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Sammendrag:

For 3 finne ut om bruk av seismiske energikilder kan skade fisk,
eksponerte vi egg, larver og yngel av torsk (Gadus__morhua__L.)
med en liten luftkanon (Bolt 6008B) og yngel wmed en star
luftkanon (Bolt 1500C) og med en vannkanon (Seismic Systems

P400) .

g, larver og smi yngel ble plassert i en polyethylen plastpose
0 ) i omlag 5 1 vann under avfyring av luftkanonen, og den
prre  yngelen (lengde 9-11 cm) ble plassert i et finmasket
tbur. Avstanden mellom plastposen og energikilden var 1 m til
m og mellom buret og energikilden 2 m til 6 m.

Vi avdekka ingen skader pd egg, larver og liten yngel belastet
med den lille luftkanonen. Luftboblene som blir dannet av
luftkanonen kan kanskje forirsake noe skade. Ben eldre yngelen
som ble belastet med Yuftkanon fikk problemer med balansen, men
kom seg -innen f3 minutter. Vannkanonen drepte 90 7 av yngelen
ved en avstand pd 2 m. Ved en avstand pd 6 m fikk yngelen
problem med balansen, men de kom seg.
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ABSTRACT

To determine if the use of seismic sources might injure fish

we exposed eggs, larvae and juveniles of cod (Gadus morhua

L.) to a small airgun (Bolt 600B) and juveniles to a large
airgun (Bolt 1500C) and a watergun (Seismic Systems P400).

During the exposures the eggs, larvae and smallest juveniles
were placed in a polyethylene plastic bag (40 py) of approxi-
mately 5 1, while the largexr juveniles (length 9-11 cm) were .
kept in a small meshed net cage. The distance between the
plastic bag and the energy source ranged from 1 m to 10 m

and between the net cage and the energy source 2 m to 6 m.

We did not detect any damages on the eggs, larvae and
smallest Jjuveniles exposed by the small airgun. The air{
bubbles produced by the airgun might cause some damage. The
older Jjuveniles exposed to the airguns got problems with
their balance but recovered within a few minutes. The water-
gun killed 90 % of the juveniles at the distance of 2 m. At
the distance of 6 m the juveniles got problems with their

balance but recovered.
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1. INNLEDNING

T 1gpet av de siste tidr har der vert en ¢gkende mengde seis-
miske unders¢kelser i1 Nordsjgen og i farvaﬁnene langs Norske-
kysten. Til & begynne med brukte en sprengstoff (LOVLIA et al.
1966, LAVERGNE 1970). Styrken fra signalene fra sprengstoff var
ofte lite predikterbare og repeterbare. Dette sammen med at mye
fisk ble drept (HUBBS and RECHNITZER 1952, JAKOS5KY and JAKOSKY
1956), wvar bakgrunn for utvikling av flere nye energikilder. I
dag bruker en i hovedsak luftkanoner, men en har ogsd startet &
bruke vannkanoner (KRAMER et al. 1968, NEWSMAN 1978).

Det finnes flere artikler om skadeeffekter fra sprengstoff-
eksplosjoner (COCER and HOLLIS 1950, HUBBS and RECHNITZER
1952), men bare f£f4 som tar for seg skadeeffekter fra luft-
kanoner. En artikkel owmhandler effekter pd smolt av coholaks
(WEINHOLD and WEAVER 1972), og en annen pd ¢sters (GAIDRY fide

WEINHOLD and WEAVER 1972). Iingen av disse undersgkelsene

avdekket noen entydige skadecffekter.

Dersom en far skadeeffekiter pd fisk, skulle en forvente at
egyg, larver og yngel ville vere mest utsatt, fordi de tilsyne-
latende er forholdsvis skigre og at egg og larver ikke kan

svenme vekk fra eksplosijonene.

