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Sammendrag 

Menneskeskapt støy i havet kan defineres som en type forurensning når den kommer i tillegg til 
den naturlige bakgrunnsstøyen. Mer menneskelig aktivitet har ført til en økning i støynivå i havet 
de siste 30–40 årene. Nesten alle høyerestående marine organismer bruker lyd enten til å 
orientere seg, finne mat, unngå å bli spist eller for å kommunisere med andre. Mer støy vil 
derfor kunne medføre en degradering av det marine miljøet og habitatet til marine organismer. 
Et økende fokus på denne problemstillingen, spesielt de siste 10-15 årene, har ført til mye ny 
forskning om hvordan ulike støykilder påvirker havmiljøet. Stadig større bekymring knyttet til 
menneskeskapt støy har også ført til behov for å vurdere forvaltningstiltak. EU-landene og USA 
har kommet langt med slike tiltak, mens norske myndigheter mangler en helhetlig plan for 
hvordan støyforurensningen skal reguleres.  

Denne rapporten bygger på tilsvarende rapport fra 2017 og oppsummerer kunnskapen om 
hvordan ulike type støyforurensning påvirker havmiljø. Vi oppsummerer også de 
forvaltningsrådene som forskningsmiljøene gir til beslutningstakerne, og vi diskuterer nye 
teknologiske trender og nye anvendelser av undervannsakustikk som vil kunne endre støybildet 
i framtiden. De ulike kapitlene oppsummeres nedenfor: 

Skadeeffekter på sjøpattedyr: Kraftige lydkilder som militære sonarer, seismikk og detonasjoner 
under vann vil kunne påføre pattedyr direkte skade. Hørselsorganet er mest sårbart, men 
direkte skade vil være begrenset til det umiddelbare nærområdet rundt lydkilden. Risiko for 
hørselsskade avhenger av både lydnivå, frekvensinnhold og artens høreevne. For en bestemt 
lydkilde og art vil både det maksimale lydnivået dyret utsettes for, og varigheten til 
lydeksponeringen (akustisk energi), være viktig. Nise, delfiner og andre hørselsspesialister som 
hører høye frekvenser, peker seg ut som spesielt sensitive arter med laveste terskelverdier for 
hørselsskade.   

Skadeeffekter på fisk: Skader kan oppstå hvis fisk er nær en kraftig lydkilde. Detonasjoner har 
det største skadeomfanget, men skjer ikke så ofte og er spredt i tid og rom. Hørselsskader hos 
fisk er midlertidige fordi fisk i motsetning til pattedyr regenererer skadede sanseceller, men 
skader på svømmeblæren eller indre organ kan være dødelige. Det er lite sannsynlig at skader 
på fisk som følge av lyd vil gi konsekvenser på bestandsnivå.  

Atferdseffekter på sjøpattedyr: Sjøpattedyrenes atferdsresponser på sonar er veldokumenterte, 
mens det er gjennomført langt færre studier av atferdsresponser på seismikk til tross for at det 
er langt større omfang av seismikk enn sonar i norske farvann. Terskelen for og omfanget av 
responser varierer mellom artene og er situasjonsbetinget. Nebbhval, nise, spekkhogger og 
vågehval er forholdvis sensitive (reagerer sterkt også på lave nivåer), mens knølhval, grindhval 
og spermhval er mindre responsive. Typiske responser er unnvikelse eller at viktig biologisk 
aktivitet kan bli avbrutt eller forstyrret, for eksempel beiting, pass av avkom, hvile og 
kommunikasjon mellom individer. Vi vet lite om hvordan slike responser eventuelt kan føre til 
konsekvenser på bestands- og populasjonsnivå over tid. Det kan ikke utelukkes at bruk av 
militære sonarer og seismikk kan gi populasjonseffekter. Sannsynligheten for dette vil blant 
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annet avhenge av eksponeringsomfanget, tettheten av sårbare arter og biologisk kontekst der 
hvor slike lydkilder brukes.  

Atferdseffekter på fisk: De fleste menneskeskapte lydkilder er hovedsakelig lavfrekvente, som er 
det frekvensområdet hvor fisk hører best. Det er påvist at støy, og spesielt kontinuerlig støy, kan 
påvirke biologisk viktig atferd som beiting, reproduksjon og antipredatoratferd hos fisk. Vi kan 
derfor ikke utelukke at støy kan ha effekter på populasjonsnivå, men det mangler fortsatt 
kunnskap om hvordan lokale effekter innvirker på populasjonsnivå hos fisk.  

Effekter på sjøfugl: Kunnskapen om mulige effekter fra marin støy på sjøfugl er begrenset. Slike 
effekter kan likevel ikke utelukkes, og siden mange arter av sjøfugl er truede, bør 
kunnskapsnivået økes. Det er mulig at undervannsstøy kan påvirke dykkende fuglers mulighet 
til jakt og predatorunnvikelse under vann. Kanskje mer sannsynlig, og påvist hos pingviner, er 
det at plutselig støy (f.eks. seismikk) kan påvirke atferden til byttedyrene. Slike atferdsresponser 
hos fugl eller byttedyr kan minske tilgangen på mat eller øke kostnaden for næringssøk, med 
mulige effekter på hekkesuksess.  

Effekter på evertebrater: Det er ujevn kunnskap om hvordan forskjellige grupper evertebrater 
hører og blir påvirket av lyd, men de studiene som fins, viser at lyd kan påvirke aktivitetsnivå og 
hørsel. Det er usikkert hvilke lydnivåer som kan påføre evertebrater direkte skade. 

Nye akustiske forurensningskilder: Det utvikles stadig nye teknologier for bruk av lyd under 
vann. Mange nye metoder for seismikk, marine vibratorer og kontinuerlige sonarer har lavere 
spisstrykk enn konvensjonelle metoder, men energien er ofte den samme, bare spredt ut over 
tid slik at lyden blir mer eller mindre kontinuerlig. Lavere lydnivå er bra fordi det berører et 
mindre område, men den vedvarende lyden kan føre til mer maskering for dyr som oppholder 
seg i det eksponerte området. Det trengs mer forskning på slike kontinuerlige lydkilder.  

Forvaltningsrådgiving om seismikk: Alle seismiske undersøkelser på norsk sokkel skal meldes 
til Oljedirektoratet, som sender saker på høring til Havforskningsinstituttet og Fiskeridirektoratet. 
Havforskningsinstituttet er bedt om å gi råd om seismikkens påvirkning på havets økosystem, 
mens Fiskeridirektoratet gir råd knyttet til konflikter med fiskeriaktivitet. Riksrevisjonen har nylig 
påpekt at miljømyndighetene bør ha en klarere rolle i reguleringen av seismikk, og at 
forvaltningen ikke i tilstrekkelig grad er kunnskapsbasert. Forvaltningen har hatt fokus på 
effekter på fiskerinæringen, mens miljøhensynet, inkludert effekter på sjøpattedyr og fisk, ikke er 
tilstrekkelig ivaretatt. Seismikkaktiviteten er høy, og petroleumsaktiviteten øker i nord der 
tettheten av både fisk og sjøpattedyr er større. Seismikk vil dermed kunne få følger for nye arter 
i et miljø hvor viktig biologisk aktivitet er veldig sesongbetont, og hvor støy kommer i tillegg til 
klimaendringer eller andre menneskeskapte belastninger. 

Forvaltningsrådgiving om sonar: Basert på forskning og råd fra Forsvarets forskningsinstitutt 
(FFI) har Forsvaret innført retningslinjer for bruk av aktiv sonar i norske farvann. Disse 
retningslinjene har status som militær instruks og skal følges av alle norske og utenlandske 
militære fartøy som opererer i norske farvann. Et beslutningsstøtteverktøy SONATE er utviklet 
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for å støtte Marinen under planlegging og gjennomføring av sonarøvelser slik at miljørisikoen 
minimaliseres. Det er ingen regulering av fiskerisonarer eller sonarer til sivile forskningsformål i 
Norge.  

Forvaltningsrådgiving om detonasjoner: Det eksisterer ingen klare prosedyrer for 
risikovurderinger og tillatelse til å foreta detonasjoner i sjø. Detonasjoner i sjø skjer vanligvis 
enten som en del av sivil anleggsvirksomhet, eller når Forsvaret demolerer 
krigsetterlatenskaper eller øver. Både FFI og Havforskningsinstituttet gir råd til norske 
myndigheter i saker som gjelder sprenging i eller i nær tilknytning til sjø. I motsetning til 
reguleringen av seismikk og sonar, hvor det er klare prosedyrer for hvordan forskningsmiljøene 
skal bidra med sin kompetanse inn mot forvaltningen, er rådgivingen i forbindelse med 
detonasjoner mye mer tilfeldig og ad hoc.  

Oppsummering og anbefalinger: Rapporten avsluttes med en oppsummering av 
kunnskapsstatus og arbeidsgruppens anbefalinger med tanke på nødvendige forvaltningstiltak 
og forskningsbehov som vil kunne gjøre forvaltningen av støyforurensning mer kunnskapsbasert 
i framtiden.   

   

 

  



  

    

 

 6 
FFI-RAPPORT 20/0105 

 Miljødirektoratet M-1670|2020 
 

Summary 

Anthropogenic noise in the marine environment is sound generated by human activities that 
comes in addition to natural sounds. Increased human activity has led to elevation of the noise 
levels in our oceans over the last 2–3 decades. Almost all marine organisms use sound to 
orientate, to find food, to avoid being eaten and to communicate. Elevated noise levels could 
therefore lead to a degradation of the marine environment and habitats. An increased focus on 
this, particularly the last 10–15 years, has resulted in research on how different noise sources 
affect the marine ecosystem. The concern over the anthropogenic noise issue has also revealed 
a need for regulation of noise pollution. EU and US noise management measures are more 
advanced than in Norway, as there is currently no overall Norwegian plan for how noise 
pollution should be regulated.  

This report summarizes the knowledge on how anthropogenic noise affects the marine 
environment. We also summarize the status of how the science community interacts with the 
regulating authorities, and we discuss new technological trends in underwater acoustics that 
might change the soundscape in the future. The contents of the chapters are summarized 
below.     

Direct injury to marine mammals: Powerful noise sources like seismic air guns, naval sonar and 
detonations can cause direct injury to marine mammals. The hearing organ is particularly 
vulnerable. However, hearing impairment resulting from noise exposure will be limited to the 
area very close to the source. Risk of hearing impairment depends on source level, frequency 
content of the sound, and hearing ability of the exposed species. For a particular noise source 
and species, both the maximum sound pressure level and the accumulated sound exposure 
level (acoustic energy) are important to consider. Hearing specialists that can hear high 
frequency sounds, like porpoises and dolphins, seem to be the species with the lowest 
threshold values for hearing impairment. 

Direct injury to fish: Injuries can occur if fish are close to a powerful sound source. Detonations 
have the greatest potential to cause injuries but are normally spread out in time and space. 
Hearing damage in fish is temporary, but injuries to the swim bladder or internal organ could be 
fatal. Injuries due to sound is unlikely to have any consequences at the population level. 

Behavioral responses of marine mammals: Behavioral responses to sound in marine mammals 
are well documented. However, the studies on sonar effects outnumber the studies on seismic 
effects despite the fact that seismic activity is much more common in Norwegian waters. The 
threshold of response and severity of responses varies between species and the biological 
context. Beaked whales, porpoises, minke whales and killer whales are relatively responsive 
species, whereas humpback whale, pilot whales and sperm whales are less responsive species. 
Typical responses are avoidance of the exposed area, or alteration or interruption of biological 
activities such as feeding, nursing, resting or communication. We have limited knowledge of 
how such individual responses might accumulate to cause impacts at population levels, but it 
cannot be excluded that use of navy sonar or seismic air guns can lead to population-level 
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effects. This will depend on the extent of the exposure, and on where and when such noise 
sources are used in relation to the density of and the biological context of sensitive species.  

Behavioral responses of fish: Most sources of human-induced underwater noise are within the 
frequency range where fish have optimal hearing. Noise, and in particular continuous noise, can 
affect behaviors such as feeding, reproduction and antipredator behavior, which could lead to 
population-level effects. There is, however, a need for more research to quantify such 
population-level effects.   

Effect on seabirds: The knowledge about effects of noise on seabirds is limited, but such effects 
cannot be excluded. Since many seabirds are red-listed species, the level of knowledge should 
be increased. Underwater noise might affect the ability of diving birds to hunt for prey and avoid 
predators. Noise (e.g. seismic) might also effect the behavior of the prey. Behavioral responses 
of the birds or their prey might increase the cost of feeding, and ultimately effect nesting 
success.                 

Effects on invertebrates: There is limited knowledge on the effects of noise on invertebrates, but 
existing studies suggest that noise can affect activity and hearing. It is unclear which levels of 
noise are required to cause physical damage. 

Technological trends in underwater acoustics: New technologies using underwater acoustics 
are constantly being developed. Many of the new methods for using air guns, acoustic vibrators 
and continuous sonars have lower peak pressure than conventional methods, but the 
accumulated energy is often the same. Energy is spread out over time to create a more or less 
continuous sound. This results in lower sound levels affecting a smaller area, but more 
continuous noise might increase masking of acoustic information for animals in the exposed 
area. More research is needed on continuous sound sources.   

Management advice on the use of seismic sources: Before a seismic survey can be executed in 
Norwegian waters, a notification has to be sent to the Norwegian Petroleum Directorate. The 
Institute of Marine Research (IMR) and the Fishery Directorate (FD) are asked to give advice on 
potential impact of the planned seismic survey on the marine ecosystem and on potential impact 
on fisheries, respectively. The Office of the Auditor General of Norway recently published a 
report pointing to the need for the environmental authorities to have a stronger role in regulating 
seismic explorations, and that management of noise should be more knowledge-based. So far, 
Norwegian authorities have mostly focused on the potential impact of seismic exploration on 
fisheries, and environmental concerns, including impact on marine mammals, have been largely 
ignored. The seismic activity in Norwegian waters is still high, and have moved further north to 
areas with higher density of marine species. New species will therefore be exposed to seismic 
exploration, and habitats where biological activities are highly seasonal will be exposed. Seismic 
noise is an additional stressor on top of climate change and other anthropogenic disturbances.  

