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RAPPORT
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GNR./BNR./SNR.  STAD KOMMUNE

SAMMENDRAG

| forbindelse med utdyping i Saltasundet og bygging av skipstunnel mellom Moldefjorden og Kjpdepollen er det palagt krav om
undersgkelse av stgy under vann som kan pavirke fisk og marine pattedyr. Multiconsult Norge AS er i denne forbindelse engasjert
for & vurdere spredning av stgy under vann ved sprenging og mudring, og hvordan dannet stgy vil pavirke den marine faunaen i
nzerheten av planlagt arbeid.

Fire omrader er indentifisert som tiltaksomrader; ved Saltasundet er det planlagt utbedring av skipsfarled gjennom sprengning, og
det beregnes fjerning av 50,000 m3 masser som skal dumpes i Moldefjorden (Moldefjorden, deponi). Ved Indre Moldefjorden og
ved Kjgdepollen er det planlagt entringsomrade for skipstunnelen.

Det er identifisert fire funksjonsomrader som krever vurdering av undervannsstgy:

e  Oppdrettsanlegg sgr fgr Saltasundet, 13612 Rundreimstranda

e  Oppdrettsanlegg i Kjpdepollen, 12233 Stokkeneset

o  Gytefelt for Torsk i Kjgdepollen og Rgysetfjorden, vest for Saltasundet.
e Beitefelt for Hestemakrell ved Kjgdepollen.

I lys av den lange anleggstiden adresseres ogsa effektene for viktige oppvekstomrader for fisk helt allment, da det er identifisert
flere naturtypeomrader i bade Moldefjorden og Kjgdepollen, som pa flere steder er dominert av dlegressenger og tareskoger og
dermed viktige oppvekstomrader for fisk og dyreliv.

Denne rapporten beskriver beregning av stgy under vann dannet av sprengninger og dumping av mudringsmasser. | tillegg er det
gjort vurderinger med hensyn til verneverdige naturfunksjoner, basert pa registreringer av naturtyper fra offentlige databaser,
tidligere undersgkelser og observasjoner av naturtyper fra ROV-undersgkelser utfgrt av Multiconsult i juni 2021.
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Undervannsstgy i forbindelse med sprengning og mudring

1

Innledning

Formalet med bygging av Stad Skipstunnel er a sikre trygg seilas langs kysten, forbi Stadlandet. Det
planlegges a utbedre skipsfarled gjennom Saltasundet og bygging av en skipstunnel mellom
Moldefjorden og Kjgdepollen (Figur 1).
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Figur 1. Planlagte tiltaksomrdder ved Stad er vist innenfor réd ramme. Kart: Multiconsult.

| forbindelse med bygging av skipstunnelen har Kystverket oppgitt et volum pa uttak av faste masser
pa ca. 6,300,000 m>. | tillegg er det oppgitt et volum pd 50,000 m? fra utdypning ved Saltasundet.
Mudringsmasser fra farledsutbedring dumpes ved Ytre Moldefjorden (Figur 2), mens masser fra
tunnelbyggingen skal gjenbrukes, og dumpes i utgangspunktet ikke i fjordene.

Det forventes, i forbindelse med tiltakene, hgye nivaer av stgy under vann. Kortvarige intensive
lydpulser fra sprengning i forbindelse med sprenging for utdyping og tunneldriving ma derfor
vurderes. Da anleggstiden bedgmmes til 5 ar, bgr i tillegg den samlede lydeksponeringen av
aktiviteter i vann og i kystsonen (eks. dumping av mudringsmasser, graving og gkt skipsaktivitet) tas
med i risikovurderingen. Fire hovedomrader forventes a bli pavirkete av planlagte tiltak (Figur 2):

1. Saltasundet i forbindelse med utbedring gjennom sprenging

2. Ytre Moldefjorden i forbindelse med dumping av mudringsmasser
3. Indre Moldefjorden i forbindelse med sprenging av tunnel

4. Indre Kjgdepollen i forbindelse med sprenging av tunnel

Det foreligger rapport fra Multiconsult som gjelder naturtyper ved tiltaksomradene og inntilliggende
omrader som beregnes a bli pavirket av tiltakene (10226827-01-RIM-RAP-001). Her er det blitt
identifisert omrader og tidspunkter med viktige gkologiske funksjoner for forskjellige arter (Tabell 1).
| tillegg er det to oppdrettsanlegg i naerheten av tiltaksomradene: Rundreimstranda (2.5 km fra
tiltaksomrade Saltasundet) og Stokkeneset (6 km fra entringsomrade syd). Stokkeneset
oppdrettsanlegg vurderes a ligge langt nok unna for a ikke bli pavirket av stgy fra sprengning.
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Figur 2. Planlagte tiltaksomrdder. BIG markerer utdyping i Saltasundet, gré markerer deponi i Moldefjorden, rad
og oransje markerer entringsomrdder i henholdsvis Kjgdepollen og Moldefjorden. Kart: Multiconsult.

Tabell 1. Ulike plasser og funksjonsomréader som er identifisert som viktige gyte- og/eller beiteomrdder for
forskjellige arter som vil bli pavirket av stgy og dermed direkte kan bli pdvirket av tiltakene.

Kjgdepollen Gyte Indre Kjgdepollen
Kjpdepollen Beite Indre Kjgdepollen
Saltastraumen Gyte Saltasundet
Saltastraumen Gyte Saltasundet
Saltastraumen Gyte Saltasundet
Saltastraumen Beite Saltasundet
Saltastraumen Oppvekst Saltasundet
Sildagapet Gyte Saltasundet
Reysetfjorden Gyte Saltasundet
Skorbgfjorden Gyte Saltasundet
Vest for Selje Gyte Saltasundet
Sildagapet Gyte Saltasundet
Reysetfjorden Gyte Saltasundet
Skorbgfjorden Gyte Saltasundet
Vest for Selje Gyte Saltasundet

1.1 Tiltaksspesifikke parameterer

Torsk Februar - april
Hestmakrill Hele dret

Torsk Februar - april
Hyse Mars - juni
Lysing Juni - oktober
Lysing Hele aret

Lysing Hele aret

Lysing Juli - oktober
Lysing Juli - oktober
Lysing Juli - oktober
Lysing Juli - oktober
Rgdspette Desember - mars
Rgdspette Desember - mars
Rgdspette Desember - mars
Rgdspette Desember - mars

De mest stgydannende aktivitetene i sjg er sprenging, som fgrer til bade sjokkbglger og
lydeksponering, se Appendiks B og Appendiks C. Fra kart identifiseres omtrentlige punkter for
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sprenging ifm. utdyping i Saltasundet og begge entringsomradene i Moldefjorden og Kjgdepollen, se
Tabell 2.

Tabell 2. Oversikt over plasseringer av ladninger som ble brukte i analysen av sprengninger. Koordinater er gitt i

UTM33.
Saltasundet, sprengning X:-3930 Y: 6915602 50 kg 10
Entringsomrade Moldefjorden? X:-50 Y:6912920 100 kg
Entringsomrade Kjgdepollen? X: 1580 Y:6911782 100 kg

Den langvarige lydeksponeringen forarsaket av dumping av masser (og ev. andre stgydannende
aktiviteter pa grunn av gkt sjgfart av eks. lekter eller annen fartgy) antas dannet ved midtpunktet i
dumpeomradet (Tabell 3).

Tabell 3. Plassering og lydnivder ved tiltaksomrade for langvarig lydeksponering fra dumping. Koordinater er
gitt i UTM33. X betegner @stlig koordinat og y er nordlig koordinat.