Vi . brukte torsk til disse undersgkelsene, fordi den var lett
tilgjengelig og er en viktig art for den norske fiskerinaringa.
Torsken har dessuten gytefelter i omrdder, eller der er tran-
sport av yngel gijennom owmrdder som er viktige for olje-
virksomhet. JTgangvaerende prosijekter pd oppdrett av torsk ved
Havforskningsinstituttets Akvakulturstasion i Austevoll - gjorde

at vi enkelt kunne forsynes med egg og larver.
Formdlet wmed denne undersgkelsen var:
1) &4 finne eventuelle skadeeffekter.

2) og dersom det vwvar skadeeffekter & beregne hvor langt fra

energikilden skader kunne oppsta.




For & undersgke om det var skadeeffekter pd egqg, larver og
yngel ble d¢delighet etter belastningene registrert. Det ble
ogsd utf¢rt fangstsuksessforsgk for 34 finne eventuelle ikke-

dgdelige (subletale) effekter.

2. MATERIALE OG METODER

2.1 Seismiske kilder

I stgrste delen av prosjektet
AVFYRINGS -
STYREKABEL

har vi benyttet en liten luft-

kanon (Bolt 600B) ved ekspo- HOGTRYKK -

SLANGE MAGNETVENTIL

nering av egqg, larver og yngel,
mens vi pd slutten av felt-
perioden ogsd benyttet en stor
luftkanon (Bolt 1500C) oy vann-

kanon (Seismic Systems P400) ved HOVEDDEL

eksponering av yngel.

I fig. 1 vises en skisse av en
luftkanon (ANON 1974). Den er
grovt sett bygget opp av en

STEMPEL

hoveddel og et kammer for hey-
trykksluft som A&pnes og lukkes

med et stempel som blir styrt av
LUFTKAMMER

en magnetventil. Nir en fyrer av
en luftkanon, vil en del av den
lagrede energien i he¢ytrykks-

kammeret bli omdannet il en

akustisk trykkbglge-primerpulsen Fig. 1 Skisse av en luft
Resten av energien som blir om- kanon (BOLT 600B).
dannet, - er knyttet ~ til en

svingende luftboble som er opphav +il sekundere akustiske
trykkbglger-boblepulser. Signalet er ganske lavfrekvent oé
faller sammen wmed h¢rselsomrddet hos de fleste fiskeartene vi
har i vlre farvann (CHAPMANN og HAWKINS 1969, OLSEN 1969a, b,
DALEN 1971). ”




Lydtrykket som fisken blir utsatt for ved bruk av luftkanoner,
er fuhksjoner av tilfgrseltrykk, volum av kamrene, antall
kanoner i luftkanonrekkene og avstand mellom kanonene og
fisken. Sammenfattet kan vi si at lydtrykket ved fisken ¢ker
med o¢kende tilfgrseltrykk, o¢kende kammervolum, g¢kende antall

kanoner i luftkanonrekkene og med avtakende avstand til fisken.

Fig. 2 viser en skisse av en T LUET- =
vannkanon (ANON 1981). Den erx ,mewR
bygget opp av en hoveddel som

inneholder et aviyringskammer, -

inntak for heoytrykksluft og E

flere kanaler for Jluftpassasje MAGNET

: - . . \
ved aviyring og lukking. Den ENTIL T

nederste delen bestdr av et O N Ay YNGS-
kammer som er fylt med sj¢ fer E/ R

avfyring. Stempelet aktiveres

med trykkluft og styres av en

. i STEMPEL
magnetventil. Ny en fyrer av .

: anonei : stempelet ras
vannkanonen, gir stempelet raskt VANNEYLT

KAMMER
N

ned mot nedre hvilestilling og J\y
AN
N

sjigen 1 kammeret blir presset ut

svaert raskt. Nar stempelet
stopper, vil +tregheten i de

sjgmassene an hax satt i

bevegelse, f¢re il at disse

massene framleis vil bevege seqg

ut  fra kanonen en kort stund og

vi fdr da dannet kavitet (hul- Fig. 2 Skisse av en vann-
rom) 1 sjigen wmed svert lave kanon (SEISMIC SYS-
trykk. I det sigen presses ut av TEMS P400).
kammeret: £8r en ferst dannet en

svak akustisk trykkbglge, mens en ved den umiddelbart pa-
f¢lgende kollaps av kavitetene framskaffer en sterk akustisk
impuls med tilhgrende trykkbglger.