Management advice on sonar use: The Norwegian Navy has implemented instructions for use 
of active sonar in Norwegian waters based on research and advice from the Norwegian Defence 
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Research Establishment (FFI). The instructions are to be followed by all Norwegian and foreign 
naval ships operating in Norwegian waters. A decision-aid tool SONATE has been developed to 
assist the Navy in planning and execution of sonar exercises to minimize risk to the 
environment. However, there is no regulation of the use of fishery sonars or sonars used for 
research purposes in Norway.  

Management advice on underwater detonations: No clear procedure for permitting and risk 
assessment is established for underwater detonations. Detonations happen at sea when war 
remnants and dumped munition are demolished, during construction work or as part of naval 
exercises. Both FFI and IMR contribute with advice to Norwegian regulating authorities on 
matters related to detonations close to or under the sea. Contrary to the procedures established 
to give scientific advice on the use of naval sonar and seismic, the advisory work is much more 
random and ad hoc when it comes to detonations.              

Summary and recommendations: The last chapter of the report summarizes the current status 
of knowledge and based on this our recommendations regarding regulatory actions, as well as 
research needs that will make the management of underwater noise more knowledge-based in 
the future.   
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Forord 

I 2016 ble det nedsatt en ekspertkomite som på oppdrag fra Miljødirektoratet leverte en rapport 
om kunnskapsstatus om effekten av menneskeskapt lyd på havmiljø (Kvadsheim et al. 2017). 
Denne rapporten presenterte overordnet kunnskap om effekter av ulike typer undersjøisk støy 
på ulike arter/grupper. Blant annet basert på denne rapporten gjorde Miljødirektoratet en første 
vurdering av behov for tiltak for regulering av ulike typer støyforurensning, utover eksisterende 
tiltak. Det ble blant annet konkludert med at det var behov for å videre vurdere og styrke 
reguleringen, spesielt av seismikk i forhold til marine pattedyr og at både Forurensningsloven og 
Ressursforskriften kunne være aktuelle virkemidler for å få til dette. Støy i havmiljø er et 
anerkjent miljøproblem, men det ble samtidig pekt på at det fortsatt mangler kunnskap til å kunne 
si noe sikkert om omfanget av problemet og dermed behovet for reguleringstiltak. 

Det skjer mye forskning på dette området og Miljødirektoratet bestilte derfor en oppdatering av 
rapporten fra 2017. En ekspertgruppe bestående av forskere fra Forsvarets forskningsinstitutt og 
Havforskningsinstituttet fikk dermed i oppgave å gjennomgå rapporten fra 2017 og beskrive hvor 
kunnskapsnivået har endret seg vesentlig de siste 3 årene. 

Horten, 1. april 2020 
Petter H Kvadsheim
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1 Innledning  

Økt menneskelig aktivitet har ført til en økning i støynivå i havet de siste 30-40 årene 
(McDonald et al. 2008), og en stadig økende eksponering av marine organismer til intense 
lydkilder (Richardson et al. 1995). Nesten alle høyerestående marine organismer bruker lyd 
enten til å orientere seg, finne mat, unngå å bli spist eller for å kommunisere med andre. Økt 
støynivå vil derfor kunne medføre en degradering av det marine miljø og marine organismers 
habitat. Et økende fokus på denne problemstillingen, spesielt de siste 10-15 årene, har ført til 
mye ny forskning om hvordan ulike støykilder påvirker havmiljø. Denne forskningen har vist at 
enkelte støykilder er så intense at de kan føre til direkte skade på for eksempel fisk og 
sjøpattedyr. Tilfeller av massestrandinger av hval har også blitt tilskrevet menneskeskapt støy. 
Disse strandingene har satt et sterkt fokus på problemstillingen, men det er ikke mange slike 
strandinger som kan skyldes menneskeskapt støy, og slike strandinger har derfor neppe 
betydning for bestandene av sjøpattedyr. Noen arter endrer derimot atferd på en måte som reiser 
spørsmål om mulige negative effekter på populasjonsnivå, eller en negativ effekt på fiskeri- og 
fangstindustrien. Den økende bekymringen knyttet til menneskeskapt støy har også ført til 
behov for å vurdere forvaltningstiltak. 

 

Figur 1.1  Lydnivå (spektralnivå eller akustisk intensitet pr Hz målt i dB re 1µPa/Hz) og 
frekvens (svingninger per sekund målt i Hertz) til ulike menneskeskapte- (orange), 
naturlige (blå) og biologiske (grønne) lyder. Kilde: OSPAR 2019. Det bemerkes at 
lyden av fiskekor vanligvis er mer lavfrekvent enn det fremkommer av plottet.  

 



  

    

 

 14 
FFI-RAPPORT 20/0105 

 Miljødirektoratet M-1670|2020 
 

De støykildene som bidrar mest til dette er skipsfart, seismiske undersøkelser etter olje og gass, 
militære sonarer, pæling til havs og detonasjoner (Richardson et al. 1995). Disse støykildene har 
ulikt frekvensinnhold og varighet (figur 1.1), og bidrar enten til økt bakgrunnstøy (e.g. skipsfart) 
eller de karakteriseres som impulsive støykilder med høyt lydnivå men begrenset varighet (e.g. 
sonar, seismikk, detonasjoner). Økt bakgrunnsstøy innebærer en mer eller mindre varig økning 
av støyen i et miljø, og vil kunne hindre marine organismer i å høre lyder som de selv bruker til 
kommunikasjon, navigasjon eller næringssøk, såkalt maskering. Impulsive støykilder innebærer 
oftest en mer kortvarig støyhendelse og vil kunne føre til direkte skade på dyrene dersom 
lydnivået er høyt nok, eller atferdsendringer som unnvikelse av viktige habitater (figur 1.2).   

 

Figur 1.2  Oppsummering av faktorer som påvirker risiko for negativ påvirkning av enkeltindivider og 
populasjoner. Figuren er hentet fra Kvadsheim et al. 2017 

 

I USA har man lenge forvaltet menneskeskapt støy som en type forurensning (NOAA 2016), og 
EU følger nå etter gjennom innføring av Marin Strategi direktivet (indikator 11) (Dekeling et al. 
2014). Gjennom Oslo-Paris konvensjonen (OSPAR) er Norge også forpliktet til å vurdere 
behovet for forvaltningstiltak.  

Per i dag er det få eksisterende reguleringstiltak knyttet til støyforurensning i Norge. Forsvaret 
har innført en instruks for bruk av militære sonarer (Wedervang 2015) som gir visse 
begrensinger på når/hvor man kan gjennomføre større øvelser, samt definerer nødvendige 
risikoreduserende tiltak (Nordlund & Kvadsheim 2015). Når det gjelde seismikk så stiller 
Ressursforskriften krav om at det skal sendes en melding til Oljedirektoratet, Fiskeridirektoratet, 
Havforskningsinstituttet og Forsvarsdepartementet i forkant. På bakgrunn av de innsendte 
opplysningene kommer myndighetene med rådgivende tilbakemeldinger innenfor sitt 
fagområde. For å ta hensyn til havmiljø vil Fiskeridirektoratet uttale seg om fiskeriaktivitet og 
Havforskningsinstituttet fraråder seismiske undersøkelser i visse områder og perioder primært 
av hensyn til fiskegyting og i viktige beiteområder for hval (Sivle et al. 2020). Det mangler 
derimot en helhetlig plan for hvordan støy skal forvaltes i Norge.  
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Faktaboks om lyd 

Hvordan en lyd best kan beskrives og måles avhenger av hvilken type lyd det 
er. Noen lyder er svært korte, mindre enn 1 sekund, og inneholder bare en kort 
impuls, andre varer lengre og inneholder mer varige lydbølger. Lydtrykknivå 
(Sound Pressure Level SPL) til korte impulser beskrives ved å definere 
maksimal amplitude, også kalt spisstrykk eller 0-peak trykk. Dersom en regner 
verdien om til desibel blir den kalt lydtrykksnivå SPL0-peak. For mer varige lyder 
som varer i flere sekunder, minutter, timer, definerer man gjerne ved 
gjennomsnittlig amplitude (root mean square RMS), sammen med varigheten til 
lyden. Man får det et gjennomsnittlig lydtrykknivå SPLRMS 

For lyder som varierer i amplitude over tid, eller hvis en ønsker å sammenligne 
korte lyder med lange lyder kan en bruke et mål på hvor mye energi lyden 
inneholder. Lydeksponeringsnivået, SEL (sound exposure level) er et mål på 
dette. Det blir vanligvis beregnet over 1 sekund, men kan også beregnes for 
lenger perioder. Hvis en skal sammenligne SEL for en kort og en lang lyd må 
en gjøre beregningen over like lang tidsperiode for begge lydene, og en må 
alltid oppgi perioden en bruker. 

De fleste lyder inneholder flere frekvenser. Siden forskjellige arter hører best 
ved ulike frekvensområder er det i noen tilfeller hensiktsmessig å vekte lyden 
mot hørselskurven til den aktuelle arten for å kunne si noe om hvor mye av 
denne lyden dyret kan høre. For eksempel en lyd som har energien fordelt fra 
10 -1000 HZ vil ikke kunne oppfattes fullstendig av en makrell som ikke hører 
lyder over ca 400 Hz. En vekting gjøres ved å veie lyden mot hørselsterskelen 
for en spesifikk art, for makrell vil det innebære at mesteparten av energien i 
lyden for frekvenser over 400 Hz blir fjernet. Resultatet er at lyden blir lavere for 
makrell enn for arter som hører også de høyere frekvensene. 

Siden fisk detekterer partikkelbevegelsen til lyden i tillegg til lydtrykket, er det 
mange som mener man bør måle partikkelbevegelsen også. Lydbølger er 
trykkbølger som i praksis blir bølger av fortetninger og fortynninger av materialet 
lyden brer seg i. Dette medfører at materialet (for eksempel vannet) lyden brer 
seg i blir satt i små lokale bevegelser. Denne bevegelsen kan beskrives som 
forskyvning, hastighet og akselerasjon i 3 retninger. Partikkelakselerasjonen 
måles med et akselerometer, enten som akselerasjon i m/s2 eller uttrykt som 
energien i akselerasjonen.  
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Tabell 1.1 Definisjoner av de viktigste begrepene i akustikken (ISO 18405:2017).   

Navn Mål på: Formel 
LydtrykkRMS (Root mean 
square)  

Gjennomsnittlig 
lydtrykk, Pascal 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �

1
𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1

� 𝑝𝑝2(𝑡𝑡)
𝑡𝑡2

𝑡𝑡1
𝑑𝑑𝑡𝑡 

SPL, lydtrykksnivå, “sound 
pressure level” 

Gjennomsnittlig 
lydtrykk, dB re 1 
µPa 

𝐿𝐿𝑝𝑝 = 20 log10(𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/1𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇)  

Spisstrykk, “zero to peak 
sound pressure level” 0-p 
lydtrykksnivå, SPL_0-p 

Makimalt lydtrykk 
i signalet, dB re 1 
µPa 

𝐿𝐿𝑝𝑝,0−𝑝𝑝𝑝𝑝 = 20 log10(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝/1𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇) 

«Sound Exposure Level» 
(SEL) 
Lydeksponeringsnivå 

Energien i signalet 
integrert over et  
angitt tidsintervall, 
dB re 1 µPa2s 

𝐿𝐿𝐸𝐸,𝑝𝑝 = 10 log10(� 𝑝𝑝2(𝑡𝑡)
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑡𝑡/1𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇2𝑠𝑠) 

 

I en nylig undersøkelse av myndighetenes arbeid med å ivareta miljø og fiskere ved 
petroleumsvirksomhet i nordområdene, påpekte Riksrevisjonen at dagens seismikkrådgiving 
ikke er tilstrekkelig systematisk og kunnskapsbasert til å sikre forutsigbarhet og god 
sameksistens mellom ulike næringer, særlig ikke dersom aktivitetsnivået øker (Riksrevisjonen 
2019). De påpekte også at Miljødirektoratet, som har ansvar for å regulere støy i henhold til 
forurensningsloven, ikke er en del av meldesystemet for seismikk. Noe som kan bety at 
myndighetenes tiltak ikke er tilstrekkelige for å beskytte sjøpattedyr mot negative effekter av 
seismikk.  

Seismikkaktiviteten er høy, og det er økende petroleumsaktivitet i områder lengre nord med 
større tetthet av både fisk og sjøpattedyr. Seismikk vil dermed kunne komme i berøring med nye 
arter, i et miljø hvor viktig biologisk aktivitet er sesongbetont, og hvor støy blir en tilleggsfaktor 
på toppen av klimaendringer eller andre menneskeskapte belastninger.    

1.1 Rapportens struktur 

Miljødirektoratet har de senere årene tatt en mer aktiv rolle i å få etablert kunnskapsbasert 
forvalting av støyforurensning i havet. I 2016 ble det nedsatt en ekspertkomite som på oppdrag 
fra Miljødirektoratet leverte en rapport om kunnskapsstatus om effekten av menneskeskapt lyd 
på havmiljø (Kvadsheim et al. 2017). Denne rapporten presenterte overordnet kunnskap om 
effekter av ulike typer undersjøisk støy på ulike arter/grupper. Blant annet basert på denne 
rapporten gjorde Miljødirektoratet en første vurdering av behov for tiltak for regulering av ulike 
typer støyforurensning, utover eksisterende tiltak. Det ble blant annet konkludert med at det var 
behov for å videre vurdere og styrke reguleringen, spesielt av seismikk i forhold til marine 
pattedyr og at både Forurensningsloven og Ressursforskriften kunne være aktuelle virkemidler 
for å få til dette. Støy i havmiljø er et anerkjent miljøproblem, men det ble samtidig pekt på at 
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det fortsatt mangler kunnskap til å kunne si noe sikkert om omfanget av problemet og dermed 
behovet for reguleringstiltak. 

