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Sammendrag

Menneskelig aktivitet har fert til en betydelig gkning av steynivaet i havet. @kningen i
bakgrunnsstaynivaet skyldes primzert gkt skipsfart, som kan maskere dyrenes evne til akustisk
kommunikasjon, til & finne og fange naering samt orientere seg. Forekomsten av kraftige
lydpulser fra seismikk, militaere sonarer, detonasjoner og paeling kan pafgre dyr direkte skade
og atferdsendringer. Internasjonale miljgavtaler setter krav til at Norge bade rapporterer og
forvalter stgyforurensing pa en forsvarlig mate. Til tross for den negative konjunkturen i
oljebransjen er seismikkaktiviteten i norske farvann fortsatt hgy. Det er gkende
petroleumsaktivitet i omrader lenger nord, der tettheten av sjgpattedyr er starre. | disse
omradene vil seismikken kunne komme i bergring med nye arter i et miljg hvor viktig biologisk
aktivitet er veldig sesongbetont og hvor stay blir en tilleggsfaktor pa toppen av klimaendringer
eller andre menneskeskapte belastninger. Kunnskapsstatus og kunnskapsmangler knyttet til
st@y skal ogsa rapporteres i forbindelse med oppdateringen av det faglige grunnlaget for
Forvaltningsplanen i Barentshavet og Lofoten. Miljgdirektoratet har derfor fatt i oppdrag fra
Klima- og Miljgdepartementet & oppsummere kunnskapsstatus og behovet for forvaltningstiltak.
Et ekspertpanel fra FFI, Havforskningsinstituttet og Universitetet i Oslo har gjennomgatt sentral
litteratur og med vekt pa nyere studier oppsummert kunnskapsstatus innenfor temaer som
direkte skade og fysiologiske effekter som fglge av stay, atferdsendringer, maskering og
potensielle effekter pa populasjoner og bestander. Kunnskap om slike effekter p& bade fisk,
sjgpattedyr og evertebrater er vurdert. | tillegg til en gjennomgang av nyere litteratur er det laget
en kort punktvis oppsummering av kunnskapsstatus innenfor hvert tema. Vi har ikke vurdert
behov for reguleringstiltak.

Kunnskapen om hvordan havmiljg kan bli pavirket av menneskeskapt stay har gkt betydelig de
siste 10-15 arene. Likevel er det fortsatt lite konkret kunnskap om hvordan stgypavirkning over
tid, gjerne sammen med andre stressfaktorer, kan pavirke bestander av sarbare arter.
Forvaltningen av stayforurensing ma derfor fortsatt baseres pa vurderinger av risiko, usikkerhet
og potensialet for slike effekter. Vi har forsgkt & lage en overordnet oppsummering pa tvers av
hele problemkomplekset — effekter av menneskeskapt stgy pa havmiljg. Denne
oppsummeringen er selvsagt ikke fullstendig, men vi har forsgkt & fa frem overordnede fakta og
problemstillinger som burde ha spesiell relevans i forvaltningen av stayforurensing. Dette er var
tipunktsliste som i stort oppsummerer kunnskapsstatus:

1. Skade fra sonar og seismikk: Bade seismikk og militeere sonarer kan gi direkte skade
pa fisk og pattedyr. Spesielt falsomt er harselsorganet. Skadeomfanget er imidlertid
begrenset til neeromradet noen hundre meter fra kilden. Skadeeffekter vil sannsynligvis
ikke gi noen populasjonseffekter. Avbgtende tiltak som soft start, innfaring av
sikkerhetssone og sjgpattedyrobservatgrer kan redusere risikoen for enkeltindivider og
populasjoner ytterligere.

2. Skade fra undervannsdetonasjoner: Detonasjoner kan fare til direkte skade pa bade fisk
og pattedyr over relativt lange avstander, avhengig av ladningstarrelsen. Vi har fortsatt
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store mengder eksplosive krigsetterlatenskaper i norske farvann som ma ryddes, og det
foregar periodevis anleggsvirksomhet som medfgrer betydelig sprengningsaktivitet
lokalt. Miljgrisikovurderingene i forbindelse med slik aktivitet har veert mangelfull og bgr
forbedres for & unnga konsekvenser pa lokale bestander av fisk, pattedyr og
evertebrater.

Atferdsresponser fisk — sonar: Fisk reagerer i liten grad pa militaere sonarer,
hovedsakelig fordi disse opererer i et frekvensband som fisk ikke hgrer seerlig godt eller
ikke harer i det hele tatt. Studier viser at effekter pa bestander er sveert lite sannsynlig.

Atferdsresponser sjgpattedyr — sonar: Atferdsresponser pa sonar hos sjgpattedyr er
veldokumenterte. Terskelen for og omfanget av responser varierer mellom artene og er
situasjonsbetinget. Typiske responser er unnvikelse eller at viktig biologisk aktivitet som
beiting, pass av avkom, hvile og kommunikasjon mellom individer kan bli avbrutt eller
forstyrret. Vi vet lite om hvordan slike responser eventuelt kan fgre til konsekvenser pa
bestands- og populasjonsniva over tid. Det er alminnelig anerkjent at bruk av militeere
sonarer potensielt kan gi populasjonseffekter. Sannsynligheten for dette vil avhenge av
eksponeringsomfanget og hvor/nar sonarene brukes i relasjon til tettheten av sarbare
arter.

Atferdsresponser sjgpattedyr — seismikk: Det er gjennomfart langt feerre studier av
atferdsresponser pa seismikk hos pattedyr til tross for at omfanget av seismikk er langt
stgrre enn for sonar. De mest omfattende studiene av nyere dato har fokusert pa arter
som ikke er spesielt sensitive for hverken sonar eller seismikk (knglhval og spermhval).
Nise og grgnlandshval unnviker omrader med seismikkaktivitet, men returnerer raskt
nar aktiviteten avtar. Hos flere arter av bardehval er det pavist at seismikk forstyrrer
kommunikasjonen mellom individene pa lange avstander. Vi vet lite om den biologiske
relevansen til slike atferdsendringer. Ut fra det vi vet om responser hos pattedyr til
andre lydkilder, bgr man anta at atferdsresponser kan ha potensial til & gi
populasjonseffekter hos enkelte arter og i visse situasjoner. Dette vil avhenge av
eksponeringsomfanget.

Atferdsresponser fisk — seismikk: Studier viser at fisk kan endre atferd i omrader med
seismikkundersgkelser. Dette kan pavirke fiskens energibalanse og fiskerienes
fangsteffektivitet. Det mangler kvantitative studier av terskelverdier for responser hos
mange arter av fisk, og det er derfor vanskelig & vurdere omfanget av slike effekter.

Sérbare arter av pattedyr: Nebbhval ser ut som en saerskilt sarbar art av pattedyr.
Studier har vist omfattende habitatsunnvikelse og ekstrem dykkeatferd som kan gke
risikoen for strandinger nar de eksponeres for signaler fra militeere sonarer. Nise,
spekkhogger og vagehval viser ogsa unnvikelse ved lavere nivaer enn mange andre
arter. Det er mer usikkert om seismikk har samme negative pavirkning som sonar, men
i utgangspunktet ma man anta at det kan veere tilfelle.
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8. Effekter pa evertebrater: Harselssansen hos enkelte arter blekksprut er like god som
hos fisk, og deres atferdsresponser pa lyd ligner ogsd dem man ser hos fisk. Det er
dokumentert at seismikkundersgkelser kan fare til barotraumer og strandinger hos
blekksprut. Visse krepsdyr kan ogsa oppfatte lyd, men for mange grupper/arter er det
lite eller ingen kunnskap om dette. Det er generelt lite kunnskap om hvilke effekter stgy
kan ha pa evertebrater, men bade blgtdyr og krepsdyr er viktige grupper et stykke ned i
naeringskjeden. Blekksprut og krill er for eksempel viktige byttedyr for bade hval og fisk.
Skulle uforutsette negative effekter av menneskeskapt lyd pavirke bestandene av disse
artene, vil effektene kunne forplante seg oppover i gkosystemet.

9. Bakgrunnsstgy — maskering: Nivaet av bakgrunnsstgy i havet har gkt betydelig de siste
tidrene. Dette skyldes farst og fremst gkt skipstrafikk. @kt bakgrunnsstey vil kunne gi
gkt fysiologisk stress, i tillegg til at dyrenes egen evne til & kommunisere med
hverandre, finne mat og orientere seg maskeres.

10. Populasjonseffekter: Stgy er en av flere menneskeskapte stressfaktorer for livet i havet,
og vi vet veldig lite om den samlede effekten av disse faktorene. Populasjonseffekter
og akkumulerte effekter er et internasjonalt fokusomrade hvor det er etablert
konseptuelle modeller, men hvor det forelgpig er lite konkret kunnskap.
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Forord

| 2009 vurderte Miljgdirektoratet at dersom seismikkaktiviteten gjgres utenom gytefelt og
gyteperiode, vil den ikke medfgre nevneverdige skader eller ulemper for miljget i havet, og kan
finne sted uten tillatelse etter Forurensningsloven. Miljgdirektoratet har derfor til na ikke regulert
seismikkundersgkelser pa norsk sokkel. Seismikkaktiviteten er hgy, og det er gkende
petroleumsaktivitet i omrader lengre nord med sterre tetthet av sjgpattedyr, ogsa i omrader der
vi ikke har oversikt over aktiviteten til disse. Seismikk vil dermed kunne komme i bergring med
nye arter, i et miljg hvor viktig biologisk aktivitet er veldig sesongbetont, og hvor stay blir en
tilleggsfaktor pa toppen av klimaendringer eller andre menneskeskapte belastninger. Usikkerhet
knyttet til mulige negative innvirkninger av seismikk spesielt pa sjgpattedyr, gjer at det er behov
for & drafte problemstillingen i lys av nyere kunnskap og vurdere behovet for regulering av
aktiviteten pa nytt. Som et ledd i prosessene over har Miljgdirektoratet bedt FFI med bistand fra
Havforsknings-instituttet og Universitetet i Oslo om & fa pa plass en rapport om
kunnskapsstatus om effekten av menneskeskapt lyd pa havmiljg. Denne rapporten presenterer
overordnet kunnskap om effekter av ulike typer undersjgisk stey pa ulike arter/grupper. Vi peker
pa viktige kunnskapshull, men har ikke gatt inn pa behovet for konkrete forvaltningstiltak.

Takk til Eva Degré og Havard Rgstad, Miljgdirektoratet, for et spennende oppdrag og for innspill
underveis. Takk ogsé til Grete Sgrnes ved Biologisk stasjon i Drgbakk, og Alov Synngve Runde
ved FFI for gjennomlesning og korrektur.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for rapporten

@kt menneskelig aktivitet har fert til en gkning i steyniva i havet de siste 30-40 arene
(McDonald et al. 2008), og en stadig gkende eksponering av marine organismer til intense
lydkilder (Richardson et al. 1995). De staykildene som bidrar mest til dette er skipsfart,
seismiske undersgkelser etter olje og gass og militeere sonarer (Richardson et al. 1995). Nesten
alle hgyerestaende marine organismer bruker lyd enten til & orientere seg, finne mat, unnga & bli
spist eller for 8 kommunisere med andre. @kt stgyniva vil derfor kunne medfgre en degradering
av det marine miljg og marine organismers habitat. Et gkende fokus pa denne problemstillingen,
spesielt de siste 10-15 arene, har fert til mye ny forskning om hvordan ulike staykilder pavirker
havmiljg. Denne forskningen har vist at enkelte stgykilder er sa intense at de kan fare til direkte
skade pa for eksempel fisk og sjgpattedyr. Tilfeller av massestrandinger av hval har ogsa blitt
tilskrevet menneskeskapt stgy. Disse strandingene har satt et sterkt fokus pa problemstillingen,
men det er ikke mange slike strandinger som kan skyldes menneskeskapt stay, og slike
strandinger har derfor neppe betydning for bestandene av sjgpattedyr. Noen arter endrer derimot
atferd pa en mate som reiser spgrsmal om mulige negative effekter pa populasjonsniva, eller en
negativ effekt pa fiskeri- og fangstindustrien. Den gkende bekymringen knyttet til
menneskeskapt stgy har ogsa fart til behov for & vurdere forvaltningstiltak. | USA er tiltak
allerede innfart (NOAA 2016), og EU falger na etter gjennom innfgring av Marin Strategi
direktivet (indikator 11) (Dekeling et al. 2014). Ogsa Norge er forpliktet gjennom
internasjonale miljgavtaler som Oslo-Paris konvensjonen og Biodiversitets-konvensjonen til a
vurdere behovet for forvaltningstiltak. Per i dag er det fa eksisterende reguleringstiltak knyttet
til stgyforurensing i Norge. Forsvaret har utviklet et verktay for planlegging av
sonaroperasjoner, og har innfgrt restriksjoner i omrader og perioder med hgy tetthet av
sjepattedyr. | forbindelse med at norske myndigheter gir tillatelse til & gjennomfgre seismiske
undersgkelser, gjgres det per i dag ingen vurdering i forhold til risiko for & pavirke pattedyr,
mens Havforskningsinstituttet frarader skyting i gyteomrader for fisk. Stay er stadig mer omtalt
i forvaltningsplanene for vare havomrader, men ingen konkrete indikatorer for stgyforurensing
er forelgpig pa plass.

Miljadirektoratet har fatt i oppdrag fra Klima- og Miljgdepartementet & oppsummere
kunnskapsstatus og behovet for forvaltningstiltak. Kunnskapsstatus og kunnskapsmangler
knyttet til stay skal ogsa rapporteres i forbindelse med oppdateringen av det faglige grunnlaget
for Forvaltningsplanen i Barentshavet / Lofoten.

| 2009 vurderte Miljgdirektoratet at dersom seismikkaktiviteten gjares utenom gytefelt og
gyteperiode, vil den ikke medfare nevneverdige skader eller ulemper for miljget i havet, og kan
finne sted uten tillatelse etter Forurensningsloven. Miljgdirektoratet har derfor til na ikke
regulert seismikkundersgkelser pa norsk sokkel. Seismikkaktiviteten er hgy, og det er gkende
petroleumsaktivitet i omrader lengre nord med starre tetthet av sjgpattedyr, ogsa i omrader der
vi ikke har oversikt over aktiviteten til disse. Seismikk vil dermed kunne komme i bergring med
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nye arter, i et miljg hvor viktig biologisk aktivitet er veldig sesongbetont, og hvor stay blir en
tilleggsfaktor pa toppen av klimaendringer eller andre menneskeskapte belastninger. Usikkerhet
knyttet til mulige negative innvirkninger av seismikk spesielt pa sjgpattedyr, gjar at det er behov
for & drafte problemstillingen i lys av nyere kunnskap og vurdere behovet for regulering av
aktiviteten pa nytt.

Som et ledd i prosessene over har Miljgdirektoratet bedt FFI med bistand fra Havforsknings-
instituttet og Universitetet i Oslo om & fa pa plass en rapport om kunnskapsstatus om effekten av
menneskeskapt lyd pa havmiljg. Denne rapporten presenterer overordnet kunnskap om effekter
av ulike typer undersjgisk sty pa ulike arter/grupper. Vi peker pa viktige kunnskapshull, men
har ikke gatt inn pa behovet for konkrete forvaltningstiltak. 1 2009 nedsatte Oljedirektoratet,
Fiskeridirektoratet og Statens Forurensingstilsyn en forskergruppe som pa tilsvarende mate
skulle oppsummere kunnskapsstatus (Dalen et al. 2009). Denne gruppens mandat var a fokusere
pa skremmeeffekter pa fisk fra seismiske undersgkelser, selv om man ogsa da var innom hele
bredden av problemstillingen. Vi tar utgangspunkt i denne rapporten, og vektlegger nyere
litteratur som har kommet etter 2009. Miljgdirektoratet har denne gangen bedt oss om a ga
serskilt i dybden pa kunnskap om effekter av seismikk pa sjgpattedyr.

Arbeidsmetoden vi har valgt er en serie med tematiske miniseminar med forfattergruppen. Pa
disse seminarene har vi gatt gjennom relevant litteratur, og oppsummert kunnskapsstatus. Selve
skrivejobben har veert fordelt mellom forfatterne av rapporten, men for hvert tema har vi
sammen kommet frem til en kort punktvis oppsummering som det er enighet om. Denne
oppsummeringen er selvsagt ikke uttgmmende, men er ment a skulle sammenfatte
kunnskapsstatus, del vil si hva som er kjent og hva som ikke er kjent innenfor et tema, med vekt
pa kunnskap som er mest relevant for forvaltningen av stgyforurensing.

1.2 Lyd i vann

Lyd oppstar nar vannmolekyler settes i bevegelse og presses tettere sammen slik at trykket gker.
Lydpulser har dermed en trykk-komponent som males i Pascal og en kinetisk komponent eller
partikkelakselerasjon som males i m/s?. Sjgpattedyr er falsomme for lydtrykk (Ketten 1994,
Richardson et al. 1995) over et bredt frekvensomrade fra noen fa Hz hos store bardehvaler opp
til 150 kHz hos ekkolokaliserende tannhvaler. Til forskjell stimuleres hgrselsorganer hos marine
virvellgse dyr og fisk av lydens partikkelbevegelse. Enkelte grupper fisk med gassfylte indre
strukturer er imidlertid, i tillegg til partikkelbevegelse, ogsa falsomme for lydtrykk. | stor
avstand fra lydkilder er det et konstant forhold mellom lydens trykkomponent og kinetiske
komponent. | det akustiske narfeltet, de vil si i avstander pa mindre enn ca 1/6 av bglgelengden,
gker imidlertid partikkelbevegelsen betydelig mer enn lydtrykket med minkende avstand. Neer
lydkilder er derfor partikkelbevegelsene relativt sett store, og skader pa fisk og virvellgse dyr i
dette omradet kan skyldes partikkelbevegelser i tillegg til trykkendringer.

Lydpulser karakteriseres ved et niva og ved frekvensinnholdet (spektralinnholdet). Frekvens
males i antallet trykkfluktuasjoner pr sekund (Hz), mens nivaet males i desibel (dB). Desibel er
en, dimensjonslgs maleenhet, som utrykker den logaritmiske verdien av forholdet mellom
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trykket og et referansetrykk som i vann er 1 pPa. I vann er antall dB lydtrykk definert som 20
ganger logaritmen til forholdet mellom malt lydtrykk i mikropascal (uPa) og referansetrykket.
Dette betyr at for hver dobling av trykket malt i Pascal gker nivaet med 6 dB. I luft har man
valgt et referansetrykk pa 20uPa fordi dette er en gjennomsnittlig hareterskel for mennesker ved
1000 Hz. Pa grunn av forskjellen i referanseverdi er dermed desibelskalaen i luft og vann ikke
den samme. | tillegg er luft og vann veldig ulike akustiske medier. Totalt sett farer dette til at et
lydtrykk i vann angitt i dB re 1 pPa har samme energi som et ca 62 dB lavere lydtrykk i luft
angitt i dB re 20 pPa.

Det som bestemmer hvilken negativ effekt lydforurensing har pa marine organismer, er lydens
frekvensinnhold i forhold til organismens harsel, lydtrykknivaet (SPL=sound pressure level) og
lydeksponeringsniva (SEL=sound exposure level). Man ma for eksempel hare en lydpuls for &
kunne reagere pa den, og hgrselsskade oppstar ogsa lettere dersom man eksponeres for lyd i et
frekvensband hvor man har sensitiv hgrsel. Hvordan man maler lydtrykkniva avhenger av hva
slags lyd det er snakk om. For tonale lydpulser (for eksempel fra sonarer og pingere) hvor lyden
bestar av gjentatte sinusformede trykkvariasjoner, brukes gjerne gjennomsnittlig lydtrykkniva
(RMS = Root Mean Square). Dersom det derimot er snakk om impulser, for eksempel fra
seismiske kilder, detonasjoner eller paling, sa er trykkforlgpet karakterisert ved en rask
trykkgkning som fort dar ut. Lydtrykkniva utrykkes da ofte som spisstrykk, altsa den maksimale
trykkforskjellen i pulsen, istedenfor RMS. I tillegg til nivaet pa enkeltpulser er flere typer
effekter avhengig av lyddose over tid. Lydeksponeringsniva (SEL) beregnes som kvadratet av
lydtrykket integrert over tid. Det er et utrykk for den totale energien innenfor en tidsperiode og
angis som antall dB re 1 uPa’s.

Kildeniva er et utrykk for hvor kraftige lydpulser som genereres av en lydkilde. Det
representerer lydtrykkniva malt i fjernfeltet og referert til 1 m fra kildens senter. Man antar da at
all lyden kommer fra et punkt representert ved kildens senter. Enkelte lydkilder har derimot stor
fysisk utbredelse, og er ikke noen punktkilde. Eksempel pa dette er luftkanonfelt som brukes til
seismiske undersgkelser. Disse kan besta av 30-40 luftkanoner som taues bak et skip, og som er
spredt utover et omrade pa flere hundre kvadratmeter. Disse kanonene fyrer synkront, og
genererer en puls som kan ha kildeniva pa 240-260 dB (spisstrykk re 1 pPa-m)). Det faktiske
trykknivaet i vannsgylen vil derimot typisk ikke overstige 230 dB (spisstrykk re 1 pPa-m)
(Dalen et al. 2007). Dette er relevant for hvordan man vurderer risiko for at seismikk kan fare til
skade pa dyr i umiddelbar narhet av kilden. Dersom man derimot gnsker & vurdere effekter av
for eksempel endringer i atferd lengre unna kilden, vil det teoretiske kildenivaet representere
den akustiske energien som forplanter seg ut i vannmassen.

Lydnivaene som genereres av en akustisk kilde, vil forplante seg ut i vannmassen og dempes
med avstand. Dempningen skyldes i farste rekke en ren geometrisk spredning av lyden fra
kilden. Dempningen i dB vil variere fra 10-logR (hvor R er avstanden til kilden i m) dersom
spredningen er sylindrisk, til 20-logR dersom spredningen er sferisk. Et typisk
forplantningsmanster er at man har sferisk spredning nsermest kilden, og at denne gradvis kan
bli mer sylindrisk utover. Forhold som avgjar dette er vanndyp eller lydhastighetsgradienter
gjennom vannsgylen. Lydhastigheten i vann er 5 ganger hgyere enn i luft, men varierer ogsa
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gjennom vannsgylen avhengig av vannets temperatur, saltholdighet og hydrostatisk trykk
(tetthet). Lyd vil avbgyes mot dyp hvor lydhastigheten er lavest og dette farer til dannelse av
sakalte lydkanaler. Dette innebzrer at lyden kan fokuseres i visse vanndyp og at dempningen
dermed blir mindre enn forventet. Noe av den akustiske energien vil ogsa absorberes i
vannmassen og omgjares til varme. Hgyfrekvent energi absorberes raskt mens lavfrekvent
energi nermest ikke absorberes i det hele tatt. For eksempel vil 99 % av energien i en lydpuls pa
100 kHz veere absorbert etter ca 10 m, mens tilsvarende varighet for en lydpuls pa 100 Hz er 10
km.

