RAPPORT FRA
HAVFORSKNINGEN
NR. 2025-1

HAVFORSKNINGSINSTITUTTETS RADGIVNING
FOR MENNESKESKAPT STQY | HAVET

Kunnskapsgrunnlag, vurderinger og rad for 2025

Tonje Nesse Forland, Lise Dokseeter Sivle, Karen de Jong, Geir Pedersen,
Kate McQueen, Marte Louise Stramme, Tina Kutti, Caroline Durif (HI),
Endre Grimsbg (UiT) og Henning Wehde (HI)




Tittel (norsk og engelsk):
Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stagy i havet
Advice from the Institute of Marine Research on anthropogenic noise in the sea

Undertittel (norsk og engelsk):

Kunnskapsgrunnlag, vurderinger og rad for 2025
Knowledge base, assessments and advice for 2025

Rapportserie: Ar - Nr.: Dato: Distribusjon:
Rapport fra havforskningen 2025-1 10.01.2025 Apen
ISSN:1893-4536

Prosjektnr:
Forfatter(e): 15927

Tonje Nesse Forland, Lise Doksaeter Sivle, Karen de Jong, Geir
Pedersen, Kate McQueen, Marte Louise Strgamme, Tina Kutti, Caroline . .
Durif (HI), Endre Grimsbg (UiT) og Henning Wehde (HI) Oppdragsgiver(e):
Havforskningsinstituttet

Godkjent av: Forskningsdirektar(er): Geir Huse Programleder(e):

Henning Wehde Antall sider:

118




Sammendrag (norsk):

Havforskningsinstituttet gir rad for alle operasjoner til havs som involverer bruk av lydkilder eller lager lyd, samt
elektromagnetiske kilder som kan pavirke marine gkosystemer. Dette inkluderer vitenskapelige undersgkelser,
utbygging og sprenging i sjg, seismiske og elektromagnetiske undersgkelser i forbindelse med
petroleumsvirksomhet , utbygging og drift av vindkraftanlegg til havs og skip. Denne rapporten er en sammenstilling
av tilgjengelig kunnskap omkring hvordan de overnevnte typer av undersjgisk stay pavirker livet i havet. Videre
evalueres denne kunnskapen i lys av hvilke konsekvenser dokumenterte effekter kan gi p& gkosystemet. Denne
rapporten er inndelt med et kapittel for hver av de overnevnte stgykildene (seismikk, elektromagnetiske
undersgkelser, undersjgiske sprenginger, vindkraft til havs og skip), som igjen er inndelt i delkapitler med 1)
kunnskapsgrunnlag, 2) konsekvensvurdering og 3) rad. Rapporten inneholder konkrete rad fra

Havforskningsinstituttet for 2025 for de ulike stgykildene, bortsett fra for skipsstay der Havforskningsinstituttet ikke
har en radgivende rolle. | tillegg inneholder rapporten en oversikt over hvor det finnes sarbare koraller i norske
farvann fordi mange av operasjonene til havs som lager stgy ogsa innebaerer & plassere ulike méaleinstrumenter pa
bunn som kan fare til skade om de plasseres oppa koraller. Rad for seismikk og elektromagnetiske undersgkelser
gis i form av radgivningskart, som viser perioder og omrader som bgr unngds. Disse kartene inngar ogsd i
Sokkeldirektoratets meldesystem. Rad for undersjaiske sprenginger og vindkraft til havs gis i form av operasjonelle
hensyn, samt hvilke sarbare omrader og perioder enkelte av disse operasjonene bgr unngas.

Sammendrag (engelsk):

The Institute of Marine Research (IMR) is responsible for providing advice on the impact of anthropogenic sound
and electromagnetic radiation on marine life. Such operations include scientific investigations, underwater
explosions, seismic and electromagnetic surveys related to petroleum activity as well as offshore wind installations
and ships. This report intends to summarize available literature on how the above-mentioned sources impact marine
life. Further, this knowledge is evaluated to show the reader the reasoning behind the advice given. This report
includes one chapter on each of those sources (seismic, underwater explosions, electromagnetic investigations, and
offshore wind), again separated into subchapters of 1) review of scientific knowledge, 2) evaluation of knowledge
and 3) advice. In addition, the report includes an overview of areas of vulnerable coral reefs in Norwegian waters.
The reason for this is that many of the operations that produce sound involve placing various monitoring equipment
on the seabed, and these should not be placed in areas with corals. Hence spatial information about corals is
relevant to include here. This report includes the advice from IMR for 2025 on the following topics: seismic surveys,
electromagnetic surveys, underwater explosions, and offshore wind farms. The advice for seismic and
electromagnetics surveys is given as advisory maps; showing areas and periods to avoid for these activities. These
maps are also part of the “meldesystem” of the Norwegian offshore directorate. Advice for underwater explosions
and offshore wind are given as operational guidelines as well as advice on which vulnerable areas and/or periods
where certain of these activities should be avoided.
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Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
1 - Bakgrunn og rapportens omfang

1 - Bakgrunn og rapportens omfang

Havforskningsinstituttet er rAdgivende organ for alle operasjoner til havs hvor det brukes lydkilder som kan
pavirke marine gkosystemer. Herunder faller vitenskapelige undersgkelser, detonasjoner, utbygging til havs,
seismiske og elektromagnetiske undersgkelser i forbindelse med petroleumsvirksomhet, samt utbygging og drift
av vindkraftanlegg til havs. Havforskningsinstituttet er rddgivende organ for blant annet Sokkeldirektoratet,
Norges vassdrags- og energidirektorat og Fylkeskommuner i saker som omhandler de overnevnte aktivitetene.
Havforskningsinstituttet bes da om rad for hvordan denne aktiviteten pavirker bestander av marine dyr
(herunder mulighet for gkt dadelighet, skade eller endret adferd) og om mulig, hvordan en slik pavirkning vil
kunne gi effekter pd gkosystemniva.). For mange av de samme operasjonene gir Fiskeridirektoratet rad knyttet
til fiskeriaktivitet. Denne rapporten gjennomgar kunnskapsgrunnlag omkring effekter av de ulike stgykildene pa
marint liv, samt en evaluering av alvorlighetsgrad og mulige konsekvenser som brukes som basis for de radene
som gis. Havforskningsinstituttets rad for seismikk og elektromagnetiske undersgkelser blir gitt i form av
radgivningskart; kart som viser oversikt over hvilke omrader der disse aktivitetene frarades i ulike perioder
gjennom &ret. Disse kartene inngdr i Sokkeldirektoratets meldesystem, slik at selskaper som melder inn eller
planlegger en undersgakelse vil kunne se med en gang hvilke perioder det omradet de gnsker a undersake vil
medfgre en frarading fra Havforskningsinstituttet.

Kapittel 2 gir en introduksjon til mulige reguleringstiltak som kan redusere pavirkningsgraden av stgy pa det
marine gkosystemet.

Mulige effekter av seismikk p& marint liv og tilhgrende rad for bruk av seismikk er beskrevet i kapittel 3, mens
potensiell pavirkning av elektromagnetiske undersgkelser og rad for disse er behandlet i kapittel 4. De fleste rad
fra Havforskningsinstituttet er i form av ulike omrader som bar unngas til ulike tider pa aret. For hver 2-ukers
periode gjennom aret er det utarbeidet et kart over hvilke omrader det rades til & unnga seismiske- eller
elektromagnetiske undersgkelser. Disse kartene kalles radgivningskart, og aktuelle kart for 2025 er vist og
forklart i Vedlegg I.

| forbindelse med petroleumsvirksomhet blir det i noen tilfeller ogsa plassert utstyr pa havbunnen, enten noder
med lydmottakere eller lyttekabler for seismikk, eller det tas praver av havbunnen forbindelse med
grunnundersgkelser uten seismikk. | slike tilfeller gir Havforskningsinstituttet ogsa rad om det er seaerskilte
hensyn som bar tas for & unngéa skade pa sensitiv bunnfauna, da i hovedsak koraller. Derfor inneholder ogsa
denne rapporten et avsnitt om korallrev og vernede omrader pa havbunnen (Vedlegg II).

| forbindelse med sprengningsarbeid til sjgs blir Havforskningsinstituttet ogsa bedt om & levere rad om hvordan
dette kan pavirke marine gkosystem. Dette er gjennomgatt i kapittel 5 med tilhgrende rad.

| forbindelse med konsesjonsrunder for utbygging av vindkraftanlegg til havs er Havforskningsinstituttet
radgivende organ. Her vurderes helhetlig pavirkning av en slik utbygging, herunder bade stgy og fysiske
endringer av habitatet. Dette er helhetlig gjennomgatt i en egen rapport (de Jong et al., 2020) , mens den delen
som omhandler stay fra vindkraftanlegg til havs med tilhgrende rad er beskrevet i kapittel 6.

Den mest utbredte kilden til menneskeskapt stay i havet kommer fra skipstrafikk. Denne typen stay blir
imidlertid ikke regulert og forvaltet pa tilsvarende mate som de overnevnte, og Havforskningsinstituttet har ikke
noen radgivende rolle. Skipsstay utgjer en betydelig andel av den lavfrekvente, menneskeskapte stayen i
havet, og denne ofte kontinuerlige stgyen er pavist & pavirke adferd hos bade fisk, sjgpattedyr og virvellgse dyr.
Pavirkning er pavist i form av adferdsresponser som unnvikelse, endret dykking og beiting, men kanskje
hovedsakelig som maskering av viktige biologiske lyder og reduksjon i omradet et dyr kan bli hgrt i (“vocal

6/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
1 - Bakgrunn og rapportens omfang

space”) (f.eks. Erbe etal (2019)).

Selv om Havforskningsinstituttet ikke har en radgivende rolle i forhold til skipsstgy er det viktig & ha god
kunnskap om denne lydkilden for & kunne vurdere effekter pa miljget om det skulle bli spgrsmal om det. |
arbeidet med & evaluere pavirkning pa marint liv fra havvind utgjgr ogsa ekt skipstrafikk i bade
konstruksjonsfasen og driftsfasen en del av stgybildet. Pa grunn av dette har vi fra i ar inkludert et kapittel om
kunnskapsstatus for stgy fra battrafikk og hvordan dette pavirker fisk og hval i denne rapporten. Bade pa
Havforskningsinstituttet og internasjonalt har det blitt gkt fokus pa den samlede belastningen av mange ulike
typer menneskelig pavirkning pa gkosystemet de senere ar, eks. (Pirotta et al., 2022; Thomsen and Popper,
2024) . Havforskningsinstituttet har ogsa aktivitet pa a kartlegge og vurdere de ulike menneskelige pavirkninger
fra de forskjellige sektorer (f.eks. prosjektene CoastRISK og BarentsRISK) (Aarflot et al., 2024) . Malsetningen
er & lage et rammeverk (eller “risikokart”) for a identifisere den samlede pavirkningen av de mest sentrale
pavirkningsfaktorene, herunder stay, og videre evaluere overvakning og forvaltningstiltak for a redusere risiko.

1.1 - Endringer fra 2024-2025

Rapporten blir oppdatert hvert ar for & sikre at radene vare tar hensyn til ny kunnskap som kan fare til at radene
endres. Radene beskrevet i denne rapporten gjelder for 2025. Hvert ar blir oppdaterte raddgivningkart levert fra
Havforskningsinstituttet til Sokkeldirektoratet den 15. November som skal gjelde for det pafelgende aret. Her er
en kort oppsummering om endringene i rad fra 2024 til 2025.

Den stgrste endringen i rapporten for 2025 er at det er inkludert et nytt kapittel som omhandler effekter av
skipsstgy. Dette vil derimot ikke f& noen praktisk betydning da HI ikke er radgivende organ pa dette feltet.

| 2023 lanserte Havforskningsinstituttet bruk av stgygrense som et alternativ til buffersonen med fast avstand. Et
par selskap har benyttet seg av denne ordningen for & komme litt naermere enn 20 nautiske mil fra et
gyteomréde. Vi ser en utfordring med at modellerte resultat varierer mye nar man endrer p& parametere for
havbunn og kildestyrke, og at malinger av faktisk lydniva derfor er helt essensielt for & validere modellen. Vi
jobber fortlgpende med & finne en mer standardisert metode for hvordan modelleringen bgr utfarets og hvilket
program som bgr brukes. Vi opprettholder staygrensen uendret for 2025, men forklarer litt neermere hvordan
denne grensen kan brukes i praksis i vedlegg Ill.

Andre endringer er knyttet til oppdatering av radgivningskartene. Disse er i stor grad knyttet til gytekart for fisk,
da det i hovedsak frarddes a bruke seismikk i viktige gyteomrader. Derfor gjennomfares hvert ar et grundig
arbeid for & oppdatere og forbedre eksisterende gytekart basert pa ny kunnskap, samt vurdere om andre arter
som tidligere ikke har veert inkludert i radgivningskartene, ber inkluderes. For 2025 er den eneste endringen i
radgivningskartene at gytekartet for nord gst arktisk sei har blitt oppdatert.

1.2 - Innledning: marine dyr og menneskeskapt lyd

Bade fisk og sjgpattedyr har en velutviklet hgrselssans, og lyd er svaert viktig i mange gkologiske funksjoner,
som & finne mat, finne partner eller oppdage fiender. Fisk oppfatter partikkelbevegelsen i lyden ved hjelp av
gresteiner (otolitter), som har hgyere tetthet enn resten av fisken. Fisken, som har omtrent samme tetthet som
vann, vil bevege seg med partikkelbevegelsen til lydbglgen i vannet, men den tyngre otolitten vil bevege seg
tregere. Den relative bevegelsen mellom fisken og otolitten blir sanset av tynne harceller. Sjgpattedyr har
hgrselsorganer som oppfatter lydtrykk, som hos mennesker. Fisk og sjgpattedyr hgrer derfor litt ulike
frekvensomrader. Fisk har best hgrsel pa de laveste frekvensene, mens sjgpattedyr hgrer best hgyere
frekvenser ( Figur 1).

7/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
1 - Bakgrunn og rapportens omfang

Frekvensspekteret til de ulike menneskeskapte lydkildene varierer ogsa. Lydkilder som fartgystay, seismikk,
peeling og lyd fra operative vindturbiner er mest dominerende pé lave frekvenser (<500 Hz), mens sonarer og
ekkolodd ofte opererer pa hgyere frekvenser (>1 kHz). Det er derfor forskjellig hvilke lydkilder som potensielt
forstyrrer de ulike dyregruppene.
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Figur 1. Harselskurver for et utvalg av fisk (gule kurver), sel (rade kurver) og hval (bld kurver). Y-aksen indikerer frekvensomradet for
harsel, og y-aksen indikerer hvilket lydtrykk som trengs for at dyret skal oppfatte en lyd pa den angitte frekvens. Dermed, jo lavere pa
kurven, jo bedre harer dyret pd denne frekvensen. BId bokser indikerer frekvensomrddet ulike menneskeskapte lydkilder dekker, det
markere omradet indikerer frekvensomradet der kilden lager aller mest stay. Disse boksenes plassering i forhold til y-aksen har ingen
betydning, boksene angir KUN frekvensomradet, ikke niva. Legg merke til at x-aksen starter pd 10 Hz, men bdde seismikk og
eksplosjoner kan gi lyd ved enda lavere frekvenser ned mot 1 Hz. Harselskurver for fisk (i gult) er hentet fra (Enger, 1967) (sild),
(Hawkins and Johnstone, 1978) (laks), (Chapman and Hawkins, 1973)(torsk) og (Chapman and Sand, 1974) (radspette).
Harselskurver for sel (i redt) er hentet fra (Terhune and Ronald, 1975a, 1975b) for ringsel og (Terhune and Ronald, 1972) for
greanlandssel. Horselskurver for hval (i blatt) er fra (Cranford and Krysl, 2015)(finnhval), (Hall and Johnson, 1972; Szymanski et al.,
1999)(spekkhogger), (Johnson, 1968) (tumler) og (Kastelein et al., 2002) (nise). Frekvensomrdder for ulike menneskeskapte kilder er
hentet fra (Arveson and Vendittis, 2000, Caldwell and Dragoset, 2000, Hildebrand, 2009; Abrahamsen, 2012, Betke, 2014, Bassett et
al., 2018; Prior et al., 2021; Salomons et al., 2021; Han and Choi, 2022, Cheong et al., 2023; Han et al., 2023; Bohne et al., 2024,
Johansson et al., 2024).
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2 - Ulike typer av mulige reguleringstiltak

Det finnes mange mater a regulere og begrense stay i havet pa (Lamoni and Tourgaard, 2023) . De vanligste
tiltakene er beskrevet i avsnittene under. Avbgtende tiltak er ofte en avveiing av balansen mellom & beskytte
miljget og & gjennomfare effektivt aktiviteten til havs. Hvilke tiltak som gir mest mulig utbytte av aktiviteten (eks.
antall km med seismikk data) med minst mulig forstyrrelse av marint liv, bgr vurderes i de ulike tilfeller og av
ulike interessegrupper og myndigheter. Det er gjort forsgk pa a veie gkonomiske og miljginteresser opp mot
hverandre for & fa et resultat som gir best mulig utnyttelse med minst mulig pavirkning, eks. med & beregne
gkonomisk utbytte/tap for seismikkdata for ulike scenarioer av omradebeskyttelse av hval i Arktis (Punt and
Kaiser, 2021) .

I noen sammenhenger er det brukt seerdeles omfattende kombinasjoner av avbgtende tiltak for & verne truede
arter, f.eks. i Sakhalinbukta i Russland, hvor det i 2015 ble gjennomfgrt en stor seismikk-undersgkelse i
beiteomradet til den truede grahvalen ( Eschrichitus robustus ). De brukte en kombinasjon av forhandsplanlagt
omradebegrensning, ramp up og direkte observasjoner sammen med direkte lydmalinger for & unnga
eksponering over et gitt lydniva (Aerts et al. , 2022) .

Det er ogsa viktig at avbgtende tiltak ikke blir et substitutt for overvakning av de marine ressurser over tid, da
det er slike datasett som gir best indikasjon p& bade bestandens tilstand, eventuell langtids pavirkning og om
innfarte tiltak er effektive (Southall et al. , 2023) .

2.1 - Begrensninger av selve lydkilden

Det kan settes grenser for hvor kraftige lydkilder som kan brukes i undersgkelser. For seismiske kilder og
paeling kan det for eksempel settes begrensninger i maksimum tillatte lydniva. A bruke mindre luftkanoner gir
lavere lyd, men de blir gjerne avfyrt oftere for & kompensere for dette. Den totale utsendte energien til lyden blir
gjerne uendret fordi lyden gar fra & veere haye lyder med mellomrom & bli en kontinuerlig lyd, men
lydutbredelsen vil ofte bli kortere nar lyden er lavere.

2.2 - Verning av omrader og perioder

Det kan settes restriksjoner for bruk av staykilder i spesifikke omrader og perioder pa aret. Dette kan gjares for
a verne sensitive biologiske habitater, som for eksempel gyteomrader for fisk eller viktige parings- eller
beiteomrader for sjgpattedyr (Sivle et al., 2021)

2.3 - Ramp-up / Soft start

Ramp-up eller soft start innebaerer at lydutsending starter pa et lavt niva og gker gradvis til operasjonell styrke.
Det foregar typisk i 20—40 minutter. Hensikten er & sende en advarsel til dyr i omradet og gi dem tid til & sgke
bort fra kilden. Hovedformalet er & redusere fysisk skade ved & forhindre at dyr kommer nzert nok til at dette kan
skje.

Effekten av ramp-up er blitt testet eksperimentelt for knglhval, for bade militeere sonarer (Wensveen et al. ,
2017) og seismikk (Dunlop et al. , 2016, 2020) . Undersgkelsene viste en positiv, men noe begrenset effekt i
den forstand at dyrene fikk en noe mindre total lyddose (SEL). Imidlertid ble det papekt at ramp-up fungerer
best for de artene som er mest fglsomme for lyd fordi de oftere svgmmer unna for & unnga eksponeringen.
Basert pa visuelle og akustiske observasjoner fra seismikkfartay, konkluderte (Stone, 2015) med at ramp up
var effektivt for sjgpattedyr, basert pa at feerre dyr ble observert ved bruk av ramp up, samt at flere dyr da ble
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observert & unnvike, hvilket er malet med denne prosedyren. En nyere studie basert pa tilsvarende
observasjoner i Mexicogulfen viste imidlertid at ramp up i hovedsak var effektivt pa sakalt sensitive arter (dvs.
arter som lett reagerer pa lyd), som spekkhoggere men mindre effektive pé ikke sensitive arter som delfiner og
spermhval (Barkaszi and Kelly, 2024) . Dette er i samsvar med modellstudier, som viser at den
risikoreduserende effekten av ramp-up avhenger dyrets responsterskel (dvs. hvor kraftig lyden méa veere for at
den reagerer) samt lydkildens og dyrets hastighet (Von Benda-Beckmann et al. , 2014) .

For fisk er ramp-up blitt testet i en studie av (Neo ef al. , 2016) som viste at dette ikke hadde noen effekt, med
unntak av at det farte til mindre unnvikelse. Ogsa i en studie med makrell som ble eksponert til gradvis gkende
niva av seismikk, uteble respons til lyden (Sivle et al. , 2017) . Selv om begge disse studiene ble utfart i
oppdrettsmerder, noe som gir mindre mulighet for unnvikelse, kan resultatene tilsi at ramp-up kan fgre til at fisk
forblir i steyomradet i stedet for & forflytte seg pa grunn av tilvenning til lyden. Ramp up kan derfor virke som
en relativt effektiv mate & redusere skade hos sjgpattedyr, da saerlig sensitive arter som spekkhogger og
nebbhval, men at det muligens kan virke mot sin hensikt for fisk.

2.4 - Skadebegrensende (avbgtende) utstyr

Dette er tiltak som er beregnet & minimere fysisk skade p& dyr i neerheten. Den vanligste typen er
boblegardiner, som brukes béde ved paeling og sprengninger under vann (VerfuR, 2014; Cheong et al. , 2023;
Song et al. , 2023) . Tiltaket innebaerer at man legger ut perforerte luftslanger rundt lydkilden. Luftboblene som
kontinuerlig stiger mot overflaten, vil danne en vegg av bobler som vil absorbere og spre tilbake deler av
lydenergien fra aktiviteten. Et lignende tiltak er a lage en fysisk gardin av et lyddempende materiale som gjerne
bestar av et nett med mange Iuft fylte hulrom eller ballonger, gjerne kalt «hydro sound dampers» (Bruns et al. ,
2014) som en har rundt palen ved pzeling. For & redusere stgy fra vindturbiner som er i drift er det vist at ved &
dekke palen med et lag som bestar av gummi med luftlommer kan dette redusere lyden som brer seg i vannet
(Zhou and Guo, 2023)

2.5 - Skadebegrensende (avbgtende) prosedyrer

Dette er prosedyrer for & forebygge at lyd skader eller forstyrrer dyr. En vanlig prosedyre er overvakning av
sjgpattedyr i en sone rundt fartgyet, som kan gjgres enten ved hjelp av sjgpattedyrobservatagrer (Marine
Mammal Observer — MMO) eller passiv lytting etter vokalisering fra dyrene (Passive Acoustic Monitoring —
PAM), som sarger for at det ikke befinner seg dyr i en viss radius fra lydkilden, som regel et seismikkfartay,
enten ved oppstart eller under selve undersgkelsen (Todd et al. , 2015) . Disse tiltakene gjgres hovedsakelig
for & hindre direkte skade pa sjgpattedyr og begrenser seg derfor til en viss radius rundt fartayet.
Sikkerhetssoner kan ha flere nivaer, for eksempel total stopp av lydutsending hvis det befinner seg dyr tett ved
kilden, redusert niva dersom det er dyr pa starre avstander og kun registrering av observasjoner pa lengre
avstander. Et annet eksempel er far-starts-undersgkelse, som innebaerer typisk et transekt i oppstartsomradet
i 30 minutter, hvor det speides etter sjgpattedyr. Dersom ingen dyr observeres, kan operasjonen starte.

2.6 - Begrensninger av antall eksponerte individer

Dette er reguleringskriterier som skal begrense hvor kraftig lyd dyr kan utsettes for. Det inkluderer blant annet &
overvake hvor mange dyr som har blitt eksponert for stay over et bestemt niva. | en gitt undersgkelse er det kun
lov & eksponere et gitt maksimum antall dyr for lydnivaer som overstiger det gitte kriteriet. Dette gjennomfgres i
praksis ved a telle dyr i det eksponerte omradet. Dette er hovedsakelig brukt for sjgpattedyr, hvor man har
observatgrer (MMO) om bord som teller antall sjgpattedyr innenfor en radius hvor dette lydnivaet antas & vaere
oversteget. Dette er en prosedyre som hovedsakelig er brukt i USA under «Marine Mammal Protection Act»
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(NOAA, 2024) .

2.7 - Bruk av avbgtende tiltak i Norge

Seismikkaktivitet er den av de menneskeskapte lydkildene som er mest utbredt (nar vi ikke inkluderer
skipstrafikk), og som har den mest omfattende reguleringen i Norge. Tillatelse til & gjennomfare
seismikkundersgkelser gis av Sokkeldirektoratet, men for alle undersgkelser som blir sgkt om gir bade
Havforskningsinstituttet og Fiskeridirektoratet rad til Sokkeldirektoratet.

I Norge har det mest brukte tiltaket veert verning av omrader innenfor visse perioder (Sivle et al. 2021), og dette
brukes bade for seismikk, elektromagnetiske undersgkelser, paeling og sprenging i sjg. Seismikk har som fglge
av dette blitt fraradet i viktige gyteomrader i gyteperioden samt i omrader hvor det foregar viktig fiskeriaktivitet.
Norge er det eneste landet som etter var kjennskap har regulering av seismikk knyttet til fisk og fiskerier.

Frem til 2018 hadde ikke Norge noen form for regulering av seismikk for sjgpattedyr. Men fra 2018 ble det
lovpalagt a bruke ramp-up for & beskytte sjgpattedyr mot hgrselsskade. Fra 2019 inkluderte
Havforskningsinstituttet sjgpattedyr ogsa i sine rad ved a frarade seismikk i viktige beiteomrader for hval som er
seerlig sensitive for beiteforstyrrelser.

For sprenging i sjg anbefales ogsa avbatende utstyr, typisk boblegardin dersom dette er mulig. For peeling er
ogsa bruk av boblegardin anbefalt, i tillegg til & unnga gyteomrader for fisk.
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Fisk og hval hgrer godt de hgye lydene fra seismiske undersgkelser. Her blir det gitt en oppsummering av
kunnskapsstatus for hvilke effekter seismikk kan ha pa marint liv. Det blir ogsa vurdert hvilke konsekvenser
dette kan fare til for fisk og hval. Basert pa dette blir Havforskningsinstituttet sine rad for seismiske
undersgkelser i norske farvann oppsummert til slutt.

3.1 - Ulike typer seismiske undersgkelser

Seismiske undersgkelser, eller marine geofysiske undersgkelser, er den viktigste metoden for kartlegging av
geologien i havbunnen. Data om geologi og sediment-egenskapene nedover i havbunnen er avgjgrende for a
gjgre nye funn av olje og gass, men gjar det ogsa mulig & f4 ut mer olje og gass fra allerede produserende felt.
Derfor samles det inn seismiske data i ulike faser av utvinningsvirksomheten. Seismikk blir ogsa brukt til & finne
omrader som kan vaere egnet for lagring av CO , og for overvakning av slike omrader.

Enkelt beskrevet sendes lavfrekvente lydbglger fra en luftkanon ca. 5-15 m under havoverflaten ned i
berggrunnen (Caldwell and Dragoset, 2000; Prior et al. , 2021) . Kilden lager kraftige, men korte lydsignaler
med mesteparten av energien i frekvensbandet under 200 Hz ved hjelp av trykkluft som blir sluppet ut fra en
luftkanon, eller fra en sammensetning (array) av flere luftkanoner. Lydbglgene reflekteres mellom geologiske lag
i berggrunnen, og materialegenskapene i ulike lag pavirker hvordan lyden reflekteres. De reflekterte lydbglgene
blir fanget opp av mottakere (lyttekabler) som enten slepes etter seismikkskipet eller ligger p& havbunnen.
Réadataene blir s& bearbeidet i datamodeller for & produsere bilder av berggrunnen som geologer tolker, slik at
de kan fa bedre kunnskaper om den geologiske strukturen, herunder olje- og gassforekomster.

Nedenfor gis det en kortfattet beskrivelse av ulike typer seismiske undersgkelser. Grundigere beskrivelser
finnes i (Gisiner, 2016) og (Birin and Magli¢, 2020) . Hovedforskjellen pa 2D, 3D, 4D og PRM -seismikk
(beskrevet under) under er lyttemetoden. Den samme lydkilden, vanligvis flere luftkanon arrays med til sammen
flere tusen kubikktommer volum, kan brukes ved disse metodene. Det er mest vanlig at det samme fartgyet
sleper bade lydkilden/luftkanonene og lyttekablene, men det finnes unntak.

3.1.1 - 2D-seismikk

Ved 2D-innsamlinger taues én lyttekabel. Lyttekabelen vil vanligvis veere fra 4 til 12 km lang. Avstanden mellom
kurslinjene kan veere fra én til flere kilometer. Dette gir et todimensjonalt tverrsnitt av undergrunnen (hgyde
ganger lengde). 2D-innsamlinger blir gjerne brukt i letefasen og de dekker store omrader. Kurslinjene kan veere
100 - 1000 km lange.

3.1.2 - 3D-seismikk

Til forskjell fra 2D-undersgkelser sleper man her flere parallelle lyttekabler etter fartayet, noe som gjgr det mulig
a avbilde undergrunnen i tre dimensjoner (hgyde ganger lengde ganger bredde). Et seismikkfartgy som samler
inn 3D data vil ha redusert mangvreringsevne som fglge av det hgye antallet lyttekabler (inntil 20 stk. med
lengde 2 — 10 km, og avstand 50 — 150 m mellom hver kabel) etter fartgyet. 3D-seismikk blir brukt bade i
letefasen og i produksjonsfasen.

3.1.3 - 4D-seismikk

4D-seismikk er 3D-seismikk som gjentas i samme omrade med et visst tidsintervall, for eksempel en gang i
aret. Den fierde dimensjonen er tid. Hovedmalsettingen med 4D-seismikk er & observere endringer i reservoaret
over tid. Data gir informasjon om lokale trykkendringer i reservoaret og endringer i metning av henholdsvis olje,
vann og gass i reservoaret. Denne informasjonen benyttes til & finne de beste posisjonene for nye brgnner, slik
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at man kan optimalisere utvinningen fra feltet. 4D blir brukt i produksjonsfasen.

3.1.4 - Permanent reservoarovervakning (PRM)

Det er utviklet en type teknologi for 4D-seismikk der kabler eller noder med lyttesensorer er midlertidig plassert
pa, eller permanent gravd ned i havbunnen, og der det benyttes fartgy (kildefartay) som kun sleper luftkanoner
under datainnsamling. Denne teknologien gir, som fglge av at sensorene er fast posisjonert, seismikkdata med
bedre kvalitet og bedre repeterbarhet enn det man far ved tauede lyttekabler. | tillegg er denne metoden mer
robust med hensyn til vaerforholdene. Siden det bare er luftkanonene som skal taues, tales det mer bglger enn
hva er tilfellet er nar lyttekabler skal slepes. Slik teknologi betegnes som «Permanent Reservoir Monitoring —
PRMb». Det er gkende bruk av slike metoder.

3.1.5 - Borestedsundersgkelser

En borestedsundersgkelse (BSU, site survey) er en mindre seismisk undersgkelse som sammen med
geoteknisk prgvetaking og topografisk kartlegging av bunnen utfgres far en foretar praveboringer.
Luftkanonoppsettet er lite sammenlignet med de andre typene av seismiske undersgkelser, og det taues 1-4
lyttekabler med lengde p& 100 til 1200 m. Det blir ofte brukt en liten (10 kubikktommer) kilde og en starre som
bestar av fire 40 kubikktommer (=160 kubikktommer) kilder som skyter annenhver gang omtrent hvert 5.
sekund. En borestedsundersgkelse er ofte 2D-seismikk, men da med mindre volum pa luftkanonoppsettet.
Starrelsen pa luftkanonen har betydning for frekvensinnholdet i signalet og dermed for opplagsningen til de
seismiske dataene. Hovedformalet med undersgkelsen er a kartlegge de gverste delene av grunnen med tanke
pa eventuelle gasslommer som kan representere en sikkerhetsrisiko for prgveboringen.

