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Sammendrag

Solberg, I., Finstad, B., Berntsen, H.H., Diserud, O.H., Frank, K., Helgesen, K.O., Jeong, J.,
Kristoffersen, A.B., Nytrg, A.V., Revie, C.W., Sivertsgard, R., Solvang, T., Sunde, L.M., Thor-
valdsen, T., Uglem, I. og Mo, T.A. 2018. Kartlegging og testing av metodikk for telling av lakselus
og beregning av luseforekomst. NINA Rapport 1541. Norsk institutt for naturforskning.

Alle norske oppdrettsanlegg har palegg om a telle og rapportere forekomst av lakselus i henhold
til forskrift om bekjempelse av lakselus i akvakulturanlegg, ogsa kjent som lakselusforskriften.
Registrering av luseforekomst i oppdrettsanleggene brukes bade for & vurdere om tiltak er nad-
vendige, og for a vurdere pavirkning pa vill laksefisk. Det er derfor sveert viktig & ha palitelige tall
pa antall lakselus i oppdrettsanleggene. Foruten et lavt minstekrav til antall fisk som skal telles i
den enkelte merd (10-20 fisk avhengig av sesong) apner dagens regelverk for giennomfgring av
lusetelling pa oppdrettsfisk ogsa for bruk av ulike metoder for fangst og uttak av fisk, og telling
av lus pa fisken. Siden ulike fangst- og tellemetoder kan medfare forskjellig grad av usikkerhet
knyttet til om fisken er et tilfeldig utvalg fra merda og om all lusa pa fisken blir registrert, kan det
veere vanskelig & direkte sammenlikne luseforekomst mellom lokaliteter og produksjonsomrader.
Det er derfor viktig & kjenne til hvilke forhold rundt lusetelling som varierer mellom anlegg, og
hvordan disse eventuelt pavirker presisjonen i telleresultatet. For & sarge for at utvalg og resul-
tater fra lusetellingene blir sa representative som mulig, og at rapporteringen fra forskjellige
lokaliteter og aktarer blir sammenliknbare, er det derfor sveert viktig & kjenne til egenskapene til
de ulike metodene som brukes.

Det overordnede malet med dette prosjektet har veert & etablere kunnskap som kan bidra til
utvikling av en standardisert metode for lusetelling, samt en handteringsstrategi for telleusikker-
het. Prosjektet har bestatt av tre arbeidspakker (AP). | AP1 har vi foretatt en kartlegging av da-
gens metoder for telling av lakselus i den norske laksenaeringen gjennom en intervjuundersg-
kelse. Resultatene fra denne undersgkelsen bekrefter at det er ulik tolkning av regelverket og
ulik gjennomfering av lusetellingen, men ogsa at telling av lus pa oppdrettsfisk generelt gjen-
nomfares pa en gjennomtenkt og systematisk mate. Vi har ogsa gjennomfart en feltundersgkelse
(AP2) der oppdrettslaks ble tatt ut med orkastnot med ulik trengetid og tid p& dagen, der lus ble
telt etter én protokoll som brukes til ordineer lusetelling pa merdkanten og i en mer grundig kon-
trolltelling. Trengetid og tid pa dagen viste seg & ikke pavirke telleresultatene, og resultatene fra
den ordineere tellingen og kontrolltellingen var totalt sett tilneermet like. Det var imidlertid avvik
mellom telleresultatene ved den ordinaere tellingen og kontrolltellingen ved et forholdsvis lavt
antall fisk, og individuelle lusetall kunne veere bade hgyere og lavere ved den ordinzere tellingen.
Sveert fa kjignnsmodne hunnlus ble oversett i den ordinzere tellingen. Vaerforholdene var used-
vanlig gode under forsgkene, slik at variasjonen i miljgforhold og menneskelige faktorer ble for
liten til at eventuelle relasjoner til telleresultatene kunne modelleres. | AP3 har vi gjennom simu-
leringsavelser sett pa ulike problemstillinger knyttet utelukkende til den statistiske rest-usikker-
heten («sampling-usikkerheten») som alltid vil veere i et telleresultat som er basert pa et lite
utvalg fra populasjonene, i og med at lus ikke er jevnt fordelt mellom fiskene i anlegget. Vi har
vist hvordan denne statistiske usikkerheten kan beregnes, funnet faktorer som pavirker den og
diskutert et system for hvordan den kan handteres av forvaltningen sett opp mot lusegrenser. Vi
har her blant annet vurdert et enkelt handlingsregelsystem for hvordan en kan bruke flere luset-
ellinger pa rad til & minimere sjansen for feilaktig & konkludere med en overskridelse av luse-
grensen («falsk alarm»). Et system som ensidig fokuserer p4 & minimere sjansen for «falsk
alarm» vil imidlertid samtidig gke sjansen for feilaktig & konkludere med at grensen ikke er over-
skredet, nar den i virkeligheten er det («falsk frikjenning»). Hvordan en vektlegger eventuelle
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konsekvenser av disse to typene av feil vil veere avgjgrende for vurdering av om tiltak er nad-
vendige. | tillegg har vi sett pa beregning av luseforekomst og foreslatt en tilneerming for bereg-
ning av det reelle utslippet av infektive lakseluslarver fra oppdrettsanlegg der lakselusas biologi
og vanntemperaturen er hensyntatt.

Vi har i dette prosjektet undersgkt noen faktorer som kan pavirke telleresultatet, og vare resul-
tater tyder pa at disse faktorene ikke i vesentlig grad vil gke usikkerhet i den estimerte lusefore-
komsten, under de radende lusetettheten og miljgforholdene ved gjennomfgringen av undersg-
kelsene. Det er imidlertid en rekke andre faktorer som ogsa kan tenkes & fare til usikkerhet i
estimatene av forekomst av lus i lakseanlegg, og det er behov for mer kunnskap om disse for &
kunne vurdere behovet for etablering av en standard for telling av lus. For a fa gode estimater
av luseforekomst er det kritisk at innsamlingsmetodene gir representative utvalg og at telleme-
todene ikke introduserer systematiske feil i telleresultatene. Vi har i denne rapporten diskutert
og oppsummert momenter som kan innga i en bransjestandard for lusetelling dersom etablering
av en slik standard anses som ngdvendig. Noen av disse momentene er allerede standardisert
i lakselusforskriften, mens det for andre momenter er behov for mer kunnskap. Utvikling av en
standard for lusetelling innebaerer syntese av alle typer kunnskap, bade forsknings- og erfarings-
basert, og forutsetter dermed interaktiv dialog med naeringen.

e Oppdretts- og fiskehelseselskapene gjennomfarer generelt selve lusetellingene pa en
gjennomtenkt og systematisk mate. Registreringen og innrapporteringen utfgres imidler-
tid ulikt, noe som kan gjare det vanskelig a direkte sammenlikne luseforekomst mellom
lokaliteter og produksjonsomrader.

e Dersom registreringene gjgres slik at all lus blir registrert pa den fisken den ble funnet
pa, og lus fra karet blir registrert slik at de er sporbare i datamaterialet, vil selskapenes
egne lusetall bli et sterkere verktay for & lase utfordringer knyttet til lakselus.

¢ Resultatene fra feltstudiet viser at telling og klassifisering av lus pa merdkanten kan gjg-
res presist av godt trent mannskap under optimale veerforhold og ved relativt lave fore-
komster av lus.

o Det kan med fordel lages en bedre og felles oppleeringsprosedyre for personell som skal
gjennomfgre lustellinger, og det bar bli lik forstaelse for hvilke fisk som skal undersgkes
og hvor i merden de skal samles inn fra.

¢ Det finnes mange potensielle kilder til usikkerhet ved estimering av lus i lakseanlegg,
hvor den sterste kilden til usikkerhet trolig er at det ikke telles lus pa et tilstrekkelig hayt
antall fisk. Med et relativt lite utvalg fra en skjev fordeling ma nadvendigvis presisjonen i
de estimerte luseforekomstene bli begrenset, og alltid veere beheftet med en viss statis-
tisk usikkerhet.

e Deterevaluert et enkelt handlingsregelsystem, med utgangspunkt i antallet fisk som skal
telles pr merd i henhold til dagen regelverk, for hvordan en kan bruke flere lusetellinger
pa rad til & minimere sjansen for feilaktig & konkludere med en overskridelse av luse-
grensen («falsk alarm»). Det er imidlertid viktig & veere klar over at et slikt system samti-
dig vil gke sjansen for feilaktig a konkludere med at grensen ikke er overskredet, nar den
i virkeligheten er det («falsk frikjenning).

e Det er foreslatt en tilneerming for beregning av det reelle utslippet av infektive lakselus-
larver fra oppdrettsanlegg der lakselusas biologi og vanntemperaturen er hensyntatt.
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Denne tilnaermingen vil vaere bedre egnet for & vurdere effekten av forekomst av lus i
anlegg pa ville laksefiskbestander enn dagens prosedyre med kun rapportering av an-
tallet kignnsmoden hunnlus.

e Det er sveert viktig at man kjenner til de statistiske egenskapene (usikkerhet og syste-
matiske feil) til de aktuelle metodene som brukes til & estimere forekomst av lus i lakse-
anlegg, og hvordan telleresultatene pavirkes av forhold under tellingen, for & kunne fo-
reta en kvalifisert vurdering av telleresultatene, samt sammenlikne disse pa lokalt, regio-
nalt og nasjonalt nivd. En standardisert prosedyre for telling av lus kan da omfatte et
harmonisert sett med metoder som brukes under definerte betingelser.
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Abstract

Solberg, I., Finstad, B., Berntsen, H.H., Diserud, O.H., Frank, K., Helgesen, K.O., Jeong, J.,
Kristoffersen, A.B., Nytrg, A.V., Revie, C.W., Sivertsgard, R., Solvang, T., Sunde, L.M., Thor-
valdsen, T., Uglem, I. & Mo, T.A. 2018. Mapping and testing of methodology for counting sea
lice and calculation of lice occurrence. NINA Report 1541. Norwegian Institute for Nature Re-
search.

Reporting the occurrence of sea lice on farmed salmon is mandatory for all salmon farms in
Norway. The lice numbers are used both to assess whether mitigative measures are required
and to evaluate the impact on wild salmonids. It is therefore important to have reliable data on
occurrence of sea lice in fish farms. In addition to a minimum number of fish to be counted in
individual net pens (10-20 fish depending on season), the current regulations for lice registration
also allow different methods for sampling of fish and lice counting on the fish. Since different
sampling and counting methods can result in varying degrees of uncertainty, regarding whether
the fish is randomly sampled or if all lice on the fish are recorded, it may be problematic to directly
compare occurrence of lice among farm sites and production areas. It is therefore important to
know how lice registration methods vary among farms and how this may affect the precision of
the estimated lice numbers. To ensure that selection of fish and lice counting data are as repre-
sentative as possible, and that reports from different sites are comparable, it is crucial to know
the characteristics of the different methods used.