Figur 1.1

Ilustrasjon av lydforplantning
fra en akustisk
stralebanemodell Lybin
(Dombestein og Gjersge 2012).
Figuren viser vanndyp langs X-
aksen og avstand til kilden
langs Y-aksen. Fargeskalaen
representerer dempning av
lyden i dB. Neermest kilden
forplanter lyden seg noksa

0 S0 &4 8 T 75 s _ms_e0_es (amy sfeerisk, men et lag med kaldere

vann pa 30-100m dyp farer

etterhvert til at lyden bayes av og fokuseres i en lydkanal hvor dempningen reduseres. Figuren er hentet
fra Kvadsheim et al. 2012.

1.3 Relevante staykilder

Havet er langt fra noe stille sted. Naturlige bakgrunnsstay har sitt opphav i vind og bglger,
jordskjelv, isens bevegelse og biologisk lyd. Sammenhengen mellom bakgrunnsstagy og ulike
frekvenser er oppsummert i den sakalte Wenz-kurven (Wenz 1962). Menneskelige bidrag til
stay i havet kommer fra skipstrafikk, militeere sonarer, seismikk, boring, detonasjoner,
ekkolodd, fiskerisonarer, anleggsarbeid pa havbunnen og energiproduksjon (vind-, bglge- og
tidevannskraftverk). Hayfrekvent akustisk energi fra for eksempel ekkolodd, fiskerisonarer og
pahengsmotorer vil raskt absorberes og bidrar bare til staybildet lokalt, mens lavfrekvent energi
for eksempel fra militeere sonarer, seismikk, anleggsarbeid til sjgs og shipping vil pavirke
staybildet over flere titalls, i noen tilfeller hundretalls kilometer. Ut fra en vurdering av
omfanget av forurensningen, kildeniva og frekvensinnholdet, er de mest relevante lydkildene &
vurdere i forhold til hvilken innvirkning de kan ha pa marint miljg i norske farvann, seismikk,
militeere sonarer, detonasjoner, paling og shipping.
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Figur 1.2  Frekvensband til noen naturlige og antropogene kilder til lyd i havet. Figuren er
hentet fra Doksater (2011).

1.3.1 Sonar

Militeere sonarer brukes til a lete etter undervannsbater eller andre objekter under vann. De
sender ut en tonal lydpuls, og lytter deretter etter ekkoet fra sonarmalet. Et typisk
operasjonsmodus er at de sender mindre enn 10 % av tiden og lytter mer enn 90% av tiden.
Derimot jobbes det for tiden med nye sonarsystemer som kan sende og lytte samtidig, sakalte
kontinuerlige aktive sonarer. Slike militeere anti-ubat sonarer er enten skrogmonterte, sakalt
dyppesonarer som slippes ned fra helikopter eller de kan taues etter et fartgy. Tauede sonarer og
dyppesonarer er sakalte variable dybdesonarer fordi dypet de sender fra kan varieres. Pulsene
som sendes er enten enkelttonesignaler (CW) eller frekvenssveip (FM). Pulsene dekker gjerne et
smalt frekvensband mellom 1-10 kHz. For & gke rekkevidden er moderne sonarer gjerne mer
lavfrekvente (ned mot og i noen tilfeller til og med under 1 kHz) og har hgyere kildeniva enn far
(>220 dB re 1pPa-m, Ainslie 2010). | Norske farvann har forsvaret 6 fregatter av Nansen
klassen med denne type sonar. I tillegg gjennomfares innimellom internasjonale gvelser i Norge
hvor ogsa utenlandske militeere fartgy deltar med lignende type sonarer. US-Navy bruker mer
lavfrekvente sonarer under spesielle operasjoner (SURTASS LFA). Disse sonarene sender lange
pulser helt ned til ca 200 Hz. Slike sonarer opereres derimot sveert sjelden i Norske farvann.
Andre type sonarer som ekkolodd, fiskerisonarer eller andre type navigasjons- eller avbildende
sonarer fungerer i prinsippet pa samme maten, men disse anvender mye hgyere frekvenser som
absorberes raskt i vannmassen.
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Figur 1.3  De norske fregattene er utstyrt med lavfrekvente sonarer som brukes til & lete etter
ubater (t.v.) (illustrasjon FFI). Prinsippet for seismiske undersgkelser er at kraftige
lavfrekvente lydpulser sendes ned i havbunnen hvor de reflekteres av geologiske
strukturer og fanges opp av lyttekabler som tauses etter skip. Pa denne maten kan
man danne et bilde av havbunnen (t.h.) (illustrasjon Statoil).

1.3.2  Seismikk

Seismiske undersgkelser for a lete etter olje og gassforekomster foregar ved at man sender
kraftige lavfrekvente lydpulser som trenger ned i havbunnen og reflekteres fra geologiske
strukturer. Seismiske undersgkelser brukes bade i forbindelse med geologisk forskning og i
kommersiell sammenheng for & lete etter olje og gass. Lydkildene som brukes, er sakalte
luftkanoner som genererer korte impulser som dekker et bredt frekvensband, men hvor det
meste av energien ligger mellom 50 og 150 Hz (Dalen et al. 2009). Kildeniva som brukes under
seismikk, er litt vanskelig & definere fordi selve lydkilden ofte bestar av en rekke luftkanoner
som avfyres i tett rekkefglge pa en mate som skaper et direktivt signal som er rettet nedover.
Nivaet vil avhenge av typen seismiske undersgkelser. Eksempler er spisstrykk pa 223-230 dB
(re uPa-m) dersom man bruker enkeltkanoner, og opp mot 259 dB dersom det er snakk om store
luftkanonfelt (Ainslie 2010). Eksponeringsomfanget i et omrade vil ogsa i stor grad variere
avhengig av om det er 2D undersgkelser hvor seismikkskipet seiler lange transekter med stor
avstand mellom linjene, eller 3D undersgkelser hvor seismikkskipet seiler kortere og tettere
linjer for & avbilde havbunnen i et avgrenset omrade i mer detalj (Dalen et al. 2009). Som for
sonar opereres seismiske kilder ogsa ved at man sender en kort puls og deretter lytter, typisk
sendes en puls hvert 10 sekund. Ogsa innenfor dette omradet jobbes det derimot med ny
teknologi hvor man sender et mer kontinuerlig signal, og sender og mottar samtidig. | felge tall
fra Oljedirektoratet har omfanget av seismiske undersgkelser vart relativt stabil de siste 25
arene, i hvert fall malt i utseilte batkilometer med aktiv seismikk. | 2015 var dette tallet ca
133.000 bat-km. Omfanget av stgyforurensing fra seismikk er dermed vesentlig hgyere enn for
andre pulsede stgykilder i Norske farvann. De siste 5 arene har mye av seismikkaktiviteten ogsa
flyttet seg fra de tradisjonelle oljefeltene i Nordsjgen og Norskehavet til Barentshavet. | falge
tall fra OD foregikk 40% av alle seismiske undersgkelser pa norsk sokkel i 2015 i Barentshavet.
Dette betyr at aktiviteten er flyttet inn i omrader hvor den kommer i bergring med nye miljger
0g nye arter.
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1.3.3 Peling

Nar man lager undervannskonstruktsjoner, for eksempel fundamenter til en bro, hamrer man
sakalte “pzeler” ned i havbunnen med en diger hydraulisk hammer. Nar disse hamres ned i
havbunnen dannes intense bredbands impulser som kan propagere mange kilometer. Naert
kilden (< 10 m) kan lydnivaet vaere opp mot 220 dB re 1 pPa spisstrykk, men dette varierer
veldig med starrelsen pa hammeren, hvilket materiale paelene bestar av og hvor store de er, samt
havbunnens egenskaper. Pzling er pr i dag ikke sarlig utbredt i norske farvann, og er derfor kun
behandlet kort i dette dokumentet, men paling brukes mye i naboland rundt Norsjgbassenget og
bidrar derfor vesentlig til staynivaet der.

1.3.4  Skipsstgy

Skipsstay er den mest utbredte kilden til lavfrekvent stay. Staynivaene og frekvensinnholdet vil
variere avhengig av starrelsen pa skipene, hastigheten og typen fremdrift. Selve staykilden er
ulike typer maskineri og kavitasjon fra propeller. Skip sender ut bredbéandet stgy, ofte ogsa med
tonale komponenter, men det er mest energi i frekvensbandet under noen hundre Hz. Det er
foreslatt som en standard at stgynivaene rundt et frekvensomrade (1/3 oktav) sentrert rundt 63
0g 125 Hz er gode indikatorer for bakgrunnsstgy, fordi de er representative for skipsstay
(Tasker et al. 2010). De starste skipene har hgyest kildeniva og lavest frekvens. Siden skip
sender ut kontinuerlig stay og de lavere frekvenskomponentene forplanter seg lengst, vil store
skip bidra betydelig til den lavfrekvente bakgrunnsstgyen over store avstander. Mindre bater har
lavere kildeniva og stayer pa hayere frekvenser men kan likevel bidra betydelig til staybildet
lokalt der det er stor trafikk. Bater og skip opptil 50 m har typiske kildeniva mellom 160-175 dB
(re uPa-m), mens store cargo skip kan utstrale stgynivaer pa 180-190 dB (re 1uPa-m)
(Richardson et al. 2005). Langvarige maleserier viser at det i enkelte omrader har vart mer enn
en dobling av bakgrunnsstayen hvert tidr de siste 30-40 arene, og gkningen i kommersiell
shipping er sannsynligvis hovedarsaken til dette (OSPAR 2009).

1.3.5 Detonasjoner

Detonasjoner under vann skaper en ekstremt raskt ekspanderende gassboble som dytter vannet
foran seg, og dermed skaper en kortvarig men veldig kraftig sjokkpuls. Detonasjoner under
vann forekommer enten i forbindelse med anleggsvirksomhet pa havbunn, eller under
Forsvarets gvingsaktivitet. | tillegg ligger det mer enn 200.000 tonn eksplosiver igjen i Norge
etter andre verdenskrig. Mye av dette ble dumpet i sjgen. For a rydde opp i dette gjennomfarer
Forsvaret femtitalls demoleringer av store eksplosivobjekter i sjgen hvert ar. Dette kan veere
gamle miner eller flybomber som kan inneholde mange hundre kg sprengstoff. Bare 100 g TNT
vil gi en sjokkbglge som overgar lydkilden som brukes under kommersiell seismikk. Selve
signalet fra en detonasjon ligner for gvrig pa seismiske signaler, med en kort bredbandet impuls.
For ca 40 ar siden ble faktisk sma sprengladninger brukt som lydkilde i forbindelse med
seismiske undersgkelser. Hovedforskjellen pa signalet fra en detonasjon og en luftkanon er at
detonasjonen har en mye raskere trykkekning , noe som gjar en slik puls mer destruktiv ogsa
mot biologiske organismer enn en luftkanonpuls med samme niva. Detonasjoner medfarer altsa
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farst og fremst risiko for direkte skade pa marine organismer. For eksempel kan en 100 kg mine
fare til skade og ded pa fisk og sjepattedyr som befinner seg innenfor en radius pa 1 km. |
forbindelse med anleggsvirksomhet hvor man skal sprenge bort fjell pa havbunn kan man av og
til omsette flere tonn sprengstoff. Dette avsettes derimot nedi bunn og mye av energien omsettes
der, bare en liten del av energien kommer ut i vannmassen. Det er derfor viktig a skille pa
detonasjoner fritt i vannmassen og detonasjoner nedi bunnen.

1.4 Harsel hos fisk og sjgpattedyr

Et dyrs harselsevne beskrives av bade terskler for hvilke nivaer av lyd de kan oppfatte og hvilke
frekvenser de kan oppfatte. Dette er viktig i forhold til hvordan de kan bli pavirket av
lydforurensing. Dyr ma hgre en lyd for & kunne reagere pa den, og dermed endre atferd. | tillegg
er gret et organ som er tilpasset a skulle absorbere akustisk energi ved visse frekvenser, og
dermed er risiko for hgrselskader ogsa sterst ved de frekvensene dyret harer best (Southall et al.
2007). Det er dermed viktig & kjenne til ulike arters harselsevne for & kunne vurdere risiko for at
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lydforurensing vil ha negative effekter pa dem.

Figur 1.4  (A) Audiogram til fisk i forhold til lydens partikkelakselerasjon (m/s2). (B) De
samme audiogram som i (A), uttrykt i forhold til lydtrykk (dB re 1 pPa). De fleste
fiskearter er ikke eller er kun helt marginalt falsomme for lydtrykk (a).
Audiogrammene er fra rgdspette og sandflyndre (Chapman & Sand 1974), vanlig
ulke (Pettersen, 1980) og laks (Hawkins & Johnstone 1978). Torskefisk (b) kan
detektere lydtrykk og de angitte audiogram er for torsk (Chapman & Hawkins
1973), hyse og sei (Chapman 1973). Harselsspesialister (c) som karpe-, malle- og
sildefisk har utviklet spesielle tilpasninger for gkt lydtrykkfalsomhet, og deres gvre
frekvensomrade er typisk i omradet 1- 8 kHz. Det angitte audiogram er for gullfisk
(Popper et al. 2003). Figuren er hentet fra Karlsen og Hansen (2013).
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Siden en fisk i hovedsak bestar av vann og lever i vann, vil den i et lydfelt svinge med samme
amplitude, retning og frekvens som de ytre vannpartiklene. | det indre gret har derimot fisk,
blekksprut mfl. en sékalt grestein (otolitt/statolitt) med en stor tetthet (ca 2,8 g/cm®), og denne
vil fa en sterkt redusert og faseforskjgvet bevegelse i forhold de sensoriske harcellene i gret. Det
er forskjellen i bevegelse av grestein og de sensoriske harcellene som farer til stimulering av
gret og at fisken oppfatter lyden (harer). All fisk, blekksprut mfl er via sine otolittorganer,
falsomme for den akselerasjon av vannpartiklene som lyden omfatter, og de er svart fglsomme
for lavfrekvent lyd (Sand & Karlsen 1986, Karlsen 1992). Hos en del fisk med en gassfylt
svemmeblare, vil otolittorganene i det indre gret i tillegg kunne stimuleres indirekte av
lydtrykk. All fisk, samt marine evertebrater, er saledes falsomme for lydens partikkelbevegelse,
mens grupper som eksempelvis torskefisk og sildefisk i tillegg er falsomme for lydtrykk.

Den maksimale fglsomheten hos fisk for lyd er funnet gjennom atferdsstudier der fisken
presenteres for en lydstimulus, som umiddelbart fglges av en svak elektrisk puls rettet mot
fiskens haleregion. Fisken vil raskt forbinde lyden med den elektriske pulsen, og vise en mild
fryktrespons i form av en kortvarig, redusert hjerteaktivitet straks den oppfatter lyden. Ved a
studere fiskens hjerteaktivitet og variere lydens frekvens og niva, kan man kartlegge fiskens
falsomhet for ulike lydfrekvenser (audiogram). Herselssansen til fisk kan ogsa studeres ved
ulike typer elektrofysiologiske metoder, men disse er generelt mindre falsomme enn
atferdsstudier. Det er viktig & vere klar over hvordan et audiogram er malt nar man
sammenligner terskelverdier for harsel.

For a studere hgrsel hos sjgpattedyr kan man i prinsippet bruke samme metodikk som for fisk,
det vil si enten elektrofysiologiske studier av hgrselsevne eller betinget laering, men for pattedyr
bruker man gjerne positiv stimulering (belgnning) (Mooney et al. 2012). Begrensingen for
begge disse metodene er at man ma ha dyret i fangenskap eller i hvert fall under fysisk kontroll.
Det er nzermest umulig for de store hvalartene som spermhval og bardehvaler, og derfor har vi
ikke hgrselskurver for disse. Nyere studier hvor man har brukt biomekanisk modellering, det vil
si at man ut fra grets anatomi simulerer bevegelser under lydpavirkning, kan brukes til a gi en
indikasjon pa hva disse dyrene hgrer (Cranford & Krysl 2015, Tubelli et al. 2012, Houser et al.
2001).

Vi har 17 arter av hval og 7 arter av sel i norske farvann. Disse kan deles i funksjonelle grupper
ut fra deres evne til a oppfatte lyd i ulike frekvensomrader (Southall et al. 2007). | motsetning til
fisk er pattedyreret falsomt for trykk, og ikke lydens partikkelbevegelse. Niser harer veldig
hayfrekvente lyder og oppfatter lyd i frekvensbandet fra 200 Hz til 200 kHz (Southall et al.
2007). Bardehvalene harer mer lavfrekvente lyder, og man antar at de oppfatter lyd fra noen fa
Hz opp til ca 20 kHz (Richardson et al. 1995, Southall et al. 2007), men man antar at de er mest
falsomme i omradet 20Hz-10kHz (Houser et al. 2001, Tubelli et al. 2012, Cranford & Krysl
2015). Mellom disse ytterpunktene finner vi sel og delfinartene som kan oppfatte lyd fra 75-100
Hz og opp til 75 kHz for seler og 150-160 kHz for delfiner (Southall et al. 2007). Figur 1.5.
viser noen eksempler pa harselskurver hos fisk og sjgpattedyr i norske farvann. Disse kurvene
er generert pa ulikt vis for ulike arter, og absoluttnivaene for hgreterskler er derfor ikke
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ngdvendigvis sammenlignbare. Formen pa harselskurven forteller derimot hvilke typer
stayforurensing de ulike artene er mest sensitiv for.

Sammenligner vi hagrsel hos ulike grupper med frekvensinnholdet i ulike typer menneskeskapt
stay som for eksempel militeere sonarer og seismikk (figur 1.2 og 1.5), ser vi at de fleste arter av
fisk ikke vil kunne hgre militeere sonarer. Unntaket er sildefisk som er trykkfglsomme og kan
hare lyd med frekvensinnhold opp mot 2-3 kHz (sild er den kurven i figur 1.5. som ligger lengst
mot hgyre). Fisk er derimot veldig sensitive for lavfrekvent lyd som seismikk og pzling,
inklusive den delen av frekvensspekteret som ligger ned i infralyd-bandet (<20 Hz) (figur 1.4).
For sjgpattedyr kan man si at alle arter vil kunne hgre militere sonarer veldig godt. Nar det
gjelder seismikk sa er det farst og fremst bardehvalene man kan forvente har veldig sensitiv
harsel pa de aller laveste frekvensene hvor seismikk har meste energi (50-150 Hz). For mange
arter av sel og tannhvaler har man derimot ikke malt hgrsel sa langt ned i frekvensbandet fordi
det er krevende & gjere. Uansett sa har seismikk mye energi ogsa i det frekvensbandet som
tannhvaler og sel definitivt hgrer godt (>300 Hz), og man kan derfor anta at de hgrer bade
seismikk og lignende type lavfrekvente impulser veldig godt, selv om bardehvaler og fisk
kanskje er mer sensitive.
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Figur 1.5 Eksempler pa hgrselskurver hos noen relevante arter av fisk (bla), sel (sorte), delfiner
(red), niser (gule) og bardehvaler (grann). Frekvensbandet for seismikk, militeere sonarer
og shipping er ogsa indikert. Data er hentet fra; sel (steinkobbe (Kastak & Schusterman
1998, Therhune 1988, Mghl 1968), grgnlandssel (Therhune & Ronald, 1972), ringsel
(Therhune & Ronald 1975)), bardehvaler (finnhval (Cranford & Krysl 2015)), nise
(Kastelein et al. 2002, Andersen 1970), delfiner (tumler (Johnsen 1967, Ljungblad et al.
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1982, Brill & Moore 2001), spekkhogger (Hall & Johnsen 1972, Szymanski et al. 1999),
hvithval (White et al. 1978, Awbrey et al. 1988)), og fisk (sild (Enger 1967), torsk
(Chapman and Hawkins 1973, Sand & Enger 1973), laks (Hawkins and Johnstone 1978),
sandflyndre (Chapman and Sand 1974), rgdspette (Chapman and Sand 1974), sei (Mitson
1995) og hyse (Mitson 1995).

15 Miljgeffekter av stgy

Lyd er enhver form for akustisk energi, mens stgy ofte er betraktet som meningslgs lyd eller lyd
som har en negativ innvirkning pa mennesker eller miljg. Hva som er stgy er derfor avhengig av
hvem mottakeren av lyden er. Nar for eksempel Forsvaret gnsker a lytte etter fremmede ubater,
kan hvalenes vokalisering veere ugnsket stay, mens for hvalene vil det vaere Forsvarets aktive
sonarer som genererer stgy som kan hindre dem i a hgre hverandre. Indikator 11 i EU’s Marin
Strategi Direktiv skiller mellom lavfrekvent og mellomfrekvent pulsstay og lavfrekvent
kontinuerlig stay (Dékeling et al. 2014). | OSPAR har man ogsa kommet frem til et tilsvarende
skille, og det utvikles na forskjellige strategier for & overvake ulike typer stgyforurensing
(OSPAR 2015).