3.1.6 - Alternative skytemgnstre og metoder

For ordinzere seismiske undersgkelser er det mest vanlig & bruke to arrays som blir avfyrt annenhver gang med
avfyring omkring hvert 10. sekund. De siste arene har lytte og signalbehandlingsmetodene blitt forbedret og
dette har gjort det mulig & ta imot reflekterte signal kontinuerlig, og ved lavere signal til stay forhold. Dette har
fart til nye metoder for avfyring der energien blir fordelt over hyppigere skudd med lavere stgyniva. Dette blir
gjort ved & dele luftkanon-kildene opp i mindre arrays som blir avfyrt sekvensielt. Det kan for eksempel veere tre
arrays med luftkanoner som blir avfyrt med henholdsvis 5.4 s, 5.4 s og 8.1 s mellom skuddene (Langhammer
and Bennion, 2015) . Eller seks eller flere luftkanonarrays som blir avfyrt hvert 1.8 sekund (Dhelie et al. , 2018)
. Det totale antallet luftanoner er det samme som fgr, men det nye er at de blir gruppert i mindre grupper og
avfyrt en gruppe av gangen med raskere skuddrate enn far. Den totale frigitte lydenergien over tid blir den
samme som far. Det har ogsa blitt mer vanlig & ha en egen bat som drar luftkanonene for & plassere de midt
over lyttekablene som blir dradd av en annen bat, som for eksempel metoden kalt «TopSeis» (Vinje et al. ,
2017) .

Enda mer kontinuerlige metoder er under utvikling. En metode kalt e-seismikk eller popkorn-seismikk gar ut p&
a avfyre luftkanonene enkeltvis med svaert kort tid (200 — 300 ms) mellom hver avfyring (Abma and Ross,
2015; Hegna et al. , 2018; Kluver et al. , 2018; Kliver and Hgy, 2022) resulterer i et tilneermet kontinuerlig
lydsignal med mye lavere spisstrykk enn for vanlig seismikk, men utsendt energi over tid er omtrent den samme
som ved konvensjonell seismikk.

Det blir stadig strebet etter & f& hgyere signal-til-stay forhold for de laveste frekvensene, spesielt frekvenser
lavere enn 7 Hz, men fra 7-35 Hz kan man gke signalet ved a senke luftkanonen dypere ned i vannsaylen
(Hegna and Parkes, 2011) . En nyere studie viser at man kan gke signalet for de aller laveste frekvensene, ned
mot 3 Hz, ved a plassere luftkanonen grunnere (Landrg and Amundsen, 2022) . Dette er bare vist for en enkelt
luftkanon.
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3.1.7 - Andre lydkilder

Dette avsnittet handler om lydkilder som kan brukes pd samme mate som luftkanoner, inkludert mindre lydkilder
som kan brukes til & kartlegge de gvre sedimentlagene.

En type kilde kalt «sparker» (“gnist”) er basert pé en elektrisk utladning som lager en kort og kraftig akustisk
puls (English et al., 1991, Li et al. , 2024) . En elektrisk stram gar gjennom sjgvann mellom to eller flere
elektroder. Den elektriske energien varmer opp sjgvannet ved elektrodene og resulterer i en boble av damp
som utvider seg raskt og deretter kollapser. Dette lager lydpulsen (English et al., 1991) . Dette er en enkel
lydkilde som har mye svakere lyd enn luftkanoner og signalene nar ikke like dypt ned i sedimentene. En sparker
blir dermed bare brukt for kartlegging av grunne omrader (mindre enn 1000 m), men har til gjengjeld hagyere
vertikal romlig opplasning enn man far fra luftkanoner (Kluesner et al. , 2019; Wang et al. , 2019) . En sparker
sender gjerne ut 4 lydpulser pr sekund og kan dermed regnes som en tilneermet kontinuerlig lydkilde.
Frekvensomradet er 50 -2000 Hz (Nasif, 2024a) ), men mesteparten av energien er mellom 50-500 Hz (Yang
etal., 2022) . Det er vist at ved & kombinere en sparker med luftkanoner kan en a fa lyd med bredere
frekvensband og dermed hgyrere vertikal opplgsning (Yang et al. , 2022; Nasif, 2024b) . Sparker vil
sannsynligvis bli vanlig & bruke i forbindelse med bunnkartlegging far bygging av vindkraft anlegg.
Havforskningsinstituttet gjennomfgrte varen 2023 en studie av hvordan lyden fra en sparker pavirker adferd hos
torsk (Sivle et al., 2024) , og resultatene forventes publisert i lapet av 2025.

Andre lydkilder som kan brukes til & kartlegge de gvre lagene av undergrunnen er side-scan sonar (SSS), sub-
bottom Profiler (SBP) og Multi-Beam Echo Sounder (MBES). Disse kildene ble malt og sammenlignet med
sparker i (Pace et al. , 2021) . Felles for disse tre lydkildene er at mesteparten av den utsendte energien ligger
pa frekvenser over 85 kHz, sa lyden fra disse er ikke hgrbar for fisk, men kan hares av noen hvalarter.

En annen alternativ lydkilde til luftkanoner som kan brukes til seismiske undersgkelser er en marin vibrator
(Laws et al. , 2019) . Dette er teknologi som har veert under utvikling siden 80-tallet og det har veert, og er
fremdeles, flere parallelle utviklingslgp ulike steder (Pramik et al. , 2015; Dellinger et al. , 2016; Feltham et al. ,
2018; Long and Tenghamn, 2018; Oscarsson-Nagel et al. , 2019; Alfaro et al. , 2023; Roy et al. , 2023;
Hanssen, 2024) . Til tross for det lange utviklingsforlgpet er denne kilden ennd ikke tatt i bruk annet enn til
uttesting av metoder. Den stgrste utfordringen har vaert & f& nok utsendt energi ved lave frekvenser (under 16
Hz) og ulike metoder for & forbedre dette er i stadig utvikling (Morozov and Webb, 2022; Morozov and
Shropshire, 2024) . De fleste marine vibratorer er basert pa et lukket gassfylt kammer der gassen blir utvidet og
komprimert kontinuerlig slik at en membran som utgjar en eller alle veggene i kammeret vil vibrere frem og
tilbake og dermed fungere som en hgyttaler som setter vannet i bevegelse slik at det oppstar lydbglger. En kan
kontrollere frekvensomradet og fasen som har den fordel at en bare sender ut det en har bruk for (i motsetning
til en luftkanon som ogsa lager mye lyd i frekvensomrader som ikke blir brukt til datainnsamling).

En type marin vibrator, BASS (Gerez et al., 2020; Elboth et al. , 2024; Hanssen, 2024) er under utvikling i
Norge. Denne kilden har et frekvensband pa ca. 3-150 Hz og et typisk signal er et sveip pa 10 sekunder som
gjentas umiddelbart, slik at utsendingen blir kontinuerlig. Denne kilden ble brukt i den fgrste 3D undersgkelsen
med marin vibrator i verden. Det skjedde i Nordsjgen der de brukte to marine vibratorer av typen Bass som var
programmert til & sende ut signal i ulike frekvensomrader, den ene i frekvensomradet (3-25 Hz) og den andre i
et hayre frekvensomrade (25-150 Hz) (Elboth et al. , 2024) . Disse data ble sammenlignet med en
undersgkelse gjort med luftkanoner i det samme omradet og det ble konkludert med at marin vibrator gir like
gode bilder over undergrunnen som luftkanoner. Fordelen med slike kontinuerlige lydsignaler er at de kan ha et
lavere spisstrykk som gjer det mindre sannsynlig & skade hgrselen til marine organismer. Frekvensbandet pa
marine vibrator er smalere enn ved konvensjonell seismikk., men er innenfor frekvensomradet de fleste fisk kan
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hare. Imidlertid gir den kontinuerlige lyden lite rom for a lytte mellom signalene, og en bekymring er at slike
derfor har stgrre potensiale for maskering av viktige signaler som f.eks. kommunikasjon mellom fisk enn
konvensjonell seismikk. Modelleringsarbeid viser likevel at fordi lydtrykket (SPL) er lavere, vil distansen som
maskeringen skjer over veere mindre; ~5 km for marin vibrator mot 10-50 km for luftkanoner (Matthews et al. ,
2021) . Lignende resultat ble ogsa funnet i Duncan et al. 2017. Det er ogsa en mulighet for & programmere inn
pauser mellom signalene for en marin vibrator. Det er ogsa testet ut & gjgre seismiske undersgkelser uten bruk
av lydkilde, det vil si at seismikkfartgyet selv er lydkilden. Nyere forskning viser at det er mulig & bruke akustiske
lydbalger generert av det seismiske fartgyet til & kartlegge hva som er under havbunnen (Hegna, 2021, 2022) .
Lydbglgene generert av fartayet har mye lavere energi enn lydbglger generert fra tradisjonelle luftkanon arrays,
noe som begrenser hvor dypt under havbunnen man kan avbilde. Men disse lydbglgene dekker et bredt
frekvensband. Reflektert fartaylyd fra havbunnen og lagene under kan registreres av hydrofonene i lyttekablene
og brukes til a lage et bilde av havbunnen og de grunneste lagene under. Imidlertid ser det ikke ut til at denne
metoden er tatt i bruk.

3.2 - Kunnskapsgrunnlag om effekter av seismikk pa marine organismer

Kunnskapsgrunnlaget for pavirkning av seismikk pa fisk og sjgpattedyr er beskrevet i de falgende avsnitt.

3.2.1 - Direkte skade og dadelighet

Kraftig lydtrykk kan forarsake skade pa vev og organer, og i verste fall dgd. Skader kan inntreffe i form av
skader pa indre organer, for eksempel pa fisks svemmeblaere. Den mest utbredte skaden form fglge av
lydeksponering er hgrselskade, dvs. skade pa vevet i dyrets indre gre. Direkte dgdelighet er relativt uvanlig,
men dgdelighet kan ogsa forarsakes indirekte dersom skaden som péafares medfgrer at dyret ikke klarer eks. a
fa tak i mat.

Bade fisk og sjgpattedyr har en velutviklet hgrselssans, og lyd er svaert viktig i mange gkologiske funksjoner,
som & finne mat, finne partner eller oppdage fiender. Bade fisk og sjgpattedyr harer godt i frekvensspekteret til
seismikk (ca. 10-200 Hz).

For begge grupper kan hgrselen bli midlertidig svekket dersom lyden er kraftig nok. For sjgpattedyr er det ogsa
pavist kronisk hgrselsskade, men det er uvisst om dette ogsa er tilfelle for fisk. Kronisk hgrselsskade, eller
permanent terskelskifte (PTS), innebeerer en uopprettelig svekkelse av hgrselen, mens temporeert terskelskifte
(TTS) innebeerer en midlertidig reduksjon av hgrselen. Redusert hgrsel kan pavirke alle gkologiske funksjoner
og sammenhenger hvor lyd spiller en viktig rolle. Effektene pa individer vil avhenge av skadeomfang, varighet
og hvilket frekvensomrade av hgrselen som pavirkes.

3.2.1.1 - Voksen fisk

Direkte skader fra kraftig lyd kan inkludere skade i sveammeblaeren og organer rundt denne. Den plutselige
endringen i trykket forarsaket av en impulsiv lyd, som seismikk, kan f& svemmeblaeren til & utvide seg raskt og
dermed revne (Halvorsen et al., 2012a, 2012c) . | en gjennomgang av hvordan forskjellige lydstyrker pafarer
skader, fant forskere ut at selve lydstyrken er viktigere enn hvor lenge fisken er eksponert for lyden (Halvorsen
etal., 2012a, 2012c) . Ved kortvarig eksponering kan imidlertid enkelte skader leges (Popper et al. , 2016) . |
en oppsummeringsstudie ble 70 artikler om pavirkning av seismikk pé fisk og evertebrater gjennomgatt, og
ingen av disse viste dgdelighet hos fisk som fglge av seismikk (Carroll et al. , 2017) . Det er derimot en
mulighet for dette sveert neer luftkanonene, hvor det kan oppsté akustisk kavitasjon (Khodabandeloo and
Landrg, 2018) , som kan fare til alvorlig skade eller dgd hos fisk (Cada et al. , 2006) .

| tillegg til direkte fysiske skader kan kraftig lyd pafere hgrselstap som kan vaere midlertidig eller permanent. De
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fleste fisk hgrer bare lavfrekvent lyd (< 500 Hz), men noen arter, som sild og gullfisk, bruker svgmmeblaeren for
a fange opp hgyere frekvenser og viderefarer den til gresteinene (otolittene) via en direkte kanal mellom disse.
En slik kanal gjar fisk ekstra sarbare for hgrselsskade (Halvorsen et al. , 2013; Smith and Monroe, 2016)

. Seismikkindusert hgrselstap har vaert pavist hos to arter av ferskvannsfisk etter kun fem skudd, men hgrselen
var tilbake til normal etter 2—24 timer (Popper et al. , 2005) . En litteraturgjennomgang oppsummerer resultat
fra flere studier av harselscellene til gullfisk som viser at hgrselstap henger sammen med tap av harceller og
gjenoppretting av hgrsel henger sammen med regenerering av harceller, og at harselstapet henger sammen
med varighet, lydtrykkniva og frekvens (Smith and Monroe, 2016) . Det er vist at flere seismikkskudd kan fare
til mer langvarige skader pa harcellene i gret (McCauley et al. , 2003) , men denne studien viste ganske
avvikende resultat fra andre studier og burde derfor repeteres for & verifiseres. For paeling, som ogsa er en
impulsiv lyd og derfor kan sammenlignes med seismikk, har grenseverdien for & unngéa skader blitt satt til
omtrent 179-181 dB re 1pPa?s SEL per slag, avhengig av antall slag (Halvorsen et al., 2012b) . Til
sammenligning ble lydnivéet fra en luftkanon-array p& 3590 in3 (59 liter) malt til 177 dB re 1uPa2s SEL ved
avstand ca. 760 m fra kilden ved 758 m dyp og 63 m avstand i horisontal retning (Tashmukhambetov et al. ,
2008) .

Disse studiene viser at det er mulig at fisk kan f& harselsskader fra kraftig lyd, men nivaet som skal til, vil kreve
at fisken befinner seg relativt nger en luftkanon for & oppna dette. I tillegg er alle de nevnte forsgkene gjort pa
fisk i tank eller akvarium, som dermed ikke har mulighet til & forflytte seg bort fra steykilden. Voksne fisk er
mobile, og vil kunne svamme unna far lydkilden kommer sé neer at den vil fare til hgrselskade.

3.2.1.2 - Fiskelarver og dyreplankton

Fisk i tidlige livsstadier (egg, larver og yngel) samt andre planktoniske organismer er potensielt utsatt for direkte
skade fra seismikk da disse i ingen eller sveert liten grad har mulighet til & forflytte seg bort fra luftkanonene. Det
har veert utfart et betydelig antall studier p& egg og larver fra ulike arter (oppsummerti (Dalen et al. , 1996) ).
Oppsummert framkommer det at dgdelighet og skader i forbindelse med seismikkskyting kun forekommer i
umiddelbar naerhet til luftkanonene. Hayeste dadelighetsrater og hyppigst forekommende skader ble funnet ut
til ca. 1,5 m avstand. Lavere dagdelighetsrater og mer sjeldent forekommende skader ble observert ut til ca. 5 m
avstand.

Dyreplankton er dyr som flyter med strammene i vannmassene med liten mulighet til a forflytte seg aktivt
horisontalt, men de fleste forflytter seg opp og ned i vannsgylen etter lysforholdene dag/natt. Det er ikke gjort
like mange studier pa hvordan lyd pavirker dyreplankton, men en studie fra 2017 viser dgdelighet hos flere arter
av dyreplankton pa avstander ut til 1200 m (McCauley et al. , 2017) . Studien har sveert f& replikasjoner og
unnlater ogsa & undersgke andre mulige forklaringer pa dadeligheten. En annen studie viste ingen dgdelighet
hos dyreplankton 5 m fra en seismisk kilde (Fields et al. , 2019) . Prosjektet ZoopSeis pa
Havforskningsinstituttet har undersgkt hvilke mekanismer og lydnivier som forarsaker gkt dgdelighet hos ulike
arter av dyreplankton. Den fgrste publikasjonen fra dette prosjektet (Vereide et al. , 2023) viste gkt dgdelighet
hos tidlige stadier av dyre plankton-larver av den lille hoppekrepsen Acartia tonsa som var nedsenket i
plastposer i en avstand pa inntil 50 meter fra to luftkanoner med starrelse 40 kubikktommer. Dgdeligheten rett
etter eksponeringen var pa 13.5% mot 3.4% og 2.6% i kontrollgruppene som ikke ble utsatt for seismikk. Det
var ogsa gkt dgdelighet de pafglgende 6 dagene i den eksponerte gruppen. Den samme studien viste at
dyreplankton som var blitt utsatt for seismikk vokste mindre og utviklet seg saktere de fire pafglgende dagene
etter eksponeringen enn dem i kontrollgruppen. Et laboratorieeksperiment som eksponerte forskjellige arter av
zooplankton for et trykkfall assosiert med seismiske lydbglger, viste at den lille hoppekrepsen Acartia sp var mer
sensitive enn den stgrre arten Calanus sp (Vereide et al. , 2024) .
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3.2.1.3 - Sjopattedyr

Midlertidig harselstap er undersgkt i eksperimentelle studier pa sel, delfiner og nise i fangenskap (oppsummert
av Southall ef al., 2019) . Generelt viser disse studiene at det er lydenergien og varigheten av eksponeringen
som er avgjagrende for graden av hagrselstap. For pulset lyd kan ogsa enkeltpulsers egenskaper spille en stor
rolle. Kortvarige lydpulser med rask stigetid og hgy amplitude — egenskaper som er typiske for seismikk — har
spesielt stor skadevirkning pa gret hos pattedyr. En studie pa seismikkindusert hgrselstap hos nise indikerer
imidlertid at det er mulig at noen arter kan begrense skade pa egen harsel dersom lyden er forutsigbar
(Kastelein et al. , 2020) .

Eksponeringskriterier for hvilke lydnivaer som induserer midlertidig og permanent harselstap hos ulike grupper
av sjgpattedyr er relativt godt dokumentert (Southall et al., 2019; Tougaard et al., 2022) .Terskelverdi for
impulser som seismikk, oppgis bade som spisstrykk (SPL dB re 1 uPa) og som total akkumulert energi over
hele eksponeringen (innenfor 24 timer) (SEL dB re 1 pPa 2 s) (Tabell 1). Kriteriet tilsier at hgrselskade vil oppsta
dersom dyret utsettes for lyd som oppfyller ett av de to kriteriene (akkumulert energi eller spisstrykk). SEL-
verdiene vektes i henhold til funksjoner som beskriver generiske hgrselskurver for grupper av sjgpattedyr.
Spisstrykk-verdien vektes ikke, fordi skade som falger av hgye spisstrykkverdier ikke forventes a veere seerlig
frekvensavhengig da de farer til mer direkte mekanisk pavirkning pa hele det indre gret.

Tabelll . Estimerte terskelverdier for temporeere (TTS) og permanente (PTS) harselsskader. Tabell er gjengitt
fra Southall et al. (2019). Terskler for SEL (Sound Exposure Level = akkumulert akustisk energi) er gitt i dB re 1
UP&°-s 0g terskler for spisstrykk SPL er gitt i dB re 1 uPa. SEL(vektet) innebaerer at nivene skal vektes i
henhold til funksjoner som beskriver frekvensforholdet for generaliserte horselskurver for hver de fire gruppene
av sjgpattedyr (Southall et al. 2019). Kun verdier for grupper av sjopattedyr som finnes i norske farvann er
gjengitt. Her kun angitt for impulsive lydkilder, fordi de genererer kortvarige/transiente (< 1 sekund)),
bredbandete pulser med haye spisstrykk, kort stigetid og hurtig forfall som er typisk for seismikk.
Sjapattedyrene deles inn i funksjonelle harselsgrupper; bardehvaler (f.eks. vdgehval, knalhval, finnhval) som
harer lavfrekvent lyd «Lavfrekvente hvaler», tannhval som harer hayere frekvenser, som spermhval, nebbhval
0g spekkhogger «hayfrekvente hvaler», delfinarter (springere) og niser som harer veldig hayfrekvent lyd (> 100
kHz) «Veldig hayfrekvente hvaler», «seler» som inkluderer alle ekte seler og «andre marine pattedyr», som er
en samlegruppe bestaende av hvalross, mardyr og isbjorn. Merk at Tougaard et al. 2022 papeker at
sannsynligvis er kriteriet for TTS hos «veldig hayfrekvente hvaler» satt vel konservativt, men at det likevel kan
forsvares & bli staende siden det er svaert store sprik mellom individer i eksperimentelle studer for ndr dette
inntreffer.

impulsive lydkilder

TTS terskelverdi PTS terskelverdi
Funksjonell hgrselsgruppe

SEL (vektet) | Spisstrykk SPL| SEL (vektet) | Spisstrykk SPL
Lavfrekvente hvaler 168 213 183 219
Hayfrekvente hvaler 170 224 185 230
Veldig hgyfrekvente hvaler 140 196 155 202
Seler 170 212 185 218
Andre marine rovdyr 188 226 203 232
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Hos tannhvaler, som bruker ekkolokasjon i matsak og til & orientere seg, vil nedsatt harsel direkte svekke evnen
til & finne mat, noe som vil fa direkte konsekvenser for overlevelsen. Nedsatt harsel vil ogsa redusere
mulighetene til & kommunisere med andre individer. Mange sjgpattedyr lever i tette grupper, og nedsatt harsel
kan hemme flokkens kommunikasjonsevne og redusere den viktige mor—kalv-kontakten eller muligheten for &
hgre parrings-rop fra potensielle partnere.

Nise anses som den mest sensitive arten nar det gjelder skadeeffekter. Det er ogsa den arten som det finnes
mest kunnskap om, bade om hgrsel og skadeeffekter, som for eksempel (Tougaard et al. , 2015) . Farst og
fremst har nise den laveste terskelverdien for midlertidig hgrselstap som er malt for noen art. Nise er en av de
mest tallrike artene av sjgpattedyr i norske farvann, men oppholder seg hovedsakelig i kystnaere omrader og
ikke sa mye til havs, hvor seismiske undersgkelser hovedsakelig foregar.

Som for fisk ma ogsa sjepattedyr oppholde seg i neerheten av kilden for a risikere hgrselstap, og man antar at
dyrene vil svgmme unna kilden dersom de har mulighet til det.

3.2.2 - Adferdsresponser

Studier av effekter av lyd pa marine dyr viser at adferdsresponser er den vanligste reaksjonen (Duarte et al. ,
2021) . Adferdsresponser er endringer i dyrenes oppfarsel som fglge av lydeksponeringen. Dette innebeerer
f.eks. unnvikelse av det eksponerte omradet, reduksjon eller opphold av viktige aktiviteter som beiting eller
gyting, samt endring i hvordan dyrene selv lager lyd. For skader som fglge av lyd, finnes det eksempler i
litteraturen bade for fisk og sj@pattedyr som sier ved hvilke terskelverdier av lydnivaer skadene mest sannsynlig
inntreffer (Popper et al. , 2014; Southall et al. , 2019) ), men tilsvarende terskelverdier for adferdsendringer er
det sveert lite kunnskap om. Slike terskelverdier for adferdsendringer vil sannsynligvis ogsa ha langt starre
variasjon mellom arter enn det som er tilfelle for harselsskader. Ogsa innad i en art er det store variasjoner
mellom ulike individer, mellom ulike livsstadier, ulike habitater og hvilken adferdsmodus dyret er i (for eksempel
beiting, vandring, reproduksjon), samt dets fysiologiske tilstand (kondisjon)). Skader og hgrselstap begrenser
sed til neeromradet for lydkilden, mens adferdsresponser kan potensielt inntreffe overalt hvor dyrene harer
lyden, og omradet hvor dette kan inntreffe, er derfor langt stgrre, med tilsvarende mulighet for & pavirke mange
flere individer (Slabbekoorn et al. , 2010) .

3.2.2.1 - Voksen Fisk

Menneskeskapt lyd generelt kan pavirke fiskens forflytning (Engas et al. , 1996) , beiting (Lgkkeborg et al. ,
2012) anti-predator adferd (Simpson et al., 2016) , adferd knyttet til reproduksjon (Sierra-Flores et al. , 2015;
De Jong et al., 2018a, 2018b) og evne til & ta vare pd avkom (Picciulin et al. , 2010; Nedelec et al. , 2017,
2022) . Mange fiskearter bruker lyd til & kommunisere under gyting og beiting, og staypavirkning vil kunne endre
bade kommunikasjon og adferd under reproduksjon (Picciulin er al., 2010; Stanley et al. , 2017; De Jong et al.
, 2018) . Med unntak av de to farstnevnte (Engas et al. , 1996; Lokkeborg et al. , 2012) har disse studier
imidlertid sett pa effekter av mer kontinuerlig lyd som skipsstay. Det er visst at lyd fra seismikk mulig kan bidra til
maskering av kommunikasjon opptil 18 km fra kilden (Rogers et al. , 2021) .

Bunnfisk, som ulike arter av torskefisk og uer, kan reagere pa seismikk med bade horisontal og vertikal
forflytning (Hawkins, 1969; Skalski et al. , 1992; Engas et al. , 1996; Paxton et al. , 2017; Davidsen et al. ,
2019; van der Knaap et al. , 2021) og i tillegg kan beitemotivasjonen reduseres (Skalski et al. , 1992;
Lekkeborg et al. , 2012) . Eksempelvis viste Engas et al. (1996) at mengde torsk og hyse gikk ned med opptil
70% etter seismikk-skyting sammenliknet med far undersgkelsen startet, og Paxton et al. (2017) at mengde fisk
pa et tropisk rev gikk ned med 78% etter en seismisk undersakelse.

Andre studier har rapportert om sveert liten eller ingen reaksjon til seismikk hos bunnfisk. (Meekan et al. , 2021)
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viste ingen endring i hverken sammensetning eller mengde av tropiske fisk i Australia hverken pa kort (dager)
eller lang (maneder) sikt som fglge av seismikk-eksponering. Wardle et a/. , (2001) viste at det var fa
reaksjoner og ingen reduksjon i fiskemengde pé et rev av svaert stedbundne fisk i respons til luftkanoner i
vannet utenfor Skottland. Ogsa andre studier viste at seismikk ikke pavirket artsfordelingen og fiskemengden i
fiskesamfunn (Miller and Cripps, 2013; Borland et al. , 2023)

| et eksponeringsforsgk med en fullskala seismikk-kilde i den sgrlige Nordsjgen ved Belgia/Nederland viste
resultatene at torsk ikke forlot omradet under eksponeringen, selv om de forlot omradet i etterkant. Imidlertid ble
det pavist noen mer subtile endringer i aktivitetsmanstre; torsken ble mer inaktiv under eksponering, samt at
dggnmgnsteret endret seg (van der Knaap et al. 2021). Endringer i aktivitetsniva ble ogsa pavist hos torsk i
merd, men med stor individuell variasjon (Hubert et al., 2020) . | tilsvarende forsgk pé torsk og sei i merd i
Norge, fant man noe redusert hjertefrekvens under eksponering til en luftkanon (Davidsen et a/. 2019).
Imidlertid var alle reaksjoner kortvarige og minsket over tid, noe som tyder pa en viss tilvenning til lyden
(Davidsen et al. 2019). Et studie i Norge med merket, frittsvammende torsk viste at gytende torsk ikke forlot
gyteomradet sitt under eksponering til seismikk med lydniva tilsvarende en undersgkelse et stykke unna
(lydniv& opp til SEL p& 145 dB re 1 uPa 2s) (Mcqueen et al. , 2022) , men at torskene svgmte dypere i en kort
periode, mens aktivitet og omradebruk ikke endret seg (McQueen et al. , 2023)

| en studie med tobis, viste videoopptak en viss grad av irreguleer svgmming og noe alarmrespons under
eksponering til seismikk, men det ble ikke pavist at den gravde seg ned i sanden, som var hypotesen i forkant
av undersgkelsen (Hassel et al., 2004) . Det var ikke mulig & teste om tobis ville ha forlat omradet, siden de
var eksponert i bur (Hassel et al. 2004)

For pelagisk fisk er det dokumentert i studier av fisk i fangenskap at bade makrell og andre arter, reagerer pa
lavfrekvent lyd og seismikkpulser ved a gke svemmehastigheten og endre stimstrukturen til & ga tettere
sammen (Fewtrell and McCauley, 2012; Sivle et al. , 2016) . Makrell viste imidlertid ikke slike umiddelbare
reaksjoner ved en gradvis opptrapping av lydnivaet til en ekte seismisk luftkanon (Sivle et al. , 2017) , noe som
tyder p& at maten lyden presenteres pa, og eventuelt tilvenning, kan pavirke hvor sterk en respons er. | en
studie under en reell seismisk undersgkelse studerte (Slotte et al. , 2004) horisontal og vertikal fordeling av
sild og kolmule. Studien fant at kolmule forflyttet seg noe dypere i vannsgylen under seismikkeksponering,
mens det ikke ble observert noen endring hos sild. Beitende sild viste ikke noen adferdsendring hverken ved
horisontal eller vertikal forflytning eller endring i svemmehastighet og retning under seismikkeksponering (Pefia
etal., 2013) . Det papekes at dette kan skyldes den sterke motivasjonen til & beite, og at studien ble
giennomfart etter at den seismiske undersgkelsen hadde pagatt en tid, slik at silda kan ha vent seg til lyden.
Lignende tilvenning ble ogsa vist i et akvariumsstudie hvor stressresponsen hos havabbor forsvant etter noen
uker med avspilling av luftkanonstgy (Radford et a/. , 2016) . Fordi den tilsynelatende tilvenningen kan veere en
falge av hgrselsskade (Popper and Hastings, 2009) , kunne man ikke konkludere med at fisken ikke var
pavirket av seismikk lenger. En studie av pelagisk fisk rundt et vindkraftanlegg i Nordsjgen registrerte med
ekkolodd feerre, men tettere stimer under en seismisk undersgkelse sammenlignet med far undersgkelsen
startet, men samme typen endringer skjedde i kontroll omrédet (Kok et al., 2021) . Noen svakheter med dette
studiet er imidlertid at det ikke oppgir hvilke arter av pelagisk fisk som er registret, samt at mangel pa replikanter
gjer det vanskelig & stadfeste om dette er en reell reaksjon til seismikken eller skyldes naturlig hgy variasjon i
stimdynamikk. Ut ifra de studier som er gjort p& pelagisk fisk, kan det derfor tyde pa at reaksjoner i form av
endret stimstruktur og unnvikelse kan forventes, men at responsen sannsynligvis minsker over tid grunnet
tilvenning.

Generelt sett er det er store variasjoner mellom de ulike studiene i hvordan fisken reagerer pa seismikk. Ogsa
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innenfor samme studie kan det vaere variasjoner; for eksempel viste Borland et al. (2023) for 2 ulike uerarter
som ble overvaket under en seismisk undersgkelse at den ene arten (Sebastes melanops) gkte aktiviteten sin,
mens den andre (Sebastes nebulosus) ikke endret adferd. En og samme art kan ogsé ha variasjoner i hvordan
den reagerer; for eksempel har flere ulike studier undersgkt unnvikelse hos torsk (Engas et al. 1996; van der
Knaap et al. 2021; McQueen et al. 2022; Wardle et al. 2001) med varierende resultater. Nar fisken har en sterk
tilknytning til habitatet, i form av skjulesteder, mat eller gyteomrade, kan se ut til at det er mindre sannsynlig at
den forlater habitatet, men den endrer gjerne adferden i omradet, som svemmemgnster eller aktivitetsniva
(Wardle et al. , 2001; van der Knaap et al. , 2021; Mcqueen et al. , 2022) . Disse eksemplene viser viktigheten
av a vurdere reaksjoner i lys av bade art, habitat, levesett og hvordan lyden oppfattes og hva den forbindes
med.

Kun et fatall studier gir informasjon om omfanget av pavirkning i tid og rom. For torsk og hyse er det pavist
unnvikelse ut til minimum 33 km (18 nautiske mil), med varighet p& minimum fem dager etter avsluttet
seismikkskyting (Engas et al. 1996). Dette resultatet stgttes ogsa av tidligere fangstforsgk (Lokkeborg and
Soldal, 1993) . | studiet med torsk utenfor Nederland var avstanden mellom fisk og seismikk-kilden pa det
neermeste 2,25 km (van der Knaap et a/. 2021). Tobis ble eksponert for seismikk ved en avstand pa 5 km fra
luftkanonene (Hassel et a/. 2004). Alle disse studiene brukte oppsett som er vanlige i seismiske undersgkelser.

Studiene om effekter av seismikk pa fiskeadferd som er beskrevet her har fokusert pa undersgkelser med
luftkanoner. Kun et fatall har studert effekter av andre typer av lydkilder pé fisk. En fersk studie fant at torsk
svgmte dypere og reduserte aktivitetsnivaet sitt under pavirkning av kontinuerlig stgy fra en marin vibrator
(McQueen et al., 2024). SEL i denne studien var tilsvarende til forsgk med luftkanon (Mcqueen et al., 2022),
men resultatene tyder p& noe mer forstyrrelse av den kontinuerlige vibratoren i forhold til pulset lyd fra
luftkanonen. Det er ogsa gjort en liten studie av effekter av en sparkerkilde pa adferd hos torsk, (Sivle et al.
2024) som ikke viste noen endring i adferd (upublisert resultater) . Sparker kilden er ogsa neermest kontinuerlig,
men har et mye lavere lydniva, og hgyere frekvens, og gir derfor et veldig annerledes lydbilde. Det er generelt
behov for mer forskning om effekter av alternative seismikk-kilder for & kunne avveie hva som er best eller verst
av kontinuerlige pavirkninger i neerheten av kilden, og mindre pavirkninger pa lengre avstand i motsetning til
hayere, men oppstykket lyd, naer kilden og lenger pavirkningsavstand.