En vesentlig forskijell mellom luftkanon og vannkanon er at menhs

primerpulsen fra en luftkanon har positiv trykkverdi (over-




trykk), s& har primerpulsen fra en vannkanon negativ trykkverd..

(undertrykk).

Som for luftkanoner er lydtrykket som fisken blir utsatt for,

funksjoner av volum av hvert kammer,

avstanden mellom kanonene og fisken.

Kammerstgrrelse for kanonene:

Liten luftkanon (Bolt 600B):
Stor luftkanon (Bolt 1500C):

Vvannkanon (Seismlic Systems P400):

totalt antall kanoner og

640 em® (37.5 cu.in.)
8610 em® (525 cu.in.)
8610 cm® (525 cu.in.)

Trykkverdier (amplitude) av primerpuls for kanonene (normal-

verdier):

Liten luftkanon: 1.25.10° Pa ref. 1 m (1.25 bar-meter)

Stor luftkanon: 3.55.10° Pa ref. 1 m (3.55 bar-meter)
Vannkanon: 3.08.105 Pa ref. 1 m (3.08 bar-meter)

2.2 Forsgksoppsett
2.2.1 Karsystemet

Det ble brukt 45 stk. 6 1 kar
med en plastpose av  polyetylen
inni (fig. 3). Karene var plas-
sert oppl et kjglebad som var
temperaturregulert i et klimarom
og ved hjelp av en termostat.
Temperaturen var ca 6,2,0C, oY
vannet hadde en saltholdighet pa
ca 34 "/ .

pad 16 timer lys (ca. 100 lux) og

Det var en d¢ggnrytme

8 timer mgrke (ca 1 lux) med en
gradvis overgang pé en halv
time. En tilf¢rte filtrert luft

i karene (0.22 pm Millipore).

)

L

Fig. 3 sSkisse av kar som
ble brukt til & ha

egg,larver oy yngel

i




2.2.2 Karsystem for fangstsuksessforsgk.

Dette systemet var nesten likt systemet beskrevet i 2.2.1, men
det ble brukt kar uten plastpose og det var innebygd i et telt
av svart plast. I telttaket var det plassert 2 stk lysarmatur

for & f& s& lik lysmengde (100 lux) som mulig i alle karene.

2.2.3 Farmaka

Like etter at egga eller yngelen ble inkubert, ble det tilsatt
antibiotika som anbefalt av SHELBOURNE 1963, og i tillegg 2.5

i.e. mycostatin/ml.

2.3 Egg og larver

Testegga ble tatt fra en gytepopulasjon av torsk ved Akva-
kulturstasjonen i Austevoll. Gytetorsken gdr 1 en stor pose og
fisken gyter naturlig. Eggene blir samlet opp 1 et inn-

samlingssystem i overflata (HUSE and JENSEN 1983).

Tabell 1 Oversikt over egg- og larvegruppene som ble belastet.

Eggruppe Belastnings- Stadie ved Antall
tidspunkt belastning eksplosjoner
1 2. dag egg 1
1 5. dag egy 1
1 14. dag larve 1 dager 1
1 18. dag laxve 5 dager 1
1 15. dag larve 1 dager 10
2 5. dag egyg 3
2 10. dag egyg 3
2 15. dag "larve 1 dager 3
3 18. dag laxve 5 dager 3

Eggene ble overfgrt til 6 1 kar i klimarommet. Det ble overfgrt

5 ml egyg (ca ZSOO'Stk) til hvert kar. Fra den samme eggruppa




ble det overf¢rt egg som skulle belastes pd flere stadier, og
etter klekking flere larvestadier (tabell 1).

2.4 Postlarver.
Det ble brukt larver som var foret med rotatorier som var
anriket med fiskemel (HUSE et al. 1984). Postlarvene var 36

dager gamle. De var 8-10 mm lange, og det var like f¢r de ble

omdanna til yngel (metamorfose).

