variasjon i utslag pa de samme posisjonene ved gjentatte gjennomkjgringer med samme
fisk. Fisken vil ved alle gjennomkjgringene ha en litt forskjellig bane og orientering som vil pavirke i hvilken
grad den slar seg i de eksponere posisjonene. Dette illustrerer ngdvendigheten av flere malinger for a
kunne kartlegge og identifisere utsatte posisjoner i et rgrsystem med denne metoden.

Effekten av sensorfiskens harde ytre og stive konstruksjon kombinert med hgy samplingsrate vises tydelig i
Figur 15. Utslagene er jevnt over hgyere og flere enn malingene med dgdfisk. Dette kan justeres ved hjelp
av postprosessering av maledata om man gnsker et bedre sammenligningsgrunnlag. Et eksempel pa dette
erillustrert i Figur 16 som viser filtrerte maledata (glidende gjennomsnitt med 50 datapunkter) av Figur 15.
Det er tydelig at sensorfisken og dgdfisk som begge er passive, flytende enheter blir utsatt for mye av de
samme kreftene pa veien gjennom rgrsystemet.

Variasjonen i dgdfiskmalingene er illustrert i histogramformat i Figur 17. Figuren viser snittverdier pa fisk
DF1, DF4 og DF5 for de samme gjennomkjgringene som vist i Figur 12 - Figur 14. Her ser man enda
tydeligere at sensoren i DF4 sannsynligvis er mest eksponert og mer sensitiv for stgtregistrering.
Tilsvarende er det rimelig & anta sensoren i DF1 ligger mest beskyttet i magesekken. Av de tre fiskene er
DF5 stgrst, men ligger mellom de to andre fiskene i sensitivitet i figurene under sa det er vanskelig a si noe
om vekt pavirker malingene.
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Figur 12: Sammenligning av gjentatte malinger med dgdfisk nummer 1 (DF1). Rgdstiplet linje indikerer
innlgp til sugeslange. F@rste dataserie (oppe til venstre) gav korrupte maledata.
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Figur 13: Sammenligning av gjentatte malinger med dgdfisk nummer 4 (DF4). Rgdstiplet linje indikerer
innlgp til sugeslange

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
901594 2022:00663 1 24 av 68



©)

SINTEF

DF5

25 25 25

20 20 20

15 15 15

10 10 10

25 25 : 25

Akselerasjon [g]

20 20 20

15 15 15

10 10 10

Figur 14: Sammenligning av gjentatte malinger med dgdfisk nummer 5 (DF5). Rgdstiplet linje indikerer
innlgp til sugeslange
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i=igur 15: Sammenligning av gjentatte malinger med sensorfisk. Rgdstiplet linje indikerer innlgp til
sugeslange
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Sensorfisk — filtrerte maleverdier
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Figur 16: Eksempel pa effekt av glatting av maledata fra sensorfisk ("moving average",50).
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Figur 17: Histogram over snittstgt for hver dgdfisk etter 6 gijennomkjgringer
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Figur 18: Identifiserte omrader med hgyt utslag pa akselerometer

5.1.4.3 Forsgk med levende fisk

Det ble til slutt gjennomfgrt et forsgk med levende fisk utstyrt med gastriske sensorer (sensorer plassert i
magesekk pa fisk via spisergret) for 8 se om levende fisk utsettes for stgt i samme grad og pa de samme
posisjonene som dgdfisk og sensorfisk.

Forspket ble gjiennomfgrt pa samme brgnnbat som beskrevet i kap 5.1.4.1 (29/04/2021). Basert pa erfaring
fra forsgk med dgdfisk og Cefas-loggere og effekten av lav samplingsrate (30Hz), ble det besluttet 3 teste
ut en ny type sensor med mindre byggemal og hgyere samplingsrate (Technosmart, AGM, 100Hz).
Forspket ble gjennomfgrt ved slakteri og 30 fisk ble holdt adskilt i egen merd. Det ble tatt ut 10 fisk som i
tur og orden ble sedert, utstyrt med sensor plassert i magesekk, sluppet ut i oppvakningskar og til slutt
sluppet tilbake til ny merd. Her fikk fisken svgmme fritt til normal svsmmeadferd ble observert (5-15 min).
De 10 fiskene ble sa sugd inn i brgnnen via sugeslange og videre ut gjennom hydrolicer pa dekk til silkasse
og avlivet med en overdose Benzoak i kar. Forsgket ble gjentatt 3 ganger med 3 forskjellige
rerstrgmningshastigheter. Etter forsgk nr 3 ble fisken avlivet som normalt, men sensor beholdt og den
dgde fisken ble sendt gjiennom systemet ytterligere to ganger. Hensikten med dette var a kunne
sammenligne dgd og levende fisk. Forspksoppsett og vannhastigheter er beskrevet i

Tabell 4. Rgrfgring er vist i Figur 7 og Figur 8.
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Tabell 4: Forsgksoppsett

Forsgk | Stremnings- | Stremnings- Stremnings- Antall fisk | Tilstand fisk
nr: hastighet [-] | hastighet lasting | hastighet lossing Levende | Dgd
[m/s] [m/s]

1 Medium 4.0 2.0 10 X

2 Hoy 4.2 2.3 10 X

3 Lav 35 1.6 10 X

4 Lav 3.5 1.6 10 X

5 Hoy 4.1 2.3 72 X

Resultatene fra forsgket er planlagt publisert i tidsskrift med fagfellevurdering, og der vil detaljer fra

forsgket bli presentert.

Gjennomlgpstiden pa fisken transportert fra sjg til brgnn (bade dgd og levende) var ikke konsistent og det
er derfor vanskelig & si noe om strgmningshastigheten i rgrsystemet faktisk var som var forventet og
beskrevet i Tabell 4. Videre resultater er derfor basert pa rgrstrekket fra brgnn til utlgp ved avsilingskasse
pa dekk hvor resultatene viser en gradvis kortere gjennomlgpstid ved gkende stremningshastighet.

Figur 19 viser et eksempel pa en tidsserie fra stgtmalinger registrert av samme fisk i dgd og levende
tilstand, i samme rgrsystem, med samme maskininnstillinger. Figuren viser en tydelig lik "stpt-signatur" der
den levende fisken ser ut til 3 utsettes for stgt i de samme omradene som den dgde fisken.

2 3 dgdfisk ble sittende fast i brgnnen under forsgk nr 4.
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Figur 19: Stgtprofil pa levende (blatt) og dgd fisk (rg@dt) fra brgnn til utlgp. Svarte vertikale streker
indikerer magnetbandpassering.

Figur 20 viser 5 gjennomkjgringer med levende fisk ved samme systeminnstilling. Basert pa
magnetbandregistreringer er det mulig a identifisere de utsatte omradene i rgrsystemet.
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Figur 20: Tidsserier for 5 gjennomkjgringer med levende fisk fra brgnn til utlgp. Akselerasjonsnorm i
blatt og magnetfelt i oransje. Magnetbandpasseringer markert med svart stiplet linje.

Utslagene er sterkest ved slutten av tidsserien som er passering av to hydrolicer-spyleenheter. Dette er
gjennomgaende for flere av forsgkene, samtidig som noen forsgk nesten ikke viser utslag i det hele tatt.
Dette kan tyde pa at fisken kan fa en kraftig rystelse av vannstralen som kommer ut fra rgrveggen om den
passerer for neer dysene. Etter hydrolicerene kommer fisken ut av rgrsystemet ut i friluft over en silkasse
og over i vannfylt apen renne som vanligvis sender fisken tilbake til sjg. Treveisventilene i systemet gir
0gsa jevnt over hgyt utslag pa stgtmalingene. Bend er i dette systemet et 90 graders bend. Rgrsplittere gir
ogsa en viss mekanisk pakjenning pa fisken, der splitter nr 2 ser ut til & pavirke mest. Dette er kanskje a
forvente da rgrtverrsnittet reduseres for hver splitt og fisken har begrenset mulighet for a unnga splitteren
(20"->splitter1->14"->splitter2->10").
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Forsgkene fra brgnn til utlgp viser ogsa at det er en positiv korrelasjon mellom rgrstremningshastighet og
stpt — det vil si gkende stremningshastighet gir kraftigere stgt pa fisken.

Ytterligere resultater er planlagt presentert i vitenskapelig publikasjon som en del av leveransene i
prosjektet som beskrevet i kapittel 11.

5.1.5 Vurdering/drgfting av mulighetene for videre anvendelse av resultater fra prosjektet
Dagens Igsning med magnetband er ikke robust, selv med forbedret konfigurasjon, og hindrer automatisk
prosessering av data. Manuell tolkning og behandling av data er sveert tidkrevende og begrenser mulighet
for presentasjon av data direkte i etterkant av forsgk — noe industriaktgrer har pekt pa som et viktig
forbedringspunkt ved videreutvikling av Sensorfisken. Tematikken ble viderefgrt i AP3 for a se om
kommunikasjon gjennom vannfylte stalrgr er mulig bade med tanke pa sanntidsoverfgring av data samt
mulighet for Radio-Frequency Identification (RFID) teknologi i posisjonsbandene pa rgrene. Dette vil kunne
gi unik id til hvert band og vaere en mye mer robust Igsning enn dagens magnetbandlgsning.

Det ble ogsa utviklet et interaktivt brukergrensesnitt i prosjektet. Brukergrensesnittet gker verdien av
sensorfisk-resultatene ettersom brukeren da har mulighet til 3 gjgre sammenligninger mellom ulike
gjennomkjgringer, zoome inn ved interessante omrader, sammenligne forskjellige linjer eller maskiner og
ikke forholde seg til et statisk utvalg av grafer i rapportformat. Det ble gjennomfgrt intervju med
potensielle brukere i forbindelse med dette arbeidet. Lgsningen er forelgpig ikke lansert da det gjenstar
noe IT-teknisk arbeid med tanke pa sikker lagring av data.

Det er forelgpig ikke gjennomfert forsgk med sensorfisk med kamera, men tilbakemeldinger fra naeringen
tilsier at dette kan bli et nyttig supplement da man vil fa enda bedre mulighet til 3 koble interessante funn
fra maledata til fysisk posisjon i rgrsystemet.

Resultatene viser ogsa at utforming av sensorpakken (hardhet, fleksibilitet, st@rrelse) og spesifikasjonen
(spesielt samplingsrate) til sensorikken pavirker resultatet i stor grad. Dette viser behovet for 3
standardisere metoden om man pa sikt gnsker a benytte innsamlet datamateriale til 'benchmarking' og
dermed kunne sammenligne seg med andre og lzere av de beste.

Forsgk med levende og dgd fisk viser at fisken ikke har szerlig mulighet til 3 unnga slag/stet ved utsatte
omrader i rgrsystemer. Dette skyldes trolig at fisken har begrenset volum a bevege seg i, det er mgrkt og
fisken har trolig lite annet valg enn a fglge vannstremmen. Dette funnet bekrefter at en frittflytende
sensorpakke kan vaere en god metode for 8 male mekanisk belastning en levende fisk blir utsatt for
giennom et rgrsystem. Akslerasjonsmalinger fra sensorfiskdata har sa langt blitt brukt til 3 avdekke utsatte
omrader i et rgrsystem og man har fokusert mer pa relative malinger (posisjon A har et dobbelt sa hgyt
utslag som posisjon B) mer enn absolutte verdier (antall g). Pa sikt gnsker man ogsa a etablere talegrenser
for laksen slik at man kan benytte sensorfisken til 3 si noe om skadepotensialet til akselerasjonsmalingene.