3.2.2.2 - Fiskelarver og zooplankton

Seismikk har vist & kunne pavirke zooplankton i form av fluktresponser, redusert klekking av egg og
overlevelse av larver og hurtigere metamorfose (oppsummerti (Carroll et al. , 2017; Vereide and Kiihn, 2023) )

En adferdsstudie av fire typer fiskelarver i en tank som ble utsatt for avspilling av ulike typer lyder, deriblant
seismikk, viste at tre av fire larvegrupper unngikk omradet nzermest hgyttaleren da seismikklyder ble avspilt.
Dette var tydelig det farste minuttet, etter tre minutter var det bare en gruppe som unngikk dette omradet mens
etter seks minutter var fiskene fordelt som fgr lyden startet. Dette viste at fiskelarvene reagerte pa seismikk ved
& trekke seg unna, men ble raskt tilvennet til lyden (Waddell and Sirovi¢, 2023) .

3.2.2.3 - Sjopattedyr

Norske farvann er sveert viktige som beite- og yngleomrader for mange arter av sel og hval. Til tross for dette er
det bare gjort en norsk studie pa effekten av seismikk pa adferd hos sjgpattedyr (Madsen et al. , 2002) ,
resultater beskrevet lengre nede), men det er gjort utenlandske studier av enkelte av artene som finnes i norske
farvann.

Selartene havert og steinkobbe er vanlig langs hele norskekysten, og (Thompson et al. , 1998) viste at begge
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disse artene reduserte beitedykk og heller svamte unna en aktiv seismikk kilde. Imidlertid returnerte selene til
normal adferd raskt etter endt eksponering. En studie fra Alaska viste ingen endring i mengde sel i en sone pa
250 m rundt et seismikkfartgy fer og under aktiv skyting (Harris et a/. , 2001) men selene viste unnvikelse pa
avstander naermere enn 150 m. Det er de siste ar ogsa gjort studier av sel og eksponering til paeling i
forbindelse med utbygging av vindkraft til havs. Denne lyden har mange av de samme karakteristikkene som
seismikk, s& en kan derfor anta noenlunde liknende responser. F.eks. viste (Russell et al., 2016) at steinkobbe
unngikk paeleomrader pa opptil 25 km avstand. Sammen indikerer disse studiene at selarter i norske farvann
sannsynligvis kan reagere pa seismikk ved & svgmme unna.

Av tannhvalene er nise den arten som er best studert, og den har vist seg a reagere med unnvikelse nar nivaet
oversteg hgreterskselen med 45 dB (Tougaard et al. , 2015) . Reaksjoner ved relativt lave nivaer ble ogsa vist
av Thompson et al. (2013) , med unnvikelse 5-10 km fra en seismisk kilde, og tilsvarende SPL og SEL pa
henholdsvis 165-172 dB re 1 uPa og 145-151 dB re 1 uPa ? s . Nisene returnerte imidlertid raskt tilbake etter
at eksponeringen var avsluttet og viste ogsa tilvenning til lyden etter flere dagers eksponering. Pirotta et al.
(2015) viste at beiteadferden til nise gikk ned opptil 40 km unna en seismisk undersgkelse (SEL 130—

165 dB re 1uPa 2s). En nyere undersgkelse i Nordsjgen viste nedgang i akustisk deteksjon av niser pa en
rekkevidde av 8-12 km fra en fullskala seismisk undersgkelse, noe som indikerer enten at nisene forflytter seg
unna, eller at de stopper & ekkolokalisere (Sarnocinska et al. , 2020) . Begge deler innebzerer imidlertid en
adferdsreaksjon, enten i form av unnvikelse, eller avsluttet beiteaktivitet/sosial adferd. Niser er imidlertid mest
falsomme for hgyere frekvenser, s seismikk-kilder med reduksjon av haye frekvenser er effektivt for a redusere
adferdsresponser (Kastelein et al., 2019) .

En annen tannhval som er studert, spermhval, viste liten eller ingen unnvikelse eller endring i dykkeadferd til
fullskala seismiske undersgkelser hverken i Mexico (Miller et al. , 2009) eller i Norge (Madsen et al. , 2002) .
Narhvalen, en art med et begrenset leveomrade og vandringsrute, i tillegg til & vaere en dypdykkene art, ansees
som seerlig sarbar for menneskelig stay. Etter at (Heide-Jargensen et al. , 2021) viste at flere tilfeller av
narhval som var blitt fanget i isen muligens skyltes seismikk, har denne arten vaert fokus for flere studier som
viser bade fysiologiske og adferdsmessige responser. Forsgk med merkede dyr viste at narhvalen under
eksponering til seismikk (opp til 152 dB re 1pPa m) hadde en markant reduksjon i hjerteslagsfrekvens til tross
for gkt haleslagsfrekvens og aktivitet under dykk (Williams et al. , 2022) . Narhvalen viste ogsa unnvikelse og
gkt svgmmehastighet nar den ble eksponert for seismikk, men ogsa pa skipet nar det ikke skjgt seismikk
(Heide-Jgrgensen et al. , 2021) . Videre viste Tervo et al. (2021) at narhvalen reagerte ved a avbryte
beiteaktivitet under eksponering bade av fartay og seismikk p& avstander over 20 km, og ved lydnivier som
ikke overseg bakgrunnsstgyen. Dette tyder pa at arten er seerdeles falsom og kan skille ut lyd selv i
bakgrunnsstgyen. Ved tre anledninger har et stort antall narhval blitt fanget i isen grunnet sen utvandring fra
sommerbeiteomrade, sammenfallende i tid med seismiske undersgkelser og pa en mate som er sveert uvanlig.
Heide-Jgrgensen et al. (2013) knytter dette opp mot at narhvalen avventet migrasjonen bort fra omradet, da det
ville fart den neermere den seismiske undersgkelsen, og dermed ble fanget da isen kom. Dette kan tyde pa at
seismikk kan forstyrre migrasjon hos narhvalen.

Bardehvaler bruker lavfrekvent lyd til & kommunisere over store avstander. Seismiske pulser inneholder mye
energi i det samme frekvensbandet, og seismikk vil derfor kunne maskere kommunikasjonen. Studier har vist at
bade knglhval (Cerchio et al., 2014) , finnhval (Castellote et al. , 2012) , blahval (Di lorio and Clark, 2010) og
grenlandshval (Blackwell et al., 2015) endrer vokaliseringen sin under seismiske undersgkelser.
Gregnlandshval reagerer for eksempel med & gke hyppigheten og niva av vokaliseringen for & kompensere for
okt stgyniva, men bare dersom stayen er moderat, mens de reduserer vokaliseringen dersom stgyen gker, og
blir helt stille ved nivder over 160 dB SEL re 1uPa?s (Blackwell et al. , 2015; Thode et a/. , 2020) ). Finnhval
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kan endre bade frekvens og bandbredde under seismikkeksponering (Castellote et al. , 2012) , slik at de
vokaliserer pa andre frekvenser enn seismikken bruker. Blahvalen gkte vokaliseringen signifikant under
seismikkeksponering i et omréde hvor den hovedsakelig beiter og sosialiserer (Di lorio and Clark, 2010) , men
det rapporteres at langdistansevokalisering hos den samme arten reduseres ved seismikkeksponering (Clark
and Gagnon, 2006) . Grunnen kan vaere at det for dyr som kommuniserer pa neert hold, kan veere viktig a
opprettholde kontinuerlig kontakt, mens det under langdistansesignalisering til mottakere som er langt unna,
ikke betyr s& mye med mindre avbrudd i kontakten. Dette viser at konteksten er av stor betydning, bade for
hvordan dyrene reagerer, og for hvordan de pavirkes (alvorlighetsgraden).

| Australia har en stor studie av hvordan knglhval reagerer pa seismikk (BRAHSS), ikke vist noen store
responser (Dunlop et al., 2015, 2016b) hverken i form av unnvikelse, svgmmehastighet eller gruppestruktur i
et vandringsomrade. | en studie hvor de sammenlignet adferd under skyting med adferd under en kontroll hvor
skipet var i naerheten uten a skyte seismikk, reagerte knglhval med 50 % sannsynlighet fgrst ved lydnivaer pa
150-155 dB re 1 uPa 2s, 2.5 km fra kilden (Dunlop et al. , 2018) . Under vandring mot parringsomrédet, paviste
Dunlop et al. (2020) at sannsynligheten for interaksjoner mellom ulike grupper, som er viktig adferd som leder
opp til parring, ble sterk redusert som fglge av tilstedeveerelse av seismiske fartgy, og at mor-kalv par senket
farten og i noen tilfeller avventet & passere inntil fartgyet var borte, men det samme var tilfelle med fartay uten
seismikk, noe som indikerer at selve fartgyet forstyrrer. Videre har Dunlop et al. (2021) brukt resultatene for &
estimere mulige populasjonseffekter av seismiske undersgkelser pa knglhval pa vandring. De beregnet hvordan
observerte unnvikelser kunne fare til forsinket vandring for mor-kalv par og mulige konsekvenser pa energitap;
for voksne hunner til & produsere melk til kalvene, og for kalven til & overleve uten morsmelk i omrader med
forstyrrelser fra seismikk. Resultatene viste sveert lav sannsynlighet for noen populasjonseffekt som fglge av en
seismisk undersgkelse, bade for voksne og kalver.

I motsetning til knglhval, har grgnlandshval vist relativt kraftig unnvikelse fra seismiske kilder som er neermere
enn 8-10 km (Robertson et al. , 2013) . | tillegg viser de endret dykkeadferd og respirasjonsrate ca. 8 km fra
seismikk-kilden (Robertson et al. , 2016) Finnhval, en vanlig art i vare farvann, er ogsa pavist & unnvike
seismikk-kilden (Castellote et al. , 2012) . Imidlertid var dette under parring, som foregar i tropiske og
subtropiske strgk, mens finnhvalen er i norske farvann for a beite. Det er derfor usikkert hvor overfarbart dette
resultatet er. Et nyere studie i Atlanterhavet viser at andel visuelle observasjoner av sjgpattedyr pa aktive
seismikkfartay sammenliknet med kontrollfartgy var henholdsvis 88% og 53% feerre under seismikk for
henholdsvis bardehval og tannhval (Kavanagh et al. , 2019) noe som kan indikere at sjgpattedyrene svgmmer
bort fra seismikkfartayene. Et noe tilsvarene studie utenfor Mexico sammenliknet distanse fra observerte
sj@pattedyr fra seismikkfartay med og uten aktiv skyting, som viste at bade spermhval, spekkhogger og delfiner
ble observert pa signifikant lengre avstand under aktiv skyting enn uten, noe som tyder pa at sjgpattedyrene
holder seg unna iallfall de hagyeste nivaene. Det ble ogsa observert hgyere andel av adferdsmodusen «svgmme
bort» under aktiv skyting, men dette var ikke signifikant (Barkaszi and Kelly, 2024) .

Det er som nevnt ikke gjort studier av adferdsendringer som falge av seismikk pa sjagpattedyr i Norge, utenom
en studie pa spermhval (Madsen et al. 2002), men det har veert gjort relativt omfattende undersgkelser pa en
annen kraftig, pulset lydkilde; militzer sonar. Disse studiene har dokumentert effekter som unnvikelse av kilden,
avbrutt beiteadferd og endret vokalisering (Miller, 2012; Harris et al. , 2015; Sivle et al. , 2015) . Slike sonarer
opererer med hgyere frekvenser enn luftkanoner (vanligvis 1-7 kHz), men begge typer signaler er godt hgrbare
for alle sjgpattedyr. Disse undersgkelsene viser ogsa at det er stor variasjon mellom ulike arter av sjgpattedyr i
hvor sterkt de reagerer, som ikke kan forklares ut ifra hgrselsterskel eller taksonomi (Kvadsheim, 2020) .

| forvaltningsgyemed er ofte gnskelig & bruke konkrete lydterskel nivaer for & angi en sannsynlig pavirkning. Det
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er imidlertid viktig & papeke at nar det gjelder adferdsendringer s& viser en rekke studier at samme lyd og niva
at det er stor variasjon bade innad i en art og ikke minst mellom ulike arter om og hvor sterkt et dyr reagerer
(eks. Tyack and Thomas, 2019) . Slike generelle lydterskler bar derfor evaluerer grundig far de eventuelt
anbefales (Southall et al. , 2021) . En sammenstilling av hvordan ulike grupper av sjgpattedyr responderer til
samme lyd tyder pa at arter med hgy predasjonsrisiko har hgyere sannsynlighet for a reagere sterkest (Miller et
al., 2022) .

3.3 - Kunnskapsgrunnlag om lydutbredelse og effektsoner
3.3.1 - Biologiske forsgk med effektsoner

Nar man forsker pa effektsoner, avstander fra undersgkelsen der fisk blir pavirket, er storskalaforsgk med
realistiske lydkilder den mest pélitelige metoden for & innhente kunnskap. | slike forsgk ma det gjares
observasjoner av fisk i et stort omrade far, under og eventuelt etter eksponering. Metodikken ma veere tilpasset
a bestemme ved hvilke avstander fra lydkilden marine dyr reagerer pa lyden, og helst hva lydnivaet og andre
egenskaper ved lyden er ved denne avstanden. Slike forsgk er fatallig fordi de er sveert kostbare &
gjennomfgre, og det finnes per i dag kun én slik studie som var spesifikt designet for & undersgke nettopp dette.
Engas et al. (1996) brukte et 82-liters (5012 in3) luftkanonarray der det ble avfyrt skudd hvert 10. sekund i fem
dager pa& Nordkappbanken i Barentshavet. Fiskeforekomster ble kartlagt ved hjelp av ekkolodd og fangst av
torsk og hyse i et omrade pa 40 x 40 nautiske mil (nmi) rundt seismikk-kilden. Resultatene viste stor nedgang i
biomasse av fisk i en avstand pa 20 nmi fra seismikkfartayet under og etter eksponering. Fra dette forsgket kan
en si at torsk og hyse kan reagere med unnvikelse i avstander ut til 20 nmi. Lydtrykket ble ikke mélt, men
teoretiske beregninger av lydnivaet har veert utfgrt (Handegard et al. , 2013) . Et lignende forsgk ble utfart i
Vesterdlen (Lekkeborg et al., 2012) , der de foretok observasjoner av flere fiskearter rundt en ekte seismisk
undersgkelse med en luftkanon array p& 3500 kubikktommer. Det ble ogsé gjort malinger av lyden. | dette
forsgket var reaksjonene hos fisken mer variable. En viktig forskjell mellom disse to studiene er ati (Engas et
al., 1996) var lydkilden innenfor et begrenset omrade pa 3x10 nmi i sentrum av undersgkelsesomradet p&
40x40 nmi, og lydeksponeringen varte i fem dager, mens i (Lokkeborg et al. , 2012) forflyttet lydkilden seg over
et stgrre omrade pa 8x46 nmi lgpet av 38 dager. (Lgkkeborg et al., 2012) var ikke designet for & finne noen
lydterskel eller avstandsgrense for adferdsresponser, men s& mer pa fangsttall og mengde fisk generelt i
omradet rundt en ekte seismisk undersgkelse fgr, under og etter.

Selv om vi ser at reaksjonen vist av (Engéas et al., 1996) skjer opp til en avstand pé 20 nmi, kan det diskuteres
om dette vil gjelde for alle omrader. Det er flere forhold som gjgr at lydutbredelsen kan variere mellom ulike
omrader. Det er derfor gnskelig & bruke modeller som kan finne ut ved hvilke avstander fra kilden lydnivaet
tilsvarer nivaet som fisken opplevde ved 20 nmi fra kilden p& Nordkappbanken. | (Engas et al. , 1996) ble det
brukt en veldig stor lydkilde p& 5012 kubikktommer. Denne er kraftigere enn de fleste av dagens kilder, men
disse avfyres gjerne oftere. En mindre lydkilde som blir avfyrt oftere kan ha samme energi som en stor lydkilde i
omradet nzer kilden, men siden lyden er svakere vil den ikke bre seg like langt. Det er derfor viktig & ta hensyn
til perioden lydenergien er integrert over nar man sammenlikner ulike kilder med ulike starrelse og tid mellom
avfyringer.

3.3.2 - Modellering av lydforplanting

For & kunne beregne lydnivaet ved en gitt avstand fra kilden er det viktig & ha god nok kunnskap om
parameterne som ma inngd i en slik modell (Farcas et al. , 2016) som lydkilde, vanndyp, bunntopografi,
egenskaper i bunn og vannkolonne (tettheten til bunnsedimentene, lydhastighet og demping). Ulike modeller
kan gi ulike resultater, og det er ikke alltid at modellen stemmer med aktuelle malinger. Ainslie et al. , (2016)
sammenlignet flere modelltyper og konkluderte med at de testede modellene hadde ganske godt samsvar med
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hverandre (innenfor 3 dB) opptil 100 Hz, mens forskjellene gkte for hgyere frekvenser. Det som hadde starst
betydning for lyden i fiernfeltet, var hvordan kildesignaturen, det vil si beskrivelsen av lyden ut fra kilden, var
implementert i modellen. Denne ma gjerne simuleres farst i en separat modell, for s & brukes som input i en
lydpropagasjonsmodell (Ainslie et al. , 2016) . Modeller for & beregne partikkelbevegelsen har ogsa blitt sett pa,
og de viser at det er darligere samsvar mellom ulike modeller for & beregne partikkelakselerasjon enn det er for
lydtrykket. Dette er som forventet siden partikkelakselerasjonen modelleres ved & farst modellere lydtrykket og
deretter finne romlig gradient av dette. Det er stgrst usikkerhet rundt skarpe maksimum og minimum.

Det er ogsa mulig & beregne partikkelakselerasjonen basert pa malinger av lydtrykket for de fleste tilfeller,
bortsett fra to omrader der energien til partikkelakselerasjonen er hgyere enn for lydtrykket (Dahl et al. , 2024) .
Det ene omradet er i neerfeltet til lydkilden i en avstand naermere enn 1/5 av bglgelengden til frekvensen med
mest energi. Dette er uansett et omradde med begrenset utstrekning der det ogsa er utfordrende & gjgre
malinger med hydrofoner, spesielt for lydkilder med hgy lyd som seismikk, paeling og detonasjoner. Det andre
omradet er neer vannoverflaten, i en avstand av 1/3 av bglgelengden til giennomsnittsfrekvensen, men energien
til bade lydtrykket og partikkelakselerasjonen er lavere nzer overflaten enn lenger unna overflaten.

Direktiviteten til kilden vil spille en rolle for lydutbredelsen. De fleste luftkanonarrays gir maksimal lyd nedover
og mindre lyd horisontalt (Caldwell and Dragoset, 2000; Zhang et a/. , 2023) . Kildens utstralingsmgnster er
ogsa forskjellig p& langs og pa tvers av linjeretningen (Heaney and Campbell, 2019; Long, 2019; Zhang et al. ,
2023) . Dette kan pavirke resultatet og gi en lengre sikkerhetssone péa tvers enn pa langs i forhold til retningen
pa luftkanonarrayen. Lyden kan ogsa veere forskjellig ved ulike dyp, sa en ma vurdere hvilket dyp man skal
forholde seg til, eller om man skal bruke maksimalt lydtrykk uavhengig av dyp.

For & gke sjansene for at modellen gir et riktig resultat, ma farst modellen verifiseres ved & teste den mot et
forenklet og kjent tilfelle. Det kan gjares ved 8 sammenligne med en sakalt “benchmark model” eller
referansemodell (Chin-Bing et al. , 1993; Ainslie et al. , 2024) . Deretter m& modellen kalibreres for det aktuelle
omradet og for lydkilden som skal modelleres. Kalibreringen gjgres ved & sammenligne modellen med malinger
for aktuell lydkilde og omrade. Ved bruk av modeller og lydgrenser vil det bli ngdvendig & male lydnivaet ved
ulike avstander fra kilden og ulike dyp. Det finnes eksempler der flere km lange bunnkabler har blitt brukt til &
studere hvordan akustiske signaler fra luftkanoner endrer seg med avstand (Zhang et al. , 2023) og det finnes
eksempler pa malinger med en stasjonaer hydrofon som gjorde malinger imens seismikkfartgyet passerte. Disse
malingene ble sammenlignet med modellerte resultat (Han et al. , 2023) . Det finnes gode modeller for
lydpropagasjon, det som kan veere utfordrende er kjennskap til miljigparametere i omradet og malte lyd-data for
kalibrering/verifisering av det modellerte lydnivaet.

Det mangles god kunnskap om hvilke lydnivaer som utlgser fluktresponser hos fisk, men kan i pavente av dette
bruke kunnskap om hvilke lydniva som Jjkke utlaser slike responser som terskler pa sikkerhetssone, dvs. en
sone hvor det er usannsynlig at negativ pavirkning inntreffer. (Mcqueen et al. , 2022) viser at torsk som ble
eksponert for lyd opptil 145 dB re 1 uPa ? s ikke svemte vekk fra gyteomradet. Simuleringer av lydnivaet fra
kilden i Engas et al. (Handegard et al. , 2013) viser at dette kan tilsvare en avstand mellom ca. 8 — 18 km fra
5012 in 3kilden (Figur 2). For mindre kilder og et annet omréde/miljg vil trolig avstanden bli noe annet. Dette
eksempelet illustrerer at flere km fra kilden endrer ikke lyden seg sa raskt med avstand lenger. En kan f& store
avstander som har omtrent samme lyd og det kan veere utfordrende nar en gnsker a vite ved hvilken avstand
lyden er under ett gitt niva.
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Figur 2. Simuleringer av lydnivaet fra kilden (5012 in° ) i (Engds et al., 1996)utfart av (Handegard et al. , 2013)viser at et
lydeksponeringsnivd p4 145 dB re 1 uPa’s (markert med oransje linje) kan inntreffe ved avstander mellom 8-18 km for denne kilden.
Lydnivaet neer kilden synker raskt, men ved flere km avstand synker lydnivaet sakte med avstand. Dette kan vaere en utforaring viss
man skal sette en lydgrense.

3.4 - Konsekvensvurderinger av effekter av seismikk pa& marine organismer

Som vist i kunnskapsgrunnlaget i kapitlene ovenfor, kan bade fisk og sjgpattedyr pavirkes av seismikk, enten
ved direkte skade av hgrsel eller endret adferd. Hvor alvorlig pavirkningen er avhenger av hvor stor andel av en
bestand eller populasjon som eksponeres, hvor lenge forstyrrelsen varer, og hvilken type adferd som forstyrres.
Enkelte biologisk viktige aktiviteter finner sted kun spesifikke tider pa aret, og pa spesifikke steder, som for
eksempel gyting hos fisk og beiting hos bardehval. Dersom disse aktivitetene forstyrres, er risikoen for en
negativ effekt p& populasjonen stgrst. | dette kapittelet er derfor mulige konsekvenser for slike biologisk
signifikante livsfunksjoner vurdert for fisk og sjgpattedyr.

Konsekvensutredningen er gjort med bakgrunn i hvilke situasjoner forstyrrelsen og skade fra seismikk potensielt
kan medfgre negativ pavirkning pa bestands- eller populasjonsniva.

3.4.1 - Zooplankton

Som beskrevet i kunnskapsgrunnlaget kan zooplankton pavirkes av seismikk, og de rapporterte negative
virkningene kan ha konsekvenser for overlevelse og tilpasning. Effekter av seismikk p& dyreplankton er
artsspesifikk, og muligens avhengig av stgrrelse (Vereide et al., 2023, 2024). Effekten p& dgdelighet er liten,
men forsinkede effekter kan opptre, og upubliserte resultater viser at seismikk kan muligens pavirke tetthet i
planktonbiomasse. Det vanskelig & avgjere med dagens kunnskap om seismikk kan fare til effekter pa
populasjonsniva hos dyreplankton.

3.4.2 - Fisk
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Biologisk viktige livsfunksjoner for fisk er beiting og reproduksjon (gyting). Konsekvenser for & forstyrre disse er
gjennomgatt i avsnittene under.

3.4.2.1 - Konsekvenser av direkteskade

Basert pa resultatene for hgrselsskade pa voksen fisk (se kap. 3.2.1) tyder dette pa at fisk ma vaere relativt naer
en luftkanon for & bli skadet. Frittsvemmende fisk er mobile og kan flytte seg bort fgr lydkilden kommer s& neert
at lydnivéet vil medfare hgrselskade. Eventuell skade vil derfor sannsynligvis hovedsakelig forekomme pa fisk
som befinner seg i umiddelbar naerhet til luftkanoen ved oppstart, da disse ikke har blitt «advart» og svgmt bort
fer lydtrykket overstiger terskel for skade. Dette vil imidlertid gjelde et sa lite antall fisk at en effekt pa
bestandsniva vil vaere sveert lite sannsynlig. Direkte skade p& voksen fisk anses derfor ikke som noe stort
potensielt problem, og risikoen for populasjonseffekter pa grunn av slike skader er minimal. Et mulig unntak kan
veere om fisken likevel blir i omradet. For eksempel, beitende sild ikke ble skremt vekk av en seismisk
undersakelse i neerheten (Pefia et al. , 2013) . Det er ogsa mulig at noen arter har en for stasjonzer levemate
og dermed ikke vil forflytte seg fra omradet.

Ramp up er et virkemiddel for & redusere slik skade ved oppstart, men sveert lite kunnskap foreligger om dette
for fisk.

P& bakgrunn av dette, har ikke Havforskningsinstituttet noen spesifikke rad for & begrense mulige fysiske
skader pa fisk ifm. seismikk.

3.4.2.2 - Konsekvenser for gyting og gytevandring

Suksessfull reproduksjon er helt essensielt for & opprettholde en bestand. For svaert mange fiskearter foregar
gyting ved at store deler av en bestand samles i store aggregeringer i samme omrade; slik at fisketettheten i
dette omradet er mye stgrre enn i de fleste andre perioder pa aret. En forstyrrelse i en slik aggregering vil derfor
pavirke en starre andel av bestanden enn utenom gytesesongen/gyteomradet.

Dersom fisk pa gytefelt reagerer slik som beskrevet av (Engds et al. , 1996) , kan en forvente at torskefisk
forflytter seg bort fra omradet den oppholder seg i, og at denne forflytningen kan veere i stagrrelsesorden 20 nmi
(37 km) fra kilden. En slik forflytning bort fra gyteomradet kan fare til nedsatt gyting og gkt yngeldadelighet
grunnet viktigheten av gyting i tid og rom; eggene gytes pa et tidspunkt og i et omrade der de kan drive med
havstrammene og klekkes i et omrade med rik tilgang p& mat. Gytingen foregar derfor pa en tid slik at klekking
av egg sammenfaller med for eksempel varoppblomstring. Nar fisken er pa selve gytefeltet eller er pa vandring
mot dette, kan derfor forflytninger i starrelsesorden 20 nmi fra kilden fa betydning for selve gytingen eller for
fordelingen av egg pa gytefeltet. Hvis egg havner i et omradde som har endret stramningsmgnster, kan det fgre
til forandret overlevelse av larver/yngle. Eventuelle pafgrte forflytninger vil sannsynligvis ogsa ha starre
betydning nar gytebestanden er lav og gytefeltet er begrenset til et mindre, men optimalt omrade, enn nar
gytebestanden er hay eller gyteomradet stort. Den direkte effekten av en forstyrret eller forflyttet gyting vil i
praksis ikke veere mulig & male pa larve-niva ettersom en ikke har noe direkte sammenligningsgrunnlag, og
fordi de naturlige variasjonene i tallrikhet fra ar til ar kan veere store. De paviste kraftige unnvikelsene er
undersgkt for hovedsakelig torsk og hyse, men det vil veere rimelig & anta at lignende reaksjoner kan inntreffe
hos andre torskefisk som for eksempel sei, gyepal, hvitting og lysing. Arter som er avhengige av et helt spesielt
bunnsubstrat for & gyte, som sild og lodde, eller som har en helt spesifikk bunntilknytning, som tobis, anses
ogsa som szerlig sarbare, da en mulig forflytning pa 20 nmi kan fgre dem bort fra dette spesifikke bunnhabitatet
og dermed forhindre gyting.

Under fiskens vandring til gyteomradene kan ogsa forstyrrelser fra kraftig lyd potensielt gi avvik i det normale
vandringsmgnsteret, som igjen kan gi opphav til betydelige forstyrrelser i vandringsrutene. For de artene som
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har svaert konsentrerte gytevandringer, det vil si der store deler av bestanden passerer sma og smale omrader
like far de rekker gytefeltet, bar disse rutene skjermes for seismikk. Det gjelder hovedsakelig nordgstarktisk
torsk (NEA-torsk), norsk vargytende sild (NVG-sild) og lodde.

Havforskningsinstituttet frardder p& bakgrunn av dette seismikk i de konsentrerte delene av gyteomradene og
gytevandringene for disse artene, samt i en buffersone rundt disse pa 20 nmi. For borestedsundersgkelser som
bruker mindre luftkanonoppsett er buffersonen satt til 5 nmi basert pa lydtrykkmalinger fra typiske 3D
kanonoppsett og BSU-liknende kanonoppsett presentert av (Malme et al. , 1986; Pearson et al., 1987) i
forhold til hgre- og responsterskler (Popper et a/. 2014) for bunnfisk. Det ble estimert at en typisk
borestedsundersgkelse kunne utlgse skremmeatferd pa ca. en fierdedel av avstanden som ved en 3D-
undersgkelse (Dalen et al., 2008) .

Disse grensene er basert pa fa undersgkelser, og det blir ikke tatt hensyn til at ulike luftkanonoppsett kan gi
stgy med ulik rekkevidde, og at lydpropagasjon varierer mellom omrader, dyp og bunntype. En fullskala kilde i
dag er ikke lenger den samme som i 1996. Nyere forskning pa gytende torsk viser at i et gyteomrade p& kysten
forflyttet torsken seg ikke vekk fra gyteomradet under eksponering til en nedskalert seismikk-kilde (McQueen et
al. 2022). En kan derfor anta at nivaer lik eller lavere enn det torsken i dette studiet ble eksponert for (145 dB re
1 uPa?s SEL integrert over 10 sekund) lite sannsynlig medfarer storskala forflytning. Derfor anses det som
akseptabelt at gyteomrader kan eksponeres for lydnivaer opp til SEL<145 dB re 1 uPa 2s (integrert over 10
sekund). Som beskrevet over, og i kap. 3.3, vil avstanden fra seismikk-kilden til hvor dette nivaet inntreffer veere
hayst variabelt, og ma derfor modelleres for den spesifikke kilden og omrade den skal brukes.

Derfor er det apnet for et alternativ hvor forutsetningen er at gytefelt ikke blir eksponert for lydnivaer som
overstiger 145 dB re 1 uPa s (SEL integrert over 10 sekund) eller eventuelt 152.8 dB re 1 uPa 2s SEL integrert
over 60 sekund, se vedlegg Il (kap. 10) for detaljer og eksempel pa hvordan beregningene kan gjgres. Dette
kan benyttes av alle som gnsker det, men er trolig mest nyttig i tilfeller der man for eksempel gnsker & komme
litt neermere et gytefelt enn 20 nmi, og man vet at kilden man bruker ikke er veldig kraftig .

3.4.2.3 - Konsekvenser for fiskeegg, larver

Det er utfart en verste-tilfelle-beregning av andelen larver i en bestand som kunne bli drept under en typisk
seismisk 3D-undersgkelse som dekker et areal pa 500 km2. Det ble funnet ved et «worst case scenario» vil
maksimalt 0,45 % av larvebestanden kunne bli drept av en undersgkelse. En har ogsa beregnet en
forventningsverdi som mer representerer det en i gjennomsnitt ville forvente ble drept i bestanden. Denne
andelen er beregnet til om lag 0,3 %o av bestanden for hver 3D-undersgkelse. De daglige dgdelighetsratene i
lgpet av undersgkelsen er beregnet til 0,18 %o per dggn i verste tilfelle og 0,012 %. per dggn i gjennomsnitt. Sett
i relasjon til daglige naturlige dadelighetsrater pa egg- og larvestadiet — 5-15 % per dagn, og senere 1-3 % per
dagn fram til 0-gruppestadiet — er dette sa lave dgdelighetsrater at de kan regnes som ubetydelige i
bestandssammenheng (Seetre and Ona, 1996)

Havforskningsinstituttet frardder derfor ikke seismikkaktivitet i omrader med hgye konsentrasjoner av egg og
larver.
3.4.2.4 - Konsekvenser for beiting

| beiteperioden er de fleste fiskebestander fordelt over et mye stgrre omrade enn under gyting, og en
forstyrrelse vil derfor sannsynligvis ramme en mindre andel av bestanden.