Atferdseffekter

Maskering

Skade

Lyﬁ de

Figur 1.6  Ulike typer effekter vil ha ulik utbredelse rundt en lydkilde, sakalte effektsoner. Skade er
gjerne begrenset til omrade i umiddelbar narhet av kraftige lydkilder som seismiske kilder
eller paling. Maskering og atferdseffekter vil kunne ha en et mye starre omfang, men er
begrenset til omradet hvor signalene er hgrbare. Figuren er modifisert fra Richardson et
al. 1995.
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Menneskeskapt stay vil kunne ha ulike type negative effekter pa marine organismer (Jasny et al.
2005). Veldig kraftige lydkilder som militeere sonarer, luftkanoner, pading og detonasjoner vil
kunne pafare dyr direkte skade, og da er det er gjerne herselsorganet som ferst vil skades. Dyr
vil ogsa kunne endre atferd dersom de utsettes for lyd som er ukjente eller av ulike arsaker
oppfattes som faretruende. Dersom dlike atferdsendringer skjer ofte og innebager at viktige
biologisk aktivitet som matsgk, forplanting og hvile blir forstyrret, vil dette kunne ha en negativ
effekt pa en bestand eller populasjon over tid. Siden lyd er en veldig viktig sansemodalitet for
mange marine organismer, vil lydforurensing ogsa kunne ha en indirekte effekt pa atferd ved at
de maskerer dyrenes evne til & hare hverandre eller andre viktige lyder. Tannhvaler bruker for
eksempel ekkolokalisering, og dersom det er mye stay i dette frekvensbandet (10-120 kHz,
avhengig av art), vil det kunne hemme deres evne til a navigere og finne mat. Mange arter av
saglig tannhvaler lever ogsai sosiale grupper som mer eller mindre konstant kommuniserer med
hverandre ved hjelp av komplekse signaler som naa'mest kan betraktes som sprak. | tillegg er
lydsignaler mellom individene viktige for bade fisk, sel og hval i forbindelse med parring.
Dersom det er mye stay i samme frekvensband som dyrene selv lager lyd, vil denne type
kommunikasjon kunne forstyrres. Dersom dette skjer med tilstrekkelig omfang, vil det kunne
faretil en forringing av habitatet, og i ytterste konsekvens at de forlater omrédet. Det er ferst og
fremst kontinuerlige staykilder som skipsst@gy som bidrar til den generelle gkningen av
bakgrunnsstayen og dermed maskering. Til tross for at de genererer ikke-kontinuerlig pul sstay
vil derimot aktiviteter som seismiske undersgkelser og pading ogsa kunne fere til maskering,
fordi det foregér over lang tid og de kraftige signalene forplanter seg langt avgarde i
vannmassen. Omfanget av bade maskering og atferdseffekter vil vaare begrenset til det omradet
rundt en lydkilde hvor signalet er harbart (figur 1.6).

I hvilken grad negative effekter av lydforurensing, enten det er snakk om direkte skade,
atferdsendringer eller maskering, vil fare til biologiske relevante konsekvenser er avhengig av
omfanget av effekten (alvorlighetsgraden) og omfanget av eksponeringen (varighet i tid og
rom). Selv en subtil endring i atferd under en type lydeksponering vil kunne fare til relevante
biologiske konsekvenser dersom varigheten er lang eller over et stort omréde og dermed mange
individer eksponeres. Motsatt kan man si at selv en dramatisk effekt som stranding og dermed
ded, ikke ngdvendigvis har en effekt pa en populasjon dersom dette bare skjer en sjelden gang.
Det er altsd viktig ndr man skal gjere miljerisikovurderinger i forbindelse med stayforurensing
at man vurdere bade omfanget av forurensingen og effekten pa enkeltindivider.
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Figur 1.7  Oppsummering av faktorer som pavirker risiko for negativ pavirkning av
enkeltindivider og populasjoner.

Sparsmalet om behovet for regulering av lydforurensing kan i noen tilfeller vaare knyttet til
effekter pa enkeltindivider. Eksempler pa dette er at dersom dyr blir skadet eller strander som en
felge av lydeksponering, vil dette reise sparsmal om dyrevelferd og eventuelle brudd pa
Dyrevernloven. Det viktigste er likevel at negative effekter pa enkeltindivider vil kunne
akkumulere til negative effekter pa bestander. Sammenhengen mellom effekter pa
enkeltindivider og bestandseffekter kan vaae veldig vanskelig & dokumentere. | 2005 etablerte
US- Academy of Science en konseptuell modell som inneholdt alle faktorer som vil pavirke
hvordan effekter paindivider vil kunne fare til effekter pa populasjonsniva (National Academy
of Sciences 2005). Denne sakalte PCOD (Popul ation Consequence of Acoustic Disturbance)
modellen har vaat forsgkt brukt til analyser av potensielle popul asjonseffekter, men konkret
parameterisering av modellen har vaat vanskelig fordi man ofte ikke har god nok
grunnleggende kunnskap om artens gkologi. Dette blir ytterligere komplisert av at stay kan vaare
bare en av mange menneskeskapte stressfaktorer som kan pavirke populasjoner. Kjemisk
forurensing og annen menneskelig aktivitet vil i kombinasjon med stay kunne fare til negative
effekter pa populasjoner. Arbeidet med PCOD modellen ble nylig fulgt opp med en utvidet
modell som forsgker ata hensyn til akkumulerte effekter (National Academy of Sciences 2016).

Figur 1.7. oppsummer problematikken med potensielle effekter av menneskeskapt stgy og de
faktorene som pavirker risikoen for negative miljgeffekter. Disse faktorene er knyttet til bade
egenskapene til lydkilden, hvordan lyden forplanter seg i ulike miljg, individets fysiologiske og
@kologiske tilpassinger, hvordan enkeltindivider blir pavirket av lyd, og til slutt faktorer som
avgjer om effekter pa enkeltindivider vil kunne fare til effekter pa populasjonsniva.
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2  Skadeeffekter pa sjgpattedyr

2.1 Hgrselsskader

Sjepattedyr har en velutviklet harselssans, og gret regnes som spesielt sarbart for fysisk skade. |
likhet med andre pattedyr er gret hos sjgpattedyr utviklet til & registrere akustisk energi i form
av lydtrykkvariasjoner, og hgrselen kan bli midlertidig eller kronisk svekket dersom lyden er
kraftig nok. Kronisk harselsskade, ogsa kjent som permanent terskelskifte (PTS), innebeerer en
reduksjon i harsel som falge av fysiske skader pa hgreorganet, og som ikke kan gjenopprettes.
Til forskjell defineres temporaert terskelskifte (TTS) som en midlertidig, reversibel nedsettelse
av harselsevne, uten fysiske skader pa hgrselsorganet. PTS er en direkte mekanisk skade av
sansecellene i det indre gret, mens TTS er en midlertidig metabolsk utmatting av cellene. Det er
ikke gjort eksperimentelle studier av PTS hos sjgpattedyr fordi dette er etisk uakseptabelt.
Sammenhengen mellom PTS og TTS baserer seg derfor pa studier av mennesker og enkelte
andre pattedyr. Utvikling av TTS er derimot undersgkt i en rekke eksperimentelle studier pa sel,
delfiner og nise i fangenskap (Kastak et al. 1999, Finneran et al. 2003, 2010, 2015, Schlundt et
al. 2000, Kastelein et al. 2012a, 2012b, 2013). Generelt kan man si at lydenergien og varigheten
av eksponeringen er de viktigste parameterne for a frembringe TTS, og at frekvensomradet for
nedsatt hgrsel hovedsakelig falger av frekvenskarakteristikken til lyden dyret eksponeres for.
For pulset lyd er imidlertid enkeltpulsenes egenskaper ogsa av stor betydning. Kortvarige
(transiente) lydpulser med rask stigetid og hayt spisstrykk har spesielt stor skadevirkning pa
pattedyreret, og dette er egenskaper som betegner impulsiv stay fra seismikk, pzling og
undervannsdetonasjoner. Blant disse star detonasjoner av eksplosiver i en sarstilling nar det
gjelder skadepotensiale, pa grunn av de eksepsjonelt hgye og momentane spisstrykkene
detonasjoner kan generere.

2.1.1 Avbgtende tiltak og naturlige sikkerhetsmekanismer

Skadepotensiale til et staysignal vil naturlig nok svekkes ettersom trykknivaene reduseres med
distansen. Utover den direkte effekten pa lydnivaet er avstanden mellom en lydkilde og en
mottager avgjgrende for skadepotensialet av to ytterligere arsaker. For det farste vil et lydsignal
som forplanter seg gjennom et medium (vann), kunne endre betydelig karakter som felge av
mediets egenskaper og avstand (se kap 1.2). Spesielt for impulser innebarer dette at signalet
gradvis «smgres» ut i tid, og frekvensomradet forskyves mot lavere frekvenser, slik at effekten
av gkende avstand blir et mindre «skarpt» signal med redusert skadepotensial. For det andre er
det heldigvis slik at frittsvemmende sjgpattedyr som eksponeres for det de opplever som
ubehagelig, kraftig lyd, i de fleste tilfeller vil unnvike ved & svemme vekk fra lydkilden (se kap
4). Unnvikelsesresponser er derfor en slags naturlig avbgtende atferd som reduserer
sannsynligheten for at dyrene péfares alvorlige fysiske skader eller hgrselstap. Denne
unnvikelsesatferden utnyttes i avhgtende tiltak der prinsippet er & skremme vekk dyr i relativ
neerhet i forkant av en gitt aktivitet. | forbindelse med undervannsdetonasjoner som ved
minerydding, klarering av skipsleier eller lignende, er det for eksempel vanlig a detonere mindre
«skremmeladninger» eller bruke andre skremmesignaler i forkant av starre, potensielt skadelige
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detonasjoner. | seismikkindustrien er det i de fleste andre land, men altsa ikke i Norge,
obligatorisk & gjennomfgre sakalte «soft start». Dette inneberer at de farste skuddene er med
sma enkeltkanoner, far man etter hvert tar i bruk sterre kanoner og flere kanoner til hele
kobbelet av luftkanoner fyres samtidig (Dunlop et al. 2016). Tilsvarende bruker enkelte mariner,
inkludert det norske sjaforsvaret, en prosedyre hvor man gradvis gker utsendt effekt pa sonaren,
sakalt «ramp-up». For militeere sonarer er det ogsa dokumentert at en slik «ramp-up» prosedyre
faktisk har en risikoreduserende effekt (von Benda-Beckmann et al. 2014, Wensveen et al.
2016).

Et annet potensielt skadedempende forhold er dyrs naturlige evne til a redusere hgrselssansens
sensitivitet og dermed sarbarhet for hgye lyder. De fysiologiske mekanismene, som
avdempende muskulatur i mellomgret og visse nevrale mekanismer, er veldokumentert hos
spesielt mennesker og flaggermus. Studier av delfiner har vist at de gjerne reduserer
sensitiviteten i forbindelse med sine egne utadgaende ekkolokasjonsklikk (som kan vere til dels
sveart hgylytte), og deretter gker sensitiviteten for a vere i stand til & registrere de svakere
ekkosignalene, som inneholder essensiell informasjon om omgivelsene. Studiet av Nachtigal og
Supin (2013) viser i tillegg hvordan en delfinart (falsk spekkhogger, Pseudorca crassidens) kan
redusere hgrselssensitiviteten like far den eksponeres for en ubehagelig, hay lyd, gitt at dyret pa
forhand far en advarsel om at den hgye lyden er neert forestaende. Om individer i naturen faktisk
kan leere seg a assosiere visse (skremme) signaler eller nedskalerte signaler med pafglgende
kraftig lyd, eller leere seg med hvilke intervall lydpulsene kommer (Wensveen et al. 2015), kan
dette veere av betydning for & redusere skadeomfang, og et ytterligere argument for nevnte
avbgtende tiltak som bruk av skremmeladninger, soft-start og ramp-up.

2.1.2 Biologiske effekter av hgrseltap

Svekking av hgrselen kan pavirke alle gkologiske funksjoner og sammenhenger hvor lyd spiller
en viktig rolle, hvilket hos sjgpattedyr innebzrer de aller fleste deler av livet. Effektene pa
individer vil avhenge av skadeomfang og varighet, og helt essensielt hvilket frekvensomrade av
harselen som pavirkes. For eksempel vil redusert harsel i omradet for ekkolokasjon hos
tannhvaler ha direkte innvirkning pa evnen til a finne mat, noe som vil fa umiddelbare
konsekvenser for overlevelse. Generelt vil reduserte muligheter til kommunikasjon mellom
individer og orientering hos sjgpattedyr kunne pavirke gruppesamhgrighet, pleie av avkom,
muligheten for & finne partnere og lignende, og dermed fa bade direkte og indirekte effekter pa
overlevelse og reproduksjon.

Nise peker seg ut som den mest sensitive enkeltarten nar det gjelder skadeeffekter. Farst og
fremst har nise den laveste terskelverdier for TTS som er malt for noen art, og dette gjenspeiles i
etablerte skadekriterier (NMFS 2016) (Tabell 2.1). Det er ogsa sterke indikasjoner pa at nise og
andre mindre arter sjgpattedyr er mest utsatte for fysiske skader, da spesielt i forbindelse med
undervannsdetonasjoner (Ketten 2004, von Benda-Beckmann et al. 2015). Antakelig er nise den
sjgpattedyrarten hvor det foreligger mest kunnskap nar det gjelder dens harselsevner og
skadeeffekter, sa vurderinger av artens sarbarhet er derfor av de mer veldokumenterte og
begrunnede (e.g. Tougaard et al. 2014). Nise er trolig den mest tallrike arten i norske farvann,
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hvor den gjerne oppholder seg i mer kystnaere omrader hvor undervannsdetonasjoner, seismikk
0g sonar utgjer de starste potensielle truslene for skadeeffekter. | nordeuropeisk sammenheng er
nise en fokusart hvor det har blitt rettet en betydelig innsats i forvaltning og forskning pa
potensielle skade og atferdseffekter av detonasjoner og palingsaktiviteter.

2.1.3 Forvaltningskriterier

Southall et al. (2007) presenterer de farste, omfattende og velfunderte kriteriene for
harselsskader. Kriteriene her er dels basert pa kunnskap fra eksperimentelle studier av hgrselen
til sjgpattedyr, samt en rekke antagelser om hgrselsevner (spesielt for bardehval) og resultater
fra nevnte studier pa TTS. Terskelverdier for PTS er utelukkende basert pa kunnskap fra studier
av mennesker og terrestriske pattedyr, hvor det det er vist at PTS inntreffer rundt 40 dB over
terskel for TTS. Southall et al. (2007) oppgir et tofoldig skadekriterium; RMS lydtrykkniva
(SPL i dB re 1 uPa) og pulsenergi (dB re 1 puPa’s), og for ulike typer lyd; enkelt-lydpuls,
sekvensielle lydpulser og ikke-pulser. Videre definerer Southall et al. (2007) et sett med
vektingskurver (frekvensavhengige funksjoner for a karakterisere harselsevne) for ulike
«funksjonelle hgrselsgrupper»; lavfrekvente (bardehval), mellomfrekvente (delfiner, spermhval
og nebbhval) og hgyfrekvente (niser) hvalarter, samt én vektingskurve for harsel hos sel i vann
og én i luft. Prinsippet med sakalt M-vekting (Mammal-weighting) innebzrer at man vekter
lydnivaet fra et gitt staysignal ut i fra disse frekvensavhengige funksjonene, og dermed
estimerer hva en art (harselsgruppe) faktisk er i stand til & oppfatte av lyd, samt potensiale for &
fremkalle harselsskader fra ulike lydkilder og nivaer. Southall et al. (2007) var inntil helt nylig
ansett som standarden for skadekriterier, anvendt av det brede lag innen amerikansk og
europeisk industri, forvaltning og forskning. | 2016 oppdaterte amerikanske
forvaltningsinstanser kriteriene sine i et omfattende teknisk notat, «Technical Guidance for
Assessing the Effects of Anthropogenic Sound on Marine Mammal Hearing» (NMFS 2016).
Disse retningslinjene anses som en videreutvikling og oppgradering av Southall et al. (2007),
basert pa senere ars forskningsresultater.

Hovedforskjellen mellom NMFS (2016) og Southall et al. (2007) er at man i de nye kriteriene
tydeligere anerkjenner at det er to faktorer ved selve lydeksponeringen som er viktig for om
harselskade oppstar, det maksimale lydnivaet (spisstrykket) og varigheten til eksponeringen, det
vil si den total akustiske energien dyret eksponeres for. Dette innebarer en tydeligere
distinksjon mellom impulsiv og ikke-impulsiv lyd (lydkilder) enn i Southall et al. (2007).
Terskelverdi for impulser som seismikk, detonasjoner og peeling oppgis bade som spisstrykk
(SPL dB re 1 yPa) og som total akkumulert energi over hele eksponeringen (innenfor 24 timer)
(SEL dB re 1 pPa*s) (tabell 2.1). Kriteriet tilsier at harselskade vil oppstd dersom dyret utsettes
for lyd som oppfyller ett av de to kriteriene (akkumulert energi eller spisstrykk). For ikke-
impulsive lydkilder som skipsstgy og sonar oppgir man bare SEL. P4 samme mate som i de
gamle kriteriene (Southall et al. 2007) skal ogsa de nye SEL-verdiene vektes i henhold til
funksjoner som beskriver generiske hgrselskurver for grupper av pattedyr. Spisstrykk-verdien
vektes ikke, fordi skade som falger av hgye spisstrykkverdier ikke forventes a vaere sarlig
frekvensavhengig da de farer til mer direkte mekanisk pavirkning pa hele det indre gret.
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Tabell 2.1 Estimerte terskelverdier for temporere (TTS) og permanente (PTS) hgrselsskader.
Tabell er gjengitt fra NMFS (2016). Terskler for SEL (Sound Exposure Level =
akkumulert akustisk energi) er gitt i dB re 1 pPa2:s og terskler for spisstrykk SPL

er gitt i dB re 7 uPa. SEL-vektet innebaerer at nivaene skal vektes i henhold til

funksjoner som beskriver frekvensforholdet for generaliserte hgrselskurver for hver
de fire gruppene av sjgpattedyr (Southall et al 2007, NMFS 2016). Kun verdier for

grupper av sjgpattedyr som finnes i norske farvann er gjengitt, bardehval (B),

delfiner, nebbhval og spermhval (D), niser (N) og ekte seler (S). Impulsive
lydkilder - genererer kortvarige/transiente (< 1 sekund), bredbandede pulser med

haye spisstrykk, kort stigetid og hurtig forfall (e.g. seismikk og detonasjoner). Ikke-
impulsive lydkilder - genererer lydsignaler som kan vaere bade bredbandet,
smalbandet eller tonale, avkortede eller forlengede, kontinuerlige eller periodiske
(e.g. sonar og skipsstay).

Ikke-impulsive lydkilder

Impulsive lydkilder

Hgreterskel i det

optimale 1S . PTS . 1Ts . PTS .
frekvensomradet Terskelverdi | Terskelverdi terskelverdi Terskelverdi
Gruppe av
sjgpattedyr SPL SEL SEL SEL Spisstrykk SEL Spisstrykk
(dB SPL) (vektet) (vektet) (vektet) SPL (vektet) SPL
B 54 179 199 168 213 183 219
D 54 178 198 170 224 185 230
N 48 153 173 140 196 155 202
S 53 181 201 170 212 185 218

Risiko for skade vil altsé variere med bade lydkilden (kildeniva og frekvensinnhold) og arten.
For en bestemt lydkilde og en art vil bade det maksimale lydnivaet dyret utsettes for og
varigheten til hele lydeksponeringen (total energi) vaere viktig. Siden energi er en viktig faktor
vil risiko ogsa variere med lydkildens hastighet samt svemmehastigheten og retningen til dyret
relativt til lydkilden (Von Benda-Beckmann et al. 2013). Man forventer for eksempel at

sjepattedyr unnviker lydkilder ved nivaer som begynner a naerme seg terskel for skade. De

terskelverdiene som kan generer direkte skade pa harselsorganet (PTS) er sapass hgye at for
lydkilder som seismikk og militeere sonarer vil risiko for skade fra enkeltpulser vaere begrenset
til omradet naermere lydkilden enn hundre meter. Vi antar da et kildeniva pa 220-240 dB re
1uPa-m (maksimalt trykk i vannmassen) og sfeerisk propagasjonstap (20-logR). TTS innebarer
ikke permanent skade, men er mye brukt som et konservativt kriterium pa at skade kan oppsta.
Dersom man bruker TTS som skadekriterie vil likevel skadeomfanget fra seismikk og militeere
sonarer veare begrenset til noen fa hundre meter fra lydkilden. Store detonasjoner vil derimot
kunne gi skade pa mye lenge avstander (se kap 2.2.1).
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2.2 Andre type skader

Utover harselsorganet er ogséa andre lukkede beinstrukturer som kraniet (hjernen) og luftfylte
strukturer som lunger og sinuser mottagelige for & kunne skades nar de eksponeres for kraftige
lydpulser. | forbindelse med en massestranding av hval pa Bahamas ble det dokumentert at
denne hendelsen ble forarsaket av utstrakt bruk av sonar i omradet (Balcomb & Claridge 2001,
Evans & England 2001). Noen av de strandede dyrene hadde skader pa sentralnervesystemet og
det ble postulert at dette var forarsaket av at vevet blitt satt i resonans av sonarpulsene (Evans &
England 2001, Evans et al. 2002). | et studie pa sel testet man denne hypotesen men fant ingen
skader hos dyr som ble eksponert for nivaer opp mot 180 dB re pPa (Kvadsheim et al. 2010).
Resonanskader ser altsa ut til & veere begrenset til ekstremt hgye eksponeringsnivaer.

2.2.1  Skade fra undervannsdetonasjoner

Undervannsdetonasjoner har stort skadepotensial bade i forhold til harselskader, men ogsa
skader pa andre organer. Trykkforlgpet til en sprengingsimpuls karakteriseres av en ekstremt
rask og kraftig trykkekning, umiddelbart etterfulgt av en lignende trykkreduksjon (vakumpuls).
Resultatet er en bra kompresjon og ekspansjon av luftfylte strukturer hos dyr i naerheten, og
dette kan fare til bledninger og gdeleggelser i tilsluttende vev og beinstrukturer. Ketten (2004)
angir kriterier for fysisk skade basert pa eksperimenter der ferske kadavre av sjgpattedyr ble
utsatt for undervannsdetonasjoner. Skader av dgdelig karakter hos nise ble dokumentert som
indre blgdninger, brudd og organskader ved spisstrykknivaer 200 — 300 psi («pressure per
square inchy), tilsvarende om lag 243 — 246 dB re 1 pPa, samt blgdninger og bobledannelser i
greganger ved 100 psi, 237 dB re 1 puPa. Skadeomfanget er imidlertid avhengig av dyrets
starrelse, og Ketten (2004) setter sikkerhetsmarginer for de minste hvalartene (nise) i underkant
av 10 — 12 psi spissverdier, 216 - 218 dB re 1 uPa, mens marginene for starre arter nas ved om
lag 20 — 25 psi, 223 - 225 dB re 1 pPa.