Resultatene indikerer ogsa at mekanisk pakjenning fisken opplever gjiennom rgrtransport, gker med
gkende rgrstrgmningshastighet. Resultatene viser ogsa at rette rgrstrekk uten ventiler, bend splittere etc
er det mest skansomme for fisken. Dette er et viktige funn som kan vaere med pa a gke bevisstheten rundt
utforming og maskininnstillinger i handteringssystemer.
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5.2 Velferdsmessige betydninger av trykk- og stgtmalinger

Sensorfisken benyttes per i dag i medikamentfrie avlusningssystemer med hensikt 8 minimere og erstatte
bruk av levende forsgksfisk pa sikt. Sensorfisken maler temperatur, trykk og registrerer stgt
(akselerometer) og kan knytte disse til ulike posisjoner i konstruksjonen for a identifisere hvor de
forskjellige utslagene oppstar. For a utnytte potensiale i sensorfisken gjenstar imidlertid a kunne korrelere
de objektive maledataene fra sensorpakken til fiskevelferd dvs. den biologiske betydningen av de data
sensorpakken registrerer. For temperatur finnes en god del litteratur som kan knyttes til velferd ((Nilsson
et al., 2019),(Gismervik et al., 2019)), men for trykk og stgt, er det sveert lite forskning og data som er
tilgjengelig. Det som finnes pa stgt er i stor grad knyttet til slakteprosess, hvor tap av bevissthet fgr
utblgdning og dgd er formalet(Roth et al., 2006)

5.2.1 Stgtforsgk

For a se neermere pa hvordan sammenhengen er mellom st@gt som registreres av sensorfisken og den
biologiske responsen til en fisk som opplever samme niva av stgt ble det gjennomfgrt et forsgk i SINTEF
Ocean sine lokaler pa Brattgra hgsten 2020. Formalet med dette forsgket var a se pa skadepotensialet for
fisk som blir transportert i rgrsystemer; det vil si fa informasjon om hvilke utslag pa stgt i sensorfisken som
vil vaere forenelig med uakseptabel fiskevelferd under kontrollerte betingelser.

Hjerneblgdning og akutt dgdelighet forekommer relativt ofte (Fiskehelserapporten 2021,(Sommerset et
al., 2022)) under mekanisk og termisk avlusing. Hvorvidt dette kan skyldes slag/stgt mot hode som fisken
blir utsatt for gjennom rgrtransport var verdt a undersgke neermere. Som beskrevet i kap 5.1.4 er det stor
variasjon i styrkene i stgtene da hver enkelt fisk vil ha en litt forskjellig bane og orientering gjennom
rersystemet. Det ble derfor besluttet 3 benytte kontrollerte laboratorieforsgk som metode hvor man har
mulighet til 3 isolere effekter og repetere forsgkene. Det ble besluttet 3 gjennomfgre forsgket i luft da det
ville vaere vanskeligere a gjennomfgre forsgket under vann med tilstrekkelig kontroll og repeterbarhet. At
fisken gar "tgrt" er heller ikke uvanlig i mange handteringssituasjoner der fisk gar over avsilingsrister eller
feéres i renner. Det er ikke mulig a benytte maledata fra sensorfisken direkte for a kunne spesifisere
dosene, men man har likevel ved flere anledninger opplevd at sensorfisken har stoppet helt opp i
rgrsystemer - dvs oppbremsing fra 2 m/s (typisk stremningshastighet) til 0 m/s og det ble derfor besluttet
a benytte hastighet som dose. Prosjektet var kjent med at lasting til brennbat i visse bater foregar i
overkant av 4 m/s, og relevante stgtniva ble satt i dette spennet. Forsgket ble utfgrt pa fisk i full anestesi,
(grad 4,(Schoettger and Julin, 1967)). Stgtet ble gitt mot hodets snuteparti i en stgtrigg som etterligner
sammenstgt mot en rist- eller rgrvegg. Valg av stgt mot hode og ikke kroppsmuskel beror pa at det er
sannsynlig at treffpunkt mot hode har stgrst sensitivitet i forhold til 3 evaluere fiskevelferd. For en
vitenskapelig tilnaerming ble det besluttet 3 utfgre et “dose-respons” studium, der det inkluderes flere
individer per belastningsgrad og man sgker a finne informasjon om styrken pa stgtet kan indikere
grenseverdier for fiskevelferd. Fisk eksponert for stgt fra 1-3 m/s ble holdt i kar for oppvakning og
vurdering av effekt, fgr avliving etter 2 timer. Det ble gjennomfgrt en vurdering av ytre og innvendige
skader ved full obduksjon inkludert vevsprgver til histologi, og blodprgver ble analysert for kortisol. To
grupper ble holdt i seks dager for vurdering av eventuelle seneffekter. Fisk utsatt for 4 m/s ble avlivet rett
etter stgt (terminalt).

Forsgksriggen ble konstruert horisontalt for & unnga gravitasjonskomponenten pa lastcellemalingene.
Riggen ble utstyrt med motorstyrt slede som ble styrt fra en pc. Sleden gker gradvis hastighet og kan
programmeres til nsket slutthastighet i kollisjonsgyeblikket. Bilde av riggen er vist i Figur 21. Kamera nr 2
er ikke vist i bildet, men ble plassert for a ta bilder fra siden. Hastighet ble malt ved bruk av kamera og
lastcellen maler kraften i stgtet. Kraft kan regnes om til akselerasjon nar man kjenner massen til objektet.
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Figur 21: Rigg for kontrollerte stgtforsgk.

Resultatet fra forsgket er planlagt publisert i en vitenskapelig artikkel og er derfor ikke presentert i sin
helhet i denne rapporten. Resultatene viste fa signifikante forskjeller i skade og velferdsskar mellom
gruppene. | gruppen som mottok hgy grad av stgt dgde 2 av 21 fisk. Det var ikke dgdelighet i de gruppene
som mottok lavere grad av stgt eller i kontrollgruppene.

5.2.2 Studentoppgave — Assessing fish welfare using the finite element method

Som en del av arbeidet ble det engasjert en student for a se pa mulighetene til a utvikle nye verktgy for a
kunne koble akselerasjonsmalinger til hodeskadepotensiale hos laks. Tilsvarende metode er utviklet for
mennesker og det eksisterer etablerte talegrenser for hvilke niva av akselerasjon en menneskehjerne taler
(HIC - Head Injury Criterion). Denne kunnskapen benyttes blant annet i bilindustrien ved kollisjonstester
(Marjoux et al., 2008). Ved a gjennomfgre en tilsvarende kartleggingsjobb for laks vil man kunne komme
et steg videre i a tolke st@tdata registrert av sensorfisk og dermed kunne vurdere skadepotensialet i et
nyutviklet handteringssystem fgr man sender levende fisk giennom. Fglgende avsnitt er hentet fra
sammendragskapitlet til oppgaven (Steinke, 2020):

This project presents the connection between technology and biology with regards fish welfare. Salmon
experience impacts during a de-lice operation, and no one really understand the consequences of these.
This project presents the knowledge needed to gain a deeper understanding of such a problem and
proposes methods for further study. To understand the effect of the impact force a salmon experiences, the
physiology and anatomy of the salmon must be known. The anatomy of the skeleton, muscular system and
brain are presented in the project. The focus is on creating an understanding of the mechanism behind a
cerebral hemorrhage induced by an impact. Furthermore, the various damage mechanisms that a brain can
experience are presented. The method proposed to create a deeper understanding and potentially solve
such a problem is the finite element method (FEM). Various material laws and material properties that are
needed to use FEM are presented. This method requires knowledge in modeling; thus, a procedure is
presented with examples of how such an analysis should be performed. When a FE-analysis is performed, it
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is important that it is validated. A procedure is presented on how such a model can be validated by means
of an experiment. Based on the knowledge gained in this project, it has been concluded that an FE analysis
is appropriate for understanding the biological responses of a impact.

5.2.3 Trykkforspk

Trykkmaling er en relativ maling og det er vanlig & benytte to mater a referere pa: 1) relativt til
atmosfaeretrykk (barg — bar gauge) eller 2) relativt til absolutt vakuum (bara — bar absolute). Resultatene
videre i rapporten er beskrevet ved bruk av bara. Dette vil si at en trykkmaler utsatt for vanlig
atmosfaeretrykk viser 1 bar og utsatt for absolutt vakuum viser 0 bar (Vanlig praksis i industrien er &
referere vanlig atmosfaeretrykk til 0 bar og absolutt vakuum til -1 bar.)

Det er begrenset litteratur tilgjengelig pa hvordan trykk pavirker laksefisk. Studier om ungfisk passasje i
hydroturbiner (Brown et al., 2012; Richmond et al., 2014) viser at undertrykk/undertrykksendringer kan
fare til dgdelige skader som blant annet blgdninger i svzsmmeblaeren og andre organer, samt kvelning pga.
luftembolier. Disse skadene skyldes raske trykkendringer, og trykkendringene beskrevet over er langt
stgrre enn det som er relevant for norsk oppdrettslaks. To FHF-prosjekter ledet av Nofima utfgrte forspk
pa fisk ifm. pumping. Resultatene antyder at vakuum i seg selv ikke er skadelig for laks, men fgrer til gkt
svemmeaktivitet, fiskene slipper luft og er synlig stresset (Espmark et al., 2012). Videre konkluderes det
med at skadene som kan observeres kommer av at vakuum skaper uro og fisken kolliderer i karveggen og
andre fisk pga. gkt aktivitet. Disse studiene har ikke undersgkt effekten av raske trykkendringer.
Sammenlignet med vart forsgk var trykkendringen i Nofima sine forsgk «trege» (om lag 10-15 ganger i
stgrrelsesorden). Laks i sitt naturlig miljg utsettes aldri for undertrykk, og det laveste trykket fisken
opplever er ved vannoverflaten som tilsvarer atmosfaeretrykk (1 bar). Oppdrettslaks derimot utsettes for
undertrykk ved ulike driftsoperasjoner som for eksempel ved flytting og ulike behandlinger som krever at
fisken pumpes inn i slanger. Undertrykket som fisken utsettes for avhenger av elevasjon, pumpenes
plassering og systemets utforming.

For & se neermere pa sammenhengen mellom hurtige, negative trykkendringer og forandringer i adferd,
fysiologi og patologi, ble det giennomfgrt et pilotforsgk og et hovedforsgk hvor Atlantisk laks ble utsatt for
undertrykk i en trykktank. Pilotforsgket ble gjennomfgrt i laboratoriet ved SINTEF Ocean og hovedforsgket
ble gjennomfgrt ved forsgksstasjonen til LetSea ved Sandnessjgen.

En trykktank ble konstruert for @ kunne gjennomfgre kontrollerte trykkforsgk (Figur 22). Trykktanken ble
instrumentert med trykk-, temperatur- og oksygenmaler, og disse parameterne ble overvaket under
forsgkene. Tanken ble bygget av 5 mm tykt transparent polykarbonatrgr med en ytre diameter pa 400 mm,
og en indre lengde pa 950 mm med et totalvolum pa 113 liter. Endelokkene ble designet med
gjennomsiktige vinduer for a kunne observere fisken fra sidene med kameraer. Lavtrykkskilden var en 24-
liters akkumulatortank prekondisjonert til et definert vakuum av en trykkluftdrevet ejektorpumpe. Ved
utlgpet var to strupeventiler koblet parallelt for & kunne justere hastigheten av luftstremmen i slangene -
en for "hgy" hastighet og en for "lav" hastighet. Hele tanken kunne roteres fra horisontal til vertikal
orientering for a forenkle fyllingsprosessen og overfgring av fisk til tanken. Tre kameraer ble montert pa
riggen, ett med perspektiv nedenfra og opp og ett pa hver side av tanken slik at fiskens adferd ble
registrert. Testtrykkregimet ble kontrollert og automatisert ved bruk av et Labview-basert kontrollsystem
som logget dataene og kontrollerte de aktiverte pa/av-ventilene med forhandsinnstilte tidsintervaller for &
starte vakuumeringsprosessen og avlast undertrykket ved a slippe luft inn i tanken. Totalgass innholdet i
vannet ble malt med jevne mellomrom fgr og etter forsgk.
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Basert pa tidligere trykkmalinger i felt fra KVALISYS-prosjektet ble det valgt en “hgy" og en "medium"
trykkendringsrate, der 11 laks totalt inngikk i en pilottest pa Sintef Sealab varen 2021. Resultatene fra
pilotforsgket gav viktig grunnlag for a se hvilken adferd man kan forvente i hovedforsgket, samt hvilke
nivaer av trykkendring som skulle brukes (bar/sekund) og hvordan man best mulig kunne registrere adferd
ved hjelp av kamera.