Selve beiteadferden kan ogsa forstyrres nar fisk utsettes for seismikk (Lakkeborg et a/. 2012) eller annen
menneskeskapt stay (Purser and Radford, 2011; Voellmy et al. , 2014) . Dette medfgrer at energiinntaket
reduseres, samtidig som energibruken gjerne gker som fglge av gkt svgmmeaktivitet. Det er derimot usikkert

30/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
3 - Seismikk

hvor stor potensiell effekt dette kan ha pa bestandsniva, ettersom beitingen for, i motsetning til gyting, ofte
foregar over sveert store omrader. En forflytning av beitende fisk pa 20 nmi vil ikke nadvendigvis fare til nedsatt
matinntak over lang tid eller for en s& stor andel av bestanden at det vil gi konsekvenser pa bestandsniva. Vi
kan anta at beitende fisk har starre muligheter til & forflytte seg uten & miste beitemuligheter, derfor antas lokale
forstyrrelser & ha mindre effekt. Store endringer i bakgrunnsstay i store omrader skal imidlertid unngas.

Havforskningsinstituttet frardder derfor ikke seismikkaktivitet i beiteomrader for fisk, men anbefaler at seismiske
undersgkelser ikke skjer veldig naer hverandre i tid og rom, for & sikre at det finnes stillere omrader & forflytte
seg til for fiskene.

3.4.3 - Sjgpattedyr

3.4.3.1 - Konsekvenser ved hgrselsskade

Sjgpattedyr kan risikere hgrselstap dersom de befinner seg i relativ neerhet til luftkanonene, angitt i Tabell 1.
Midlertidig terskelskifte er ofte brukt som et konservativt risikokriterium ved at det anbefales at dyrene ikke
utsettes for nivaer som overstiger disse.

Risikoen for skade kan reduseres ved avbgtende tiltak som ramp-up eller soft-start, noe som innebaerer en
gradvis gkning av lydnivaet og gir dyr i neerheten av lydkilden mulighet for & svemme unna far nivaet er hgyt
nok til & indusere skade (det forventes at sjgpattedyr unnviker lydkilder som naermer seg nivaer for midlertidig
terskelskifte). Modellstudier har vist at ramp-up reduserer risiko, men effekten avhenger av faktorer som dyrets
responsterskel, samt lydkildens og dyrets hastighet (Von Benda-Beckmann et al., 2014) ). Effekten av ramp-up
har ogsa veert undersgkt eksperimentalt pa knglhval for bade sonar (Wensveen et al. , 2017) og seismikk
(Dunlop et al. , 2016a) . Disse studiene konkluderer med at ramp-up resulterte i lavere SEL, men at
risikoreduksjonen var begrenset. Imidlertid har knglhval forholdsvis hay responsterskel sammenlignet med
andre arter (Sivle at al. 2015), sa dette er derfor ikke helt uventet. Dersom man skilte ut den mest responsive
delen av bestanden, nemlig hunndyr med kalv, hadde ramp-up god effekt (Wensveen et al. 2017). Det er
dermed forventet at ramp up vil ha en betydelig risikoreduserende effekt, men at denne varierer mellom ulike
arter.

| tillegg til ramp up er det i mange land pabudt med sjgpattedyrobservatgrer (MMO), se kap. 2. Det er blitt
anbefalt av sjgpattedyrutvalget i Norge at en ogsa innferer et slikt tiltak her (Bjgrge et al. ,2021) .
Havforskningsinstituttet stiller seg bak dette forslaget, og foreslar at det i fgrste omgang ma utarbeides et
regulativ og opplaering av slike observatgrer tilpasset norske forhold.

Ramp up kan derfor virke som en relativt effektiv mate & redusere skade hos sjapattedyr, da seerlig sensitive
arter, og Havforskningsinstituttet tilrdder derfor bruk av ramp up som avbgtende tiltak for & skjerme sjapattedyr
mot hgrselskade.

3.4.3.2 - Konsekvenser av endret vokalisering

Bardehvaler bruker lavfrekvent lyd til & kommunisere over store avstander. Seismiske pulser inneholder mye
energi i det samme frekvensbandet, og seismikk vil derfor kunne maskere slik kommunikasjon. Endret
vokalisering som beskrevet i kapittel 3.2.2 kan ha betydelige gkte metabolske kostnader (Holt et al. , 2015) .
Alvorlighetsgraden av slike gkte kostnader avhenger selvsagt av omfanget av den gkte vokaliseringen, seerlig
dersom den sammenfaller med andre responser som kan gke den metabolske kostnaden ytterligere. Slike
responser kan vaere gkt overflateaktivitet eller dykkekostnader, eller responser som minker energinivaet, som
nedsatt beiteaktivitet. Det er derfor viktig & se pa den samlede effekten responsen som helhet for & vurdere
forstyrrelsens alvorlighetsgrad (Lusseau and Bejder, 2007) . Dette har vi i dag for lite kunnskap om til & bruke
som basis for rad.
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Grgnlandshvalen, en av de stgrste og desidert lengstlevende og saktevoksende dyrene som finnes. Denne ble i
tidligere tider beskattet s& kraftig at den nesten ble utryddet, og regnes i dag som truet.er en sveert vokal
hvalart. Denne er sveert vokal, og (Ahonen et al., 2017) rapporterer om deteksjon av syngende grgnlandshval
i Framstredet daglig mellom oktober og april. Populasjonen er beskyttet fra menneskelig aktivitet store deler av
aret grunnet isdekket gjar omradet ufremkommelig for skipsfart. Imidlertid er det forventet at isdekket gradvis vil
minke grunnet global oppvarming, og at disse omradene blir mer attraktive for bade oljeleting, turisme og annen
skipsfart, noe som kan forstyrre den viktige vokaliseringen til grgnlandshvalen (Ahonen et a/. 2017).

Basert pa overnevnte argumenter anbefaler Havforskningsinstituttet at dersom det gjennomfgres seismiske
undersgkelser i omrader hvor granlandshval kan patreffes, ber det brukes dedikerte observatarer slik at en
unngar a skyte seismikk sa lenge arten er i naerheten.

3.4.3.3 - Konsekvenser av beiteforstyrrelser

Studier pa sel til eksponering til seismikk og paeling tyder pa at slike kraftige impulsive lyder fgrer til at selene
unngér de eksponerte omradene, og avbryter beiteaktivitet, men at effekten er kortvarig. Da sel beiter over store
omrader, og beiter gjennom hele aret, er det lite sannsynlig at en kortvarig beiteforstyrrelse vil gi noen
populasjonseffekt. Omrader med hgye konsentrasjoner, som harfellings- og kasteomrader, overlapper ikke med
omrader hvor det er seismikkaktivitet for de vanligste arter i norske farvann; steinkobbe, klappmyss, havert og
grenlandssel, og derfor er det lite sannsynlig at seismikkaktivitet vil ha en betydelig adferdsforstyrrelse hos sel.

Barentshavet er et viktig beiteomrade for mange arter av hval, seerlig pd sommerstid, da mange bardehvaler
kommer hit for & beite pa de rike forekomstene av zooplankton og fisk. Det er saerlig vagehval, knglhval og
finnhval som er de mest tallrike (Bjgrge et al. 2010, @ien, 2009). Disse kommer til Barentshavet om sommeren
primzert for & beite og har ofte migrert over lange distanser for & komme hit. En bardehval pa rundt 40 tonn
(tilsvarende en liten finnhval) ma spise 600-1600 kg daglig for a fa dekket energibehovet sitt (Bjerge et al.
2010). Bardehvalene er derfor helt avhengige av & vaere i omrader med hgye tettheter av byttedyr for & dekke
energibehovet sitt.

Bardehvaler er sdkalt «capital breeder», hvilket betyr at de bruker lagret energi for reproduksjon og overlevelse.
Dette gjgr dem i stand til & vandre lange distanser mellom reproduksjon og fadsel i tropiske strak, og beiting i
arktiske farvann. En bardehval pa rundt 40 tonn (tilsvarende en liten finnhval) m& spise 600-1600 kg daglig for
a fa dekket energibehovet sitt (Bjgrge et al. 2010). Bardehvalene er derfor helt avhengige av 8 veere i omrader
med hgye tettheter av byttedyr for & dekke energibehovet sitt. Sazerlig hunndyr er avhengig av enorme
energilagre for & veere i stand a veere gravid, samt & produsere melk til kalven som dier i 6-12 mnd. etter
fadselen, og i tillegg kunne vandre over store avstander sammen med kalven til beiteomradet. Dette ekstreme
energibehovet (faste under vandring og med diende kalv), medfarer at kun store hunner har kapasitet til & fade
og oppfostre kalver. Mindre tilgang p& mat kan redusere sannsynligheten for suksessfull reproduksjon (Lockyer
etal., 1981) og lavere energireserver kan gi kalver med darligere kondisjon (Christiansen et al. , 2014) .
Finnhval, knglhval og vagehval er de mest tallrike artene av bardehval i norske farvann, og finnes hovedsakelig
i Barentshavet om sommeren og hgsten. Mesteparten av tiden disse tilbringer her, brukes til & beite eller vandre
mellom klynger av byttedyr (Lydersen et al., 2020) . For slike arter som kun beiter intensivt i en sesong og er
avhengige av tette konsentrasjoner av byttedyr kan slike reaksjoner veere alvorlige og selv korte forstyrrelser
fare til signifikant tap i energiinntaket (Goldbogen et a/. 2013). (Farmer et al. , 2018) viser at avbrutt beiting
over tid, for eksempel i et omrdde med mye menneskelig aktivitet som seismikk og oljeutvinning, pa sikt vil fare
til reduserte fettreserver, da disse ma brukes nar beiting opphgrer. Dersom dette skjer over tid, vil reservenene
etter hvert bli stadig mindre, noe som resulterer i nedsatt evne til vellykket reproduksjon. Seerlig er hunner som
skal produsere melk, og kalver med lave fettreserver er utsatt. Pa sikt vil slike reduksjoner ogsa kunne gi
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konsekvenser pa populasjonsniva da det gar utover evnen til reproduksjon og reduserer sannsynligheten for at
kalvene lever opp.

Det finnes f& studier av hvordan seismikk pavirker beiteaktiviteten hos sjapattedyr, men for militaere sonarer er
det dokumentert avbrutt eller nedsatt beiteaktivitet for mange arter i norske farvann — bade knglhval (Sivle et a/.
2016), bladhval (Goldbogen et a/. 2013), nebbhval (Miller et al. , 2015) , spermhval (Isojunno et al. , 2016) og
spekkhogger (Miller et al. 2012). Individer i beitemodus har hgy sannsynlighet for & reagere, og som oftest gjar
de det ved & avbryte beiteaktiviteten og svegmme unna kilden (Goldbogen et a/. 2013; Harris et al . 2015).

I mangel p& kunnskap om hvordan seismikk pavirker beiteadferd hos sjgpattedyr, kan man anta at seismikk
medfarer de samme reaksjoner som vist for sonar. Seerlig for arter som kun beiter intensivt i en sesong og er
avhengige av tette konsentrasjoner av byttedyr kan slike reaksjoner vaere alvorlige.

Vagehval er en av de vanligste artene av sjgpattedyr i Norge, og har vist saerdeles kraftige adferdsresponser til
bade sonar (1-3 kHz) (Sivle et al. 2015; Kvadsheim et a/. 2017) og ADD (15 kHz) (Boisseau et al. 2021) i form
av & svemme i rett linje bort fra lydkilden i hay hastighet, samt & endre dykkmanster. Boisseau et a/. (2021)
viser at en 15 minutters forstyrrelse kan forstyrre beiteadferd i opptil 45 minutter, og medfgre et tap pa rundt 5%
av daglig matinntak. Dersom forstyrrelsen og responsen er langvarig/hyppig, vil dette over tid kunne medfgre
tapte energireserver som trenger til vandring og oppfostring av kalver. Studer av nebbhval i omradene rundt Jan
Mayen viser at disse reagerer seerdeles kraftig pa pulset lyd fra militeer sonar ved a forlate omradet i opptil flere
dager, avbryte all beiteaktivitet (Miller et a/. 2015; Sivle et a/. 2015, Wensveen et al. 2019). Nebbhvalen har
ogsa en lav reproduksjonsrate (Feyrer et al. 2020), og kan antas a veere mer responsiv i et relativt ubergrt
omrade som Jan Mayen (Wensveen et al. 2019). Nebbhval i omradene rundt Jan Mayen regnes derfor som
saerlig sarbar og bar beskyttes for seismikkaktivitet.

Basert pa dette, frarader Havforskningsinstituttet seismikkaktivitet i omrader og perioder hvor det er hgye
tettheter av beitende bardehval, samt i viktige beiteomrader for nebbhval rundt Jan Mayen.

3.4.4 - Konsekvensvurdering for szerlig sarbare arter

Grgnlandshval og narhval, er to arktiske arter som er listet som stekt truet. Disse bgr forstyrres minst mulig da
konsekvensene av forstyrrelser av enkeltindivider har starre sjanse for & gi populasjonseffekter nar
populasjonen er sveert liten. Disse er imidlertid spredt over et stort omradet, og siden de er sjelden er hay
tetthet vanskelig & predikere og kartfeste. Frarading i hele omradet hvor de kan patreffes &ret rundt vil hindre
f.eks. viktige forskningstokt. Derfor anbefaler Havforskningsinstituttet at det brukes en dedikert observater til &
holde utkikk etter grgnlandshval i denne artens oppholdsomrader, og sikre at det ikke befinner seg
gronlandshval i en sone i naerheten til seismikkfartgyet. Denne sonen settes til 1000 m rundt fartgyet.

F.eks. i Canada, er det argumentert at adferdsmessige og skadeeffekter kan inntreffe ved lydnivaer over
henholdsvis 160 og 180 dB re 1 pPa. Ved a beregne lydtap kan man beregne ved hvilke avstander disse
nivaene inntreffer. Imidlertid er jo dette sveert varierende med bunntype, dyp, oseanografiske forhold og ikke
minst kildestarrelse (se ogsa kap. 3.3). | tillegg er det variasjon mellom arter ved hvilke nivaer bade skade og
adferdsreaksjoner inntreffer. Imidlertid ma sonene veere slik at det er praktisk gjennomfarbart; mange ulike
soner for ulike arter kan bli vanskelig for en person & ha kontroll pa, og avstanden ma relativt lett kunne
bedgmmes, samt ikke starre enn at dyret relativt lett kan observeres i de fleste vaerforhold. For en veldig stor
kilde (8600 in 3) viser generelle beregninger at et niv& p& 180 dB inntreffer ca. 950 m fra kilden, mens en liten
kilde p& 250 in 3 vil gi en sone p& 50 m (Environment Australia, 2001). For grgnlandshval, som dette er aktuelt
for i Norge, er det gnskelig & forhindre bade skade og endret adferd. P& bakgrunn av dette anbefaler
Havforskningsinstituttet & bruke en sone pa 1000 m rundt luftkanonen. Dersom det observeres en

33/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
3 - Seismikk

grenlandshval naermere enn dette, bar seismikken stanse, avventes i 30 min fgr den kan starte igjen med ramp
up dersom hvalen ikke er i denne sonen. Omradene hvor det anbefales a bruke en slik dedikert observatar er
kartfestet og vist i Vedlegg I.

3.5 - Rad for seismiske undersgkelser i norske farvann

Basert pa eksisterende kunnskapsgrunnlag og vurdering av konsekvenser for gkosystemer og populasjoner gir
Havforskningsinstituttet fglgende rad for undersgkelser ved bruk av seismikk:

« Havforskningsinstituttet frarader seismiske undersgkelser i viktige gytefelt for enkelte fiskebestander i fra
gytingen starter frem til etter toppgyting er ferdig, samt konsentrerte gytevandringsruter i perioder for slik
innvandring. Hvilke bestander som inkluderes baseres pa ulike kriterier som viktigheten av bestanden og
risiko for at pavirkningen farer til populasjonseffekter. Vurderingen er beskrevet i detalj i Vedlegg | (delkapittel
8.1).

« Havforskningsinstituttet frarader seismikk i en buffersone rundt gyteomradet og gytevandringsomradet pa
20 nmi for ordinaere undersgkelser og 5 nmi for borestedsundersgkelser. Alternativt ma det dokumenteres at
lydniv&et ikke overstiger 145 dB re 1puPa 2s SEL integrert over 10 sekund i gyte/gytevandrings omrédet, og
prosedyren som beskrevet i Vedlegg lll, kapittel 10, falges

« Havforskningsinstituttet frarader seismiske undersgkelser i omrader og perioder hvor intensivt beite for
bardehval og nebbhval forekommer.

« Kart for gyte-, gytevandrings- og beiteomrader er slatt sammen til radgivningskart for 2 ukers bolker gjennom
aret. Radgivningskart for 2025, samt beskrivelse av kartlag og hvordan disse kan lastes ned finnes i Vedlegg
I. Disse inngar ogsa i meldesystemet til Sokkeldirektoratet.

« Havforskningsinstituttet frarader seismiske undersgkelser i omrader med hgy tetthet av grgnlandshval og
rader til at det brukes en dedikert observater ved seismiske undersgkelser i omrader hvor denne kan
patreffes. Dersom en grgnlandshval patreffes innen en radius pa 1000 m tilrAder Havforskningsinstituttet at
seismikkskyting avventes i 30 minutter sé lenge dyret ikke lenger er neermere enn 1000 m unna, og at ramp
up brukes nar seismikk starter opp igjen. Kart over omradene hvor dette er anbefalt finnes i Vedlegg 1.
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4 - Elektromagnetiske undersgkelser

4.1 - Hva er elektromagnetiske undersgkelser?

Elektromagnetiske undersgkelser (EMU) brukes, i likhet med seismiske undersgkelser, til & kartlegge
petroleumsforekomster under havbunnen (Constable 2010) . En elektromagnetisk kilde taues vanligvis 25-100
m over bunnen (Figur 3) med en hastighet pa noen fa meter per sekund. Et rutenett av mottakere pa
havbunnen registrerer resistivitetsanomalier (avvik i den elektriske motstanden i havbunnen), som kan brukes til
a finne petroleumsforekomster (Figur 3). Mottakere (av stgrrelse 1 m * 1 m * 0,15 m) er plassert pa bunnen med
en avstand pa 0.5-3 km. Frekvensen til det elektromagnetiske feltet er 0,01-10 Hz (Buchanan et al. 2006;
Holten et al. 2009; Jensen and Mittet 2018; Ofubu, Folorunso, and Chukwusa 2024) .

Det finnes ogsa andre mater a gjgre det pa, for eksempel kan bade kilden og mottakerne taues etter fartayet
naermere overflaten, men dette fungerer bare for dyp opptil 500 m. Den elektromagnetiske kilden er en elektrisk
dipol som kan veere 50 — 300 m lang og som vanligvis taues horisontalt, men i noen tilfeller blir den elektriske
dipolen brukt vertikalt (Ofubu et al. 2024) . Vertikal kilde blir brukt i stasjonaere undersgkelser der man star stille
i samme omrade en stund (~1 time) om gangen og samler data med mottakere pa havbunnen.

Horizontal electric dipole source (HED)

EM vessel with
navigation system

Seabed EM receiver

Figur 3. Konseptuell skisse av en typisk elektromagnetisk undersokelse. Den elektromagnetiske kilden taues etter fartayet, og et
rutenett av mottakere er blitt forankret pd havbunnen. Figur fra (Jensen and Mittet 2018) .

4.2 - Kunnskapsgrunnlag om effekter av elektromagnetiske undersgkelser pa marint
liv

Mange marine dyr bruker elektriske og magnetiske signaler for & navigere, kommunisere, finne mat og unnga
predatorer, men det mangler studier av hvordan elektromagnetiske undersgkelser kan pavirke disse dyrene.
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Det er imidlertid noen studier som har sett p& hvordan organismer pavirkes av bestemte nivaer av enten
elektriske eller magnetiske felt.

Effektene av elektromagnetiske undersgkelser pd marint liv avhenger sannsynligvis av bade feltstyrken,
varighet av eksponering og dyrenes evne til & detektere slike felt. Som for seismikk kan effekter i teorien veere
bade i form av skader og dadelighet eller adferdsendringer (Grimsbg 2016) .

Maksimalverdier for magnetiske og elektriske feltstyrker generert under elektromagnetiske undersgkelser er
st@rre enn magnetiske og elektriske felt som finnes naturlig i havet. De har ogsa langt hayere nivaer enn det
som har veert pavist & forarsake atferdsmessige og subtile fysiologiske effekter hos marine dyr (Nyquvist et al.
2020) . Imidlertid dempes bade elektriske og magnetiske felt raskt med avstand fra kilden. Dette medfarer at
haye nivaer kun finnes sveert lokalt rundt kilden, og siden kilden som oftest konstant flyttes, blir stasjonaere dyr
eksponert bare i en kort periode.

4.2.1 - Naturlige elektriske og magnetisk felt og hvordan dyr bruker disse

Variasjon i magnetiske felt er vanlig i naturen, og jordklodens magnetfelt har en helling og en intensitet som
begge varierer med geografisk plassering. Hellingen er 0° ved ekvator og 90° ved magnetpolene, mens
intensiteten er rundt 60 000 nT ved polene, 40 000-50 000 nT ved midtbreddegrader og 30 000 nT ved ekvator.
Dette resulterer i en gjennomsnittlig endring pa 2-5 nT/km og 0,01°/km mellom ekvator og polene. Krystallstein
og ikke-dipolkomponenter i jordens kjerne produserer ogsa lokale anomalier og forarsaker gradienter pa 10—
100 nT/km (Kullnick 2000; Walker, Diebel, and Kirschvink 2003) . | tillegg endrer det naturlige magnetiske feltet
seg over tid, og historisk har det forekommet flere pol-reverseringer. | dag endres den totale feltintensiteten med
en hastighet pa 0-100 nT/ar, avhengig av geografisk plassering.

Magnetfeltene varierer ogsd med solstraling, og solstormer produserer med jevne mellomrom betydelig
variasjoner (Klinowska 1986) . | norske farvann varierer dette fra noen fé til hundrevis av mindre solgenererte
magnetiske forstyrrelser (135-158 nT) arlig, med varighet pa 0,5-2 timer. Slike forstyrrelser er for gvrig
hyppigere og sterkere p& hgye breddegrader. Mer omfattende solstormer, i stgrrelsesorden > 1000 nT, med
varighet over flere dager, inntreffer ogsa en sjelden gang (5-10 ganger per 11-ars-solar-syklus, Magnar
Gullikstad Johnsen, UiT, personlig korrespondanse).

Naturlige elektriske felt blir indusert nar saltvann beveger seg i det naturlige magnetiske feltet, og varierer med
feltstyrke og stremhastighet. For eksempel maler elektriske felt i den engelske kanalen vanligvis 5-500 nV/cm
(kalmijn 1999) . Fra Atlanterhavet, Golfstrammen og Nordsjgen er tilsvarende elektriske feltstyrker pa 350-500
nVv/cm (Buchanan et al. 2011) . Under magnetstormer kan induktive elektriske felt na styrker p& 100 000 nV/cm
(kalmijn 1999) . Pa tilsvarende mate blir ogsa elektriske felt indusert nar dyr, som ogsa leder elektrisitet,
svgmmer i jordens magnetfelt (kalmijn 1999) .

En annen kilde til naturlige elektriske felt er levende organismer som genererer elektriske felt som falge av
deres fysiologiske livsprosesser. Egenskapene til det genererte elektriske feltet varierer med art, posisjon og
aktivitet og ligger typisk fra 2—100 pV/cm pé sveert naer avstand < 0,5 m (Haine, Ridd, and Rowe 2001) . Noen
fiskearter produserer ogsa elektrisitet selv; for eksempel kan enkelte arter av skate produsere svake elektriske
signaler for kommunikasjon, og elektriske rokker produserer relativt sterke elektriske felt som brukes under jakt
(Bratton and Ayers 1987; Bray and Hixon 1978; Lowe, Bray, and Nelson 1994) .

Noen dyr, som bruker jordens magnetfelt for orientering, kalibrerer sitt interne kompass mot andre informasjons
kilder (Cresci, Paris, et al. 2019; Goff, Salmon, and Lohmann 1998; Muheim, Moore, and Phillips 2006) ,
dersom slik kalibrering forekommer relativt sjelden vil forstyrrelser i lgpet av denne kalibreringstiden vil veere
spesielt uheldig. Migrerende sangfugler ( Chatarus sp. ) kalibrerer for eksempel sitt magnetiske kompass ved
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hjelp av solnedgangens retning eller tilhgrende polariseringsmgnster en gang om dagen (Cochran, Mouritsen,
and Wikelski 2004) . Dyr kan ogsa, som for eksempel tunfisk ( Thunnus maccoyii), bruke magnetiske felt mer
intensivt ved skumring og daggry, dette gir mindre forstyrrede «nattvinduer» for & fa magnetisk informasjon med
minimal pavirkning av naturlig magnetisk stay (Rodda 1984; Willis et al. 2009) . Marine dyr som bruker slike
kalibreringsvinduer, kan ende opp med & bevege seg i feil retning i en hel dag og bruke verdifull energi og tid,
hvis de blir utsatt for et forvrengt magnetfelt i Igpet av kalibreringen (Ferrari 2014; Vanselow et al. 2018) . Dette
vil forverre effekten av den elektromagnetiske forstyrrelsen utover eksponeringstidspunktet.

Noen marine dyr har utviklet szerlige evner til & oppdage svake elektriske felt. Szerlig kjent er bruskfisk (haier og
skater), men ogsa havmus, nigye, stjernetitterfisk, stgr, maller og kvastfinnefisker er elektrofglsomme (Alves-
Gomes 2001; Collin and Whitehead 2004; Walker 2001) . | tillegg har laks og al vist eksperimentelle responser
pa svake elektriske felt, og det er indisier pa at rgdspette potensielt orienterer seg i forhold til elektriske felt som
genereres av havstrammer (Metcalfe, Holford, and Arnold 1993; Rommel and Mccleave 1973) . Elektriske
signaler har et bredere bruksomréde for marine dyr enn magnetiske signaler, spesielt blant bruskfisk. Mens
magnetiske signaler hovedsakelig brukes til orientering og i sosiale interaksjoner, brukes elektriske signaler til &
oppdage bytte samt for & unngé predasjon (Collin and Whitehead 2004) . Elektriske felt har derfor potensial til &
forstyrre et bredere adferdsspekter enn magnetiske felt.

Terskelverdier for elektriske felt i forhold til deteksjon, adferdsendring eller fysiologiske effekter hos marine dyr
varierer mye, men bruskfisk er klart mest falsomme.

4.2.2 - Effekter av elektromagnetiske felt pa marint liv

Mange forskjellige organismer kan oppfatte, bruke og reagere pa magnetiske felt, fra bakterier (Blakemore and
Frankel 1981) og protister (Bazylinski et al. 2000) til insekter, krepsdyr, fisk, havskilpadder, fugler og pattedyr
(Wiltschko and Wiltschko 2005) . Organismer kan oppfatte retning, intensitet og helling av det magnetiske feltet
og kan bruke dette til & orientere seg eller navigere. Mange migrerende fisk orienterer seg ved hjelp av jordens
magnetfelt.

Dyr som oppfatter og bruker naturlige endringer i elektriske og magnetiske felt, har ogsé potensial for & bli
pavirket av menneskeskapte endringer i disse, slik som under en elektromagnetisk undersgkelse.

Regnbuegrret som i embryostadiet blir utsatt for et spesifikt magnetfelt, statisk eller varierende, vil tiltrekkes av
tilsvarende magnetfeltet ogsa pa larvestadiet (Jakubowska et al. 2021) . A rter av al og laks er mest undersgkt,
men det er kjent at ogsa tunfisk og larver av hyse, torsk og to korallfisker reagerer pa endringer i magnetfelt
(Bottesch et al. 2016; Cresci, Durif, et al. 2019; Cresci et al. 2020, 2024; Cresci, Paris, et al. 2019; Durif et al.
2013; Nishi, Kawamura, and Matsumoto 2004; O’Connor and Muheim 2017; Putman et al. 2013; Walker 1984;
Walker et al. 2003) . Det er rapportert om sammenhenger mellom fangster av sild og nivd av geomagnetisk
aktivitet. Silda migrerte fra grunne omrader i Barentshavet til dypere vann i Norskehavet under starre
magnetiske stormer (Krylov et al. 2014) . En annen studie har vist at bruskfiskarten liten skate ( Leucoraja
erinacea ) gkte svgmmehastigheten sin og bevegde seg over et starre omrade nar den ble utsatt for
elektromagnetiske felt fra en undervannskabel (Hutchison et al. 2018) . Selv ved sveert lave nivaer, 2—20 nT, ble
amfipoder desorienterte (Tomanova and Vacha 2016) .

Det er sannsynlig at mange dyr kan tilpasse seg variasjoner i magnetfeltet, enten ved & midlertidig orientere seg
pa andre mater eller ved & stanse aktiviteten sin (Freake, Muheim, and Phillips 2006; Rodda 1984) . For
eksempel er det blitt observert at 4l som passerer et unaturlig magnetfelt grunnet en undervannskabel, endret
svemmeretning, noe som resulterte i en mindre migrasjonsforsinkelse. Alen fortsatte senere sin opprinnelige
migrasjon (Ohman, Sigray, and Westerberg 2007) . Imidlertid kan selv sméa avvik i magnetfelt fa fatale felger,
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som hvalstrandinger som har blitt assosiert med sma avvikelser av magnetfeltet, som sannsynligvis forvirret
hvalens navigasjon (Kirschvink, Dizon, and Westphal 1986) . Pavirkninger av antropogent indusert magnetfeltet
vil sannsynligvis ogsa forekomme pa bentiske krepsdyr, som reagerer pa endringer av magnetfeltet i det
geomagnetiske omradet og sterkere felt. Dette ble for eksempel rapportert hos en hummer art ( Panulirus
argus) (Boles and Lohmann 2003; Ernst and Lohmann 2016) , men man fant ingen effekt p& Europeisk
hummer ( Homarus gammarus) (Taormina et al. 2020) . En annen studie med samme oppsett som H.
gammarus studien viste at rognkjeks reagerte pa det hgyere magnetfeltet ved & redusere svgmmehastigheten
med 16 % (Durif et al. 2023) . Selv om denne effekten er liten, viser den at denne arten er fglsom for
magnetfeltet. R@d steinkrabbe (Cancer productus) viste ikke reaksjon pa og unngikk heller ikke
elektromagnetiske feltintensiteter pa opptil 1,2 uT produsert av undersjgiske strgmkabler (Williams et al. 2023)
. Magnetiske felt pavirket heller ikke adferd og fysiologi hos ulike bunndyrs; srtandsnegl (Littorina littorea),
krakeboller (Echinus esculentus), sjgstjerner (Asterias rubens) og krabber (Necora puber) (Chapman et al.
2023) .

Bruskfisk og al kan oppfatte elektriske signaler pa over en kilometers avstand (Buchanan et al. 2011; Peters,
Eeuwes, and Bretschneider 2007) . | teorien kan et oppfattet elektrisk felt midlertidig forstyrre beiting, orientering
eller sosiale interaksjoner. For spadester ( Polydon spathula), en ferskvannsfisk som jakter plankton ved hjelp
av sin elektriske falsomhet, resulterte menneskeskapt elektrisk stgy i redusert predasjonsavstand ved 1000
nV/cm og umuliggjorde i prinsippet predasjon ved 50 000 nV/cm (Wilkens, Hofmann, and Wojtenek 2002) . |
tillegg kan et elektrisk signal, avhengig av egenskaper og kontekst, pavirke fiskeadferden selv om det er sveert
svakt (Grimsbg et al. 2014; kalmijn 1999) .

Det er ogsa en mulighet at de plutselige forandringene i elektriske (og kanskje ogsa magnetiske felt) under en
EMU kan forarsake fluktresponser, stress eller adferdsendringer utover selve varigheten av eksponeringen, pa
en lignende mate som seismiske undersgkelser (Engas et al. 1996) . For eksempel, selv om haier ikke
frastgtes av den genererte elektriske feltstyrke, er det for eksempel ikke gitt at et gradvis gkende elektrisk felt
som beveger seg mot dem, ikke kan pavirke adferden deres.

Effekten fra elektromagnetiske felt tilsvarende styrken brukt i EMU pé avstander fra 50 til 1000 m er de siste
arene studert i en spesialkonstruert tank for ulike organismer. Disse viser at hyselarver reduserte
svgmmehastigheten sin med 30% under eksponering og reduksjonen vedvarte i minimum 5 timer etter en 15
minutters eksponering (Durif et al. 2022) . Tilsvarende resultater ble dokumentert for hyselarver og torskelarver
eksponert til elektromagnetiske felt som genereres av undervannskabler (Cresci, Durif, et al. 2022; Cresci et al.
2023) . En annen studie i samme forsgksoppsett hvor hyseegg ble eksponert for feltstyrker fra
elektromagnetiske undersgkelser tilsvarende avstander pa 30 til 1000 m i 15 minutter viste at larvene gkte
hjertefrekvens samt brukte opp plommesekken mye raskere enn kontrollgruppen som ikke ble eksponert
(Guillebon et al. 2024)

Dette forsgksoppsettet er vanskelig & bruke pa voksen fisk, men en pilotstudie med havsil (tobis) viste at disse
ikke endret adferden sin under eller etter eksponering (Cresci, Perrichon, et al. 2022; Durif et al. 2022) .