Deponi Moldefjorden X:-2320 Y:6915138 1903 12 30

2 Resultater

2.1 Sprengning og mudring i Saltasundet
Figur 3 viser resultater fra analyse av sprengning i forbindelse med utbedring av skipsfarled ved
Saltasundet. Ved utdyping av grunner og sprenging av fjell under vann anvendes ofte maksimalt 50
kg sprengvekt per intervall [1, 2], for a begrense trykkpakjenningen i vannsgylen. Tidligere
observasjoner viser at ca. 10% av energien fra sprengninger gar til lydtrykk i vannet [1]. Analysen av
stgynivaet dannet av sprengning ved Saltasundet, ved 50 kg enhetsladning, viser at
oppdrettsanlegget Rundreimstranda (UTM33: X = -5000; Y = 6913000) ligger naert grensen for der fisk
kan reagere pa lyd fra sprengningen (ca. 190 dB).

Lydnivaene for store deler av gyte- og beiteomradene vest for Saltasundet er beregnet til a vaere
innenfor omradet der lyd fra sprengning kan forarsake «sannsynlig reaksjon» (Appendiks D.1) hos
fisk, og omtrent halvparten av omradet er innenfor sonen «sannsynlig skade» (Appendiks D.2). Ingen
deler av gyte- beiteomradet ser ut til & veere innenfor omradet definert med risiko «meget sannsynlig
skade» (Appendiks D.2).

| Figur 4, vises tilsvarende felt for partikkelbevegelse (basert pa skalering der lydbglgen kan
approksimeres til en plan bglge). Her vises til omtrent samme mgnster som i Figur 3, der den
umiddelbare naerheten til sprengingen gir meget kraftige hastigheter og omtrent halvparten av gyte-
og beiteomradet er eksponert for en trykkbglge med «sannsynlig risiko for skade» (>6 mm/s). For
laks i oppdrettsanlegget Rundreimstranda er det nesten ikke mulig a8 detektere sprengningene da
stgynivaene ligger nzert hgreterskelen hos laks (noen fa mm/s).

‘“ Ved sprengning i entringsomradene er det antatt at 30% av energien i trykkbglgen forplanter seg til sjgen.
3 Stgy fra tipping av sprengestein. Kilde: Multiconsult, erfaringsmessig verdi
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Figur 3. Resultat av analyse av sprengning i Saltasundet med 50 kg enhetsladning. Stgynivd (dB relativt til 1
uPa), er vist i fargeskala. Skraverte blG omrdder markerer gytefelt.
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Figur 4. Resultat av analyse av sprengning i Saltasundet med 50 kg enhetsladning. Partikkelbevegelse [mm/s]
basert pd staynivd, er vist i fargeskala. Skraverte bld omrader markerer gytefelt.
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2.2

2.3

Deponi Moldefjorden

Akkumulerte lydeksponeringsnivder pa dggnbasis, resulterende fra dumping av mudringsmasser i
Moldefjorden, er vist i Figur 5. Her er det estimert en kilde med lydstyrke pa 190 dB re 1 uPa, som er
aktiv 12 timer per dggn, og frembringer lyd 20 % av denne tiden, som tilsvarer kontinuerlig dumping
av stein i nesten 2.5 time. Til tross for at kilden kan anses relativt sterk er det kun ca. 100 m fra selve
dumpingen at lydeksponeringen naermer seg skadelige nivaer. Omtrent hele Moldefjorden vil bli
eksponert for lydenergi mellom 180 og 200 dB re 1 mPa?s, som kan medfgre temporaere
terskelforskyvninger hos fisk. Vekter man disse tallene over dggnet reduseres lydeksponeringen i
nesten hele Moldefjorden til SEL,s < 150 dB re 1 pPa’s, som gir gode forutsetninger for fisk & komme
seg igjen etter eksponering av lyd fra hver enkelt dumping.

Easting UTM-33 [m]
200 1000 0

-4000 -3000

3
E
5
o
%
2
2
g | Sound exposure lavel F:q in water Source(s) User: Tim Fristect Project: 10226405-04-Stad-Skipstunnel
g [ ol sreeing wonk ok scanaro 119008 12h @ 20% Dale Ia00 2022 10114 Phase: Dumping Moidefiorden
SEL [dB re. 1:Pa’s] Siste: Focla Client: KYV
150 160 170 180 200 220 240 Mu inconsu Ir Projection: UTM-33

Figur 5. Beregnede lydeksponeringsnivder rundt deponiet i Moldefjorden, resulterende fra dumping av masser
fra utbedringsomréddet ved Saltasundet. Stgynivé (dB relativt til 1 uPa?s), er vist i fargeskala. Skraverte bld
omrader markerer gytefelt.

Entringsomrader Moldefjorden og Kjgdepollen

Ved entringsomradene vurderes stgy som funksjon av avstanden mellom sjgkanten og hvor langt
tunnelen er driven inn i fjellet. Man planlegger & utfgre sprengningsarbeidene tgrt, og beholde en
vegg av fjell mot sjgen, for sa a sprenge denne som siste drivingsmoment. For entringsomradene
Indre Moldefjorden og Kjgdepollen, er det modellert med 100 kg enhetsladninger, representativt for
typisk tunneldriving. Det ble da antatt at 30 % av trykkbglgen forplanter seg fra fjell til vann og videre
ut i fjordene (se Appendiks C), i tillegg til de 10% av sprengenergien som danner trykkbglgen og ikke
knuser fjell.

| et omrade ca. 500 m ut fra sprengningsstedet foreligger det «sannsynlig risiko» for skade pa fisk og
ca. 50 m fra sprengningsstedet foreligger det «meget sannsynlig risiko» for skade pa fisk. Fisk
kommer med stor sannsynlighet til 3 reagere innenfor 1.5 km fra sprengningssted. Men, fordi at
dette er isolerte sprengninger, vurderes risikoen for skade pa fisk som fglge av disse som minimale.
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Lydeksponeringsnivaer pa dggnbasis, resulterende fra aktiviteter ved entringsomradene er vist i Figur
7. Her er det estimert en kildestyrke pa 180 dB re 1 pPa (erfaringsmessig niva fra tilsvarende arbeider
i kystsonen) som er aktiv under 12 timer per dggn og frembringer lyd 75 % av denne tiden (noe som
tilsvarer 8 timer). Analysen viser at det forventes at fisk «sannsynligvis kan skades» knapt 2 km fra
entringsomradene. Hvis SEL-verdiene vektes over dggnet sa vises samme resultat som for stgyen
som assosieres til dumpingen i Moldefjorden (Figur 8). Fisk og dyreliv som eksponeres av lyd i Igpet
av arbeidstimene antas & ha gode muligheter for 8 komme seg igjen, da lydnivaene er sa lave at fisk
mest sannsynlig ikke hgrer eller evt. reagerer pa stgyen (dggnmidlet lydeksponering lavere enn 150
dB re 1 uPa’s, foruten i et omrade ca. 100 m fra entringsomradet).