Hovedforsgk

Hovedforsgket ble gjennomfgrt hos LetSea forsgksstasjon pa Solfjellsiden i Dgnna juni 2021 (Tabell 5).
Fjorten dager fgr forsgkstart ble fisken flyttet fra stor merd til mini merd (5X5 m) for akklimatisering.
Fisken ble bedgvet med Benzoak, merket med PIT i buk for individgjenkjenning, og ytre velferdsindikatorer
ble ogsa registrert. Pa forsgksdagen ble fisken havet fra merd individuelt, og plassert i trykktanken
etterfulgt av 5 min akklimatisering og 1 min trykksettingsperiode. Deretter ble trykket sluppet gradvis
tilbake til 1 bar over en periode pa 1 min. Fiskene ble delt inn i tre grupper med forskjellig eksponering;
kontroll og fisk utsatt for henholdsvis = 0.2 og = 0.3 bar/s (Tabell 5). Planlagt holdetrykk under trykksetting
var 0.2 bar, men pa grunn av forskjellig trykkluftforsyning pa anlegget i forhold til pilotforsgket
responderte riggen annerledes og for Dose 1 ble holdetrykket 0.3 bar. For a relatere dette til en
operasjonell situasjon er dette omregnet til sugehgyde og varighet og illustrert i Figur 23.

Tabell 5: Testoppsett og gruppefordeling. *En fisk hoppet ut av holdekaret, og ble funnet dg¢d og ble
derfor tatt ut av forsgket. **Pga. Variabelt kompressortrykk pa anlegget var det vanskelig a oppna likt
trykk under trykksettingsperioden, trykket varierte mellom 0.33-0.19 bar.

Behandlingsgruppe | Antall | Trykke | Holdetrykk Antall fisk avlivet | Antall fisk til observasjon,
ndring | [bar] dag 0 avlivet 14 dager post
[bar/s] trykkendring

Kontroll 28 0 0 14 14

Dose 1 27 =0,2 0,3** 13* 14

Dose 2 28 =0,3 0,2** 14 14

Sum 83 41 42
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Figur 23: Doser illustrert som simulert sugehgyde og varighet.

Adferden til fisken i trykktanken ble registrert av tre ulike kameraene. Halvparten av fisken ble flyttet til
individuelle holdekar i 3 timer med vanngjennomstrgmming, deretter avlivet, med en overdose Benzoak
(20 —22 ml Benzoak pr. 100 liter vann), etterfulgt av blodprgvetaking og registering av ytre
velferdsindikatorer. Laktatmalinger ble utfgrt rett etter blodprgvetaking med handholdt laktatmaler. For
kortisolmalinger ble blodprgveglass tilsatt heparin oppbevart pa is fram til sentrifugering ved 3000
omdreininger i 5 min. Plasma ble deretter pipettert over pa eppendorfrgr og fryst ned umiddelbart. Fgr
obduksjon og prgvetaking til histologi ble fisken avblgdd. Fglgende prgver ble tatt til histolog: bade hgyre
og venstre gye, 2. gjellebue, pseudobranch, hjerte, lever, nyrer, pankreas/pylorusblindsekker, milt,
hud/muskel og hjerne. Den andre halvparten av fisken ble flyttet til en minimerd (5x5 m) og hold i 14
dager. Deretter ble fisken havet individuelt og avlivet med en overdose Benzoak, etterfulgt av
blgdprgvetaking, registrering av ytre velferdsindikatorer, obduksjon og prgvetaking til histologi.

Resultatene fra forsgket er planlagt for publisering i vitenskapelig artikkel er derfor ikke presentert i sin
helhet i denne rapporten. Ved a redusere omgivelsestrykket til fisken vil sytgmmeblaeren utvide seg pa
grunn av gkt differansetrykk og fisken vil dermed gke oppdriften. Videoopptak fra forsgkene viser som
forventet at fisken stiger vertikalt i tanken fgr den slipper luft og svommer skratt nedover for a
kompensere for gkt oppdrift. Eksempel pa disse observasjonene er vist i Figur 24. Nar trykket returnerer til
atmosfaeretrykk skjer det motsatte og fisken ble "tung", sank og svgmte skratt oppover for a holde seg
over bunnen av tanken. Det var ingen luftlomme i tanken og det var heller ingen tendens til at den sgkte til
toppen av tanken for a forsgke a fylle luftbleeren.

Prosjektnummer Rapportnummer Versjon
901594 2022:00663 1 35av68



©)

SINTEF

Figur 24: Bildeserie av fisk utsatt for undertrykk. Til venstre: 1) fgr trykksetting, 2) flyter opp 3) slipper
luft. Til hgyre: kompenserer for gkt oppdrift ved a8 svgmme nedover.

Videoene ble analysert og hvert luftslipp ble manuelt kategorisert fra grad 1-3 der grad 3 er stgrst. Figur 25
viser en typisk luftslippsprofil der fisken slipper en stgrre mengde Iuft relativt kort tid etter trykksetting,
mens den fortsetter a slippe mindre mengder luft giennom hele trykksettingsperioden pa 1 min. Dette var
ganske typisk for alle fisk og spesielt det fgrste slippet kommer bratt og i store mengder og virker mer
ukontrollert. De resterende slippene kommer i mindre doser og med jevne mellomrom og virker mer
kontrollert.

Time [s]

Figur 25: Eksempel pa luftslipp for én enkelt fisk under trykksettingsperioden. Undertrykk skrudd pa ved
tid t=0 sekunder og av ved t=60 sekunder. Sirkelstgrrelse angir grad av luftslipp i en skala fra 1-3.

5.2.4 Vurdering/drgfting av mulighetene for videre anvendelse av resultater fra prosjektet

En naermere diskusjon av resultater fra trykk og stgtforsgk er planlagt ifm. vitenskapelig publisering av
forspkene. Nar det gjelder stgtforsgket var fisken av dyrevelferdsmessige hensyn dypt anestesert, noe som
avviker fra en normal avlusingssituasjon. Lett sedering under operasjoner er imidlertid noen ganger tatt i
bruk i kommersiell skala.

Nar det gjelder fisk som blir utsatt for undertrykk endres oppdriften og forsgket viste at fisken slipper luft
enten bevisst eller ubevisst. | en praktisk situasjon vil det si at fisken i stor grad vil miste luft ved
rertransport basert pa undertrykkslasting (typisk brennbat) med en viss sugehgyde. Tilbakemeldinger fra
neeringsaktgrer er at dette i mange tilfeller kan observeres ved at fisken star dypt i brgnn etter lasting. Det
er usikkerhet om fisk alltid har tilgang til luftlomme i brgnnbat, men i noen kjente tilfeller har den det. Det
er imidlertid usikkert om fisken benytter seg av denne og fyller luftbleeren i brgnnen. Trykkforsgkene viser
ogsa at fisken trolig vil ligge hgyere i horisontale rgr i lastelinjen pa grunn av positiv oppdrift og lavere i
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horisontale rgr ved overtrykkslossing da fisken har negativ oppdrift. At fisken slipper luft gjennom hele

trykksettingsperioden (1 min) betyr at fisken bruker litt tid pa a tilpasse seg endringer i omgivelsestrykk for
a gjenoppna ngytral oppdrift.

Trykkforsgkene utfgrt i dette prosjektet har begrenset seg til hurtige undertrykksendringer, og det er
fortsatt mange ubesvarte spgrsmal rundt kombinasjoner av undertrykk/overtrykk som er vanlig i en
avlusingssituasjon. Nye driftsmetoder med nedsenket drift apner ogsa for stgrre differansetrykk under
lasting og lossing som bgr utforskes.

En utfordring i isolerte lab-forsgk er det lave antallet som er praktisk mulig a gjgre i et forsgk i forhold til
200 000 fisk i en merd i en avlusingsoperasjon, der man typisk kan oppleve dgdelighet pa 0.2-2 % avhengig
av helsetilstanden til populasjonen. Dette illustrerer utfordringen med a etablere talegrenser for laks da
bade st@rrelse, helsestatus og stressniva trolig pavirker disse talegrensene. Likevel er vurderinger knyttet
til talegrenser til fiskegrupper, og belastning en handteringsoperasjon vil pafgre gruppen, noe som gjgres
jevnlig pa merdkanten i forbindelse med daglig drift. Ny kunnskap, bedre diagnostiske verktgy basert pa
objektive malemetoder er alle viktige momenter for & utvikle bedre beslutningsstgtteverktgy som
naeringen etterspgr bade i forbindelse med handtering av laks og ved utvikling av nytt utstyr der man
plikter & dokumentere velferdsmessig forsvarlighet.
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6 AP2. Teknologiutvikling for visuell og akustisk sanntidsovervakning av
fiskevelferd

6.1 Utvikle automatiske metoder for visuell maling av to utvalgte

tilstandsindikatorer (svommehastighet og munnapningsrytme)
Malet med denne deloppgaven var a teste og utvikle visuelle malemetoder for a analysere laksens
bevegelser og munnapningsfrekvens. Data ble innsamlet pa NINA sin forskningsstasjon pa Ims ved hjelp av
et kamerasystem bestaende av et stereokamera og en kontrollenhet i et kabinett (Figur 26).

Figur 26: Figuren viser stereokamera (til venstre) og kabinettet (til hgyre) med kontrollenhet, som brukes
for observasjon av laksen i en av tankene ved Ims forskningsstasjon.

Ettersom vi kjenner geometrien til stereokameraoppsettet kan vi benytte oss av triangulering for a
bestemme 3D-posisjonen til et objekt som er synlig i begge kameraene. Ved a gjennomfgre denne
trianguleringen med fiskens gye som objekt, kunne man bestemme fiskens svpmmebaner i 3D. Datasyn og
maskinlaering ble brukt for & detektere munnapningsfrekvensen, bade automatisk og halvautomatisk fra
undervannsvideoopptakene. En mer detaljert beskrivelse finnes i SINTEF rapport 2022:00469 (Schellewald
et al., 2022).

6.1.1 Detaljert oversikt over oppnadde resultater

Munndpningsfrekvens: Ved & analysere munnapningsfrekvensen til laksen nar den var utsatt for forhgyede
CO; verdier og sammenligne med normal munnapningsfrekvens, ble det vist at gkt munnapningsfrekvens
korrelerte med gkte CO; malingene. Dette er en indikasjon pa at munnapningsfrekvensen kan tjene som et
velferdsrelatert atferdsmal eller indikator. Et bilde som illustrerer malingen av munnbevegelsene, er vist i
Figur 27. For munnapningsfrekvensen beregnet vi en positiv korrelasjon mellom malt CO, konsentrasjon og
munnapningsfrekvensen. Det betyr at en gkt CO, konsentrasjon fgrer til gkt munnapningsfrekvens.
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Figur 27: Figuren viser stereokamera (til venstre) og kabinettet (til hgyre) med kontrollenhet, som
brukes for observasjon av laksen i en av tankene ved Ims forskningsstasjon.

Sammenhengen mellom CO; konsentrasjonen og munnapninger per sekund er godt synlig i Figur 28.
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Figur 28: En hgy korrelasjon mellom CO; konsentrasjonen og munnapningsfrekvensen er vist i figuren
(korrelasjonskoeffisient R = 0,93). Den rgde kurven representerer CO,-malingene, og den bla kurven er

de malte gjennomsnittlige munndpningsfrekvensene.