4.3 - Konsekvensvurdering av effekter av elektromagnetiske undersgkelser pa marint
liv

En omfattende miljgeffektrapport om elektromagnetiske undersgkelser konkluderer med at det er rimelig &
anta at elektromagnetiske undersgkelser kan oppfattes av marine dyr og potensielt kan pavirke adferden deres.
Rapporten konkluderer videre med at eventuelle effekter vil bli marginale i tid og rom og pavirke fa individer i en
populasjon (Buchanan et al. 2011) . Det er imidlertid store kunnskapshull pa feltet, og konklusjonen i denne er
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basert pa at effekten av pavirkningen opphgrer samtidig som pavirkningen opphgarer, noe som ikke
ngdvendigvis er tilfelle, da for eksempel hyselarver viste en vedvarende reduksjon i svgmmehastighet i minst 5
timer etter endt eksponering til en EMU. Da de elektriske og magnetiske feltene begge dempes raskt, vil
potensiell pavirkning veere konsentrert til selve undersgkelsesomradet.. For de dyrene som befinner seg
nettopp her, kan de imidlertid vaere av betydning. Konsekvensen av slike forstyrrelser vil sannsynligvis ogsa
avhenge av hvor ofte slike undersgkelser repeteres i samme omrade.

Fra tilgjengelige data synes bruskfisk & ha stgrst risiko for & bli pavirket av elektromagnetiske undersgkelser. |
Norge finnes det 8 haiarter og 13 arter av skater. Piggha er tradisjonelt den viktigste bruskfisken i fiskeriet, og
den er listet som en truet art i Nordgst-Atlanteren. Selv om fiske etter piggha er forbudt, tas den fortsatt som
bifangst. Piggha samles ofte i store aggregeringer, noe som gjar dem sarbare for lokale forstyrrelser dersom de
overlapper med en slik aggregering. Eventuelle forstyrrelser fra en EMU vil da kunne pavirke en stor andel av
bestanden. Gyteomradene og yngleplassene er lite kjient (Bakketeig, Hauge, and Kvamme 2017) . Mulige
effekter av en EMU pa piggha er derfor saerlig bekymringsverdig, men grunnet den lave kunnskapen om hvor og
nar aggregeringer er, er det vanskelig & frardde spesifikke omrader og perioder for & beskytte disse. Andre arter
kan veere fisk som sannsynligvis bruker magnetiske og elektriske felt til orientering under migrasjon; som for
eksempel al, laks eller hyse, eller andre fiskearter som bruker magnetiske felt til & orientere seg for eksempel
mot gytefelt eller oppvekst/beiteomrade. Sammenhenger mellom sildefangster og elektromagnetiske
forstyrrelser, samt larvers orientering etter magnetfelt, viser at potensielt mange organismer kan pavirkes.

Inn- og utvandringsruter for &l og laks og parrings- og yngleplasser for piggha og andre bruskfiskarter bar
unngas i de periodene hvor dette foregéar. Imidlertid er det stor usikkerhet bdde med hensyn til hvor
innvandringsrutene for al og laks er, nar innvandringen finner sted, og hvor paringsomradene for piggha og
andre bruskfiskarter befinner seg. Det er derfor per i dag ikke mulig & framskaffe kart eller tidfeste aktiviteten
seerlig presist.

Siden forstyrrelser i elektriske, og kanskje szerlig magnetiske, felt kan pavirke orienteringsevnen til ulike dyr, bar
ogsa viktige vandringsruter skjermes. Konsentrerte vandringer mot gytefeltene er en slik vandring som kan gi
konsekvenser pa bestandsniva dersom den forstyrres pa en slik méate at gytingen forringes. Om fisk ikke
ankommer pa gyteplassen, eller om ankomsten blir betydelig forsinket, kan dette f& konsekvenser for
gyteaktiviteten og rekrutteringen, se utdypende forklaring i avsnitt 3.4.2 Slike vandringsruter er godt kjent og
kartfestet for artene torsk, sild og lodde.

Ny kunnskap viser at bade egg og larver av hyse kan pavirkes betraktelig. Eggene pavirkes ved at hjerterytmen
gker, og at plommesekken, som skal fungere som energireserve inntil larven klarer a spise selv, minker
(Guillebon et al. 2024) . | tillegg viser studiene at stgrre larver viser en betydelig og vedvarende reduksjon i
svgmmehastighet (Cresci, Durif, et al. 2022; Durif et al. 2022) . | kombinasjon kan disse effektene veere fatale;
dersom plommesekken brukes opp fer larven er i stand til & finne fgde, eller er i et omradde med god fgdetilgang
vil den ikke overleve. Og dersom svgmmehastigheten mot fadeomradet reduseres vil ankomsten skje senere.
Det er derfor en betydelig gkt risiko for at eksponerte egg og larver ikke vil overleve til voksen fisk. Imidlertid er
den naturlige dadeligheten pa disse livsstadiene svaert hgy, og effekten vil matte ramme en relativt stor andel av
egg, larver og yngel for a gi en effekt pa populasjonsniva (se avsnitt 3.4.2 om seismikk og effekter pa
fiskeyngel). Videre er det usikkert om de paviste effektene ogsa gjelder andre fiskearter, eller om hyse er
spesielt sensitiv. Det er planlagt bade a gjgre en sensitivitets-analyse for & undersgke muligheten for
populasjonseffekt, samt studier med andre arter for en bedre forstielse av omfanget. | pavente av denne
kunnskapen beholdes derfor samme rad som for tidligere ar, dvs. & frardde konsentrerte vandringsruter, men
dersom det er tilkommer ytterligere kunnskap som stgtter oppunder effekter pa tidlige livsstadier samt mulighet
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for pavirkning av en betydelig andel av populasjonen, er det mulig at radet endres til & frarade undersgkelser i
omrader og perioder med hgye konsentrasjoner av egg og larver.

4.4 - Rad

Den viktigste forstyrrelsen av elektromagnetiske felt er sannsynligvis pa fiskens orienteringsevne, med mulighet
til & forstyrre vandringer. Grunnet mangel p& kunnskap om hgytetthetsomrader for bruskfisk er disse ikke
inkludert i noen kartfestet radgivningskart til tross for at det kan antas & ha en pavirkning pa disse. Det samme
gjelder innvandringsruter for laks og al. Radet for elektromagnetiske undersgkelser er derfor falgende:

« Havforskningsinstituttet frardder elektromagnetiske undersgkelser i omrader og perioder med
konsentrerte gytevandringer for fiskeartene torsk, lodde og sild. Kart for dette finnes i Vedlegg |.
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5.1 - Bakgrunn

Havforskningsinstituttets radgivning med hensyn til sprengningsarbeider har som hensikt & gi rad der malet er &
begrense eller hindre skade p& marint liv. Det er lite sannsynlig at lokale sprengninger i sjg har potensial til &
pavirke fisk pa& populasjons- eller bestandsniva (Govoni et al., 2008), og derfor peiler rAdgivningen seg inn mot
omrader som lokale fiskebestander, gytefelt, akvakulturanlegg og annet marint liv av lokal karakter. Hvordan
sprengninger kan pavirke marint liv, har vaert gjennomgatt i en rekke arbeider (Engés, 1989; Soldal, 1990;
Kjellsby, 1993; Larsen et al., 1993; Johansen et al., 1994; Kjellsby and Kvalsvik, 1997; Eliassen and Iversen,
2004; Trettenes, 2006; Fauske, 2007; Dalen, 2009; Aune et al., 2018; Grimsbg and Kvadsheim, 2018; Dahl et
al., 2020).

Radgivningen denne rapporten omhandler gjelder i hovedsak sivile sprengningsarbeider, men vil ogsa kunne
gjelde demolering eller sprenging av militeere etterlatenskaper i sjg. Havforskningsinstituttet er forgvrig involvert
i det Europeiske programmet JPI Oceans (_http://www.jpi-oceans.eu/munitions-sea ) der man blant annet
forsgker & finne lgsninger pa militeere etterlatenskaper i sjg (Campana et al., 2016). Aktuelle sivile
sprengningsarbeider Havforskningsinstituttet gir rad i forhold til kan veere utbedring av skipsleder og andre
arbeider der hele eller deler av sprengingen foregar i sja eller har utslag i sjg. Et annet omrade det gis rad i
forhold til er refraksjonsseismikk (Engas, 1989), der det brukes sma sprengladninger for & frembringe et signal
som brukes videre i grunnanalyser, ikke ulikt vanlig seismikk.

5.2 - Kunnskapsgrunnlag om effekter av eksplosiver pa marint liv
5.2.1 - Direkte skade og dadelighet

I motsetning til en vanlig forbrenning, ogsa kalt deflagrasjon, vil en detonasjon oppsta nar forbrenningen er en
sjokkbglge som forplanter seg med overlydsfart (raskere enn lydhastigheten til eksplosivet) i eksplosivet (Kiran,
2016). Hastigheten sjokkbglgen forplanter seg i sprengstoffet med, kalles detonasjonshastighet og vil variere for
de ulike sprengstoff-typene. Nar eksplosjonen skjer, foregar det kjiemiske reaksjoner som avgir mye energi og
gass. Gassen som dannes, fortrenger mediet rundt sa hurtig at det skaper en sjokkbglge. En sjokkbglge er en
trykkbalge som gir en veldig bra endring i trykk, temperatur og tetthet i mediet, og som forplanter seg raskere
enn lydhastigheten i mediet (Kjellsby, 1993). Militeere eksplosiver har generelt hgyere detonasjonshastighet enn
eksplosiver til sivilt bruk, for eksempel slike som blir brukt ved bergsprengning. For bergsprengning vil for gvrig
detonasjonshastigheten kunne pavirkes av borehullsdiameter (Amundsen, 1984; Petel et al., 2007; Higgins et
al., 2018) og trykk. I tillegg til selve trykkpulsen fra detonasjonen vil det veere en betydelig gassutvikling, som
ogsa har en sprengningsvirkning. Eksplosivet sin sprengvirkning blir, for sivile sprengninger, ofte relatert til
ANFO (Amonium nitrate fuel oil) sin sprengvirkning med et forholdstall. For militeere eksplosiver blir gjerne TNT
(Trinitrotoluen), som har en helt annen karakteristikk enn ANFO, brukt som referanse.

Ved bergsprengning er det trykkpulsen som fgrst knuser berget (Fauske, 2007), videre er det gassutviklingen
som ytterligere river berget fra hverandre. Selv om mye av energien fra en sprengning gar med til & knuse og
rive berget fra hverandre, vil det i vann oppsta en kraftig trykkpuls samt pafalgende boblepuls (Cole, 1948), se
Figur 4.
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Figur 4. lllustrasjonen viser en tenkt boblepuls, eller trykkpuls, ved sprengning i vann. Detonasjonen av sprengladningen er initiert ved
tiden null, og man far en umiddelbar trykkakning inntil maksimaltrykk er nddd ved tiden t1. Etter at boblen generert av sprengningen
har nddd sitt maksimum, vil den kollapse, noe som farer til et undertrykk, for trykket som falge av boblens oscillasjon (Aron et al.

1948) igjen stiger til en topp ved tiden t2. Hvor mange oscillasjoner boblen gjor, bestemmes ut fra type og mengde sprengstoff, samt
adyp (Geers & Hunter 2002).

Amplituden til trykkpulsen, ved tiden t1 i Figur 4, er bestemt av salve/landingsstarrelse og
sprengstoffkarakteristikk samt av borehullets diameter (Amundsen, 1984; Petel et al., 2007; Higgins et al.,
2018). Det er trykkpulsene fra sprengningen som farst og fremst forarsaker direkte skade pa marint liv. Det er
seerlig luft- eller gassfylte organer, som svammeblaere og lunger som har hgy risiko for a bli skadet (Gaspin,
1975; Yelverton, 1975; Gaspin et al., 1976). Dette skjer ved at slike gasslommer komprimeres og ekspanderer,
og videre ved at vev strekkes og avrivninger oppstar med péafglgende bladninger (Yelverton et al., 1973; Ketten,
1995). Trykkpulser med rask stigetid kan veere mer skadelige enn pulser med hgyere maksimalverdi, men
lengre stigetid (Simenstad, 1973).

Ved sprengningsarbeider i sjg kan man ofte observere en del skadet og dgd fisk flytende i overflaten naer
sprengningsstedet; dette er fisk med svammeblaere. Skadet fisk uten svemmeblegere vil derimot normalt synke
og dermed ikke veere synlig pa overflaten, dette gjelder ogsa fisk med svemmeblzere der gassen unnslipper
(Teleki and Chamberlain, 1978). Det er ogsa dokumentert at sprengningsarbeider har negativ innvirkning pa
yngel og egg (Faulkner et al., 2006), men modellering viser at dette gelder for korte avstander (McQueen et al.,
2022). Sprengningsarbeider vil kunne ha et skadepotensial knyttet til gyting og tidlige livsstadier (Faulkner et al.,
2008; Krise, 2011). Mulig skadepotensial kan ogsa veere knyttet til rystelser og vibrasjoner fra sprenginger som
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forplanter seg i grunnen (Dalen, 2009; Toresen and Sgvik, 2012), selv om sammenhengene er noe uklare.

Det observeres ofte vann i svgmmebleeren pa fisk som har veert utsatt for sprengning (Soldal, 1990); dette
gjelder hovedsakelig arter med apen svammeblaere, slik som laks. Dette antas & ha en sammenheng med at
trykkpulsen fra sprengningen speiles i vannets overflate og skifter fase, samt genererer et kavitasjonsfelt
(Gaspin and Price, 1972; Fardal, 2005). Nar det befinner seg fisk der det oppstar undertrykk eller kavitasjon vil
vann suges inn i den apne svgmmeblaeren. En annen mulig arsak kan veere boblepulsen i forbindelse med
boblens kollaps. Vann som kommer inn i fiskens svemmebleere, farer til nedsatt almenntilstand og mulig gkt
dadelighet noe tid etter sprengningen er gjennomfart. Det er ikke alltid sann at faren for skader minker
proporsjonalt med avstand. Et eksperiment med sardiner (Sardina pilcharus) ved ulike avstander (18-246 m) fra
en detonasjon (4.66 kg TNT) viste at sardinene fikk skader i svgmmeblaere og nyrer. Skadene avtok som
funksjon av avstand for de naermeste 50 m, men etter det var det mer usystematisk fordeling av skader med
avstand. Dette kan skyldes bglgeledereffekter, som at refleksjoner fra overflate/bunn som kombineres med det
direkte signalet (Dahl et al., 2020). Forsgket ble gjentatt med en annen art, stillehavsmakrell (Scomber
japonicus). Skader pa nyrer og svammeblaere og skader pa hgrselen ble funnet i tillegg til skader knyttet til
indregret (Jenkins et al., 2022; Smith et al., 2022). Lignende bglgeledereffekter ble observert i disse
eksperimentene som ble foretatt paA samme sted som Dahl et a/. (2020). Disse eksperimentene viste korrelasjon
mellom hgyt lydniva og skade, sammenheng mellom lydniv& og mindre alvorlig skade studert videre og
presentert av Bowman et al. (2024). Bowman et al. (2024), sammen med de tre tidligere studier (Dahl et al.,
2020; Jenkins et al., 2022; Smith et al., 2022), gir en robust undersgkelse av effektene av eksponering for
eksplosjoner pa to forskjellige fiskearter. Studiene viser ogsa at det er viktig a ta hensyn til ladningsdyp,
fiskedyp, vanndyp, lydhastighet i tillegg til flere andre variable, ndr man vurderer mulige effekter av
undervannsdetonasjoner pa fisk.

I tillegg til fisk kan dykkende fugl og sjgpattedyr som befinner seg i naeromradet til sprengningsarbeidet, skades.
For sjgpattedyr vil det i hovedsak veere snakk om hgrselsskader (von Benda-Beckmann et al., 2015).

5.2.2 - Adferdseffekter

Nar avstanden til en sprengning er stor, vil trykkpulsene som blir generert, ikke vaere et signifikant problem med
tanke péa direkte fysisk skade p& marint liv, men de vil bidra til gkt stgyniva i flere kilometers radius (Kjellsby and
Kvalsvik, 1997; Koschinski, 2011). Slik stgy vil i likhet med seismikk inneholde lave frekvenser som er hgrbare
for fisk og adferdseffekter som dem beskrevet i kapittel 3.

5.2.3 - Effekter pa fisk i oppdrettsanlegg

Sprengningsarbeid i sja finner ofte sted i kystnaere omrader hvor det kan finnes oppdrettsanlegg i nzerheten.
For fisk i oppdrettsanlegg, som ikke har mulighet til & svgmme unna, kan bade skader og adferdseffekter
inntreffe.

| forbindelse med forsvarets gnske om etablering av permanent gvingsomrade i Korsfjorden ble det gjennomfart
sprengningsforsgk med detonasjon av landinger pa 0.1- 2 kg TNT under vann. Detonasjonene ble gjort med og
uten boblegardin (enkel og dobbel). Lydtrykk og fiskevelferd i neerliggende kommersielle laksemerder som 14 i
avstander 3.7 - 6 km avstand fra detonasjonene ble overvaket (Kvadsheim et al., 2022) . Forsgkene viste en
redusering av bredbands spisstrykk med 12-20 dB re 1puPa og lydeksponeringsniva (SEL) med 5-12 dB re 1
uPa 2's nar boblegardin ble benyttet. | disse forsgkene observerte man ingen signifikant forskjell i spisstrykk
eller lydeksponeringsniva ved bruk av enkel eller dobbel boblegardin. Fiskeadferd i merdene ble observert med
ekkolodd og kamera far, under og etter detonasjon. Det ble observert kortvarig respons hos fisken ved de
hgyeste lydnivaene, >163dB re 1pPa spisstrykk i fiskens hgreomrade 20-500 Hz. Dette tilsvarer SEL nivaer pa
>147 dB re 1 pPa 2 -s, men denne responsen skiller seg ikke ut fra adferdsrespons som oppleves daglig i
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merdene grunnet andre arsaker. Det er verdt & merke seg at i fisken som ble tatt ut fra merden pa anlegget
naermest detonasjonsstedet umiddelbart etter siste skudd, ble det funnet sirkulasjonsforstyrrelser og blagdninger
som er konsistent med barotraumer. | samme fisken s& man samtidig forhgyede nivaer av stresshormonet
kortisol i plasma, og kortisol- metabolitter i faeces. Dette kan skyldes handtering av fisken, men man kan ikke
utelukke subkliniske skader som faglge av sprenginger. Derimot ble ikke observert signifikante endringer i
forforbruk eller dgdelighet pa anlegget, og dermed har ikke sprengingene pavirket helsen generelt i
populasjonen.

Selv om fisken ikke utsettes for direkte skade, kan den lavfrekvente stayen medfgre gkt stress. Langvarig
stress som fisken ikke greier & tilpasse seg til kan medfare starre dgdelighet som fglge av den
ekstrabelastningen en sprengning representerer (lwama and Alfonso, 2005; Grimsbg and Kvadsheim, 2018), og
fisk som i utgangspunktet har redusert allmenntilstand for eksempel som fglge av sykdom, er ekstra

sarbare. De observerte (malte) lydnivaene i merdene var under nivaene hvor skade ble observert av Dahl et al.,
(2020), Jenkins et al. (2022), Smith et al. (2022).

5.3 - Konsekvensvurdering av effekter ved bruk av eksplosiver i sjg og avbgtende
tiltak for a redusere disse

Det er ofte vanskelig & si noe konkret pa forhand om hvor stor trykkbglgen fra en eksplosjon vil bli (Kjellsby and
Kvalsvik, 1997). Dermed er det vanskelig & predikere innenfor hvilke avstander det kan forventes skade i
forbindelse med sprengningsarbeider — og fglgelig er det ofte vanskelig & beregne pa hvilke avstander det er
ngdvendig med tiltak. Det er heller ikke enkelt & sette noen generelle grenseverdier nar det gjelder
bergsprenging som gjelder under alle forhold, men i noen tilfeller er dette forsgkt (Dalen, 2012; Hveding, 2018).
Kvadsheim et a/. (2017) har oppsummert kunnskapsstatus og det fremkommer at faren for skade gker ved
spisstrykksnivaer over 210 dB re 1 pPa for fisk og 202 dB re 1 pPa for sjgpattedyr. Det opereres for gvrig med
en sikkerhetsavstand pa 2 nmi til havbruksanlegg i forhold til eksplosivrydding under vann i Sjgforsvarets
reglement (Svendsen, 2012). Det finner ogsa eksempler fra andre land p& mer konkrete retningslinjer for
sprengningsarbeider slik som Wright and Hopky (1998) og Department of Arts, Heritage and the Gaeltacht
(Guidance to Manage the Risk to Marine Mammals from Man-made Sound Sources in Irish Waters, 2014).

Et tiltak som er mye brukt, er & sette av en fenghette eller en mindre ladning far hovedsalven for & skremme

bort fisk og sjepattedyr i neeromradet. Dette tilsvarer ramp-up for seismikk, men har ikke blitt dokumentert & ha
noe entydig effekt i forbindelse med sprenging. Et slikt tiltak reduserer heller ikke de skadelige effektene fra en
sprengning og er derfor ikke i seg selv tilstrekkelig for & unngé skade, selv om det antas & ha en gunstig effekt.

Ved a redusere stgrrelsen pa salven/ladningen vil den skadelige trykkpulsens maksimaltrykk bli redusert. Dette
kan oppnas ved & dele en salve opp i mindre del-ladninger som avfyres sekvensielt, selv om den totale
ladningsstarrelsen fremdeles vil ha betydning for skadepotensialet. Man bgr da etterstrebe en minst mulig
ladningsstarrelse pa hver del-ladning og gjerne ha ca. 20 millisekunds forsinkelse mellom hver ladning. Utover
& redusere maksimaltrykket er hensikten med tidsforsinkelsen & plassere den ene del-ladningens trykkpuls t1 i
foregdende delladnings trykkminimum, altsd mellom t1 og t2 til foregdende ladning. Dermed vil del-ladningens
trykkpuls helt eller delvis kunne bli kansellert av foregaende del-ladnings undertrykk eller speilede trykkpuls.

Trykket s om oppstar som fglge av detonasjonen, vil vaere avhengig ikke bare av sprengstoffmengden, men
ogsa av detonasjonshastigheten. Valg av riktig sprengstofftype (Meyer, 2002) og andre tiltak som reduserer
detonasjonshastigheten, kan derfor forhindre skader pa marint liv.

Ikke alle eksplosiver med moderat detonasjonshastighet, som for eksempel tradisjonell ANFO, kan brukes i

61/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
5 - Bruk av eksplosiver i sjg

vann eller vannfylte borehull da vannet endrer sprengstoffets sammensetning slik at detonasjon ikke oppnés.
Sprengstoff som ikke detonerer ved initiering, kalles forsager og kan representere en betydelig forurensning av
det marine miljget, seerlig med tanke pa nitrogenforbindelser, og bar derfor unngas. Kjemisk forurensning vil
ogsa kunne oppsta etter en sprengning i form av restprodukter og udetonert sprengstoff.

Trykkbglgene i vannet som oppstar som fglge av en sprengning, da saerlig maksimaltrykket ved tiden t1 (Figur
4), vil kunne speile seg i overflaten og endre fase. En slik speiling vil, som tidligere nevnt, skape en puls
(Gaspin and Price, 1972; Fardal, 2005) som kan fgre til langtidsskade pa fisk. Slike uheldige speilinger i
overflaten vil lettest oppsta nar det er godt vaer med blank sjg. Krusninger i overflaten og urolig sjg vil derimot
bidra til & dempe trykkpulser og lyd fra sprengningen.

Et tiltak som er med pa & redusere de voldsomme trykkbglgene fra sprengninger i vann, er bruk av sakalt
boblegardin (Grimsbg and Kvadsheim, 2018) (Figur 5). Boblegardin blir i andre deler av verden brukt nsermest
som standard for & begrense skade pa& marint liv, men tiltaket er lite brukt i Norge.

Figur 5. Boblegardin, eller luftgardin om man vil, bestar av et perforert rar som det pumpes trykkluft inn i. Nar rar legges slik at det
dannes en sammenhengende vegg av bobler omkring sprengningsstedet, vil virkningen av trykkbalgen fra sprengningen pa
omagivelsene bli dempet. Boblene danner ogsa en oppadgaende strom i vannet som i noen grad beskytter mot partikkelspredning.

Ved sprengning i vann ma bruk av boblegardin, ogsa kalt luftgardin, betraktes som det beste fysiske tiltaket for
a begrense skadevirkningene pa marint liv. En boblegardin lages ved at et perforert rgr legges pa bunnen og
settes under trykk, slik at luftbobler stiger opp i vannsgylen og danner en sammenhengende vegg eller gardin
av bobler (Domenico, 1982b, 1982a; Keevin, 1997; Schmidke, 2010, 2012; Croci et al., 2014; Grimsbg and
Kvadsheim, 2018; Johannessen et al., 2018). Denne begrenser trykkpulsene fra sprengningen fra & forplante
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seg i sjgen ved at trykkpulsen dempes nar den passerer luftboblene. Det er viktig at boblegardinen er en tett
vegg av luftbobler som stiger mot overflaten og dermed i starst mulig grad hindrer trykkbglgen fra & passere.

Det kan veere vanskelig & designe en boblegardin optimalt, slik at den gir tilsiktet effekt. Seerlig utfordrende er
det dersom bunnforholdene er vanskelige. Bruk av flere boblegardiner for & oppna tilstrekkelig skjerming av
sprengningsstedet kan da veere lurt. Ved enkle bunnforhold — relativt flat og jevn bunn — kan boblegardinen
lages ved a legge ut et perforert rar omkring sprengningsstedet. (Kvadsheim et al., 2022) viste at det ikke var
noen signifikant forskjell i lydutbredelsen, SEL eller SPL, ved bruk av dobbel eller enkel boblegardin.

Luftbobler kan ogsa brukes til omraring siden de farer til en oppadgdende strgm i den omliggende vannsgylen,
se Figur 5. Dette prinsippet er ofte brukt til omraring av vannsjikt i mindre poller eller i ferskvann med
stillestdende vann mot bunnen som gir opphopning av hydrogensulfid (H2S). Brukt som boblegardin vil den
oppadgaende streammen hindre vannet pa den ene siden av gardinen i & blande seg med vannet pa den andre
siden, og i noen grad hindre giftige substanser og partikler fra a bli spredd. Dette utnyttes der man gnsker a
hindre partikkelspredning og igjenslamming av omrader (Laugesen, 2006), gjerne i forbindelse med
anleggsarbeider.

Alternative lgsninger basert pa deflagrasjon av svartkrutt har ogsa veert utpravd for & etablere boblegardin i
forbindelse med sprengningsarbeid i sjg (Samuelsen, 1966).

5.4 - Rad

Havforskningsinstituttets rad for bruk sprengningsarbeider i sja:

» Relevant kompetanse trekkes inn i prosjekteringen av sprengningsarbeidet slik at hensyn til marint liv
ivaretas. Her bar det gjgres lokale vurderinger blant annet for & ta hensyn til eventuelle gytefelt.

« Boblegardin bgr benyttes ved sprengningsarbeid i sjg.
 Salvene bgr deles opp i mindre delladninger (sekvensiell sprengning).

« Man kan gjerne bruke fenghette for & skremme bort fisk og sjgpattedyr fra omradet umiddelbart fgr salven
sprenges, men denne ma da avfyres utenfor boblegardinen. Det er rapportert indikasjoner pa at bruk av
fenghette i enkelte tilfeller kan tiltrekk marine pattedyr, dette bar man vaere oppmerksom pa.

« Salvene bgr settes av nar sjgforholdene i seg selv gir god demping, altsa ikke ved speilblank overflate.

« Ved sprengning brukt i forbindelse med utfyllinger i sje tilrar Havforskningsinstituttet at ladningen plasseres i
rer i fyllingen, og ikke pa fyllingsfot.

« Kjemisk og mekanisk forurensning omhandles ikke av denne rapporten, men man bgr i tillegg ogsa ta hensyn
til forurensningsfare fra sprengningsarbeider, bade i form av bade partikler og kjemisk forurensning.

« Sprengningsarbeid i sjg frarddes gjennomfart i gyteomrader nar fisken gyter samt i tiden rett etterpd, dette for
& skjerme egg og yngel.

« Det utvises ekstra aktsomhet ved sprengningsarbeider i sjg dersom dette medfarer irreversible endringer i
strukturer og substrat i gyteomrader. Dette radet gjelder hele aret.

« For sprengninger i neerheten av oppdrettsanlegg, er det en fordel & planlegge sprengningsarbeidet slik at det
gjennomferes pa et tidspunkt der anlegget er tamt for fisk eller ikke overstige lydnivadene (Kvadsheim et al.,
2022) observerte.
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« For enkeltskudd betyr dette 169 dB re 1pPa spisstrykk og 152 dB re 1pPa 2 s SEL innenfor laks
harselsomrade (20-500 Hz). For gjentatte sprenginger 160 dB re 1uPa spisstrykk og 145 dB re 1uPa?s
SEL innenfor laks hgrselsomrade (20-500 Hz), men det mé& vurderes ut ifra hvor ofte og hvor mange
eksponeringer fisken utsettes for.
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6 - Vindkraft til havs

Miljgvennlig produksjon av energi er blitt langt viktigere de senere ar, og vindturbiner er en av de
kraftproduserende metoder som etter hvert har fatt stor, internasjonal utbredelse. Havbaserte vindkraftanlegg er
allerede i drift langs kysten av flere europeiske land, og i Norge har regjeringen na &pnet to spesifikke
havomrader for vindkraftproduksjon: I juni 2020 ble det pnet opp for at det kan sgkes om konsesjon for
bygging av havvind i omradene Utsira Nord og Sarlige Nordsja Il. (Drivenes et al. , 2010; Berg et al. , 2012) .
Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har siden 2009 jobbet aktivt med & kartlegge egnede omrader for
havvindutbygging og har fatt tildelt en koordinerende rolle i henhold til havvindutvikling fra myndighetenes side
fra Energidepartementet. | 2010 identifiserte en arbeidsgruppe ledet av NVE 15 potensielle lokaliteter, men
evalueringer av en nyetablert Direktoratsgruppe farte til anbefalinger for 20 nye omrader i april 2023 for & stgtte
Norges méal om 30 GW havvind innen 2040 (NVE, 2023) . Utvelgelsesprosessen tar hensyn til ulike faktorer,
inkludert teknisk egnethet, vindforhold, potensielle konflikter med andre marine aktiviteter (som fiskeri og
skipsfart) og muligheter for nettilknytning. | 2023 ble det identifisert 20 utredningsomrader som kan veere egnet
for slike anlegg. Det farste kommersielle omradet for havvind etter havenergiloven som ble lagt ut i internasjonal
auksjon i 2024, Sgrlige Nordsjg |1, var identifisert i farste runde, men overlapper med et omrade som ble
identifisert i andre runden, Sgrvest F. OWF-anlegget er na i konsesjonsstadiet og utredningsprogrammet er
nylig fastsatt av energidepartementet. Selv om slike vindkraftanlegg representerer en mer miljgvennlig
produksjonsform for energi enn f.eks. kraftverk basert pa fossile energikilder, er det samtidig viktig a veere klar
over at ogsa vindkraftanlegg vil pavirke det marine miljg. Vindkraftanleggene vil legge beslag pa sjgareal og
pavirke stremforhold, samt produsere stay og elektromagnetisk straling som vil kunne pavirke marine
gkosystemer og ressursutnyttelsen av disse. For at havbaserte vindkraftanlegg skal kunne produsere mest
mulig miljgvennlig energi er det derfor viktig & utrede og redusere eventuelle utilsiktede konsekvenser denne
type anlegg vil kunne péafgre det marine miljg.

| forbindelse med etablering av nye vindkraftanlegg, har Havforskningsinstituttet en radgivende rolle pa lik linje
som for seismikk og bruk av eksplosiver, ved at Energidepartementet ber om rad om mulige effekter pa havmiljg
i forkant av etablering av nye anlegg. | denne rapporten fokuserer vi pa beskrivelsen av mulige effekter av stgy
fra vindkraft anlegg til havs, men det minnes om at ogsa andre pavirkningsomrader blir introdusert av
havvindaktiviteter som for eksempel forandringer av elektromagnetiske felt, stramningsmgnstre i
havsirkulasjonen eller lysfordelingen i vannsgylen.

6.1 - Kunnskapsgrunnlag om effekter stgy fra vindkraftanlegg pa marine organismer

Kunnskapsgrunnlaget er gjennomgatt i detalj i en egen rapport (de Jong et al., 2020b) og derfor bare kort
oppsummert her , samt at det er lagt til ny kunnskap som har tilkommet etter den rapporten ble publisert -
Vindkraftanlegg kan pavirke mange ulike aspekter ved marine samfunn, men da denne rapporten omhandler
effekter av stay, er det kun den delen av pavirkningen som er behandlet her.