I grunne farvann langs kysten av Nederland forekommer det spesielt mange udetonerte emner
fra andre verdenskrig fordi allierte bombefly dumpet vapenlast de ikke hadde brukt pa vei over
Den engelske kanal. Disse ma av sikkerhetshensyn uskadeliggjeres, og det nederlandske
forsvaret gjennomfarer regelmessig kontrollerte sprengninger (demolering) av disse. Von
Benda-Beckmann et al. (2015) estimerte potensielle populasjonseffekter pa nise som fglge av 88
kontrollerte detonasjoner gjennom et enkelt ar (2011). Basert pa estimater av utbredelse av
sjokkbglgen fra hver enkel av disse detonasjonene kombinert med informasjon om
nisekonsentrasjoner fra flytellinger og antatte skadekriterier hovedsakelig basert pa Ketten
(2004), ble det estimert at permanente hgrselsskader hadde blitt forarsaket i anslagsvis mellom
1280 og 5450 individer, eller mellom 1.3-8.7 % av nisebestanden pa den nederlandske sokkelen.

2.2.2 Dykkersyke

Enkelte massestrandinger av nebbhval og enkeltindivider av andre arter, deriblant vagehval, har
blitt forarsaket av bruk av militeere sonarer (Cox et al. 2006, D’ Amico et al. 2009). En hypotese
for a forklare arsakssammenhengen mellom bruk av militere sonarer og strandinger, er at

dyrene endrer dykkatferd under sonareksponering, og at dette forer til at de utvikler dykkersyke
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(Jepson et al. 2003). Dykkersyke innebeerer at det dannes sma gassbobler av nitrogen i
kroppsvesken, og disse kan blokkere blodsirkulasjonen og skape bladninger.

Figur 2.1
S Py wss > P, ey FOrKIaringsmodell for risiko
removal region Supersaturated for dykkersyke hos
dypdykkende hval. Risiko for
ST | P - W dykkersyke er relatgrt til
absorption region Undersaturated nitrogenmetningen i vevet.

Denne vil alltid veere hgyest
pa slutten av dykket og
nermest overflaten, fordi det
omkringliggende trykket der er
lavest. Nar hvalene dykker,
svgmmer de gjennom tre
vertikale soner som gir ulik
S risiko for & ta opp nitrogen.
Lndersatizien Det er tiden de oppholder seg i
disse som er avgjgrende for
hvilken totalrisiko de ender
opp med. Nitrogen tas opp i
kroppen og fjernes i lungene. Neermest overflaten og selvsagt nar de puster pa overflaten vil
nitrogen fjernes fra vevet. Delfiner og andre arter som ikke dykker spesielt dypt, oppholder seg
mest nar overflaten og fjerner dermed nitrogenet fortlgpende. Dypdykkere som spermhval og
nebbhval foretar lange dykk pa over 1 time, og far dermed ikke fjernet nitrogenet like
regelmessig. Under dykk vil lungene presses sammen av det hydrostatiske trykket og kollapser
helt ved ca 180-220 m. Da kan det ikke tas opp mer nitrogen, og dermed er det ikke dypet som
er grunnen til at dypdykkere som dykker til 1000-2000m har gkt risiko for dykkersyke. Det som
er avgjgrende, er forholdet mellom tiden de oppholder seg pa overflaten og tiden de oppholder
seg i det dybdeintervallet hvor det omkringliggende trykket er hgyt nok til at nitrogen
absorberes i lungene, men ikke sa hgyt at lungene har kollapset. Det er altsa dykkets varighet
mer enn dypet som er risikoen for dypdykkere. Figuren er gjengitt fra Fahlman et al. (2014).
Ilustrasjon IAN/FFI.

DEEP
Constant body
N, region

Dykkersykehypotesen er basert pa obduksjoner av hval som strandet i forbindelse med
sonarbruk, og funn av gassbobler og blgdninger i vevet hos disse (Fernandez et al. 2005).
Dykkersyke hos dykkere (mennesker) som tar med seg komprimert luft ned pa dypt vann er et
kjent fenomen. Arsaken er at kroppsvaesken blir mettet med nitrogen pé dypt vann (hayt trykk),
og nar man reduserer det omkringliggende trykket under oppstigning farer dette til en
overmetning av nitrogen i kroppen og dermed bobledannelse. For & unnga dette ma dykkere
falge bestemte prosedyrer under oppstigning. Sjepattedyr, spesielt hval, har ogsa med seg luft i
lungene nar de dykker, og siden lungene og brystet er elastiske settes denne luften under trykk
nar de dykker. Luften bruker de blant annet for a lage lyd under vann. Mange hvalarter ser ut
som de regelmessig opplever nivaer av nitrogenmetning som for oss mennesker ville veert
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umiddelbart livstruende (Kvadsheim et al. 2012). Dette gjelder spesielt for dypdykkende
hvalarter som nebbhval og spermhval, som regelmessig dykker dypere enn 1000 m. Det er
derimot ikke dypet i seg selv som utgjer en gkt risiko (Fahlman et al. 2014). Hval har nemlig en
rekke fysiologiske tilpasninger for & redusere nitrogenmetningen, blant annet sa kollapser
lungene helt nar de nar et vist dyp, slik at de ikke lenger kan ta opp nitrogen. Det ser ut som det
heller er det faktum at dypdykkende hvaler foretar lange dykk, gjerne pa over 1 time, som er
hovedrisikofaktoren (Fahlman et al. 2014). Visse typer dykkmgnster ser ut til & gi spesielt gkt
nitrogenmetning (Houser er al. 2001, Zimmer & Tyack 2007, Hooker et al. 2009, Kvadsheim et
al. 2012). Sjgpattedyrene ma altsa forvalte sin egen nitrogenmetning gjennom bade fysiologiske
og atferdsmessige tilpasninger. Dersom menneskeskapt lyd farer til endrede dykkmgnstre, kan
dette pavirke nitrogenmetningen og dermed risiko for at de utvikler dykkersyke (Hooker et al.
2012). Det er dokumentert at hval faktisk endrer dykkmgnster nar de utsettes for sonarlyd
(Tyack et al. 2011, Sivle et al. 2012, DeRuiter et al. 2013). Fysiologiske modellstudier viser
derimot at de observerte responsene til sonar ikke ga noen signifikant gkning i risiko for
dykkersyke (Kvadsheim et al. 2012). Slike studier viser derimot ogsa at dypdykkende hvalarter
er mest sarbare fordi de har hgy nitrogenmetning og dermed hay risiko for dykkersyke i
utgangspunktet (Hooker et al. 2009, Kvadsheim et al. 2012b). Obduksjoner av en rekke
hvalarter som har strandet av ukjent arsak, viser ogsa at dypdykkende arter (spermhval og
nebbhval) har hgyere forekomst av bobledannelse i vevet sammenlignet med arter som
bardehvaler og delfiner som dykker grunnere (Bernaldo De Quir6s et al. 2012).

Hval er altsa ikke immune mot dykkersyke, og man ikke utelukke en arsakssammenheng
mellom menneskeskapt stay som sonar og seismikk og dykkersyke, som i sin tur kan fare til
strandinger hos disse dypdykkende artene (Hooker et al. 2012). Hos delfiner og andre hvalarter
som dykker grunnere er risikoen for at menneskeskapt stay farer til dykkersyke mye mindre
(Kvadsheim et al. 2012). Dette vil sannsynligvis ogsa gjelde for sel, fordi de har tilpasninger
som gjgr dem mindre sarbare i utgangspunktet (Scholander et al. 1940).

2.2.3  Fysiologisk stress

Hos mennesker er det velkjent at hgye nivaer av bakgrunnsstay farer til fysiologisk stress.
Skipstrafikk er den klart mest dominerende staykilden, og bidrar mest til & gke nivaene av
bakgrunnsstay i alle verdens havomrader. Skipsstay eller andre typer kontinuerlig stay
representerer knapt noen risiko for direkte skader pa sjgpattedyr. Det er imidlertid en mulighet
for at gkte nivaer av stgy i omgivelsene kan fare til fysiologisk stress, men kun et fatall
eksperimentelle studier har undersgkt denne sammenhengen hos sjgpattedyr. Romano et al.
(2004) fant signifikante gkninger av stresshormoner (inkludert kortisol) hos hvithval og tumler
som ble utsatt for seismikkstay. Thomas et al. (1990) eksponerte hvithval for stgysignaler fra en
oljeboringsplattform og fant ingen gkninger i verdiene av stresshormoner, dog var
analysemetodene mindre sensitive enn i studien av Roman et al. (2004). | en studie av
nordatlantisk retthval (nordkaper, Eubalaena glacialis) rundt en hovedfartsare for shipping ved
den amerikanske nordgstkysten, ble det i perioden 2001-2005 gjort periodiske lydmalinger av
skipsstgy og analyser av metabolitter av stresshormoner (glukokortikoider) fra
hvalekskrementer. Da det som falge av terroristangrepene 11.september 2001 ble innfart strenge
import og havnerestriksjoner, farte dette til en betydelig nedgang i skipstrafikken i en periode
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og dermed en reduksjon pa hele 6 dB i nivaene av bakgrunnsstay. Interessant nok indikerer
studien at nivaene av stresshormoner hos retthvalene var signifikant lavere i denne perioden like
etter 11. september, hvilket for farste gang antyder en fysiologisk stresseffekt av skipsstay pa
hvaler (Rolland et al. 2012).

2.3 Oppsummering av kunnskapsstatus

Hgrselsorganet hos sjgpattedyr regnes som spesielt sarbart for fysiologiske
effekter og fysisk skade. Risiko for hgrselskade avhenger av bade lydkilden
(kildeniva og frekvensinnhold) og art. For en bestemt lydkilde og en art vil
bade det maksimale lydnivaet dyret utsettes for og varigheten til hele
lydeksponeringen (energi) veere viktig.

Hoarselsskader forekommer som enten temporeere eller permanente
harselstap, sakalte terskelskifter (hhv. TTS og PTS), hvorav TTS regnes som
en midlertidig, reversibel effekt, mens PTS er synonymt med fysiske skader pa
hagrselsorganet. Terskelverdier for TTS benyttes ofte som et konservativt
kriterium for nivaer hvor skade kan oppsta. Kriteriet for PTS settes gjerne til 40
dB over TTS.

Horselsskader fra enkelt-impulser (fra seismikk, peeling og detonasjoner)
utlgses primeert av det maksimale lydtrykket, gjennom en direkte mekanisk
pavirkning pa hele det indre gret, og er derfor lite frekvensavhengig.

Bade seismikk og militeere sonarer kan skade sjagpattedyr, men permanente
harselsskader vil veere begrenset til det umiddelbare neeromradet rundt
lydkilden. Sjgpattedyr forventes ogsa a unnvike lydkilder nar nivaene blir sa
hgye at det er risiko for skade. Risiko for direkte skade er dermed liten, og selv
om enkeltindivider kan komme til skade er det lite sannsynlig at dette forer til
bestandseffekter. Risiko for skade kan reduseres ytterligere ved bruk av
«ramp-up» eller «soft start» hvor kildeniva gkes gradvis i forbindelse med
oppstart av seismikk eller sonaroperasjoner

Utvikling av dykkersyke som fglge av endrede dykkmgnster hos dyptdykkende
hvalarter, spesielt nebbhval, er fremsatt som én arsaksforklaring til
massestrandinger i forbindelse med sonaraktivitet. Atferdsstudier bekrefter at
flere hvalarter endrer dykkmgnster, men fysiologiske modellstudier gir ikke
direkte stgtte til dykkersykehypotesen, fordi de observerte atferdsendringene
ikke ser ut til & gke risiko. Dypdykkende hvalarter har tilsynelatende hgy
nitrogenmetning og dermed hgy risiko for dykkersyke i utgangspunktet, og en

29

FFI-RAPPORT 17/00075
M-690|2017



arsakssammenheng kan derfor ikke utelukkes. Potensielt kan en slik effekt
veere av tilsvarende relevans for seismikk.

Utover hgrselsorganet kan ogsa andre vev som hjernen og luftfylte strukturer
som lunger og sinuser veere mottagelige for skade gjennom direkte mekanisk
pavirkning fra kraftige lydpulser. Slike skader er i all hovedsak forbundet med
impulser fra detonasjoner, hvilke generer eksepsjonelt hgye spisstrykk i form
av bade lyd og sjokkpulser.

Detonasjoner kan fare til harselsskader og andre fysiske skader pa
sjgpattedyr over relativt lange avstander avhengig av ladningstarrelsen. Det
mangler god kunnskap om terskler for slike effekter, og omfanget og mulige
effekt pa bestander er dermed vanskelig a vurdere.

Nise peker seg frem som en spesielt sensitiv art med laveste terskelverdier for
TTS, og ser ogsa ut til & vaere mer sarbar for andre typisk fysiske skader enn
stgrre arter.
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3  Skadeeffekter pa fisk

3.1 Hogrselsskader

Hos fisk som er harselsspesialister og falsomme for lydtrykk, er det veldokumentert at sterk
kontinuerlig og pulset lyd kan fare til skade péa de sensoriske hércellene i gret, og til en
midlertidig gkning i terskelverdi for lydoppfattelse pa inntil 35 dB (Popper & Clarke 1976,
Scholik & Yan 2001, Popper et al. 2004, Smith et al. 2004a, 2004b, 2006, 2011).

Tabell 3.1  Oversikt over relevante studier pa skadeeffekter av lavfrekvent impulsiv lyd pa
larver og juvenile fisk, gjengitt fra Bolle et al. 2016. SPLz-p (dB re 1 uPa2) (Sound
Pressure Levelzero-peak) = «Spisstrykk» (0-topp); SELss (dB re 1 i Pa2-s) (Sound
Exposure Levelsingle strike) = «Pulsenergi for enkeltpuls»y;, SELcum (dB re 1 u
Pa2:s) (Sound Exposure Levelcumultive) = «Kumulativ energi over hele
eksponeringen».

Studie Art Livs- Lydkilde «Spisstrykk» «Pulsenergi» «Akkumulert Effekt
stadium SPL,., SEL.(dB re energi»
(dB re 1 uPa’) 1uPa’ -s) SELcym
(dB re 1uPd’ s)
Booman Torsk, sei, sild, Egg og Luft- 220-242 Skader og
et al. piggvar, larver kanoner dgdelige
(1996 ) redspette effekter pa
enkelte
arter/stadier

Govoni “Spot” Larver Detona- | 234 182 Dgdelige
et al. (Leiostomus /juvenile sjoner effekter
(2008) xanthurus)

“Pinfish”

(Lagodon

rhomboids)
Bolle Tunge Larver Paling 210 186 206 Ingen
et al. dgdelige
(2012) effekter
Halvorsen | Chinook laks Juvenile Pzling 204 177 210 Terskel for
et al. skader
(2012a)
Casper Chinook laks Juvenile Pzling 187 217 Gjenoppretti
etal. ng av skader
(2012)
Halvorsen | Ster, Juvenile Paling 177 207 Terskel for
et al. Nilmunnrugg skader
(2012b)
Halvorsen | Nordamerikansk | Juvenile Paling 186 216 Ingen skader
et al. tunge (Trinectes
(2012b) maculatus)

De dokumenterte lydinduserte hgrselstap har i de aller fleste undersgkelser vist seg a vere helt
reversible med normal hgrsel reetablert i lapet av timer, dager eller opp til 2-3 uker. I enkelte

tilfeller har dog deler av harselstapet tilsynelatende vaert permanent (Scholik & Yan 2001). Det
er likevel fortsatt et apent sparsmal i hvilken grad et lydindusert permanent hgrselstap er mulig
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hos fisk, siden harceller i det indre gret hos fisk regenererer i utstrakt grad, til forskjell fra
pattedyr. Hos harselsspesialister vil dog permanente skader pa gassfylte og avrige strukturer
som utgjer grunnlaget for disse fiskenes lydtrykkfglsomhet, ogsa permanent pavirke
harselsevnen. For hgrselsspesialister syntes det dokumentert at maksimalt midlertidige
harselstap for en gitt lydstyrke inntrer etter ca 2 — 24 timer, ved spisstrykk helt ned mot om lag
140 dB re 1 pPa, at graden av det midlertidige herselstapet egker linesert med gkende
eksponeringslydstyrke, at det midlertidige harseltapet er bade bredbandet og relatert
spektralnivaene i lydeksponeringen, og at midlertidige hgrselstap i de fleste situasjoner vil vere
reversible.

Det er utfart flere undersgkelser der fisk som er hgrselsgeneralister, er eksponert til meget
kraftig (170 — 209 dB re 1 pPa) hvit stey samt pulset seismikklyd og hamringslyd, uten at dette
har fart til paviselige skader av sansecellene i det indre gret eller midlertidig redusert
harselsevne (Smith et al. 2004, Popper et al. 2004, Halvorsen et al. 2011). Konklusjonen fra de
studier som til na er utfert, er derfor at hgrselstap inntrer ved betydelig lavere maksimale
lydtrykk hos fisk som er hgrselsspesialister (karpefisk, mallefisk, sildefisk mfl.) enn hos fisk
som mangler spesialtilpasninger for lydtrykkfalsomhet.

3.2 Sonar

| utgangspunktet er det bare noen fa arter av fisk som kan hgre lydpulsene fra militere sonarer. |
Norske farvann er dette (hovedsakelig) begrenset til sildefisk som sild og brisling (Doksater
2011). Det forventes dermed ikke at fisk er spesielt sensitiv for denne type lyd. Det finnes
likevel noen studier som har undersgkt skadeeffekter hos fisk som blir eksponert for sonar.
Jorgensen et al. 2005 studerte vevskade hos yngel av torsk, sei, steinbit og sild og fant ingen
skade hos fisk som hadde vert eksponert for nivaer opp mot 190 dB SPL (RMS re 1 pPa).
Derimot fant man noe gkt dgdelighet hos sildeyngel ved nivaer over 180-190 dB. Disse
tersklene ble brukt av Kvadsheim & Sevaldsen (2005) i ett teoretisk studie av potensielle
effekter av sonar pa rekruttering til bestanden av norsk vargytende sild. De konkludert med at
risiko for bestandseffekter var minimale selv om man hadde gjennomfart store flategvelser midt
i gyteperioden og midt i gyteomradet. Studier pa andre arter av fisk viser at hgrselskader kan
oppsta, men bare ved veldig haye nivaer (SPL >190 dB re 1 uPa, SEL >210 dB re 1 pPa*:s)
(Popper et al. 2007, Kane et al. 2010, Halvorsen et al. 2012, Halvorsen et al. 2013). Dette
innebeerer at skadesonen rundt et militeerfartey med sonar vil veere begrenset til <100 m.
Populasjonseffekter er derfor sveert lite sannsynlig (Sivle et al. 2014). Det anbefales likevel &
overholde en sikkerhetsavstand pa 500-1000 m, avhengig av sonarsystem, fra fiskefartay i aktivt
fiske pa grunn av risikoen for & skremme fisk som star i not (Sivle et al. 2014).

3.3 Seismikk

Tidlig pa 1990 tallet ble det gjort et stort studium av hvordan luftkanonskyting pavirker tidlige
livsstadier (egg, larver og yngel) hos 5 ulike fiskearter. Dette ble utfart ved a eksponere egg og
larver pa ulike stadier til pulser fra en luftkanon pa ulike avstander og sammenlikne med en
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kontrollgruppe som ikke ble eksponert (Booman et al. 1996). Dgdeligheten til egg var
signifikant hayere hos den eksponerte gruppen enn hos kontrollgruppen, men eggene matte
veere nermere enn 5 m fra luftkanoen for at dette skulle inntreffe. Lengre unna enn 5 m var
dadeligheten den samme i de to gruppene. For larver gav de fleste arter og stadier ingen
forskjell mellom eksponert gruppe og kontrollgruppe. De grupper hvor man fant signifikante
forskjeller, var for plommesekklarver hos piggvar og ansjos, hvor det ble dokumentert gkt
dadelighet ut til ca 2 m fra luftkanonklynge. Hos postlarver (ca 6 mnd gamle) fant man ogsé okt
dgdelighet for piggvar ut til 2 m og torsk ut til 5 m. For yngel fant man noe gkt dgdelighet hos
torsk 1-2 m fra luftkanonklynge. Generelt kan man derfor si at seismikk kan skade og fare til
gkt dagdelighet for egg og larver, men skadeomfanget er begrenset til en radius pa 5 m fra en
luftkanonklynge.

Seetre og Ona (1996) brukte disse resultatene videre for a undersgke om slike skader og gkt
dedelighet kunne medfare potensiell populasjonseffekt hos fisk. De antok derfor et «worst case
scenario» med antagelse om at alle larver og yngel som befinner seg i en radius pa 2 m fra
luftkanonene dar. For en standard 3D seismisk undersgkelse over 30 dager ble dedeligheten
som fglge av seismikk aktiviteten beregnet til 0.03 % av larvebestanden. Til sammenlikning er
den naturlige dagdeligheten for larver og yngel 5-15 % pr dggn i denne fasen. Seismikk vil derfor
potensielt gi en additiv dedelighet, men denne vil utgjegre en forsvinnende liten andel
sammenliknet med den naturlige dedeligheten, og det er derfor sveert lite sannsynlig at skader
og dedelighet pa tidlige livsstadier kan gi noen populasjonsseffekt.

Starre fisk vil i motsetning til larver og yngel ha mulighet til & svemme bort fra lydkilden. Det
er gjort noen studier pa voksen fisk i bur, hvor man har studert potensielle skadeeffekter av
seismikk. Hos «pink snapper» (Pagrus auratus) ble det pavist skader pa harselsceller
(McCauley et al. 2003), men dette studiet kan ha veert belemret med metodologiske problemer. |
ett annet studie pa 3 arter av ferskvannsfisk ble det funnet et midlertidig harselstap for to av
dem. Harselen ble normalisert etter 24 timer (Popper et al. 2005). Lydnivaet som fisken ble
utsatt for i begge disse studiene tilsvarer nivaene ca 5 m fra en seismisk kilde. Begge disse
studiene ble gjort pa fisk i bur, som dermed ikke hadde noen mulighet til a forflytte seg. Siden
voksen fisk er mye mer mobil enn larver og yngel, vil en anta at disse svemmer vekk far kilden
er sa ner som 5 m. Direkte skade pa voksen fisk anses derfor ikke som et stort potensielt
problem, og potensialet for populasjonseffekter er minimale.