Det skjer mye forskning på dette området og Miljødirektoratet bestilte derfor en oppdatering av 
rapporten fra 2017 (Kvadsheim et al. 2017). En ekspertgruppe bestående av forskere fra 
Forsvarets forskningsinstitutt og Havforskningsinstituttet fikk dermed i oppgave å gjennomgå 
rapporten fra 2017 og beskrive hvor kunnskapsnivået har endret seg vesentlig. Strukturen i 
rapporten ligner på den fra 2017, hvor det er egne kapitler for ulike type effekter på ulike 
trofiske nivåer av marine organismer. Innenfor hvert kapittel blir ulike type støykilder diskutert. 
Hvert av disse kapitlene (kap 2-7) inneholder en oppsummering av kunnskapsstatus i dag, og en 
diskusjon omkring ny kunnskap. Hvert kapittel har egne referanselister. I denne rapporten har vi 
også tatt med ett kapittel om teknologiske trender og nye akustiske forurensningsilder (Kap 8). I 
tillegg har vi med egne kapitler som beskriver den kunnskapsbaserte forvaltningsrådgivingen 
forskningsmiljøene i Norge (i hovedsak FFI og HI) utøver ift ulike forurensningskilder og ulike 
myndighetsorgan (kap 9-11). Vi avslutter med et kapittel som oppsummerer arbeidsgruppens 
oppfatning av kunnskapsnivå, forskningsbehov og behov for forvaltningstiltak (Kap 12). 
Arbeidsgruppen har kun bestått av forskere med kompetanse på marin biologi og 
undervannsakustikk, og disse anbefalingene er derfor fra et rent forskerperspektiv, uten hensyn 
til samfunnskostnader, juss og begrensinger i eksisterende forvaltningspraksis.                       
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2 Skadeeffekter på sjøpattedyr  

2.1 Oppsummering av kunnskapsstatus 

Hørselsorganet hos sjøpattedyr regnes som spesielt sårbart for fysiologiske 
effekter og fysisk skade. Hørselsskader forekommer som enten temporære eller 
permanente hørselstap, såkalte terskelskift (hhv. TTS og PTS), hvorav TTS 
regnes som en midlertidig, reversibel effekt, mens PTS er synonymt med 
fysiske skader på hørselsorganet. Terskelverdier for TTS benyttes ofte som et 
konservativt kriterium for nivåer hvor skade kan oppstå (Richardson et al. 1995).   

Risiko for hørselskade avhenger av både lydkilden (kildenivå og 
frekvensinnhold) og art (Southall et al 2007, 2019, NOAA 2016, 2018). For en 
bestemt lydkilde og art vil både det maksimale lydnivået dyret utsettes for og 
varigheten til hele lydeksponeringen (energi) være viktig (Southall et al. 2019).  

Kriterier for når hørselskade oppstår som følge av eksponering for kontinuerlige 
ikke-impulsive lydkilder (e.g. sonar) vektes i henhold til hørselskurven for den 
funksjonelle høregruppen arten tilhører og utrykkes som SEL (Sound Exposure 
Level) relativt til 1µPa2·s (Southall et al. 2019).  

Doble eksponeringskriterier er utviklet for lydimpulser (korte lydsignaler fra 
seismikk, pæling og detonasjoner), frekvensvektet SEL, og uvektet spisstrykk 
SPL (Sound Pressure Level) reletaivt til 1µPa. Lydimpulser fører til en direkte 
mekanisk påvirkning på hele det indre øret, og er derfor lite frekvensavhengig. 
(Southall et al. 2019).     

Både seismikk og militære sonarer kan skade sjøpattedyr, men permanente 
hørselsskader vil være begrenset til det umiddelbare nærområdet rundt 
lydkilden. Sjøpattedyr forventes også å unnvike lydkilder når nivåene blir så 
høye at det er risiko for skade (von Benda-Beckmann et al. 2014). Risiko for 
direkte skade er dermed liten, og selv om enkeltindivider kan komme til skade 
er det lite sannsynlig at dette fører til bestandseffekter. Risiko for skade kan 
reduseres ytterligere ved bruk av «ramp-up» eller «soft start» hvor kildenivå 
økes gradvis i forbindelse med oppstart av seismikk eller sonaroperasjoner (von 
Benda-Beckmann et al. 2014, Dunlop et al. 2016, Wensveen et al. 2017). Nise, 
delfiner og andre hørselsspesialiter som hører høyfrekvent lyd peker seg ut som 
spesielt sensitive arter med laveste terskelverdier for hørselskade (Southall et 
al. 2019).  
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Utvikling av dykkersyke som følge av endrede dykkmønster hos dyptdykkende 
hvalarter, spesielt nebbhval, er fremsatt som én årsaksforklaring til 
massestrandinger i forbindelse med sonaraktivitet (Bernaldo de Quirós et al. 
2019). Atferdsstudier bekrefter at flere hvalarter endrer dykkmønster (Sivle et 
al. 2012), men fysiologiske modellstudier gir ikke direkte støtte til 
dykkersykehypotesen, fordi de observerte atferdsendringene ikke ser ut til å øke 
risiko (Kvadsheim et al. 2012). Dypdykkende hvalarter har tilsynelatende høy 
nitrogenmetning og dermed høy risiko for dykkersyke i utgangspunktet, og en 
årsakssammenheng kan derfor ikke utelukkes (Fahlman et al. 2014). Det kan 
heller ikke utelukkes at seimsikk vil kunne ha en tilsvarende effekt.  

Utover hørselsorganet kan også andre vev som hjernen og luftfylte strukturer 
som lunger og sinuser være mottagelige for skade gjennom direkte mekanisk 
påvirkning fra kraftige lydpulser. Slike skader er i all hovedsak forbundet med 
impulser fra detonasjoner, hvilke generer eksepsjonelt høye spisstrykk i form av 
både lyd og sjokkpulser (Ketten 1995).   

Detonasjoner kan føre til hørselsskader og andre fysiske skader på sjøpattedyr 
over relativt lange avstander avhengig av ladningstørrelsen. Det mangler god 
kunnskap om terskler for slike effekter, og omfanget og mulige effekt på 
bestander er dermed vanskelig å vurdere (von Benda-Beckmann et al. 2015). 

2.2 Diskusjon av ny kunnskap 

Det henvises til utfyllende beskrivelse av kunnskapsstatus før 2017 i Kvadsheim et al. (2017).   

Sjøpattedyr har en velutviklet hørselssans, og øret regnes som spesielt sårbart for fysisk skade 
som følge av lydeksponering. I likhet med andre pattedyr er øret hos sjøpattedyr utviklet til å 
registrere akustisk energi i form av lydtrykkvariasjoner, og hørselen kan bli midlertidig eller 
kronisk svekket dersom lyden er kraftig nok. Kronisk hørselsskade, også kjent som permanent 
terskelskifte (PTS), innebærer en reduksjon i hørsel som følge av fysiske skader på høreorganet, 
og som ikke kan gjenopprettes. Til forskjell defineres temporært terskelskifte (TTS) som en 
midlertidig, reversibel nedsettelse av hørselsevne, uten fysiske skader på hørselsorganet. PTS er 
en direkte mekanisk skade av sansecellene i det indre øret, mens TTS er en midlertidig 
metabolsk utmatting av cellene. Det er ikke gjort eksperimentelle studier av PTS hos sjøpattedyr 
fordi dette er regnet som etisk uakseptabelt. Sammenhengen mellom PTS og TTS baserer seg 
derfor på studier av mennesker og enkelte andre pattedyr. Utvikling av TTS er derimot 
undersøkt i en rekke eksperimentelle studier på sel, delfiner og nise i fangenskap (Finneran 
2015). Generelt kan man si at lydenergien og varigheten av eksponeringen er de viktigste 
parameterne for å frembringe TTS, og at dyr er mest utsatt dersom de eksponeres for lyd i det 
frekvensspekteret hvor de har mest sensitiv hørsel. For pulset lyd er imidlertid enkeltpulsenes 
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egenskaper også av stor betydning. Kortvarige (transiente) lydpulser med rask stigetid og høyt 
spisstrykk har spesielt stor skadevirkning på pattedyrøret, og dette er egenskaper som betegner 
impulsiv støy fra seismikk, pæling og undervannsdetonasjoner (NOAA 2016, Southall et al. 
2019).  

Eksponeringskriterier for når ulike arter av pattedyr kan skades av lydeksponering har eksistert 
en stund (Southall et al. 2007), men oppdateres med ny kunnskap regelmessig (Finneran 2016, 
NOAA 2016, 2018, Southall et al. 2019). Studier av hørselsevne hos pattedyr er begrenset til 
dyr av en størrelse som gjør at de kan holdes i fangenskap, og bortsett fra spermhval og 
bardehvalene eksisterer det nå gode studier for de fleste grupper av sjøpattedyr (Finneran 2016). 
Basert på denne kunnskapen deles sjøpattedyrene inn i funksjonelle grupper ut fra høreevnene: 

«Lavfrekvente hvaler» – bardehvaler som hører lavfrekvent lyd  
«Høyfrekvente hvaler» – spermhval, nebbhvaler og store delfiner som hører høyfrekvent lyd 
«Veldig høyfrekvente hvaler» – springere og niser som hører veldig høyfrekvent lyd 
Seler – alle ekte seler 
Andre marine rovdyr – hvalross, mårdyr og isbjørn.    
 

 

Figur 2.1 Vektingsfunksjon for «lavfrekvente hvaler» (LF), «høyfrekvente hvaler» (HF) og «veldig 
høyfrekvente hvaler» (VHF) ved eksponering til lyd med ulikt frekvensinnhold. 
Vektingsfunksjonen er basert på dyrenes høreevne. Figuren er hentet fra Southall et al. (2019) 
og gjengitt med tillatelse fra Aquatic mammals. 
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For hver av disse gruppene er det ut fra hørselskurven utviklet en funksjon for hvordan lyd i 
ulike frekvensbånd skal vektes (Figur 2.1). I de mest oppdaterte kriteriene for hørselskade 
(Southall et al. 2019, NOAA 2018) skiller man mellom impulsiv og ikke-impulsiv lyd 
(lydkilder). Terskelverdi for impulser som seismikk, detonasjoner og pæling oppgis både som 
spisstrykk (SPL dB re 1 µPa) og som total akkumulert energi over hele eksponeringen (innenfor 
24 timer) (SEL dB re 1 µPa2·s) (tabell 2.1). Kriteriet tilsier at hørselskade vil oppstå dersom 
dyret utsettes for lyd som oppfyller ett av de to kriteriene (akkumulert energi eller spisstrykk). 
For ikke-impulsive lydkilder som skipsstøy og sonar oppgir man bare SEL. På samme måte som 
i de gamle kriteriene (Southall et al. 2007) skal også de nye SEL-verdiene (Southall et al. 2019) 
vektes i henhold til funksjoner som beskriver generiske hørselskurver for grupper av pattedyr. 
Spisstrykk-verdien vektes ikke, fordi skade som følger av høye spisstrykkverdier ikke forventes 
å være særlig frekvensavhengig da de fører til mer direkte mekanisk påvirkning på hele det 
indre øret.  

De viktigste endringene i den siste utgaven av skadekriteriene (Southall et al. 2019) 
sammenlignet med tidligere kriterier (Southall et al. 2007), er endringer i inndelingen i 
funksjonelle hørselsgrupper og endinger i vektingsfunksjonene. Selve tersklene for skade er 
uforandret.   

Tabell 2.1  Estimerte terskelverdier for temporære (TTS) og permanente (PTS) hørselsskader. 
Tabell er gjengitt fra Southall et al. (2019). Terskler for SEL (Sound Exposure 
Level = akkumulert akustisk energi) er gitt i dB re 1 µPa2·s og terskler for 
spisstrykk SPL er gitt i dB re 1 μPa. SEL-vektet innebærer at nivåene skal vektes i 
henhold til funksjoner som beskriver frekvensforholdet for generaliserte 
hørselskurver for hver de fire gruppene av sjøpattedyr (Southall et al. 2019). Kun 
verdier for grupper av sjøpattedyr som finnes i norske farvann er gjengitt. 
Impulsive lydkilder - genererer kortvarige/transiente (< 1 sekund), bredbåndede 
pulser med høye spisstrykk, kort stigetid og hurtig forfall (e.g. seismikk og 
detonasjoner). Ikke-impulsive lydkilder - genererer lydsignaler som kan være både 
bredbåndet, smalbåndet eller tonale, avkortede eller forlengede, kontinuerlige eller 
periodiske (e.g. sonar og skipsstøy).  

 Ikke-impulsive lydkilder Impulsive lydkilder 

  
Funksjonell hørselsgruppe 

 

TTS  
Terskelverdi 

PTS  
Terskelverdi 

TTS  
terskelverdi 

PTS  
Terskelverdi 

SEL  
(vektet)  

SEL  
(vektet) 

SEL 
(vektet)  

Spisstrykk 
SPL  

SEL 
(vektet)  

Spisstrykk 
SPL  

Lavfrekvente hvaler 179 199 168 213 183 219 

Høyfrekvente hvaler 178 198 170 224 185 230 

Veldig høyfrekvente hvaler  153 173 140 196 155 202 

Seler 181 201 170 212 185 218 

Andre marine rovdyr 199 219 188 226 203 232 
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Dersom vi antar at lydnivå avtar sfærisk med avstand (20logR), noe som antagelig er en ganske 
presis antakelse på korte avstander, innebærer kriteriene at for en militær sonar som opererer i 
frekvensbåndet 1-2 kHz og med et kildenivå på 222 dB (re 1µPa·m) (Ainslie et al. 2010) vil 
man nå skadeterskelen (PTS) med 10, ensekunders pulser på en avstand på 50 m fra en nise 
(vektet SEL = 173 dB re 1µPa2·s, tabell 2.1). Tilsvarende for en stor seismisk kilde med 
kildenivå på 255 dB spisstrykk (re µPa·m) (Ainslie et al. 2010), er at innenfor en avstand på 450 
m vil man nå kriteriet for spisstrykk (202 dB re 1µPa), mens terskelen for vektet SEL nås på en 
avstand på bare 30 m fordi nivået skal vektes og seismikk er lavfrekvent samelignet med nisers 
hørselsevne. 