2.5 ¥Yngel

Det ble brukt yngel som -var oppdrettet 1 et pollsystem
(KVENSETH and @IESTAD 1984). Yngelen ble belastet ved for-

skjellig alder (tabell 2).

Tabell 2 Oversikt over yngelen som ble belastet.

Aldexr St¢grrelse Antall Energikilde
(dager) eksplosjoner

56 2.0-2.7 cm 3 Liten luftkanon
69 3.6-5.3 cm 3 Liten luftkanon
110 9-11 cm 3 Liten luftkanon
110 9-11 cm 3 Stor luftkanon
110 9-11 ¢m 3 Vannkanon

2.6 Belastningssysten

Detl ble festet et lokk til plastposene (fig 4), og karet ble
plassert i en boks av isopor for & hindre temnperaturforandring.
Karene ble fraktet ut pad sjden i bdt og hver plastpose ble
lgpftet ut av karet og senketined P4 6 m dybde v.h.a en senke og
lgpftemekanisme. All 1uft som var inni posen ble presset ut
gjennom en lufteskrue f¢r nedsenking. Luftkanonen var plassert
p& samme dybde. Avstanden‘f:a kanonen og til plastposen var 1 m

2 mog 10 m (£fig.5). BAde de gruppene som skulle belastes og




10

kontrollgruppene ble tatt med og
behandlet p& samme mate.

Den st¢rste yngelen ble belasta i
et bur av nett med 20 mm maske-

vidde (strekt innvendig maske).

Avstanden til energikilda var 2 m

og 6 m og belastningsdybde var

4 m.

Fig. 4 Skisse av pose med lokk,
lufteskrue 0g loftean-
6rdning som ble brukt ved
belastningen fra luft -

kanonen.

LufrrLasKe

— 1/2/10m —

LUF TSLANGE
ELEKTRISK 6m
KABEL
g,*
LUFTKANON PLASTBUR/

NOTBUR

[1)]

Fig. 5 Skisse av fors¢ksbdt med luftkanon og bur med egq,

larver og yngel.
2.7 Registrering av d¢delighet.

D¢de egg og ylarver ble plukket opp hver 2.-3. dag. I klekke-
perioden ble det ikke plukket bort egg fordi en del av egga
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synker til bunns 1like f¢r klekking og kan da forveksles med
dg¢de egg som ogsid synker til bunns. Klekkeperioden varte i 4-6

dager, men hoveddelen av egga klekket innen 2 dggn.

2.8 Fangstsuksess

For & registrere eventuelle subletale effekter ble fangstevnen
til larvene registrert. Det ble antatt at det & fange et bytte
er en s& komplisert adferdstype at effekter pd aktivitetsniva
eller de ulike organer ville gjenspeiles i en slik egenskap.
Fangstsuksess ble definert som hvor mange prosent larver som
greidde & fange bytte (TILSETH and ELLERTSEN 1984). 50 larver
fra hver gruppe ble overfgrt til fangstsuksesssystemet (2.2.2).
I karene var det pd forhdnd tilsatt rotatoriekultur som var
dyrket pd Akvakulturstasjonen (HUSE et al. 1984). I denne

kulturen er det ogsd 20-30 % copepoder av arten Tispe Sp..

Foret ble filtrert gjennom siler slik at det bare var
fraksjonen mellom 120 p og 250 p som ble brukt. Larvene var i
karene i 3 timer og ble deretter konservert i 4 0/O formalin

(saltholdighet 10 0/00).

3. RESULTATER
3.1 Dgdelige effekter etter bhelastning fra liten luftkanon.
3.1.1 Egg og larver

Fig. 6 og 7 (egg-gruppe 1) viser d¢delighet etter belastning
med 1 skudd fra luftkanonen. Belastningstidspunktet er hen-
holdsvis 2. dag og 5. dag etter befruktning og 1. dag og 5. dag
etter klekking. D¢deligheten 1 de belasta gruppene var ikke
signifikant forskjellig fra kontrollene (ikke-parametrisk to-
sidig test, BRESLOW (Breslow 1970) og MANTEL-COX (Mantel
1966)). Folgende hypotese ble testet:

Hom Ingen forskjell i overleving mellom belasta grupper og
kontroller.
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Fig. 6 Dgdelighet pd egyg og larver etter 1 seismisk skudd.