3.4 Detonasjoner

Detonasjoner under vann skaper en sjokkbglge som medfarer ekstremt hurtig trykkekning. Slike
sjokkbglger kan veere skadelige for fisk, og medfarer direkte dgd ved nivaer > 240dB (re pPa)
spisstrykk (Kjellsby & Kvalsvik 1997). Amerikanske militeere myndigheter etablerte pa 70-
tallet en risikomodell for skade pa fisk fra detonasjoner (Yelverton et al. 1975). | mangel av
nyere studier brukes denne modellen ofte enda. Den sier at risiko gker med ladningsstarrelse,
gkende dybde pa fisken eller ladningen, og at liten fisk er mer sarbar enn starre fisk.
Sikkerhetsavstand fra en ladning pa 100 kg er for eksempel 800 m for en 2 Kg stor fisk, men 1.5
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km for 50g yngel. Omfanget av skade pa vill fisk er likevel begrenset siden detonasjoner
vanligvis er enkelthendelser. Problemstillingen med skade og dad pa fisk i forbindelse med
detonasjoner er likevel en spesielt viktig problemstilling i norske farvann pa grunn av
utbredelsen av havbruksanlegg. Sommeren 1989 dgde for eksempel store mengder laks i
oppdrettsanlegg i Altafjorden i forbindelse med en serie undervannsdetonasjoner (Kjellsby
1993). Avstanden fra detonasjonene til anlegg hvor det ble pastatt & ha oppstatt skade pa fisken
var > 10 km, og dette kunne ikke forklares med eksisterende risikomodeller. Det er mulig at
fisken kan ha fatt panikk og blitt klemt i hjel mot nota pa grunn av gjentatte detonasjoner. Fisk
med lukket svemmeblere kan bli pafert skade pa svemmeblaren dersom de utsettes for kraftige
sjokkbaglger, og fisk med apen svemmeblare som laksefisk kan oppleve at svammeblaeren
kollapser dersom de utsettes for kraftige trykkbglger eller dersom fisken blir klemt sammen. Det
er fortsatt store kunnskapshull hva angar var forstaelse av hvordan og ved hvilke nivaer skade
oppstar pa fisk i forbindelse med detonasjoner.

3.5 Oppsummering av kunnskapsstatus

Militzere sonarer kan skade fisk, men skade er begrenset til naeromradet rundt
sonaren (<100 m avstand) og risiko for bestandseffekter er dermed ekstremt
liten.

Seismikk kan skade fisk, men skade er begrenset til nseromradet rundt
luftkanonene (<5 m avstand) og risiko for bestandseffekter er dermed ekstremt
liten.

Skade pa larve- og yngelstadiet hos fisk er dokumentert for bade sonar,
seismikk, paeling og detonasjoner. Selv om fiskelarver og yngel ikke kan foreta
effektive unnvikelse fra lydkilden, viser studer at akkumulerte effekter av réelle
sonar- og seismikkoperasjoner ikke vil gi et skadeomfang som forventes a
pavirke rekruttering til fiskebestander.

Detonasjoner kan fare til skade pa fisk over relativt lange avstander avhengig
av ladningstarrelsen. Omfanget av operasjoner er derimot begrenset, og
detonasjoner har neppe en vesentlig effekt pa bestander av vill fisk.

Oppdrettsfisk kan skades av detonasjoner flere kilometer unna, men det er
stor usikkerhet knyttet til skadetersklene.
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4  Atferdsendringer hos sjgpattedyr

4.1 Sonar

De siste 10 arene har det vert gjennomfart et stort antall studier pa dette temaet. Her begynner
man na & fa ganske god kunnskap om mange arter. Mange av disse studiene har vert gjort ved
at man plasserer sensorer pa dyrene som gir detaljert informasjon om hvordan de dykker,
horisontalt svammemgnster samt gjgr opptak av dyrets vokalisering og de nivaene de
eksponeres for. Ved & sammenlikne hvordan dyra beveger og oppfarer seg far, under og etter
eksponering til sonar, kan man dokumentere endringer i adferd, samt hvor lenge etter endt
eksponering det tar far dyret kommer tilbake til sin normale adferd. En av de vanligste
atferdsendringene pa tvers av arter er unnvikelse av kilden. Hvor sterk denne er varierer
imidlertid fra art til art (Harris et al. 2015). Den mest ekstreme unnvikelsen er observert hos
ulike arter av nebbhval (Tyack et al. 2011, Miller et al. 2014, De Reuter et al. 2013). | norske
farvann har vi bare en art av nebbhval, og denne er like sensitiv som mer tempererte og tropiske
arter (Miller et al. 2015). Selv en kort (30min) eksponering farte til at dyrene som beitet i
omradet ved Jan Mayen forlot det eksponerte habitatet i mer enn 24 timer etter endt eksponering
(Miller et al. 2014). Nebbhval starter ogsa a unnvike ved relativt lave lydnivaer, ned mot 100 dB
relu Pa (De Reuter et al. 2013, Miller et al. 2015). Pa den andre siden har man grindhval som
kun viser kortvarig unnvikelse nar de eksponeres for nivaer > 170 dB re 1 pPa (Antunes et al.
2014). Mellom disse ytterpunktene finner man ulik grad av unnvikelse hos de aller fleste arter
hvor dette har veert undersgkt; spekkhogger (Miller et al. 2012), knglhval (Sivle et al. 2015) og
vagehval (Sivle et al. 2015, Kvadsheim et al 2017).

Mange arter viser ogsa endring i maten de dykker pa; bade spekkhogger, grindhval og
spermhval som foretar dype beitedykk i forkant av sonareksponering, slutter med dette, og
begynner istedenfor & dykke narmere overflaten (Sivle et al. 2012), noe som er typisk nar de
vandrer mellom omrader. Ogsa her er ulike nebbhvalarter de som viser den mest ekstreme
responsen. Disse kan reagere med svert dype unnvikelsesdykk, far de pa samme mate som de
andre artene foretar grunne, typiske vandringsdykk (Tyack et al 2011, De Reuter et al 2013,
Miller et al. 2015). Disse artene finner mat pa store dyp, og foretar ofte dykk ned til 1000 og
2000 m dyp. Det som er spesielt med de dype dykkene under eksponering er for det farste at de
er mye dypere (kan vare > 2000 m) og har lengre varighet, men ogsa at hvalens
ekkolokalisering, som viser at den leter etter mat, totalt oppharer. Disse dype dykkene er derfor
ikke for 4 lete etter mat, men er trolig en del av unnvikelsen. Det har veert spekulert i at sonarer
utlgser en anti-predator strategi for 8 komme seg unna en ukjent trussel (Tyack et al. 2011).
Spekkhogger angriper tidvis nebbhval, men den er ikke i stand til slike dype dykk. A dykke til
et dyp hvor den er utilgjengelig for spekkhoggeren, samtidig med at de er helt stille og
tilbakelegger en stor horisontal distanse er derfor en effektiv mate 8 komme seg unna en
potensiell fare pa. Slike dypdykk kan derimot medfare gkt risiko for a utvikle dykkersyke
(Hooker et al. 2009, Kvadsheim et al. 2012, Fahlman et al. 2014).
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En annen, biologisk viktig atferdsendring er avbrutt beiteaktivitet. Mange arter, som spermhval,
spekkhogger, grindhval og nebbhval, har en typisk beitevokalisering (ekkolokalisering)
forbundet med matsgk. Opphgr av slik vokalisering brukes derfor som indikator pa avbrutt
beiting. Bardehvaler som knglhval, finnhval og blahval vokaliserer ikke aktivt nar de beiter.
Men sensorer som forskerne fester pa hvalen registrerer nar disse store dyrene akselererer mot
byttedyrene og apner sin enorme kjeft og gaper over en stor mengde vann fullt med for
eksempel krill eller smafisk og skyver sa ut vannet over bardene, slik at maten blir igjen. Et slikt
jafs farer til en pafglgende kraftig retardasjon. Dette akselerasjons og retardasjons-mgnsteret
brukes som indikasjon pa aktiv beiting hos bardehvaler. Pa tvers av arter er et typisk
gjennomgaende trekk at dyr som aktivt beiter i det sonareksponering starter, avbryter denne
aktiviteten. Avbrutt beiting er vist for ulike arter av nebbhval bade i norske farvann (Miller et al.
2014) og i amerikanske (De Reuter et al. 2013, Tyack 2011), og varigheten er ofte lang, det vil
si at det tar lang tid far de starter med aktivt matsgk igjen. Hos spermhval (Isojunno et al. 2016),
spekkhogger og grindhval (Sivle et al 2012, Miller et al. 2012) er det ogsa pavist at dyr som i
forkant av sonar er i beitemodus, forandrer atferdsmgnster. Imidlertid er nivaene dette inntreffer
ved mye hgyere, og tiden far beiting gjenopptas kortere for disse artene enn hva man har sett for
nebbhval. Studier av beitende bardehvaler som knglhval (Sivle et al. 2016) og blahval
(Goldbogen et al. 2013) har vist at ogsa disse typisk reduserer sin beiteaktivitet nar de
eksponeres for sonarpulser. Dette skjer derimot ikke alltid. I ett studie av fin- og blahval fer og
under sonareksponering ble det observert beitende hval gjennom hele eksponeringsperioden
(Croll et al. 2001). Goldbogen et al. (2013) viste at blahval som beiter i overflaten ikke viste
noen endring, mens blahval som beitet i dypet avbret beiting under sonareksponering . At det er
sapass store variasjoner mellom artene illustrerer kompleksiteten og at vi fortsatt ikke forstar
hele bildet.

Vokalisering er ikke bare assosiert med beiting, mange arter bruker ogsa lyd for eksempel til &
kommunisere. Grindhval er sveert sosiale og har et rikt utvalg av kommunikasjonslyder.
Grindhval har vist seg & «<herme» etter sonarlyden nar de eksponeres uten at man helt vet
hvilken funksjon dette kan ha (Alves et al. 2014). Knglhvalen er en art som er sveert vokalt aktiv
i forbindelse med parring hvor den synger lange, komplekse «sanger». Studier av syngende
knglhval har vist at den gker lengden pa sangen sin nar den eksponeres for militeere sonarer,
muligens for & kompensere for tapt hgrbarhet (Miller et al. 2000, Fristrup et al. 2003). Et studie
av vokalt aktive vagehval ble gjort utenfor Hawaii hvor det star permanente hydrofoner pa
bunn, ved & sammenlikne opptak av vagehvalvokalisering fer og under en sonargvelse, og hvor
man paviste at denne vokaliseringen opphgrte under eksponering (Martin et al. 2015).
Svakheten med denne studien er imidlertid at man ikke vet om hvalen blir borte, og man derfor
ikke hgrer dem, eller om de blir veerende, men stopper vokalisering. Andre studier hvor dyrene
er merket med sensorer viser at habitatsunnvikelse er det mest sannsynlige hos vagehval (Sivle
et al 2015, Kvadsheim et al. 2017).

Selv om ulike atferdsendringer er fremstilt separat her, er det ofte en klar ssmmenheng mellom
dem; unnvikelse for & komme seg bort er ofte assosiert med endrede dykkmgnster, da dype dykk
ikke er serlig effektivt for hurtig a tilbakelegge distanse. Nar dyrene slutter & dykke dypt hvor
maten finnes, opphgrer naturlig nok ogsa beiteaktivitet (Sivle et al. 2012).
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Studiene som har vert gjort pa atferdsendringer hos hval, tyder pa at det ikke er det mottatte
lydnivaet alene som utlgser en gitt atferdsrespons, men at dette ofte varierer med hvilke sosiale
eller atferdsmessige kontekst dyret befinner seg i. Imidlertid kan man ved hjelp av sakalte dose-
respons analyser angi ved hvilke lydnivaer man med for eksempel 50% sannsynlighet kan
forvente & oppna en gitt atferdsrespons. Dette har blitt brukt til & definere sannsynligheten for
unnvikelse hos spekkhogger ved ulike lydnivaer (Miller et al. 2014), og ogsa til & sammenlikne
sensitiviteten hos ulike arter (Harris et al. 2015) i ulike kontekster. Sistnevnte studie viste at
spekkhogger reagerte ved lavere lydnivaer enn bade spermhval og grindhval, uavhengig av om
dyra var i beitemodus eller ikke. Disse tre artene har ogsa blitt sammenliknet med resultater for
knglhval, som viste den hgyeste responsterskelen av disse, det vil si at de reagerer farst ved
hayere lydniva enn de andre artene (Sivle et al. 2015).

4.2 Seismikk

| fglge tall fra Oljedirektoratet har omfanget av seismiske undersgkelser veert relativt stabil de
siste 25 arene, i hvert fall malt i utseilte batkilometer med aktiv seismikk. | 2015 var dette tallet
ca 133.000 bat-km. Omfanget av stgyforurensing fra seismikk er dermed vesentlig hgyere enn
for andre pulsede staykilder i Norske farvann. I tillegg bruker man ogsa hayere kildeniva (>240
dB spisstrykk re 1 uPa-m) (Dalen et al. 2009) enn for eksempel for militaere sonarer (220-230
dB RMS pPa-m (Ainslie 2010), og seismikk inneholder ogsa mer lavfrekvent energi enn
militeere sonarer (Dalen et al. 2009, Ainslie 2010) noen som medfarer at lyden vil propagere i
vannsgylen med mindre dempning. Et eksempel pa hvor langt seismiske pulser kan propagere er
at lyttebgyer i Framstredet registrerte lett hgrbare seismiske pulser fra en undersgkelse som
foregikk i Norskehavet 1400 km unna (Tollefsen & Sagen 2014). Risiko for negative effekter av
menneskeskapt stgy er som sagt en funksjon av bade omfanget av forurensingen og hvilke
effekt denne har. Dersom man skulle vurdere potensialet for negative effekter av ulike typer
menneskeskapt stay ut fra eksponeringsomfanget alene (omfanget av bruken av steykilden og
stgykildens egenskaper som kildeniva og energiinnhold) har seismikk et mye starre potensialet
til & kunne fare til negative miljgkonsekvenser enn andre typer pulsede stgykilder som brukes i
norske farvann. Nar det gjelder mulige effekter pa sjepattedyr forsterkes dette av at mye av
seismikken flyttes nordover i Norskehavet og inn Barentshavet. | fglge tall fra OD foregikk 40%
av alle seismiske undersgkelser pa norsk sokkel i 2015 i Barentshavet. Dette betyr at aktiviteten
er flyttet inn i omrader hvor den kommer i bergring med nye arter, og mye tettere forekomster
av sjgpattedyr enn tidligere.

Som for sonar er det atferdseffekter som har starst potensialet til & kunne fare til konsekvenser
pa bestandsniva. Det er derfor et paradoks at vi har vesentlig mindre kunnskap om hvordan
seismikk pavirker ulike arters atferd enn vi har for eksempel for militeere sonarer. Dette skyldes
apenbart ikke mangler pa tilgjengelig metodikk, da de metoder som har veert brukt for a studere
effekter av militaere sonarer og paling pa sjgpattedyrs atferd er lett overfarbare til seismikk. Til
tross for det antallet arter vi har av sel og hval i norske farvann, og viktigheten av norske
farvann som beite og yngleomradet for mange bestander av sjgpattedyr, er det til dags dato ikke
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gjennomfart noen studier av effekter av seismikk pa sjgpattedyr i Norge. Med utgangspunkt i de
studiene som er gjennomfgrt andre steder har vi oppsummert kunnskapsstatus under.

4.2.1 Responser hos sel og tannhvaler

Studier av atferdsresponser til sel som eksponeres for seismiske signaler er spesielt mangelfulle.
Observasjoner av sel fra et seismikkfartgy utenfor kysten av Alaska viste ingen endring i
observasjonsraten under seismikk sammenlignet med perioder uten aktiv seismikk (Harris et al.
2001). Problemer med denne type studier hvor observasjonene foretas fra selve kildefartgyet er
at man ikke vet hva som foregar lenger unna kilden. Selv om resultatet kan indikere at det ikke
er noen vesentlig unnvikelse, vet man ikke om mer sensitive arter og individer ikke er
observerbare fordi de allerede har fjernet seg. | dette studiet har man likevel forsgkt &
kontrollere for dette.

Nar det gjelder tannhvaler s& har effekten av seismikk vart studert pa spermhval og nise.
Tougaard et al. (2014) sammenfattet en rekke eksperimentelle studier (CEE) hvor frittlevende
niser ble eksponert for ulike type stgykilder (pingere, sonar og peeling), og fant at niser typisk
reagerer med unnvikelse av habitat ved nivaer som ligger 45 dB over hgreterskelen. For
seismikk ville dette innebzre en responsterskel pa ca 160 dB (RMS re 1uPa), noe som gir en
effektsone pa 5-10 km fra en seismisk kilde (Thompson et al. 2013). Observasjonsstudier hvor
man kombinerer passiv akustisk monitorering av nisenes ekkolokalisering med fly-survey
utenfor kysten av Skottland under reelle seismiske undersgkelser bekrefter bade type og omfang
av denne type unnvikelsesresponser (Thompson et al. 2013), men nisene returnerte raskt til
omradet etter undersgkelsen og viste ogsa habituering gjennom den 10 dager lange
undersgkelsen. Selv om unnvikelsen til nise fra omrader hvor det forgar seismikk er moderat
viser det seg derimot at nisene likevel reduserer aktivitetsniva der de er og at beiteatferd blir
forstyrret flere titalls km fra en seismisk undersgkelse (Pirotta et al. 2014).

Miller et al. (2009) merket spermhval i Meksikogulfen med skalte DTAG som registrerer bade
det akustiske eksponeringsniva, dyrets aktivitet og vokalisering. 8 dyr ble eksponert til 1-2
timers seismikk fra en fullskala seismisk kilde pa 1-13 km avstand. Ingen av dyrene viste tegn
til unnvikelse og de skiftet heller ikke atferdsmodus, selv om man fant sma endringer i
beiteatferd («buzz rate» og «fluke rate» gikk noe ned). Disse responsene beskrives likevel som
subtile. Resultatene fra dette studiet viser at spermhval i liten grad endrer atferd i omrader hvor
det skytes seismikk. Spermhval er en av de fa artene hvor man kan sammenligne responser til
seismikk med responser til sonar. Studier pa effekten av sonar pa spermhval viser at de heller
ikke i szrlig grad unnviker sonarer, men de endrer bade dykkatferd (Sivle et al. 2012) og de
reduserer beiteaktivitet mens sonaraktiviteten pagar (Isojunno et al. 2016). Det spekuleres i at
manglende responser til seismiske pulser kan skyldes at disse ligner pa spermhvalens egne klikk
(Madsen & Mghl 2000), som den bruker til ekkolokalisering, mens signalene fra militere
sonarer kanskje heller assosieres med lydene fra predatorer (spekkhogger) Curé et al.2016.
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4.2.2 Responser hos bardehvaler

De fleste studier av hvordan seismikk pavirker atferden til sjgpattedyr har fokusert pa
bardehvaler. Brasilianske myndigheter har rapport til den Internasjonale
Hvalfangstkommisjonen at strandingsfrekvensen for knglhval gker i forbindelse med 3D-
seismiske undersgkelser (Engel et al. 2004). Et stort studium av hvordan knglhval reagerer pa
seismikk utenfor kysten av Australia (BRAHSS = Behavioural Response of Australian
Humpback whales to Seismic Surveys, http://www.brahss.org.au/) har derimot ikke pavist noen
dramatiske responser (Dunlop et al. 2015). Under dettes studiet kombinerte man merking av
hval med akustiske loggere med sporing av hval fra land. Dyrene ble deretter eksponert for
skalerte seismiske kilder. Resultatene viser bare kortvarig moderat unnvikelse, men tilstrekkelig
til at den sakalte «soft start» prosedyren reduserer nivaene dyrene eksponeres for (Dunlop et al.
2016). «Soft start» er en prosedyre hvor man i oppstarten av en seismisk undersgkelse gradvis
gker lydnivaene ved & begynne med 1 kanon og gker i trinn til hele kanonrekken er aktivert.
Hensikten er & gi dyrene en mulighet til & flytte seg bort fra kilden for nivaene blir sa hgye at
dyrene kan ta skade (se kap 2). | motsetning til knglhval viser grgnlandshval utenfor kysten av
Alaska unnvikelse fra seismiske kilder som er naermere enn 8-10 km (Richardsen et al. 1986,
Robertsen et al. 2016). | tillegg viser de endret dykkatferd og respirasjonsrate ved nivaer >142-
157 dB (peak, re 1pPa), tilsvarende ca 8 km avstand fra seismikk-kilden (Richardsen et al.
1986, Robertsen et al. 2016). Et lignende atferdsmgnster fant man ogsa hos grahval (Ljungblad
et al. 1982), men i motsetning til granlandshval opptrer grahval ikke i norske farvann. Ogsa
finnhval unnviker seismikk-kilden, i hvert fall under parringen, men omfanget av unnvikelsene
er ikke kvantifisert (Castellote et al. 2012).

Bardehvaler bruker lavfrekvent lyd til & kommunisere med hverandre over store avstander,
spesielt i forbindelse med parring. Seismiske pulser inneholder mye energi i det samme
frekvensbéndet, og seismikk vil derfor kunne maskere kommunikasjonen mellom dyrene. Det er
derfor gjennomfart flere studier hvor man har brukt akustiske sensorer for & studere hvordan
dyrenes vokalisering eventuelt endrer seg nar de utsettes for seismikk. Disse studiene viser at
bade knglhval (Cerchio et al. 2014), finnhval (Castellote et al. 2012) og grgnlandshval
(Blackwell et al. 2015) endrer vokal atferd under seismiske undersgkelser. Grgnlandshval
reagerer for eksempel med & gke vokaliseringsfrekvensen for & kompensere for gkt stayniva,
men bare dersom stayen er moderat (<94 dB SEL re 1uPa?s) (Blackwell et al. 2015), mens de
reduserer vokaliseringene dersom stgyen blir mer intens (>127 dB), og blir helt stille ved nivaer
over 160 dB (Blackwell et al. 2015). Finnhval endrer frekvens og bandbredde dersom de
forstyrres av seismikk (Castellote et al. 2012), noe som meste sannsynlig er et forsgk pa a
kompensere for den gkte stayen slik at de fortsatt blir hgrt av andre individer.
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4.3 Andre stgykilder

4.3.1 Peling

Studier av atferdseffekter hos sjgpattedyr i forbindelse med paeling har hovedsakelig veert gjort i
forbindelse med utbygging av vindparker. Disse studiene har da fokusert pa nise og sel. Studier
pa nise viser at denne arten unnviker omradet med opp til ca 20 km, og at det kan ta opp til 72
timer fgr nisene kommer tilbake til omradet etter at aktiviteten er avsluttet (Brandt et al. 2011,
Tougaard et al. 2009, Dahne et al. 2013). En nyere studie av satelittmerkede steinkobber viste
en signifikant unnvikelseseffekt av merkede individer ut til om lag 25 km fra palingsaktiviteten,
i forbindelse med konstruksjonsfasen av havbaserte vindaggregater (Russel et al. 2015).
Unnvikelsen i studien av Russel et al. (2015) ble utelukkende dokumentert for perioder med
paling, mens det ikke var noen paviselige effekter i perioder med andre konstruksjonsaktiviteter
eller under drift av vindaggregatene. | kontrast til denne studien er observasjoner av ringsel som
tilsynelatende naermet seg en peelingskilde pa inntil 60 m far de viste noen serlig grad av
unnvikelse, noe som kan tolkes som at selene har blitt habituert til stayen (Blackwell er al.
2004). Pzling ser altsa ut som den kan fgre til habitatsunnvikelse hos noen arter, og hvilke
konsekvenser dette far for bestander vil avhenge av tilgang pa alternative habitater som er like
attraktive.