Gjør vi samme regneøvelse for en bardehval, vil vi finne at for militære sonarer blir avstanden 
for når skade kan oppstå ca 45m (vektet SEL 199 dB µPa2·s), mens for seismikken vil man nå 
spisstrykk-kriteriet (219 dB re 1µPa) på en avstand på ca 65m, mens SEL kriteriet (183 dB re 
1µPa2·s) vil oppnås dersom dyret er nærmere enn 125m.       

Niser og springere er altså klart mest sensitiv for impulsive lydkilder pga spisstrykk-kriteriet. 
Disse artene er ikke tilsvarende sensitiv for ikke-impulsive lavfrekvente kilder som militære 
sonarer fordi de ikke har spesielt sensitiv hørsel ved disse frekvensene. Høyfrekvente ikke-
impulsive lydkilder som ekkolodd og fiskerisonarer vil kunne utgjøre et større problem for 
niser, selv om de høye frekvensene dempes raskt i vannet.  
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3 Skadeeffekter på fisk  

3.1 Oppsummering av kunnskapsstatus 

Fisk som blir utsatt for kraftige lyder kan få midlertidige hørselsskader der 
omfanget av skadene avhenger av lydens amplitude, varighet og frekvens 
(Halvorsen et al. 2012d, Popper & Clarke 1976, Popper et al. 2003, Scholik & 
Yan 2001, Smith et al. 2006, Smith et al. 2004a, b, Smith & Monroe 2016, Smith 
et al. 2011). Fisk med god hørsel har større sannsynlighet for hørselskader, og 
kan få skader ved svakere lyd enn fisk med dårlig hørsel. Ingen permanente 
hørselsskader er påvist for fisk, bare midlertidige siden ødelagte hårceller 
vokser ut igjen (Smith & Monroe 2016). Det er ikke kjent om det er lydtrykket 
eller partikkelbevegelsen til lyden som er årsaken til hørselsskader (Popper & 
Hawkins, 2019). Impulsive lyder (brå, kraftige lyder) kan ha større skadeeffekt 
på svømmeblæren og organer rundt denne enn på hørselsorganet (Casper et 
al. 2013b). 

Skader på fisk som følge av sonar er begrenset til nærområdet rundt sonaren 
(<100 m avstand) og risiko for bestandseffekter som følge av skader er dermed 
ekstremt liten (Kvadsheim & Sevaldsen 2005, Sivle et al. 2014). Vevskader som 
følge av sonar har ikke blitt dokumentert (Kane et al. 2010), men noe økt 
dødelighet for sildeyngel ble påvist i 2 av 42 sonareksponeringer i et 
eksperiment (Jørgensen et al. 2005), ellers ble midlertidige hørselsskader 
funnet for noen av flere testede arter og for noen grupper av samme art som ble 
utsatt for samme lydnivå (Halvorsen et al. 2012d, Popper et al. 2007).   

Seismikk kan skade fisk, men skader er begrenset til nærområdet rundt 
luftkanonene (<5 m avstand) og risiko for bestandseffekter som følge av skade 
er dermed ekstremt liten (McCauley et al. 2002, Sætre & Ona 1996,, Popper et 
al. 2005, Popper et al 2016a). 

Selv om fiskelarver og yngel ikke kan foreta effektive unnvikelse fra lydkilder, 
viser studier at akkumulerte effekter av reelle sonar- detonasjons og 
seismikkoperasjoner ikke vil gi et skadeomfang som forventes å påvirke 
rekruttering til fiskebestander (Booman et al. 1996, Govoni et al. 2008, 
Kvadsheim & Sevaldsen 2005, Sætre & Ona 1996)  

Pæling kan skade fisk, men også her er dette begrenset til en avstand på rundt 
10 m fra pålen. Skader på vev ser ut til å skje før skader på hørselen skjer (Bolle 
et al. 2016, Casper et al. 2016, Casper et al. 2017, Casper et al. 2013b, 
Debusschere et al. 2014, Halvorsen et al. 2012a, Halvorsen et al. 2012b, 
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Halvorsen et al. 2017, Halvorsen et al. 2012c). Fisk uten svømmeblære har 
mindre risiko for skader, enn fisk med svømmeblære, og de med lukket 
svømmeblære har størst risiko for skader (Casper et al. 2016, Casper et al. 
2017, Halvorsen et al. 2017). 

Det er liten risiko for at detonasjoner har noen effekt på bestander av vill fisk. 
Detonasjoner kan ha en negativ innvirkning på egg og tidlige stadier av larver, 
men det er liten risiko for populasjonseffekter (Faulkner et al. 2006, Govoni et 
al. 2008). Oppdrettsfisk kan skades av detonasjoner flere kilometer unna, men 
det er stor usikkerhet knyttet til skadetersklene (Gaspin 1975, Gaspin et al. 
1976, Kjellsby & Kvalsvik 1997, Yelverton et al. 1975) 

3.2 Diskusjon av ny kunnskap 

Det henvises til utfyllende beskrivelse av kunnskapsstatus før 2017 i Kvadsheim et al. (2017).   

3.2.1 Hørselsskader 

Smith & Monroe (2016) kom frem til noen generelle påstander om hørselstap hos fisk basert på 
flere studier der de fleste var gjort på gullfisk: 

• Hørselstap øker med varigheten av lydeksponeringen, og minker (hørselen blir bedre 
igjen) med tiden etter eksponeringen. 

• Hørselstapet øker lineært med lydtrykknivået. 
• Fisk får større hørselstap hvis lyden er i frekvensområdet der fisken er mest følsom for 

lyd. 
• Hørselstap henger sammen med tap av hårceller, og gjenoppretting av hørsel henger 

sammen med regenerering av hårceller.  
• Kraftige lyder med høye frekvenser fører til størst hørselstap for høye frekvenser og 

kraftige lyder med lave frekvenser fører til størst hørselstap for lave frekvenser. 

Selv om fiskene ser ut til å få hørselen tilbake, kan dette få alvorlige konsekvenser for fiskene 
det gjelder. Det kan ta tid før hørselen er tilbake og i denne tiden vil fisken måtte klare seg med 
redusert hørsel. Tiden det tar før hørselen er tilbake kan ta alt fra noen timer til flere uker 
avhengig av art, følsomhet for lyd, intensiteten og varigheten av lyden og skadeomfanget på 
hørselsorganet (Popper et al. 2005, Scholik & Yan 2001, Smith & Monroe 2016).  

Ingen permanente hørselstap har blitt dokumentert for fisk, årsaken til det er at fisk i motsetning 
til pattedyr er i stand til å regenerere ødelagte hårceller, men kanskje også at det ikke har blitt 
gjort noen studier som har målt hørselen til fisk over tid lenger enn 58 dager etter endt 
lydeksponering (Smith & Monroe 2016). Et eksperiment der en liten luftkanon (20 
kubikktommer) ble flyttet frem og tilbake i en avstand på 5-800 m fra fisk i bur viste at fisken 
hadde skader på hørselsorganet 58 dager etter endt lydeksponering, og at skadene hadde blitt 
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verre fra 18 timer etter eksponering til dag nr. 58 (McCauley et al. 2003). Dette er et noe ulogisk 
og dermed kontroversielt resultat som krever replikasjon. Andre studier viste at fisken hadde 
hørselen tilbake etter 24 timer etter skudd fra en 730 kubikktommer luftkanonklynge (Popper et 
al. 2005), og andre studier igjen viste at fisken fremdeles hadde hørselstap etter 2 uker, men 
man stoppet likevel undersøkelsen (Scholik & Yan 2001). 

Skadene på hørselsorganet skjer ikke nødvendigvis akutt, hårcellene kan fortsette å dø i flere 
dager etter lydeksponeringen. Det er også påvist at det ikke bare er hårcellene som er sårbare for 
lyd, men også nervecellene som er tilknyttet hårcellene (Liberman 2015). Sidelinjeorganet kan 
også få hørselskader, det er vist i et modellstudiet (Uribe et al. 2018). Det ble vist at skadene på 
hårcellene i sidelinjeorganet og i øret var maksimal 42-72 timer etter eksponering, men det står 
også at skadene på hårcellene var reparert etter 3 døgn. Det ser generelt ut til å være noe 
usikkert hvor lang tid det tar før hørselskadene er reparert for ulike tilfeller av hørselskader hos 
fisk. Det er heller ingen som har klart å finne ut om det er lydtrykket eller partikkelbevegelsen 
til lyden som er årsaken til hørselsskadene hos fisk (Popper & Hawkins, 2019) 

Ulike typer lyder fører til ulike skader, kontinuerlig støy som båtstøy kan føre til hørselskader 
ved relativt lave lydnivå (Scholik & Yan 2002), men kraftige impulser fra pæling kan føre til 
skader på indre organer uten at hørselsskader oppstår (Casper et al. 2016). 

3.2.2 Seismikk 

Caroll et al. (2017) oppsummerer kunnskapsgapene når det gjelder påvirkning av seismikk på 
fisk og evertebrater basert på 70 artikler som omhandler 68 arter. Lavfrekvente lyder som er 
langvarige eller har høy intensitet og lav frekvens kan føre til fysiske skader som hørselsskader 
eller rifter i svømmeblæren som følge av kraftige trykkforandringer. Det blir foreslått at 
hørselskadene trolig blir forårsaket av partikkelbevegelsen til lyden, mens skader på og rundt 
svømmeblæren trolig kommer fra lydtrykket (Carroll et al. 2017).  

Det er et stort kunnskapshull når det gjelder kunnskap om lydterskler for skader og hvor lang tid 
det tar å gjenopprette eventuelle skader for de fleste fiskearter og nesten alle evertebrater 
(Carroll et al. 2017). Manglende kunnskaper om lydterskler for skader og atferdsendringer blir 
også diskutert i Popper & Hawkins (2018), som mener at lydtersklene må defineres i form av 
partikkelbevegelse i tillegg til trykk, og at det trengs mer forskning på skader i forbindelse med 
høye nivå av partikkelbevegelse, og hvilke mekanismer som fører til skadene.  

Av de 70 artiklene som ble gjennomgått i Carroll et al. (2017) ble det ikke påvist dødelighet hos 
fisk som følge av seismikk, men nær luftkanonene kan det oppstå akustisk kavitasjon 
(Khodabandeloo & Landrø 2018) som kan føre til alvorlig skade eller død hos fisk (Cada et al 
2006). Kavitasjon skjer bare veldig nær luftkanonene, så det vil uansett ikke ramme mange fisk. 

3.2.3 Pæling  

For pæling der søyler blir banket ned i grunnen er lydforplantningen i både vannsøylen og ved 
havbunnen av interesse. Det har blitt regnet på og diskutert hvordan lyden potensielt kan 
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påvirke ulike bunndyr (Miller et al. 2016) der avstanden til lydnivå som er antatt å gi skader er 
beregnet. 

En studie av 155 merkede størfisk i området rundt konstruksjonen av en bro der det ble brukt 
både vibrasjons og vanlig pæling viste at fisken unngikk områder der det foregikk vanlig 
pæling, men at for vibropæling som har lavere støyniva flyttet ikke fiskene seg (Popper et al. 
2016b). 

Det ble gjort noen studier på pæling og fisk i en spesiallaget laboratorietank der en så på 
sammenhengen mellom SELss (energien i et enkelt slag), SELcum (summen av energien over et 
gitt antall slag), og antall slag. Det viste seg at nivået av skader varierte selv om summen av 
energi var konstant. Noen få slag der hvert slag hadde mye energi førte til størst skader. Fisk 
uten svømmeblære hadde liten risiko for skader, men fisk med lukket svømmeblære hadde størst 
risiko for skader (Casper et al. 2016, Casper et al. 2017, Halvorsen et al. 2017). Det ble også vist 
at store fisk fikk mer skader enn små fisk (Casper et al. 2013a). Dette er i strid med det mye 
refererte arbeidet til (Yelverton et al. 1975) som systematisk studerte fisk i ulike størrelser og 
fant en tydelig sammenheng som viste at små fisk fikk skader ved lavere nivåer enn stor fisk når 
de ble eksponert for trykkbølger fra detonasjoner. Ingen dødelige effekter ble sett hos 
fiskelarver som ble utsatt for opptak av pælingslyder i et spesiallaget kammer (Bolle et al. 
2016). 
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4 Atferdseffekter på sjøpattedyr 

4.1 Oppsummering av kunnskapsstatus 

SONAR:  

Det er etablert flere typer metodikk for å studere atferdsendringer hos 
sjøpattedyr de senere årene. Kontrollerte eksponeringer av dyr som er merket 
med sensorer (Kvadsheim et al. 2015, Southall et al. 2016) og 
observasjonsstudier på dyr både i felt (Falcone et al. 2017) og i fangenskap 
(Houser et al. 2013ab) har gitt nyttig innsikt.    

Studier på en rekke ulike arter viser ulike typer responser som unnvikelse av 
området, avbrutt beiteatferd, endret vokalisering og endret dykkatferd (Miller et 
al. 2012, Sivle et al. 2015,).  