Easting UTM-33 [m]
-1000 0 1000 2000

6914000

6913000

Northing UTM-33 [m]

6912000

*

X %2
SRR E KRR
N
S NN

6911000

Sound pressure lavel (SPL) in water C 8): gnr: ;?105%'2‘211807 Project: 10226405-04-Stad-Skipstunnel
Arons formula ~Cylindrical spreading - worst case scenario 1:100kg 3:97 mik:n3 Teonad Phase: Tunneldrivning 1o steder

SPL [dB re. 1/:Pa] 2:100kg 3:97 Status: Endalig Clert: KYV
180 180 200 220 240 MUInCDnSUIT Projection: UTM-33

Figur 6. Modellert lydforplanting ved samtidig sprenging ved entringsomrddene ved Indre Moldefjorden og
Kjedepollen. Fargeskalaen viser spisstrykket, SPL i dB re 1 uPa. Skraverte blG omrdder markerer gytefelt for
torsk og beitefelt for hestemakrell.
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Figur 7. Beregnet lydeksponeringsniva fra aktiviteter med en kildestyrke pG 180 dB re 1 uPa, nzert

entringsomrddene ved Indre Moldefjorden og Kjgdepollen. Akkumulert lydeksponering (dB re 1 uPa’s), er vist i

fargeskala. Skraverte blG omrdder markerer gytefelt for torsk og beitefelt for hestemakrell.
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Figur 8. Beregnet dggnsvektet lydeksponeringsnivd SELz4 [dB re 1 uPa’s] fra aktiviteter med en kildestyrke pd
180 dB re 1 uPa, nzert entringsomrddene ved Indre Moldefjorden og Kjigdepollen, er vist i fargeskala. Skraverte

blé omrdder markerer gytefelt for torsk og beitefelt for hestemakrell.
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For tunneldrivning antas at den samlede lydeksponeringen over tid kan beregnes som en funksjon av
hvor langt inn i fjellet sprengingen skjer. Her er det antatt at 90 % av energien knuser fjell og 10 % av
energien danner trykkbglge. Da bglgen gar fra fjell til vann bevares den totale energien, og det skjer
en partiell refleksjon/transmisjon der 70 % reflekteres og 30 % forplantes (se Appendiks C for
utdypende beregning).

Det er antatt at det vil bli giennomfgrt omtrent én sprengning per dggn, og at aktivitetsperioden for
hver sprengning er ca. 10 sekunder. Dette gir antallet timer (work hours) = 10/3600 og arbeidssyklus
(duty cycle) = 100 %. (Alternativt kan beregninger baseres pa 1 sprenging annen hver dag, som ville
gitt duty cycle pa 50 %.) Videre er det antatt at lydforplanting skjer i henhold til modellen som er
beskrevet i Appendiks C. Figur 9 viser fordelinger av dggnmidlet lydeksponering SEL og SEL,s som
funksjon av hvor langt inne i fjellet sprengingene skjer. Resultatene viser at det foreligger «sannsynlig
risiko» for skade pa fisk innenfor en avstand pa ca. 1km fra entringsomradene for tunnelsprenginer
pa kortere avstand enn 200 m inn i fjellet. Pa dggnbasis vil den dggnmidlede lydeksponeringen SEL»4
vaere 150 dB re 1 puPa%s i nesten hele fjordsystemet, og da finnes det store muligheter for &
gjenopprette eventuelle temporare terskelforskyvinger. For sprenginger som skjer mellom 20 og 200
m inn i fjellet er den umiddelbare risikoen «meget sannsynlig gjenopprettbar skade» i store deler av
fiordene, men dggnmiddelverdien SEL4 ligger stort sett fortsatt under grensen pa 160 dB re 1 pPa’s
som indikerer reaksjon/endret adferd.

Det er fgrst ved tunneldriving mindre enn 20 m inn i tunnelen at det oppstar risiko for «meget
sannsynlig alvorlig skade» pa fisk da SEL > 220 dB re 1 puPaZs. | tillegg er det dpgnvektede verdier
(SEL,4) pé& noe over 160 dB re 1 puPa?s, og sannsynligheten er gkt for at fisk i middeltall skal reagere pa
stgyen, og ikke gis mulighet til & gjenoppbygge motstandskraft mot mer lydeksponering.

Det skal bemerkes at selve sprengingsdelen er bedre karakterisert med spisstrykket SPL (Figur 6) og i
forbindelse med dette noteres det at effekten fra sprengning mest sannsynlig er begrenset til «<meget
sannsynlig skade» innen 50 m fra sprengningsstedet. Den sammenlagte effekten fra tunneldrivingen
gir mye lavere lydeksponering da disse ma vektes over en viss tidsperiode. | dette fall har vi valgt 1
d@gn, og da er det bare den siste sprengingen (nar fjellveggen apnes for a slippe inn vann) som gir
lydtrykkseksponeringer som kan gi mer alvorlige skader enn temporzere terskelforskyvinger.
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Figur 9. Beregnede lydeksponeringsnivder fra tunneldriving for ulike avstander inn i fjellet. Panelene viser
akkumulert SEL i [dB re 1 uPa’s] for a) 200m SEL, b) 200m SEL24, ¢) 100m SEL, d) 100m SEL24, €) 20m og f) 20m,

SEL>4 ved entringsomrddene ved Moldefjorden og Kjgdepollen.
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3 Konklusjon

3.1

3.1.1

3.1.2

3.2

Ifglge beregningsmodellen til Multiconsult er det liten risiko at fisk i oppdrettsanlegg skal pavirkes
betydelig i forbindelse med utbedring ved Saltasundet og bygging av skipstunnelen.

Ved utbedring av fartgysfarled i Saltasundet er det vurdert gkt risiko for skader pa fisk i gyte- og
beiteomradet vest for Saltasundet.

Pa slutten av arbeidet med sprenging av tunnel, da sprengning skjer helt inntil vannet er det
forventet pavirkning pa fisk i indre Moldefjorden og Indre Kjgdepollen.

For de fleste aktivitetene er den kumulative lydeksponeringen relativt hgy, men dggnvektede verdier
er lave nok til at fisken skal gis god sjanse til & gjenopprette seg.

Mudring Saltasundet

Oppdrettsanlegg

Det vurderes med utgangspunkt fra en maksimal enhetsladning pa 50 kg, at fisk i oppdrettsanlegget
Rundreimstranda vil bli lite pavirket av lyd fra sprengningsarbeider ved Saltasundet, og at skader pa
fisk i anlegget er meget usannsynlig

Omrdder for beite og gyting

| nerhet til tiltaksomradet ved Saltasundet er det gyteomrade for torsk, hyse, lysing og rgdspette,
som har gyteperioder henholdsvis i februar — april, mars — juni, juni — oktober, desember — mars.
Videre er det beite og oppvekstomrade for lysing hele aret.

Gitt at det blir brukt sprengladninger pa 50 kg, er det en del av Rgysetfjord-feltet naermest
Saltasundet som ligger innafor sonen med lydnivaer som sannsynlig kan gi skader pa fiskens
hgrselsorgan. For @ unnga slike skader, spesielt i forbindelse med gyteperioden, bgr tiltak planlegges
for @ minke pavirkningen. Primaert kan mindre enhetsladninger (ca. 20 kg) brukes, og i tillegg bgr man
tette borehullene i den vestre halvparten av Saltasundet. Disse tiltak vurderes for a redusere den
pavirkede delen av gytefeltet til ca. en tyvendedel av hele feltarealet. Hvis ikke dette er mulig kan
man vurdere boblegardin, som effektivt skal kunne redusere stgynivaet slik at risikosonen vil ligge
utenfor gytefeltet.

Det billigste alternativet er a kun sprenge i november, men man risikerer da fortsatt skader pa lysing,
som vokser opp og beiter i omradet. Dette ma veies i forhold til at lysing er vurdert som livskraftig i
Europeiske farvann.