The overall goal of this project has been to obtain knowledge that can contribute to the develop-
ment of a standardized method for lice counting, as well as a management strategy for lice
counting uncertainty. The project has consisted of three work packages (WPs). In WP1 we have
conducted a survey of current methods for counting sea lice in the Norwegian salmon industry
through an interview survey. The results from this study confirm that there are different interpre-
tations of the regulations and different implementations of lice counting methods, but also that
the counting of lice generally is carried out in a systematic and adequate manner. We also con-
ducted a field study (WP2) in which farmed salmon were sampled with large dip-nets (orkastnot)
at different times of the day, and where lice were counted in two ways; either following a con-
ventional protocol for lice counting or by performing a more thorough control counting. Sampling
time and crowding period in the dip-net did not affect the counting results, and the results from
the conventional counting and the control counting were relatively similar. However, there was a
deviation between lice numbers found in the conventional counting and the control for a relatively
low number of fish, and individual lice numbers could be both higher and lower for conventional
counting methods. Few sexually mature female lice were ignored in the conventional counting
when compared to the control. The weather conditions were exceptionally good during the field
trial, and differences in lice numbers due to varying environmental conditions or human factors
were not found. Finally, in WP3, we have explored various issues related to the statistical residual
uncertainty (“sampling uncertainty") which will always be present in counting data from a rela-
tively small selection of fish. We have shown how this statistical uncertainty can be calculated,
identified factors that affect the uncertainty and discussed how this may be handled within set
lice limits. We have discussed a system for how multiple lice counts can be used to minimize the
probability for concluding that the lice numbers are higher than the set limit, when they are not
higher (“false alarm”). However, a system that unilaterally focuses on minimizing the probability
of "false alarms" will also increase the probability of erroneously concluding that the limit is not
exceeded, when it is exceeded (“false acquittal”). It is crucial to balance the possible conse-
guences of these two types of errors when assessing the needs for measures. In addition, we
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have suggested an approach for calculating the total occurrence of lice in farms in terms of pro-
duction of infectious sea lice larvae, which takes variation in lice biology and water temperatures
into account.

In this project we have investigated several factors that may affect the precision of lice counting,
and our results indicate that the examined factors will not significantly contribute to uncertainty
under conditions like experienced in our study. However, there are several other factors that may
lead to uncertainty regarding occurrence of lice in salmon farms, and the knowledge on these
factors should be extended before development of a more standardized method for lice counting.
Reliable estimates of lice occurrence require representative samples of fish, and the counting
methods should not introduce systematic errors. In this report we have discussed and summa-
rized elements that may be included in a standardized method for lice counting. Some of these
elements are already standardized in the existing lice regulation, while other factors require more
knowledge. Development of a standardized counting method involves synthesis of all types of
knowledge, both scientific and experience-based, and would thus require an interactive dialogue
with the industry.

¢ In general, farmers and fish health companies conduct lice counting in an adequate and
systematic manner. However, registration and reporting of lice numbers vary, which may
involve that direct comparisons of lice occurrence among sites and production areas are
difficult.

o [If all lice occurring on infested fish are recorded individually, and the lice that have been
lost in the sedation tank are accounted for in the data material, the lice numbers provided
by the farming industry will become an even better tool for solving challenges associated
with salmon lice.

o The results from the field study show that lice counting including classification of lice
stages can be done accurately under farming conditions by a well-trained crew under
optimal weather conditions and relatively low infestation rates.

o Development of an improved and unified training procedure for personnel who are con-
ducting lice counting in salmon farms would be advantageous, and a common under-
standing of which type of fish and where these are collected within the cages should be
established.

e There are many potential sources of uncertainty when estimating lice occurrence in fish
farms, with perhaps the most important source being that lice is counted for too few fish.
Counting of lice for a relatively small sample with a skewed distribution would always
involve limited precision and a certain statistical uncertainty.

e A simple rule-of-thumb system aimed at minimising the probability for concluding that the
lice numbers are higher than a set limit, when they are not higher (“false alarm”) was
evaluated in the current study. The system is based on the numbers of fish normally being
counted per cage and describes how results from successive counts can be used to re-
duce the probability of false alarms. However, a system that solely focuses on minimizing
the probability of "false alarms" will implicitly increase the probability of erroneously con-
cluding that the limit is not exceeded, when it has been exceeded ("false acquittal").

e An approach has been proposed for calculating the actual production of infectious sea
lice larvae from salmon farms that considers both lice biology and water temperature. The
suggested approach would be more adequate for assessment of effects of salmon lice
originating from farms on wild salmon stocks than the present system which is based on
reports of the number of mature female lice per farmed fish.
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¢ Knowledge about the statistical properties (uncertainty and systematic errors) of the meth-
ods used to estimate occurrence of lice in salmon farms, and also about how the esti-
mated lice numbers are affected by the conditions under the lice counting, is crucial to
assess the precision of the estimates, as well as comparing them at local, regional and
national levels. A standardized procedure for lice counting may thus include a harmonized
set of methods which are used under different conditions.
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Forord

Prosjektgruppen takker Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond (FHF) (prosjekthnummer.
901411) for finansiell stgtte til gjennomfagring av prosjektet. En stor takk gar ogsa til prosjektets
styringsgruppe som har bestatt av Henny Fgrde (Masgval Fiskeoppdrett AS), Kjetil @rnes (Grieg
Seafood ASA) og Marit Stormoen (Marine Harvest ASA) samt til observatgrgruppen for dette
prosjektet ved Kjell Maroni (FHF) og Randi Grgntvedt (INAQ AS). Vi takker ogsa de mange
ansatte i oppdrettsselskap som har latt seg intervjue, ansatte hos Akerbla AS som bidro med
lusetelling, oppdrettsselskap som har bidratt med fisk, utstyr og mannskap under lusetelling i felt
og til ansatte i oppdrettsselskap, Mattilsynet, fiskehelseselskap og FHF som deltok pa et innle-
dende dialogmgte i prosjektet.

Trondheim 31.08.2018

Bengt Finstad og Ingrid Solberg
Prosjektledere
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1 Innledning

Lakselusa, Lepeophtheirus salmonis, er en parasitt som livneerer seg av hud og blod pa lakse-
fisk. For verten medfarer lusepaslag bade redusert vekst og velferd, og kan forarsake gkt dade-
lighet (Finstad & Bjarn 2011). Lakselus har gode forhold for reproduksjon og vekst i laksemerder
med et hgyt antall potensielle verter. Det er i tillegg vist en tetthetsavhengig effekt mellom fore-
komst av oppdrettsfisk og forekomst av lus pa anlegg (Jansen mfl. 2012). Fglgelig er det ofte
hay forekomst av lakselus i oppdrettsanlegg, og i kystomrader med neer tilknytning til disse an-
leggene (Serra-Llinares mfl. 2014, 2016, Gargan mfl. 2016).

Lakselus er en stor utfordring for oppdrettsnaeringen. Overvakning, forebyggende tiltak og be-
handling mot lus gir hgye kostnader for oppdrettere. Hgy luseforekomst resulterer i redusert
produksjon i noen omrader og kan veere til hinder for videre produksjonsvekst andre steder (Karl-
sen mfl. 2016, Nilsen mfl. 2017). | tillegg pavirkes vill laksefisk negativt av lakselus som spres
fra oppdrettsanleggene (Finstad & Bjgrn 2011, Thorstad mfl. 2015, Vollset mfl. 2016, 2017,
2018).

Det er lovpalagt for oppdrettere & overvake, og rapportere antall lus i norske oppdrettsanlegg
hver uke (Anon. 2012), og de er palagt a holde lusetallet under bestemte maksgrenser for antall
lus per fisk. Gjentatt, eller hgy overskridelse av gitte grenseverdier for antall lus tillatt per fisk i et
anlegg kan utlgse kostnadskrevende tiltak, som kan resultere i krav om redusert biomasse eller
utslakting. Produksjon og potensiell vekst i naeringen skal videre reguleres av et handlingsregel-
system (Trafikklyssystemet), det vil si etter modellsystemer som nylig er utviklet for & styre mot
beerekraftig og forutsigbar vekst i akvakulturnaeringen (Karlsen mfl. 2016, http://www.imr.no/filar-
kiv/2017/05/samlet_rapport.pdf/nb-no). Norskekysten er na delt inni 13 produksjonssoner. Innen
hver sone blir potensiell pavirkning av lakselus pa ville laksefisk estimert pa bakgrunn av bereg-
net produksjon av luselarver i oppdrettsanleggene, og ved hjelp av registrerte lakselusforekoms-
ter og modellerte pavirkninger pa villfisk. Det er derfor sveert viktig & ha palitelige tall pa antall
lakselus i oppdrettsanleggene.

Foruten at det er et lavt minstekrav til antall fisk som skal telles i den enkelte merd (10-20 indivi-
der), apner forskrift om bekjempelse av lakselus i akvakulturanlegg (Anon. 2012), ofte kalt «lu-
seforskriften», for ulike tilnaerminger bade ved innfangning av fisk og ved telling av lus. Siden
ulike fangst- og tellemetoder vil kunne medfgre forskjellig grad av usikkerhet knyttet til om fisken
er et tilfeldig utvalg fra merda og om all lusa pa fisken blir registrert knyttet til telleresultatet av
lus, kan det veere vanskelig & sammenlikne forekomst av lus mellom lokaliteter og produksjons-
omrader (Gjerde mfl. 2016, 1ISO 16541:2015). Det kan ogsa veere utfordrende a skille stadier og
arter (skottelus/lakselus) ved telling pad merdkanten (Elmoslemany mfl. 2013). Fisken skal i hen-
hold til luseforskriften fanges inn med orkastnot eller annen metode som sikrer et representativt
utvalg av fisk. Fisken skal deretter bedgves far telling, for den enkeltvis tas opp og undersgkes
naye. Lus som faller av i bedgvelseskaret skal ogsa telles. Ettersom tellingen foregar utendars
kan ogsa varierende miljgforhold, som lys og vind, pavirke ngyaktigheten pa lusetellingene. Ulike
tellemetoder kan videre tenkes & pavirke de estimerte luseforekomstene forskjellig for ulike fis-
kegrupper og -starrelser.

Det er flere faktorer som varierer i dagens lusetellingsmetode og som derfor muligens kan bidra
til gkt usikkerhet i telleresultatet. Hvordan ulike variabler og delprosesser involvert i lusetelling
pa anleggsniva, som prgvetaking, bedgvelse, handtering av fisken og fysiske forhold ved telling,
virker inn pa kvaliteten av lusetellingen er lite studert. For a utvikle en god praksis, det vil si en
metode for lusetelling som gir det mest korrekte estimatet pa sann luseforekomst, er det derfor
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behov for & etablere et bedre kunnskapsgrunnlag, noe som blant annet inkluderer dokumenta-
sjon av hvilke metoder som er vanlige i dag, og hvordan disse eventuelt bidrar til variasjon i
telleresultatet.