Det er stor variasjon mellom arter, noen arter synes å være sensitive (reagerer 
sterkt og på lave nivåer), for eksempel nebbhval (Wensveen et al. 2019), nise 
(Tougaard et al. 2014), spekkhogger (Miller et al. 2014) og vågehval 
(Kvadsheim et al. 2017a), mens andre er mindre reaktive (høyere 
reaksjonsterskel, mindre alvorlige reaksjoner), for eksempel knølhval (Sivle et 
al. 2015) og grindhval (Antunes et al. 2014).  

Dokumenterte effekter har potensiale for populasjonseffekter hos enkelte arter 
og situasjoner, avhengig av eksponeringsomfang (National Academies of 
Sciences 2005, 2017).  

Atferdskontekst er svært viktig, både for hvordan dyra reagerer og den 
biologiske signifikansen (Ellison et al. 2011, Goldbogen et al. 2013, Southall et 
al. 2019a).   

Utfra dose-respons analyser kan man predikere ved hvilke lydnivåer man har 
en gitt sannsynlighet for at en viss reaksjon vil inntreffe (Miller et al. 2014, 
Antunes et al. 2014, Harris et al. 2015 Sivle et al. 2015), men omfanget av 
responsen og dermed hvilken biologisk signifikans en reaksjon vil få er ikke alltid 
mulig å predikere ut fra mottatt lydnivå alene.  

Til tross for mange dokumenterte effekter av sonar på sjøpattedyr er det ikke 
alltid trivielt å relatere dokumenterte effekter under eksperimentelle 
eksponeringer til reelle situasjoner, da eksponeringer ofte gjøres med 
nedskalerte kilder og med kort varighet sammenliknet med en virkelig 
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sonaroperasjon. Pågående studier undersøker om det er mottatt nivå i seg selv 
som er en driver av responsen man ser, eller om det er avstanden til kilden (Lam 
et al. 2018ab).  

Det utvikles også nye sonarkilder, og i årene som kommer vil det sannsynligvis 
bli mer vanlig å bruke såkalt kontinuerlig aktiv sonar (CAS) istedenfor 
kovensjonell pulset aktiv sonar (PAS). Studier så langt har vært gjort på PAS. 
CAS har ofte lavere spisstrykk, men like mye eller mer akustisk energi målt over 
tid. Nyere studier viser at akkumulert energi er en viktig faktor for når responser 
oppstår, og disse nye sonartypene er derfor ikke mer miljøvennlige (Isojunno et 
al. 2020). 

For å kunne gjøre en helhetlig forvaltning er det nødvendig å vite mer om 
hvordan dokumenterte atferdsendringer vil kunne føre til negative effekter for 
populasjoner og bestander. Det finnes i dag rammeverk for hvordan man kan 
analysere dette (National Academy of Sciences 2005, 2017), men det er fortsatt 
på et svært tidlig stadium og man trenger mer kunnskap om dette.  

SEISMIKK: 

Seismiske kilder har høye kildenivå (>240 dB), og genererer i hovedsak 
lavfrekvent lyd (<500Hz) som propagerer langt (Ainslie 2010), i utgangspunktet 
lenger enn for eksempel militære sonarer. 

Selv om omfanget av seismikk ikke øker i norske farvann, forflyttes aktiviteten 
inn i mer følsomme økosystemer hvor nye arter blir eksponert og hvor tettheten 
av pattedyr i perioder er mye høyere enn i Nordsjøen og Norskehavet (Sivle et 
al. 2020). 

Seismikk har et mye større eksponeringsomfang enn sonar, det er likevel mye 
mindre kunnskap om hvilke effekter seismiske pulser har på ulike arter av 
sjøpattedyr i ulike situasjoner (Kvadsheim et al. 2017b).  

Også seismiske kilder blir mer kontinuerlige enn før, men energien akkumulert 
over tid er omtrent den samme (Kvadsheim et al 2017c). Disse nye kildene 
forventes ikke å gi noen vesentlig miljøgevinst siden atferdsresponser ser ut til 
være utløst av energi mer enn spisstrykk, og kontinuerlige kilder gir større 
potensielt problem med maskering (Isojunno et al. 2020).     

Det er generelt få studier på sel og tannhvaler og effekter av seismikk. Nise ser 
ut som om det er en sensitiv art som reagerer på lange avstander og lave nivåer 
(Thompson et al. 2013, Tougaard et al. 2014, Pirotta et al. 2014), mens 
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spermhval viser ingen eller bare subtile atferdsendringer selv på korte 
avstander fra seismiske kilder (Madsen & Møhl 2000, Miller et al. 2009). 

Studier på bardehvaler viser at responser varierer med art og sannsynligvis 
også kontekst (Gomez et al. 2016). Eksempler på responser som kan få 
betydning på populasjonsnivå, dersom eksponeringen er av tilstrekkelig omfang 
i sensitive perioder, er habitatsunnvikelse (Richardsen et al. 1986, Robertsen et 
al. 2016, Ljungblad et al. 1982, Castellote et al. 2012, Dunlop et al. 2018) og 
eller forstyrrelse av akustisk kommunikasjon mellom individene (Cerchio et al. 
2014, Castellote et al. 2012, Blackwell et al. 2015). Dette er vist i studier på 
grønlandshval, knølhval og finnhval.       

Det mangler nesten helt studier av hvordan arter som regnes som spesielt 
sensitive til andre typer lydpåvirkning (sonar og pæling) reagerer på seismikk, 
for eksempel nebbhval, nise, vågehval, spekkhogger (Kvadsheim et al. 2017b). 

Det er dokumentert mange flere typer responser til sonar enn seismikk, til dels 
også mer omfattende responser hos flere arter (Kvadsheim et al. 2017b). Dette 
kan skyldes at det er reelle forskjeller, men det kan også skyldes at det er langt 
færre studier av atferdseffekter av seismikk enn andre støykilder. Det er ingen 
fysiologisk eller økologisk grunn til at hverken sel, bardehvaler eller tannhvaler 
skulle være mindre sensitiv mot seismikk sammenlignet med sonar. Tannhvaler 
har sin optimale hørsel på høyere frekvenser, men har fortsatt sensitiv hørsel i 
frekvensområdet som dekkes av seismikk (Southall et al. 2019b). Studier viser 
også at hørselsevnen (frekvensen) ikke kan brukes til å forutse hvilke typer støy 
som fører til responser (Southall et al. 2019b).  

Dokumenterte effekter har potensiale for populasjonseffekter hos enkelte arter 
og situasjoner, avhengig av eksponeringsomfanget (National Academies of 
Sciences 2005, 2017). 

ANDRE STØYKILDER 

Det foregår lite pæling i norske farvann for tiden, men det kan endre seg og da 
trenger vi mer kunnskap om hvordan pæling påvirker atferden til sjøpattedyr. 
Det er påvist habitatsunnvikelse hos noen kystnære arter som nise og sel 
(Brandt et al. 2011, Tougaard et al. 2009, Dähne et al. 2013, Russel et al. 2016).  

Økt skipsstøy har de siste tiårene ført til økt bakgrunnsstøy i mange områder. 
Dette har potensialet til å påvirke sjøpattedyr negativt, spesielt gjennom 
maskering. Slike effekter er påvist hos bardehvaler (Castelotte et al. 2012) og 
tannhvaler (Williams et al. 2014).  
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Hvalsafari er en aktivitet som skaper både støy og fysisk tilstedeværelse rundt 
enkelte hvalarter i forbindelse med at disse opptrer i store konsentrasjoner for 
å beite. Det betyr at de potensielt forstyrres i en biologisk viktig aktivitet (New et 
al. 2015, Visser et al. 2016).    

4.2 Diskusjon av ny kunnskap 

Det henvises til utfyllende beskrivelse av kunnskapsstatus før 2017 i Kvadsheim et al. (2017b).   

Kunnskapen om hvordan atferden til sjøpattedyr påvirkes av støyforurensning har økt enormt de 
siste 20 årene (Southall et al. 2016, Gomez et al. 2016, Harris et al. 2017). Dette skyldes både 
økt fokus på problemstillingen, men også en positiv utvikling i forhold til metodikk for å 
studere dette (Southall et al. 2016, Harris et al. 2017). Vi har nå kunnskap fra mange arter og 
ulike støykilder, og ser at det er store forskjeller mellom artene på hvordan de reagerer og ved 
hvilke lydnivåer de reagerer (Southall et al. 2016, Gomez et al. 2016, Harris et al. 2017). Noen 
typer responser er sannsynligvis uten betydning, mens andre kan helt klart ha biologisk 
signifikant betydning. Eksempler på dette er når dyrene oppgir biologiske viktige aktiviteter 
som beiteatferd og hvileatferd og forlater området hvor det foregår støyende aktivitet.  

4.2.1 Sonar vs seismikk 

Det er fortsatt slik at vi har mer kunnskap om hvordan ulike arter at sjøpattedyr reagerer på 
militære sonarer enn hvordan de reagerer på seismikk, selv om seismiske pulser propagerer 
lengre og seismiske kilder sannsynligvis brukes mer i norske farvann (Kvadsheim et al. 2017b). 
De senere årene har det derimot kommet en rekke rapporter fra et stort studie på hvordan 
knølhval reagerer på seismikk i Australia (Dunlop et al. 2015, 2016, 2017, 2018). Resultatene 
viser at knølhval som eksponeres for seismikk under vandring responderer omtrent på samme 
måte som knølhval som eksponeres for sonar under beiting i Arktis (Sivle et al. 2015, 2016). De 
avbryter biologisk viktig atferd, men bare når eksponeringsnivåene er forholdsvis høye, og 
atferdsendringen er dermed kortvarig (Dunlop et al. 2018).         

4.2.2 Dose respons funksjoner  

Dose respons funksjoner er etablert for en rekke arter, i hovedsak for eksponering til militære 
sonarer (Harris et al. 2017), men det er nylig også definert dose-respons funksjoner for 
eksponering til seismikk, i hvert fall for en art (knølhval) (Dunlop et al. 2018). Disse 
funksjonene beskriver sammenhengen mellom akustisk dose og sannsynligheten for en 
atferdsendring. De kan brukes til definere områder rundt støyende aktiviteter (f.eks militære 
øvelser eller seismiske undersøkelser) hvor sjøpattedyr forventes å endre atferd (Kuningas et al. 
2013), og er således viktige verktøy i risikoanalyser. Det er derimot ikke åpenbart hva som er 
det beste målet for eksponeringsdose. Mottatt lydtrykknivå (SPL) er vanligvis brukt (Gomez et 
al. 2016), men akkumulert lydeksponeringsnivå (SEL) har også vært brukt (Harris et al. 2015, 
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Dunlop et al. 2018). De lydkildene som har vært brukt til kontrollerte eksponeringer er derimot 
som regel skalerte kilder med lavere kildenivå enn de kildene som brukes i virkeligheten. Ett 
gitt lydtrykknivå oppnås dermed når lydkilden er mye nærmere dyret enn det ville vært i 
virkelige scenarier. Bruk av eksperimentelle dose-respons funksjoner til å vurdere effekter av 
fullskala militære sonarer eller seismiske undersøkelser er derfor basert på den antakelsen at 
avstanden mellom lydkilden og dyret ikke påvirker atferdsendringen. For sensitive arter som 
ikke er vant til å høre disse støykildene, ser det ut som avstand ikke er av vesentlig betydning, 
og at antakelsen stemmer (Wensveen et al. 2019). For andre arter, og i miljøer hvor dyrene er 
vant til å bli utsatt for støy ser det derimot ut til at avstanden er av en viss betydning (DeRuiter 
et al. 2013, Moretti et al. 2014). Dette innebærer at dyrene ikke responderer på et gitt lydnivå 
dersom lydkilden er langt unna. Det er viktig å forstå disse sammenhengene bedre slik at man 
brukes eksperimentelle data riktig og ikke overestimerer effekter (Ellison et al. 2018). Ny 
forskning er på vei hvor dette adresseres (Lam et al. 2018ab).    

Responsterskler varierer ikke bare mellom arter, men også innad i en art (Harris et al. 2015). 
Det viser seg at både atferdskontekst (hva driver dyrene på med når de blir eksponert) og 
eksponeringskontekst (frekvens, lydnivå, type signal, bakgrunnsstøy, hastigheten til kilden og så 
videre) er av betydning for når og hvordan dyrene reagerer (Ellison et al. 2011, Southall et al. 
2016, Harris et al. 2017). 