Bevegelsesmdling: Selve malingene ble gjennomfgrt ved a detektere 3D-posisjonen til fiskens gye og
deretter dens bevegelse. For a undersgke om fiskens bevegelsesmgnster ble pavirket av stress, ble denne
analysen gjort samtidig som CO; stresseksperimentet i SOUNDWELL (NFR 2805123) ble gjennomfgrt, og
resultatene sammenlignet med kontrollmalinger. Resultatene viste ingen signifikant sammenheng mellom
de enkelte hastighetsmalingene og CO, konsentrasjonen. Det er mulig at den automatiserte
baneekstraksjonen basert pa a fglge de godt detekterbare gynene kan ha filtrert ut relevante
bevegelsesmgnstre. For eksempel fordi fisken endrer orientering i forhold til kameraet og at den
automatiske sporingen av gyet ikke blir vellykket. Det samme kan hende i enkelte tilfeller nar fisken

3

https://prosjektbanken.forskningsradet.no/project/FORISS/280512?Kilde=FORISS&distribution=Ar&chart=bar&calcTy
pe=funding&Sprak=no&sortBy=date&sortOrder=desc&resultCount=30&offset=90& Fag.3=Akvakultur
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plutselig akselererer, og sporingsalgoritmen ikke klarer a fglge gyet. En ekstrahert 3D-bevegelsesbane fra
et stereoopptak er illustrert i Figur 29.
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Figur 29: Eksempel pa en 3D-bevegelsesbane hentet fra et stereovideoopptak.

De ekstraherte hastighetsmalingene (bla kurve) sammen med CO, malingene (rgd kurve) er vist i Figur 30.
Det viser at ingen klar korrelasjon er til stede.
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Figur 30: De malte bevegelsesmgnstrene viser usikre resultater. Det er ingen klar
sammenheng mellom hastighetsmalingen og CO; konsentrasjonen. Beregningene av
Pearson-korrelasjonskoeffisient er pa r = -0,2.

6.1.2 Vurdering av funnene

Basert pa resultatene er munnapningsfrekvensen en god indikator for respiratorisk stress indusert av gkt
CO; niva i vannet. Vi postulerer at det ogsa kan tjene som indikator for andre stresshendelser, som kan
pavirke velferden til laks, ettersom munnapning er en generell stress-sensitiv adferd. Det er imidlertid flere
andre faktorer som har innvirkning pa munnapningsfrekvensen, og som ma undersgkes og kartlegges i
fremtiden. Disse inkluderer spesielt vanntemperatur og oksygenkonsentrasjon. Velferdstolkninger basert
pa munnapningsfrekvensen ma sees i forhold til disse variablene.
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De gjennomfgrte forsgkene viste ogsa at gjenstandsdeteksjon kombinert med stereosyn kan benyttes for a
beregne fiskens svsmmebaner i 3D. Med en forbedret algoritme vil det kunne vaere mulig i fremtiden a
bestemme fiskens bevegelsesmgnstre, inkluderer plutselige retningsendringer. Et teknisk viktig aspekt er a
forbedre ngyaktigheten til de beregnede banene. For a redusere observert stgy og forbedre
ngyaktigheten, vil det veere ngdvendig med bilderegistreringsmetoder pa en sub-pikselngyaktighet.

Oppsummert: Forsgket med CO, som stressor, viste at munnapningsfrekvensen varierer direkte med
endringer i CO, konsentrasjonen i vannet. Det ble derimot ikke oppnadd noen avgjgrende resultater for
analysen av laksens bevegelser. En arsak kan vaere at laksen ikke reagerer pa endringer i CO,
konsentrasjonen med en endring i hastighet. Andre tekniske arsaker som kan forarsake stgrre
ungyaktighet i den automatiserte deteksjon er sporadiske darlige lysforhold, begrenset synsomrade i
tanken og darlig sikt under CO; injeksjon.

6.1.3 Vurdering/drefting av mulighetene for videre bruk av resultater fra prosjektet

A ekstrahere 3D-bevegelsesbanen til laks ved bruk av stereokamera muliggjgr a studere laksens adferd pa
et mer detaljert og individuelt niva. Innsamlet data med stereokamera kan ogsa benyttes til 3 analysere
fiskens vekst og mulige endringer i melaninflekkmgnsteret. Vi tror ogsa at munnapningsfrekvensen vil bli
et standardmal innenfor daglig observasjon av fisken i kommersielle oppdrettsanlegg som kan bidra til
tidlig deteksjon av velferdsavvik og andre miljgendringer. Det neste steget er testing i merd, muligens med
et stressor der vi med vilje provoserer endring i svgmmeadferd.

6.2 Utvikling av teknologi for overvakning av lydbilde i laksemerder

Trenging og handtering av fisk utgjgr en velferdsrisiko, men det har vaert en gkning av slike aktiviteter de
siste arene ettersom naeringen har gatt fra medikamentell til medikamentfrie avlusningsmetoder basert pa
termiske og mekaniske Igsninger (Overton et al., 2018; Svasand et al., 2017). For & kunne dokumentere
hvordan ulike avlusningsmetoder pavirker fiskens velferd er det ngdvendig med objektive
evalueringsmetoder, som ogsa kan fungere som operative og effektive verktgy under normal drift.

Et mulig verktgy kan veere a lytte til fisken med hjelp av hydrofoner. Lydopptak er en ikke(Volent et al.,
2022) invasiv overvakningsmetode som kan brukes til & overvake populasjonen i merdene. Lydbildet i et
kar eller merd endres, nar fisken blir stresset (Jonsdadttir et al., 2021), og lydbildet endrer seg under og
etter foring (Rosten et al., 2022; Volent et al., 2022). For a dokumentere om lydbildet kan benyttes til
evaluere fiskens tilstand, har lydbildet etter trengeoperasjoner blitt analysert i AP2, SINTEF rapport
2022:00208.

6.2.1 Detaljert oversikt over oppnadde resultater

Det ble totalt gjennomfgrt tre trengeforsgk i prosjektet. Det fgrste forsgket i sjg ble gjennomfgrt i
perioden 03.10 - 02.11.2020, ved LetSea sitt anlegg pa Dgnna, 8820 Solfjellsjgen, som er et
forskningsanlegg med sma merder. Total mengde fisk var 40 stykker i forsgksmerden. Neste forsgk ble
giennomfgrt i et slakteri pa Mowi anlegget pa Ulvan, Hitra, den 16.04.2021. Her ble fisken trengt i sma
grupper, ca. 6000 til 10 000 fisk, fgr fisken ble pumpet ut av merden og inn til slakteriet. Total mengde fisk
var ca. 58 000. Det siste forspket ble gjennomfgrt pa SINTEF ACE/SalMar sitt anlegg pa Rataren med ca.
170 000 fisk i perioden 29.11.2021 - 06.01.2022. Ocean Sonics icListen RB9-ETH hydrofoner ble benyttet
for a ta opp lyd pa alle lokalitetene.

LetSea
Merden pa LetSea var kvadratisk med sidevegger pa 5 m * 5 m med 4,3 m dype sidekanter og en spiss med
totaldyp pa 8 m. Antall fisk i merden var 40 stk. med en gjennomsnittsvekt pa 5640 g.
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Hydrofonene ble montert i en kvadratisk beamforming konfigurasjon med en meters avstand til nsermeste
hydrofon i kvadratet. Riggen ble forankret med 2 slakke styretau til hver side av riggen slik at den ikke
skulle kunne vri seg. Konstruksjonen ble loddet ned av to 5 kg lodd, og holdt flytende med 2 blaser (Figur
31, A). Riggen bestod av plast rgr med hull til hydrofonene (Figur 31, B).

Figur 31: A viser forankring og konfigurasjon av hydrofonene i en kvadratisk beamforming
konfigurasjon med 1 m avstand til naermeste hydrofon. B viser plastrgrene konfigurert i et kvadrat
med de monterte hydrofonene.

Figur 32 viser et eksempel pa et lydbilde etter en trengeoperasjon. Lydbildet er fra trengningsforsgket den
19.10.2021 fra merd nummer 220. Utsnittet i figuren er for en 2 timers periode med start kl. 10:00 UTC.
Nota ble sluppet ned kl. 10:03 UTC. Dataen vist i figurene er fra hydrofonen pa 4 m dyp. Lydfilene er
forsterket 200 ganger for a fremheve mulige svake lyder fra laks.
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Figur 32: Utsnitt av en kortere periode pa 1 minutt. X-aksen viser minutter og sekunder etter kl. 10:00
UTC, med start 10:18:09 og slutt 10:19:10. @verste figur viser lydbglgen i enhet MegaUnit (MU) som
relaterer til trykk, mens den nedre figuren viser spektrogrammet for frekvensomradet 0-15 kHz. Rgd
farge indikerer sterke relativ lydintensitet og mgrkeblatt viser svak lyd. Det sterke lydsignalet i
begynnelsen var stgy fra naerliggende bat.
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Det var mye brak den fgrste delen av den viste opptaksperioden, fra bater og annen aktivitet. Etter at
batene forlot merden kl. 10:18 UTC, dukker det opp knitrelyder, vist som vertikale linjer i signhalplottet, som
varte til ca. 11:25 UTC. Disse knitrelydene antas a vaere produsert av laksen. Fra 11:25 UTC til 11:37 UTC
avtok knitringen etter hvert. | resten av maleperioden er det lite med knitrelyder. | perioder om natten er
det sa og si ingen knitrelyder. | Figur 33 vises signalet og frekvensplottet for en knitrelyd.
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Figur 33: Utsnitt som viser en typisk lakselyd. Varigheten av knitrelydene er pa ca. 0,01 sekund. X-aksen
viser en kort periode pa litt over 200 ms.

Hvorvidt disse knitrelydene er en universell stressrespons, er uklart. For a avklare dette ma fremtidig
forskning sette sgkelys pa gjentatte forspk med flere stressorer og minimalt med omkringliggende stgy.
Denne knitrelyden er ikke observert i de to andre forsgkene. Dette kan enten skyldes at det ikke var slike
lyder til stedet, eller at grunnstgyen overdgvde knitrelyden.

Tilsvarende knitrelyder er pavist i SOUNDWELL2 prosjektet (NFR 280512).

Ulvan

Hydrofonene var montert i en rigg konstruert av et plastrgr med hull slik hydrofonene I3 i horisontal
stilling. Riggen ble forankret under gangbanen med 2 slakke styretau til hver side for at riggen ikke skulle
kunne vri seg. Konstruksjonen ble loddet ned av 5 kg lodd og holdt flytende med en blase (Figur 34, A).
Plassering i forhold til trengevolum og uttak av fisken er vist i figur 34, B.
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Figur 34: Hydrofonrigg er vist i A og plassering av hydrofonriggen i merden er vist i B. Styrerboksen vist i
A bestar av stremforsyning og synkroniseringsenhet.

Trengevolumet med posisjon av bgya er vist i figur 35.

-

Figur 35: Delen av slaktemerden som ble fylt opp og é pumpet tm‘. Den oransj blasen hydrofbhrlggen
henger i, vises bak noten i begge bildene (se pilene). Figur A viser fult trengevolum, mens B viser
trengevolument etter tamming.

Det ble gjennomfgrt flere trengeoperasjoner, der seks av trengningene ble tatt opp med hydrofoner.
Tidspunktene for start av trengeoperasjonene er indikert med vertikale linjer i spektrogrammet (Figur 36,
A) og det prosesserte spektrogrammet (signal — bakgrunnsstgy) (Figur 36, B). Den fgrste
trengeoperasjonen starter ved den fgrste vertikalen linjen. Fgr den f@rste trengeoperasjonen var det
normal tetthet med fisk.
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Figur 36: Spektrogram for trengningsoperasjonene vises i A og prosessert spektrogram i B. Vertikale
oransje linjer indikerer startpunkt for trengeoperasjonen.

Fgr trengeoperasjonen ser man at lydnivaet er lavere enn under trengingen. Vi ser at lydnivaet for de 3
siste trengeoperasjonene jevnt over var minkende i omradet over 500 Hz fra starten til slutten av en
trengeoperasjon, som sannsynligvis skyltes feerre og faerre fisk i trengevolumet etter hvert som laksen ble
pumpet ut. Trengningen ble utfgrt av flere skift med litt ulik praksis for hver operasjon. Pa grunn av dette
var det en del variasjon i stgyen slik at resultatene ble utydelige. En del av denne stgyen blir mindre
dominerende i det prosesserte spektrogrammet.