De innrapporterte lusetallene er basert pa et begrenset antall fisk, og beregnet utvalgsgjennom-
snitt for antall lus vil representere et usikkert og muligens forventningsskjevt estimat pa anleggets
sanne gjennomsnitt, da lus ikke er jevnt fordelt mellom fiskene i et anlegg. Sa lenge estimerte
lusetall skal vurderes opp mot en lusegrense er det derfor behov for a tallfeste statistisk usikker-
het og forventningsskjevhet for estimerte lusetall, vurdere mulige pavirkningsfaktorer, og etab-
lere et system for hvordan usikkerhet og eventuelle systematiske feil i lusetellinger kan handte-
res.
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2 Problemstilling og formal

Det overordnede malet med dette prosjektet har vaert & etablere kunnskap som kan bidra til
utvikling av en standardisert metode for lusetelling, samt en handteringsstrategi for telleusikker-
het. For & nd denne malsettingen ble det farst gjort intervjuundersgkelser for & fa oversikt og
kunnskap om dagens metoder for lakselustelling. Deretter ble det undersgkt hvordan relevante
faktorer knyttet til utvelgelse og handtering av fisk under realistiske forhold pavirket telleresulta-
tet. Samtidig ble det utviklet en strategi for hvordan forvaltningen kan redusere risikoen for feil-
aktige konklusjoner nar de bruker estimater pa lusetall fra ukentlige lusetellinger til & handheve
lusegrenser. Det ble ogsa utviklet et forslag for ny metode for beregning av luseforekomst pa
anleggsniva som i starre grad enn dagens metode viser anleggets miljgpavirkning.

Prosjektets delmal var:

1) Dokumentere dagens metoder for lusetelling, identifisere styrker og utfordringer og fore-
sla optimaliserte metoder for videre testing (AP1)

2) Testing av metodikk for a registrere og sammenligne ulike metoder for lusetelling i anlegg
med laks (AP2)

3) Utvikle en metode for & bestemme luseforekomst som tar hensyn til grad av lusepaslag,
observasjonsforhold og biomasse/antall fisk p& anleggs- og merdniva (AP3)

4) Synliggjere den statistiske usikkerheten som fortsatt ligger i at lus blir telt pa et utvalg fisk,
selv om lusetellingsmetodikken optimaliseres (AP3)

5) Videreutvikle en handteringsstrategi for usikkerhet, slik at bade oppdrettere og myndig-
heter kan fgle seg sikre pa at det er snakk om reelle overskridelser av lusegrensene, nar
slike overskridelser gir en reaksjon fra myndighetene (AP3)

6) Utarbeidelse av et forslag til en standardisert tellemetodikk i samarbeid med naeringen,
som skulle beskrives og illustreres pa en visuell og lettfattelig mate (AP4)

| denne sluttrapporten presenteres en oppsummering av resultatene fra de ulike arbeidspak-
kene. | tillegg presenteres en konklusjon, anbefalinger og identifisering av kunnskapshull. Re-
sultatene fra de ulike arbeidspakkene presenteres i egne rapporter fra de ansvarlige institusjo-
nene og ligger som vedlegg til sluttrapporten.
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3 Prosjektgjennomfaring

3.1 Kartlegging av dagens metoder for lusetelling

| arbeidspakke 1 (AP1) ble det innhentet kunnskap om dagens metoder for & samle inn fisk og
hvordan fiskene behandles og handteres far, under og etter telling av lus. Undersgkelsen ble
giennomfgrt ved intervju av et utvalg driftsledere og driftsteknikere i atte oppdrettsselskap med
stor geografisk spredning. Det vises til rapporten "Lusetellingsmetoder i lakseoppdrett" (Thor-
valdsen mfl. 2018) for en utdypende beskrivelse av resultatene (se vedlegg 1). Her gis en opp-
summering av undersgkelsen. Denne arbeidspakken ble utfgrt av SINTEF Ocean AS.

3.1.1 Intervjuundersgkelsen

Denne undersgkelsen ble gjennomfart ved intervju av et utvalg driftsledere og driftsteknikere i
atte oppdrettsselskap med stor geografisk spredning.

3.1.1.1 Innledning

Fra og med 2017 har lusetall tjent som en indikator for myndighetenes vurderinger av om pro-
duksjon i bestemte produksjonssoner eller ved enkeltlokaliteter skal reduseres, avventes eller
gkes. Lusetallene brukes bade i regulering, for & sikre villaksstammer, og av selskapene selv for
a sikre oppdrettsfiskens velferd. Handlingsregelsystemet som i framtiden er tenkt & veere sty-
rende for reguleringen av havbruksnaeringen vil ogsa veere basert pa resultater fra lusetellinger,
siden produksjonen av luselarver i lakseanleggene antas a variere med lusetallene.

Den manuelle lusetellingen pa merdkanten er kilden til lusetallene som rapporteres ukentlig. |
denne delen av prosjektet var malet & beskrive hvilke metoder som brukes for & telle lus, varia-
sjon, samt styrker og utfordringer ved dagens metoder.

3.1.1.2 Metoder

Hgsten 2017 ble 17 ansatte som kjenner lusetellingspraksisen intervjuet per telefon. De var i
hovedsak driftsteknikere/raktere og driftsledere/assisterende driftsledere, og var ansatt i atte for-
skjellige selskap som var lokalisert i ni fylker.

Intervjudataene ble analysert og sortert for & synliggjere variasjon og formidle ansattes egne
vurderinger av fordeler og utfordringer ved dagens metoder. Prosedyrer fra fire forskjellige sel-
skap ble ogséa gjennomgatt, og funn fra intervju ble sammenlignet med prosedyrene.

Alle navn pd personer og selskap er anonymisert av personvernhensyn.

3.1.1.3 Resultater

Forskrift om bekjempelse av lakselus i akvakulturanlegg stiller noen krav til lusetellingen, men
gir ogsa en del frihet til & velge metode og gjennomfaring. Intervjuene viser i flere tilfelle at orga-
nisatoriske forhold er av betydning for lusetellingen. Slike forhold inkluderer ansvarsfordeling,
bemanning, oppleering, tid og ressurser.
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Funn fra intervjuene kan sorteres under tre hovedfaser; prgvetaking eller uttak av fisk, bedgvelse
og telling (se Figur 1).

Prevetaking Bedgvelse Telling

N4 N

Figur 1: Hovedfaser i arbeidet med lusetelling.

Prgvetaking: Det er tre hovedmetoder som brukes for & samle fisk i prgvetakingsfasen: orkast-
not, storhav og fastmontert kastenot. Alle bruker for for & samle fisken. Det kan veere utfordrende
a fange fisk, uavhengig av metode, noe som gjgr at prgvetakingen kan ta en del tid.

Fisken hentes vanligvis opp fra 5-10 meters dybde, avhengig av arstid. Selv om det ikke er et
krav som gjelder hele aret, forteller de fleste at det er vanlig & telle 20 fisk per enhet uansett
sesong. Trengetid, tiden fra fisken er samlet til den siste fisken blir hentet ut av orkast eller hav,
varierer. De fleste oppgir en trengetid pa ca. 10-15 minutter. Ansatte papeker at lus kan falle av
under trenging, slik at fisken ikke bgr sta for tett eller for lenge under trengingen.

De ansatte har flere meninger om forhold som kan pavirke representativitet i utvalget. Noen
mener at det blir tilfeldig hvilken fisk som samles inn, mens andre forteller at de er bevisst pa
hvilken fisk de henter opp fra merden.

Bedgvelse: Bedgvelsen som brukes er Benzoak® og Finquel®, som blandes i kar pa 3-600 liter.

Telling: Forskriften sier at en og en fisk skal undersgkes ngye, og at alle lus som detter av i
bedgvelseskaret skal telles. Lakselusa skal kategoriseres i tre stadiegrupper (fastsittende, be-
vegelige og kjignnsmodne hunnlus). Ansatte mener at de gjgr en god jobb med a skille arter og
stadier, men oppgir ogsa eksempler pa utfordringer knyttet til & skille stadier og arter. De statter
seg gjerne pa hverandre i dette arbeidet. For a telle lus i kar brukes duk/presenning eller siler av
ulike slag.

Variasjon i praksis

Intervjuene viser variasjon mellom selskap, men ogsa innad i selskap pa falgende omrader:

Organisatoriske forhold:

¢ Antall ansatte som deltar i lusetellingen

e Bruk av lusetelleteam eller ikke

e Oppleering (erfarne ansatte avgjgr nar nye far lov til a telle selv)
o Type formell oppleering

e Tiden som brukes pa a telle lus
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Prgvetaking:

e Utstyr: Bruk av storhdv, orkastnot eller fastmontert kastenot

e Utstyr: Having av fisk over i kar — handholdt hav eller hav festet i kran
e Trengetid

e Utvalg: inkludere svak fisk (fisk med darlig vekst, dvs. tapere) eller ikke
e Tidspunkt pa dagen

e Dybde for uttak

Bedgvelse:

o Antall fisk i karet samtidig
e Type bedgvelsesmiddel
o Tid hver enkelt fisk er bedgvet

Telling:

e Bruk av tellebord eller holde fisken i hendene under telling

e Oppvakningskar eller ikke

e Renne for tilbakefgring av fisk til merd eller ikke

e Metode/utstyr for & fange opp lus som faller av fisken i bedgvelseskaret (duk versus sil)
e Belysning

e Bruk av hjelpemiddel som forstgrrelsesglass

e Erfaring hos de som teller

e Subjektive vurderinger

o Teknikk

3.2 Testing av metoder for telling av lakselus

Arbeidspakke 2 (AP2) omfattet en feltundersgkelse der oppdrettslaks ble fanget med orkastnot
med ulik trengetid og tid p& dagen. Lus ble telt i henhold til en metode som brukes ved ordinzer
luetelling pa merdkanten og i en mer grundig kontrolltelling. Det henvises til rapporten "Testing
av metodikk for & registrere forekomst av lakselus i oppdrettsanlegg" (Berntsen mfl. 2018) for en
utdypende beskrivelse av resultatene (se vedlegg 2). Her gis et sammendrag av undersgkelsen.
Denne arbeidspakken ble utfgrt av NINA og Sintef Ocean AS, i samarbeid med Akerbla AS.

3.2.1 Feltundersgkelsen

Denne delen omfatter en feltundersgkelse der oppdrettslaks ble fanget med orkastnot med ulik
trengetid og tid pa dagen og der lus ble telt i henhold til en metode som brukes ved ordineer
luetelling pa merdkanten og i en mer grundig kontrolltelling.