4.2.3 Nye kontinuerlige lydkilder  

Den tradisjonelle måten å bruke militære sonarer på er at man sender en forholdsvis kort lydpuls 
(ping) og deretter lytter man etter et ekko. Lytteperioden er mye lengre enn perioden med aktiv 
lydutsendelse, typisk 90-95% av tiden. For seismikk er det i prinsippet det samme, men pulsene 
er kortere og tiden mellom pulsen er kortere. I begge tilfeller har marine organismer muligheten 
til å lytte mellom lydpulsene, og dermed reduseres omfanget av maskering, altså dyrets evne til 
selv å bruke lyd til kommunikasjon, orientering eller til å finne mat. Moderne digital 
prosessering av signalene og forbedret dynamikk i de akustiske mottakerne, har nå åpnet for en 
teknologi som lenge har vært kjent bare som en teoretisk mulighet, nemlig at man kan sende og 
motta lyd samtidig. Dermed får man høyere oppløsning på seismiske bilder av bunnen, eller 
bedre sporing av ubåter. Denne nye teknologien tas nå opp både i nye militære sonarer og i nye 
konsepter for seismiske undersøkelser (se kap 8). Kort fortalt innebærer den at man sprer 
energien i lydpulsen ut i tid. Den totale energien målt over tid i kontinuerlige systemer er altså 
omtrent den samme som i konvensjonelle pulsede systemer (i hvert fall per i dag), men det 
maksimale lydtrykknivå (SPL) er lavere. Dette vil i teorien kunne innebære redusert risiko for 
hørselskader i noen scenarier siden lydtrykknivå (spisstrykket) er lavere (Kvadsheim et al. 
2017c). Så lenge energien er den samme, og energien også er et viktig kriteriet for hørselskade 
(Southall et al. 2019b) vil derimot gevinsten være begrenset. Inntil nylig har det derimot vært et 
helt åpent spørsmål om kontinuerlige systemer fører til mer eller mindre atferdsresponser, siden 
kriteriene for atferdsresponser er mindre klarlagt. Det har altså vært usikkert om det er 
spisstrykknivå eller energien i lydpulsene som utløser atferdsendringer. Isojunno et al. (2020) 
designet er eksperiment hvor spermhval ble eksponert for både pulsede og kontinuerlige 
sonarpulser. Dyrene ble eksponert for pulset sonar med to nivåer, ett nivå med samme energi 
som den kontinuerlige sonarer (men høyere spisstrykk), og ett nivå med samme spistrykk (men 
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lavere energi). Resultatet viste at spermhval ikke reduserte beiteatferd når de ble eksponert for 
pulsede sonarer med samme spisstrykk som den kontinuerlige sonaren, men de reduserte 
beiteatferd like mye under eksponeringene til den kontinuerlige sonarer som den pulsede når to 
hadde samme energi. Dette betyr at det er energien i pulsene som er den viktigste faktoren som 
utløser atferdsendringer, ikke spisstrykket (Isojunno et al. 2020). Dette er nok et overraskelse 
resultat for mange, og mer forskning på flere arter et nødvendig for å forstå bedre effekter av 
kontinuerlige akustiske systemer. Kontinuerlige systemer vil for eksempel kunne innebære en 
større maskeringseffekt siden det er mindre opphold i lyden.   

4.2.4 Ramp up 

En gradvis økning av kildenivå for å redusere risikoen for å skade sjøpattedyr blir brukt i flere 
land, inkludert Norge. både i forbindelse med bruk av militære sonarer og seismikk (se kap. 9 
og 10). Prosedyren kalles gjerne «ramp-up» eller «soft start». Hensikten er å skremme bort 
dyrene fra lydkilden, mens man fortsatt ikke bruker skadelige høye nivåer, slik at de ikke 
kommer så nær kilden at de kan pådra seg hørselskader. Modellstudier har vist at ramp-up burde 
ha en risikoreduserende effekt, men effekten vil være avhengig av faktorer som dyrets 
responsterskel, lydkildens og dyrets hastighet (von Benda-Beckmann et al. 2014). Effekten av 
ramp-up har også vært undersøkt eksperimentalt for både sonar (Wensveen et al. 2017) og 
seismikk (Dunlop et al. 2016). Disse studiene konkluderer med at ramp-up hadde en begrenset 
effekt i å redusere risiko for skade. Begge studiene brukte knølhval som modellart, og resultatet 
er dermed som forventet siden knølhval har forholdsvis høy responsterskel sammenlignet med 
andre arter (Sivle at al. 2015). Dersom man skilte ut den mest responsive delen av bestanden, 
kuer med kalv, fant man at ramp-up hadde god effekt, og da spesielt på den mest sårbare delen 
av bestanden (Wensveen et al. 2017). Det er dermed forventet at ramp-up vil ha en betydelig 
risikoreduserende effekt både ved bruk av militære sonarer og seismiske kilder, men effekten vil 
variere med art.  

4.2.5 Hva kjennetegner sensitive arter 

Selv om vi de senere årene har fått mye ny kunnskap om hvordan ulike arter av sjøpattedyr 
reagerer på ulike støykilder, vil vi neppe noen gang komme dit at alle arter er studert. For å 
kunne si noe om hvor sensitiv man forventer at en art er, uten at man har direkte kunnskap om 
det, trenger man en mer mekanistisk tilnærming. Nært beslektede arter som grindhval og 
spekkhogger (Antunes et al. 2014, Miller et al. 2014), eller vågehval og knølhval (Kvadsheim et 
al. 2017a, Sivle et al. 2015) kan ha svært ulik sensitivitet til støyforurensning. Taxonomi er 
derfor ikke en god måte å forutsi hvor sårbar en art er (Gomez et al. 2016). Funksjonelle 
hørselsgrupper brukes for å si noe om hvor sårbare ulike arter er i forhold til å utvikle 
hørselskade når de utsettes for kraftig lyd i ett gitt frekvensområdet (Southall et al. 2019b). Det 
er derimot lite som tilsier at den samme grupperingen har samme relevans for å kunne forutsi 
hvordan ulike arter vil endre atferd. De artene som er mest sensitive overfor eksponeringer til 
lavfrekvente lydkilder som sonar og seismikk, for eksempel nise (Tougaard et al. 2014) og 
nebbhval (Wensveen et al. 2019), tilhører de høyfrekvente hørselsspesialistene som hører 
ultralyd veldig godt, men er mindre sensitive i de lavere frekvensene (Southall et al. 2019b). De 
senere årene har en alternativ hypotese, ofte referert til som «the soundscape of fear» hypotesen 
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eller «risk disturbance» hypotesen fått mer oppmerksomhet. Denne hypotesen for å forklare 
underliggende mekanismer som trigger atferdsendringer innebærer at lyden blir oppfattet som 
en trussel, gjerne en ukjent trussel, og dermed trigger en antipredator strategi (Harris et al. 
2017). Dette innebærer at de arter og populasjoner som har høyest predasjonspress er forventet å 
være mest sensitiv dersom de eksponeres for støyforurensning (Miller et al. 2019).  

4.2.6 Populasjonseffekter og akkumulerte effekter 

Observerte responser inkluderer habitatsunnvikelse avbrutt hvile- og beiteatferd, og forstyrrelse 
av kommunikasjon mellom individene (National Academy of Sciences 2017). Dette er 
responser som vil kunne påvirke individers energibalanse og evne til å formere seg, direkte eller 
indirekte. Dersom eksponeringsomfanget er stort nok og responsene tilstrekkelig langvarige vil 
man kunne påvirke individers vitalrater (overlevelse, vekst og reproduksjon) og dermed få 
konsekvenser for populasjonens utvikling (National Academy of Sciences 2005). Hvorvidt dette 
faktisk skjer er et sammensatt spørsmål som det er umulig å belyse eksperimentelt. Det er derfor 
utviklet konseptuelle modeller for å svare på dette (National Academy of Sciences 2005). Den 
såkalte PCAD-modellen (Population Consequence of Acoustic Disturbance) beskriver en serie 
faktorer i en kjede fra lydkildens egenskaper til effekten på populasjonen. Disse ulike faktorene 
er oppsummert i Figur 1.2. Det har de senere årene vært lite fremdrift i arbeidet med å 
konkretisere og parameterisere slike populasjonsmodeller, til tross for at kunnskap om mulige 
populasjonseffekter er etterspurt blant forvaltere. Mye av problemet er at det for mange 
bestander mangler tilstrekkelig grunnleggende kunnskap om artens økologi og kunnskap om 
hvordan de endrer atferd når de eksponeres for støy. Det har likevel vært fokus på at nye 
atferdsstudier designes på en måte som best mulig informerer slike populasjonsmodeller, med 
fokus på biologiske signifikante atferdsendringer. På sikt må slike modeller også ta hensyn til at 
ulike støykilder skaper effekter som kan akkumulere til populasjonseffekter, og at dette kommer 
på toppen av andre stressfaktorer som forurensning, klimaforandringer og bifangst (National 
Academy of Sciences 2017).  
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5 Atferdseffekter på fisk  

5.1 Oppsummering av kunnskapsstatus 

Hørsel og bruk av lyd hos fisk: All fisk er følsom for lydens partikkelbevegelse 
og de kan høre lyd med frekvenser fra langt nede i infralydområdet (< 20 Hz) 
og opp til noen få hundre Hz. Flere arter er også følsomme for lydtrykk og hører 
frekvenser opp til 4 kHz. Hørselen til fisk er godt studert og kartlagt for de aller 
fleste fiskegrupper og arter, men i de fleste tilfeller er hørselen kartlagt for 
lydtrykk (e.g. Popper & Hawkins 2019). Fisk lever i et naturlig lydrikt miljø med 
hørbare ikke-biologiske og biologiske lyder. Fisk lager selv artstypiske 
kommunikasjonslyder, og er i mange tilfeller avhengig av lyd og hørsel for 
overlevelse og reproduksjon. Mer enn 800 arter fra 100 familier produserer lyd 
(Bass & Ladich, 2008), og forstyrrelse av lyder ser ut til å kunne påvirke 
reproduksjon (Nedelec et al. 2017, de Jong et al. 2018, Blom et al. 2019) 

Lydpåvirkning hos fisk: Ulike fiskearter viser ulike typer alarmatferd ved kraftig 
lydeksponering, herunder fryseatferd, økt svømmehastighet, svømmer tettere 
sammen, søker mot dypere vann og mot bunnen samt startle-atferd som C-
respons og hurtig fluktatferd. Fysiologiske stress-responser er også påvist 
(Radford et al. 2016, Davidson et al. 2019). Terskelnivåer for lydinduserte 
startle-responser hos fisk er kartlagt hos ulike arter og hørselsgrupper av 
Karslen & Eckroth (2011). Disse verdier kan, med forsiktighet, brukes til å 
beregne avstander for sterk lydpåvirkning. Uforutsigbar (uregelmessig) lyd kan 
påføre mer stress enn regelmessig lyd, og kontinuerlig lyd kan påføre mer stress 
enn lydpulser (de Jong et al. 2020). Ved gjentatt eksponering kan fisk 
opparbeide toleranse for kraftig lyd slik at unnvikelsesatferd og stressresponser 
opphører. 

Seismikk: Fisk viser endret atferd og kan unnvike området hvor det foregår 
seismiske undersøkelser, samt stoppe viktig atferd som matsøk. Bunnfisk kan 
reagere på seismikk med både horisontal og vertikal forflytning, og man har 
også indikasjoner på at beitemotivasjon reduseres (Engås et al. 1996, Wardle 
et al. 2001, Bruce et al. 2018, Paxton et al. 2017). Imidlertid er det ikke alltid 
tilfelle, og reaksjonsgrad vil sannsynligvis variere med kontekst (Løkkeborg et 
al. 2012). For pelagisk fisk er det dokumentert at både makrell og andre arter i 
bur reagerer på lavfrekvent lyd og seismikkpulser ved å øke svømmehastighet 
og endre stimstruktur til å gå tettere sammen (Fewtrell & McCauley 2012, Sivle 
2016). Frittsvømmende sild har derimot ikke vist noen atferdsendring når de ble 
eksponert for seismikk på dagtid, mens det var atferdsendring om natten (Slotte 
et al. 2004, Pena et al. 2013). Generelt kan man si at det ses ut til at fisk beveger 
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mer og spiser mindre under en eksponering, og dette kan medføre at passive 
fangstmetoder blir påvirket positivt, mens fangstmetoder som bruker agn blir 
påvirket negativt (Løkkeborg et al. 2012, Slabbekoorn et al. 2019). Unnvikelse 
av sentrale habitater som for eksempel gyteområder har potensiale for å påvirke 
rekruttering til bestander (de Jong et al. 2020).  

Sonar: Norske militære sonarer opererer i et frekvensområde som ligger utenfor 
høreområde til de fleste norske fiskearter. Unntaket er sild og brisling (Enger 
1967), men studier viser at sild ikke viser noen unnvikelses- eller 
skremmerespons til slike militære sonarer (Doksæter et al. 2009, Sivle et al. 
2012) og  selv i områder med svært høye konsentrasjoner er sannsynligheten 
for populasjonseffekter svært lav (Sivle et al. 2014). Derfor  ansees ikke faren 
for negativ påvirkning av militære sonarer på fisk som særlig stor. Til tross for 
at det ikke foreligger mange studier på atferdsresponser hos fisk som 
eksponeres for militære 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. 

Skipsstøy: Atferdseffekter inkluderer vertikal og horisontal unnvikelse, men er 
som regel kortvarig og har lav risiko for bestandseffekter. Skipstøy bidrar til en 
betydelig økning i bakgrunnsstøy som kan maskere viktig kommunikasjon, for 
eksempel i forbindelse med gyting. Mer kontinuerlig lydpåvirking, som i områder 
med mye båttrafikk kan påvirke kommunikasjon, reproduksjon, anti-predator 
atferd og energibruk hos fisk (Picciulin et al. 2010, 2012, Simpson et al. 2016, 
Nedelec et al. 2017, de Jong et al. 2018, Blom et al. 2019). Vi vet ennå for lite 
om hvordan dette påvirker fisk på stor skala til å kunne si noe om muligheter for 
bestandseffekter.  

5.2 Diskusjon av ny kunnskap 

Det henvises til utfyllende beskrivelse av kunnskapsstatus før 2017 i Kvadsheim et al. (2017).   

5.2.1 Partikkelbevegelse 

Det har vært mye fokus på at fiskene hører partikkelbevegelse, mens lyd er vanligvis målt i 
lydtrykk (Nedelec et al. 2016a, Hawkins & Popper 2017, Popper & Hawkins 2019). Dette kan 
føre til at lyden som blir målt er forskjellig fra hva en fisk hører av lyd. Det gjelder spesielt nær 
kilden, og i nærheten av grenseflater, som havbunn, overflate eller i akvaria. Lydtrykk og 
partikkelbevegelse er ulike egenskaper av den samme lydbølgen, det vil alltid være en 
sammenheng mellom dem. Ved fritt felt, det vil si uhindret lydpropagasjon, i fjernfeltet fra 
kilden er det en enkel relasjon mellom lydtrykk og partikkelbevegelse, men nær kilden og ved 
grenseflater er sammenhengen mer komplisert. 
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5.2.2 Tilvenning 

Flere studier har visst at fisk som blir utsatt for støy over lengre tid kan vise en forminsket 
reaksjon og stressnivå (Nedelec et al. 2016b, Radford et al. 2016, Harding et al. 2018, Neo et al. 
2018). Det kan bety at de venner seg til støynivået og gjenopptar vanlig atferd og fysiologi. På 
den andre siden kan forlenget eksponering føre til hørselskade (Se kap. 3), som også kan 
forklare disse funnene, men som samtidig kan føre til en nedsatt evne til orientering i og tolking 
av omgivelsene og kommunikasjon. Fra det nåværende datagrunnlaget kan vi ennå ikke 
konkludere med at fiskene tilvenner seg et bestemt støynivå slik at de blir upåvirket. 