® pelastningstidspunkt: (a 2. dag, b 5. dag)
¥ klekketidspunkt:

Belastningsavstand: o 2 m, O 10 m, x kontroll.

Det er ogsd vist avvik av gJjennomsnittet av de belasta

gruppene fra gjennomsnittet av kontrollene.

Et unntak var eggene som ble belastet den 5. dagen der resul-
tatene var signifikant forskjellige fra kontrollene (p<0.01).
Rontrollgruppene i dette forsgket hadde liten dpdelighet
sammenlignet med kontrollene i de andre forsegkene. Det var
ingen signifikant - forSkjell mellom gruppene som ble belastet

den 5. dagen og de andre kontrollene fra egg-gruppe 1. Dessuten
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Fig. 7 D¢gdelighet pid egyg og larver etter 1 seismisk skudd.

? belastningstidspunkt: (a 1. dag, b 5. dag)
¥ klekketidspunkt
Belastningsavstand: o 2 m, B 10 m, x kontroll.

Det er ogsd vist avvik av gjennomsnittet av de belasta

gruppene fra gjennomsnittet av kontrollene.

var det ikke signifikant forskjell mellom belasta grupper og
kontroller i egg-gruppe 2 som ogsd ble belasta den 5. dagen.:

Nederst 1 . figurene er det vist hvordan gjennomsnittet av de
belasta gruppene avviker fra gjennomsnittet av kontrollene.

Hovedinntrykket fra figurene er at det er en viss spredning




14

mellom de parallellene. Men spredningen innen en belastnings-

gruppe ser ut til 4 vere like stor som mellom gruppene.
Larver (alder 1 dag) fra egg-gruppe 1 ble ogsd belastet med 10

skudd fra luftkanonen. Dessuten ble egg og larver fra
egg-gruppe 2 og 3 (jfr. tabell 1) belastet med 3 skudd fra

spkene med egg-gruppe 1.

3.1.2 Postlarver

§1w Fig. 8 viser d¢delighet etter en be-
; : lastning med 3 skudd fra liten luftkanon.
% wi Dpdeligheten i de belasta gruppene var
s 20 ikke signifikant forskiellig fra kon~
b _ trollene (ikke-parametrisk tosidig test,
00) BRESLOW (Breslow 1970) og  MANTEL-COX
2 (Mantel 1966)). F¢lgende hypotese ble
A testet:
g 40
) 201 Hum Ingen forskjell i overleving mellom
L S belasta- grupper og kontroller.
100 -
2w Resultatene indikerer at der er ingen
% 60 \\\\ effekt etter belastninga.
g 40 - :
“ Fig. 8 D¢delighet pa& postlarver etter 3
. R o seismiske skudd. Belastningsav-
g % ) stand: o 2 m, 00 10 m, x kontroll
E:gf Det er ogsd vist avvik av gjennom-
g L P TR snittet av de belasta gruppene fra
DAGER ETTER KLEKKING gjennomsnittet av kontrollene.

3.1.3 Yngel

I forsgket med 56 dager gamle yngel (jfr. tabell 2) ble yngelén
belastet med 3 skudd. Yngelen ble observert i en uke. I 1¢pet

av den tida‘var det ingen som dgde eller viste skadeeffekter.
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Tabell 4 viser d¢delighet etter en belastning med 3 skudd med
luftkanon p& yngelen som var 69 dager. Det er 10 yngel i hver
gruppe. All yngel som d¢de i de belasta gruppene var i gruppe 1
De som d¢de dag 5 og 6 dgde sannsynliq‘pé grunn av svikt 1
lufetilforselen. I kontrollgruppe 4 der 8 av de 9 dpde yngelen
dg¢de var der ogsd problemer med lufttilfgrselen. Observasjon
like etter Dbelastningen viste ingen forskjell i aktivitet

mellom den belasta yngelen og kontrollyngelen.