3.2.1.1 Innledning

Dagens regelverk for gjennomfgring av lusetelling pa oppdrettsfisk apner for bruk av ulike meto-
der for uttak og telling av lus, noe som kan bidra til usikkerhet rundt den rapporterte forekomsten
av lus mellom merder, lokaliteter og produksjonsmetoder. | arbeidspakke 1 i dette prosjektet er
det vist at lusetelling foregar pa forskjellige mater mellom ulike selskap og anlegg.
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For & etablere en standardisert og etterprgvbar metode for lusetelling er det behov for & bedre
kunnskapsgrunnlaget vedrgrende faktorer som har betydning for tellengyaktigheten. Malet med
arbeidspakke 2 var & undersgke om og eventuelt hvordan relevante elementer som varierer i
metodene som brukes under dagens lusetelling kan pavirke telleresultatene. Siden lusetellingen
kan tenkes & bli pavirket av mange faktorer har vi i denne undersgkelsen, etter innspill fra pro-
sjektets styringsgruppe og representanter fra naeringen, og blant annet gjennom et dialogmgate
med ulike aktgrer fra oppdrettsnaeringen, fiskehelseselskaper, Mattilsynet og FHF, valgt ut rele-
vante faktorer som det var hensiktsmessig og mulig & undersgke innen prosjektets tidsramme.

Vi undersgkte om faktorer knyttet til fanging- og uttaksprosedyren av fisk, som trengetid og tid
pa dagen, har betydning for lusetellingen, samt hvordan stgrrelsen pa fisken varierte med telle-
rekkefglgen gjennom dagen. | tillegg ble det undersgkt hvordan tekniske, miljgmessige og men-
neskelige faktorer kan pavirke utfgrelsen av selve lusetellingen, og implisitt ogsa telleresultatet.
Vi undersgkte ogsa om rutinemessig eller ordinzer telling av lus «pa merdkanten» gir et repre-
sentativt bilde av forekomsten av lakselus og skottelus gjennom & sammenligne resultater fra en
ordineer telling med en mer grundig kontrolltelling.

3.2.1.2 Metode

Forsgket ble giennomfart i fire merder, med laks mellom 1,7 og 3,0 kg, ved to oppdrettsanlegg
pa Trandelagskysten i perioden 2. mai — 1. juni 2018. Uttak av fisk ble foretatt ved hjelp av
orkastnot og i hver av merdene ble det utfart 8 trenginger med orkastnot. Fra hver trenging ble
det tatt ut 40 fisk til videre undersgkelse. De 40 fiskene ble igjen fordelt pa 4 sekvensielle uttak
fra et orkast slik at grupper pa 10 fisk med ulik trengetid ble undersgkt. En fiskehelsebiolog fra
Akerbld AS gjennomfarte en ordineer lusetelling som involverte at fisken farst ble undersgkt
mens den ble holdt i hendene, far tellingen ble avsluttet pa et lusetellebord. Det ble registrert
antall skottelus (Caligus elongatus), fastsittende stadier, bevegelige stadier og kjghnsmodne
stadier av lakselus pa hver laks. Tidsbruken for hver fisk var mellom 1 og 1,5 minutt ved den
ordinaere lusetellingen.

For hver fierde fisk som ble tatt ut ble det i tillegg utfart en mer grundig kontrolltelling umiddelbart
etter den ordinaere tellingen. Lusa som ble registrert under kontrolltellingen ble preservert for
senere bestemmelse av stadium og art under lupe. Miljgforhold som ble registrert under forsg-
kene inkluderte lys ved tellebordet, vindhastighet/retning, barometertrykk, nedbgr og lufttempe-
ratur, samt stramforhold, salinitet, vanntemperatur og lys i vannsgylen. Vedkommende som ut-
farte den ordineere tellingen ble intervjuet for & kartlegge eventuell variasjon i menneskelige fak-
torer i forkant av hvert orkast.

3.2.1.3 Resultater

Pa grunn av usedvanlig stabile veerforhold i forsgksperioden, med lite vind, rolig sjg, sveert gode
lysforhold og ingen nedbgr, var variasjonen i de ulike miljgmessige faktorer for liten til at even-
tuelle relasjoner til telleresultatet kunne modelleres. Menneskelige faktorer, som konsentrasjon
og opplagthet hos lusetelleren varierte lite, trolig som falge av optimale forhold for telling og
forholdsvis korte arbeidsdager, og bidro dermed lite til variasjon i estimert luseforekomst ved
ordineer telling.

Ved begge oppdrettsanleggene var lusetettheten lav (gjennomsnittlig antall lus per fisk var hen-
holdsvis 0,6 og 0,15), og omtrent to tredjedeler av den undersgkte fisken var fri for lus. Trengetid
i orkastnot (mellom 2 og 57 minutter) og tid pa dagen for lusetellingen under optimale forhold
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pavirket ikke registrert luseforekomst pa den undersgkte laksen ved noen av oppdrettsanleg-
gene (Figur 2). Ved ett av anleggene gkte starrelsen pa den undersgkte laksen noe (og signifi-
kant) utover dagen, men dette var trolig ikke utslagsgivende for det estimerte antallet lus per fisk
siden det ikke var noen signifikant sammenheng mellom lusetall og fiskestarrelse ved noen av
anleggene. Det var ingen forskjell i starrelsen pa fisken mellom de to ulike uttaksdagene, og
dermed uttakstidene, innenfor samme merd ved noen av oppdrettsanleggene.
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Figur 2: Gjennomsnittlig antall lakselus per fisk som har en gitt trengetid i orkastnota fgr uttak
og lusetelling. Hvert enkelt punkt viser gjennomsnittlig antall lus per fisk for de 10 fiskene innenfor
samme uttaksrunde ved de to lokalitetene.

Lusetallene fra den ordinzere tellingen, inkludert alle stadier for bade lakselus og skottelus, var
totalt sett nesten de samme som registrert i den mer grundige kontrolltellingen (Tabell 1). Sveert
fa kisnnsmodne hunnlus ble oversett ved ordineer telling «pa merdkantens, og det var sjelden at
lakselus, uavhengig av stadium, ble klassifisert som skottelus eller vice versa under de radende
forholdene. Resultatene fra denne undersgkelsen viste dermed at den registrerte forekomsten
av voksne hunnlus vil vaere forholdsvis sikker dersom lusetellingene foretas under optimale tel-
leforhold og av erfarent personell. Miljgforholdene under denne undersgkelsen varierte for lite til
at det var mulig & evaluere om eller i hvilken grad ngyaktigheten i forhold til & estimere antall
kjgnnsmodne lakselushunner er lavere under mindre optimale forhold.

18




NINA Rapport 1541

Tabell 1: Antallet lus av ulik art eller lusestadium registrert ved ordineer telling og kontrolltelling
ved de to lokalitetene, Lokalitet 1 og Lokalitet 2, og avviket i det totale antallet lus mellom ordinaer
telling og kontrolltelling.

Ordineer telling Kontrolltelling
Lusestadium Lokalitet 1 Lokalitet 2 Totalt Lokalitet 1 Lokalitet 2 Totalt
Fastsittende 21 2 23 24 0 24
Bevegelige 59 21 80 58 21 79
r}?ﬁ rr‘]”sm"de” 19 7 26 17 7 24
Skottelus 51 6 57 59 6 65
Totalt 150 36 186 158 34 192

Sammenliknes resultatene fra den ordinaere tellingen og kontrolltellingen for enkeltfisk, var det
imidlertid avvik i lusetellingene for om lag 12 % av de undersgkte fiskene, og registrert antall lus
per fisk ble i tiinaermet likt omfang bade starre og mindre for disse fiskene ved den ordinzere
tellingen (Tabell 2). Hvorvidt tellengyaktigheten vil veere annerledes ved hgyere lusetettheter
enn for det som var tilfellet under gjennomfgringen av dette forsgket, er vanskelig & vurdere.
Men det er rimelig & anta at sannsynligheten for avvik vil gke i anlegg med hgy prevalens og
intensitet fordi det kan veere lettere & overse lus hvis det er mange av dem.

Tabell 2: Antallet fisk med enten flere, feerre eller et likt antall lus ved ordineer telling og ved
kontrolltelling, fordelt pa lokalitet.

Avvik Antall fisk Antall fisk Antall (andel)
Ordineer — Kontroll Lokalitet 1 Lokalitet 2 fisk totalt
Flere ved ordinaer 15 4 19 (5,9 %)
Likt antall 127 154 281 (87,8 %)
Feerre ved ordineer 18 2 20 (6,3 %)

Undersgkelsen i arbeidspakke 2 har kun fokusert pa noen relevante parametere som kan tenkes
& pavirke telleresultatet. Pa grunn av usedvanlig gode og konstante veerforhold under feltstudien,
og anlegg med relativt lave lusetettheter, var det imidlertid flere eventuelle og relevante sam-
menhenger som ikke kunne modelleres. Ytterligere undersgkelser under mer varierende forhold
og ved hayere lusetettheter er ngdvendig for & kunne beskrive de statistiske egenskapene og
pavirkningsfaktorene knyttet til lusetellingene slik de er gjennomfgart i denne undersgkelsen.
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3.3 Telling av lakselus og usikkerhet i telleresultatene

Arbeidspakke 3 (AP3) omfattet ulike problemstillinger knyttet til vurderinger av telleusikkerheten
i ordinzere lusetellinger, hva som pavirker telleusikkerheten og forslag til hvordan denne usikker-
heten kan framstilles og hvordan forvaltningsmyndigheter kan handtere den. | tillegg ble det ut-
viklet et forslag til beregningsmetode for lakselusforekomst pa anlegg som tar hensyn til den
milijgmessige pavirkningen. Denne arbeidspakken ble utfart av Veteringerinstituttet i samarbeid
med University of Prince Edward Island, Canada.

3.3.1 Hvordan forsta og handtere usikkerheten i telleresultatene

Det vises til rapporten "Telling av lakselus — Hvordan forsta og handtere usikkerheten i tellere-
sultatene" (Helgesen & Kristoffersen 2018) for en utdypende beskrivelse av resultatene (se ved-
legg 3). Her gis et sammendrag av undersgkelsen.

3.3.1.1 Innledning

Et gjennomsnittlig lusetall funnet etter en enkelt lusetelling pa et utvalg fisk vil kun gi et estimat
pa det sanne gjennomsnittstallet for hele oppdrettsanlegget, fordi lus ikke er jevnt fordelt mellom
fiskene. Tidligere studier for & beskrive denne fordelingen har konkludert med at ved lave luse-
forekomster hadde de fleste fiskene null eller fa lus, men enkeltfisk kunne ha langt flere. Utvalget
fisk som tas opp for lusetelling kan derfor ved en ren tilfeldighet ha et gjennomsnittlig lusetall
som awviker fra det sanne lusetallet, noe som kan ha vesentlige konsekvenser for bade oppdret-
tere og forvaltning.