Vindkraftanlegg til havs lager lyd som er hgrbar for de fleste fisk og sjgpattedyr. Lydene kan deles opp i
konstruksjonsstgy; altsa lyd fra oppfaringen av vindturbinene, og produksjonsstay; lyd fra vindturbinene i drift i
tillegg til lyder fra gkt skipstrafikk som falge av vedlikehold av vindturbinene, og eventuelt stgy fra
vedlikeholdsarbeid.
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Figur 6. Eksempel pé ulike typer fundament-typer for vindturbiner. a-h viser bunnmonterte fundament, men i - n viser ulike typer av
forankringer for flytende vindturbiner. Figur uendret fra (Rezaei et al. , 2023, Figur 3
https.//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964569123002971 ) med lisens CC BY-NC-ND 4.0.
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

6.1.1 - Konstruksjonsstagy

Lydkilder i perioden der vindkraftanlegg blir bygget kan veere paeling, boring, gravearbeid og gkt battrafikk.
Konstruksjonsperioden kan vare i tre &r (Mooney et al. , 2020) .

Stayen avhenger av hvilke type fundamenter som blir brukt pa vindturbinene (Koschinski and Ludemann, 2020)
. Den mest brukte typen er enkle paler (monopiles) som kan brukes ved grunne vannomrader (<40 m) (Rezaei
etal., 2023) , men flere ulike typer bunnmonterte fundamenter er i bruk og kan monteres pa dyp opptil ca. 60 m
(Rezaei et al. , 2023) . For bunnmonterte vindturbiner blir det ofte brukt paeling der en hydraulisk hammer
dunker ned paler/sgyler i havbunnen. Selve dunket pa palen med hammeren er hovedkilden til stayen. Slaget
forarsaker bglger som brer seg nedover palen og far hele palen til & fungere som en lydkilde (Reinhall and
Dahl, 2011) . Paelingen kan vare noen timer per pale. Impulsive lyder som dette beskrives gjerne ved spisstrykk
(0-peak trykk) for & beskrive maksimaltrykket som er et mal p& den hgyeste positive eller laveste negative
verdien i en definert periode, eller lydeksponeringsniva (sound exposure level, SEL) for & beskrive energien i en
lydpuls/hammerslag. Den samlede (kumulative) energien fra mange slag kan ogsa beskrives ved a legge
sammen energien i enkeltslagene over en periode. Spisstrykket kan vaere omtrent 220 dB re 1 pPa 10 meter fra
en pale med diameter pa 0.75 cm og 200 dB re 1 uPa 300 meter fra en pale med diameter p4 5 meter (Dahl,
2015) . 1600 m fra peeling av en pale med diameter pa ca. 2.5 m ble det malt spisstrykk pa 190 dB re 1 uPa og
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SEL p& 165 dB re 1uyPa ?s (Betke, 2014) . Det ble ogsa vist at for paeling er spisstrykket typisk 20 - 25 dB
hagyere enn SEL. Ved avstander p& 1600 - 16 000 m fra paelingen er mesteparten av lyden i frekvensomradet
rundt 50 -400 Hz, men lydnivaet er hgyere enn bakgrunnsstgyen fra under 20 Hz til ca. 10 kHz (Betke, 2014) .
Varigheten pé lydpulsene gker med avstand. 600 m fra kilden kan varigheten veere ca. 0.1 sekund, men 17 km
fra kilden kan varigheten vaere ca. 0.6 sekund (Betke, 2014) . Med 1 sekund mellom slagene vil lyden kunne
oppfattes som kontinuerlig stay ved store avstander.

En alternativ metode til paeling er vibrasjonspeeling der palen blir vibrert ned i sedimentene (Tsetas et al. ,
2024) . Dette lager ingen hgye smell som for paeling, men vibrasjonslyden er kontinuerlig, s& energien i lyden,
SEL, blir omtrent den samme. Det ble vist at avstanden der fisk reagerte pa lyden til vibrasjonspeeling var 1,8
km, mens den var 4.8 km for paeling (Niu et al., 2023) . Nivaet pa lyden er avhengig av vibrasjonsfrekvensen
som blir brukt, hvor dypt palen har trengt ned i bunnen og friksjonen mellom pale og havbunn (Molenkamp et
al., 2024) . Viss palen blir dunket ned med en vinkel blir lydfeltet veldig pavirket av denne vinkelen (Amaral et
al., 2020) .

Nar en pale blir banket eller vibrert ned i havbunnen blir det i tillegg til de vanlige lydbglgene
(kompresjonsbglger) ogsa generert flere balgetyper i grensesjiktet mellom vann og undergrunn, og mellom lag i
undergrunnen. Sholtebglger beveger seg i grensesjiktet mellom vann og havbunn (mellom et flytende og et fast
stoff), og Stoneleybglger beveger seg i grensesjiktet mellom lag i havbunnen (mellom to faste stoff). Malinger
kombinert med modellering av slike bglger ble gjort under installasjonen av Tysklands starste havvindpark,
(BO1) i Nordsjgen, for & sjekke sammenhengen mellom partikkelbevegelse og lydtrykk ved pzeling (Bohne et
al. , 2024) . Resultatene viste at pd havbunnen er det Stoneley bglgene som dominerer partikkelbevegelsen
inntil 200 m fra palen, men disse bglgene kan bare bre seg i sjiktet mellom vannet og havbunnen og ikke
oppover i vannet, derfor er det bare organismer pa bunnen som blir utsatt for disse. Lenger unna enn 200 m var
det kompresjonsbglgene som dominerte. | denne studien hadde Sholtebglgene ingen nevneverdig betydning
som ble forklart med hgy absorbsjon i de blgte gverste sedimentene.

Det finnes flere typer vindturbin fundamenter som ikke bruker peeling, for eksempel gravitasjonsfundament. Her
blir en tykk sokkel/plattform, som er sa tung og stor at den holder seg pa plass ved hjelp av din egen vekt,
plassert oppa havbunnen (som i Figur 6, e). | forkant ma havbunnen undersgkes for & sjekke om sedimentene
har nok baereevne til & gi stabil statte for en tung konstruksjon. Lase materialer blir gravd vekk (mudring) fgr det
blir lagt ned en ramme som blir fylt med grus. Sokkelen er gjerne flaskeformet og hul og blir fylt med vann og
sand pé stedet. | noen tilfeller blir det brukt et stal-skjgrt rundt som trenger ned i sedimentene for & gi ekstra
stgtte (Esteban ef al. , 2015; Koschinski and Lidemann, 2020) . Et annet alternativ er sugeanker eller
sugepaeler som blir festet til havbunnen ved & senke ned en stor, &pen sylinder ned i sedimentene og deretter
pumpe ut vannet slik at det dannes et undertrykk pa innsiden som gjar at sylinderen suger seg fast til bunnen
(Figur 6, d) (Koschinski and Lidemann, 2020) .

For havvind ved sterre dyp enn ca. 60 m kan flytende vindturbiner brukes, pa dette omradet har det vaert en
veldig utvikling de siste arene (Diaz et al., 2022) . Dette er ogsa veldig aktuelt for norske havomrader. |
Nordsjgen er det installert flytende vindturbiner pa dybder mellom 260 til 300 m (Rezaei et al. , 2023) . Dette er
Norges farste flytende vindkraft anlegg som bestar av 11 vindturbiner som skal forsyne oljeplattformene i
Gullfaks og Snorre omradene med strem. Flytende vindturbiner flyter ikke rundt, men blir forankret til
havbunnen og holdt pa plass av kjetting, stalvaier eller syntetiske tau (Diaz et al. , 2022) . Det er flere ulike
forankringsmetoder som kan brukes (Diaz et al. , 2022; Rezaei et al. , 2023) (Figur 6, i-n). Stgy i forbindelse
med konstruksjonen av forankringene kommer an pa hvilken type forankring som blir brukt. Dette kan veere
sugeanker, forankring ved tung ballastvekt, eller sma paler som blir festet til bunnen ved peeling eller boring
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(Koschinski and Ludemann, 2020) . S& lenge pzeling og boring ikke er ngdvendig blir konstruksjonsstgyen mye
lavere for denne typen vindturbiner.

6.1.1.1 - Effekter pa marine dyr fra konstruksjonsstgy

| utbyggingsfasen kan lyd fra konstruksjonsarbeid som peaeling skade hgrsel og skremme vekk mobile dyr. Det
har vaert gjort mange studier pa respons hos nise til paeling, og pavist at disse reagerer ved a svgmme unna og
unngé& omrader opp til ca. 25 km unna (eks. (Tougaard et al. , 2009; Dahne et al., 2013; Brandt et al. , 2018) )
samt a redusere beiteaktivitet (Benhemma-Le Gall et al. , 2023) . Sel er pavist 8 unnvike omrader med paeling
(Russell et al. , 2016) .

Tiltak som boblegardiner kan redusere lydnivaet betydelig. Det brukes ogsa ofte sakalte akustiske alarmer
(ADD) i forkant av paelingen, for & rett og slett skremme bort niser og andre delfinarter fra neeromradet slik at de
ikke utsettes for lydnivaer som kan gi harselskade (eks. Brandt et al. , 2013; Graham et al. , 2023) . Fisk,
derimot, beveger seg som oftest ikke vekk fra lydkilden, som gjgr at ADD sannsynligvis ikke kan erstatte
boblegardin eller andre stgydempende tiltak.

Forskning pa effekter av lyd fra vindkraftanlegg p& marine dyr har primeert fokusert pa utbyggingsfasen, men
likevel vet man fortsatt lite om paviste effekter pa enkeltindivider kan fare til effekter pa populasjonsniva.

Til konstruksjon av flytende turbiner brukes vanligvis ikke paeling, men boring kan fortsatt veere en del av
konstruksjonsarbeid avhengig av hvilken ankermate som blir brukt. En annen metodikk som har veert brukt i
Storbritannia er sakalt “gravity based foundations”, som er vist & gi mindre unnvikelse av konstruksjonsomradet
for niser (Potlock et al. , 2023) .

Skipstrafikk vil gke i konstruksjonsfasen av alle vindkraftanlegg, og ogsa dette medfarer omradeunnvikelse av
niser (Benhemma-Le Gall et al. , 2023; Potlock et al. , 2023) . Denne unnvikelsen er ikke like omfattende, opp
til rundt 4 km, men kanskje vel sa viktig da tilstedevaerelsen av fartgy som regel er konstant gjennom hele
produksjonsfasen, mens selve peelingen foregar rundt 10% av tiden (Benhemma-Le Gall et al. , 2023) .

Paeling kan gi direkte skade hos fisk (Halvorsen et al. , 2012) . | felt har det blitt vist at fisk kan endre adferd
under peeling, men fisk ble ikke skremt vekk fra omradet under peeling (van der Knaap et al. , 2021) . Det er
ogsa ennd ikke vist at ADD skremmer vekk fisk i forkant av paeling. ADD som brukes i paeling er rettet mot
sjgpattedyr og bruker frekvensnivaer som er hgyere enn det fisk hgrer. Hvis fisk blir i samme omrade under
peeling er det hgyere risiko for skade, fordi de blir utsatt for gjentatte lyder (Halvorsen et al., 2012) .
Stgydempende tiltak kan redusere antall fisk som blir utsatt for skade og dgdelighet ved & redusere arealet hvor
lydnivaet er over et skadelig niva.

6.1.2 - Produksjonsstgy

Lydnivaet av vindturbiner er mye lavere enn lydene under konstruksjonsfasen, men dette er kontinuerlig lyd som
er der sa lenge vindturbinene er i drift, sa tidsaspektet er derfor mye lengre enn for produksjonsstagyen.
Lydnivaet varierer og vil i stor grad pavirkes av vindstyrke (Pangerc et al. , 2016; Siddagangaiah et al. , 2024) .
Produksjonstgy fra vindturbiner er ogsa vist & veere lavere enn skipsstay (Tougaard et al. , 2020) , men ogsa
her vil tidsaspektet ha betydning siden et skip passerer fordi, mens en vindpark bestar over flere tiar. | noen
tilfeller kan lyden fra vindturbinene veere lavere enn bakgrunnsstayen selv ved avstander pa 70-100 m fra
turbinen (Holme et al., 2023) , men i dette tilfellet var det hgy bakgrunnsstay.

Lyden som brer seg i luft fra rotasjonsbladene blir nesten fullstendig reflektert fra havoverflaten og far liten
betydning under vann (Tougaard et al. , 2009; Betke, 2014) . Under vann kommer stay fra vindturbiner
hovedsakelig fra girkassen og fra generatoren som brer seg nedover tarnet og ut i vannet og i undergrunnen.
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Mekaniske deler som roterer resulterer ofte i ekstra hgy lyd pa smale frekvensband, der frekvensen er direkte
knyttet til antall mekaniske svingninger/rotasjoner/vibrasjoner per sekund (toner). Vindkraftanlegg kan pavirke
oseanografiske forhold som videre kan pavirke lydutbredelsen i vannet; lagdeling/sjikt som pavirker
lydutbredelse, temperatur som pavirker lydhastighet.

Det er flere eksempler pd malt produksjonsstgy fra vindturbiner i litteraturen malt i ulike avstander fra en eller
flere vindturbiner. Neer vindturbinene (1-50 m) er det forhgyet bakgrunnsstay over et bredt frekvensspekter fra
10 - 1000 Hz i tillegg til at det er enkelte frekvenser som skiller seg ut med hgyere topper (toner). Frekvensen til
tonene avhenger av vindturbintype og vindhastighet (Wahlberg and Westerberg, 2005; Tougaard et a/. , 2009;
Cheesman, 2016; Pangerc et al. , 2016) . Ved stgrre avstander (>100 m) ser man gjerne bare tonene som
skiller seg ut (Thomsen et al. , 2006; Betke, 2014) .

P& Hywind Demo, som var en av de ferste flytende turbiner i norske farvann, ble det i tillegg til den lave
kontinuerlige lyden fra turbinen malt hgye transiente lyder som sannsynligvis kom fra strekk i ankerkjettingene
(Martin et al. , 2011; Burns et al. , 2022) . P4 Hywind Scotland ble det malt lavere transiente lyder, men i tillegg
litt h@yere kontinuerlige toner enn tidligere beskrevet for havvindanlegg (Wahlberg and Westerberg, 2005;
Burns et al. , 2022) . En sammenligning mellom flytende vindturbiner fra Hywind Scotland og Kincardine viste at
begge hadde lignende stgy med mest lyd under 200 Hz, men at det oftere var transiente lyder fra Kincardine,
for eksempel mellom 1000-5000 transiente lyder per dagn, det blir derfor papekt at det er viktig & inkludere stgy
fra bade turbinen og fra forankringen nar en ser pa produksjonstgyen til flytende vindturbiner (Risch et al. ,
2023) . Generelt sett er det mye variasjon mellom anlegg i lydniva (Tougaard et al. , 2020; Stéber and
Thomsen, 2021) . Dette apner for avbatende tiltak, som & bruke de minst stgyende turbinene og eventuelt
tilpasse lydniva og -karakteristikker for & unnga frekvenser som er szerlig viktige for de mest sensitive artene i
omradet der anlegget bygges. Et konkret avbgtende tiltak kan vaere & dekke den delen av vindturbinen som er
under vann med et materiale som demper lydbglgene som brer seg fra tarnet til vannet som vist teoretisk i
(Zhou and Guo, 2023) .

6.1.2.1 - Effekter pa marine dyr av produksjonsstay

Flere rapporter har beskrevet effekter og kunnskapshull om effekter av stay i utbyggingsfase (Thomsen et al. ,
2006; Copping and Hemery, 2020; Farr et al. , 2021) . Det blir argumentert at fordi stgy i utbyggingsfasen er
mye hgyere en stgy i driftsfasen, er risikoen for pavirkning sterst i den perioden. Imidlertid er utbyggingsfasen
begrenset i tid (m&neder), mens produksjonsfasen mye mer langvarig (tiar) og stgyen her kontinuerlig. Dette
pavirker szerlig de dyrene som lever i eller naert selve omradet til vindkraftanlegget (Tougaard et al. , 2009;
Marmo, 2013) . Mange dyr, fra krepsdyr til hval hgrer, bruker, og kan bli forstyrret av lyd (oppsummert i
(Kvadsheim et al. , 2020) ). Stay kan dermed pavirke for eksempel predator-byttedyr interaksjoner (Simpson et
al., 2016) , reproduksjon (de Jong et al. , 2020a) og hvordan evertebrater pavirker gkosystemet (Solan et al. ,
2016) .

En studie fant at to forskjellige fiskekor ble pavirket av bade peeling og produksjonsstay, med ett kor som gkte
bade i intensitet og varighet under driftsfasen sammenlignet med aret far utbygging, mens andre endringer ikke
var signifikante (Siddagangaiah et al., 2022) . Det er imidlertid uklart om disse endringene oppstod fra
endringer i fiskens vokaliseringsatferd, ved at de prgvde & kompensere for hagyere lydnivaer ved & synge lengre
og heyere, eller endringer i mengden av fisk p& grunn av tiltrekning til stedet. Selve staynivaet til turbinene
korrelerte ikke med endringer i fiskekoret under drift (Siddagangaiah et al. , 2024) .

For sjgpattedyr er det estimert at stayen fra turbinene sannsynligvis ikke vil gi hgrselsskader for hverken sel
eller nise (Tougaard et al. , 2009) . En studie i Nederland viste at det var mer niser inne i havvind anlegg
sammenliknet med i kontrollomrader (Scheidat et al., 2011) . Ogsa i belgiske farvann, hvor det er det gjort

72/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
6 - Vindkraft til havs

omfattende overvakning av niser med fly over flere sesonger og ar, og det ble funnet en marginal, men ikke
signifikant korrelasjon med gkende antall observasjoner av niser i naerheten av eksisterende havvind anlegg
(Deagrer, S. et al., 2023) . Dette kan veere en indikasjon at lyden ikke er sa forstyrrende at de unnviker, men
god tilgang pa mat i slike anlegg kan ogsa veere grunn til & oppsgke dem.

Det har veert vanskelig a finne en mate & kvantifisere ulike arters eksponering for kontinuerlig lyd i havet, men
det har blitt foreslatt & bruke en kombinasjon av andelen av en populasjon som utsettes for gkt lydniva og hvor
mye av tiden populasjonen blir utsatt (Merchant et al. , 2018) . Den metoden gir en malestokk for hvor utbredt
lydpavirkningen er, men den er fortsatt avhengig av at man setter en grenseverdi hvorunder staynivaet er antatt
akseptabelt. Fordelen med & bruke denne metoden er at man kan planlegge vindkraftanlegg pa et sted hvor
man unngar overlapp med viktige populasjoner.

6.2 - Konsekvensvurdering

Stgy kan sammen med andre effekter av vindkraftanlegg (eks. endringer i elektromagnetiske felt og stram-
mgnster) fare til at habitatet endres, som potensielt kan gi negative effekter som nedsatt reproduksjon og/eller
okt dadelighet. For & fa oversikt over de reelle effektene av vindkraft til havs er det viktig & se effektene i
sammenheng og trekke konklusjoner pa populasjonsniva.

Stgy fra peeling kan fare til at sel unngar omradene. Paeling bgr derfor unngas i omrader med hgye
konsentrasjoner av sel, og under viktig aktivitet som kasteperiode og harfelling.

For vindkraftkonsesjoner bgr det derfor gjennomfares prosjektspesifikke evalueringer av mulige effekter pa miljg
og etableres overvakingsprogram med relevante far- og etterundersgkelser for a skaffe et godt grunnlag om
anleggenes pavirkning p& marine organismer, bade i anleggs- og driftsfasen. Kartlegging av bunntilknyttede
organismesamfunn bgr gjennomfares i de aktuelle omradene dersom slik informasjon mangler, og anleggene
bar i minst mulig grad lokaliseres i omrader med forekomster av viktige og sarbare ressurser og naturtyper,
inkludert konsentrerte gyteomrader og vandringsruter til sgkonomisk og gkologisk viktige fiskebestander (de
Jong et al. , 2020b) .

| utbyggingsfasen kan lyd fra konstruksjonsarbeid som peeling skade hgrsel og fare til en skremmeeffekt for
bade fisk og sjgpattedyr, men tiltak som boblegardiner kan redusere lydnivaet betydelig. For flytende
vindturbiner kan det brukes sugeanker for & unnga boring. Det bar brukes forankringsmater som ikke lager
kraftig lyd ved bevegelse.

Kontinuerlig lavfrekvent stgy fra turbinene i driftsfasen vil farst og fremst pavirke dyrene inne i og neert
vindkraftanleggene. Siden bunndyr etablerer seg i omradet og fisk ofte blir tiltrukket til anleggene, blir disse
gruppene utsatt for produksjonsstay over lengre tid. Kontinuerlig lavfrekvent stay kan pavirke atferd som, for
eksempel, bunnmiksing, beiting, reproduksjon, antipredator adferd og kommunikasjon, men hvor store disse
effektene er sammenlignet med positive effekter av gkt mattilgang og ly i vindkraftanlegg er ukjent. Det er ogsa
kunnskapshull omkring marine dyrs evne til a tilpasse seg stgypavirkninger over tid.

Det er ogsa seerdeles viktig & inneha generell kunnskap om bade biodiversitet og hvordan de ulike dyrene
bruker omradet som er tiltenkt havvind. Slik kunnskap kan innhentes ved & overvake omradene over tid (2-3 ar)
i forkant av at utbyggingen starter. Uten slik forkunnskap vil det veere seerdeles vanskelig & se hvilke effekter et
havvindanlegg vil ha p& det marine gkosystemet, szerlig p& mindre skala. Det er mulig & fa god kunnskap med
relativt enkle observasjoner, som f.eks. ved bruk at hydrofoner for & kartlegge tilstedevaerelse av vokale arter
som mange sjgpattedyr og fisk (Holdman et al. , 2023; Van Parijs et al. , 2023) . For mange arter av sjgpattedyr
kan en ogsa bruke vokalisering til & identifisere om vokalisering kommer fra spesifikke typer av bestanden, eks
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mor-kalv par eller enslige hanner (Westell et al. , 2024) eller hvilken adferd de har (beiting, sosialisering etc.).

Det er ogsa viktig a papeke at mange effekter av slik kronisk lydforstyrrelse som et havvindanlegg medfarer ikke
alltid er intuitive, og gjerne vil inntreffe som en konsekvens av endringer av gkosystem og artsdiversitet og dette
avdekkes kun med & overvake gkosystemet over mange ar (Kok et al. , 2023) .

6.3 - Rad for stgy ifm. vindkraftanlegg

Kunnskapen om miljgeffekter av vindkraftanlegg til havs er fortsatt mangelfull, og derfor er det sannsynlig at
radene kommer til & endres de neste arene, etter hvert som mer kunnskap kommer til.

Da det er knyttet betydelig usikkerhet til omfanget av miljgeffekter fra vindkraftanlegg i norske farvann frarader
Havforskningsinstituttet forelgpig utbygging i omrader som er spesielt viktige for ulike marine dyr. Dette omfatter
gyteomrader for fisk og kaste og beiteomrader for sjgpattedyrarter. Utbygging bgr ogsé unngas i omrader som
er viktig for det marine gkosystemet som for eksempel omradene rundt Lofoten, eller sarbare omrader som
korallrev.

Radene som star oppgitt her er kun dem som er direkte knyttet til effekter av stay. Fullstendig liste over rad for
utbygging av vindkraft til havs finnes i (de Jong et al. , 2020b) .

« Havforskningsinstituttet frarader vindkraftutbygging i omrader som er spesielt viktig for gkosystemet og
bestander som er viktig for baerekraftig bruk av ressurser, som gyteomrader og gytevandringsruter for fisk,
kasteomrader for sel og beiteomrader for sjgpattedyr. Hvilke arter som inkluderes, vurderes ut ifra hvilke som
har en risiko for populasjonseffekt som falge av pavirkningen. Hvilke omrader dette gjelder, sammenfaller
med radgivningskartene for seismikk, men uten buffersoner. Disse er gjennomgatt i Vedlegg 1.

« Havforskningsinstituttet anbefaler bruk av stgydempende tiltak som boblegardin under utbygging, og at man
unngar utbyggingsarbeid i gyteperioder for fisk dersom det foregar gyting i neerheten, eller at dokumenteres
at lydnivaet i gyteomradet ikke overstiger 145 dB relpPa?s (over 10 sekunder) (se Vedlegg IIl), samt beite og
kasteperioder for sjgpattedyr.

« Havforskningsinstituttet anbefaler bruk av akustisk «skremme» utstyr (ADD) far oppstart ved peaeling i tillegg
til stgydempende tiltak under utbygging i omrader med forekomst av sensitive sjgpattedyrarter som nise.

» Havforskningsinstituttet anbefaler bruk av materialer i fortgyning av flytende vindturbiner som lager minst
mulig stay ved bevegelser av turbinene, f.eks. unnga stay ved rykking og napping i forankring.

« Havforskningsinstituttet anbefaler 3 ar med forundersgkelser fgr etablering av et nytt havvind anlegg.
Innsamlete data bar veere &pent tilgjengelig.
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Skipsstay utgjar en betydelig andel av den lavfrekvente, menneskeskapte stayen i havet, og denne ofte
kontinuerlige stayen er pavist & pavirke adferd hos bade fisk og sjgpattedyr (Smith and Rigby, 2022). Denne
typen stay blir imidlertid ikke regulert og forvaltet pa tilsvarende mate som for eksempel seismikk, og
Havforskningsinstituttet har ikke noen formell radgivende rolle om denne tematikken. Imidlertid er dette viktig for
blant annet gkosystemmodeller og i vurderinger av samlet belastning p& gkosystemet (i.e. Aarflot et al., 2024).
Derfor har vi inkludert en sammenfatning av kunnskapsgrunnlaget med fokus for norske arter og gkosystemer
pa samme mate som for de foregdende temaene. Stgy fra skipsfart i det nord gstlige Atlanterhavet har blitt
kartlagt ved hjelp av méalinger og modellering for & lage en oversikt over hvilke omrader som er mest pavirket av
stay fra skipsfart (Farcas et al., 2020). Figur 7 viser en oversikt for den norske delen av nordgst Atlanteren, med
fartgy en tilfeldig ettermiddag, sammen med et av stgykaratene fra (Farcas et al., 2020). | disse figurene er ikke
fritidsbater inkludert. For grunne, kystnzere omrader er det fritidsbatene som dominerer staybildet (Hermannsen
et al., 2019; Hao and Nabe-Nielsen, 2023; Wilson et al., 2023; Johansson et al., 2024).
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Figur 7. Oversikt over fartay i norske farvann, bortsett fra fiskebdter mindre enn 15 m og fritidsbéter under 45 m en tilfeldig fredags
ettermiddag i september 2024 ( https://nais.kystverket.no/ ). Innfelt figur fra (Farcas et al. , 2020) som viser oversikt over modellert
stay fra skipsfart i nordost Atlanteren. Figuren fra (Farcas et al. , 2020) er et utkljpp fra Figur 1 ¢ i denne artikkelen som viser stoy fra
skip og er beskyttet av lisens Open Government Licence .

7.1 - Hva er skipsstay?
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Figur 8. Oversikt over typiske staykilder for skip. Figur uendret fra (Smith and Rigby, 2022) med lisens CC BY-NC-ND 4.0

Det finnes internasjonale standarder for vern mot stgy om bord pa et skip, men stgyen pa utsiden av skipet er
ikke regulert. Vi hgrer godt nar et skip passerer, men lyden som brer seg under vann kan vaere sveert ulik lyden
vi hgrer pa land. Et skip har flere kilder til stgy under vann der de viktigste er propellstgy, maskinstgy/motorstgy
og stramningsstgy (Abrahamsen, 2012; Smith and Rigby, 2022), (Figur 8). Hvordan disse lydkildene bidrar til
den totale lyden og hvor hgy lydene er vil variere mellom ulike skip og i tillegg veere avhengig av farten til skipet.

Frekvensspekteret til skipsstayen strekker seg fra fa Hz til flere kHz og bestar av bade smalbandet og
bredbandet stay (Cruz et al., 2022). Bredbandet stgy inneholder mange frekvenser og kan hgres ut som
brumming, rumling eller fresing og hvesing. Smalbandet stgy derimot, er konsentrert rundt et smalt
frekvensomrade, eller har en stabil og dominerende frekvens. Slik lyd kommer gjerne fra ting som roterer med
en jevn frekvens (runder pr. sekund) (Arveson and Vendittis, 2000) og kan hgres ut som toner eller piping.
Lyden ved de laveste frekvensene (under 125 Hz) er dominert av smalbandet stgy fra forbrenningstakten til
hovedmotoren og harmoniske toner fra propell-bladene. Lyd med hgy frekvens kommer fra maskinstgy, propell
0g strgmningsstagy og kavitasjon (Smith and Rigby, 2022).

7.1.1 - Propellstay

De fleste skip har én eller to hovedpropeller for fremdrift, og mange skip er ogsa utstyrt med sidepropeller eller
azimutpropeller for bedre mangvrering og sidelengs navigering i trange farvann. Stgyen fra propellene
avhenger av hvor mye kraft som blir brukt for & drive dem (som ogsé avgjer farten). For de fleste skip er
propellen den kraftigste lydkilden (Abrahamsen, 2012). Propellen pa et skip har gjerne en diameter pa 2-6
meter, men kan veere stgrre eller mindre avhengig av type skip.

Propellstay kan deles i stgy med og uten kavitasjon. Kavitasjon handler om at ved raske endringer i trykket i
vann kan sma luftbobler i vannet utvide seg og deretter kollapse og lage hay lyd. Lavt trykk farer til at luft
utvider seg, hvis trykkendringen skjer raskt og med stor trykkforskjell vil bobler i vannet utvide seg sa hurtig at
det kan oppsta et vakuum i sentrum som plutselig trekker boblen sammen igjen. Dette farer til at boblen
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kollapser med stor kraft og det oppstar hgy lyd med et bredt frekvensspekter (Merouani et al., 2014; Wittekind
and Schuster, 2016).

Nar propellen roterer vil det for eksempel oppsta felt med hayere trykk pa den ene siden av bladene, og lavere
trykk pa den andre siden. Nar propellen roterer raskt vil trykkforskjellen mellom disse skape virvelstrammer der
det kan oppsta kavitasjon, virvlene i seg selv kan lage lyd selv uten kavitasjon. Ulike fysiske fenomen kan skape
raske trykkfall som kan f& kavitasjon til & oppsta ved ulike steder rundt propellen, for eksempel bade pa
baksiden og fremsiden av sentrum til propellen, i rommet mellom propellen og skroget, og fra tuppen av
propellbladene (Abrahamsen, 2012). Kavitasjon kan i tillegg til & lage mye stay ogsa gjare skade pa propellen.

Propellstay som ikke har med kavitasjon a gjgre kan komme fra rotasjonsfrekvensen til propellen (frekvens =
rotasjoner pr sekund) og antall blad som passerer pr sekund (frekvens = rotasjonsfrekvens*antall blad pa
propellen) og vil forarsake smalbandet stgy som kan hgres ut som toner pa de gitte frekvensene. Slike toner vil
ofte ogsa ha harmoniske toner som kommer ved grunnfrekvensen multiplisert med et heltall, for eksempel:
ganger 2, for 2. harmoniske, eller ganger 3 for 3. harmoniske, og sa videre. Her vil bade lydniva og frekvens
avhenge av rotasjonshastigheten til propellen som igjen avhenger av farten til skipet.

7.1.2 - Maskinstgy

Maskineriet til et fartgy kan bestd av motor, generatorer, pumper, oppvarmingssystemet, ventilasjon og
aircondition som alle bidrar til det totale stgynivaet. Vibrasjoner fra maskineriet forplanter seg via skroget pa
skipet til vannet. Dieselmotorer kan produsere smalbandet stay (toner) knyttet til forbrenningstakten og antall
sylindere i motoren (Abrahamsen, 2012, Arveson and Vendittis, 2000).

7.1.3 - Stromningsstay

Strgmninger i vannet forarsaket av skipets bevegelse er en kilde til stgy. Bak skipet kan man se kjglvannet som
legger seg som et spor etter skipet. Nar skipsskroget beveger seg gjennom vannet, dannes det vannstrgmmer
som utgjer et stramningsfelt rundt skipet. Hvis det finnes hulrom, ujevnheter eller utstikkende deler pa skroget,
som for eksempel motoren, sidemotorer eller kjglen, vil dette skape forstyrrelser i stramningsfeltet. Disse
forstyrrelsene kalles turbulens, og det bidrar til lavfrekvent stgy. Turbulensen kan ogsa vekselvirke med andre
stgykilder fra fartgyet, som for eksempel propellen. Formen pa skipet, spesielt utformingen av baugen og baug-
bulben som stikker ut under vannlinjen, og bakenden pa skipet, hekken, har stor betydning for hvor mye
turbulens som oppstar. | omrader med sterk turbulens kan det ogsa oppsta kavitasjon. Bak skipet dannes det
ofte virvler som farer til trykkendringer i vannet. Disse kan forarsake bade smalbandet og bredbandet stay
(Abrahamsen, 2012; Smith and Rigby, 2022).

7.2 - Kunnskapsgrunnlag for hvordan skipstgy pavirker marint liv

| et nylig publisert studium av Aarflot et al. (2024) fremkommer undervannstgy som en av de 5 menneskeskapte
kildene som har starst pavirkning pa gkosystemet, og av staykildene var skipstrafikk (maritim transport) den
som var identifisert som 4 gi starst risiko for negativ pavirkning. Dette, sammen med kunnskap om at stay fra
skipstrafikk viser en global trend mot dobling omtrent hvert 11 ar, og enda raskere i arktiske strgk (Jalkanen et
al. , 2022) , underbygger viktigheten av en bedre kartlegging og vurdering av pavirkning av denne type stay i
norske farvann.