Rataren

Hydrofonene ble montert i rigger i merd 3 og merd 7 pa Rataren som vist i Figur 37. Hydrofonene pekte inn
i merdvolumet og med orienteringen imot Syd-@st i merd 3 og Syd-Vest i merd 7. Orienteringen ble valgt
for @ unnga at man lyttet pa fisken i nabomerden. Merd 7 ble brukt som kontrolimerd i forsgkene. Mer
informasjon om dette forsgket star beskrevet hovedrapporten til AP2 (Volent et al., 2022), (SINTEF rapport
nummer 2022:00208).

Styreboks

oy .-N'u\ 230V

Loggeutstyr bestar av 2 230V
bokser pa 10 x 15 x 20 cm
med vekt pa ca 2 - 3 kg.

~6,5m

Styreboks

saliz Lodd i bunnen
av raret

Figur 37: Riggkonfigurasjonen i merd 3 og 7. Orienteringen av hydrofonene var mot Syd -@st i 3, mens for
merd 7 pekte den mot Syd-Vest. Styrerboksen bestar av stremforsyning og synkroniseringsenhet.

Fullskala avlusingen ble gjennomfgrt pa Rataren. Avlusingen skjedde med brgnnbat. Figur 38 viser
spektrogrammet for merd 3 der den avlusede fisken ble flyttet til, og merd 7 som hadde blitt avlust 3 dager
tidligere. Det er 4 timer per rad i figuren. Legg merke til fgrste rad i merd 3, og lydnivaet mellom 100-500
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Hz. Etter cirka 2 timer og 15 minutter dukker det opp et mgrkeblatt band, som fortsetter ut dagen. Starten
av det mgrkeblde bandet var samtidig med at den fgrste fisken ble pumpet fra brgnnbaten over i merd 3.
Mgrkeblatt indikerer lavt lydnivaet, og skyldes sannsynligvis at omgivelseslyden (stgyen) ble dempet
gjennom laksestimen.

| Start:01.12.2021 - 00:00:00 UTC

B Sowsed 1 REWE124_H211201_000000 wan wic. s

rauri

erst) og merd 7 (nederst). Markert omrade i rgdt
viser perioden fiskene ble pumpet fra brgnnbaten over i merd 3, etter avlusing av fisken i merd 2. Dette
skjedde i to omgangen, stipla rgd strek markerer slutten pa hver av disse flytteperiodene.

Legg merke til at bandet er ganske smalt pa rad en og to for merd 3, og blir etter hvert bredere og bredere
i radene under. Det samme bandet kan sees i merd 7, ogsa med variasjon i bredde gjennom dggnet. Det
tynne bandet i merd 3 kan skyldes at det i starten var fa fisk og etter hvert full merd. Mens variasjoner i
hgyden pa det bla bandet over tid i begge merdene kan skyldes ulik tetthet av fisk ulike steder i merden,
samt st@rre spredning av fisken i dypet. Stgyet som viser seg pa linje 5 og 6 fra ca. 17:10 er ikke avklart,
men sannsynligvis st@y fra avlusing i en annen merd i naerheten.

6.2.2 Vurdering av funnene

Resultatene i denne rapporten gir et grunnlag for videre forskning og utvikling av passiv lytting som et
verktgy for oppdrettsnaeringen. | prosjektet har det blitt pavist at laksene sannsynligvis pavirker lydbildet i
merden pa to forskjellige mater; ved a gi fra seg lyd, og dempe omkringliggende stgy i et gitt frekvensband
mellom 100 — 500 Hz. Videre forskning kan legge til rette for utvikling av passiv lytting som en
overvakingsmetode slik at den kan bli anvendbart i daglig drift og ved operasjoner i oppdrettsanlegg.
Eksempler pa ngdvendige forsknings- og utviklingsomrader inkludere; a kartlegge akustisk responsene ved
forskjellige hendelser i merden, identifiserer spekteret av lydene som lages av laks, utvikle fglsommere
analyse metoder for a ekstrahere mer informasjon fra lydbildet av en merd, og dokumentere hvordan lyd
produseres.

6.2.3 Vurdering/drgfting av mulighetene for videre bruk av resultater fra prosjektet

Etter videreutvikling, kan passiv lytting bidra som et verktgy med komplementzer informasjon som ikke er
tilgjengelig fra eksisterende overvakningslgsninger per i dag. Passiv lytting kan gi kontinuerlig informasjon i
sanntid, og fungerer ogsa om natten og ved darlig sikt. Dette gir mulighet for bedre overvaking bade under
daglig drift, men ogsa f@r, under og etter handteringer og behandlinger. Konkrete eksempler av mulig bruk
inkluderer optimalisering av handteringsoperasjoner, vurdere fiskens respons pa handteringer og etter-
effektens varighet, samt nar fiskene er klare for féring etter en handtering.
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7 AP 3 Integrasjon av fysiske og biologiske data i modelleringsverktgy

Et av malene i OWITOOLS har vaert a koble de fysiske malingene en kan samle fra avlusningssystemer med
sensorfisken og andre virkemidler med fiskens faktiske biologiske tilstand. AP1 har fokusert pa a
frembringe ny kunnskap om denne koblingen gjennom malrettede forsgk med bade sensorfisk, dgd og
levende fisk, noe som gir et kunnskapsgrunnlag for a utlede slike sammenhenger. For at en skal kunne
operasjonalisere denne kunnskapen for fremtidig bruk til 3 eksempelvis forutse den biologiske
konsekvensen av en planlagt avlusning er det imidlertid ogsa behov for nye verktgy som integrerer
sanntidsmalinger fra systemet med kunnskap om hvordan de kan pavirke fisken og dens tilstand.
Virksomheten i «AP 3: Integrasjon av fysiske og biologiske data i modelleringsverktgy» har utforsket to
forskjellige retninger for a realisere en slik kobling mellom biologiske data og fysiske data malt av
sensorfisken fra AP 1. Den fg@rste av disse har basert seg pa a integrere maledata i matematiske verktgy
bestaende av matematiske modeller og optimeringsalgoritmer, og dermed gke totalforstaelsen av data
malt med sensorfisk og deres betydning for fisken. Den andre retningen gikk mot a frembringe metodikk
for tradlgs sporing og datauthenting fra sensorfisken nar den sendes gjennom avlusningsenheter, noe som
vil gi bedre muligheter til 3 spore data samlet av sensorfisken i sanntid underveis i operasjoner.

7.1 Dataintegrasjon, modellering og optimering

7.1.1 Detaljert oversikt over oppnadde resultater

Utgangspunktet for planleggingen av denne aktiviteten var at en fgrst gnsket a finne metoder for a bedre
posisjonere sensorfisken nar den sendes gjennom et system. Dette ville forbedre evnen til 4 koble
markante hendelser/trender i datasettet (f.eks. bra trykkfall, harde stgt) med konkrete posisjoner og
hastigheter i rgrledningen. Videre skulle disse data kobles sammen med kunnskap om den biologiske
konsekvensen av slike hendelser slik at en kunne estimere hvordan slike hendelser kan pavirke fisken, bade
som isolerte hendelser og i sum gjennom en hel giennomkjgring. Slike betraktninger kan vaere med pa a
identifisere potensielle utfordrende deler av et avlusningssystem, noe som kan benyttes til 3 identifisere
eventuelle tiltak som kan fgre til mer skansom fiskebehandling, eksempelvis redesign av deler av systemet
eller endre operasjonsrutiner. Planen var at en fgrst skulle sammenstille data fra OWITOOLS AP1 med data
fra KVALISYS-prosjektet som omfattet sensorfiskdata fra flere forskjellige avlusningssystemer, slik at en fikk
en solid base med sensorfiskdata en kunne basere arbeidet pa. Dette datasettet skulle sa integreres i en
posisjons- og hastighetsestimator basert pa matematisk modellering og optimering for a koble hendelser
mot posisjon og hastighet. Disse data skulle sa kobles med kunnskap og data fra forsgkene med fisk i AP 1 i
OWITOOLS for dermed a kunne si mer om hvilke biologiske konsekvenser (f.eks. fysiske skader pa fisk) en
kan forvente basert pa data fra sensorfisk. Selv om prosjektet av ressursmessige og praktiske arsaker ikke
kom helt i mal med a fa skapt en full simuleringsmodell av en sensorfisk i et avlusningssystem
implementert som stand-alone-programvare, ble arbeidet rundt a utvikle en estimator for posisjonering av
sensorfisksdata i stor grad fullfgrt

Estimatoren ble utviklet ved & kombinere en forenklet kinematisk modell av en sensorfisk som sendes
gjennom et rgr med de mest relevante malingene i systemet, som var akselerasjon og trykk malt av
sensorfisken. Estimatoren ble videre justert opp mot faktiske posisjonsreferanser fra magnetband plassert
pa strategiske steder langs rgret, noe som forbedret estimatet. Det f@rste steget i posisjonsestimeringen
var a estimere den bevegelsesbaserte akselerasjonen sensorfisken utsettes for (dvs. den delen av
akselerasjonen som kan kobles mot dens bevegelse gjennom rgret). Selv om det kan virke logisk at en kan
utlede hastighet og posisjon fra sensorfisken ved a direkte integrere akselerometermalingene fra denne,
skal en vaere klar over at det er mange forskjellige faktorer som pavirker akselerasjonsmalingene utover
sensorfiskens bevegelse og en viss grad av prosessering av radata er ngdvendig. Dette estimatet ble videre
integrert for a finne hastighet og posisjon. For gkt presisjon ble ogsa disse estimatene kjgrt giennom en
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optimeringsalgoritme som gjennom a optimalisere modellens output mot faktisk rgrlengde bidro til a
redusere usikkerheten i posisjons- og hastighetsestimatene. Figur 39 viser et eksempel pa posisjon som
funksjon av tid estimert med estimeringsmetoden utviklet i AP3.
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Figur 39: Posisjon gjennom rgret (vertikal akse) som funksjon av tid (horisontal akse) for en sensorfiskkjgring.
Data er her basert pa estimeringsmetoden. M1-M7 markerer magnetbandposisjon.

7.1.2 Vurdering av funnene

Metoden viste seg a fungere til  posisjonere hendelser som stgt og bra trykkfall i et vannfylt rer med
relativt rett strekk, og muliggjorde dermed sporingen av hendelser tilbake til systemets egenskaper og
design slik som planlagt. Optimaliseringsmetoden viste seg i stand til 8 oppna ca. 1 m ngyaktighet pa
posisjon noe som er tilstrekkelig for mange formal. For a eksemplifisere hvordan dette fungerer kan eni
Figur 40 se radata pa trykk samlet inn med en sensorfisk.
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Figur 40: Trykkmalingsserie fra sensorfisken som funksjon av tid. De bla punktene markerer malinger
gjort etter at fisken ble plassert i rgrsystemet

Selv om denne dataserien forteller en del om hvordan trykket endrer seg nar sensorfisken sendes gjennom
et system, er det ikke ngdvendigvis enkelt a relatere dette til konkrete deler av rgrledningen. Dersom en
imidlertid kombinerer slike data med posisjoneringsdata basert pa samme data, kan en oppna en
beskrivelse av koblingen mellom posisjon i r@ret og data fra sensorfisk (Figur 41).
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Figur 41:Trykkmalinger koblet mot posisjon i rgrledningen
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En oppnar hgyere ngyaktighet dersom en segmenterer rgret ved hjelp av magnetband med kjente
posisjoner, og dermed kan optimalisere og estimere posisjon mellom kjente posisjoner som er neermere
hverandre fremfor a forsgke optimalisering basert pa hele rgrlengden.