For & kunne beskrive sikkerheten i estimatene kan en utfgre studier i anlegg der en kjenner det
sanne gjennomsnittlige lusetallet for hele anlegget, men dette er ikke realistisk & fa til i full-skala
feltanlegg. En kan imidlertid bruke lusetall fra reelle tellinger til & lage virtuelle oppdrettsanlegg
som har samme fordeling av lakselus mellom fiskene som i reelle anlegg. En kan deretter utfgre
simulerte lusetellinger i disse anleggene og se hvor mye resultatene avviker fra det sanne gjen-
nomsnittet.

Malet med dette delstudiet var a illustrere usikkerheten som ligger i det enkelte lusetellingsresul-
tat, undersgke hva en kan gjare for & redusere usikkerheten, samt & foresla et system for hvor-
dan forvaltningen kan bruke resultater fra lusetellinger til & forvalte lusegrenser. Forslaget skal
minimere sjansene for feilaktig & konkludere med at et anlegg er over lusegrensene. Dette ble
gjort ved & analysere resultater fra simulerte lusetellinger utfart i virtuelle oppdrettsanlegg.

3.3.1.2 Metoder

Fordeling av lus mellom fisk: For & lage virtuelle oppdrettsanlegg med reelle fordelinger av lus
mellom fisk brukte vi et datasett fra 20 oppdrettsanlegg i Rogaland, med lusetall fra over 350.000
enkeltfisk fra lusetellinger utfart som ledd i daglig drift. Gjennomsnittlig lusetall ble sa regnet ut
for hver merd pa hvert telletidspunkt. Etter en seleksjon av observasjoner som trolig var feil re-
gistrert, ble de gjenveerende fiskene brukt i videre studier til & lage tre grupper med fisk, som
kom fra en telling med gjennomsnittverdier fra 0,01 til 0,2, 0,1 til 0,3 og fra 0,4 til 0,6 voksne
hunnlus per fisk, som gruppevis ble tilpasset ulike fordelinger, for a identifisere fordelingen som
var best tilpasset dataene.

20




NINA Rapport 1541

Usikkerhet i enkelttellinger: For & beskrive usikkerheten i enkelttellinger ble det laget 100 virtuelle
anlegg der det gjennomsnittlige antallet voksne hunnlus per fisk for hvert anlegg 1& 0,01 lus/fisk
hgyere enn det forrige, fra 0,01 til 1,8 lus/fisk. Fra hvert anlegg ble det foretatt 5000 simulerte
lusetellinger av 20, 100 og 200 fisk.

Handtering av lusegrenser ved hjelp av lusetellinger: Det tenkte systemet for hvordan forvalt-
ningen kan handtere lusegrenser ved hjelp av telleresultater er vist skjematisk i Figur 3. Studien
hadde dermed som mal & identifisere en absolutt grense (b) for hver forskriftsfestet lusegrense
(a), som det var sveert usannsynlig at tellegjennomsnittet var likt som, eller overskred gitt at
lusetallet faktisk 1& under grensa. | tillegg var det et mal a finne det antall ganger pa rad (c) en
matte telle mellom grense a og b, for & veere svaert sikker pa at det var snakk om en reell gren-
seoverskridelse. Lus ble fordelt pa fisk i virtuelle oppdrettsanlegg etter fordelingene som ble fun-
net i studien av reelle lusetall. Fra hvert anlegg ble det simulert 100 000 lusetellinger p& 100 fisk
hver for & si noe om variasjonen i telleresultatene.

Grense b
Lusegrense a =regel 1 Over lusegrensa
f \
»  Voksne
\ J hunnlus/fisk

I

c ganger pa rad (regel 2) = over lusegrensa

Figur 3: Skjematisk illustrasjon av de foreslatte reglene for hvordan en kan bruke lusetellingsre-
sultater til & vurdere om lusegrensene (a) er overholdt: Gjennomsnittet i lusetellingen ma ligge
under grense b (regel 1). Dersom det telles mellom grense a og grense b ¢ ganger parad, regnes
dette ogsa som en reell grenseoverskridelse (regel 2).

3.3.1.3 Resultater

Fordeling av lus mellom fisk: Negativ binomialfordeling var, i overensstemmelse med tidligere
studier, best egnet til & beskrive fordelingen av voksne hunnlus mellom fisk i utvalg av fisk med
giennomsnittsverdi pa 0,1, 0,2 og 0,5 lus/fisk. Spredningen var stigende med stigende gjennom-
snitt.

Usikkerhet i enkelttellinger: Resultatene fra denne delen av studien bekrefter at enkelttellinger
kun gir et estimat pa anleggets sanne lusetall, og at om en gker antallet fisk en teller lus pa, vil
telleresultatet bli et bedre estimat. Dersom en antar at fordelingen av hunnlus mellom fisk i det
reelle anlegget man er interessert i er det samme som brukt i denne studien, at utvalget fisk en
teller lus pa er representativt og at en teller alle voksne hunnlus, vil en kunne bruke resultatene
til & bestemme hvilke sanne gjennomsnitt som er mulig, og som mest sannsynlig ville gitt et
bestemt telleresultat. Det er ogsa mulig & lage et web-verktgy som gir de mulige sanne lusetal-
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lene gitt et bestemt telleresultat og det antallet fisk en har talt lus pa. Et slikt verktay kan inkor-
poreres i mer avanserte verktay som forutsier lusetall basert pa tidligere ukers lusetall, tempe-
ratur og ny smitte.

Handtere lusegrenser ved hjelp av lusetellinger: Vi har vurdert et system med to regler for hvor-
dan forvaltningen kan bruke lusetellinger til & vurdere om lusegrensene er overholdt. Farst ved
a identifisere ett telleresultat per lusegrense som det er lite sannsynlig & observere i en telling av
100 fisk, gitt at sant lusetall ligger akkurat pa grensene (regel 1), slik at en kan si at dersom en
far dette telleresultatet eller hgyere har en overskredet lusegrensen. Deretter ved & vise at om
en legger pa kravet om at fire lusetellinger p& rad ma gi observerte gjennomsnitt mellom luse-
grensene og de nye grensene gitt av regel 1 for at en skal betrakte det som en sann grenseover-
skridelse, reduserer en sannsynligheten for feilaktig a konkludere med en grenseoverskridelse
(regel 2), samtidig som sannsynligheten for ikke & konkludere med en reell grenseoverskridelse
holdes lav (Figur 3).

De konkrete reglene for nar en kan betrakte lusetall over lusegrensa som reelle grenseoverskri-
delser er: Nar det talte gijennomsnittet er likt eller over 0,17, 0,3 eller 0,66 for en lusegrense pa
henholdsvis 0,1, 0,2 og 0,5, eller nar en fire ganger pa rad teller mellom lusegrensa og disse tre
tallene. Denne metoden er ogsa anvendelig for & utarbeide tilsvarende rad ogsa for andre luse-
grenser. Pa tross av dette systemet vil det vaere en sjanse for at en feilaktig skal konkludere med
en grenseoverskridelse. Sjansen vil veere stgrre jo neermere grensene det sanne lusetallet ligger.

Det systemet er avhengig av at forutsetningene gitt i beregningene stemmer, nemlig at lus er
fordelt pa fisk pa den angitte maten og at en teller lus pa 100 tilfeldige fisk i anlegget. Dersom
en teller lus pa faerre fisk vil det observerte gjennomsnittet avvike mer fra det sanne lusetallet.
Hvis det er stgrre sjanse for & ta ut fisk med mye lus enn med lite lus, vil det veere mer sannsynlig
at det beregnede tellegjennomsnittet ligger utenfor de foreslatte grensene selv om det sanne
lusetallet ligger under lusegrensa. Det er videre i dette studiet ikke tatt hensyn til forskjeller i
lusepaslag mellom merder, og anlegget er betraktet som én enhet.

3.3.2 Statistiske fordelinger knyttet til lakselustellinger

I AP3 har Veterinzerinstituttet viderefgrt et samarbeid med Crawford Revie ved University of
Prince Edward Island i Canada. Jeong og Revie har studert lakselusfordelinger mellom fisk i
lakselustall fra norske oppdrettsanlegg og vurdert riktighet og usikkerhet knyttet til gjennomsnitts-
tallene. Det vises til rapporten "Observations on the nature of statistical distributions around sea
lice count data from Norwegian salmon farms and their implications for interpretation of accura-
cies and uncertainties around estimates" (Jeong & Revie 2018) for en utdypende beskrivelse av
resultatene (se vedlegg 4). Her gis et sammendrag av resultatene.

3.3.2.1 Innledning

I simuleringsstudier, hvor lusetellinger utfares i et virtuelt oppdrettsanlegg, gjeres det mange
antagelser angaende luseforekomsten i merdene. For at slike simuleringer skal gi sa virkelig-
hetsnaere resultater som mulig, er det viktig & kjenne til hvordan de ulike parameterne i model-
lene, som fordeling av lus mellom fisken, varians og gjennomsnittlig antall lus per fisk, henger
sammen under ulike scenarioer. Innsikt i hvordan disse parameterne samvirker er en ngdven-
dighet for mer eksakt & kunne beregne den statistiske usikkerheten i den estimerte lusefore-
komsten basert pa lusetellinger.

22



NINA Rapport 1541

Malet med denne studien var farst, ved hjelp av feltdata, & undersgke fordelingskarakteristikken
til reelle lusetellinger og sammenlikne denne med de teoretiske antagelse som ofte gjgres. Der-
etter ble kunnskapen fra undersgkelsen av feltdataene brukt i simuleringer for & undersgke hvor-
dan ngyaktigheten til den estimerte luseforekomsten (basert pa lusetellinger) varierer under ulike
scenarioer.

3.3.2.2 Metode

Lusetellinger fra 8 ulike oppdrettsanlegg ble brukt for & beskrive fordelingen av lus pa fisken og,
disse dataene ble sa videre brukt i simuleringer for & naermere undersgke sammenhengen mel-
lom parameterne som fordeling, abundans (antall lus per fisk), og forholdet mellom varians og
gjennomsnitt.

Det ble ogsa utfart simuleringer for & undersgke hvordan utvalgsstarrelser (av fisk) fra en virtuell
merd pavirker den estimerte luseforekomsten ved ulike nivaer/verdier av gjennomsnittlig antall
lus per fisk og fordelingen av lus pa fisken (basert pa fordelingsparameteren, k). Hovedmalset-
tingen til simuleringene var & undersgke hvordan ngyaktigheten til den estimerte luseforekoms-
ten er relatert til utvalgssterrelsen ved ulike fordelinger av lus (basert pa fordelingsparameteren
k) og gjennomsnitt. Hver analyse baserer seg pa 10 000 simuleringer.