4.3.2 Skipsstgy

Det starste potensiale for negativ pavirkning av skipstey er sannsynligvis maskering, det vil si at
dyrene har vanskeligere for a hare hverandre i et miljg med mye stay. Dette er pavist for en
rekke arter og oppsumert i Erbe et al. 2016.

Skipstay dekker samme frekvensband som mange bardehvaler vokaliserer i, og er derfor en
potensiell forstyrrelse for deres kommunikasjon. @kning i bakgrunnsstgy grunnet skipstrafikk
gjer at avstanden mellom dyr som kan hgre hverandre kan bli betydelig redusert (Slabberkoorn
et al. 2010). Det er pavist at finnhval har endret sin vokalisering under eksponering til skipstay
ved at varigheten ble forkortet, og at den skiftet hovedfrekvensen for sin vokalisering,
sannsynligvis for & prgve a unnga vokalisering pa samme frekvens som stgyen (Castelotte et al.
2012). En undersgkelse som egentlig skulle se pa effekter av seismikk pa knglhval paviste at
hvalene unngikk seismikkskipet, men at dette ogsa skjedde nar skipet ikke skjat seismikk, altsa
var det sannsynligvis skipet i seg selv som farte til unnvikelse (Dunlop et al. 2015). Unnvikelse
for skipstay er ogsa dokumentert for spekkhogger (Williams et al. 2014). Ikke alle arter reagerer
ngdvendigvis pa skipsstay, blant annet fant man ikke noen form for unnvikelse hos retthval il
verken playback av skipsstay eller ekte skipsstay (Nowacek et al. 2004). Manglene unnvikelse
vil gke faren for kollisjon med skip.

4.3.3 Hvalsafari

Hvalsafari har de senere ar blitt en viktig turistindustri i mange omrader ogsa i Norge.
Eksempler pa dette er i Vestfjorden-Ofotfjorden-Tysfjorden pa vinterstid pa 1990- og
begynnelsen av 2000-tallet da store mengder spekkhoggere samlet seg for a beite pa
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overvintrende sild. Dette fenomenet har de siste arene gjentatt seg i fjordene utenfor Tromsg,
Senja og Andfjorden, og det har fart til en rask etablering av nye hvalsafariselskaper i dette
omradet. Utenfor Andenes har det i en arrekke vert arrangert hvalsafari om sommeren med
utgangspunkt i Andenes, med spermhvalen som beiter langs eggakanten som mal. Hvalsafari
innebzrer at det er mye bater, gjerne ogsa raske smabater, rundt hvalene i relativt lange
perioder. Dette kan potensielt oppleves som en belastning pa dyra. Det har vert gjort noen
studier pa hvordan dette kan pavirke hvalens adferd og det er dokumentert effekter som mindre
overflatetid og lengre dykk, samt gkt svammehastighet, og at individene holder sammen i tettere
grupper enn de gjer nar det ikke er turistbater til stede (New et al. 2015, Visser et al. 2016).
Hvor sterk responsen er avhenger av faktorer som antall turistoater i omradet, hvilken type béter
det er og hvor neert de gar, men man vet for lite om disse effektene til & kunne si noe om mulige
biologisk signifikanser og eventuelle effekter pa populasjonsniva.

4.4 Oppsummering av kunnskapsstatus

441 Sonar

Det er nylig publisert flere oversiktsartikler som oppsummerer kunnskapen om hvordan
militeere sonarer pavirker atferd hos sjgpattedyr (Southall et al. 2016, Gomez et al. 2016, Harris
et al. 2016). Disse peker dels pa en positiv utvikling i forhold til metodikk for & studere dette og
dels pa at det er store variasjoner mellom artene men ogsa innad i en art, og at mye tyder pa at
bade atferdskontekst (hva driver dyrene pa med nar de blir eksponert) og eksponeringskontekst
(frekvens, lydniva, type signal, bakgrunnsstegy, hastigheten til kilden og sa videre) er av
betydning. Noen typer responser er sannsynligvis uten betydning, mens andre kan helt klart ha
biologisk signifikant betydning. Med bakgrunn i den betydelige litteraturen vi har gjennomgatt,
hvorav mange studier er av nyere dato, oppsummerer vi temaet «atferdseffekter av militaere
sonarer pa sjepattedyr» pa falgende mate:

o

Det er etablert flere typer metodikk for a studere atferdsendringer hos
sjgpattedyr de senere arene. Kontrollerte eksponeringer av dyr som er merket
med sensorer og observasjonsstudier pa dyr bade i felt og i fangenskap har
gitt nyttig innsikt.

Studier pa en rekke ulike arter viser ulike typer responser som unnvikelse av
omradet, avbrutt beiteadferd, endret vokalisering og endret dykkadferd.

Det er stor variasjon mellom arter, noen arter synes a veere sensitive (reagerer
sterkt og pa lave nivaer), for eksempel nebbhval, nise, spekkhogger og
vagehval, mens andre er mindre reaktive (hgyere reaksjonsterskel, mindre
alvorlige reaksjoner), for eksempel knglhval og grindhval.
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Dokumenterte effekter har potensiale for populasjonseffekter hos enkelte arter
0g situasjoner, avhengig av eksponeringsomfang.

Atferdskontekst er sveert viktig, bade for hvordan dyra reagerer og den
biologiske signifikansen.

Utfra dose-respons analyser kan man predikere ved hvilke lydnivaer man har
en gitt sannsynlighet for at en viss reaksjon vil inntreffe, men omfanget av
responsen og dermed hvilken biologisk signifikans en reaksjon vil fa er ikke
alltid mulig & predikere ut fra mottatt lydniva alene.

Til tross for mange dokumenterte effekter av sonar pa sjgpattedyr er det ikke
alltid trivielt & relatere dokumenterte effekter under eksperimentelle
eksponeringer til reelle situasjoner, da eksponeringer ofte gjgres med
nedskalerte kilder og med kort varighet sammenliknet med en virkelig
sonaroperasjon. Pagaende studier undersgker om det er mottatt niva i seg
selv som er en driver av responsen man ser, eller om det er avstanden til
kilden.

Det utvikles ogsa nye sonarkilder, og i arene som kommer vil det
sannsynligvis bli mer vanlig & bruke sakalt kontinuerlig aktiv sonar (CAS)
istedenfor typisk pulset sonar som alle de overnevnte studiene har veert gjort
pa. Det er ikke sikkert at dyras reaksjon til en slik kontinuerlig lyd er lik den
pulsede, og det vil derfor veere ngdvendig & gjgre forsgk der man
sammenlikner disse to sonartypene.

For a kunne gjagre en helhetlig forvaltning er det ngdvendig a vite mer om
hvordan dokumenterte atferdsendringer vil kunne fare til negative effekter for
populasjoner og bestander. Det finnes i dag rammeverk for hvordan man kan
analysere dette, men det er fortsatt pa et sveert tidlig stadium og man trenger
mer kunnskap om dette.

Noen arter som nebbhval viser seg & veere saerdeles sensitive, og det er viktig
med enda bedre kunnskap om hvordan disse artene reagerer for a kunne
sikre en god forvaltning.

442 Seismikk

Det er publisert flere oversiktsartikler de siste arene som oppsummerer kunnskap om effekter av
seismikk pa sjgpattedyr (Nowacek et al. 2013, Nowacek et al. 2015). Disse har fokus pa behovet
for internasjonale reguleringer. Dessverre er det relativt fa studier av slike effekter, paradoksalt
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nok siden den internasjonale interesseorganisasjonen for olje og gassprodusenter (OGP)
tilsynelatende skal ha brukt mer enn 50 millioner US$ pa denne type forskning de siste 10 arene
(http://www.soundandmarinelife.org/). Manglene kunnskap skyldes ikke manglende metodikk,
da man har langt mer kunnskap om hvordan for eksempel militere sonarer pavirker atferd hos
sjegpattedyr. Dette farer til spgrsmalet om hvor overfarbar kunnskap om atferdsresponser er
mellom ulike type staykilder. Signaler fra militeere sonarer og seismikkpulser har forskjellig
trykkforlgp og frekvensinnhold. De er likevel godt hagrbare for alle sjgpattedyr, og det er dermed
ingen fysiologisk grunn til at det skal veere forskjell. Man ma kunne hgre et signal for a kunne
reagere pa det, men hvordan man reagerer er avhengig av hva man assosierer med lyden.
Spermhval reagerer ganske forskjellig pa sonar og seismikk, muligens fordi de assosierer
seismikk med artsfrender (Madsen & Mghl 2000), mens de assosierer sonar med en predator
(Curé et al.2016). Nise reagerer derimot pa begge type signaler, mens knglhval er lite sensitiv
for bade sonar og seismikk.
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Vi oppsummerer kunnskapsstatus pa fglgende mate:

Seismiske kilder har hgye kildeniva (240 dB), og genererer lyd (<500Hz) som
propagerer langt, i utgangspunktet lenger enn for eksempel militzere sonarer.

Selv om omfanget av seismikk ikke gker i norske farvann, forflyttes aktiviteten
inn i mer fglsomme gkosystemer hvor nye arter blir eksponert og hvor
tettheten av pattedyr i perioder er mye hgyere enn i Nordsjgen og
Norskehavet.

Seismikk har et mye stgrre eksponeringsomfang enn sonar, det er likevel mye
mindre kunnskap om hvilke effekter seismiske pulser har pa ulike arter av
sjgpattedyr i ulike situasjoner.

Det er generelt fa studier pa sel og tannhvaler. Nise ser ut som er en sensitiv
art som reagerer pa lange avstander og lave nivaer, mens spermhval oppviser
bare subtile atferdsendringer selv pa korte avstander fra seismiske kilder.

Studier pa bardehvaler vise at responser varierer med art og sannsynligvis
ogsa kontekst. Eksempler pa responser som kan fa betydning pa
populasjonsniva dersom eksponeringen er tilstrekkelig i sensitive perioder er
habitatsunnvikelse og eller forstyrrelse av akustisk kommunikasjon mellom
individene. Dette er vist i studier pa granlandshval, knglhval og finnhval.

Det mangler mer eller mindre helt studier av arter som regnes som spesielt
sensitive til andre typer lydpavirkning (sonar og peeling), for eksempel
nebbhval, nise, vagehval, spekkhogger.

Det er dokumentert mange flere typer responser til sonar enn seismikk, til dels
ogsa mer omfattende responser hos flere arter. Dette kan skyldes at det er
reelle forskjeller, men det kan ogsa skyldes at det er langt feerre studier av
atferdseffekter til seismikk enn andre stgykilder. Det er ingen fysiologisk eller
gkologisk grunn til at hverken sel, bardehvaler eller tannhvaler skulle veere
mindre sensitiv mot seismikk sammenlignet med sonar. Tannhvaler har sin
optimale hgrsel p& hgyere frekvenser, men har fortsatt sensitiv harsel i
frekvensomradet som dekkes av seismikk. Studier viser ogsa at harselsevnen
(frekvensen) ikke kan brukes til & forutse hvilke typer stgy som farer til
responser.

Dokumenterte effekter har potensiale for populasjonseffekter hos enkelte arter
0g situasjoner, avhengig av eksponeringsomfanget.
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4.4.3 Andre stgykilder

Det foregar lite paeling i norske farvann for tiden, men det kan endre seg og da
trenger vi mer kunnskap om hvordan pzeling pavirker atferden til sjgpattedyr.
Det er pavist habitatsunnvikelse hos noen kystnzere arter som nise og sel.

@kt skipsstagy har de siste tiarene fart til gkt bakgrunnsstgy i mange omrader.
Dette har potensialet til & pavirke sjgpattedyr negativt, spesielt gjennom
maskering. Slike effekter er pavist hos bardehvaler.

Hvalsafari er en aktivitet som skaper bade stgy og fysisk tilstedevaerelse rundt
forst og fremst enkelte hvalarter i forbindelse med at disse opptrer i store
konsentrasjoner for & beite. Det betyr at de potensielt forstyrres i en biologisk
viktig aktivitet.
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5 Atferdseffekter pa fisk

5.1 Hva slags lyd reager fisk pa

Fisk er like fglsomme for lyd, uttrykt som lydenergi, som pattedyr. De er sveert falsomme for
lyd i frekvensomradet 1 — 200 Hz, og fisk har dermed en velutviklet lavfrekvent hagrsel. Mange
fisk, omtrent 30 % av alle nalevende arter, har i tillegg tilpasninger (se kap 1.4) som ogsa gjar
dem falsomme for hgyfrekvent lyd opp til noen fa kHz (hgrselsspesialister). Fisk pavirkes
instinktivt mest atferdsmessig av lydfrekvenser < ca 200 Hz. Den atferdsmessige betydningen
av hgyfrekvent (> 500 Hz) hgrsel hos fisk er fortsatt uklar.

Fisk lever i et miljg rikt pa harbar lyd fra naturlige prosesser som seismisk aktivitet i grunnen,
hav- og tidevannsstremmer, bglger, regn, isdekke og isbevegelser med mer (se Dalen et al.
2007, 2009, Karlsen & Hansen 2013). Mange av disse lydkildene er stasjonare, som den
Midtatlantiske ryggen der kontinentalplatene driver fra hverandre, Golfstrammen og posisjonen
til kontinenter og gyer. Dette har fart til hypotesen om at eksisterende mgnstre av lyd i havet
anvendes av fisk og sjgpattedyr i navigering under storskala vandringer (Sand & Karlsen 2000).
I mindre skala er det i dag generelt akseptert at bade fisk og sjepattedyr lerer bakgrunnslydene i
sitt neermiljg, og aktivt bruker et indre akustisk «landskapskart» og medfadte atferdsresponser
pa lyd i sine lokale bevegelsesmgnstre.

I tillegg til de overnevnte ikke-biologiske lydkildene, er det veldokumentert at en rekke marine
dyr som bl.a. krepsdyr, fisk og sjgpattedyr produserer lyd (Popper et al, 2001, Pamentier & Fine
2016). Mekanismene for lydproduksjon varierer og omfatter strukturer som skraper mot
hverandre, vann som presses ut av apninger, gjenstander eller kroppsstrukturer som trommer
mot underlaget eller spesialiserte muskler (lydmuskler) som setter gassfylte blaerer eller
vedheng i vibrasjon. Kommunikasjonslyder hos fisk basert pa muskelinduserte vibrasjoner av
svgmmeblzren, bestar normalt av en artstypisk lydpuls med frekvenser < 200 Hz. Lydpulsen
gjentas sa i korte eller lengre pulstog avhengig av informasjonen som skal formidles.
Eksempelvis minner kurtise- og gytelyder til hyse ikke sa lite om lyden av en Harley-Davidson
motorsykkel. De spesialiserte lydmusklene koplet til svemmebleren bestemmer i hovedsak
lydens saertrekk. Hos fisk som er harselsspesialister er lydmusklene szrlig raske og
kommunikasjonslydene har typisk noe mer hgyfrekvente grunntoner opp mot 3 - 400 Hz.
Lydproduksjonen hos fisk er generelt viktig i territoriell atferd og reproduksjonsatferd (kurtise
og gyting). Det er ogsa veldokumentert at fisk instinktivt reagerer med unnvikelsesatferd pa
lyder som lages av deres predatorer, og at de aktivt kan sgke mot lyder dannet av deres byttedyr.

Siden fisk i mange henseende er avhengig av lyd og harsel for overlevelse, er det ikke unaturlig
at svaert mange rapporter og vitenskapelige publikasjoner har vist at fisk kan pavirkes negativt
atferdsmessig og fysiologisk av kraftige menneskeskapte lyder fra skipstrafikk, motorbater,
vindaggregater, undervannseksplosjoner og seismikk. De dokumenterte pavirkninger av fisk
omfatter at den menneskeskapte lyden maskerer kommunikasjonslyder knyttet til reproduksjon
og territoriell atferd, forstyrrer oppmerksomheten slik at fangst av byttedyr reduseres samt
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utleser unnvikelsesatferd ved gkt svammeaktivitet, at fiskene sgker tett sammen, bevegelse mot
bunnen og forflytning ut av det eksponerte omradet. Pavirkninger omfatter i tillegg ekt
fysiologisk stress ved gkt ventilasjonsrate, gkt hjertefrekvens og gkt metabolisme. Det er ogsa
foreslatt at spisemotivasjonen til fisk kan pavirkes negativt av stay (Lgkkeborg et al. 2012), men
dette er ikke dokumentert spesifikt.

C-respons (startle atferd) er en seeregen og ofte omtalt atferdsrespons pa kraftig lyd hos fisk og
mange andre marine dyr (Eaton et al. 2001). Hos fisk er responsen en plutselig og kortvarig
unnvikelse (fluktrespons) der fisken foretar en sterk bgyning av kroppen til en «C-form» far den
hurtig strekker seg ut og «skyter» til siden. Atferden utlgses og styres at et eget nerve-nettverk i
fiskens hjernestamme. Nar C-responser observeres ved lydeksponering, er dette derfor et
uttrykk for at fiskens nervenettverk er stimulert og aktivert pa en mate som om fisken var i
umiddelbar livsfare. Ved gjentatte slike eksponeringer vil man i de fleste tilfeller observere ogsa
gkt svgmmeaktivitet, forflytninger, at fisk sgker trygghet ved a svemme tettere sammen samt
fysiologiske stressresponser. Det har derfor veert et fokus pa a kartlegge lydnivaer som utlgser
C-responser hos ulike hgrselsgrupper hos fisk med tanke pa anvendelse av dette i en
forvaltningsmessig beregning av pavirkningsavstander for fiskeri med mer (Karlsen og Eckroth
2011).

C-responser hos fisk som ikke er hgrselsspesialister, eksempelvis makrell, tobis, laks, trepigget
stingsild, tangkutling, hvitting og torsk, blir utlast kun av lydens partikkelbevegelse eller av en
kombinasjon av lydens partikkelbevegelse og til dels lydtrykk. @vre terskelverdier hos slike fisk
er ca 0,1 m/s? tilsvarende et fjernfelt lydtrykkniva 161 -187 dB re 1 uPa i frekvensomréadet 10 —
200 Hz (Karlsen og Eckroth 2011). Fisk som er harselsspesialister, eksempelvis sildefisk og
karpefisk, er mer fglsomme for lydtrykk, og terskelverdier for C-responser kan veere sa lave som
130-140 dB re 1puPa i det samme frekvensomradet.

Det er viktig & veere klar over at lydinduserte C-responser og annen unnvikelsesatferd hos fisk er
utviklet for & unnslippe naturlige farer som eksempelvis angrep fra predatorer. De utlgses
dermed typisk av plutselige og av nere lyder. Dersom stigetiden til en lydpuls gker, slik som
skjer nar avstanden til lydkilden gker, sa gker ogsa terskelverdien for C-responser hos fisk
(Karlsen og Eckroth 2011). I tillegg kommer at fisk nylig er vist & kunne utvikle tolleranse til
lyd (se neste avsnitt). Dette er forklaringen pa at fisk kan observeres med normal atferd neer
fundamenter til bunnmonterte vindaggregater i sjgen selv om lydstayen kan males til >0,1 m/s?,
dvs. et lydniva som burde utlgse C-responser og unnvikelser. Tilsvarende kan man observere at
fisk i trafikkerte skipsleder tilsynelatende er upévirket atferdsmessig av skipsstgy idet et fartay
langsomt naermer seg og passerer. Dette til tross for maksimale lydniva over terskelverdi for C-
responser. Seismikklyd er kraftige og plutselige lyder med frekvenser midt i harselsomradet til
fisk. Likevel er terskelverdier for C-responser hos fisk til seismikklyd betydelig redusert nar
stigetiden pa pulsen er gkt, dvs. avstanden til kilden er stor, selv om spisstrykket i pulsen er den
samme (Karlsen og Eckroth 2011). | en vurdering av atferdsmessige effekter av sterk lyd er
derfor de tidsmessige egenskapene i lyden viktige, i tillegg til spissverdier og lydenergier.
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Et viktig forhold er at sa og si alle effektstudier pa fisk og andre organismer omfatter korte
eksponeringer og fa responsmalinger. Sveert fa studier omfatter repeterte eksponeringer og
eventuelle effekter av tilvenning (habituering). Nylig er imidlertid fisk ved korallrev blitt
eksponert for avspilling av motorbatlyd over en tid pa 3 uker, og man observerte da at
innledende unnvikelsesatferder til lydsteyen forsvant etter en ukes eksponering (Nedelec et al.
2016). Tilsvarende ble det i lgpet av de 3 uker ikke funnet gkt niva av stresshormoner eller
negative effekter pa vekst og generell atferd. Fisk, pA samme mate som andre vertebrater, kan
saledes opparbeide en toleranse for kjent stay. Graden av toleranse og tilvenning vil forventelig
veere avhengig av fiskearten, stayniva og eksponeringsmgnster.

5.2 Seismikk

Selv om omfanget av skadeeffekter pa fisk er sveert begrenset i forbindelse med seismiske
undersgkelser sa vil adferdseffekter kunne inntreffe ved mye lavere nivaer og dermed bergre
mange flere individer (figur 1.6). Adferdseffekter hos fisk som blir eksponert for seismikk har
veert studert hos ulike grupper pa flere ulike mater, fra smaskala laboratorieforsgk til storskala
overvakning, samt fangstsforsgk. Vi har her valgt & gruppere studiene basert pa to hovedgrupper
av fisk med ulikt levesett; bunnfisk og pelagisk fisk, uavhengig av metodikk som er brukt for a
studere atferdsendringer.