7.2.1 - Virvellgse dyr

Virvellgse dyr har ofte blitt noe oversett nar en vurderer effekter av lyd, og har ikke veert en stor del av
Havforskningsinstituttets radgivning pa stay i havet. Imidlertid kommer det stadig mer forskning som
dokumenterer at ogsa denne dyregruppen kan pavirkes av stay, oppsummert av Solé et al., (2023) for virvellgse
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dyr generelt og for zooplankton spesielt av Vereide & Kiihn (2023). Disse papeker at kontinuerlig lyd fra
skipsfart kan gi negativ pavirkning med konsekvenser for overlevelse ved for eksempel maskering av viktige
lydsignaler som disse dyrene bruker til & finne mat, unngé rovdyr, navigere eller kommunisere. Andre effekter
spenner fra fysiologiske, celluleere og genetiske stressreaksjoner, som effekter pa vekst, reproduksjonsrate,
utvikling, respirasjon, stressproteiner og oksidativt stress; atferdsmessige effekter, som endringer i
bevegelsesmgnstre, anti-rovdyr-atferd, foraging og paring (Solé et al., 2023; Vereide and Kiihn, 2023; El-Dairi
et al., 2024). For virvellgse dyr, som for andre dyregrupper, har det ikke blitt etablert en dose-respons-relasjon
som beskriver omfanget av en respons som en funksjon av eksponeringsniva. Alle de rapporterte negative
virkningene kan ha konsekvenser for overlevelse og tilpasning, men det er ikke kjent om det finns en terskel
over hvilket lydniva pavirkningene vil fgre til populasjonseffekter .

7.2.2 - Sjgpattedyr
Bardehvaler er antagelig seerlig sarbare for skipstay, grunnet at den lavfrekvente stgyen overlapper i stor grad
med de frekvenser bardehvalene vokaliserer i, og sannsynligvis harer best. | et studie av (Erbe et al., 2019) er
det oppsummert effekter pa ulike arter. Knglhval ( Megaptera novaeangliae ), en vanlig art i norske farvann, er
vist & gke amplituden pa vokalisering, men vokaliserer sjeldnere i omrader med mye turistoater (hvalsafari), og
ogsa i respons til passasjerskip har knglhval redusert sin vokalisering. | studier p& effekter av seismikk og sonar
pa knglhval har fartay ofte vaert brukt som kontroll, og disse har funnet at i noen tilfeller responderer hvalen med
endringer i varigheten pa dykk, svemmehastighet, respirasjon og unnvikelse, mens andre ikke finner noen
endring i adferd. Den store variasjonen i responser skyldes sannsynligvis bade kontekst og individuelle
forskjeller, og generelt viser mor-kalv par sterkest respons. | en nyere studie fant Girola et a/. (2023) at knglhval
ikke gkte nivaet pa sangene sine i respons til skipstgy, noe den gjgr i respons til gkt bakgrunnsstgy ved mye
vind.

Mens knglhvalen er godt studert, er det gjort langt feerre studier pa vare andre mest tallrike bardehvaler;
finnhval ( Balaenoptera physalus) og vagehval ( Balaenoptera acutorostrata) . Modeller har vist at skipstay kan
redusere rekkevidden pa vokaliseringen hos disse artene (Putland et al. 2018), og Castelotte et al. (2012) viste
at finnhval reduserte bandbredden, toppfrekvens (peak frequency) og senterfrekvensen pa sin vokalisering i
respons til stgy fra store skip.

En annen hvalart som er relativt godt studert er grgnlandshvalen ( Balaena mysticetus) , som finnes i arktiske
strak og er sterkt utrydningstruet. Denne arten er pavist & vaere sveert sensitiv til stgy, og responderer med a
bevege seg unna, avbryte sosialisering og pagaende beiteaktivitet og tiloringer mindre tid p& overflaten nar det
er skip i neerheten (oppsummert i Erbe et al. (2019)). | et nyere studie hvor en har brukt hgrselskurver til & vekte
eksponeringsgrad fremkommer det at grgnlandshvalen vil hgre skip pa en avstand pa nesten 10 km, mens
narhvalen, som ikke harer like godt pa lave frekvenser kun vil hare dem over bakgrunnsstgyen pa 3 km avstand
(Sweeney et al., 2022).

De fgrste studiene med tannhval og skipstay var et resultat av bekymring for hvordan gkende skipstrafikk i
Arktis ville pavirke dyrene som levde her. Derfor er det gjort mange studier pa narhval og hvithval. Disse har vist
at hvithval endret gruppestruktur, endret bevegelses — og dykkmgnster og unnvikelse av fartgy. De er ogsa
pavist & endre vokalisering, for eksempel ved & skifte frekvens eller gke nivaet i respons til isbrytere og annen
skipstrafikk. Narhval har vist & endre bevegelse i form av 8 bevege seg saktere og i mer rett mgnster, samt a bli
stille (stoppe vokalisering).

En annen godt studert tannhval er nebbhval, da denne er mye studert i forbindelse med effekter av militeer
sonar, og i den forbindelse er fartgy ofte brukt som kontroll. Nebbhvalen regnes som en art som er sveert
sensitiv til stay, og har vist redusert beiteomrade, samt reduksjon i antall suksessfulle beiteforsgk (altsd mindre
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mat pr. forsgk).

Spermhval (Physeter macrocephalus) viser mer varierende resultater; Azzarra et al. (2013) fant en reduksjon i
klikkrate (indikasjon pa matsgk) nar det var fartgy i nserheten, mens Andre et al. (2017) ikke fant noen endring i
hverken adferd eller vokalisering. Derimot fant Thode et al. (2007) en gkning i klikkrate rundt fiskefartgy som
fisket med line, noe som kan tyde pa at hvalene kan lzere seg at disse fartgyene kan bety at maltidet er servert.
Spermhval er ogsa vist & endre adferd i form av mindre overflatetid og endret respirasjonsrate i respons til
hvalsafari bater (Gordon et al. 1992), men dette kan vel s& mye skyldes at disse batene gjerne kjarer mot og
falger etter dyret s& vel som stgyen.

Spekkhoggere (Ocrinus orca) har vist bade endring i respirasjonsrate, svgmmehastighet og gkt vokalisering
(oppsummert i Erbe et al. (2019)).

Ulike delfinarter er studert i forhold til turistbater, og det er vist at disse kan respondere bade i form av endret
habitat, bevegelsesmgnster og vokalisering, samt at stay kan pavirke energibudsjettet ved at de bruker mer tid
pa & forflytte seg pa bekostning av andre aktiviteter som beiting og sosialisering. | tillegg er det vist at de
vokaliserer mer og ved hgyere amplitude som ogsa er energikrevende og gjer at en kan anta en kumulativ
effekt av stay eller tilstedeveerelse av bater generelt (oppsummert i Erbe et al. (2019)).

En art som ogsa er mye studert er nise (Phocena pocena), den mest tallrike av sjgpattedyrene i Nordsjgen
(Gilles et al., 2023), en av verdens mest trafikkerte havomrader (Kaplan and Solomon, 2016), som har vist bade
unnvikelse, dypere dykk og redusert beiteaktivitet og hvile i neerheten av skip (Wisniewska et al., 2018; Erbe et
al., 2019; Frankish et al., 2023). Studier av niser i danske farvann viser at kommunikasjonsrekkevidden til niser
blir redusert (Hermannsen et al., 2014), og at niser her patreffer skipstgy i 17-89% av tiden. | perioder med gkt
skipstagy dykker de ofte dypere, stopper beiting og stopper med ekkolokalisering dersom stgyen overstiger
nivaer rundt 96 dB re 1uPa malt for 16 kHz 1/3 oktavband (Wisniewska et al., 2018). | en studie rundt etablering
av et nytt havvindanlegg ble tilstedeveerelsen av niser studert i to dagn i forkant av oppstart av paeling. Studien
viste at det var signifikant nedgang i tilstedevaerelse av niser som fglge av gkt aktivitet med fartgy i forkant av
peelingen, noe som tyder pa at fartgystayen farer til unnvikelse (Benhemma-Le Gall et al., 2023). | et storskala
studie i Nordsjgen fant Pigeault et al. (2024) at niser unngikk omrader med mye skipstrafikk pa en avstand pa
opptil 9 km. Videre viste de at hyppigere passeringer og hgyere antall skip var signifikant negativt korrelert med
tilstedeveere, og bedre som forklaringsvariabel enn modellert stay fra skipene. Dette tyder pa usikkerhet i
stgymodellen, eventuelt at nisene ogsa reagerer pa selve tilstedevaerelsen, og muligens ogsa andre lydkilder
fra baten som for eksempel ekkolodd som ikke inngikk i modellen. Dette tyder pd at niser er sveert sensitive til
skipsst@y og det er hgy sannsynlighet for at de kan forlate viktige beiteomrader for & unnga stgyen pa en skala
som kan utgjgre en populasjonseffekt (Thode et al., 2020).

Sel finnes ofte i kystnaere strgk og har hgy overlapp med omrader med mye battrafikk slik at akkumulert lydtrykk
kan gi midlertidig hgrselstap (Jones et al., 2017). Det er vist at sel kan bli eksponert for batstey fra ca. 2 til 20%
av tiden, og at de responderer typisk ved endre dykkmgnster (Mikkelsen et al., 2019). | et annet studie med sel i
Nordsjgen utenfor Tyskland, fant en at merkede sel ble eksponert for giennomsnittlig 4.3 skipspasseringer
daglig. Mye av selens beiteaktivitet fant sted i omréder langs skipsleia og i omrader med mye fiskeri, noe som
sannsynligvis innebaerer at selene ma gjare en avveining mellom gode beiteomrader, og eksponering for stgy
(Nachtsheim et al., 2023).

I en studie med sel merket med sensorer bade for sporing av bevegelse og registering av lyd, undersgkte
svemmemgnster og sammenliknet med malt lyd fra fartgy og sammenliknet med AlS i samme omradet. Noe
overaskende fant de at bare 22% av fartgystgyen som selen ble eksponert for kunne spores tilbake til skip med
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AlS.

7.2.3 - Fisk

Det har veert utfart et relativt stort antall studier pa hvordan skip- og motorbatstay pavirker fisk. Noen av disse
har blitt gjennomfart med fisk i fangenskap (tank) mens andre med frittsvemmende fisk. Lydkilden er i noen
tilfeller avspilling av lydopptak, mens andre studier bruker ekte skip som staykilde.

7.2.3.1 - Fysiologiske responser

Fysiologiske endringer relatert til eksponering av skipsstay har blitt studert for ulike arter og livsstadier. For
eksempel viste Nedelec et al., (2015) at torskelarver hadde redusert vekst og gkt forbruk av plommesekken
etter to dagers eksponering av avspilt batstay. @kt ventilasjonsrate har blitt malt for juvenil &l ( Anguilla anguilla)
(Simpson et al., 2015; Bruintjes et al., 2016; Purser et al., 2016) og sjghest (Hippocampus guttulatus) (Palma et
al., 2019). Havkaruss (Sparus aurata) viste gkte nivaer av kortisol og ulike stresshiomarkarer nar den ble
eksponert for batstay (Celi et al., 2016). Fysiologiske responser ble ogsa funnet for paddefisk (Halobatrachus
didactylus) i respons til skipsstagy (Amorim et al., 2022), samt redusert vekstrate for egg og larver (Faria et al.,
2022).

Andre studier har derimot ikke funnet fysiologiske responser. For eksempel viste ikke yngel av havabbor (
Dicentrarchus labrax ) endring i hverken ventilasjonsrate, vekst eller dgdelighet under eksponering til batstay
(Radford et al., 2016). Staaterman et al. (2020) fant ingen forskjell i malte kortisolnivaer hos leppefisk (
Halichoeres bivittatus ) fanget i et omrade med hgy bataktivitet og i et stillere omrade. @rnefisk (Argyrosomus
regius) viste heller ikke noen endring i oksidativt stress og energimetabolisme under eksponering til skipstay
(Trabulo et al., 2023).

De overnevnte studier viser at batstgy kan fgre til stressresponser hos fisk, men at det er stor variasjon mellom
arter og livsstadier og sannsynligvis ogsa mellom eksponeringsniva.

7.2.3.2 - Adferdsresponser

Mange av studiene som er utfart med fisk og skipsstay fokuserer pa adferdsresponser, og inkluderer:
unnvikelse, f.eks. (Vabg et al., 2002; lvanova et al., 2020), anti-predator adferd f.eks. (Simpson et al., 2015;
Bruintjes et al., 2016; Purser et al., 2016); endring i svemmeadferd f.eks. (Sara et al., 2007; Van Der Knaap et
al., 2022); endringer i adferd knyttet til reproduksjon f.eks. (Bruintjes and Radford, 2013; Maxwell et al., 2018;
McCloskey et al., 2020); og beiteadferd f.eks., (Claassens and Hodgson, 2018; Gendron et al., 2020).
Dokumenterte adferdsresponser varierer mellom studier, kanskje pa grunn av variasjon mellom arter, livsstadier,
type og varighet av eksponeringen og hvordan forsgket er designet. Men tross disse forskjellene er det klart at
flere av disse adferdsendringene er knyttet til signifikante biologiske prosesser som beiting og reproduksjon,
hvor alvorlighetsgraden avhenger av eksponeringsomfanget.

Det er begrenset med studier pa arter som er vanlig i norske farvann, og de fleste av disse er pa pelagisk fisk.
Den eneste relevante studien pa bunnfisk ble gjort med merkede individer av vanlig ulke (Myoxocephalus
scorpius).Denne studien viste endringer i <hjemmeomrade» (home range) ved at dette bade endret p&
stgrrelsen og plassering under tilstedeveerelse av skip (Ilvanova et al., 2018). Polartorsk (Boreogadus saida), en
semipelagisk fisk knyttet til polare havomrader, i et tilsvarende merkeforsgk viste at bade hjemmeomrade og
aktivitetsniva endret seg med tilstedeveerelse av skipstrafikk (lvanova et al., 2020).

Pelagisk stimfisk har veert studert i merd, og bade voksen makrellstarje (Thunnus thynnus) (Sara et al., 2007;
Puig-Pons et al., 2021) og stillehavssild (Clupea pallasii) skte svemmehastighet, dykket, og endret
stimstrukturen nar bater var til stede (Van Der Knaap et al., 2022).
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Mye forskning har fokusert pa fisks unnvikelse av forskningsfartgyer og effekten av «stgyreduserte» fartayer.
Disse studiene fokusere pa om og hvordan forstyrrelser fra forskningsfartgy pavirker estimater for
fiskebiomasse, men de gir ogsa nyttige informasjon om fiskeadferd i forhold til skip. Dokumenterte reaksjoner
av fisk til forskningsfartgy som naermer seg er typisk unnvikelse (De Robertis and Handegard, 2013), som:
dykking, f. eks. hos sild (Clupea harengus) (Vabg et al., 2002; Ona et al., 2007) og lodde (Mallotus villosus)
(Jergensen et al., 2004); svemmer mot fartgyet, f. eks. sild (Misund et al., 1996); og horisontal unngaelse, f.
eks. ansjos ( Engraulis encrasicolus) og sardin (Sardina pilcharus) (Soria, 1996; Brehmer et al,, 2019), men
ikke i alle tilfeller observeres noen reaksjon f. eks. (Misund et al., 1996; Vabg et al., 2002). De Robertis og
Handegard (2013) diskuterer ogsa motstridende resultater fra eksperimenter som sammenligner fisks
reaksjoner mot vanlig og «stgyreduserte» forskningsfartgyer, og konkluderer med at stgy er sannsynligvis viktig
for & utlgse reaksjoner hos fisk (De Robertis and Handegard, 2013).

Overordnet tyder disse studiene pa at fisk kan respondere til fartgyer med endret hiemmeomrade,
svgmmeretning, svemmedyp og stimstruktur, men reaksjon og intensitet kan variere med situasjonen. Det er
nok lite sannsynlig at sma endringer i adferd under en skipspassering vil medfare populasjonseffekter. Imidlertid
kan skipstrafikk i mange omrader veere sveert hyppig, og tidvis neermest kontinuerlig, noe som kan ha
potensiale for populasjonseffekter, f.eks. p& grunn av gkt energibruk, eller fordi fisk bruker mer tid p& a forflytte
seg og mindre tid pa andre viktige aktiviteter som beiting, migrasjon eller reproduksjon.

Tidlige livsstadier hos fisk eksponert for skipstgy har veert undersgkt i laboratorier. (Van Der Knaap et al., 2022)
viste at juvenil laks i merd (Oncorhynchus gorbuscha og Oncorhynchus keta) skte svommehastighet, dykket, og
endret stimstrukturen. Juvenil &l hadde endring i antipredator-adferd; det tok lengre tid fer den reagerte til en
simulert predator, sannsynligvis pga. distraksjon eller maskering fra stgyen (Simpson et al., 2015; Bruintjes et
al., 2016; Purser et al., 2016). Dette var derimot ikke tilfelle for torskelarver (Nedelec et al., 2015). Det er en
pagaende diskusjon om hvorvidt stgy kan forarsake distraksjon og dermed hgyere predasjonsrisiko, lik som vist
for juvenil &l (Chan et al., 2010), eller om det gker arvakenheten (vigilance) (Frid and Dill, 2002). De studier som
veert gjort hittil har vist at begge deler kan veere tilfelle. Flyndrelarver (Pseudopleuronectes americanus) hadde
redusert beitesuksess under avspilling av batstgy (Gendron et al., 2020). En annen studie av fiskelarver fant at
tre av fire arter (Sciaenops ocellatus, Paralichthys lethostigma og Chasmodes saburrae) ikke unngikk avspilling
av batstgy, mens den fierde (Cynoscion nebulosus) viste delvis unnvikelse (Waddell and Sirovié, 2023). For
fiskelarver tilknyttet et rev i Australia gav batstgy ikke noen reduksjon i teiefangst, mens biologisk lyd gkte
fangster, selv nar den ble kombinert med batstgy (Jung and Swearer, 2011). Generelt kan det se ut som at
tidlige livsstadier ikke aktivt unngar batstgy, men at det i noen tilfeller kan ha en pavirkning pa viktig adferd som
beitesuksess og predatorunngéelse.

7.2.3.3 - Lydproduksjon og maskering

Siden skipstgy i mange sammenhenger er kontinuerlig, er maskering en viktig potensiell effekt, sserlig siden
frekvensomradet i stor grad overlapper med frekvenser for vokalisering hos fisk (Duarte et al., 2021).

Studier som maler hjerneaktiviteten til fisk i laboratoriet har dokumentert at langsiktig eksponering av batstgy
kan farer til midlertidig hgrselstap, og dermed fgre til maskering av viktige lyder fra omgivelsene (Scholik and
Yan, 2001b, 2001a; Liu et al., 2013; Rogers et al., 2020; Badlowski and Boyle, 2024). Denne metodikken har
ogsa vist at fiskens evne til & oppdage vokalisering er redusert ved avspilling av vokalisering sammen med
batstay (Vasconcelos et al., 2007; Codarin et al., 2009; Vieira et al., 2021).

Fisk kan ogsa endre sin vokalisering under eksponering til fartgystay, f. eks. ved & gker amplituden, endre
frekvens, eller redusere vokaliseringsraten (Picciulin et al., 2012; Gonzalez Correa et al., 2019; Alves et al.,
2021; Ceraulo et al., 2021; Mackiewicz et al., 2021; Amorim et al., 2022; Somogyi and Rountree, 2023; Ogurek
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et al., 2024). Imidlertid fant andre studier ingen korrelasjon mellom vokaliseringsaktivitet og fartaystay, eller
inkonsekvente resultater (La Manna et al., 2016; Higgs and Humphrey, 2020; Hom et al., 2024).

Andre studier har brukt malinger av lyd fra fartayer i modeller av reduksjon av lytte/ kommunikasjons
rekkevidden til fisk (Stanley et al., 2017; Putland et al., 2018; Wilson et al., 2023). Slik studier er nyttige for &
estimere omfanget av potensielle pavirkninger av fartgystgy p4 kommunikasjon hos fisk og variasjoner i tid og
rom.

De fleste av studiene pa maskering har veert gjort p& arter som ikke finnes i norske farvann. Imidlertid vet vi at
mange norske fiskearter vokaliserer aktivt, saerlig i forbindelse med gyting, som f.eks. torsk og hyse (Hawkins
and Picciulin, 2019), leppefisk og kutling, og sannsynlig mange andre arter som ikke er dokumentert. Derfor er
det relevante & vurdere pavirkninger av fartaystgy pa fisks kommunikasjon.

7.3 - Konsekvensvurdering

Det er gjort ganske mye forskning etter hvert pd hvordan sjgpattedyr og fisk pavirkes av fartgystgy. Imidlertid er
det lite forskning som knytter de paviste effektene til kondisjon (fithess) og overlevelse over tid for bade individ
og populasjon.

Som for de andre staykildene vi gjennomgar i denne rapporten vil ogsa responsen til skipstgy variere bade
mellom arter, men ogs& med individ-spesifikke forskjeller som hgarsel, kontekst og tidligere erfaring (Ellison et
al., 2012; Southall et al., 2021).

Havforskningsinstituttet gir ikke noen konkrete rad for skipstrafikk, men gir her en liten gjennomgang av ulike
mater som finnes for & redusere skipstgy, mange av dem oppsummert av (Rojano-Dofiate et al., 2023, Smith
and Rigby, 2022).

Tekniske modifiseringer, f.eks. ved & designe propell og skrog slik at kavitasjon reduseres er anbefalt av den
internasjonale maritime organisasjonen IMO (IMO, 2023). En annen metode kan veere f.eks. ved luftinjeksjoner
ved propellbladene, noe som kan redusere stgyen med opptil 10-15 dB. En sveert enkel metode er simpelthen &
passe pa jevnlig vedlikehold som reduserer ungdvendig “flow disturbance”, noe som farer til bAde mindre
drivstofforbruk og redusert stay (Smith & Rigby 2022). Begroing pa skrog kan gke stgyen med 1-2 dB. En
annen strategi er simpelthen a fierne de mest stayende fartgyene fra flaten, noe som vil vaere et sterkt insentiv
for & brukte stgyreduserende teknologi (Lamoni and Tourgaard, 2023).

Reduksjon av hastighet er ogséa en relativt enkel og effektiv mate & redusere stgy pa, da steyen gker med gkt
fart (MacGillivray et al., 2019). Finlay et al. (2023) modellerte at et lasteskip som holder en fart pa 20 knop, og
passerer et gitt punkt (f.eks. en fisk eller en hval) pd 40 m avstand, vil medfare en gkning i stgyniva over
bakgrunnsstgyen i om lag 40 minutter. Dersom stgynivaet reduseres med 6 dB, vil det resultere i at rekkevidden
til omradet som utsettes for gkt stgy reduseres med 50%. Dette kan oppnas ved a redusere farten med 20%,
dvs. fra 20 til 16 knop (Findlay et a/., 2023). Videre estimerte (Leaper, 2019) at 10% reduksjon av fart kan
redusere skipsstay globalt med rundt 40%.Ved f.eks. en reduksjon pa 10-30% av farten vil jo skipet bruke
lengre tid p& & passere, men likevel vil tiden med forhgyet bakgrunnsstgy reduseres. Saktere fart gir ogsa
lavere drivstoff-forbruk samt mindre sannsynlighet for at hval blir truffet av skip (Vanderlaan and Taggart, 2007).
Fartsreduksjon har veert gijennomfart for & beskytte spekkhoggere mot stay i Canada sveert effektivt (Burnham
et al., 2021). Det har ogsé innfart redusert havneavgift i Vancouver og Prince Rupert for fartgy som oppfyller
visse forurensing og stay-kriterier (Smith and Rigby, 2022).

En annen mate er & legge om skipsleien, og slik unnga viktige habitater. Dette kan veere nyttig dersom

87/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
7 - Skipsstay

skipsleien gar gjennom et sveert sarbart gkosystem, men generelt gjar det ofte at skipene da ma ga over lengre
distanser, og totalt avgi mer bade stgy- og drivstoff forurensning, og gjerne patreffe andre gkosystemer (Rojano-
Dofiate et al., 2023).

Det er ogsa mulig & redusere stay periodevis ved & bruke konvoier, men det vil jo ngdvendigvis ogsa medfarte
sveert forhgyet stgyniva i periodene med skipspassasje (Williams et al., 2019).

Litt liknende som konvoier vil & ha faerre, men starre, skip medfgre periodevis med gkt, og periodevis redusert
stay. Imidlertid er starre skip gjerne mer energieffektive og mer gkonomisk gunstig, noe som er sterke drivere
for dette (Vladimir et al., 2018).

Et tydelig eksempel pa at steyen i havet blir redusert om skipsfarten blir redusert fikk vi under covid-19
pandemien (Robinson et al., 2023).
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8 - Vedlegg I: Radgivningskart for seismikk og
elektromagnetiske undersgkelser

Havforskningsinstituttet frardder seismikkundersgkelser i, og tett opptil, gyteomrader for en rekke viktige
fiskebestander i gyteperioden og i viktige beiteomrader for noe arter av bardehval i beiteperioden.
Havforskningsinstituttet frardder ogsa elektromagnetiske undersgkelser (EMU) i gytevandringsomrader i
vandringsperiodene.

8.1 - Grunnlag for radgivning for fisk

Kart for gyteomrader, gytevandringer og beiteomrader gjennomgas arlig sammen med bestandsansvarlige
personer for hver av fiskebestandene. Om det i Igpet av aret er kommet inn relevant ny kunnskap, vil kartene
oppdateres. | tillegg foregar en vurdering av hvilke bestander som skal inkluderes i rddgivningen, og det settes
opp en liste over disse bestandene. Hvilke arter som blir inkludert vurderes etter fglgende kriterier:

« Kommersiell viktighet: Hovedsakelig gis rad for fiskebestander underlagt fiskeriforvaltning for kommersiell utnyttelse.
Det er ogsa for disse bestandene man har best grunnlag for & vite noe om gyteomrade og gyteperiode, da det jevnlig,
ofte flere ganger pr ar, gjennomfgres overvakningstokt for disse.

* @kosystemkomponent: Om arten innehar en ngkkelrolle i gkosystemet, eks. om den er viktig neeringsgrunnlag for en
rekke arter av fisk og sjafugl.

« Bestandens tilstand : Basert pa kategoriene fra redlisten er alle bestander kategorisert som regionalt utdgdd/kritisk
truet, sarbar/neer truet eller livskraftig. Bestander som er kritisk eller nzer truet bar en veere szerlig papasselig med at
ikke utsettes for negativ pavirkning.

« Lydproduksjon og hgrsel: Arter som selv hgrer godt og produserer lyd i de frekvenser som seismikken bruker, og
seerlig arter som bruker lyd ifm. gyting, regnes som ekstra sensitive for forstyrrelser av lyd fra seismikk.

» Gyteomrader- og perioder: Bestander som gyter i et konsentrert/lite omrade og/eller over en konsentrert/kort periode
anses som mer sarbare enn bestander som gyter over et sveert stort omrade og/eller over en lang periode. For
bestander som har store gyteomrader, vil en seismikkundersgkelse bare forstyrre en liten del av bestanden og gir
derfor ikke grunnlag for frarading. For en del bestander, saerlig i Nordsjgen, er det kartlagt hvilke omrader og perioder
som er ansett som de aller viktigste gyteomradene, og hvor den starste konsentrasjonen av bestanden g yter.
Frarading begrenser seg da til de gytefelt som er definert som konsentrerte gytefelt og ikke hele gyteomradet. | tillegg
er farste del av gyteperioden ansett som mer sarbar en siste del av gyteperioden. Dette skyldes at om fisken
skremmes bort fra gyteplassen tidlig i sesongen, er det fa fisk som har gy tt. Senere i gytesesongen er en stgrre andel
av bestanden ferdig & gyte, og konsekvensene ved at fisken da forlater gyteplassen er mindre. For arter med definert
tid for konsentrert gyteperiode og tid for «toppgyting» frarddes seismikk fra gytingen starter (bruker start for generell
gyteperiode og ikke for konsentrert), og vi frarader til og med «gytetoppen» eller den konsentrerte gyteperioden er
over.

* Gytevandring: Konsentrerte gytevandringer inn mot gytefeltene finnes for ulike bestander, men det er hovedsakelig for
bestandene NEA torsk, NVG sild og lodde det finnes tilstrekkelig kunnskap om hvor og nar og hvor denne vandringen
finner sted.

« Sensitivitet for elektromagnetisk straling: (Gjelder kun for EMU). Arter med kjent sensitivitet for elektromagnetiske felt
regnes som mer sarbare for forstyrrelser fra EM undersgkelser.

Tabell 2 viser alle fiskebestander som er vurdert, stikkord om hvilke vurderinger som er gjort, og om arten er
inkludert i radgivningskartene eller ikke.

Tabell 2. Oversikt over vurderinger av fiskebestander og om de er inkludert eller ikke i radgivningskart. Bestander merket med roadt er
inkludert i radgivningskart, de i grent er ikke inkludert, og de i oransje er per i dag ikke inkludert, men vurderes for inkludering dersom
gytevandringsruter eller gyteomrader, samt perioder for disse, blir bedre kartlagt.
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Vanlig Uer (Sebastes
marinus)

Hestmakrell (Trachurus
trachurus)

Rognkjeks (Cyclopterus
lumpus)

Steinbit (Anarhichadidae sp.)
Tunge (Solea solea)

Lysing (Merluccius
merluccius)

Brosme (brosme brosme)
Lomre (Microstomus kitt)
skrubbe (Platichthys flesus)

Kolmule (Micromesistius
poutassou)

sandflyndre (Limanda
limanda)

Havnal (Entelurus
aequoreus)

Leppefisk (Labrus sp.)

slettvar (Scophthalmus
rhombus)

glattsil (Gymnammodytes
semisquamatus)

Piggvar (Scophthalmus
maximus)

Skolest (Coryphaenoides
rupestris)

smgrflyndre (Glyptocephalus
cynoglossus)

Vassild (Argentina silus)
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Sterkt truet bestand av noe kommersiell viktighet, gyteomrade og periode middels utstrekning/lengde

Livskraftig bestand med stort gyteomrade og relativt lang gyteperiode. Noe viktig kommersielt og
okologisk

Livskraftig bestand med store gyteomrader i omrader utenfor vanlig seismikkaktivitet

Livskraftig bestand med antatt stort gyteomrade og relativt lang gyteperiode

Livskraftig bestand, kommersielt viktig men lite viktig gkologisk. Darlig harsel og lite kartlagte
gyteomrader

Livskraftig bestand med stort gyteomrade og relativt lang gyteperiode. Lav kommersiell og gkologisk
viktighet

Noe kommersiell og gkologisk betydning, men livskraftig bestand med stort gyteomrade
Livskraftig bestand, lite viktig gkologisk og kommersiell, darlig harsel

Livskraftig bestand, lite viktig gkologisk og kommersiell, darlig harsel

Livskraftig bestand, gyteomrader utenfor norske farvann

Livskraftig bestand, lite viktig gkologisk og kommersiell, darlig harsel

Livskraftig bestand med liten kommersiell og gkologisk viktighet, gyteomrader ikke kartlagt

Livskraftige bestand, med god hgrsel og lydproduksjon i gytefasen, men store gyteomrader (langs
hele kysten) hvor seismikk ikke vanlig

Livskraftig bestand, lite viktig gkologisk og kommersiell, darlig harsel

Livskraftig bestand, lite gkologisk og kommersiell viktighet, gyteomrader ikke kartlagt

Livskraftig bestand, lite viktig skologisk og kommersiell, darlig hersel

Livskraftig bestand, liten kommersiell og noen gkologisk viktighet, gyteomrader lite kartlagt

Livskraftig bestand, lite viktig skologisk og kommersiell, darlig hgrsel

Livskraftig bestand, ikke kommersiell og av mindre gkologisk betydning, gyteomrader og perioder lite
kartlagt

8.2 - Grunnlag for radgivning for hval

Tilsvarende som for fisk, gjennomgas ogsa kunnskapsgrunnlaget for beiting hos bardehval sammen med

ansvarlige fagpersoner arlig. Kart over viktige beiteomrader oppdateres dersom ny kunnskap kommer til. P&

samme mate som for fisk vurderes det hvilke bestander som skal inkluderes i radgivningen. Denne vurderingen

tas p& grunnlag av falgende:

» Sesongbeiter: Hvorvidt arten beiter hele aret eller foretar intensivt beite kun deler av aret. Noen hvalarter kommer til

Barentshavet for & beite om sommeren pé rike konsentrasjoner av zooplankton og fisk og fyller opp energilagrene til

migrasjon til sgrlige strgk hvor parring og kalving foregar, og beiter ikke under vandring og kalving/parring. Disse

artene derfor seerlig sérbare for & bli forstyrret i beiting, da selv smé avbrekk kan gi konsekvenser. Andre hvalarter

beiter kontinuerlig gjennom aret, og er derfor ansett som mindre sérbare for slike relativt kortvarige forstyrrelser.
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« Bestandens tilstand: Basert pa kategoriene fra radlisten, hvor bestander er kategorisert som regionalt utdgdd/kritisk
truet, sarbar/neer truet eller livskraftig. Seerlig da bestander som er kritisk eller neer truet vil veere seerlig sarbare for
negativ pavirkning som kan styre utviklingen i gal retning.