3.3.2.3 Resultater

Analyse av feltdata: Fordelingen av lus pa fisk ble i mange tilfeller beskrevet like godt av en
Poisson-fordeling som av negativ binomialfordeling, men som forventet var Poisson-fordelingen
i gkende grad uegnet til & beskrive dataene nar varians til gjennomsnitt-ratioen i datamaterialet
gkte. Det var imidlertid ikke i noen tilfeller ngdvendig & modellere dataene ved hjelp av negativ
binomialfordeling med innflytelse av nullverdier (sékalt null-inflasjon). Derfor ble negativ bi-
nomialfordeling valgt for videre simuleringsstudier.

Tidligere studier har vist at nar det gjennomsnittlige antallet lus pa fisken blir hgyt, sa blir forde-
lingen av lusa pa fisken tilneermet normalfordelt, dvs. at fordelingsparameteren k ogsa aker (Fi-
gur 4A og C). Analysene i denne studien viste imidlertid at fordelingsparameteren k ikke gkte
med gkende gjennomsnittsverdi, og at varians til gjennomsnitts-ratioen gkte (Figur 4A og D).
Dette betyr at selv ved haye gjennomsnittsverdier (opp til 10 lus per fisk) vil det & anta en nor-
malfordeling kunne gi feilaktige tolkninger. Et utvalg k-parametere bgr derfor bli brukt i simule-
ringsstudier. | tillegg bar graden av merd-til-merd forskjeller i lusetall bli vurdert sammen med
fordelingsparameteren, da det er trolig at disse samvarierer pa en systematisk mate.
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Figur 4. En simulering (N=10,000) for & demonstrere det potensielle forholdet mellom k og gjen-
nomsnittlig antall lus per fisk. Nar situasjonen i A (k=1, gjennomsnitt =1) far en akning i gjen-
nomsnittet, sa vil fordelingsparameteren k enten forbli konstant (B) eller gke (C). Heuch mifl.
(2011) foreslo at A blir til C nar gjennomsnittet gker. Analysene i denne studien foreslar at A blir
til D, som er et sted mellom B og C.

Ngyaktigheten til estimater av luseforekomst: Simuleringene viser pa generell basis at ngyaktig-
heten til det estimerte lusetallet gker med en stgrre utvalgsstgrrelse (antallet fisk som undersg-
kes), men at effekten av a gke utvalgsstarrelsen varierer med graden av skjevfordeling av lusa
pa fisken (Figur 5). Estimatene av gjennomsnittet er mer ngyaktige ved en begrenset skjevfor-
deling av lus mellom fisken (hgy k) enn nar skjevfordelingen er hay (lav k), og en hgy ngyaktighet
krever et stgrre utvalg nar skjevfordelingen er hgy.
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Figur 5. Ngyaktigheten i det estimerte gjennomsnittet. Simuleringene illustrerer sannsynligheten
for & oppna to ulike nivaer av nayaktighet (x E) i estimert gjennomsnittlig lus per fisk gitt at det
sanne gjennomsnittet er 1 lus per fisk (mean=1). Ngyaktighetsgrensene er £0,25 (gverste panel)
og 10,5 (nederste panel) av det faktiske gjennomsnittet.

3.3.3 Ny beregningsmetode for lakselus pa anlegg?

| AP3 har Veteringerinstituttet brukt en metode til & beregne produksjonen av infektive lakselus-
larver per hunnlus ved ulike vanntemperaturer. Denne metoden kan gi grunnlaget for & beregne
smitteproduksjonen av lakseluslarver fra en merd, et anlegg og et produksjonsomrade. Det vises
til notatet "Beregnet produksjon av smittsomme lakseluslarver" (Helgesen & Kristoffersen 2018)
for en utdypende beskrivelse av beregningsmetoden (se vedlegg 5). Her gis et kort sammen-
drag.
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3.3.3.1 Innledning

| dag beregnes luseforekomst i oppdrettsanlegg som gjennomsnittlig antall voksne hunnlus per
fisk. Dersom malet er a vurdere hvor anlegget ligger i forhold til definerte lusegrenser er male-
metoden vurdert som noksa godt egnet. Hunnlus per fisk er imidlertid lite egnet til & si noe om
miljgpavirkningen fra det enkelte anlegg, siden pavirkningen pa vill laksefisk og naboanlegg blant
annet avhenger av antallet infektive luselarver som blir produsert i oppdrettsanlegget. Antallet
infektive larver bestemmes i tillegg til luseforekomsten i anlegget ogsa av antall fisk i anlegget
og lusas utviklingsbiologi. Et lavt antall voksne hunnlus per fisk kan for eksempel gi hgyere po-
tensiell pavirkning enn et hgyere antall dersom antallet fisk er hgyere og/eller temperaturen mer
gunstig. Malet med dette delstudiet var & vise hvordan lusetall, sammen med kunnskap om sj@-
temperatur, lusebiologi og antallet fisk pa anlegget, kan brukes for & beregne produksjonen av
smittsomme luselarver, noe som er naermere a representere den potensielle miljgkonsekvensen
av luseforekomsten i anleggene.

3.3.3.2 Metoder

For & beregne produksjonen av infektive larver per hunnlus gitt ulike sjgtemperaturer, er eksis-
terende formler og empirisk kunnskap som beskriver denne utviklingen lagt til grunn. En regner
blant annet med at hver hunnlus produserer 300 egg per par med eggstrenger, at 17 % av
naupliuslarvene dgr per dag og at produksjonen av infektive larver kan beregnes ved ulike sjg-
temperaturer. Verdiene som er brukt er hentet fra publisert litteratur, men ny kunnskap vil kunne
fare til endringer i estimatene pa larveproduksjon. For detaljerte beregninger se vedlegg 5.

P& anleggsniva beregnes produksjonen av luseegg per dag ved & multiplisere dagsproduksjon
per lus med antall hunnlus totalt pa anlegget. Disse eggene ble flyttet fram i tid; utviklingstiden
fram til infektive larver, og multiplisert med dgdelighet per dag. Ukesproduksjonen blir beregnet
ved & addere dagsproduksjonene i én uke. Lusetallene per fisk i perioden som naupliuslarve,
sjgtemperatur pa tre meters dyp og antall fisk kan hentes fra tall rapportert til henholdsvis Mat-
tilsynet og Fiskeridirektoratet.

3.3.3.3 Resultater

| henhold til beregningene blir det produsert 0,1 infektiv larve per hunnlus per dag nar sjgtempe-
raturen er 2 grader, 17 nar temperaturen er 10 grader og 65 nar den er 18 grader (Figur 6).
Disse beregningene er imidlertid sveert avhengige av verdiene brukt for de ulike parameterne og
antallet infektive larver vil gke proporsjonalt med individuell eggproduksjon. Beregninger for data
fra 2016 for et tilfeldig valgt anlegg viser at produksjonen av infektive larver varierte langt mer
enn det innrapporterte lusetallet pa grunn av effekten av sjgtemperatur, og derfor ogsa at luse-
antallet ikke representerer miljgpavirkningen fra dette anlegget.
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Figur 6. Antall infektive larver produsert per voksen hunnlus som en funksjon av sjgtemperatur.

Ngyaktig hvordan en best beskriver antall infektive luselarver per voksne hunnlus, som en funk-
sjon av sjgtemperatur, vil kunne endre seg nar en far mer kunnskap om lakselusas utviklingstid
og reproduksjonskapasitet. Skal produksjon av infektive luselarver bli brukt til forvaltning av det
enkelte oppdrettsanlegg i form av for eksempel utslippstillatelser, er det derfor viktig med et
grundig forarbeid som resulterer i den modellen som best beskriver larveproduksjonen.

27



NINA Rapport 1541

4 Diskusjon og konklusjon

Det overordnede malet for dette prosjektet var & etablere kunnskap som kan bidra til mer ngy-
aktig lusetelling. Arbeidet har basert seg pa malrettede studier, bade intervjuundersgkelser, felt-
forsgk og statistisk modellering. I tillegg er arbeidet basert pa innspill fra representanter fra nee-
ringen formidlet i et arbeidsmate som ble arrangert varen 2018. Vi har ogsa tatt utgangspunkt i
relevant eksisterende litteratur og kunnskap. Kunnskapen er oppsummert pa en kortfattet mate
i dette kapittelet, mens de viktigste forholdene som ma tas hensyn til ved etablering av en even-
tuelt felles standardisert tellemetode er oppsummert som hovedfunn i kapittel 5.

4.1 Dialogmgte

Den 5. april 2018 ble det gjennomfart et dialogmgte i Trondheim mellom prosjektdeltakerne og
representanter for ulike naeringsaktarer, fiskehelseselskap, Mattilsynet og Fiskeri- og havbruks-
naeringens forskingsfond (FHF). Totalt var det tilstede 26 representanter fra de ulike aktagrgrup-
pene pa mgtet. Status for alle arbeidspakkene i prosjektet ble presentert under mgtet og repre-
sentanter fra oppdrettsnaering, forvaltning og FHF hadde innlegg og presentasjoner. Mgtet ble
avsluttet med diskusjon og dialog om veien videre i prosjektet. Malet med mgtet var & fa fordypet
kjennskap og status til erfaringene fra naeringen selv, om deres rutiner for lusetelling og hvilke
momenter de ansa som viktige for a utfgre en telling pa en god mate, og hvilke forslag de even-
tuelt matte ha til hva som kan forbedres.

4.2 Uttak av fisk

En forutsetning for et troverdig telleresultat er at fangstmetoden som brukes samler et represen-
tativt utvalg av fisk mht. antall lus pa fisken. Flere faktorer kan bidra til at beregnet gjennomsnittlig
lusetall for den enkelte merd ikke er riktig, f.eks. starrelsesselektiv fangst, innsamling av fisk kun
pa visse dybder, andelen taperfisk, kategorisering av hunnlus med og uten eggstrenger m.m.
Antall fisk som ma undersgkes for a fa et tilstrekkelig godt estimat pa gjennomsnittlig forekomst
av lakselus i en merd, har veert diskutert og studert i lang tid (Revie mfl. 2007, Heuch mfl. 2011).
Antall fisk som er ngdvendig, er avhengig av flere forhold, blant annet fordelingen av lakselus pa
fiskene i en merd og hvor stort avvik fra det sanne lusetallet en kan tolerere.

Trengetid i orkastnot ser ikke ut til & veere av seerlig betydning for telleresultatet og tidspunkt pa
dagen og sted i merden synes heller ikke & veere av betydning, i alle fall under de lusenivaene
og veerforholdene som var radende under feltforsgket. Det er imidlertid usikkerhet om dybden
for innsamling av fisk har betydning for hvor mye lus det er pa fisken. | intervjuundersgkelsen
svares det at estimatet for gjennomsnittlig antall lus pa fisken kan veere avhengig av dybden
fisken er tatt fra. Det ble hevdet at fisk som star gverst i en merd har et hgyere lusegjennomsnitt
enn de som star dypere. Dette kan nok seerlig gjelde merder som har brukt «luseskjart» i lang
tid etter utsett. | feltstudiet ble det brukt en orkastnot som fanger fisk ned til 7 m, men hvor fisken
samtidig ble foret. Fiskestarrelsen er imidlertid vist til & kunne variere med dyp i merden (Bui mfl.
2016). Det er dermed ukjent hvilket dyp den fangede fisken i feltforsgket kom fra.
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4.3 Handtering av fisk etter uttak

Fisk som skal telles for forekomst av lus ma handteres varsomt. Dette oppfattes nok som en
selvfglge fordi det i tillegg til & unnga at lus faller av i bedavelseskaret, er viktig for & unnga
skjelltap og skader pa fisken.