7.1.3 Vurdering/drgfting av mulighetene for videre anvendelse av resultater fra prosjektet
(implementering)
Posisjonsestimering i rgret er en nyttig egenskap for a bedre koble hendelser opp mot spesifikke
designtrekk ved et gitt r@rsystem, og resultatene vil derfor kunne bygges videre pa etter prosjektet. En mer
presis angivelse av hvor i rgrledningen forskjellige hendelser finner sted gj@r sensorfisken til et verktgy en i
stgrre grad kan bruke til 3 studere designforskjeller og hvordan disse pavirker fisken. Dette vil bidra til 3
gjore sensorfisken til et verktgy som i stgrre grad kan gi konkrete innspill pa hvordan design og praksis kan
forbedres for a oppna bedre fiskevelferd i avlusingsoperasjoner.
Dette potensialet kunne ogsa veere enda stgrre dersom en ogsa lyktes med 3 integrere relasjonene mellom
trykk/st@tvariasjoner og biologisk respons som har veert fokus i AP1. En annen fremtidig utvidelse som kan
vurderes er a legge opp til at estimatoren kan lese inn detaljerte CAD-modeller av r@rsystem for a dermed
kunne gi en mer ngyaktig angivelse av posisjonen i systemet. Det har ogsa veaert vurdert a bruke
Computational Fluid Dynamics (CFD)- simuleringer for a fa et mer ngyaktig mal pa de hydrodynamiske
effektene sensorfisken utsettes for, men dette har blitt vurdert som litt for krevende ettersom en da er
enda mer avhengig av veldig ngyaktige data pa bade rgrstruktur og innstillinger.

7.2 Tradlgs metode for posisjonering og overfgring av data fra sensorfisken

7.2.1 Detaljert oversikt over oppnadde resultater
Planen med denne aktiviteten var a realisere tradlgs overfgring av data fra sensorfisk til datamaskin slik at
operatgren kunne fa direkte tilgang til data, som indikert i Figur 42.

REMOTE CONTROL CENTER ()

WELFARE INDICATOR

Figur 42: Konseptskisse for bruk av tradlgs datainnhenting fra sensorfisken.

Hovedutfordringen med dette ligger i at det ikke finner noen apenbare kommersielle Igsninger for dette
formalet. De fleste etablerte metoder for tradlgs overfgring er basert pa radiosignaler, noe som fungerer
godt i luft. | et avlusningssystem vil imidlertid bade vannet i r@ret og rgrveggen i seg selv (som ofte bestar
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av ledende metaller) effektivt sett dempe radiosignalene, noe som reduserer potensialet for overfgring av
data, bade kapasitetsmessig og med tanke pa rekkevidde. Dette er ogsa en generell utfordring med a
bruke radiosignaler under vann, spesielt nar en jobber med saltvann. | rene undervannssituasjoner bruker
man derfor ofte akustiske lgsninger, dvs. lydbglger framfor radiobglger som informasjonsbaerer, til tradlgs
kommunikasjon. | motsetning til radio transporteres lydbglger mer effektiv under vann enn i luft, og de
lider heller ikke av utfordringer relatert til ledningsevne. Selv om det finnes etablerte protokoller for
undervannskommunikasjon som er designet for a bruke disse egenskapene til a realisere robust og trygg
informasjonsoverfgring, lider disse ofte av at de har en betydelig lavere bandbredde enn det en kan oppna
med radio. | tillegg ma en ved akustisk kommunikasjon sgrge for at en akustisk mottakerenhet er plassert i
samme system som senderen, noe som i dette tilfelle vil si sa mme system som sensorfisken, noe som ikke
ngdvendigvis er trivielt i et avlusningssystem. Siden disse observasjonene indikerte at etablerte Igsninger
for tradlgs kommunikasjon trolig ikke er godt egnet til formalet, ble det bestemt at en heller skulle sgke a
utvikle en ny Igsning basert for a kommunisere med sensorfisken mens den er i drift. For a sikre at
Igsningen skulle ha et innovasjonspotensial, ble det bestemt at den skulle baseres pa etablerte prinsipper
som med stor sannsynlighet kan brukes til 38 etablere en kommunikasjonskanal, samt at det skulle kunne
konstrueres ved hjelp av komponenter som verken er for kostbare eller store til a integreres med
sensorfisken.

Det fgrste steget i dette arbeidet var a vurdere forskjellige Igsninger som kunne ligge til grunn for en slik
kommunikasjonsmetode. Etter a ha vurdert forskjellige Igsninger falt til slutt valget pa bruk av induktiv
kobling, altsa via magnetiske felter. Dette prinsippet gar kort fortalt ut pa at en plasserer to coiler/spoler
med ledende materiale i naerheten av hverandre som vist i Figur 43.

3| Induktiv

»
“

Figur 43: lllustrasjon av induktiv kobling

Dersom en sender en strgm gjennom en av disse spolene, vil denne sette opp et magnetfelt som igjen vil
indusere en strgm i den andre spolen. Dette gir en tradlgs kobling mellom disse som er kjernen i prinsippet
bak induktiv kobling. Selv om dette prinsippet kanskje er vel sa godt kjent fra bruk pa komfyrer og som
kilde til sty pa elektroniske systemer, er det ogsa et velkjent prinsipp og anvendt som en standardmetode
for nzerfeltskommunikasjon. Denne Igsningen har ogsa apenbare synergieffekter med den allerede
etablerte magnetbandmetoden for posisjonering av sensorfisken i rgret. Implementasjonen pa en faktisk
sensorfisk vil derfor begrense seg til 3 lage stgrre spoler med stgrre potensial for 3 overfgre mer
komplekse signaler, samt a implementere metodikk for & sette opp fluktuerende signaler i denne som
koder digital informasjon. Videre vil et slikt konsept ogsa kreve tilsvarende gkt stgrrelse pa vindingene
plassert pa utsiden av rgret.

Det ble laget en prototype pa dette konseptet — kalt |oT for fiskehandtering som ble testet pa lab i proof-
of-concept-forsgk (Figur 44).
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Figur 44: Prototyp pa loT for fiskehandtering. En ser her spolen som er surret rundt utsiden av rgret,
samt ledninger som gar inn i det indre rgret til «dummy»-sensorfisken. Til hgyre en skjematisk
fremstilling av konseptet.

Prototypen ble realisert som et rgrsegment med riktig dimensjon som ble fylt med sjgvann, og som hadde
en indre ramme som hadde samme diameter som en sensorfisk. | forsgkene ble en «dummy»-sensorfisk
med spole plassert i denne rammen for a gi en helt sentrert posisjon, og rgret for gvrig fylt opp med
saltvann. Tanken var da at en skulle kunne overfgre signaler via induksjon fra spolen i sensorfisken til
spolen pa utsiden av rgret.

7.2.2 Vurdering av funnene

Proof-of-concept-forsgkene ble regnet som vellykket ettersom en klarte a opprette en tradlgs kobling
mellom spolene pa sensorfisken og spolen rundt r@gret, noe som viste at prinsippet kunne brukes til 3
overfgre signaler (Figur 45).
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Figur 45: Eksempel pa tradlgs signaloverfgring. Oransje viser signalet som er sendt i spolen inni rgret,
dvs "dummy sensorfisk", og bla-grgnn viser signalet som leses av kveilen pa utsiden, malt med
oscilloskop.

En klarte ut fra dette oppsettet a oppna en overfgringshastighet i stgrrelsesorden kilobit per sekund, noe
som f.eks. er betydelig hgyere enn det en kunne oppna med akustiske Igsninger. Teorien rundt dette
overfgringsprinsippet tilsier imidlertid at betydelig hgyere bandbredder kan vaere oppnaelig dersom
oppsett og protokoll blir optimalisert for formalet. Videre ble Igsningen realisert ved hjelp av ganske enkle
og lett tilgjengelige komponenter.

7.2.3 Vurdering/drgfting av mulighetene for videre anvendelse av resultater fra prosjektet
(implementering)
Resultatene fra forspkene indikerer at en videreutvikling og industrialisering av en Igsning for loT i
fiskehandtering er innenfor rekkevidde metodisk, praktisk og gkonomisk i fremtidige sensorfiskversjoner.
Kommersialiseringen av et slikt konsept vil imidlertid ha komparativt lang tidshorisont ettersom det er en
del elementer ved en slik lgsning som ma utvikles/videreutvikles for at en skal fa et system som er i stand
til 8 overfgre og presentere data fra sensorfisken i sanntid i felt. | tillegg til a3 implementere en
prototyplgsning i en faktisk sensorfisk, vil en ogsa matte utvikle metoder for a hente ut og presentere
signalene pa utsiden av rgret. | dagens versjon av systemet gjgres dette med oscilloskop og
postprosessering, noe som vil veere upraktisk for bruk i felt. En bedre Igsning ville vaert om en utviklet en
standalone mottakerenhet som kan hente ut signalene og omforme disse til digitale verdier som sa kan
sendes til en PC for presentasjon og videre analyser. En annen apenbar anvendelse vil kunne vaere a
erstatte dagens magnetbandmetode som er utsatt for elektromagnetisk stgy med band med unik ID som
kan leses av sensorfisken pa vei giennom systemet og dermed gjgre det enklere a automatisere
postprosessering av data i ettertid.

Dersom en har bade en sensorfisk tilpasset loT for fiskehandtering og en mottakerenhet klare, vil et
naturlig neste steg vaere a kjgre systematiske tester av dette systemet bade pa enkeltmodulniva (f.eks.
sjekke at data blir lest av riktig, at digitale verdier mottatt av PC svarer til maledata) og systemniva. Dette
vil veere med pa a sikre at systemet skal fungere som gnsket i en virkelig situasjon i felt. Selv om en kan
gjore flere slike tester under kontrollerte forhold i lab, vil det vaere mest formalstjenlig a giennomfgre den
endelige testen av systemet i fullskala i en sakalt Site Acceptance Test (SAT) der utstyret blir utsatt for de
omgivelser og forstyrrelser en normalt vil finne i industrielle anvendelser.
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8 AP4: Oversikt over teknologiske verktgy for maling av operative

velferdsindikatorer
Teknologimarkedet i havbruksnaeringen er stort, fragmentert og lite oversiktlig. Det er mange teknologier
og metoder for maling av operative velferdsindikatorer som er i bruk i forskjellige deler av neeringen i dag,
og flere er under utvikling.
Malsetningen med denne delen av prosjektet har vaert a lage en oversikt over eksisterende og nyutviklede
metoder og teknologier for maling av operative velferdsindikatorer. Utgangspunktet for arbeidet er
operative velferdsindikatorer (OVI) som er definert for matfiskproduksjon i fiskevelferdsboka (Noble et al.,
2018). Der listes det opp en rekke OVler som er i bruk, og som kan veere i bruk, i matfiskproduksjon.
Malet med oversikten var a koble teknologier opp mot de definerte OViene.
| starten av arbeidet ble det vektlagt at teknologiene skulle veere objektivt dokumentert. Det viste seg raskt
at validering/verifisering ved bruk av tredjepart ikke er utbredt i naeringen. Det foreligger sveert lite
offentlig tilgjengelig dokumentasjon for de aller fleste teknologiene.

Pa grunn av dette ble malsetningen endret til a liste opp velferdsindikatorer og teknologier som
tilsynelatende kan svare pa problemstillingen ved den enkelte OVlen.
De forskjellige OVlene ble sortert i 4 kategorier:

e Etablert teknologi

e Teknologi under utvikling

e Fremtidig teknologi

o |kke aktuelt for oversikten

Oversikten er begrenset til OVler som er relevante ved handteringsoperasjoner av laks i konvensjonelle
merder i sj@. Oversikten var ferdig utarbeidet 16. februar 2022, og inkluderer derfor ikke teknologier eller
metoder som er utviklet etter den datoen.

Etablert teknologi:

Etablert teknologi er teknologi som allerede er utbredt i havbruksnaeringen, har vist seg palitelig i bruk og
som det er allment anerkjent at teknologiene kan stoles pa.