* @kosystemkomponent: Om arten innehar en ngkkelrolle i gkosystemet.

e Lyd: Om arten aktivt selv bruker lyd pa lave frekvenser eller om det er pavist negativ pavirkning av lavfrekvent lyd.

 Hgrsel: Om arten har god hgrsel pa lave frekvenser. Den regnes som mer sarbar for negativ pavirkning av
lydforurensning pa disse frekvensene.

Tabell 3 viser alle hvalbestander som er vurdert og hvilke vurderinger som er gjort, og hvilke som er inkludert i
radgivningskartene.
Tabell 3. Oversikt over vurderinger av hvalbestander og om de er inkludert eller ikke i rddgivningskart. Bestander merket med radt er

inkludert i radgivningskart, dem i grant er ikke inkludert, og dem i Orange er per i dag ikke inkludert, men vurderes for inkludering av
ulike drsaker, som er forklart i kommentarfeltet.

Art Vurderingsgrunnlag
Knglhval (Megaphera Livskraftig bestand, sesongbeiter, hgrsel og vokalisering i frekvensomrade til seismikk, viktig i
novaenglidae) gkosystemet

Finnhval (Balaenopthera

Livskraftig bestand, sesongbeiter, harsel og vokalisering i frekvensomrade til seismikk
physalus)

sl (e i Sterkt truet bestand, sesongbeiter, hagrsel og vokalisering i frekvensomrade til seismikk

musculus)

Vagehval (Balaenopthera Livskraftig bestand, ressurs for hvalfangst, sesongbeiter, harsel og vokalisering i frekvensomrade til
acutorostrata) seismikk, sensitiv til lydpavirkning

Nebbhval (Hyperoodon Livskraftig bestand, ikke sesongbeiter, men vist ekstremt sensitivitet til lydforstyrrelse og konsentrerte
ampullatus) beiteomrader

Grgnlandshval (Balaena Sterkt truet bestand, sesongbeiter, hagrsel og vokalisering i frekvensomrade til seismikk, sterk
mysticetus) adferdsendring til seismikk

Livskraftig bestand, ikke sesongbeiter, seerlig sensitiv til lydforstyrrelse, men ikke konsentrerte
Nise (phocoena phocoena)  omrader/perioder

Spekkhogger (Orcinus orca) — Livskraftig bestand, ikke sesongbeiter, vokalisering, men pa annet frekvensomrade enn seismikk

Spermhval (Physether

Ikke sesongbeiter. Lydproduksjon i andre frekvensomrader enn seismikk
macrocehphaulus)

Kvitnos (Lagenorhynchus

. . Livskraftig bestand, ikke sesongbeiter, vokalisering, men pa annet frekvensomrade enn seismikk
albirostris)

Grgnlandssel (Pagpphilus Livskraftig bestand, ikke sesongbeiter, ansvarsart for Norge og ngkkelart i gkosystemet. Harer
groenlandicus) seismikk, men hovedsakelig hgyere frekvenser

Havert (Halichoerus grypus) — Sarbar bestand, ikke sesongbeiter. Hgrer seismikk, men hovedsakelig hgyere frekvenser

Klappmyss (Cystophora Sterkt truet bestand, ikke sesongbeiter. Sarbar bestand. Harer seismikk, men hovedsakelig hayere
cristata) frekvenser

Livskraftig bestand langs kysten, sterkt truet rund Svalbard, ikke sesongbeiter. Harer seismikk, men
Steinkobbe (phoca vitulina)  hovedsakelig hgyere frekvenser

8.2.1 - Beiteomrader for bardehval og nebbhval

Kunnskap om beiteomrader i Barentshavet kommer hovedsakelig fra arlige telletokt i regi av
Havforskningsinstituttet, som viser utbredelsen av ulike arter i perioden juni-august, i tillegg til det arlige
gkosystemtoktet i perioden aug.-okt. | tillegg er det gjennomfart en del merking av hval med satellittmerker, som
muliggjer sporing av dens bevegelse over tid. Forstaelsen av utbredelse i tid og rom er ispedd observasjoner fra
foto ID, rapporterte observasjoner fra fiskefartgy og andre vitenskapelige tokt uten dedikerte observatgrer, samt
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ved & kartlegge hvalturisme. | takt med gkende sjgtemperatur og mindre isdekke har flere hvalarter ekspandert
lengre nord, og bade vage-, fin- og blahval er de senere arene hyppigere observert ogsa nord og vest av
Svalbard (Solvang et al., 2021), og bade vage-, fin og knglhval har nd de hgyeste tetthetene i arktiske farvann
nord for polarfronten om sommer og hgsten (Ressler et al., 2015).

» Knglhval. Denne arten har gkt mye i antall de senere ar. | perioden juni-aug. finnes knglhvalen i store konsentrasjoner
rundt Bjgrngya (Leonard and @ien, 2019, 2020) , mens pa sensommeren (aug.-okt.) er den sveert tallrik i havomradet
Olgabassenget gst av Spitsbergen (Skern-Mauritzen et al., 2011) . | tillegg har det de siste 10 ar blitt observert stadig
mer hval som beiter ogsa pa vinterstid i norske farvann. Denne beitingen er knyttet til overvintrende sild i fiorder
hovedsakelig i Troms. Denne er ikke kartlagt systematisk p4 samme mate som i Barentshavet, og vi har pr. i dag ikke
godt nok kunnskapsgrunnlag til & kartfeste dette skikkelig i tid og rom. Derfor er disse omradene ikke inkludert i
radgivningskartene.

Finnhval. Beiter hovedsakelig vest av Spitsbergen, samt i omradet mellom Bjgrngya og Spitsbergen i perioden juni-
august (Leonard and @ien, 2019, 2020) .Ogsa finnhval finnes i stort antall pa gstsiden av Spitsbergen p& sensommer
og hgst (aug.-okt.) (Skern-Mauritzen et al., 2011) En sammenstilling av merkedata for finnhval har identifisert enkelte
omrader sgrvest av Spitsbergen, samt rundt Bjgrngya og Jan Mayen som viktige beiteomrader for finnhval (Lydersen
et al., 2020) Beiting i disse omradene foregar hovedsakelig frem til midten av september. Slike merkedata er saerlig
verdifulle da de i tillegg til & fortelle hvor hvalen er, kan brukes til & identifisere bevegelsesmgnstre og hvilke type
adferd den representerer, og derfor gir direkte informasjon om hvor hvalen faktisk beiter.

Vagehval har hatt en gkning i tallrikhet etter 2015 (Bjgrge et al., 2021) . Denne arten har en stgrre variasjon i
haytetthetsomrader, og har stgrre variasjon i oppholdsomrader fra ar til a&r enn de to andre artene. De finnes
hovedsakelig i de samme oppholdsomradene som de to overnevnte artene, men grunnet en mer opportunistisk diett
ofte mer varierende (Solvang and @ien, 2014) ). | 2020 var mer vagehval observert i gstlige omrader og mindre rundt
Bjgrngya, muligens grunnet hgyt beitepress rundt Bjgrngya fra store mengder kngl- og finnhval (Nils @ien, pers.
komm.). Vagehvalen er en opportunistisk predator med en diett som inneholder bade zooplankton og fisk.

En sammenstilling av data for alle disse tre artene viser at de omradene hvor de er mest tallrike er rundt
Svalbard og i naerheten av Jan Mayen (Hamilton et al., 2021) .

e Nebbhval er en tannhval med sveert lange og dype dykk og beiter hovedsakelig p& blekksprut (Hooker et al., 2001) .
Nebbhvalens oppholdsomrade er derfor som regel i omrader med bratte skraninger og med bunndybde mellom 1000
og 2500 m hvor den finner disse byttedyrene (Hooker et al., 2002; Woo et al., 2023) . Jan Mayen har lenge veert kjent
som et viktig beiteomrade pa sommerstid, hovedsakelig fra slutten av april til slutten av juli (Woo et al., 2023) far den
migrerer sgrover.

8.3 - Radgivningskart for seismikk og elektromagnetiske undersgkelser
8.3.1 - Endringer fra 2024 - 2025
Radgivningskartene for 2025 har blitt oppdatert basert pa ny kunnskap.

8.3.1.1 - Oppdatert gytekart: NEA sei

Havforskningsinstituttet sine gytekart blir for NEA sei har blitt oppdatert i 2024. Det er bare de delene av
gyteomradet som kan kalles «konsentrerte» gyteomrader som blir med i radgivningskartene. En sammenligning
av tidligere og oppdaterte gytekart for NEA sei er vist i Figur 9. Det tidligere gytekartet som har veert i bruk til na
ble sist oppdatert i 2015. |1 2021 ble det gjort analyser av tokt og fangstdata fra 2011-2019 som viste en nord-
vestlig forflytting av sei i retning av Bjgrnaya. Grunnlaget for nye gyteomrader er tokt og fangstdata fra de siste
5 arene (2018-2023).
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Figur 9. Gytekartet til NEA sei er oppdatert. Figuren viser en sammenligning av nye og tidligere gyteomrader for NEA sei. Bare de
konsentrerte gyteomradene er vist.

8.3.2 - Radgivningskart

Siden 2018 har Havforskningsinstituttet benyttet radgivningskart som viser for hvilke omrader og perioder det er
fraradet a drive med seismikk eller elektromagnetiske undersgkelser. Radgivningskartene er sammenslatt av
ulike kartlag som representerer et gyte- eller beiteomrade. Radgivningskartene er laget med en
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gyldighetsperiode pa 2 uker, og kartlagene utgjar da gyte/beitekartene for de bestander som gyter/beiter i
denne 2 ukers perioden. For eksempel bestar radgivningskart for 1.-15. januar av gytekartene til alle bestander
fra listen som gyter i perioden 1.-15. januar; (nordsjatorsk, sei, kysttorsk sar, tobis, blakveite og polartorsk), fisk
som har gytevandring i denne perioden (NEA torsk) og hval som har intensivt beite i perioden (ingen) (Tabell 4).
Rundt alle radgivningskartene ligger ogsa en buffersone pé 20 og 5 nmi, som brukes for henholdsvis ordinzere
seismikkundersgkelser og borestedsundersgkelser.

Bestander og kartlag som radgis for, og er inkludert i rddgivningskartene for 2025, er angitt i Tabell 4.

Tabell 4. Liste over bestander som rddgis for i 2024, samt hvilke perioder som frarddes for hver av disse.

z;;:fjmikkl Art Sarbar aktivitet F;farig(;?n?r Buffer,nr‘li::\utiske
seismikk Nordsjgtorsk, vest Gyting 1. feb. - 31. mar. 5nm og 20 nm
Seismikk Nordsjgtorsk, gst Gyting 1.jan. - 31. mar. 5nm og 20 nm
Seismikk Nordsjgsei Gyting 1. jan. - 31. mar. 5 nm og 20 nm
Seismikk @yepal Gyting 1.feb. - 15. apr. 5 nm og 20 nm
Seismikk E;/jttorsk S 0 62" N e s Gyting 1. jan. - 30. apr. 5 nm og 20 nm
Seismikk Kysttorsk sar for 62° N, skjermet fra hav =~ Gyting 1. jan. - 30. apr. Ingen buffer
Seismikk Polartorsk Gyting 1. nov. - 28. feb. 5 nm og 20 nm
Seismikk Tobis Gyting 1. des. -31. jan. 5 nm og 20 nm
Seismikk Blakveite Gyting 1. des. -31. jan. 5nm og 20 nm
Seismikk NVG Sild )BTl 16. jan. - 31. jan. 5 nm og 20 nm
Traenabanken

Seismikk NVG Sild Gytevandring langs kysten 16. jan. - 31. mar. 5 nm og 20 nm
Seismikk NVG Sild Gyting 1. feb. - 31. mar. 5nm og 20 nm
Seismikk Lodde Gytevandring 1. feb. - 15. mar. 5nm og 20 nm
Seismikk NEA sei Gyting 1. feb. - 31. mar. 5 nm og 20 nm
Seismikk Nordsjghyse Gyting 1. feb. - 30. apr. 5 nm og 20 nm
Seismikk E;/jttorsk WG S e Gyting 1. feb. - 15. mai 5 nm og 20 nm
Seismikk E;/jttorsk e o G2 0, sl Gyting 1. feb. - 15. mai Ingen buffer
Seismikk Lodde Gyting 16.feb - 15. apr. 5 nm og 20 nm
seismikk Hvitting nord Gyting 1. mar. - 30. apr. 5nm og 20 nm
Seismikk Hvitting sar Gyting 1.mar. - 31. mar. 5 nm og 20 nm
Seismikk Vanlig Uer Gyting 1. mar. - 30. apr. 5 nm og 20 nm
Seismikk NEA hyse Gyting 1. mar. - 15. mai 5 nm og 20 nm
Seismikk NEA Torsk Gyting 16.mar - 30. apr. 5 nm og 20 nm
Seismikk Brisling Gyting 1. mai - 30. jun. Ingen buffer
Seismikk Blalange Gyting 16. mai - 15. jun. 5 nm og 20 nm
Seismikk Hval Beiting, Spitsbergen 1. jul. - 31. okt. Ingen buffer
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Seismikk Hval Beiting, Jan Mayen 1. mai - 31. jul. Ingen buffer
Seismikk NEA Torsk Gytevandring 1.jan. - 31. mar. 5 nm og 20 nm
EMU NEA Torsk Gytevandring 1.jan. - 31. mar. Ingen buffer
EMU NVG Sild EY R, 16. jan. -31. jan. Ingen buffer
Traenabanken
EMU NVG Sild Gytevandring langs kysten 16. jan. - 31. mar. Ingen buffer
EMU Lodde Gytevandring 1. feb. - 15. mar. Ingen buffer
MMO Grgnlandshval Beiting 1. jan. — 31. des. Ingen buffer

Figurene 10-12 viser alle rddgivningskartene for seismikk for 2025. Buffersonene pa 5 og 20 nmi er inkludert der
dette er aktuelt. Rutenettet i figurene viser blokker som er apne for oljeleting.

Figur 13 viser rddgivningskart for elektromagnetiske undersgkelser. Etter 31.mars er det ingen frarading for
denne typen undersgkelser.

Figur 14 viser kartlag for hvor det er tilrddet & ha en dedikert observater for a sikre at det ikke skytes seismikk i
neerheten av grgnlandshval

102/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
8 - Vedlegg I: Radgivningskart for seismikk og elektromagnetiske undersgkelser

-
M =Y
L 4
o i{
) }\f ]
T
[ory
'%gﬂ .
:"f S;? . vl ):"“—A_\. ' } Al [ - — ] o
I oo | Seismikk 1. - 15, januar 2025 I Seismikk 16. - 31, januar 2025
ht 2 = s i, — e 2

)2
| Seis

mikk 16. - 31. mars 2025 |

_?? :

f
12| Seismikk 1. - 15. mai 2025

Mo L T

Figur 10. Oversikt over rddgivningskart for seismikk
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Figur 14. Omrade der det er tilrddet med observater som sikrer at det ikke skytes seismikk nar dersom grenlandshval observeres
innen 1000 m.

8.3.3 - Tilgang til radgivningskart

Radgivningskartene representerer Havforskningsinstituttet sine rad for undersgkelser til havs som bruker
seismiske eller elektromagnetiske kilder. Kartene inngdr i Sokkeldirektoratet sitt meldesystem der slike
undersakelser ma registreres og saksbehandles. Seismikkselskaper og andre gnsker gjerne tilgang til digitale

107/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
8 - Vedlegg I: Radgivningskart for seismikk og elektromagnetiske undersgkelser

versjoner av disse kartene utenom meldesystemet, blant annet til bruk i planlegging av undersgkelser. Vi har
derfor publisert kartlagene.

I tillegg er d atagrunnlaget for radgivningsomradene publisert. Dette er et datasett bestdende av de utvalgte
gytefelt, gytevandringsomrader og beiteomrader slik de er tatt med i radgivningen, med en mer rikholdig
attributtabell.

8.3.3.1 - Se pa radgivningskartene

Radgivningskartene vises pa Hl sine kartdata-sider https://www.imr.no/geodata/geodataH!.html under
menyvalget «Radgivningskart 2025»

8.3.3.2 - Laste ned radgivningskartene i ulike filformater

Kartlagene som inngér i meldesystemet til Sokkeldirektoratet er publisert som datasett og er apent tilgjengelig
for bruk i egne fagsystemer, GIS-programmer, etc.

Datasettet heter “Raadgivning_2025" og er tilgjengelig som WMS- og WFS-tjenester, via OCG API Features,
samt tilgjengelig for nedlasting i en rekke ulike filformater. Lenker finner man via metadataoppfgringene pa
NMDC eller Geonorge:

Her finner man ogsa& mer teknisk informasjon om kartlagene, egenskapsbeskrivelser, produktark,
lisensinformasjon, med mere.

Det er ogsa mulig & laste ned data i gnsket format direkte via HI sin geoserver https://kart.hi.no/data, fra
menyvalget “Layer preview”.

Her har vi ogsa tilgjengeliggjort datasettet “ omraader_inkludert_i raadgivningskart_2025 ", som inneholder
polygoner og egenskaper for alle artene som danner grunnlaget for radgivningen (gjengitt i Tabell 4 , ).

Alle tekniske spgrsmal kan sendes til datahjelp@hi.no
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9.1 - Hvorfor det er viktig & beskytte revet mot utstyr som blir plassert pa bunnen?

Den norske sokkelen, fra Stadt opp til Ing@ydjupet vest for Nordkapp, er pA mange mater karakterisert av sine
utallige og ekstremt velutviklede korallrev, bygget av arten Lophelia pertusa . Lophelia er den vanligste
revdannende dypvannskorallen i verden, men arten er saerlig vanlig pa norsk sokkel. Av alle registrerte
forekomster av Lophelia globalt, sa utgjar de norske 30%. Norge er derfor & regne som et kjerneomrade for
arten.

Korallrev fyller flere av de kriterier som definerer et sarbart gkosystem. Korallrevene har en stor funksjonell
signifikans ettersom de er levested for tusentalls andre arter og spiller en sveert viktig rolle i karbonsyklusen i
havet (Freiwald et al. , 2012; Cathalot et al. , 2015) . Lophelia har lav motstandsdyktighet mot lokal endring i
miljgforhold fordi den er fastsittende. I tillegg har arten en lav evne til & bygge opp ny bestand etter endt
pavirkning. Den har uregelmessig rekrutering og langsom vekst (en korallkoloni vokser omtrent 1 cm per ar), det
vil derfor ta 100 til 1000-tals &r & bygge opp nye populasjoner eller rev hvis de gdelegges (Mortensen et al. ,
1998; Rogers, 1999; Roberts, 2009; Brooke and Jarnegren, 2013) .

Revene er skjgre og mange rev har tidligere blitt gdelagt av bunntraling med tungt bunngear (Fossa et al. ,
2002; Hall-Spencer et al. , 2002) . Korallrev bygget av Lophelia star derfor pd Norsk Radliste for naturtyper og
er listet som et truet og minkende habitat av OSPAR kommisjonen. Allerede i 1999 etablerte Fiskeriforvaltningen
tiltak for & beskytte revene mot gdeleggelse av bunnfiske. | 2004 hadde 9 korallrevomrader fatt saerskilt
beskyttelse mot bunntraling gjennom utgvelsesforskriftens § 66 og i 2016 ble dette utvidet til & gjelde 18
omrader (Fossa etal., 2015) . | tillegg star det i forskriften: For & beskytte korallrev mot @deleggelser som
falge av fiskeriaktivitet, og derigjennom bidra til en forsvarlig ressursforvaltning blant annet ved a sikre
reproduksjons- og oppvekstomrader for mange fiskeslag, ma& det utvises seerlig aktsomhet ved fiske i neerheten
av kjente forekomster av korallrev. Det er forbudt & gdelegge rev med hensikt.

Havforskningsinstituttet frarader ikke seismikkundersgkelser i omradene med koraller (Figur 15), men for
undersgkelser som skal plassere utstyr pa bunnen i disse omradene rader vi til & bruke visuelt utstyr for & veere
sikker pa at en ikke gdelegger koraller.

110/118



Havforskningsinstituttets radgivning for menneskeskapt stgy i havet
9 - Vedlegg II: Korallrev og vernede omrader

Figur 15: Utbredelse av kaldtvannskorallen Lophelia pertusa pd den norske kontinentalsokkel. Oransje prikker viser lokaliteter med
dokumenterte/verifiserte forekomster av Lophelia pertusa, grenne polygoner viser kjente, kartlagte korallrev bygget av Lophelia
pertusa, rade polygoner viser forbudsomrader, det vil si omrader der korallrev er vernet mot fiske og hvor det rdder et forbud mot bruk
av redskap som slepes under fiske.
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10 - Vedlegg lll: Bruk av lydgrense

Havforskningsinstituttet foreslo en praveordning med lydgrense i 2023 hvor det ble &pnet for & fa unntak fra
regelen om 20 eller 5 nmi buffersone rundt gytefeltene, angitt som fraraddingsomréder. Vi har hatt ett selskap
som har benyttet seg av lydgrensen siden vi startet , og vi vil holde fram med denne ordningen i 2025.

For & fa et slikt unntak ma operatgren ga i dialog med Havforskningsinstituttet, og unntaket kan gis basert pa
malinger eller akustisk modellering av lydforplantning og verifikasjonsmalinger utfart av, eller pa vegne av,
operatgren.

Lydeksponeringsnivd, Sound Exposure Level (SEL), er et mal pa energien i lyden i perioden det beregnes over
(Lucke et al. 2024; Martin et al. 2019). Lydeksponeringsnivaet, SEL ¢ym 10s , integrert over antall skudd pr. 10
sekunder i frarddingsomradet ma dokumenteres far undersgkelsen ved hjelp av modellering til & vaere under
145 dB re 1uPa?s. Den foreslatte framgangsmaten bestar av modellering av lydforplantning fra den seismiske
kilden som skal benyttes i undersgkelsene, verifisert med malinger under de seismiske undersgkelsene.

Falgende steg forventes:

1. Det benyttes industristandard verktay for & modellere kildesignatur (for eksempel Gundalf eller Nucleus+).
Kildesignaturen ma kunne gjares tilgjengelig for HI

2. Verktgyet for modellering av lydforplantning ma veere dokumentert og egnet for & simulere lydforplantning
av seismiske pulser og estimere SEL under vann. Offentlig tilgjengelige verktgy er & foretrekke.

3. Modelleringen av lydforplantningen méa veere transparent slik at HI kan gjennomga de ulike stegene og
reprodusere resultatene.

4. Miligparametrene som brukes i simuleringene, ma veere bade relevante og godt dokumenterte. Dette
inkluderer lydhastighetsprofiler, bunndybde og sedimentsammensetning samt de elastoakustiske
egenskapene til havbunnen.

5. Resultatene ma vise at maksimum vertikal SEL ¢ym 10s (0B re 1puPa 2's) gjennom vannsgylen er mindre
eller lik 145 dB re 1pPa ? s i frarddingsomradet, uavhengig av hvor i den planlagte undersgkelsen kilden
befinner seg for & kunne fa et unntak. Dataene og beregningene ma kunne gjgres tilgjengelig for HI. SEL
cum.10s Ma beregnes over frekvensbandet 5 Hz-1 kHz.

6. Malinger av lydtrykk ma utfgres under det seismiske surveyet ved bruk av kalibrert(e) hydrofon(er) og
dokumenteres. Beregning av SEL ¢ym 10s 09 sammenligning med resultater fra modellering ma evalueres
og beskrives. Data, kalibrering og beregninger ma kunne gjgres tilgjengelig for HI.

Et alternativ til modellering kan veere gode malinger ved ulike avstander og dyp som viser at lyden ikke
overstiger grensen.

10.1 - Om lyd-grensen

Forskning pa gytende torsk viste at torsken ikke flyttet seg vekk fra gyteomradet under eksponering til en
nedskalert seismikk-kilde (McQueen et al. 2022). En kan derfor anta at ved niva lik eller lavere enn det torsken i
dette studiet ble eksponert for (145 dB re 1 uPa 2 s SEL integrert over 10 sekunder) lite sannsynlig medfarer
storskala forflytning. Derfor anses det som akseptabelt at gyteomrader kan utsettes for lydnivaer opp til SEL
cum,10s <145 dB re 1 uPa 2 s (integrert over 10 sekunder). Som beskrevet i kap. 3.3, vil avstanden fra seismikk-
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kilden til hvor dette nivaet inntreffer vaere hgyst variabelt, og ma derfor modelleres eller males for den spesifikke
kilden og omrade den skal brukes.

Lydgrensen er gitt i form av lydeksponeringsniva, SEL ¢ym 10s ,p& 145 dB re 1 uPa?s integrert over 10 sekunder
for frekvensbandet 1-1000 Hz. Det skal integreres over antall skudd per 10 sekunder. Bakgrunnstgyen kan
trekkes fra beregningene.

Dersom det blir brukt skudd fra ulike arrayer som gjerne har ulik stgrrelse, eller man bruker kortere pulsintervall
enn 10 sekunder kan man integrere over antall pulser pr. 60 sekunder, men da blir lydgrensen 152.8 dB re 1
uPa’s.

Lydgrensen for 60 sekunder blir beregnet for 6 pulser pr. 60 sekunder i stedet for 1 puls pr. 10 sekunder.:
SEL cum,60s=145+10*l0g10(6)=152.8 dB re 1 uPa?s

Det vil ikke gjgre noen forskjell om man bruker 10 sekunder med 145 dB grense eller 60 sekunder med 152.8
dB grense dersom alle pulser er like, men dersom man bruker sekvensiell avfyring med ulike typer
luftkanonoppsett bar man bruke 60 sekunders grensen for & f& med de ulike pulsene.

10.2 - Hvordan bruke disse grensene

Steg 1. Filtrer signalet med et bandpassfilter sann at det bare inneholder 5-1000 Hz.

Steg 2. Finn integrasjonstiden som dekker pulsen. En tommelfingerregel er at etter man har filtrert vekk mye av
bakgrunnsstgyen med bandpassfilteret sa ser man hvor signalet stiger opp fra bakgrunnsnivaet.

Steg 3. Farst beregner man det tidsintegrerte, kvadrerte lydtrykket for signalet (sound exposure, EP.T’ (Anon

2017)) ved a integrere lydtrykket p over varigheten til signalet, T=t2-t1.

2
_ b
‘EF.T.‘.H _I pit dt
£l
Der p er lydtrykket i Pascal. Dette kan man se pa som den linezere versjonen av SEL (uten logaritme) for
signalet.
For man beregner SEL kan man trekke fra bakgrunnsstgyen.
Steg 4. P4 samme mate som i steg 3, beregnes det tidsintegrerte, kvadrerte lydtrykket (sound exposure,

Ep.r,,w,.., ) for bakgrunnsstayen (filtrert med samme filter som signalet) og integrert over samme varighet.

Steg 5. Trekk det tidsintegrerte, kvadrerte lydtrykket (sound exposure, Ep.r ) for bakgrunnsstgyen (fra steg 4)

fra signalet (fra steg 3)

‘Ep.T:Ep T _Ep T,

24 dgnad 2+ fgrumn

Steg 6: Beregn lydeksponeringsnivaet, SEL, ogsa kalt LE,._,. i ISO-standarden ISO 18405: 2017.

Lg,, = 101ogo (Ep,1/Ep,0)

Hvor Ep.'i." er referanseverdi brukt i undervannsakustikk (se for eksempel ISO 18405: 2017).
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N& har man SEL for et utsendt signal, men sa ma man ta hensyn til pulsintervallet.

Steg 7. Beregn hvor mange pulser man sender per 10 eller 60 sekunder. Ved pulsintervall pa 5.56 blir antall
pulser henholdsvis N1g=10/5.56=1.8 og Ngo=60/5.56=10.8.

Steg 8. Beregn SEL for 10 eller 60 sekunder ved & bruke relasjonen under og sette inn antall pulser og LE,.,.

beregnet i steg 6 og 5.

LE,. o _L E,. +10*l0g10(N1g)
L Eym =L E,: +10*10g10(Neo )

Dersom man bruker ulike pulser, for eksempel med ulike arrays sekvensielt, kan man plusse sammen E,-:.?'

beregnet i steg 5 for hver puls i lgpet av 60 sekunder og deretter bruke formelen i steg 6 til & beregne LE,. w -

Beregnete verdier skal alts& vaere under 145 og 152.8 dB re 1 uPa?s for henholdsvis 10 og 60 sekunders
periode. Vi gjgr oppmerksom pa at dersom pulsintervallet er lenger enn 10 sekunder sa vil vi ikke gi tillatelse til
& bruke enkeltskudd med SEL hgyere enn 145 dB re 1 uPa?s, siden vi ikke har kunnskap om hvordan fisken vil
reagere pa kraftigere skudd.

10.3 - Eksempel pa databehandling

Filtrer signalet med et bandpassfilter snn at det bare inneholder 5-1000 Hz. Dette kan for eksempel gjares
med et butterworth filter med 5 Hz som laveste grense og 1000 Hz som hgyeste grense.

(Et alternativ er & beregne SEL uten filter for deretter a integrere over frekvens istedenfor tid nar man beregner
SEL, men det er ikke beskrevet her.)

Figur 16 viser 12 sekunder av et malt signal fra en Iuftkanon. Dette signalet er bandpassfiltrert fra 5-1000 Hz
med et 3. ordens Butterworth filter. Opptaket er gjort i sjg langs kysten, og det er et hgyt signal-til-stay forhold
(SNR). Vi ser tydelig signalet, men akkurat hvor det starter og hvor det slutter kan veere utfordrende &
bestemme ngyaktig. Her har vi prgvd med ulike perioder pa 1 s (grent), 2s (gult) og 10 s (oransje) som dekker
mesteparten eller hele signalet. Nar vi beregner SEL for disse tre periodene kan det programmeres pa denne
maten i Matlab (eksempel for 2 s periode):

Signal_2s=Data(indeks_plukk_2s); % indexes covering 2 seconds around seismic pulse
Ep_2s=dt*sum(Signal_2s.2); % estimate sound exposure (see steg 3)
L_Ep2s=10*logl0(Ep_2s/le-12); % estimate sound exposure level (see steg 6)

Her (Figur 16 og i Matlab-eksempelet) er SEL beregnet for de ulike periodene uten & trekke fra stgy, bare for &
se hvor mye SEL endrer seg nar vi endrer tiden vi integrerer over. Det er tydelig at vi far med mesteparten av
energien ved & integrere over 1 sekund (merket med grgnt), men samtidig ser vi at ikke alt av signalet er med.
Dersom vi utvider til 2 sekund ser det ut som omtrent hele signalet er dekket (grant + gult omrade). Vi plukker
derfor ogsa ut 2 sekund av bakgrunnsstgy fer signalet. Den har SEL verdi over 20 dB lavere enn signalet, sa
den er nesten neglisjerbar, men vi kan trekke den fra som beskrevet i steg 3-5.
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Figur 16. Eksempel pda malt lydpuls fra luftkanon og SEL beregnet for ulike integrasjonstider (varigheter). Siden mesteparten av
energien er innenfor 1 sekund av pulsvarigheten (grent omrdde) blir det ikke sa stor forskjell i beregnet SEL om man tar med lengre
periode.

Trekker vi fra stay fra signalet beregnet med 2 sekund integrasjonstid
‘Ep. =E [ E, ;

Rl = P2 P rggnum

hvor ‘Ep.T,,h.,,.., =1.41 og Ep.T.‘m =285.9 blir dermed sound exposure Ep.r =284.5.

SEL beregnes da som LE;J,T =10*log10(284.5/1e-12) = 144.54 dB re 1 uPa?s.

Hvis vi sammenligner med signalet uten a trekke fra stgy (verdi oppgitt i Figur 16) ser vi at verdien pa SEL gikk
ned 0.02 dB ved & trekke fra bakgrunnsstayen. Nar det er sa liten forskjell, har det ikke s& mye for seg & bry
seg om dette.

N& har vi altsd beregnet at LE,._,- for signalet vart er 144.5 dB som er under staygrensen, men hva hvis vi har et

skuddintervall p& 5.56 sekunder? Da ma vi beregne hvor mange pulser vi far ved 10 eller 60 sekunder. Her
praver vi begge deler:

Ved pulsintervall p& 5.56 blir antall pulser henholdsvis N1g=1.8 og Ngg=10.8

LE,._,.. =144.5 +10*l0g10(1.8) =147.1 dB re 1 uPa?s som er over grensen p& 145 dB re 1 uPa’s .

LE,._... =144.5 +10*l0g10(10.8) = 154.8 som er over grensen pd 152.8 dB re 1 uPa’s.

Da ma man enten gke avstanden til gytefeltet, minke styrken pa skuddene, eller skyte sjeldnere (men sjeldnere

enn 10 sekund hjelper ikke siden HI ikke har erfaring med hgyrere skudd med lavere pulsrate og derfor ikke kan
vurdere det).
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