4.4 Bedgvelse av fisk

Etter innsamling overfagres fisken til et kar med bedgvelse. Karene som brukes rommer vanligvis
300 liter og bedgvelsesmiddelet er enten Benzoak® eller Finquel® (MS-222). Vanligvis overfg-
res fem fisk til bedgvelseskaret om gangen, men antallet vurderes ut ifra starrelsen pa karet og
starrelse pa fiskene.

Etter telling av lus pa fisk i en merd, som regel 10 eller 20 fisk, skal lus som har falt av i bedg-
velseskaret telles og registreres. | den sammenheng bgr underlaget som lusene skal telles pa
ha en farge som har best mulig kontrast til lusene slik at de blir lettere & oppdage og telle. |
feltstudiet ble det brukt en blagrann duk i bedgvelseskaret som var velegnet til oppsamling og
telling av lus. Duken har som regel sma hull/porer som vannet gar ut giennom nar duken lgftes
sakte ut av bedgvelseskaret. | intervjuundersgkelsen opplyste vel halvparten at de brukte hvit
eller grenn duk i bedgvelseskaret. Resten opplyste at de talte lus direkte i det grenne eller gra
bedgvelseskaret, og at det ble brukt en eller annen form for sil som kunne samle opp lusene nar
karet ble tappet for vann. Det ble imidlertid bemerket at silen kunne bli tett og at man dermed
kunne miste mye lus. Det er grunn til & anta at oppsamling av lus ved hjelp av en duk gir et bedre
telleresultat enn telling av lus direkte i bedgvelseskaret og oppsamling av lus ved siling av av-
lzpsvannet. Fargen pa lakselusa kan variere mye fra lys grabrun til mgrkebrun, og for & oppna
best mulig kontrast mot duken eller bedgvelseskaret, bar fargen veere lys, gjerne hvit.

| intervjuundersgkelsen svarte mange at de benyttet tellebord, mens andre snur og vender pa
fisken nar de holder den med hendene. Det er ukjent om disse to matene & holde fisken pa er
av betydning for telleresultatet, men det svares at man kan bli sliten utover dagen om fisken
holdes i hendene. Dette kan i sa fall pavirke telleresultatet. Nar det skal telles mye fisk, og szerlig
under vanskelige veerforhold, er det viktig med en god arbeidsstilling. Et tellebord kan vaere av-
lastende for armene.

4.5 Telling av lus

| intervjuundersgkelsen ble det svart at det kan vaere utfordrende a skille mellom de ulike luse-
stadiene og a skille mellom lakselus og skottelus. | feltstudiet der ulike metoder ble sammenlignet
var det sma forskjeller mellom den visuelle tellingen utfgrt av Akerbl& AS og en mer ngyaktig
telling ved hjelp av optiske hjelpemidler. Dette viser at personell med god kompetanse og gode
arbeidsforhold klarer & finne de lusene som er pa fisken. Samtidig kan det papekes at utfgrende
fiskehelsepersonell hadde god erfaring og det er ikke sikkert at kunnskapen er like god i alle
oppdretts- og fiskehelseselskap langs hele kysten. Det er grunn til a tro at lus blir oversett, eller
i det minste blir bestemt til feil stadium eller art. Det kan for eksempel veere utfordrende & skille
bevegelige stadier av skottelus fra bevegelige stadier av lakselus. En felles ordning for naeringen
med standardisert kursing av de som skal handtere og telle lus pa fisk bar derfor vurderes. Et
slikt kurs bgr ogsa omfatte elektronisk registrering av lusedata (se Registrering og sikring av
data).
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| luseforskriften star det at voksen hunnlus skal rapporteres, og at det med voksen hunnlus me-
nes kjignnsmoden hunnlus med eller uten eggstrenger. I tilknytning til telling av ulike lusestadier
var ett av svarene i intervjuundersgkelsen at kignnsmoden hunnlus har eggstrenger. Dette sva-
ret kan indikere at enkelte betrakter og rapporterer voksne hunnlus uten eggstrenger som et
bevegelig stadium. | sa fall kan det rapporteres et for lavt estimat for gjennomsnittlig antall hunn-
lus i en merd og et oppdrettsanlegg.

| og med at ulike stadier hos skottelus blir telt, i alle fall bevegelige og voksne hunnlus, kan disse
observerte stadiene av skottelus med fordel registreres pa samme mate som for lakselus. Disse
tallene kan senere komme til god nytte bade for oppdrettere, forvaltning og forskning, szerlig hvis
det viser seg at skottelusa blir et gkende problem langs deler av kysten.

I henhold til forskrift om bekjempelse av lakselus i akvakulturanlegg (Anon. 2012) skal lus som
har falt av fisken i bedgvelseskaret ogsa registreres. Tidvis kan en betydelig andel av lusene ha
falt av fiskene i bedgvelseskaret eller pa tellefiskene. Disse lusene skal vaere med i beregningen
av gjennomsnittlig antall. Disse lusene bar rapporteres hver for seg og ikke legges til tallene for
de telte fiskene for & sikre muligheten for god etterbruk av dataene (se Registrering og sikring
av data).

4.6 Registrering og sikring av data

Det ligger mye informasjon i lusetallene som registreres pa den enkelte fisk. Denne informasjo-
nen kan brukes for & framskaffe ny kunnskap og lage nyttige verktgy for oppdrettere og bidra til
mer presis forvaltning. Det er derfor viktig at alle lusetall for hver enkelt fisk blir registrert. Lusetall
for flere fisk bar ikke slas sammen selv om dette gjar registreringen lettere og gir samme gjen-
nomsnittstall. Lus som blir telt i bedgvelseskaret bgr registreres separat pad en mate som er
sporbar i framtidige dataanalyser.

Alle fisk som tas ut tilfeldig fra en merd, bar telles, uavhengig av om det er en normalt stor fisk
eller om det er liten fisk, en sakalt taper. | likhet med andre fiskeparasitter har lakselus som regel
en klumpet fordeling pa vertsfiskene. Det vil si at enkelte fisk har mange parasitter, mens de
fleste fiskene har fa parasitter. Det er observert at taperfisk i en merd har flere lakselus enn fisk
i normalt hold (Heuch mfl. 2011). Dette har trolig sammenheng med at taperne lettere blir infisert
og har darligere motstandskraft enn andre fisk i populasjonen. Slike tapere er imidlertid viktige
for parasittene og produksjonen av parasittavkom. Derfor ma luseforekomsten pa tapere ogsa
medregnes, og tapere bar ha samme sannsynlighet for a bli plukket opp for lusetelling som alle
andre fisk. Andelen av tapere er som regel ukjent, men over tid er det grunn til & anta at uttaket
av tapere i det tilfeldige uttaket av fisk gjenspeiler den faktiske andelen forutsatt at taperne ikke
oppholder seg pa steder som gjar at de ikke blir fanget til lusetelling eller blir fanget i starre grad
enn annen fisk. Det er derfor viktig at tapere, nar de blir fanget, ikke blir utelatt i tellingen selv om
enkelte tapere har mange lus.

4.7 Restusikkerhet

Statistiske analyser av lusedata fra norske oppdrettsanlegg viser at lakselus har en negativ bi-
nomial fordeling, ogsa kalt klumpet fordeling, pa oppdrettsfiskene og at spredingsparameteren
gker ved gkende gjennomsnittlig antall lus. Uansett om det telles lus pa 20, 50 eller 100 fisk fra
en merd vil beregnet gjennomsnittlig antall lus bare veere et estimat som kan veere forskjellig fra
det riktige gjennomsnittet i merden. Dermed er det en sjanse for at man feilaktig konkluderer
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med at det er en grenseoverskridelse, og oppdrettere kan derfor oppleve at reaksjoner fra for-
valtningsmyndigheter fattes pa feilaktig grunnlag. For & imgtekomme denne utfordringen foreslas
det at det etableres et system med ulike regler der det bl.a. ma veere flere lusetellinger pa rad
med et observert gjennomsnitt over grensene for at det skal bli betraktet som en sann grense-
overskridelse. Det er imidlertid viktig & papeke at et system som er designet for & minimere
sannsynligheten for feilaktig & pasta at en grense er overskredet («falsk alarm») samtidig gker
sannsynligheten for feilaktig & pasta at grensen ikke er overskredet («falsk frikjenning»), sa lenge
utvalgsstarrelsen ikke gkes.
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5 Hovedfunn

5.1 Konklusjon

Vi har i dette studiet oppsummert faktorer som kan pavirke telleresultatet, og dermed presisjonen
til den estimerte luseforekomsten i lakseanlegg. Vi har ogsa undersgkt noen av disse faktorene
i feltforsgk, og vare resultater tyder pa at de undersgkte faktorene ikke i vesentlig grad vil med-
virke til stor usikkerhet i den estimerte luseforekomsten. Det er imidlertid en rekke andre faktorer
som ogsa kan tenkes a bidra til usikkerhet og systematiske feil i estimatene av forekomst av lus
i lakseanlegg, og det er behov for mer kunnskap om disse for & kunne vurdere om det eventuelt
er ngdvendig & etablere en bransjestandard for telling av lus, samt hvordan en slik standard skal
utformes. Utvikling av standardisert metodikk kan ha to formal. For det fgrste kan en standard
bidra til & gke tellengyaktigheten ved at tellingen blir utfgrt pa en optimal mate. For det andre vil
en standard innebzaere en kartlegging av hvordan metodeusikkerhet pavirker telleresultatet. Det
vil imidlertid alltid veere knyttet en statistisk usikkerhet til telleresultatet, som fglge av utvalgsster-
relsen, men en standard vil med andre ord kunne bidra til en hgyere presisjon i estimatene av
luseforekomster, samt at disse blir mer sammenlignbare pa tvers av anlegg og regioner.