5.2.3 Kommunikasjon 

Lydpropagasjonsmodeller har visst at kommunikasjonsavstanden blir mindre hos forskjellige 
arter av fisk når støynivået i havet øker (Putland et al. 2017, Stanley et al. 2017). Dette kan 
medføre effekter på avgjørende faser i livet som, for eksempel, gyting (de Jong et al. 2018, 
Blom et al. 2019). Fiskelyd blir også mer og mer sett på som et potensielt verktøy for å 
kvantifisere artsrikdom under vann. Dette medfører imidlertid problemer hvis det blir brukt til å 
teste effekter av støy på fisk. González et al. 2019 påviser en reduksjon i både lydomfang og 
lydkompleksitet i områder med mye båttrafikk, men fordi reduksjonen både kan skyldes en 
reduksjon av arter eller en reduksjon i lydbruk av disse artene, kan de ikke konkludere om støy 
påvirker artssammensetningen. 

5.2.4 Kontinuerlig støy 

Kontinuerlig støy kan påvirke fisk over lengre tid og ha en større effekt på kommunikasjon fordi 
fiskene har ikke mulighet til å bruke relativt stille perioder for å gjennomføre viktig atferd som 
gyting (de Jong et al. 2018, Blom et al. 2019) og anti-predator atferd (Simpson et al. 2016). På 
samme tid har kontinuerlig støy med uregelmessig frekvens eller nivå større sannsynlighet til å 
føre til stress, inkludert skremmeatferd som unnvikelse (de Jong et al. 2020). Havbasert 
transport og vindkraft blir sett på som mulige løsninger på klimaendringene (Hoegh-Guldberg et 
al. 2019) og begge er kilder til kontinuerlig støy som sannsynligvis kommer til å øke som følge 
av disse satsingene. I tillegg forventes det større mengder skipstrafikk i Barentshavet som følge 
av minsket og mindre permanent isdekke (Meld. St. 20/2014–2015). Småbåter kan dominere 
støybildet i enkelte områder med grunn vann (Hermannsen et al. 2019). I Norge kan dette være 
relevant for ferger og fritidsbåter i områder med mye båttrafikk nær kysten. Samlet sett er 
kontinuerlig støy et område som det bør satses på når det gjelder forskning om støy i Norge. 

5.2.5 Populasjonseffekter 

Populasjonseffekter som følge av lydpåvirkning er fortsatt uklart, og populasjonsmodeller 
trenger parametere fra studier som kvantifiserer effekter på atferd og fysiologi (Slabbekoorn et 
al. 2019). En meta-analyse har påvist at støy har størst påvirkning på avgjørende atferd som 
reproduksjon, anti-predator atferd og fødeatferd (Cox et al. 2018), som kan tyde på et potensiale 
for populasjonseffekter. 



 

 

    

 

FFI-RAPPORT 20/01015 
Miljødirektoratet M-1670|2020 47  

 

5.2.6 Nye forskningsprosjekter i Norge  

I desember 2015 ble det avhold et seminar med deltagere fra forskning, forvaltning (miljø, 
fiskeri og oljedepartement), oljeindustri og fiskerinæring hvor formålet var å kartlegge 
kunnskapshull og forskningsfokus for å bedre forståelsen av påvirkning av seismikk på fisk. 
Dette er rapportert i Sivle (2016). Det ble bestemt et fokus på en bunnfisk (torsk) og en pelagisk 
fisk (makrell). Disse artene har vært fokus i to store prosjekter hvor HI og FFI var involvert. 
MackSeis testet effekter av seismikk på makrell i stim, som viste bare tydelige atferdsresponser 
når båten med luftkanon var veldig nært og mer subtile effekter ellers (Sivle et al. 2016). 
SpawnSeis er et pågående prosjekt som tester effekter av seismikk på gytende torsk. Et nylig 
avsluttet prosjekt på NTNU har påvist at det kan forekomme endringer i puls hos torsk og sei i 
merd når de blir utsatt for seismikk, men bare under den første tiden i eksponering (Davidsen et 
al. 2019). 
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5.2.7 Metodikk for å studere atferdsresponser 

Metoder for å studere atferdsresponser hos sjøpattedyr er etter hvert vel etablerte og velprøvde 
(Southall et al. 2016). Disse inkluderer stadig mer sofistikerte teknologier med loggere som 
settes på dyrene og rekonstruerer både hva dyrene eksponeres for, men også hvordan de 
reagerer på dette (Harris et al. 2017). Det er også utviklet gode statistiske metoder for å 
analysere denne type data (Southall et al. 2016). De eksperimentelle metodene varierer fra 
kontrollerte eksponeringer av dyr i fangenskap (Houser et al.2013ab), via kortvarige kontrollerte 
eksponeringer av frittlevende dyr som er merket med sensorer (Southall et al. 2016), til rene 
observasjonsstudier av frittlevende dyr som oppholder seg i eksponerte områder, enten med 
akustiske sensorer i vannsøylen eller med merker som sitter på dyret over lengre tid og 
overfører data om atferd via satellitt (Harris et al. 2017). Disse ulike metodene har ulike styrker 
og svakheter og utfyller hverandre. Det som mangler er kanskje mer realistiske eksponeringer, 
både med hensyn på varighet og eksponeringsavstand. Slike studier hvor man bruker reelle 
akustiske kilder er på vei (Lam et al. 2018b), og disse vil kunne gi oss mer kunnskap om i 
hvilke grad avstanden til kilden påvirker responsen (kap 4.2.3), og dermed gjøre oss bedre i 
stand til å ekstrapolere fra eksperimentelle data til virkelige scenarier.   
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6 Effekter på sjøfugl  

6.1 Oppsummering av kunnskapsstatus 

Kunnskaper om mulige effekter på sjøfugl fra marin støy er stort sett 
fraværende. Slike effekter kan derfor ikke utelukkes. Hekkeperioden i Norge er 
hovedsakelig mai til august, og denne perioden er trolig den mest kritiske 
(Christensen-Daalsgard personlig korrespondanse). Det er mulig at 
undervannstøy kan påvirke dykkende fuglers mulighet til jakt og 
predatorunnvikelse under vann. Kanskje mer sannsynlig, og påvist hos 
pingviner, er det at plutselig støy (f.eks. seismikk og sonar) midlertidig kan 
påvirke fuglenes eller deres byttedyrs atferd. Slike atferdseffekter risikerer å 
minske tilgangen på mat, eller øke kostnaden for næringssøk, med mulige 
effekter på hekkesuksess (Monaghan 1996, Ponchon et al. 2014).  

Selv om enkelte mislykkede hekkinger vanligvis ikke anses å kunne true 
populasjoner (Ponchon et al. 2014) så er allerede halvparten av Norges 
sjøfugler oppført på rødlisten, og mulige effekter av marinstøy bør ikke 
ignoreres. 

6.2 Diskusjon av ny kunnskap 

Lyd er en viktig og velkjent del av ulike fuglers liv. Hos terrestriske fuglearter finnes atskillig 
forskning på vokalisering, hørsel og effekter av støy (Dooling et al. 2015, Ortega 2012). Fugler 
generelt hører best i intervallet 2-5 kHz, med betydelig lavere følsomhet under 1 kHz, og 
effekter av støy på land inkluderer hørselskader (PTS og TTS), maskering av viktige lyder, og 
andre atferdsresponser (Dooling & Therrien 2012). For fugler i vann er kunnskapene om lyd og 
effekter av støy stort sett manglende (Dooling & Therrien 2012).  

Av omtrent 10 000 fuglearter lever 820 nær vann. Blant disse er det mange dykkende fugler 
som beveger seg fra noen meter til 500 m under overflaten i perioder opp til 20 minutter 
(Dooling et al. 2015). Under vann bruker fugler lyd for til orientering, kommunikasjon, finne 
byttedyr og unngå rovdyr (Johansen et al. 2016, Sørensen et al. 2019). Hørselen under vann 
følger trolig samme mønster som på land men muligheten for at de frekvensene fuglen hører 
best på skifter kan ikke utelukkes (Dooling & Therrien 2012). 

Crowell (2016) målte hørsel hos 10 dykkende fugler i luft og fant best følsomhet mellom 1000 - 
3000 Hz. samtidig som alle testede arter hørte ned til 500 Hz. De planlegger å gjenta forsøket 
med samme arter under vann. I ett annet eksperiment reagerte en lundefugl (Fratercula arctica) 
fysiologisk på lydpulser fra 500 – 6000 Hz og var mest følsom mellom 1000 – 2000 Hz 
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samtidig som en lomvi (Uria aalge), ved høyere bakgrunnsstøy, reagerte på 1000 – 4000 Hz 
(Mooney et al. 2019). Kappingvin (Speniscus demersus) hører frekvenser mellom 100 – 15 000 
Hz, med best følsomhet innenfor 600 – 4000 Hz, i luft (Wever et al. 1969).  Hørsel under vann 
er publisert for en skarvart (Phalacrocorax carbo). Skarven hørte best på 2 kHz (der 1, 2, 4 kHz 
ble testet) både i luft og i vann. Terskelverdien i vann var 71 dB re 1 μPa (rms), sammenlignbar 
med sel og tannhvaler, og noe lavere enn skarven hører i luft (Hansen et al. 2016, Hansen et al. 
2017). Det er altså all grunn til å anta at sjøfugl har god hørsel i frekvensområdet til både 
shipping, pæling, seismikk og militære sonarer.  

Effekter av støy på fugler under vann er et område som har stort behov for forskning. På land er 
akustisk kommunikasjon en viktig del av mange fuglers liv (Bretagnolle 1996). Det er ukjent i 
hvilken grad fugler bruker lyd og lydsignaler under vann (Dooling and Therrien 2012). Det er 
kjent at kappingviner reagerer på spekkhuggervokalisering med unnvikelse og endret adferd 
(Frost et al. 1975). Bifangst av lomvi i drivgarnsfiske minket også signifikant da det ble 
installert pingere (utstyr som sender ut korte lydsignal for å skremme sel og hval fra å gå i 
garnet; 1 kHz, 120 dB) ved garnet, men studien kunne ikke med sikkerhet si om lyden virket 
direkte på fuglene eller på deres byttedyr (fisk) (Melvin et al. 1999). I et laboratorieeksperiment 
resulterte eksponering for bredbåndet hvit støy (110 – 137 dB re 1 μPa) i at lomvi avbrøt 
spiseatferd. Effekten var større ved høyere lydnivåer (Mooney et al. 2019a). Også bøylepingvin 
(Pygoscelis papua) viste kraftigere reaksjoner (f.eks. svømte unna fra støyen eller endret 
svømmingsretning ved høyere lydnivåer (upsweep tone, 1-4 kHz, 100 - 120 dB re 1 μPa) i et 
laboratorieeksperiment (Sørensen et al. 2019).  I en studie i forbindelse med en 
seismikkundersøkelse i Sør-Afrika unngikk kappingviner sitt foretrukne beiteområde, og svømte 
lengre unna seismikkfartøyet på sine beitevandringer og økte dermed lengden på sine 
beitevandringer mens undersøkelsen pågikk. Den endrede adferden forklares med direkte 
forstyrrelser av pingvinene, eller, alternativt, at pingvinene reagerte på at fisken (byttedyrene) 
flyttet seg (Pichegru et al. 2017).   

Videre kan undervannssprengninger utgjøre en risiko også for sjøfugl. Relativt store mengder 
pingviner og skarv har blitt observert bevistløse etter undervannssprengninger nær land (Cooper 
1982). Gjentatte sprengninger på samme sted kan utgjøre en særskilt høy risiko for dykkende 
fugler som spiser fisk; den første sprengingen dreper fisk, den døde fisken lokker til seg fugl 
som spiser fisk og neste sprengingen dreper fuglene (Cooper 1982).  