Det er spesielt for miljpbaserte OVler at det finnes teknologi som har blitt definert som etablert. Eksempler
er temperaturmalere, strom og bglgesensorer, oksygensensorer.

Dette er viktige miljgparametere som direkte pavirker fisken, og som vil pavirke velferden til laksen.

Teknologi under utvikling:

Kategorien teknologi under utvikling er brukt pa teknologi som har kommet relativt langt i utviklingslgpet,
og som i enkelte tilfeller er i bruk i daglig drift ved enkelte lokaliteter, men som av forskjellige grunner ikke
er etablert i daglig drift i havbruksnaeringen. Det kan veere pa grunn av regulatoriske utfordringer,
manglende modenhet eller manglende resultat som gj@r at teknologiene plasseres i denne kategorien.

Et eksempel pa dette er automatiske lusetellere. Tellerne er i daglig bruk ved flere lokaliteter, pa
dispensasjon fra mattilsynet. Manglende offentlig dokumentasjon pa effekten av lusetellerne, og
regulatoriske utfordringer/begrensninger ved bruken gjgr at automatiske lusetellere plasseres i denne
kategorien.

Det er her viktig & papeke at dette ikke betyr at teknologien ikke fungerer, det betyr bare at det ikke er
tilgjengelig offentlig dokumentasjon som er verifisert av tredjepart.

Fremtidig teknologi:
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| denne kategorien plasseres OVler der det ikke finnes teknologi som er kommersielt tilgjengelig, og i
enkelte tilfeller eksisterer det ikke teknologier i det hele tatt. Dette er hgythengende frukter som over tid
og med FoU-innsats vil kunne bidra til bedre kontroll pa velferd i oppdrettsnaringen.

Et eksempel pa dette er kortisolmalinger i vann/feces. Det er for prosjektgruppa ikke kjent at det jobbes
med utvikling av sensorer som kan male dette direkte i vann, samtidig er det uttalt fra fiskehelsepersonell
og veterinzerer at dette kan blir en viktig og interessant OVI som kan brukes til tidligvarsling av hendelser
og for maling av stressnivaet i populasjonen eller pa individniva.

Ikke aktuelt for oversikten

Det er flere OVler med tilhgrende teknologi som har blitt kategorisert som "lkke aktuelt for oversikten".
Det er ikke en felles grunn for kategorisering i denne kategorien, men det er basert pa en vurdering av den
enkelte OVIs relevans for matfisk i sjgfasen i handteringsoperasjoner. Eksempelvis faller OVler som
primaert er relevante for settefiskfasen utenfor denne problemstillingen

Arbeidspakke 4 omfatter sluttrapportering, administrasjon og publisering av resultatene i prosjektet.
Leveranse L4.7: Oversikt over eksisterende og nyutviklede metoder for maling av operative
velferdsindikatorer inngar i arbeidspakke 4.

Rapporten "Teknologier for maling av operative velferdsindikatorer" ligger tilgjengelig pa prosjektsidene til
FHF.

Oversikten var ferdig utarbeidet 16. februar 2022, og inkluderer derfor ikke teknologier eller metoder som
er utviklet etter den datoen.
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Tabell 6: Etablerte teknologier

ovi Beskrivelse Teknologier
Temperatur | havbruksnzeringen finnes det i dag et mangfold av Frittstaende
temperatursensorer. Det brukes i mange sammenhenger frittstdende, temperatursensorer,
svaert ngyaktige sensorer, i tillegg er temperatursensorer ofte flere maleprinsipp.
integrert som en ekstrasensor i andre installasjoner som f.eks. kamera Temperatursensorer
i merd. integrertiandre
Temperatur er en viktig parameter i forkant av sensorer og system
handteringsoperasjoner. Sj@- og lufttemperatur har pavirkning pa
hvilke behandlings og handteringsmetoder som bgr velges.
Salinitet Salinitet er en viktig velferdsparameter og gir viktig informasjon om Konduktivitet
vannkvaliteten ved en lokasjon. | fjorder og i neerheten av elver er
salinitet en viktigere parameter enn ved mer eksponert oppdrett.
Salinitet pavirker fiskens velferd pga osmosereguleringen i laksen.
| lukkede behandlingsenheter, og spesielt ved ferskvannsbehandling,
er det viktig & ha tilstrekkelig kontroll over saliniteten i vannet.
Vannstrgm-  Spesielt viktig for liten fisk. Doppler current
hastighet Flere teknologier eksisterer og anvendes i dag. sensors (DPS)
Acustic Doppler
Current profilers
(ADCP)
Oksygen Oksygenloggere i og utenfor merd gir verdifull informasjon om miljget  Optisk
til laksen. Elektrokjemisk
Oksygenmetning i vannet er avhengig av temperatur, trykk, salinitet
og pH.
Ved handteringsoperasjoner stresses fisken, respirasjonen gker og
oksygennivaet i vannet synker. Det er derfor viktig a ha kontroll pa
oksygenmetningen i vannet og trengenota.
CO, Hoye verdier kan fgre til akutt giftighet. CO, i vann avledes i dag fra Optisk
pH-malinger.
Det eksisterer sensorer for maling, spesielt egnet for ferskvann.
Som for de andre kjemiske miljpparameterne pavirker denne
variabelen andre variabler.
pH og Alkalinitet, ogsa kalt bufferevne, pavirker vannets evne til 3 motsette  Elektrokjemisk
alkalinitet seg endring i pH. Hgy alkalinitet betyr at pH-nivaet pavirkes mindre av  ISFET
en tilfgring av ioner, enn ved lavere alkalinitet. pH og alkalinitet i
vannbehandling henger derfor tett sammen.
e e S6 v 68
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Tabell 7: Teknologi under utvikling

ovi Beskrivelse Teknologier

Sj@lus Telling av lakselus er regulert Forskrift om bekjempelse av lakselus i Kamera +
akvakulturanlegg. maskinsyn
Dagen forskrift krever manuell telling av 10-20 fisk, avhengig av arstid, hver Felles for de nye
uke i alle merder ved anlegget. Snittverdien av antall voksen hunnlus, automatiske
bevegelig og fastsittende stadier rapporteres. lusetellerene er
Det finnes mange aktgrer pa markedet som har utviklet kamerasystemer at de benytter
med tilhgrende maskinsyn og maskinlaering som kan giennomfgre stereokamera,
lusetelling automatisk. Flere av systemene er i dag i bruk pa anlegg etter maskinsyn og
dispensasjon fra Mattilsynet. kunstig
Fordeler med automatisk lusetelling er at det kan telles lus pa et betydelig  intelligens.
stgrre antall fisk, og pa den maten kan det gi et mer riktig bilde av Stereokamera
lusenivaet i merden. En annen viktig fordel er at automatisk lusetelling muliggjer
foregar i merden uten uttak av fisk. Dette reduserer handtering, stress og evaluering av
skader pa fisken. avstanden
Telling av lakselus er viktig i forbindelse med operasjoner, spesielt siden mellom fisken og
avlusning er en av de hyppigste og stgrste handteringsoperasjonene som lusetelleren,
forekommer i dagens oppdrett. Lusetelling er i seg selv en stgrrelse og
handteringsoperasjon. Det er ikke gnskelig a avluse fisk som ikke har behov posisjon pa lus.
for det, da dette innebaerer ungdvendig handtering av fisken som fgrer til
redusert velferd. Samtidig er det viktig a avluse nar lusenivaene er over
lovlige verdier, fordi hgye luseniva fgrer til redusert velferd.
Under en trenging- og avlusningsoperasjon er det viktig a verifisere at
avlusningen faktisk har hatt gnskelig effekt. Dette gjgres i dag ved at man
gjiennomfgrer lusetelling pa noen fisker etter avlusningsoperasjonen.
Automatisk lusetelling kan ogsa fgre til positive ringvirkninger ved at det
samles inn store datasett som kan analyseres i ettertid, og lusetellingen er
etterprgvbar. Disse store datasettene kan over tid potensielt fgre til gkt
kunnskap om ytelsen til forskjellige avlusningsmetoder og fartgy.

Dgdelighet  Dgdelighetsrate fremkommer av daglige dgdfisktellinger. Kamera +

srate Sett i sammenheng med operasjoner ved anlegget kan dette gi informasjon maskinsyn
til beste praksis i fremtiden. Utover selve dgdelighetsraten er dgdsarsak, Automatisk
og raten til forskjellige dgdsarsaker relevant 8 sammenligne. Det eksisterer fisketeller
kamerasystem for automatisk dgdfisktelling og kategorisering. Informasjon
om dgdelighetsrate og arsak i etterkant av handteringsoperasjoner er
viktig informasjon for tilpasning og forbedring av fremtidige operasjoner.
Systemer er utviklet for dgdfiskevaluering og telling under operasjoner.

Vekst Estimeres i dag basert pa fordata og maling pa et utvalg av fisk. Kamera +
Det finnes nye teknologier pa, og pa vei til, markedet som benytter maskinsyn
kamerateknologi i kombinasjon med maskinleering til & estimere vekst for Biomassesystem
bade enkeltfisk og pa gruppeniva. er
Flere av systemene tar sikte pa individgjenkjenning ved bruk av Ekkolodd
prikkmgnster, og lagring av individdata. Slik teknologi kan gi merverdi til
oppdretter.
Det eksisterer flere biomassesystemer, blant annet VAKI-rammen, som
maler stgrrelsen pa fisk som svpmmer gjennom systemet. Dette systemet
eridagibruk
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Ekkolodd med hgy oppl@sning og oppdateringsfrekvens har potensiale til
kunne identifisere og spore en enkeltfisk. Forskning og utvikling pa
sammenheng mellom stgrrelse pa svgmmeblaere og vekst kan bygge et

kunnskapsgrunnlag som gir mulighet til & estimere stgrrelsen pa enkeltfisk.

Gastriske sensorer / avanserte tags, kan opereres inn i et representativt
utvalg av fiskene. Slike sensorer kan bygges med akselerometer,
hjertefrekvens og oksygenmetning osv.

Avmagret
fisk

Avmagret fisk tas ut i overflaten som svimere. Det er liten til ingen kontroll
pa grad av avmagring i merdvolumet, bortsett fra det som manuelt
observeres med kamera og i orkastnot.

Kamerateknologi som maler vekt vil ogsa kunne identifisere avmagret fisk.
For & minimere belastingen pa individene er det viktig a identifisere og ta
ut avmagret fisk og svimere fgr handteringsoperasjoner.

Kamera +
maskinsyn
Biomassesystem
er

Kondisjonsf
aktor

Kondisjonsfaktor blir i dag beregnet basert pd manuelle vekt og
lengdemalinger.

De forskjellige biomassesystemene som er under utvikling vil ogsa gi
informasjon om kondisjonsfaktor.

Kamerasystem som er i stand til ngyaktig maling av lengde og vekt vil ogsa
gi kondisjonsfaktor.

Kondisjonsfaktor er i seg selv en spennende OVI som over tid gir
informasjon om hvordan fiskens utvikling er.

Kamera +
maskinsyn
Biomassesystem
er

Grad av
avmagring

System som er i stand til 8 male kondisjonsfaktor vil ogsa gi grad av
avmagring.

Kamera +
maskinsyn
Biomassesystem
er

Produksjon
stetthet

Produksjonstetthet estimeres til enhver tid ved det enkelte anlegg.
Produksjonstetthet kan avledes ved telling og veiing av et representativt
utvalg av populasjonen sammen med utsatt antall i merd og dedfisktall.
Snittvekt, antall og merdvolum gir en teoretisk produksjonstetthet, og
samsvarer med lovgivningen pa feltet.Utover dette virker det ikke som at
produksjonstetthet inngar i rgkting og produksjonsplanlegging i stor grad.
Ved handteringsoperasjoner samles fisk i mindre volum, med sveert hgy
tetthet. Dersom fisken trenges for hard vil dette kunne ha negative
konsekvenser pa fisken.