Usikkerhet ved estimering av luseforekomst i lakseanlegg kan i hovedsak skyldes to forhold i
tillegg til den rent statistiske, enten feiltelling av lus pa fisken eller telling av lus for et ikke repre-
sentativt utvalg av fisk. Intervjuundersgkelsen i AP1 viser at oppdrettsselskapene har laget egne
prosedyrer for hvordan selve lusetelling skal utferes, og at det kan derfor pa detaljniva veere ulik
praksis mellom ulike aktgrer. Generelt ser det ut til at oppdretts- og fiskehelseselskapene gjen-
nomfgrer selve lusetellingene pa en gjennomtenkt og systematisk mate. Det er likevel grunnlag
for forbedringer og en harmonisering slik at lusetallene blir mer sammenlignbare. Det kan med
fordel lages en bedre og felles opplaeringsprosedyre for personell som skal gjennomfgre lustel-
linger og det bar bli en lik forstaelse for hvilke fisk som skal undersgkes og hvor i merden de skal
samles inn fra. Var egen undersgkelse viser at telling kan gjgres meget presist, i alle fall under
optimale veerforhold og ved lave forekomster av lus.

Selv om alle norske oppdrettsanlegg rapporterer forekomst av lakselus hver 7. eller 14. dag,
avhengig av vanntemperatur, gjagres registreringen og innrapporteringen ulikt. Dette gjelder bade
registrering av lus pa fisk som telles og lus som er telt i bedgvelseskaret. Dersom registreringene
gjares slik at all lus blir registrert pa den fisken den ble funnet pa, og lus fra karet blir registrert
slik at de kan gjenfinnes i dataene, vil selskapenes egne lusetall bli et sterkere verktay for a lgse
utfordringer knyttet til lakselus.

Den starste usikkerhetskilden ved estimering av lus i lakseanlegg ligger trolig i at det ikke er
praktisk gjennomfarbart a telle lus pa et tilstrekkelig hgyt antall fisk. Med et relativt lite utvalg fra
en skjev fordeling ma nadvendigvis presisjonen i de estimerte luseforekomstene bli begrenset,
og alltid veere beheftet med en viss statistisk usikkerhet. Vi har i dette prosjektet evaluert et enkelt
handlingsregelsystem, med utgangspunkt i antallet fisk som skal telles pr merd i henhold til da-
gen regelverk, for hvordan en kan bruke flere lusetellinger pa rad til & minimere sjansen for feil-
aktig & konkludere med en overskridelse av lusegrensen («falsk alarm»). Det er imidlertid viktig
a veere klar over at et slikt system samtidig vil gke sjansen for feilaktig & konkludere med at
grensen ikke er overskredet, nar den i virkeligheten er det («falsk frikjenning»).

Vi har videre vurdert en tilnaerming for beregning av det reelle utslippet av infektive lakseluslarver
fra oppdrettsanlegg der lakselusas biologi og vanntemperaturen er hensyntatt. Denne tilnger-
mingen vil veere bedre egnet for & vurdere miljgeffekten av forekomst av lus i anlegg enn kun
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forekomst av kjgnnsmoden hunnlus, siden bade biomasse av fisk i anlegget og overlevelse av
larver fram til det infektive stadiet blir hensyntatt.

Vi har i dette prosjektet summert opp momenter som kan innga i en standardisert metodikk for
lusetelling (Tabell 3). Noen av disse momentene er allerede standardisert i lakselusforskriften
(https://lovdata.no/forskrift/2012-12-05-1140), mens det for andre momenter er behov for mer
kunnskap for & vurdere om disse er ngdvendig a standardisere. Etablering av bransjestandarder
er ikke ngdvendigvis et egnet tema for FoU-prosjekter, selv om det fortsatt er behov for mer
empirisk kunnskap for & kunne forbedre tellemetoden og gke ngyaktigheten. Utvikling av stan-
darder innebeerer syntese av alle typer kunnskap, bade forsknings- og erfaringsbasert, gjennom
aktiv dialog med nzeringen, og forutsetter dermed, foruten en realistisk tidsramme, ogsa faglig
kompetanse innen standardiseringsprosesser.

En standardisert metodikk for lusetelling vil imidlertid ikke ngdvendigvis innebeere bruk av en
felles tellemetode, siden det kan veere hensiktsmessig at ulike metoder brukes under ulike be-
tingelser. En bransjestandard kan heller dermed veere et harmonisert sett med metoder som
brukes under definerte betingelser, med formal a telle lus i et tilfeldig og representativt utvalg av
fisk pa en s& ngyaktig mate som mulig. | et slikt tilfelle er det imidlertid sveert viktig at man kjenner
de statistiske egenskapene (usikkerhet og forventningsskjevhet) til de aktuelle metodene, og
hvordan telleresultatene pavirkes av forhold under tellingen, for & kunne foreta en kvalifisert vur-
dering av telleresultatene, samt sammenlikne disse pa lokalt, regionalt og nasjonalt niva.

5.2 Kunnskapsbehov

Gode og representative estimat pa luseforekomst i oppdrettsanlegg er avhengig av 1) at utval-
gene er representative, 2) at lus telles tilstrekkelig ofte for et representativt utvalg av fisk og 3)
at selve tellingen er ngyaktig uten systematiske feil eller skjevheter. Hvilke maleparametere som
bar brukes for & estimere luseforekomsten er videre avhengig av om en skal vurdere 1) behov
for tiltak pa anleggsniva eller 2) potensielle miljgeffekter i form av negativ pavirkning pa vill lak-
sefisk.

Det er forsket forholdsvis mye pa utvalgsstarrelse, og dagens system som innebzerer at 20 fisk
fra hver merd i et anlegg telles regelmessig er en avveining mellom ngyaktighet/representativitet
og gjennomfagrbarhet (e.g. Jimenez mfl. 2011). Ngyaktigheten vil gke med stgrre utvalgsstar-
relse, men dette er vurdert & vaere vanskelig og ressurskrevende a gjennomfare i praktisk opp-
drettsvirksomhet. Kriteriene for utvalg av fisk for lusetelling forutsetter imidlertid at luseantallet
pa hver fisk er noenlunde romlig likt fordelt innen merden og at metodene som brukes til a ta ut
fisken ikke selekterer pa fisk med lite eller mye lus. Vi har i dette prosjektet gkt kunnskapen om
uttak av fisk, hvor i merden og tid pa dagen fisken ble samlet inn, men det er fortsatt behov for
& teste de ulike typene redskap som blir brukt til & ta ut fisk. Eksisterende kunnskap tyder ogsa
pa at det kan vaere variasjon i lusepaslag mellom fisk som oppholder seg pa ulike dyp i merden
(Hevrgy mfl. 2002, Folkedal mfl. 2012, Nilsson mfl. 2013, Bui mfl. 2016) og mellom merder med
og uten skjgrt, men i hvilken grad dette pavirker ngyaktigheten ved estimering av luseforekomst
pa merdniva er fortsatt usikkert.
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Tabell 3. Delprosesser og momenter som kan innga i en standardisert metode for lusetelling

Delprosesser Standardiseringsmomenter

Uttak av fisk

Antall fisk pr merd

Antall merder

Uttaksmetode - spesifikasjon pa redskap
Uttaksmetode - nar og hvordan bruke ulike metoder
Maksimum trengetid for orkastnot

Minimum antall fisk i orkastnot

Spesifikasjon pa hav eller annen redskap
Rutiner for skdnsom handtering

Handtering av fisk etter
uttak

Bedgvelse

O O0O|O0O OO0 o0 OO

Bedgvelsesmiddel og doser

Maks bedgvelsestid

Spesifikasjon pa bedgvelseskar

Spesifikasjon pa duk i bedgvelseskar eller annet system
for oppsamling av lus

Rutiner for vasking av duk

O O OO

Felles og standardisert opplaeringskrav/kurs

Rutiner for handtering av fisk

Spesifikasjon pa tellebord

Minimumskrav til belysning og andre miljgforhold ved
telling

Spesifikasjon av andre tekniske hjelpemidler ved telling
Definisjon pa taperfisk og om de skal telles

Rutiner for kontrolltelling/nabotelling/koordinering
med profesjonelle telleteam

Lusetelling

O O 0O o0 (O

O O O

Protokoll for registrering av stadier og arter
Protokoll for registrering av lus som faller av
Registreringsmate, elektronisk og felles skjema
Dokumentasjon av miljgforhold/arbeidsforhold

Registrering og sikring
av data

O O OO

I hvilken grad selve tellingen av lus pa fisken kan vaere ungyaktig er lite undersgkt, selv om det
finnes bade dokumentert og erfaringsbasert kunnskap om dette hos de ulike neeringsaktarene.
Det er antakelig flere arsaker til at det finnes lite publisert viten om dette, men ett poeng er at det
er tids- og ressurskrevende a utfare denne typen undersgkelser. Det vil for eksempel veere be-
hov for ytterligere undersgkelser under varierende forhold og ved hgyere lusetettheter. Dette er
nadvendig for i tilstrekkelig grad a kunne kvantifisere den statistiske usikkerheten som er knyttet
til selve telleprosedyren. Denne usikkerheten hensyntas nar luseforekomst i anlegg estimeres.
Safremt lus telles pa et representativt utvalg fisk og usikkerheten knyttet til lusetelling ikke varie-
rer for mye ved ulike forhold og over tid, vil registrering av gjennomsnittlig antall voksne hunnlus
per fisk veere en noksa godt egnet maleparameter dersom malet er a vurdere status i forhold til
definerte lusegrenseverdier. Antallet hunnlus per fisk er imidlertid lite egnet til & vurdere poten-
siell miljgpavirkning fra det enkelte anlegg. Vi har i dette prosjektet foreslatt at beregning av
utslipp av infektive luselarver vil veere et bedre alternativ for a vurdere miljgpavirkning, og at
lusas utviklingsbiologi s& vel som variasjon i miljgparametere bgr tas hensyn til nar reelt utslipp
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i tid og rom estimeres. Det er her et stort behov for & gke den empiriske kunnskapen i forhold til
hvordan variasjon i lusebiologi og miljgforhold vil pavirke det faktiske utslippet av larver i tid og
rom.

Vi har i dette prosjektet ogsa diskutert en mulig tilnaerming for hvordan forvaltningen kan hand-
tere usikkerheten i lusetellingen for & unnga & feilaktig konkludere med overskridelser av luse-
grensene. Denne tilnaermingen er basert pa teoretiske analyser av reelle data fra naeringen, og
bestar av et sett med enkle «handlingsregler». Dette systemet er imidlertid avhengig av at forut-
setningene gitt i beregningene stemmer, og ser ogsa kun pa hvordan en kan minimere sannsyn-
ligheten for feilaktig & pasta at en grense er overskredet («falsk alarm»), nar en ikke har andre
feilkilder eller usikkerhetsfaktorer enn «ren» utvalgsvariasjon. Nar denne sannsynligheten (for
falsk alarm) minimeres ma ngdvendigvis sannsynligheten for feilaktig & pasta at grensa ikke er
overskredet gke («falsk frikjenning»), sa lenge ikke utvalgsstarrelsen gkes. Hvordan eventuelle
konsekvenser av disse to typene av feil vektlegges vil vaere avgjgrende for vurdering av om tiltak
er ngdvendige.
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