Deponi Moldefjorden

Ved dumping av mudringsmasser ved Moldefjorden deponi er det, ifglge forutsetninger gitt i
modelloppsettet, kun i et omrade med en radius pa ca. 100 m fra dumpingplassen som fisk kan bli
momentant pavirket. Pa dggnbasis vurderes dumping som ufarlig for fisk da lydeksponeringen i
nesten hele Moldefjorden reduseres til SEL,; < 150 dB re 1 uPa’s, og det kan forventetes at fisk ikke
reagerer pa lydstimuli.
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3.3 Entringsomrader Moldefjorden og Kjgdepollen

Ved entringsomradene i bade Moldefjorden og Kjgdepollen, spesielt ved slutten av arbeidet med
tunneldrivning, er det estimert at lydnivdene naert kilden kan na nivaer som er skadelige for fisken.
Modellert sprenging, karakterisert med spisstrykket SPL, viser at risikoen «meget sannsynlig skade»
kan oppsta innen 50 m fra sprengningsstedet.

Den sammenlagte effekten over tid (dggnvektet eksponering, SEL,4) fra tunneldrivingen gir mye
lavere lydeksponering og det er bare den siste sprengingen (nar fjellveggen apnes for a slippe inn
vann) som viser lydtrykkseksponeringer som kan gi skader som er mer alvorlige enn temporzaere
terskelforskyvinger. | forbindelse med dette kan man vurdere &8 minke ladningsvekten per intervall,
hvilket skulle minke lydtrykket og eksponeringen ytterligere.

Fisk innenfor 1 km radius fra entringsomradet vil trolig kunne hgre og reagere pa sprengingsaktivitet
inn til 200 m inn i fjellet, men nivaene kommer mest sannsynlig til & vaere begrenset til temporaere
terskelforskyvinger med god forutsetning for rask gjenoppretning (dggnvektede middelverdier for
SELx4 er a anse som generelt lave). Moldefjorden har ikke noen regulering for fisk eller beskyttete
arealer, men hele Kjgdepollen er gytefelt for torsk og beitefelt for hestemakrell. Derfor anbefales det
a planlegge tunneldrivningen slik at de siste 20 - 30 m av tunneldrivingen skjer utenfor gyteperioden
for torsk (februar — april). Dette for & minske risikoen for skader eller at fisk blir skremt i
gyteperioden.

Hvis man gnsker a redusere trykkpakjenningen ytterligere kan det brukes boblegardin som skjermer
omradet og demper trykkbglgen med opptil 10 - 20 dB [3]. Dette har vist seg a fungere meget godt i
forbindelse med en SMS-styrt boblegardin plassert i Universeum sine akvarier® for & dempe
trykkpakjenning av fisk da det drives tunnel i sentrale Goteborg. | tillegg til & dempe trykkbglgen har
boblegardinen en beroligende effekt pa fisken, fordi den blir forberedt pa sjokkbglgen.

Videre vil det, ifglge modellen, i indre delen av bade Moldefjorden og Kjgdepollen, bli lydnivaer som
fisk kan hgre og reagere pa under hele anleggsfasen. Hva dette vil si for populasjonene i omradet er
sveert vanskelig a vurdere i detalj. Larver og egg er mer motstandskraftige mot lyd og vibrasjoner enn
voksen fisk. De har naturlig stor dgdelighet, og for populasjonene kanskje den ekstra lydbelastingen
ikke spiller noen betydelig rolle. Juvenil fisk er mer fglsom fysiologisk, og er i stgrre grad mer
habitatavhengige enn voksen fisk. Bade Moldefjorden og Kjgdepollen har store omrader med tare og
alegress, og disse plassene er viktige oppvekstomrader for en lang rekke arter. Det kan derfor ikke
utelukkes at juvenile populasjoner i Moldefjorden og Kjgdepollen vil rammes hardt ved langvarig og
hgy lydeksponering over flere gyte- og oppvekstsykler.

4 https://www.trafikverket.se/nara-dig/Vastra-gotaland/vi-bygger-och-forbattrar/Vastlanken---smidigare-pendling-och-effektivare-trafik/aktuellt-i-ditt-
omrade/deletapp-korsvagen/nyheter-korsvagen/2020-06/luft-gor-livet-lattare-for-fiskarna/
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Appendiks A.

Definisjoner

Tabell 4. Oversikt over definisjoner som brukes i forbindelse med lydbglger.

SPL (Sound pressure level)

SEL (Sound exposure level)

SEL24

Duty cycle

Work hours

Hgreterskel

Respons

Responsterskel

S0, SL, SLo

Intervall

Enhetsladning

Spisstrykk

Lydeksponering

Dggnvektet
Lydeksponering

Tidsfraksjon da lydkilde
gir lyd

Arbeidstid per dggn

Kildestyrke

«Source level»

Tidsintervall innenfor
hvilket én enhetsladning
tenner.

Mengden sprengmiddel
som sprengs samtidig.

Kortvarig lydpuls malt i dB. Blir ofte brukt i
forbindelse med sprengning.

Langvarig lydeksponering. Denne blir brukt i
forbindelse med eksponering av lyd over tid, og angis
i dB integrert over tid. Det er antatt at lyd produseres
en tid av dggnet, for eksempel 12 timer og at lyd
oppstar en viss prosent av tiden.

Middelverdi av SEL over et dggn. Dette ger en mal for
a bedgmme langvarige effekter som repeteres under
lang tid.

Fraksjon av tiden da en aktiv lydkilde faktisk gir lyd.
For eksempel, gir en pelingsmaskin lyd opp til 15% av
tiden.

Gjennomsnittlig tid per dggn som lydkilden er aktiv.
For eksempel antall timer en pelingsmaskin er i bruk
under et dggn. Er avhengig av hvor lang arbeidsdagen
er.

Terskelverdi for nar en art kan oppfatte lyd
(spisstrykk).

Noen fisker viser forendring i atferd, som endring i
svgmmemgnster, orientering og skremme reaksjoner

Lydstyrke (dB) som kreves for a observere respons
hos fisk

Styrken til lydkilden.

Kilden karakteriseres med en kildestyrke i [dB re.
1puPa @ 1m], hvilket betyr at trykkfeltet er definert 1
m fra kilden. En karakteristisk egenskap for kilden,
uavhengig av forplantning fra kilde til mottaker ved 1
meter.

Sprengninger er oftest utfgrte med flere mindre
ladninger som detoneres innom korte tidsintervall
(tennerintervall) for eksempel 15-30 millisekunder.

Total vekt pa sprengladninger som detoneres innom
et intervall.
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Appendiks B.  Akustikk i vann / Hydroakustikk

B.1

B.2

Lyd i vann kan pa flere mater beskrives analogt med lyd i luft, men forskjellene er ogsa store siden
vann er betydelig tettere enn luft. Dette er en av grunnene til at man ikke direkte kan sammenligne
lydtrykk i luft med lydtrykk i vann. Lydforplantningen i vann er pa mange mater mer komplisert enn i
luft, ettersom det skjer hyppige interaksjoner mellom lydfelt og grenseflatene (overflaten/bunn) i
tillegg til modulasjon, refraksjon og dispersjon i selve mediet. Bglgeforplantingen er ca. 5 ganger
raskere i vann enn i luft, i tillegg til at fordelingen av temperatur og salt kan gi betydelig brytning og
refraksjon av lydfeltet. Lydens interaksjon med bunn avhenger i stor grad av bunntype. Hvis den er
hard (fjell, stein) reflekteres mye av energien tilbake til vannet og hvis den er myk (sediment, leire,
sand), kan mye akustisk energi brytes ned i bunn og dermed absorberes mer effektivt.