Tabell 4 Antall d¢gde yngel etter belastning med 3 skudd fra
liten luftkanon. ¥Yngelen er 69 dager gammel og 3.6-

5.3 com.
Antall d¢de yngel
Belastnings- Antall Dager etter belastning
avstand grupper 0 1 2 3 4 5. 6
1 m 4 0 1 0 1 0 2 2
Kontroll 4 0 0 0 0 0 9

3.2 De¢delige effekter etter belastning fra liten og stor luft-

kanon og vannkanon.
3.2.1 ¥ngel

For 4 sammenligne effekten av en liten luftkanon med en stor
luftkanon og en vannkanon, ble 110 dager gamle yngel belasta
med 3 skudd ved en avstand pd 2 m og 6 m fra energikilden.
Tabell 5 viser d¢dlighet etter belastning. Def er 10 yngel 1
hver gruppe.

9 av 10 yngel d¢gde i begge forsgkene med vannkanon og avstand
2 m. Umiddelbar observasjon etter belastningen var at yngelen

hadde fatt betydelige skader. De fleste 14 med buken opp, men

de levde enda. 5-6 timer etterpd var det bare en i live i begge.

paralellene. Den ene hadde normal adferd, mens den andre 14 pa
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sida og hadde problem med balansen i 2-3 dager fér den kom segq.
Ved disseksjon av de dgde yngel viste det seg at alle hadde
hull i sv¢gmmeblara, og de fleste hadde blodutredelser langs
svgmmeblera og ogsd 1litt i overkant pa leveren. 6 av yngelen
hadde fadtt sprengt hull i bukveggen, like undexr og bak bryst-
finnebasen. Yngelen som 14 pd sida i flere dager hadde et lite

hull i sv¢gmmeblara, men det s& ut som om det hadde grodd igjen.

Tabell 5 Antall dg¢de yngel etter belastning med liten luft-
' kanon (LL), stor luftkanon (SL) og vannkanon (VK).
Alle er Dbelastet med 3 skudd. Yngelen er 110 dager

gammel og 9-11 cm.

Antall d¢de yngel

Belastnings- Antall Dager etter belastning

avstand grupper 0 1 2 3 4 5 6 7
LL 2 m 3 0 1 0O 0 0] 0 0 0]
SL 2 m 3 0 0] 0 0 0 0] 0 0
SL 6 m 2 0 0] 0 0] 0] 0 0 0O
VK 2 m 2 18 0O 0 0] 0 ¢] 0 0
VK 6 m 2 o o 1 o 0 O 0 0
Kontroll 4 0 0 1 0 0 0 0O 0

Gruppene som Dble belastet med vannkanon p& 6 m avstand, hadde
balanseproblem like etter belastningen, men s& ut til & £& nor-

mal adferd etter noen minutter. En yngel d¢de den tredje dagen.

BAde gruppene som ble belasta med liten og stor luftkanon hadde
balanseproblemer umiddelbart etter belastningen. Det var
muligens litt stprre effekt fra den store kanonen, men yngelen
s4 ut til & £4 normal adferd etter noen minutter. En yngel fra

gruppene belastet med den lille kanonen, dgde den andre dagen.

En yngel fra kontrollgruppene dgde den tredje dagen.




17

Disseksjon (1 uke etter belastning) av yngelen fra gruppene
belastet med vannkanon p4 6 m og alle gruppene belasta med

liten og stor luftkanon viste ingen skader.
3.3 Fangstsuksess etter belastning med liten luftkanon.
3.3.1 Egg og larver

Fig. 9 (egg-gruppe 1) viser fangstsuksess etter ett seismisk
skudd. Belastningstidspunktet er henholdsvis 2. dag, 5. ‘dag
etter befruktning og 1. og 5. dag etter klekking. Det var ingen
signifikant forskjell mellom de belasta geuppene og kontrollene
(to-velis ngstet variansanalyse (SOKAL and ROHLF 1969)).
Fplgende hypotese ble testet:

H0= Ingen forskjell i fangstsuksess mellom belasta grupper og

kontroller.