5.2.1 Adferdsresponser hos pelagisk fisk

Sild og makrell er de to desidert viktigste kommersielle pelagiske artene i Norge. Effekter av
seismikk pa sild har veert studert ved to anledninger; under gytevandring pa varen (Slotte et al.
2004) og under beiting pa sommerstid (Pena et al. 2012). Ingen av disse studiene fant noen klar
atferdsendring hos sild, verken i form av horisontal eller vertikal forflytning (Slotte et al. 2004)
eller i stimens struktur og starrelse (Pena et al. 2012). En svakhet med begge disse studiene er
imidlertid at de begge startet et stykke ute i en pagaende seismisk undersgkelse, slik at fisken
muligens var habituert, eller at fisk som var blitt skremt allerede kunne ha forsvunnet fra
omradet

Makrellen har ikke svemmeblere og er derfor kun sensitiv til frekvenser < 350 Hz (Hansen &
Karlsen 2016). | et pilotstudium viste Sivle et al. (2016) at makrell reagerer ved kraftig gkning i
svgmmehastighet og endret stimstruktur under eksponering til infralyd (14 Hz), som
representerer det laveste spekteret av at seismikksignal. Terskelverdier for atferdsresponsene var
0,03 - 0,1 m/s®. | november 2016 ble det gjennomfart ytterligere studier av adferdseffekter hos
makrell i merd til nedskalert seismisk kilde. Forelgpige resultater tyder ikke pa noen apenbare
panikkartede adferdsresponser, men endelige resultater vil ikke foreligge far pa varen 2017.

Studier fra to arter pelagisk fisk utenfor Australia («Pink Snapper» og «Trevally») viste
liknende responser som man sa hos makrell i merd, det vil si C-responser, gkt svgmmehastighet
og at stimen ble tettere (Fewtrell & McCauley 2012). Denne adferden ble utlgst ved lydniva
rundt 150 dB re 1 Pa. | California ble ulike uer arter (Sebastes sp.) studert fer og under en
seismisk undersgkelse, og det ble dokumentert at fisken ikke forflyttet seg horisontalt (Skalski
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et al. 1992) men at den gikk dypere og viste typiske alarmresponser (tilsvarende C-responser)
(Pearson et al. 1992). Lydnivaet for nar disse alarmresponsene varierte med art, men inntraff
typisk mellom 180-225 dB re 1uPa.

5.2.2  Atferdsresponser hos bunnfisk

Ulike torskefisk (gadoider) ble studert ved et klipperev utenfor Skottland, hvor man ved
videofilming sa pa alarmresponser, stimadferd, aggregering og dybdefordeling. Det ble
observert enkelte C-responser ved mottatt lydniva pa 195 dB relpuPa, men ingen endringer i
adferd ble dokumentert utover det. Fisken ble veerende i omradet og pa samme dype som i
forkant av eksponering (Wardle et al. 2001). | motsetning til dette, viste Engas et al. (1996) en
signifikant nedgang av torsk og hyse under og etter en seismisk undersgkelse sammenliknet
med far undersgkelsen startet pa Nordkappbanken i Barentshavet. Undersgkelser med ekkolodd
og fangst av fisk viste en betydelig nedgang sa langt som 18 nautiske mil (33 km) unna
skyteomradet, og denne nedgangen vedvarte i minst 5 degn i etterkant av den seismiske
undersgkelsen. Under en seismisk undersgkelse i Vesteralen i 2009 ble det gjort tilsvarende
akustisk dekning med ekkolodd av hele omradet far under og etter den seismiske undersgkelsen,
men her fant man ikke fant noen endring i mengde bunnfisk fgr under og etter undersgkelsen
(Lokkeborg et al. 2012). | denne undersgkelsen ble det ogsa gjort kontrollerte fangstforsgk som
viste at fangster pa line (kveite og hyse) gikk signifikant ned, mens fangst med garn (kveite og
uer) hadde en signifikant gkning. Dette ble forklart med at fisken endret adferd i respons til
seismikken. Linefangst er avhengig av at fisken aktivt sgker mat, nar denne gar ned skyldes det
at fiskens beitemotivasjon endres, den sgker ikke lenger aktivt etter mat. Garn derimot, er et
passivt redskap som avhenger av at fisken beveger seg og svemmer inn i garnet. Nar denne
gker, kan det skyldes at fisken blir mer aktiv. Sammenlagt kan disse resultatene derfor tyde pa at
eksponering til seismikk gjer fisken mer aktiv, men at den ikke aktivt beiter (Lgkkeborg et al.
2012). Begge disse atferdsendringene kan potensielt medfare biologiske konsekvenser, om
fisken bruker mer energi pa a svemme aktivt uten a beite, vil det kunne ga ut over fiskens
kondisjon.

Det er ogsa gjort en studie pa tobis i Nordsjgen far og etter en seismisk undersgkelse (Hassel et

al. 2004). Prgver med grab viste ingen endring i mengde fisk, men videoopptak viste irreguleere

bevegelser og alarmresponser. Hypotesen i forkant av dette studiet var imidlertid at tobis kom til
a reagere med a grave seg ned i sanden, men dette ble ikke observert.

Torskefisk, som har vert studert i flere av disse undersgkelsene viser ikke sammenfallende
atfersrespons, noe som gjer det vanskelig & generalisere resultater. For eksempel en klar
horisontal forflytning som ble vist pa Nordkappbanken (Engas et al. 1996) ble ikke dokumentert
verken i Skottland (Wardle et al. 2001) eller Vesteralen (Lgkkeborg et al. 2012). Det har blitt
spekulert i om dette kan skyldes ulike doser av lyd, men den daglige dosen for fisk i Vesteralen
var faktisk hgyere enn for Nordkappbanken (Handegard et al. 2012). Imidlertid er det kjent at
fisk kan reagere sveert ulikt pa samme lydstimuli, som for eksempel fartaystgy pa ulike tider av
aret. Dyrets naturlige atferd og motivasjon ser altsa ut til a spille en viktig rolle (De Robertis &
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Handegard 2013). Eksempler pa dette er at fisk pa vandring kan reagere helt ulikt enn om den er
i en aktiv beitefase.

Havforskningsinstituttet er hgringsinstans for Oljedirektoratet i forbindelse med sgknader om
tillatelse til & gjennomfare seismiske undersgkelser i norske farvann. Radgivningen skal i starst
mulig grad baseres pa tilgjengelig kunnskap. Det er dokumentert at fisken kan endre adferd, for
eksempel ved & sgke bort fra skyteomradet. Om en slik unnvikelse skjer i gyteomradet, vil selve
gytingen forflyttes i tid og/eller rom. For mange arter skjer gytingen i tid og rom slik at eggene
drifter og klekkes synkront med varoppblomstringen slik at larver og yngel er sikret god
mattilgang. Forstyrrelser av gyteforlgpet kan derfor tenkes a forstyrre denne balansen.
Gytesuksess er helt essensielt for rekrutering til bestanden, og gyteperioden ansees som den
mest sarbare perioden i lgpet av aret. Havforskningsinstituttet frarader derfor enhver form for
seismikk aktivitet i gyteomrader/perioder. Studiet pa Nordkappbanken (Engas et al. 1996) viste
at horisontal unnvikelse kan forekomme ut til 18 nmi fra skyteomradet. Lengre unna enn dette
ble det ikke undersgkt. Havforskningsinstituttet frarader derfor skyting av ordinaer 3D seismikk
naermere enn 20 nmi unna gyteomrader, og 5 nmi for undersgkelser med mindre omfang (2D og
borestedsundersgkelser).

53 Sonar

Militeere sonarer som brukes av det norske sjgforsvaret og de fleste andre europeiske nasjoner
opererer i frekvensomradet over 1 kHz, og er derfor ikke harbar for de aller fleste arter av norsk
fisk (figur 1.5). Unntaket er sild og brisling, som kan hgre helt opp til 2-3 kHz (Enger 1967).
Det finnes begrenset med studier som har undersgkt effekter av militere sonarer pa fisk. Flere
studier har undersgkt direkte skade, men fa studier har undersgkt atferdsresponser. De
atferdsstudiene som er gjennomfart er derimot gjennomfert i norske farvann.

Adferdsendringer hos voksen sild som ble eksponert for sonarsignaler som etterligner de som
brukes av de norske fregattene er godt dokumentert. Sildas adferd fer og under eksponering til
sonar har blitt undersgkt i ulike kontekster og arstider (Doksater et al. 2009, Dokszater et al.
2012, Sivle et al. 2012). Alle disse studiene konkluderer med at silda ikke endrer adferd under
slik eksponering, hverken ved & dykke, svemme unna eller endre stimstruktur og retning. Silda
ble eksponert for nivaer som maksimalt malte 184 dB re 1 pPa. Det er ogsa gjort modellering av
hvorvidt det er noen sannsynlighet for at sonaroperasjoner kan fare til populasjonseffekter
dersom silda reagerer ved enda hgyere nivaer enn det som hittil har blitt testet (Sivle et al.
2014). Konklusjonen fra dette studiet var at om man antar et «worst case scenario» hvor fisk
reagerer med omfattende adferdsendringer i form av flukt straks nivaet overstiger 184 dB re
1pPa, vil hele bestanden kunne bli eksponert for slike nivaer dersom en gjennomfarer en stor
militeer gvelse i omradet hvor silda samples for a overvintre. Imidlertid vil tiden hver enkelt fisk
eksponeres for slike nivaer vare sveert kortvarig, slik at risikoen for populasjonseffekter ansees
som helt minimal.
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5.4 Skipsstay

Som beskrevet i avsnitt 1.3 er skipstgy typisk lavfrekvent og brer seg over store avstander, og er
godt hgrbar for alle fiskearter i norske farvann (figur 1.2 og 1.5). Skipstrafikk er vanlig i de aller
fleste habitater hvor fisk lever, og i enkelte omrader nermest kontinuerlig.

Den vanligste atferdsreaksjon hos fisk til et fartay som kommer mot dem er vertikal eller
horisontal unnvikelse. Dette har veert studert hos pelagisk stimfisk som sild, og den mest typiske
reaksjon er a dykke (e.g. Vabg et al. 2002, Ona et al. 2007). Denne type respons er ogsa
observert hos mer bunntilknyttet fisk som torsk (Handegard &Tjgstheim 2005). Horisontal
forflytning av stimer er ogsa dokumentert (Misund et al. 1996, Soria et al. 1996) men denne
typen reaksjon er mer varierende mellom ulike situasjoner og kontekst (DeRobertis &
Handegard 2012). Fisk starter som regel a reagere en stund i forkant av at farteyet passerer
(300-500 m) (Vabg et al. 2002), og reaksjonen er ofte sterkest hos fisk som star hgyt i
vannsgylen. Disse reaksjonene gjenspeiler gjerne typiske anti-predator reaksjoner (De Robertis
& Handegard 2012), som typisk er & dykke og/eller svamme hurtig unna. Disse
atferdsresponsene er som regel av kort varighet, og negative konsekvenser er forbundet med
energibruken ved a dykke eller svemme unna i tillegg til tapt tid for & beite eller reprodusere, og
har lav sannsynlighet for noen storskala bestandseffekt. Laboratoriestudier har ogsa demonstrert
muligheter for redusert beitesuksess, ved signifikant lavere matinntak hos stingsild under
tilbakespilling av lydopptak av skipsstay (Vollemy et al. 2014)

Det som kanskje er den mest alvorlige konsekvensen av skipstay for fisk er at dens bidrag til en
betraktelig gkning av bakgrunnsstayen i det frekvensomradet hvor fisk hgrer og kommuniserer,
og slik lett kan maskere biologisk viktig lyd. En slik gkning i bakgrunnsstey medferer en
betydelig reduksjon i avstanden mellom individer som kan kommunisere med hverandre, samt
gjare det vanskeligere & hare en predator eller & lokalisere bytte (Slabbekoorn et al. 2010).
Mange fiskearter, for eksempel torsk vokaliserer aktivt i gyteperioden hvor hannen «grynter»
for & tiltrekke seg hunner, og en gkning i bakgrunnsstey vil dermed medfare at avstanden en
hun kan hgre hannen pa reduseres.

Skipsstay er mindre intens enn for eksempel seismikk og sonar, men av lengre varighet, og i

noen omrader narmest kontinuerlig. Dette kan komme til & pavirke gkosystemet ved a
favorisere arter som best tolererer slik stay (Slabberkoorn et al. 2010).
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5.5 Oppsummering av kunnskapsstatus

55.1  Generell kunnskap om atferdsresponser hos fisk

All fisk er fglsom for lydens partikkelbevegelse (terskelverdi: 10* m/s?) og for
lydfrekvenser fra noen fa hundre Hz til langt ned i infralydomradet (< 20 Hz).
Flere arter er sveert falsomme ogsa for lydtrykk (terskelverdi: 70 dB re 1 pPa),
og harer frekvenser opp til noen fa kHz. Harselen til fisk er godt studert og
kartlagt for de aller fleste fiskegrupper og arter.

Fisk lever i et naturlig lydrikt miljg med hgrbare ikke-biologiske og biologiske
lyder. Fisk lager selv artstypiske kommunikasjonslyder, og er i mange
henseende avhengig av lyd og hgrsel for overlevelse.

Unnvikelse og alarmatferd utlgses hos fisk i hovedsak til lavfrekvent lyd (< 200
Hz). Trolig fordi slik lyd minner om naturlige lyder fisk har utviklet
alarmresponser mot.

Ulike fiskearter viser generelt samme typer alarmatferd ved kraftig
lydeksponering, herunder frysatferd, gkt svemmehastighet, svgmmer tettere
sammen, sgker mot dypere vann og mot bunnen samt i siste instans ved a
utfare C-responser. De kan ogsa vise fysiologiske stress-responser.
Alarmatferd kan utlgses allerede nar lydstimuleringen er en faktor pa 10 over
bakgrunnsniva. Terskelnivaer for lydinduserte C-responser hos fisk er kartlagt
og kan, med forsiktighet, brukes til & beregne avstander for sterk
lydpavirkning.

Ved gjentatt eksponering kan fisk opparbeide toleranse for kraftig lyd ved at
unnvikelsesatferd og stressresponser opphgrer. Dette er nye resultater og
forelgpig lite studert.
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Seismikk

Fisk viser endret adferd og kan unnvike omradet hvor det foregar seismiske
undersgkelser, samt stoppe viktig adferd som matsgk.

Bunnfisk kan reagere pa seismikk med bade horisontal og vertikal forflytning,
og man har ogsa indikasjoner pa at beitemotivasjon reduseres. Imidlertid er
det ikke alltid tilfelle, og reaksjonsgrad vil sannsynligvis variere med kontekst.

For pelagisk fisk er det dokumentert at bade makrell og andre arter i bur
reagerer pa lavfrekvent lyd og seismikkpulser ved & gke svemmehastighet og
endre stimstruktur til & ga tettere sammen. Frittsvammende sild har derimot
ikke vist noen atferdsendring hverken ved horisontal eller vertikal forflytning
eller endret svemmehastighet og retning nar de ble eksponert for seismikk.

Unnvikelse av sentrale habitater som for eksempel gyteomrader har
potensiale for & pavirke rekrutering til bestander.

I desember 2015 ble det avhold et seminar med deltagere fra forskning,
forvaltning (miljg, fiskeri og oljedepartement), oljeindustri og fiskerinaering hvor
formalet var a kartlegge kunnskapshull og forskningsfokus for & bedre
forstdelsen av pavirkning av seismikk pa fisk. Dette er rapportert i Sivle et al.
2016 i detalj. De viktigste punktene som ble fremhevet her er:

e Studier som er designet for & avdekke ved hvilke terskler (niva og/eller avstand)
en fisk starter & reagere pa en mate som medfgrer negative konsekvenser. Slike
studier vil veere sveert nyttig i forvaltning og radgivning for & kunne med bedre
sikkerhet avgrense hvor langt unna et gytefelt en seismikkundersgkelse bgr
frarades.

e Studier som undersgker hvilke egenskaper ved lydsignalet som setter i gang en
atferdsrespons, For eksempel om det er spisstrykket, eller den totale energidosen,
frekvens, eller temporale egenskaper som er det viktigste? Bedre kunnskap om
slike ting kan veere drivende for & spesifisere hvordan en mer miljgvennlig kilde
bor veere.

e Undersgke om og eventuelt hvordan gyteadferd og gyteforlgp pavirkes.
e Da det er mange ulike arter som kan reagere ulikt i ulike situasjoner ble det ansett
som viktig & fokusere pa to hovedgrupper av fisk med ulikt levesett; pelagisk fisk

og bunnfisk, og kanskje velge en eller to representative arter fra hver av dem a
fokusere forskning pa. Det kan for eksempel vaere torsk og makrell.
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55.3 Sonar

Norske militeere sonarer opererer i et frekvensomrade som ligger utenfor
hareomrade til de fleste norske fiskearter. Unntaket er sild og brisling.

Gitt at de aller fleste fiskearter ikke hgrer slike militzere sonarer, og de artene
som hgrer dem likevel ikke viser seerlige atferdsresponser eller skader,
ansees ikke faren for negativ pavirkning av militeere sonarer pa fisk som seerlig
stor.

Voksen sild viser ikke noen atferdsendring under eksponering til sonar pa
lydnivaer opp til 184 dB re 1pPa. Om en atferdsendring skjer, vil den i s&
tilfelle inntreffe ved hgyere nivaer enn dette. Potensiell populasjonseffekt hos
sild som fglge av atferdsendringer er sveert lite sannsynlig.

Til tross for at det ikke foreligger mange studier pa atferdsresponser hos fisk
som eksponeres for militeere sonarer, tilsier de studiene som finnes at
skadepotensialet er lite og behovet for mer forskning er begrenset, med
mindre for eksempel nye sonarsystemer med andre karakteristikker tas i bruk.

55.4  Skipsstgy

Adferdseffekter inkluderer vertikal og horisontal unnvikelse, men er som regel
kortvarig og har lav risiko for bestandseffekter.

Skipstay bidrar til en betydelig gkning i bakgrunnsstgy som kan maskere viktig
kommunikasjon, for eksempel i forbindelse med gyting. Vi vet for lite om
hvordan dette pavirker fisk pa stor skala til & kunne si noe om muligheter for
bestandseffekter.
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6  Effekter pa evertebrater

En lang rekke marine evertebrater har velutviklede likevektsorganer (statolittorganer) basert pa
kalsiumkrystaller i kontakt med bevegelsesfalsomme sansehar pa harceller (Budelmann 1992).
Bade i anatomi og funksjon minner statolittorganene sveert mye om otolittorganer hos fisk, og
de stimuleres av tyngdeakselerasjonen (gravitasjonssans), av organismens egenbevegelse
(bevegelsesdeteksjon) samt av ytre vannvibrasjoner (hgrselsfunksjon). Enkelte pelagiske
evertebrater, som copepodid-stadiet av lakselus, har antennestrukturer og sansehar med redusert
tetthet slik at hele organismen fungerer som en akselerasjonsdetektor og dermed lyddetektor
(Heuch & Karlsen 1997). Pa samme mate som fisk har ogsa en rekke marine evertebrater
utviklet spesialiserte nerveceller og nevrale nettverk for styring av lydindusert hurtig
unnvikelsesatferd og fryktresponser. Alle evertebrater som er kartlagt til na, har vist seg a veere
felsomme for lydens partikkelbevegelse og ikke lydtrykk. Fglsomheten for lyd innen
blgtdyrgruppen blekksprut og innen krepsdyrgruppen mysider (rekebarn) er like god som hos
fisk, og deres atferdsresponser til lyd er pA mange mater de samme som hos fisk.

6.1 Blgtdyr (mollusker)

Blekksprut er et blgtdyr, men minner ofte om fisk i form og atferd. P4 samme mate som fisk har
blekksprut to velutviklede indre grer som hver blant annet har 3 otolittorganer. Kontrollerte
laboratorieforsgk har vist at alle grupper blekksprut har en sveert velutviklet lavfrekvent (3 — 200
Hz) harsel pa samme mate som fisk (Williamson 1988, Packard et al. 1990, Kaifu et al. 2008,
Wilson et al. 2016). | atferdsforsgk viste Octopus vulgaris, Sepia officinalis og Loligo vulgaris
spontane fryktresponser med redusert ventilasjonsrate og fluktresponser ved stimulering med
korte lydpulser i frekvensomradet 1-30 Hz og partikkelakselerasjoner ned til ca 4-10° m/s?
(Packard et al. 1990). | en nylig studie er det i tillegg vist at lydpulser med amplitude pa ca 0,01
m/s’ i frekvensomradet 5-20 Hz utlgser b&de alarmresponser i huden og retningsorientert hurtig
unnvikelsesatferd hos blekkspruten Sepia officinalis (Wilson et al. 2016). Dette er en minst like
stor fglsomhet for plutselige lydsignaler som hos hgrselsspesialister av fisk, og det er samme
type atferdsmgnster som hos fisk.

P& samme mate som fisk, utsettes blekksprut for skader pa det indre gret og andre barotraumer
ved eksponering til kraftig lavfrekvent lyd (< 400 Hz). Det er i tillegg indikasjoner pa at
blekksprut kan fa skader ved lavere lydnivaer enn det som er dokumentert for fisk. Kontrollerte
forsgk er utfart der bentiske og pelagiske arter av blekksprut i 2 timer ble eksponert til en
kontinuerlig serie av frekvenssveip pa 40 - 400 Hz med 1 sekunds varighet. Ved lydtrykk pa
157 dB re 1 pPa, med spisstrykk opp mot 175 dB re 1 pPa, ble det observert tydelige skader pa
sansecellene i det indre gret til alle artene (Solé et al. 2013a, 2013b). Frittsvemmende
blekksprut eksponert for seismikkpulser fra en enkeltkilde viste gkende grad av alarmresponser,
unnvikelsesatferd, frysresponser sa vel som startle responser og dykk mot stgrre dyp med
gkende lydstyrke (McCauley & Fewtrell 2008, Fewtrell & McCauley 2012). Utenfor kysten av
Spania har det veert to atypiske massestrandinger av dgd kjempeblekksprut i etterkant av
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seismikkundersgkelser. Pafalgende undersgkelser av de dgde blekksprutene viste barotraumer
og skader pa sansecellene i det indre gret (Guerra et al. 2004, 2011, André et al. 2011).
Ytterligere observasjoner av dede kjempeblekkspurter fra observatgrer om bord pa operative
seismikkfartay er nylig publisert (Leite et al. 2016).

Blekksprut har en sveert viktig gkologisk funksjon i havet som utpregede predatorer med en
sveert hurtig vekst samt et stort reproduktivt potensiale, og ikke minst er blekksprut viktige som
primaere byttedyr for en rekke viktige kommersielle fiskearter og for hval. Mens fiskeressurser
pa grunn av overbeskatning har gatt sterkt tilbake i nesten alle havomrader, har den globale
biomassen av blekksprut tilsvarende gkt betydelig de siste tiar (Doubleday et al. 2016).
Fangstverdien av blekksprut har dermed ogsa gatt opp. Det er i dag en betydelig bekymring for
de negative effekter storskala seismikkundersgkelser kan ha pa naturlige forekomster av
blekksprut.