Trykkbeskrivelse av lyd

Normalt beskrives lyd som en trykkoscillasjon og dette er i de aller fleste tilfeller en helt tilstrekkelig
tilnaerming. Grunnet at trykk er angitt i Pascal [Pa] og oftest blir spredt over flere stgrrelsesordener
er det hensiktsmessig at rapportere og visualisere stgynivaer i den logaritmiske skalaen dB relativt til
et referansetrykk:

Pag = 20 -10810(D/Pref) (1)

der p er trykket og p,.s er et referansetrykk (1 uPa). Her bgr noteres at for luftakustikk benyttes p,.r
=20 pPa, som representerer hgreterskelen for mennesker. Dette gir at dB-nivaene i luft blir meget
lavere enn tilsvarende dB-niva i vann, selv om kilden har samme energi/intensitetsniva. Kilden
karakteriseres med en kildestyrke i [dB re 1uPa @ 1m)], hvilket betyr at trykkfeltet er definert 1 m fra
kilden og er en karakteristisk egenskap for selve kilden, uavhengig av forplantningsveien fra kilde til
mottakerposisjon.

Spisstrykk og eksponering

Det finns flere ulike metriker for a karakterisere lydtrykket. Den vanligste og mest intuitive er
spisstrykket (topptrykket eller Sound Pressure Level) SPL,c. hvilket er den maksimale avvikelsen fra
det normale trykket (middeltrykket) pa en plass under en fordefinert tid. Iblant brukes topp-til-topp
verdien SPLpeak-peak €ller SPLy,. | denne rapport brukes kun topptrykket SPL,..x da dette er vel egnet
for a beskrive impulsive prosesser som sprengning, peling og spunting. | hele rapporten droppes derfor
«peak» og bare SPL brukes som benevning pa spisstrykket for a forenkle diskusjonen og fremheve
innehold i rapporten.

For prosesser med lengre utstrekning i tid og mindre impulsive karakter, som dumping, boring og
skipsfart kan andre maletall defineres: for eksempel root-mean-square-verdier: SPL,.s. Det er i flere
tilfeller vist at relativt lave lydtrykk over en lengere tid ogsa kan gi varige skader [4, 5], og det er da
hensiktsmessig at definere lydeksponering, Sound Exposure Level (SEL) som er integralet av kvadratet
til lydtrykket over et angitt tidsintervall eller hendelse (for eksempel en akustisk puls).
Lydeksponeringsniver uttrykkes i dB re. 1 pPa2s. Lydeksponeringen er i det et mal pa energien i det
akustiske feltet da enheten for SEL er Pa’s eller Jm, dvs. energi per arealenhet.

2
SELys = 101ogyo ( j Z;(zt) dt) 2)

ref

Likt SPL sa finnes det mange varianter pa akustisk eksponering, f.eks. definisjon pa en eneste peleslag
(Single-strike-SEL) eller kumulative effekter som ibland anvendes for a karakterisere repetitive
impulsive kilder Kumulative SEL, CSEL. | rapporten brukes benevningen SEL for lydeksponering da det
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brukes en forenklet modell basert pa arbeidssyklus (duty cycle) til det utstyr som danner lyden. Dette
for & kunne se pa aggregerte effekter fra flere ulike plasser og aktiviteter i et omrade over tid.

Frekvensinnhold og stgy

Trykkoscillasjonene kan beskrives som bglger, og har som alle andre bglger, et spesifikt
frekvensinnhold. En ren tone beskrives som en enkelt frekvens og en blanding av toner gir et
spektrum. Normalt er alle naturlige lyd en kombinasjon av mange forskjellige toner siden det alltid
finns et innslag av tilfeldighet i lydfortplanting i naturen. Tonenes frekvenser blandes (ofte ikke-
linezert) og fordeler sin energi over et spektrum. Dette kalles frekvensutvidelse og danner et
lydteppe. Hvis en lydkilde skal kunne oppfattes pa avstand, ma lyden fra denne trenge igjennom en
slik lydteppe. Lydnivaet som utgjgr den laveste basen i et spektrum kalles stgyniva og kan komme fra
mange ulike lydkilder. Undervannsstgy kan beskrives som et kor, hvor lyder av forskjellig natur og
opprinnelse blandes sammen:

¢ Naturlig stgy eller geofoni er stgy fra sprekker i jorden, bevegelse av marine sedimenter, veer og
vind, brytende bglger, nedbgr, osv.

¢ Biologisk stgy eller biofoni er stgy av biologisk opprinnelse frembragt av marin fauna.

e Antropogen stgy, eller antropofoni, er den menneskeskapte stgyen som skapes av maritime
aktiviteter, eks. skipsfart, vibrasjoner fra bil, tog og bane, osv.

Disse lydene blandes med hverandre og danner lydkonteksten til et studieomrade. Alle lydkilder
bidrar til stgy fra omgivelsene med variabel vekt, avhengig av frekvens, miljgforhold, menneskelige
aktiviteter og lokale forhold. Det er viktig at holde i minnet at for at en fisk skal kunne hgre en
spesifikk lyd ma den overstige det akustiske bakgrunnsnivaet.

Partikkelbevegelse

Lyd danner materiell bevegelse som benevnes partikkelbevegelse og derivataen til denne benevnes
partikkelakselerasjon. Hastigheten til partikkelbevegelsen, u kan kobles til trykket p gjennom den
akustiske impedansen Z=cpi mediet, der c er lydhastigheten og p tettheten.

u=2-2 3)
Z cp

Det er vist at flere marine arter er sensitive til den fysiske energipavirkningen fra partikkelbevegelsen
[6, 4], men fordi at ettersom bevegelsen er meget vanskelig @ male er det ofte neglisjert, eller ikke
nok undersgkt, i utredninger om akustisk stgy i vann. Partikkelbevegelser er ofte meget sma (~um) og
svake (ofte < mm/s), men kan veere mye stgrre naert en detonasjon eller nzart en grenseflate.
Dessuten er rgrelsen vektoriell, hvilket ytterligere kompliserer malingsprosessen. Selv om betydelsen
av partikkelbevegelse fgr hgrselen til fisk, er godt kjent, er det fgrst under senere ar lagt frem
evidens for hvor mye fisk og marine dyr benytter seg av denne egenskap hos det akustiske feltet [7],
da det inneholder informasjon om bade avstand, retning og annen tilstand til mat, hot eller mulige
partners.
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Modellering av stgyutbredning

Multiconsult har utviklet en metodikk for beregning, vurdering og visualisering av stgynivaer under
vann, med formal at vurdere risikoen for skade pa utvalgte marine dyrearter i naerheten av
tiltaksomrader. Lydenergi, som primaert er en trykkbglge, forplanter seg i alle retninger, og den
akustiske energien spres, absorberes, brytes, og reflekteres. Dette gjgr at lydbglgen endrer sin
signatur og, f.eks. en lydpuls som ved kilden er kort og intens, modifiseres av det fysiske miljget og
kan pa distanse oppleves mer langvarig i tid og mindre intens.

For a lage en risikovurdering er det lagt til grunn en forenklet metodikk basert pa prediktering av
horisontal spredning av lydbglger. Grunnen i akustisk modellering er primaert geometrisk spredning
av trykkenergien. For dype forhold uten interaksjon med overflate eller bunn er forplantingen sfeerisk
og lydintensiteten oppviser ett kvadratsikt minkende som funksjon av avstand (1/d?), eller uttrykt
som dB-skala: 20 logio(d). Ved grunnere forhold spredes energien sylindrisk og da faller trykken
isteden som 1/d, eller 10 logio(d).