Hovedinntrykket fra figurene er at det er en viss spredning
mellom parallellene. Men spredningen innen en belastningsgruppe
ser ut til & vere like stor som mellém gruppene. Nederst i
figurene er det vist hvordan gjennomsnittet av de belasta

gruppene avviker fra ¢gjennomsnittet av kontrollene.

Forsgka med egg-gruppe 2 og 3 og de av egg-gruppe 1 som ble
belastet med 10 seismiske skudd viste samme resultater som
egg-gruppe 1.

4., DISKUSJON

4.1 Dgdelige effekter etter belastning fra liten luftkanon.
4.1.1 Egg oy larver

Hovedinntrykket er at det er like stor d¢delighet i kontrollen

som 1 de belasta gruppene. Der er en viss variasjon mellom

parallelle forsgksgrupper (fig. 6 og 7). I fig. 6b ser det ut
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en tilfeldighet at det er sd stor forskjell mellom belastnings-
grupper og kontroll. Eggene fra egg-gruppe 2 (Jjfr. tabell 1)
som ble belastet 5. dag etter befruktning hadde ikke st¢rre
dgdelighet enn kontrollen.

Dersom en ser p& d¢delighet de fgrste dagene etter belastning

ser det ikke ut som om det exr noen effekt.
4.1.2 Postlarver

P4 grunn av problemer med 4 £34 tak i postlarver ble det bare
gjordt et forspk. Fig. 8 antyder at postlarvene ikke har £fatt

skader etter belastningene.

4.2 Dgdelige effekter etter belastning fra liten og stor

luftkanon og vannkanon.
4.2.1 Yngel

Vi har ikke funnet skadeeffekter ved belastning fra den‘lille
og store luftkanonen (jfr. 2.1) ved avstander over 1 m pad noe
alderstrinn. Det er noen fa& yngel som d¢gde, men det er ogsd
tilfelle 1 kontrollgruppene. Tabell 4 viser spesiell stor
dg¢dlighet i belastningsgruppe 1 og kontrollgruppe 4, men
Adrsaken til dette var sannsynlig at det var problemer med luft-.
tilfgrselen 1 disse karene. Etter belastning fra luftkanonene
pad 110 dager gammel yngel, observerte vi balanseproblem

umiddelbart ettexr belastning, men de kom seg etter kort tid.

Resultatene av disse eksperimentene kan ikke direkte overfg¢res
til situasjoner ved seismiske unders¢kelser, idet en da fyrer
av mange luftkanoner pad en gang og dette vil frambringe en
kraftigere trykkb¢lge enn en -enkelt kanon.

Derimot ser det ut som om vannkanoner vil kKunne drepe yngel.
Det var tydelig effekt ved en avstand p& 2 m. Yngelen sd ut til
4 overleve belastningen pd 6 m avstand.
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Yngelen vi testet var sannsynlig sd stor at den ville ha kunnet
flyktet f¢r . vannkanonene kom n®r nok +til & skade den.
Fluktreaksjonen er & sv¢mme bort fra steykilder, foérst hori-
sontalt og deretter nedover i sjgen (DALEN 1973,0LSEN 1981). Da
kanonene ved seismisk arbeid oftest er plassert pd 6-10 nm
d&bde, vil yngelen trolig kunne komme dypt nok til & unngd

skade.