Fiskens oppf@rsel under trengeoperasjoner vil pavirkes av mange faktorer,
og det er ikke sannsynlig at produksjonstettheten er uniform under
operasjonen

Ekkoloddteknologi, tilpasset situasjonen, kan med fordel anvendes i slike
sammenhenger for & ha naarmere kontroll pa tettheten under selve
operasjonen..

Kamera og overvakning med ROV, samt anvendelse av maskinsyn kan ogsa
veere et supplement i slike situasjoner.

Ekkolodd
Kamera + Al
ROV

Appetitt

Appetitt er en svaert viktig operativ velferdsindikator som pavirkes av
mange faktorer. | daglig drift er appetitten viktig a estimere, spesielt med
tanke pa utforing og tilvekst. Appetitt kan ogsa brukes som en indikator pa
tilstanden til fisken, ved sykdomsutbrudd, algeoppblomstring og andre
hendelser kan appetitten pavirkes.

Det finnes kamerateknologi og softwareleverandgrer som utvikler system
for automatisk deteksjon av appetitt, forspill og fordistribusjon. Slike

Kamera +
maskinsyn
Ekkolodd, pellet-
deteksjon
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system vil trolig kunne gi ny og viktig informasjon med hgyere oppl@sning
enn dagens metoder.

Det er ogsa ekkoloddleverandgrer pa markedet som jobber med utvikling
av pellet-deteksjon som kan bidra til bedre appetitt-overvakning og
foringskontroll.

Under selve handteringsoperasjonen er ikke appetitt en egnet
velferdsindikator, da fisken ikke fores, men det er likevel en viktig operativ
velferdsindikator frem mot handtering.

Det er vanlig praksis at fisk sultes fgr en handteringsoperasjon som
avlusning. Appetitt frem mot sulting bgr undersgkes og avvik fra normal
appetitt og atferd bgr utforskes f@r sulting og handteringsoperasjonen
startes.

Tabell 8: Fremtidig teknologi - atferd

ovi Hva behgves Potensiell teknologi 1
Unormal  For at atferd skal bli en velferdsindikator som kan brukes Kamera + maskinsyn
atferd operativt ma det tydelig defineres hva som er normal og Ekkoloddteknologi

avvikende atferd.

Det er forskjell pa fiskegrupper, og lokaliteter, og det legges i
dag ned en innsats pa identifikasjon av konkrete,
kvantifiserbare parametere som kan males

Aggresjon Inngar i atferd. Kamera + Ai
Inngar i atferd.
Overflate Allerede kamerasystem pa flere merder og lokaliteter. Overflatekamera og

aktivitet Forsknings og utviklingsinnsats bgr rettes mot utarbeidelse av programvare
programvare som kan tolke overflateatferden sett i
sammenheng med annen produksjonsdata.
Under trenging brukes Fishwell hos de fleste aktgrer. Dette
innebaerer visuell inspeksjon av fiskehelsepersonell/veterinaer

eller likende.

System for kontinuerlig monitorering og evaluering bgr

vektlegges.
Gjellelokk Gjellelokkrate gir en indikator pa laksens respirasjon, atferd og ~ Kamera ved trenging og i
rate stressniva. Gjellelokkraten pavirkes ogsa av vannkvaliteten. behandlingsenhet,

Under operasjoner kan systemer som fanger opp
gjellelokkraten brukes til & identifisere avvikende rate
sammenlignet med kjente normalverdier (grunnlaget ma
dannes). Awvik fra normal gjellelokkrate kan blant annet bli en
indikator pa gkt stress eller lavt oksygenniva.
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Tabell 9: Fremtidig teknologi - ytre morfologi

ovi

Hva behgves

Hva behgves

Ryggraddeformitet

Finneskade og
status

Skjelltap og
hudtilstand

Snute- og
kjeveskade

@yeblgdninger og
-status

Gjellelokkskader

Handteringsskader

Hudforandringer
(farge)

Alle typer eksterne skader og misdannelser kan potensielt fanges Kamerasystem med

opp av avanserte kamerasystem.

maskinsyn

Det er flere akt@rer pa markedet som jobber med utvikling av Velferdsscoringsenhet
maskinlaeringsalgoritmer som, i kombinasjon med avanserte
kamera, kan kunne identifisere, kvantifisere og kategorisere sar,

misdannelser og skader pa fisk.

Disse teknologiene er satt i fremtidig teknologi fordi det er, etter
forfatternes oppfatning, ingen som pr na har utviklet system som

er i bruk, og som er validert.

System som kan kvantifisere eksterne skader og misdannelser kan
og bgr innga bade som fast installasjon i merder og daglig drift,
samt fgr, under og etter handteringsoperasjoner for kvantifisering

av belastningen og skadene pafgrt av handteringen.

En utfordring med kamerabaserte system er riktig plassering i
merd for a fa et representativt utvalg av populasjonen. Dette er

dog ogsa et problem med dagen manuelle metode.

Tabell 10: Fremtidig teknologi

ovi Hva behgves Potensiell teknologi 1
Skjell og blod i Ved handteringsoperasjoner utsettes laksen for store Hemoglobinsensor og filtrering
vann pakjenninger som kan fgre til risstap og sar. av skjell

Oppsamling og evaluering av skjell og blod i vann kan bli
en mer brukt velferdindikator, dersom et system og en
metode utvikles for dette.

Sensorer for identifisering av dette bade i kar og i apent
vann vil vaere interessant. Et system som kan brukes i
forbindelse med trengeoperasjoner kan ha potensiale til
a veere med i informasjonsflyten i Trenging 4.0 (autonom
trenging).

Minkende ekko

Det har blitt gjort forskning pa fyllingsgraden til
svgmmeblaren til laksen. Avtakende ekko, dvs mindre
luft i svemmeblaeren, kan brukes som en
velferdsindikator.

Kunnskap om ekko over tid, og betydningen av endinger i
ekko ma utarbeides

Ekkolodd

Kortisol

Kortisol et stresshormon som i dag analyseres pa lab.
Det er stor interesse og behov for sensorer som kan
anvendes til maling av kortisol i vann eller feces.

En kortisolsensor vil veere aktuelt bade i trengevolumet
og i brgnnbat, dersom det utvikles.

Behov for utvikling av teknologi
for sanntidsmaling av kortisol
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Tabell 11: Ikke aktuelt for oversikten

ovi

Ikke aktuell fordi

Amoniakk*

Ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner
Eksempel pa OVI som kan veere aktuelt ved ferskvannsbehandling i brgnnbat

Totalt ammonium

Ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner

nitrogen*

Nitritt og nitrat™® Ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner

Turbiditet* Ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner.
Kan vaere aktuelt ved lokalitetsundersgkelser, notvask og ved algeoppblomstring.
Finnes sensorer for maling

Belysning Ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner

Totalt suspendert LABVI

tarrstoff(LABVI)

Tungmetaller (LABVI) LABVI

Sykdom/Helse (LABVI)

Ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner (er relevant fgr oppstart av operasjoner)

Bulk oksygenopptak*

Ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner.

Slakt (EEG, ECG)(LABVI)

Slakt — ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner

@yerulling (VOR)

Ikke aktuelt ved handteringsoperasjoner, indikasjon pa bedgvet/ded laks

Blekhet av gjeller og
status

Velferdsscoring "Innvendig"

Hepo-somatisk indeks

Obduksjon

Kardisomatisk indeks

Obduksjon

Grad av kjpnnsmodning

Obduksjon (gonader)
LABVI — hormon

Smoltifiseringsstatus

Ikke aktuelt for handteringsoperasjoner
Ikke aktuelt i sjpfasen

Foritarm Obduksjon
Indre organer LABVI
Vaksinerelatert patologi LABVI

Kortisol (LABVI)

Kortisol er i dag en LABVI og plasseres i denne kategorien. Det er stor interesse og
behov for kortisolmalinger som en stressindikator, derfor er kortisol ogsa plassert i
kategorien "fremtidig teknologi"

lonesammensetning
(LABVI)

Blod — Laktat og glukose

LABVI - Eksisterer humane sensorer OVI

Blod — pH

Muskel pH LABVI
Muskel laktat LABVI
Muskel glukose LABVI
Rigor mortis (tid og LABVI
varighet)

Mikro morfologi (LABVI) LABVI
Kardiovaskulzaere LABVI
responser (LABVI)

NKAla og NK1b (LABVI)  LABVI
Magnesium og natrium  LABVI
(LABVI)

Klorid (LABVI) LABVI
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Osolalitet (LABVI) LABVI
Hematokrit (LABVI) LABVI
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9 Hovedfunn
9.1 AP1

e En frittflytende sensorpakke kan veere en god metode for a avdekke omrader med mekanisk
belastning og dermed et viktig verktgy for kartlegging og videreutvikling av handteringssystemer.

e Rgrsystemkomponenter som bend, ventiler, splittere gir alle en mekanisk belastning pa levende
fisk som sendes gjennom rgrsystem. Ved utvikling av nye systemer bgr man fokusere pa a redusere
antallet slike komponenter for a oppna et mest mulig skansomt system. Resultatene viser ogsa at
belastningen gker med gkende stremningshastighet.

e Fiskens reaksjon pa hurtige undertrykksendringer ble undersgkt nazermere, og blant annet
endringer i adferd, oppdrift og luftslipp ble registrert. Obduksjon viste ingen tydelige
makroskopiske tegn til skade pa svgmmeblzaren til laksen som fglge av trykkforsgkene.
Resultatene er relevante for a forsta mekanismene i forhold til velferd under rgrtransport og
pumping av fisk.

o Stgtforsgk i lab bidro til 3 belyse bade tekniske og fiskevelferdsmessige aspekter med
sensorfiskens malinger. Resultatene viste fa signifikante forskjeller i skade og velferdsskar mellom
gruppene. | gruppen som mottok hgy grad av stgt dgde 2 av 21 fisk. Det var ikke dgdelighet i de
gruppene som mottok lavere grad av stgt eller i kontrollgruppene. Effekten av dyp sedering under
forsgkene er uklar og gjgr det vanskelig a konkludere hva laksen taler av stgt mot hode.

e Det er utfordrende a knytte maledata fra sensorfisken til posisjon i rgrsystemet med tilstrekkelig
opplgsning (< ~0.5 meter). Teoretisk optimal konfigurasjon av magnetbandlgsningen ga
forbedrede resultater, men er ikke en tilstrekkelig robust Igsning. Resultater fra AP3 er lovende
mtp alternativ tradlgs kommunikasjonsteknologi som vil kunne gi hvert band en unik ID.

9.2 AP2
3D-video:
e Maling av munnapningsfrekvensen kan direkte korreleres mot CO; nivaet i en tank.
e Det eringen klar sammenheng mellom hastighetsmalingene med 3D-video og CO,-
konsentrasjonen.
e Det er mulig d ekstrahere en 3D-bevegelsesbane fra et 3D-videoopptak.
Passivt lydopptak:
e Vihar vist at laks gir fra seg en knitrelyd.
Denne lyden er dominerende etter en trengeopperasjon og varerica. 1 % time.
Om natten, nar det er mgrkt, er det sa a si ingen knitrelyd.
| fullskala merder er det ikke mulig & hgre denne knitrelyden, siden bakgrunnstgyen er, relativ sett,
mye hgyere enn knitrelyden.

9.3 AP3
e Det har blitt utviklet en modell for posisjonsestimering av sensorfisk i rgr.
e Utviklet ny metode for tradlgs kommunikasjon med sensorfisk. Dette gir mulighet til 3 utvikle
posisjoneringsband med unik ID samt overfgre data fra sensorfisk i sanntid gjennom vaeskefylte
ror.

9.4 AP4
e Lav grad av tredjepartsdokumentasjon foreligger
e Moden teknologi pa miljgparametere, og delvis for populasjonsovervakning
e Lite/ingen teknologi for maling av individets velferd ved handteringsoperasjoner
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9.5 Generelt

e Flere av resultatene er ikke presentert i sin helhet i denne rapporten da det planlegges
vitenskapelige publikasjoner.
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