Det har vist seg at sylindrisk spredning er en altfor konservativ modell med for langsomt energitap.
Man maler ofte, i kystnaere sammenheng, opp en spredningsforlust mellom 14 og 17 logio(d), hvilket
kan forklares av at energitapet, sammenlignet med sylindrisk spredning (10 logio(d)), #ker pa grunn
av tap mot bunn og overflate samt i volumet [4].

En realistisk lydforplantingsmodell i kystnaere omrader er altsa en plass imellom sylindrisk og sfeerisk
spredning, og vi velger derfor at anvende 14 logio(d), som tapskoeffisient for
lydeksponeringsmodellen, for & sikre en realistisk, men konservativ modell for & estimere forplanting
av lydenergien, et sakalt realistisk «worst case scenario».

Disse forutsetninger medfgrer at beregningene kan utfgres kostnadseffektivt og gir oppdragsgivere
og entreprengrer relevant informasjon om hvilke maksimale enhetsladninger som kan brukes ved
sprenging eller hvilken effekt eller aktive arbeidstimer som kan brukes ved peling og spunting, for a
unnga skader pa fisk bade fra et impulsivt og et eksponeringsperspektiv.

Eksponering for lyd er oppdelt i to metoder:

e Ved forbigdende impulsiv lyd beregnes et spisstrykk, sound pressure level, SPL. Denne metoden
blir brukt ved for eksempel sprengning.

e Forlyd over tid beregnes lydeksponering, sound exposure level, SEL. Denne brukes for arbeider
som foregar over tid, for eksempel peling, spunting, dumping av stein eller andre aktiviteter i
sjgen eller rundt strandkanten.

Forbigaende impulsiv lyd / Sprenging

Nar sprengning i fjell blir utfgrt, gar noe av energien til 3 knuse fjell og noe gar til 3 danne en
sjokkbglge i vannet. | litteraturen beskrives stort sett fritthengende ladning i vann og i mindre grad
nar sprengning foregar da ladningen har plasserts i berg. Nar ladningen bores ned i fjellet
konsentreres trykket til a sprenge fjell og en mindre del av energien gar til 8 danne trykkbglge. Dette
er den fremste arsaken til at flere studier anbefaler tetting av borehull (fordemming) av pukkstein og
forsinket tenning (hvert borehull sprenges for seg med en forsinkelse pa sirka 20-50 ms til neste hull).
Detaljene i sprengningsforlgpet kan redegjgres forenklet som tre spreng-/risikosoner:
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1. Neerfeltsonen/dgdelighetssonen - Spisstrykket stiger i Igpet av kort tid til flere MPa (>240 dB),
men toppverdien vil halveres igjen i Igpet av 1 millisekund.

2. Overgangssonen/Skadesonen - Sannsynligheten for momentan dgdelighet er liten. Fisk i
overflaten eller naer bunnen kan dg. Spisstrykket er i denne sonen under 1 MPa (<240 dB).

3. Fjernsonen - Lyden vil besta av mange refleksjoner og pulstrykket vil veere betydelig redusert.

For beregning av spisstrykket, sound pressure level, SPL, fra kortvarig lydpuls anvendes:

d -b
p= A (3 ) (4)
Ve

der A er en materialkonstant, karakteristisk for ulike sprengmidler og b er en reduksjonseksponent,
representativ for eksponentiell spredning av trykkbglgen. Ligning (4) kalles allment Arons’ formel, [8],
[9] og beskriver maksimalt overtrykk, p, som funksjon av ladevekt per intervall, Q [kg], avstand fra
detonasjonen, d, og materialkonstanten A. Ifglge [4], og [10] varierer A mellom 50 og 60 MPa, og b
mellom 1.13 og 1.19 for en lang rekke sprengstoffer og forhold. Som sammenligning kan nevens at
for sylindrisk spredning av energi brukes b = 1, og for sfaerisk spredning brukes b = 2.

Vi velger i analysen & sikre et konservativt estimat og setter b = 1.13, 0g A = 52.4 - 10° Pa. Disse
verdier er representative for emulsjon som sprengstoff [2]. Det b@r noteres at p er trykksignaturen
for en fritt hengende ladning. Normalt antar man at 90% av sprengtrykket brukes til 3 knuse fjell og
10 % er igjen til trykkbglgen, hvilket er pa linje med erfaringer fra tidligere sprengninger [2], [1].

Sprenging for utdyping av grunner utgjgres til store deler fla sprenging, hvilket reduserer borehullene
og dermed ladevektene. Erfaringstall viser til typiske ladevekter pa 30-50 kg per intervall med en
repetisjon pa ca. 1 - 2 sprenging per dggn. Disse tallene er sterkt beroende pa dybde, bunntype,
bglger, vind, strem og naturligvis personell og borerigg.

For tunneldrivning fglges en strikt rekkefglge (forinjeksjon, boring, ladning, sprenging, rensing og
sikring) der ca. 5 m lange borehull lades med multiple tenningsintervall med typiske sprengvekter pa
60 - 100 kg per intervall. For st@rre tunneldrivingsprosjekter er malet at na ca. 20 m per uke, hvilket
gir ca. 1/2 salva per dggn. Drivning av mindre vegtunneler kan ibland na opp til 2 salver per dggn.

Lydeksponering over tid

Lydeksponering, sound exposure level, SEL, som fglge av langvarig lydkilde er definert som:

t 2
ref

Ved 3 definere Sy som den effektive bredbandige kildestyrken [Pa] 1 meter fra kilden og anslar
sylindrisk spredning (proporsjonal til d?) av den akustiske energien kan man estimere SELqs pa
distansen d fra kilden [m].

_ So(t)?
SELdB =10 lOglO Wdt (6)
ref

Hvis tidsvariasjonen til kilden er kjent, alternativt definert til antallet timer drift per dggn
(work_hours) med et utstyr som har en spesifikk arbeidssyklus (duty_cycle definert som
prosentandel lyddannende aktivitet av antall timer drift, kan integralet beregnes eksplisitt. Dette blir
til slutt den integrerte verdien pa lydeksponering SEL4s for relevant for fauna i omradet:
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3600 - (work_hours) - (duty_cycle) S,* > )

SELdB(d) =10 10g10 < d pz
ref

Der work_hours er arbeidsdagens lengde angitt i timer, duty_cycle er fraksjon av tiden som lyd
produseres av anvendt utstyr og S er kildestyrken i [Pa] definert 1 meter fra kilden. En annen mate
at karakterisere lydeksponering over tid er at vekte SELq4s over dggnet:

3600 - (work_hours) - (duty_cycle) Sy* > 8)

SELgp24 = 101log; ( (24 -3600) d p2 P
re

Dette gir et mal pa hvilken lydeksponering som dyreliv i et omrade blir utsatt for i snitt per dggn og
kan ibland vaere mer relevante tall at sammenligne med grenseverdier da det foreligger tilfeller med
lang eksponeringstid og da lyden opphgrer og dyreliv kan komme seg igjen etter skadelig
lydpavirkning.