Mindre yngel derimot vil sannsynlig ikke greie 4 svgmme langt
nok. Dette avhenger av om hvor n®r kanonene kan komme f¢r
yngelen blir skremt. Dessuten avhenger det av hvor fort yngelen
kan svemme. Det er vanlig 4 regne en maksimal svgmmehastighet
pd 10 kroppslengder/sekund (BLAXTER 1969, WARDLE 1977). Denne
hastigheten kan bare holdes i1 10-15 sekunder, og deretter tar
det flere timer f¢r fisken pd ny kan oppnd slik hastiqhet
(BRETT 1964 ). Normal svgmming er 2-3 kroppslengder/sekund
(BLAXTER 1969). Ved flukt er det vanlig at fiSk bruker en

blanding av disse sv¢gmmemetodene pd en rykkvis méte (WEIHS

1980) .
4.3 Fangstsuksess
4.3.1 Egg og larver

Vi har ikke kunnet pavise subletale (ikke-dg¢delige) effekter
etter belastning med liten luftkanon. Hva som vil vare tilfelle
med stegrre luftkanoner og vannkanoner md undersgkes med nye
lignende fors¢k.

4.4 Effekter fra luftboblene

Ved bruk av luftkanoner blir store mengder luft sluppet ut i
sjgen. Dette fg¢rer til kraftig omrering. Det er usikkert om
hvilke skader dette kan fordrsake. Noen pilotfors¢gk antyder at
egg tdler dette ganske bra, men det kan tenkes at larver kan
skades . Det md utfgres nye Eorspk for & finne ut dette.
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4.% Vertikalfordeling av egg,larver og yngel.

skadeomfanget vil avhenge av vertikalfordelingen. Eggene har
positiv oppdrift og vil befinne seg i de ¢verste vannlag, men
vil bli nedblandet med wvind (SUNDBY 1983). Fordelingen av
larver vil variere med varforhold og i l¢gpet av dggnet, men de
fleste vil vere i de ¢gvre 20 m, og kanskje 5-15 n/0 vil vere
over 5m (ELLERTSEN et al. 1984, TILSETH and ELLERTSEN 1984).
Mesteparten av postlarvene vil befinne seg i de ¢verste 13 m
(BJORKE and SUNDBY 1983). Yngelen vil befinne seg i de ¢versté
60 m med tyngdepunktet 1 omrddet 20-40 m (BELTESTAD et al.
1975, HYLEN pers.medd.). Mange andre fiskearter vil ogsd ha de

ferste utviklingsstadiene i de ¢verste vannlag.
4.6 Forskjeller mellom energikilder.

NAr en skal vurdere ulike effekter fra luftkanon og vannkanon
pd fisk, md en umiddelbart ha klart for seg forskjellen i
trykkverdi (polaritet) av primerpulsene. Fra en luftkanon har
en positiv trykkverdi (overtrykk), mens en fra en vannkanon har

negativ trykkverdi (undertrykk) for primerpulsene. Dette fg¢rer

til at fisken med svgmmeblere og indre organ ved en luftkanon-

avfyring blir utsatt for en ikke sd farlig sammentrykkning. Ved
en vannhkanonavfyring blir sv¢gmmeblara og indre organer utsatt
for en utviding som i verste fall kan f¢re til at svgmmeblzre

og bukhule sprekker.

Det eksisterer ogsd andre energikilder som er blitt brukt ved
seismiske undersgkelser, f.eks. MAXIPULSE (ladninger p4d 227 g
sprengstoff), VAPORCHOC (utslipp av damp under trykk), FLEXI-
CHOC (vakumstyrt bevegelse av to membraner), SPARKER
(gnistutladning) og AQUAPULS (antenning av gassblanding av
oksygen og propan). Disse er lite brukt i dag.
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5. KONKLUSJON

Vi avdekket ingen entydige skadeeffekter pd egg, larver og .
liten yngel belastet med den lille luftkanonen. Den eldre
yngelen som ble belastet med luftkanon fikk problemer med
balansen, men kom seg innen £ minutter. Vannkanonen drepte 90
% av yngelen ved en avstand pd 2 m. Ved en avstand pd 6 m fikk

yngelen problem med balansen, men de kom seq.

Unders¢gkelsene hadde vaert mer fullstendige dersom den store
luftkanonen og vannkanonen hadde vart tilgjengelig under hele

forspkserien.

Luftboblene som blix dannet av luftkanonene kan kansje forlr-

sake noe skade, men dette m& verifiseres med nye forsgk.
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