6.2 Tifotkreps (decapoder)

Tifotkreps kan oppfatte vannbevegelser og lyd med mekanofalsomme ytre og indre sansehar
(setae), leddorganer og statolittorganer (Budelmann 1992, Popper et al. 2001). Statolittorganer
hos tifotkreps har fine sandkorn innleiret i en gelatings masse som igjen er i kontakt med
bevegelsesfalsomme nervefibre. De har i all hovedsak en likevektsfunksjon knyttet til
kroppsorientering, og kompenserende bevegelser av gyne og antenner. Laboratoriestudier
antyder at reker ogsa kan ha en hgrselssans i frekvensomradet 0,1-3 kHz via statolittorganene
(Lovell et al. 2005). Det foreligger imidlertid forelgpig ingen bekreftende atferdsstudier i felt,
eller atferdsterskler for en hgrselssans hos reker. Leddorganer er sanseorganer for deteksjon av
posisjon og bevegelse av vedheng. De kan hos tifotkreps ogsa fungere som hgrselsorganer for
deteksjon av lyd via substratvibrasjoner. Vannbevegelser langs kroppen til tifotkreps kan
detekteres av de ytre mekanofglsomme setae, som dermed utgjer en parallell til fiskens
sidelinjesystem. Ferskvannskreps oppfatter eksempelvis slike vannbevegelser i frekvensomradet
1-70 Hz med terskelverdier ned mot 0,08 pm (partikkelutsving) tilsvarende ca 0,01 m/s*
(partikkelakselerasjon).

Bunnlevende hummer, sjgkreps og krabber viser generelt oppmerksomhetsresponser pa
lavfrekvent lyd (10-100 Hz), og stimuleres av lydens partikkelbevegelse med terskelverdier
omkring 1 pm (partikkelutsving) tilsvarende 0,04 m/s? - 0,5 m/s? (partikkelakselerasjon)
(Popper et al. 2001). Denne fglsomheten er tilstrekkelig til at krepsdyrene vil pavirkes av kraftig
pulset lyd som fra seismikk og neergaende skipstrafikk og motorbater. Laboratoriestudier har i
trad med dette vist at sterk skipslyd kan gi gkt oksygenforbruk samt redusere naeringsinntak og
unnvikelsesatferd hos strandkrabber (Wale et al. 2013a, b). Tilsvarende er observert for
sandreke (Crangon crangon) (Legardére 1982, Regnault et al. 2013). Status per i dag er at
mange studier sterkt antyder at viktige krepsdyr som dypvannsreker, sjgkreps, hummer og
taskekrabber har tilstrekkelig falsomhet for partikkelbevegelser knyttet til lyd til at de vil
pavirkes av kraftige menneskeskapt lyd som fra naergaende skipstrafikk, seismikk-aktivitet og
peling, men det er ikke artsspesifikk kunnskap om hvordan disse og andre krepsdyr responderer
i detalj pa slik lyd. For en oppdatert litteraturoversikt se blant annet Edmonds et al. (2016).
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Andriguetto-Filho et al. (2005) utfarte den farste studien der tralefangst av 3 arter reker ble
studert far og etter en seismikkundersgkelse med kildeniva pa 196 dB re 1 puPa ved 1m. Det var
ingen reduksjon i fangstene dagen etter seismikkundersgkelsen sammenlignet med dagene far
seismikkstudien. Laboratorieforsgk med 3 ulike rekearter i Norge viste imidlertid svaert sma
spontane atferdsendringer til lydpulser pa 5-160 Hz (Karlsen et al. upublisert)

6.3 Mysider

Mysider er pelagiske, rekelignende krepsdyr, og sentrale byttedyr for mange arter av fisk og
blekksprut. Et trettitall arter forekommer i norske farvann (Sars 1870). Mysider har et par store
og velutviklede statolittorganer i halen (Espeel 1985, Ariani et al. 1993). Disse anvendes som
likevektsorganer og kan oppdage vannbevegelser fra potensielle predatorer. Studier av mysiden
Praunus flexuosus har vist at unnvikelsesatferd ved hurtige fluktresponser samt frysresponser
utlgses av vannvibrasjoner i frekvensomrédet 4-30 Hz med terskelverdier ned til 0,003 m/s®
(Karlsen upublisert). Dette er lavere terskler enn for fisk og blekksprut, og antyder at mysider
utgjer en gruppe krepsdyr som kan pavirkes av kraftig stgy fra skipstrafikk, motorbater og
seismikk pa linje med fisk og blekksprut.

6.4 Andre grupper av evertebrater

Hoppekreps er en meget artsrik og gkologisk viktig klasse av krepsdyr med bade frittlevende og
parasittiske former. Det er vist at enkelte hoppekreps kan oppfatte og endre atferd til lyd.
Lakselus (Lepeophtheirus salmonis) reagerer eksempelvis med angrepsatferd pa lavfrekvent lyd
i frekvensomradet 1-5 Hz med terskelverdier for respons ned til 0,005 m/s® (Heuch & Karlsen
1997). Dette er tilsvarende fglsomhet som hos mysider. Kroppen til lakselus er tyngre enn
vann, mens setae pa de perifere deler av antennen har samme tetthet som sjgvannet. Trolig
fungerer derfor hele lakselusen som en treghetsdetektor. Det er lite studert om gvrige
hoppekreps kan oppfatte vannakselerasjoner og lyd pa samme mate som lakselus.

Mange bunnlevende fisk og evertebrater har pelagiske larvestadier som driver fritt i havet. Etter
en vekstperiode i havet, ma larvene finne veien tilbake til bunnen og der sla seg ned pa best
mulig biotop. Mange faktorer som vannkjemi, lys, temperatur, trykk mfl. pavirker denne
prosessen. De siste ar er det helt overraskende vist at prosessen der pelagiske larver slar seg ned
pa bunnen, ogsa kan pavirkes av lyd ved at larvene aktivt beveger seg mot lyd fra gitte
bunnbiotoper. Disse studiene er forelgpig utfert pa larver som sgker tilbake til korallgyer. Det er
vist at larvene bade beveger seg aktivt mot korallrev-lyd og at de kan diskriminere mellom lyd
fra en godt egnet korallrevbiotop versus et mindre godt egnet korallrevbiotop. Dette er vist for
larver av korallfisk (Simpson et al. 2004, 2005, Montgomery et al. 2005), larver av krepsdyr
(Kingsford et al. 2002, Montgomery et al. 2005) og larver av koralldyr (Vermeij et al. 2010).
Det er lydens partikkelbevegelse og ikke lydtrykket larvene sanser. Lydmalinger i ulike
avstander fra korallgyer har vist at lydnivaet generelt er for lavt til at larvene kan merke
partikkelbevegelsen i det akustiske fjernfeltet av gyene (avstander > ca 15 m), men at de vil
kunne respondere pa korallrev-lyder nar avstanden er liten (fa meter) og dyrene er i det som
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kalles det akustiske narfeltet (Kaplan & Mooney 2016). Det bilde som fremkommer, er at lyd
pa lokalt niva (fa m) kan ha en sentral og tidligere helt ukjent funksjon for at pelagiske larver
bunnslar pa optimale biotoper. @kt bakgrunnslyd fra menneskelig aktivitet vil kunne pavirke en
slik avgjerende atferd pa en negativ mate.

6.5 Oppsummering av kunnskapsstatus

Blekksprut (Cephalopoda) er marine evertebrater innen dyrerekken blgtdyr
(Mollusca). De er pd mange mater en evertebrat-parallell til fiskene, og de har
en harsel som i frekvensomrade og terskelverdier er sveert lik den vi finner hos
fisk uten svemmeblzere. De pavirkes av kraftig menneskeskapt lyd pa samme
mate som fisk, bade i forhold til skadeeffekter og atferdseffekter.

Det er dokumentert at seismikkundersgkelser kan fare til barotraumer og
strandinger hos blekksprut.

Visse krepsdyr har helt klart en evne til & oppfatte lyd, men for mange
grupper/arter er det lite eller ingen kunnskap om dette.

Enkelte kommersielt viktige arter av krepsdyr, som hummer, sjgkreps,
taskekrabber og dypvannsreker har en fglsomhet for lyd som gjer at de
potensielt kan pavirkes av for eksempel seismikkundersgkelser, men det er
forelgpig lite konkret kunnskap om dette. Studier pa mysider tyder for
eksempel pa at de kan veere vel sa lydfglsomme som fisk.

Bade blatdyr og krepsdyr er viktige grupper et stykke ned i naeringskjeden.
Blekksprut og krill er for eksempel viktige byttedyr for bade hval og fisk. Skulle
uforutsette negative effekter av menneskeskapt lyd pavirke bestandene av
disse artene vil effektene kunne forplante seg oppover i gkosystemet.
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7  Populasjonseffekter og akkumulerte effekter

Effekter pa individniva, enten det er skade eller andre fysiologiske effekter, maskering eller
atferdseffekter, vil kunne akkumulere til bestandseffekter. Hvorvidt det faktisk gjer det er
avhengig av omfanget av eksponeringen, hvilken effekt eksponeringen har og hvor lenge denne
effekten vedvarer. Skade er som vi har nevnt tidligere begrenset til neeromradet rundt kraftige
lydkilder (Kap 2 og 3). Individer som kan bevege seg vil dermed raskt komme seg ut av
risikosonen for skade. Fiskeyngel og larver og mange evertebrater kan ikke ngdvendigvis det.
Studier pa hvordan omfattende eksponeringer vil kunne pavirke rekruttering i fiskebestander er
gjennomfart for bade seismiske undersgkelser (Saetre & Ona 1996) og for store militere gvelser
(Kvadsheim & Sevaldsen 2005). Disse studiene viser at omfanget av skaden er for liten til &
pavirke rekruttering til fiskebestandene selv om eksponeringen foregikk pa verst tenkelige sted
og tid. Signifikante effekter pa bestander som falge av skade fra sonar og seismikk er dermed
ikke sannsynlige med det eksponeringsomfanget vi har i dag. Skade pa enkeltindivider vil
derimot kunne oppsta, og for pattedyr har en gradvis gkning av kildeniva (ramp up/soft-start)
innledningsvis i en operasjon vist seg a veere en effektiv mate a redusere risiko for skade pa,
spesielt for de mest sensitive artene (von Benda-Beckmann et al. 2014, Wensveen et al. 2016,
Dunlop et al. 2016). Kraftige detonasjoner har potensielt et langt starre skadeomfang enn andre
lydkilder (kap 2), men det er sjelden man foretar mange store detonasjoner innenfor et begrenset
tidsrom og omradet. Grundige risikovurderinger pa forhand vil kunne avklare det potensielle
skadeomfanget og eventuelle behov for avbgtende tiltak. Studier har vist at gjentatte
detonasjoner kan gi et skadeomfang som kanskije kan pavirke sarbare populasjoner av
sjepattedyr (von Benda-Beckmann et al. 2015).

Atferdseffekter vil kunne oppsta pa mye lengre avstander fra kraftige lydkilder enn skade (Kap.
4 0g 5). For eksempel sa tilsier en rekke atferdsstudier at responser kan oppsta flere titalls
kilometer fra kraftige lydkilder som sonar, seismikk og pealing (Kap 4 og 5). Observerte
responser inkluderer habitatsunnvikelse avbrutt hvile og beiteatferd, og forstyrrelse av
kommunikasjon mellom individene. Dette er responser som vil kunne pavirke individers
energibalanse og evne til & formere seg, direkte eller indirekte. Dersom eksponeringsomfanget
er stort nok og responsene tilstrekkelig langvarige vil man kunne pavirke individers vitalrater
(overlevelse, vekst og reproduksjon) og dermed fa konsekvenser for populasjonens utvikling.
Hvorvidt dette faktisk skjer er et sammensatt spgrsmal som det er umulig & belyse
eksperimentelt. Det er derfor utviklet konseptuelle modeller for & svare pa dette (National
Academy of Sciences 2005). Den sakalte PCAD-modellen (Population Consequence of
Acoustic Disturbance) beskriver en serie faktorer i en kjede fra lydkildens egenskaper til
effekten pa populasjonen. Disse ulike faktorene er oppsummert i Figur 1.7. | det videre arbeidet
med slike modeller har man etterhvert utviklet mer detaljerte matematiske strukturer, men det er
fortsatt fa forsgk pa konkret parameterisering av en slik modell. Dette har vist seg vanskelig,
dels fordi man har begrenset kunnskap om atferdsresponser, men i mange tilfeller ogsa fordi
man mangler tilstrekkelig kunnskap om artenes grunnleggende gkologi til & vurdere hvilke
konsekvenser responser kan ha.
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Sivle et al. (2014) brukte resultatene fra 4 ulike studier av adferdseffekter hos sild til militere
sonarer til & evaluere mulige konsekvenser pa populasjonen av NVG sild. Studien konkluderte
med at hgye kildenivaer (>225 dB re 1uPa) kombinert med haye tettheter, for eksempel en stor
militeer gvelse under sildas overvintring, kunne fare til at store deler av bestanden ville bli
eksponert for nivaer som kan utlgse atferdsendringer. Imidlertid forventer man at potensielle
reaksjoner vil veere kortvarige, og potensialet for en negativ populasjonseffekt derfor er svaert
liten. Tilsvarende studier for seismikk eksisterer ikke per i dag fordi vi har for liten kunnskap
om atferdseffekter fra seismikk. IOGP (The International Association of Oil & Gas Producers)
har nylig initiert ett stort studie med base ved Universitetet i Leiden i Nederland (Hans
Slabberkoorn personlig kontakt) for & undersgke mulige effekter av seismikk pa fiskebestander
(http://www.soundandmarinelife.org).

I viderefaringen av PCAD modellen har man utviklet mekanistiske modeller for a koble
atferdsendringer med kondisjon, vitale rater og populasjonsdynamikk. New et al. (2013) utviklet
en matematisk modell for & vurdere effekter av skipsstay pa delfiner (tumlere, Tursiops
truncatus). Modellen innebarer at enkeltindividers «atferdsmessige tilstand» pavirkes av deres
«motivasjonstilstand», hvilket i tur pavirkes av deres tidligere atferdsmessige tilstander og
kondisjon. Sentralt for disse modellene er innbakte selvregulerende mekanismer (feedback
loops), fra kondisjon til atferd, som representerer et individs evne til & kompensere for redusert
kondisjon som fglge av atferdsresponser. For eksempel, om en delfin reagerer med unnvikelse
fra en staykilde, og dermed bruker mer energi og samtidig mister verdifull beitetid, sa vil den
potensielt kunne kompensere for dette energitapet ved a intensivere nearingssgk og inntak.
Ettersom tumler antakelig er den mest studerte arten av alle hvalarter har man for denne en
rimelig god forstaelse av sammenhengen mellom forstyrrelser og atferdsendringer, samt
vitalrater og populasjonsdynamikk. New et al. (2013) benyttet seg av bade generisk kunnskap
og informasjon om den lokale tumlerbestanden til & modellere konsekvensene av en seksdobling
i skipstrafikk, over et ar i forbindelse med etablering av en vindpark i nordgstre Skottland.
Studien konkluderte med at forstyrrelsen ikke ville fa biologiske relevante konsekvenser pa
populasjonsniva, ettersom delfinene ville vere i stand til kompensere for umiddelbare responser
til fartoyer.

Bestanden av elefantsel (Mirounga angustirostris) i California er et annet godt eksempel pa en
dyregruppe som har veert studert i en arrekke, hvor man na har god kunnskap om artens
reproduksjonsbiologi og demografiske struktur, samt bevegelser og atferd under dens saeregne
naeringsvandringer langt til havs. Vesentlig ogsa er et man har dokumentert sammenhengen
mellom selmgdres masse og ungenes vektgkning under dieperioden, samt hvordan kondisjonen
hos hunndyr pavirker fadselsraten. Pa bakgrunn av slike empiriske data utviklet Costa et al.
(2016) en bioenergetisk modell for & undersgke hvordan elefantsel kunne pavirkes i ett verst
tenkelig scenarium, der en hypotetisk menneskelig aktivitet (for eksempel stay) medfarte
redusert beitetid i et omrade pa hele 100 km i radius. Costa et al. (2016) antok sa at perioden
med redusert neringsinntak ville medfare redusert vektgkning (kondisjon), hvilket hos
reproduktive hunner ville fa direkte negative konsekvenser pa fadselsrate og ungenes
overlevelsesevne, og dermed potensielle effekter pa populasjonsniva. Resultatene fra studien
tyder pa at elefantsel ikke er utsatt for populasjonseffekter som fglge av atferdsresponser, til
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tross for at dyrene pavirkes atferdsmessig over ekstremt store avstander (Costa et al. 2016).
Arsaken til dette er hovedsakelig at elefantsel normalt dekker ekstremt store omrader i sgken
etter byttedyr, slik at selene ikke vil ha nevneverdige problemer med sgke seg til andre
uforstyrrede omrader for a finne mat. Selv i dette ekstreme scenariet ville det forstyrrede
omrade kun utgjere en liten del av elefantselenes ellers naturlige kjerneomrade. Til forskijell fra
elefantsel er californisk sjglgve (Zalophus californianus) en kystnar art med langt mindre
kjerneomrade, som man derfor antar vil vaere mer utsatt for tilsvarende habitatsforstyrrelser
(Costa et al. 2016).

Nise er et tredje eksempel pa an art hvor man har mye kunnskap om artens gkologi, og er
dermed i stand til & etablere modeller for & belyse effekter av menneskelig aktivitet. Nabe-
Nielsen et al. (2014) fant at nisebestanden i Nordsjgen vil kunne bli pavirket av fremtidig
utbygging av vindkraftverk. Hvor stor denne pavirkningen ville bli avhenger farst og fremst av
tilstanden til gkosystemet bestanden lever i. Dersom mattilgangen var god ville effekten bli
liten, men dersom mattilgangen var darlig ville denne type menneskelig aktivitet kunne forverre
situasjonen for bestanden. Man fant for gvrig at effekten av bifangst var vesentlig starre for
denne bestanden enn effekten av stgy (Nabe-Nielsen et al. 2014).

Felles for mange av disse studiene hvor man har forsgkt a lage modeller for a estimere effekten
av menneskelig aktivitet pa bestander av sjgpattedyr, er at modellene krever veldig god
kunnskap om bestandenes grunntilstand og artenes gkologi. De modellene som er etablert er
ogsa veldig arts- og omrade-spesifikke. De mest sarbare bestandene vil vere arter som er svert
responsive i forhold til staypavirkning og/eller arter hvor bestandene i utgangspunktet er sarbare
(truet), og hvor selv sma tilleggsbelastninger kan ha betydning. Den nordatlantiske bestanden av
retthval er et eksempel pa dette. Denne har veert ngye overvaket gjennom 30 ar, og Shick et al.
(2013) etablerte en generisk modell som beskrev bestandens helsetilstand ut fra data om
utbredelse, og individenes kondisjon. Denne type modeller kan over tid brukes til & overvake
sarbare bestanders tilstand og eventuelle negative effekter av menneskelig aktivitet. For mange
av disse bestandene har vi ikke tilstrekkelig kunnskap om hvordan de pavirkes av stay eller vi
mangler tilstrekkelig generell kunnskap om artens gkologi. For & overkomme problemet med at
man bare kan bruke PCAD-konseptet pa robuste veldokumenterte bestander, etablerte King et
al. (2015) en interim versjon av konseptet hvor man erstattet manglende empiri med subjektive
ekspertvurderinger («expert elicitation»). Pa denne maten ville man i pavente av bedre empiri
kunne lage forelgpige estimater av sannsynlige bestandseffekter basert pa hva de fremste
ekspertene pa en art trodde om for eksempel sammenhengen mellom eksponeringsomfang og
overlevelse. King et al. (2015) brukte denne metoden pa nisebestanden i Nordsjgen og fant god
overenstemmelse med det mer objektive teoretiske modeller viste (Nabe-Nielsen et al. 2014).
Det jobbes for tiden med & implementere denne interim-modellen for bade spermhval- og
nebbhvalbestander.

Spersmalet om effekter av stgy pa individniva kan akkumulere til effekter pa bestandsniva blir
ytterligere komplisert av at stgy i mange sammenhenger kan vare bare en av mange
menneskeskapte stressfaktorer som kan pavirke populasjoner. Kjemisk forurensing og annen
menneskelig aktivitet vil i kombinasjon med stay kunne fare til negative effekter pa
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populasjoner. Arbeidet med PCAD modellen ble nylig fulgt opp med en utvidet modell som
forsgker a ta hensyn til akkumulerte effekter (National Academy of Sciences 2016). Det er
forelgpig ingen konkrete studier som har anvendt en slik modell til & undersgke hvordan stey
virker sammen med andre stressfaktorer.

7.1 Oppsummering av kunnskapsstatus

| de fleste scenarier som har veert studert ser det ut som om direkte skade
som falge av stayeksponering ikke har potensiale til & kunne fare til negative
effekter pa bestander av hverken fisk eller pattedyr. Unntaket er muligens
gjentatte kraftige detonasjoner i et begrenset omrade, om slike skulle ramme
en betydelig andel av en lokal populasjon.

Atferdseffekter har i mange sammenhenger potensiale til & pavirke individers
vitalrater (overlevelse, vekst og reproduksjon), og vil dermed ogsa kunne fare
til bestandseffekter. Hvorvidt dette faktisk vil skje er avhengig av omfanget av
eksponeringen og varigheten til responsen.

Siden mye av kunnskapen om atferdseffekter kommer fra kortvarige
eksperimentelle studier er det viktig med gkt kunnskap om hvordan
habituering eller sensitivering under reelle eksponeringer pavirker varigheten
til atferdsendringene.

Det er etablert gode teoretiske rammeverktay for & kunne studere effekten av
stgy pa bestander, men manglende empiri om arters falsomhet til stgy eller
grunnleggende gkologi, gjar at disse modellene er vanskelig & implementere
for mange arter, kanskje spesielt for de potensielt mest sarbare artene.

Modeller for & belyse mulige bestandseffekter ma ta hensyn til ulike arter
sensitivitet til lyd og ulike gkologi. Slike modeller og resultatene som kommer
ut av dem vil derfor ofte veere sveert spesifikke for enkeltbestander (en art i ett
omrade).

Stagy er en av flere menneskeskapte stressfaktorer for livet i havet, og vi vet
veldig lite om den samlede effekten av disse faktorene. Populasjonseffekter
og akkumulerte effekter er et internasjonalt fokusomradet hvor det er etablert
konseptuelle modeller, men hvor det forelgpig er lite konkret kunnskap.
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