Kildestyrke
Det er meget stor spredning i kildestyrker for ulike maskiner eller utstyr som danner undervannstgy.
Multiconsult har en meget stor erfaring fra en lang rekke utstyr som danner lyd i luft, og dette
bibliotek kan anvendes for a beregne relevante kildestyrker i vann, Sp. For 8 sammenligne luftakustikk
med undervannsakustikk benyttes en intensitetsbetraktning. Den momentane intensiteten / av en
lydbglge er;
2 2
=P _P 9)

Z cp
, der Z er den akustiske impedansen. Krever man at intensitetene skal vare samme i vann SPLq4s 08
luft SPLgga gir dette approksimativt:

SPLypy ~ SPLyg — 62 dB (10)

Denne ligningen kan avvendes for a estimere en realistisk hydroakustisk kildestyrke basert pa vare
samlede erfaringer over stgykilder fra en lang rekke luftakustiske stgyberegninger og stgysonekart.
Dette gjgr at vi med stor konfidens kan ansla kildestyrker til utstyr som ofte anvendes av
entreprengrer i og rundt Norge.

Det skal understrykes at de beregnede kildestyrkene Sy sammenlignes og kalibreres med den
informasjon som finns i litteraturen. Dette gker og konfidensen for at kildene er relevante for
analysen.

Refleksjon og transmisjon

Da lyd gar igjennom grenseflate mellom medier med ulike akustisk impedans skjer en deling av den
akustiske energien. For en trykkbglge gjelder at refleksjonskoeffisient R’ og transmisjonskoeffisient
T’ deler energien slikt:
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Rz — (Zl - ZZ)Z
(Z1 +Z)?

47,7,

C(Zy+Zy)?

(11)
2

der Z; er den akustiske impedansen i opprinnelige mediet med innfallende og reflektert lydfelt og Z
er impedansen i mediet med det transmitterte feltet. Ifglge typiske verdier i Tabell 5, for lydhastighet
og tetthet reflekteres ca. 70% av energien og ca. 30% forplantes ved en overgang mellom fjell og
vann.

Tabell 5. Verdier som danner grunnlag for G beregne refleksjon og transmisjon giennom en medieovergang
mellom fjell (media 1) til vann (media 2).

Parameter c1 yoli C2 P2

Typiske verdier 6000 m/s 2300-2800 kg/m3 1500 m/s 1000-1030 kg/m3
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D.1

D.2

Ved handtering av risiko anvendes spesielt to parameterer; SPL (Maximum Sound Pressure Level/
Spisstrykk) og SEL (Sound Exposure Level/ Lydeksponering). De spesifikke termene er forklart i
definisjonslisten (Appendiks A, Tabell 4). | tillegg til denne har Miljgdirektoratet publisert norske
oversettelser for noen av termene som anvendes i rapporten, [11].

Deteksjonsterskler

Fisk har en stor spennvidde avseende lyddeteksjon og har flere evner til & fgle trykk. Da lyd
forplantes langt under vann og det ofte er mgrkt og grumsete, er det mange typer fisk som bruker
hgrselen som primaert sinn. Fisk har generelt god hgrsel for bade trykk og partikkelbevegelse. De
fleste fiskearter har dessuten et trykkfglsomt sidelinjeorgan. Men dette anvendes mest sannsynlig
mindre for a detektere lyd og mer for jakt, flykt og stimkoordinering [12].

De vanlige artene aktuelle for Norske forhold, laksefisker (Salmonidae), torskefisker (Gadidae) og
sildefisker (Clupeidae) har noe forskjellige hgreterskler og oppfatter noe forskjellige frekvensomfang,
se Tabell 6, Appendiks E. Laksefisker har apen svpmmeblaere (som henger sammen med mag-
tarmkanalen og dermed omgivende vann) og har en hgreterskel pa straks over 100 dB re 1uPa.
Torskefisker hgr litt bedre med en terskel ca. 20 - 30 dB lavere enn laks. Dette beror pa at disse har
en lukket svgmmeblaere og fungerer som en resonanskammer og ligger dessuten naert
hgrselsorganene. Sild hgrer best av de tre vanlige artene med en terskel ca. 10 dB lavere enn
torskefisker og oppfatter dessuten ett bredere spektrum. Mange sildarter har i tillegg gassfylte
organer neaert hgrselsorganene hvilket gjgr dem mer fglsomme for lyd [4].

Disse terskler skal settes i relasjon til den bakgrunnsteppe av stgy som finns i vannet med forskjellig
amplitude og karakter dggnet rundt. Spennvidden her er meget stor, fra meget tyste omrader uten
antropogen innvirkning, der bare vaer og vind pavirker stgybakgrunnen (ca. 60 - 80 dB re 1 pPa) til
meget stgyutsatte omrader nzert f.eks. infrastruktur, havner, anlgp eller tyngre industri, opp til
mellom 120 og 140 dB re 1 pPa [13, 14].

For a beskrive risiko ved deteksjon blir det brukt begrepet «Sannsynlig reaksjon», basert pa
terskelnivaene for deteksjon (Tabell 6).

Dgd / Barometrisk trauma

Det mest relevante for fisk er kanskje at fisken dgr eller blir permanent skadet. Dette skjer nesten
utelukkende i «Neerfeltsonen/dgdelighetssonen», men og til viss del i «Overgangssonen/
Skadesonen». Grensene er litt flytende og er avhengig pa art, stgrrelse, alder, kondisjon, avstand fra
ladning samt orientering og plassering i vannsgylen. Det er primaert indre organer som lever, nyrer
eller gonader som skades ved barometrisk trauma. Seerlig utsatte er luft- eller gassfylte organer, som
svemmeblaere og lunger (pattedyr). Trauma skjer ved at gasslommer ekspanderer da omgivende
trykk faller ved den dekompresjon som fglger etter den initiale kompresjonsbglgen. Dette skaper
strekk av vev og muskulatur, og kan arsake rupturer, blgdninger og andre skader. Dekompresjonen
kan Igse ut gass, og danne bobler i hjerte, gjeller, gonader, nyrer, gyne eller hjerne, hvilket kan
hemme viktige funksjoner og fgre til deden. Samme sak kan skje etter refleksjon av sjokkbglgen i en
rolig overflate da en fasvending kan inntrede og kompresjonen vendes til en dekompresjon.

For a bedgmme risikoen for alvorlig barometrisk trauma er det passende at anvende den grgvre
skalaen: «sannsynlig skade» for SPL > 200 dB re 1pPa (10 kPa) og «meget sannsynlig skade» SPL > 220
dB re 1uPa (100 kPa), [15, 16]. Det finnes mer finmaskete grenseverdier oppgitt i Tabell 6 og Tabell 7,
Appendiks E, hvilke anvendes da en hgyere presisjonen er gnskelig.
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Her viser man til at trykk over 229-234 dB re 1 pPa medfgr en stor risiko for momentan dgd hos fisk.
Det bgr understrekes at feilkildene fortsatt er mange og beregningsresultatene er avhengige av
kvalitet i grunnlagsdata. For en initial risikovurdering gir den grgvre risikoskalaen mer rimelige
resultater og en mer passende tolking.

Permanente og Temporare skader

Den type skader som ikke leder til dgden deles opp i to undergrupper: Permanente eller Temporaere
skader. Begge typene er i prinsipp milde barometriske trauma som oppstar ved lavere
trykkeksponering. Det indikeres at bade temporzare og permanente terskelforskyvninger kan ramme
fisk som blir eksponert for spisstrykk naert grenseverdiene for «sannsynlig skade» (SPL>200dBre 1
uPa). For mer langvarig lydeksponering kan temporaere skader opptrede for SEL > 180 dB re 1 pPaZs,
og mer alvorlige (men gjenopprettbare) skader kan opptrede over ca. 200 re 1 puPa?s [17].

Vad gjelder denne typen av skader er spennvidden meget stgrre enn for direkte barometrisk traume,
da disse effektene kan gi sekundaere skader, da f.eks. vann sugs inn i svgmmeblaeren (spesielt arter
med dpen svgmmeblaere som laks). Dette kan stresse fisken og gj@re at den skifter adferd til det
semre. Langvarig stress som fisken ikke greier & adaptere seg til gir sakalt tertizer stressrespons og
kan medfgre stgrre dgdelighet som fglge av den ekstrabelastningen som lydeksponeringen skaper
[18]. Dette er sterkt koblet til repetert eksponering hvilket gjgr at en til synes lav trykkeksponering,
over lang tid, kan akkumulere signifikante skader hos fisk. Overstimulans av grets harceller eller
nerver kan og gi temporaer nedsetting av hgrselen, men naturlig nok er denne typen av skade meget
vanskelig at studere fange opp i eksperimenter og observasjoner.

Masking, frykt og stress

Hva som er enklere at fange opp i eksperimenter er endring av adferd. Det bgr noteres at
adferdsendringer er knyttet til art, bakgrunnsstgy og situasjon for fisken. Generelt kan man si at for
trykkpulser under ca. 200 dB re 1uPa ikke kan pavise skader pa fisk fra observasjoner, men
adferdsendringer observeres ned til drgyt 150 dB re 1 pPa. De fleste eksperimenter observerer at
fisken hgrer lyden som dannes og gjgr endringer i retning eller dyp, - en refleksrespons. (Bade laks og
torsk pleier at gar ned mot bunn da de eksponeres for lyd.) Etter noen repetisjoner blir fisken ibland
vant til lyden og opphgrer med sin adferdsendring. Fisk, lukket inn i oppdrettsanlegg, har ikke
mulighet til 3 svdmme unna stgyen, hvilket kan medfgre gkt stress og endret adferd slikt at det
induseres en sekundaer skade.

Andre aspekter pa lyd dreier seg om masking av kommunikasjon eller annen adferd der fisken
benytter seg av lyd. Torsk grynter ved gyting da hannene hevder seg og oppviser et aggressivt
beteende. Disse gryntinger er relativt lavfrekvente og har en kildestyrke rundt SPL=120-133 dBre 1
uPa [19, 20]. Det er langt ifra utrett hvis effektene av denne typen av lydforstyrrelse har noen
innvirkning pa selve gytingen eller i forlengelsen effektene pa populasjonen. Det kan veere, at hvis
driverne er sterke nok, bytter fisken habitat.
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Partikkelbevegelse

Den minst kjente maten for fisk at detektere lyd er den som de fleste fiskearter benytter seg av.
Partikkelbevegelse og akselerasjon har fgrst under de siste 10-15 arene blitt identifisert som kanskje
de viktigste delene av hgrselssansen for fisk. Generelt omhandler partikkelbevegelse og akselerasjon
lavere frekvenser enn det direkte trykksignalet, se Tabell 6, Appendiks E. Her ser man at for de
vanlige artene i norske vann, laksefisker, torskefisker og sildefisker fglger egenskapene for
partikkelbevegelser dem for trykkdeteksjon. Sildefisker hgrer/fgler best og deretter torskefisker og
sist laksefisker. Regner man om dB-skalaen hamner man rundt 0.01 - 1 mm/s for hastighet og 1 - 50
mm/s? for akselerasjon. Det er lite evidens pa hvilke nivder som er skadelige for fisker. Regner man
om grenseverdien for «sannsynlig skade» for SPL > 200 dB 1pPa (10 kPa) hamner man pa en
partikkelhastighet om ca. 6 mm/s og en akselerasjon pa 40 mm/s?. Det er mest sannsynlig at de mer
felsomme artene (torskefisker og sildefisker) har lavere terskel for skade. Det er vert & notere at for
partikkelbevegelse er skaleringen basert pa en plan bglge og dette er ikke sant i alle tilfeller. Generelt
kan sis at i midten av vannsgylen gelder ofte denne approksimasjonen, men nart bunn skjer ofte en
underestimering av partikkelbevegelsen assosiert med akustisk lydforplanting med opptil 10 dB re 1
mm/s [21]. Samme forfatter viser og at spesifikke kilder, eks. peling og spunting (som er like
linjekilder) har en bglgeforplanting som er meget lik en plan bglge og dermed kan beskrives godt fra
ett partikkelbevegelsesperspektiv.

Effekter pa Populasjon

Konsekvensene av stgy for fiskepopulasjoner er meget uklare. Havet er apent for flytting mellom
ulike habitat, hvilket gjgr det vanskelig a8 belegge at flytting eller atferdsendringer er relaterte til
lydbildet. Det kan dokk nevnes at dgdelighet for egg og larver ogsa uten antropogen pavirkning
vanligvis er stor. Derfor hevder mange forskere at intermittente perioder med hgy stgy eller sterk
lydeksponering ikke har sa mye a si for selve populasjonen [4, 22]. Det finnes mange steder pa jorden
med et ekstremt hgyt akustisk st@yniva der fortsatt mange dyr kommer for a spise eller gyte, til tross
at de sliter med bade kommunikasjon og temporaere skader.
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Appendiks E.  Terskelverdier

Tabell 6. Terskelverdier for noen vanlige norske fiskearter ved deteksjon av lyd i form av trykk og
partikkelbevegelse og partikkelakselerasjon [4, 23].

Plattfisk 30-70 dB 30- 100 dB
(Pleuronectiformes), 90-130dB
. - (ca. 1 mm/s) (ca. 40 um/s?)
Haier og Skater 100 - 1000 Hz 0.1Hz — 200 H 0.1-200 1
.1Hz— z -
(Chondrichthyes) z
30-70dB 50 - 100 dB
. ] 95-130 dB
Laks (Salmonidae) Apen (ca. 1 mm/s) (ca. 20 um/s?)
30Hz - 400Hz
30 - 300Hz 30Hz - 300Hz
Hestmakrill 90-110 dBS
K Lukket -
(Carangidae) 300Hz-2000Hz
10-40dB 10-75dB
. 75-100dB
Torsk (Gadidae) Lukket (ca. 0.01 mm/s) (ca. 4 um/s?)
30Hz - 500Hz
0.1Hz - 400Hz 0.1Hz — 400Hz
A il 70-75 dB 10-20dB 30-65dB
en - men i tille -
Sill (Clupeidae) assfplte orean ved ¢grgene 30Hz - 5KH (ca. 0.01 mm/s) (ca. 2 um/s?)
v . z- z
SIS A 30Hz - 5 kHz 30Hz - 5 kHz

Tabell 7. Terskelverdier ved kort- og langvarig lydeksponering. Tabell basert pa studier ved sprenging og peling
[4, 17, 23, 5]. Spisstrykket, SPL er angitt i [dB re 1 uPa]j, og lydeksponering, SEL er angitt i [dB re 1 uPa’s].

Type art SPL SEL SPL SEL SPL SEL SEL mm/s
Uten svgmmeblase 1536/1927 - 206 186 213 216 219 ~68
Fisk m. svgmmeblaere
. 153/192 - 206 186 207 203 210 <6
ikke del av hgrselorgan
Fisk med
svgmmeblaere 153/189 160 206 173 207 203 207 <6
del av hgrselorgan
Fisklarver / egg - - - - - - 13:9:

‘5‘ Ingen data tilgjengelig for Hestmakrill. Data gjelder en mindre slektning: Trachurus japonicus.
5 Ref: [23] Konvertert fra 150 dBys re 1 pPa

7 Ref: [5]

8 Basert pa TTS 200 dB re 1 pPa

? Ref: [3].
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