6.2.1 Norsk sjøfugl og potensiell risiko relatert til undervanns støy  

Norge har en rik fauna av sjøfugl med en variasjon av beiteatferder og økologi (Tabell 6.1; 
Fauchald et al. 2015). Under hekkeperioden er sjøfugl knyttet til hekkeplasser på land samtidig 
som de gjør kortere eller lengre beitevandringer til havs (Christensen‐Dalsgaard et al. 2018, 
Shealer 2001). De spiser på de fleste trofiske nivåer, fra zooplankton til større fisk, og en del 
arter er mer spesialiserte enn andre. Ofte spiser de på plasser der byttedyr samles. En del arter 
dykker mens andre spiser i overflaten (Shealer 2001). Av de dykkende fuglene jager mange i de 
frie vannmassene mens noen leter etter mat på bunn (Monaghan 1996).  
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  Beiting Status rødliste 
Navn Art Atferd Habitat Norge Svalbard 
Alke Alca torda  Dykkende Pelagisk Sterkt truet Sterkt truet 
Lomvi Uria aalge Dykkende Pelagisk Kritisk truet Sårbar 
Lunde Fratercula arctica  Dykkende Pelagisk Sårbar Livskraftig 
Polarlomvi Uria lomvia Dykkende Pelagisk Sterkt truet Nær truet 
Teist Cepphus grylle Dykkende Kyst Sårbar Livskraftig 
Havsule Morus bassanus Dykkende Pelagisk Livskraftig - 
Storskarv Phalacrocorax carbo Dykkende Kyst Livskraftig - 
Toppskarv Phalacrocorax aristotelis Dykkende Kyst Livskraftig - 
Ærfugl Somateria mollissima Dykkende Kyst Nær truet Livskraftig 
Havhest Fulmarus glacialis Overflatespisende Pelagisk Sterkt truet Livskraftig 
Krykkje Rissa tridactyla Overflatespisende Pelagisk Sterkt truet Nær truet 
Polarmåke Larus hyperboreus Overflatespisende Pelagisk NA Nær truet 
Sildemåke Larus fuscus Overflatespisende Pelagisk Livskraftig NA 
Fiskemåke Larus canus Overflatespisende Kyst Nær truet NA 
Gråmåke Larus argentatus Overflatespisende Kyst Livskraftig NA 
Svartbak Larus marinus Overflatespisende Kyst - - 
Rødnebbterne Sterna paradisaea Overflatespisende Kyst Livskraftig Livskraftig 

Tabell 6.1  Norske sjøfugler listet i Fauschald et al. 2015 med rødlistestatus oppdatert fra Henriksen 
& Hilmo (2015). Norsk navn, latinsk navn, beiteatferd (dykkende eller overflatespisende), 
hovedsakelig beitehabitat og rødlistestatus i fastlands Norge og Svalbard. For flere arter 
varierer beitehabitat mellom både individer og arter, for eksempel spiser krykke både nær 
kysten og ute til havs (Christensen et al. 2018). I tillegg finnes ytterliggere 6 sjøfuglarter 
som er fast hekkende i Norge (Kålås 2015). 

Mange bestander opplever allerede nedgang som en konsekvens av endret mattilgang og 
predasjon, i tillegg til bifangstmortalitet, jakt, forurensning og forstyrrelser (Fauchald et al. 
2015, Henriksen & Hilmo 2015). Det er en risiko at disse, eller noen av dem, også skulle kunne 
påvirkes av støy på samme måte som pingvinene vi refererte til tidligere. De norske fuglene 
svømmer ikke til beiteområdene men mange sjøfugler dykker på stedet. Dykkende fugler kan 
påvirkes direkte av lyden når de jakter under vann, for eksempel ved at de skremmes unna, eller 
ved at lyden maskerer informasjon om byttet eller predatorer (Dooling & Therrien 2012). I 
tillegg er alle sjøfugl avhengig av god tilgang på mat under hekkeperioden.  

Tilgang på mat påvirker hekkesuksessen, og mislykkede hekkinger kan bli en konsekvens av 
dårlig tilgang på mat (Monaghan 1996). Hvis støy får byttefisken å svømme bort fra 
beiteområdet (Engås et al. 1996) eller til dypere vann (Pearson et al. 1992) kan det resultere i 
lengre og mer kostbare beitevandringer med negative konsekvenser for hekkesuksessen 
(Ponchon et al. 2014). Fugler som spiser i overflaten kan være særskilt utsatte da det kan være 
vanskeligere for disse å kompensere for endret atferd hos fisken dersom den reagerer med å 
dykke dypere (Monaghan 1996, Shealer 2001). Her vil interaksjonene mellom sjøpattedyr, fisk 
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og sjøfugl kunne være viktig, da mange sjøfugl i perioder er avhengig av at fisk eller sjøpattedyr 
skremmer byttedyrene (mindre fisk) opp mot overflaten. 

Ifølge den knappe tilgengelige kunnskapen er det sannsynlig at norske fugler kan høre og 
reagere på båtstøy, seismikk og sonarer, selv om lyd fra seismikk har størst energi utenfor det 
frekvensintervallet der fugler hører som best.  Når det gjelder seismikk, overlapper seismiske 
undersøkelser i 2019 med rapporterte beiteområder/perioder for sjøfugl (SAM-X 2019, 
SEAPOP 2019). 
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7 Effekter på evertebrater  

7.1 Oppsummering av kunnskapsstatus 

Blekksprut (Cephalopoda) er marine evertebrater innen dyrerekken bløtdyr 
(Mollusca). De er på mange måter en evertebrat-parallell til fiskene, og de har 
en hørsel som i frekvensområde og terskelverdier er svært lik den vi finner hos 
fisk uten svømmeblære (Williamson 1988, Packard et al. 1990, Kaifu et al. 2008, 
Wilson et al. 2018). De påvirkes av kraftig menneskeskapt lyd på samme måte 
som fisk, både i forhold til skadeeffekter (Solé et al. 2013a; 2013b) og 
atferdseffekter (McCauley & Fewtrell 2008; Fewtrell & McCauley 2012). 

Det er dokumentert at seismikkundersøkelser kan føre til barotraumer og 
strandinger hos blekksprut (Guerra et al. 2004; 2011, André et al. 2011; Leite 
et al. 2016). 

Visse krepsdyr har helt klart en evne til å oppfatte lyd, men for mange 
grupper/arter er det lite kunnskap om dette (Edmonds et al. 2016; Popper & 
Hawkins 2017). 

Enkelte kommersielt viktige arter av krepsdyr, som hummer, sjøkreps, krabber 
og dypvannsreker har en følsomhet for lyd som gjør at de potensielt kan 
påvirkes av for eksempel seismikkundersøkelser. Men studier av krabbe (Morris 
et al. 2018) og hummer (Day et al. 2019) på fangst, overlevelse og stress hos 
krabbe og hummer viser svært liten effekt både på kort og lang sikt. Reker har 
imidlertid vist endret atferd til eksponering av båtstøy (Filiciotto et al. 2018).  

Det er også påvist mulige effekter av menneskeskapt lyd på bunnlevende 
evertebrater som er viktig for miksing av sediment og næringsresirkulering 
(Solan et al. 2016).  

Dyreplankton, som f.eks krill og copepoder er små, pelagiske krepsdyr som er 
relativt lite mobile. Dette gjør dem ekstra sårbare for fysisk skade ettersom de 
har liten evne til å bevege seg bort fra lydkilden. To motstridene studier viser 
henholdsvis stor dødelighet på opp til 1.2 km avstand (McCauley et al. 2017) 
og ingen dødelighet nærmere enn 10 m (Fields et al. 2019) fra en seismisk 
luftkanon. Det er derfor stort behov for flere studier av hvordan seismikk påvirker 
denne gruppen av evertebrater.  

Både bløtdyr, krepsdyr og dyreplankton er viktige grupper et stykke ned i 
næringskjeden. Blekksprut og krill er for eksempel viktige byttedyr for både hval 
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og fisk. Skulle uforutsette negative effekter av menneskeskapt lyd påvirke 
bestandene av disse artene vil effektene kunne forplante seg oppover i 
økosystemet. 

7.2 Diskusjon av ny kunnskap 

Det henvises til utfyllende beskrivelse av kunnskapsstatus før 2017 i Kvadsheim et al. (2017).   

Kunnskapen om hvordan menneskeskapt støy påvirker marint liv øker stadig, men evertebrater 
er den dyregruppen det har vært minst fokus på (Carrol et al. 2016). Evertebrater ansees ofte 
som mindre sårbare til trykkinduserte skader siden de mangler gassfylte blærer som 
svømmeblære eller lunger (Edmonds et al. 2016). Det er derfor mest sannsynlig 
partikkelbevegelse som hovedsakelig påvirker denne dyregruppen (e.g. Popper & Hawkins 
2018). 

7.2.1 Krepsdyr 

Bunnlevende krepsdyr er påvist å være sensitive til partikkelbevegelse i forbindelse med 
vibrasjon av substratet (Roberts et al. 2016), og det antas at dette skyldes at statosyctene 
(«følehår») settes i bevegelse av det omkringliggende vannets bevegelse (Popper et al. 2001). 

Mange krepsdyr, som krabbe og hummer, er viktige fiskeriressurser og det er derfor utrykt 
bekymring for om menneskeskapt lyd som seismikk og skipstrafikk kan påvirke slike arter 
negativt, og forskning har derfor vært mye konsentrert om slike kommersielle arter.  

Effekter av seismikk-skyting har vært studert både hos snøkrabbe i Canada (Morris et al. 2018) 
og en hummerart (Jasus edwardsii) i Australia (Fitzgibbon et al. 2017). Begge studier 
konkluderte med minimal effekt på lang og kort sikt på både fangst av snøkrabbe og overlevelse 
og stress hos hummer. Det påpekes likevel at mindre effekter kan forekomme, og dyr med 
mindre motstandsdyktighet mot stress (for eksempel ved redusert immunforsvar) vil være mer 
utsatt for negative effekter som redusert vekst og reproduksjon.  

En annen krabbeart (Neohelice granulate) i Argentina som ble eksponert for lydsveip i 
frekvensbåndet 2.5 – 25 kHz viste biokjemiske reaksjoner i form av økte konsentrasjoner av 
glukose og laktat, noe som kan indikere økt stressnivå i forbindelse med eksponering til lyd 
(Filiciotto et al. 2016).  

Et annet vanlig og viktig krepsdyr er reke, og en studie fra Italia viste at vanlig reke (Palaemon 
serratus) som ble eksponert for tilbakespilling av båtlyd tilbrakte mer tid utenfor skjulestedet 
sitt enn ikke-eksponerte reker (Filiciotto et al. 2018). Dette kan forklares med at lydnivået var 
høyere inne i skjulestedet, sannsynligvis grunnet en tank-effekt, så det er usikkert om dette er 
overførbart til virkeligheten. Imidlertid var det også her påvist biokjemiske endringer som kan 
indikere at de eksponerte dyrene hadde et høyere stressnivå.   
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7.2.2 Bunnlevende evertebrater  

Mange evertebrater lever i bunnsedimenter og utgjør en svært viktig komponent av økosystemet 
ved miksing av sedimentlagene som er nødvendig for å unngå opphoping av organisk materiale 
på bunn. Solan et al. (2016) studerte 3 arter av slike bunndyr; en musling (Ruditapes 
philippinarum), en sjøkreps (Nephoros norvegicus) og en slangestjerne (Amphiura filiformis) 
som ble eksponert til kontinuerlig eller impulsiv lyd over 7 dager. Ingen av disse lydene 
påvirket konsentrasjoner fysiologiske stressfaktorer (i form av økt laktat og glukose). Imidlertid 
viste sjøkrepsen redusert aktivitet, mens muslingen reduserte sin overflateaktivitet og holdt seg 
lukket istedenfor å aktivt filtrere overflatelaget. Om denne typen reaksjoner vedvarer og 
omfanget er stort, vil det kunne medføre redusert miksing av substrat og videre mindre 
resirkulering av næringsstoffer i økosystemet. Et annet bunnlevende bløtdyr, kamskjell (Pecten 
fumatus og Mimachlamys asperrima,) viste derimot ingen endring i dødelighet, muskelskade 
eller redusert kjøttkvalitet etter eksponering til seismikk i Australia (Prezeslawski et al. 2018).  

7.2.3 Dyreplankton  

Dyreplankton er små og relativt lite mobile, noe som gjør dem ekstra sårbare for fysisk skade 
ettersom de har liten evne til å bevege seg bort fra lydkilden. To nyere studier viser meget 
motstridende resultater om hvordan seismikk påvirker denne dyregruppen. Det ene studiet 
(McCauley et al. 2017) rapporterer om høy dødelighet på en lang rekke arter, hovedsakelig 
copepoder, i Australia, mens den andre (Fields et al. 2019) viser svært liten dødelighet hos 
copepoder i Norge. Det australske studiet (McCauley et al. 2017) viser økt dødelighet 1200 m 
fra en seismisk luftkanon, mens det norske studiet (Fields et al. 2019) viser ingen forskjell 
mellom den eksponerte gruppen og kontroll gruppen ved avstander på mer enn 5m, til tross for 
at en kraftigere luftkanon ble brukt. Det australske studiet har betydelige svakheter i form av få 
replikasjoner og mangel på mekanistiske forklaringer på hvordan lydtrykk kan drepe disse 
dyrene på så lang avstand. Det kan derfor spekuleres i om det virkelig er luftkanoen som er 
årsak til den høye dødeligheten, eller om det kan være andre forklaringer som for eksempel 
propellene på observasjonsfartøyet. Tatt i betraktning disse to svært motstridene resultatene er 
det et stort behov for å gjøre flere studier av hvordan zooplankton påvirkes av seismikk, og 
stadfeste på hvilke avstander man kan anta dødelighet. ZoopSeis er et slikt prosjekt som nylig 
ble starter opp på Havforskningsinstituttet. Prosjekter skal undersøke disse spørsmålene på 
kopepoder og krill i de kommende årene.  
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8 Nye akustiske forurensningskilder  

Det finnes ingen helhetlig oversikt over ulike støykilder, men de viktigste kildene til 
støyforurensning i det marine miljø er sannsynligvis skipsstøy, militære sonarer, bruk av 
seismiske kilder til geologisk forskning eller leting etter olje og gass, detonasjoner i forbindelse 
med maritim anleggsvirksomhet eller rydding av eksplosive krigsetterlatenskaper og såkalt 
pæling eller spunting. Dette er velkjente støykilder man i EU (Van der Graaf et al. 2012) og 
OSPAR (OSPAR 2009) har hatt høyt fokus på lenge. I Norge vil situasjonen mhp relevante 
kilder og omfang være omtrent den samme som i EU, bortsett fra at pæling har ikke vært så 
vanlig brukt i Norske farvann. Dette kapittelet diskuterer noen teknologiske trender som vil 
kunne endre støyforurensningsbilder i fremtiden, og som det derfor er viktig at 
miljøforvaltningen følger med på.  

8.1 Fra pulsede til kontinuerlige lydkilder  

En av disse trendene er at både innenfor den geofysiske industrien (seismikk) (kap 9.2) og bruk 
av sonarer til militære formål (kap. 9.1.1) har man sett en utvikling i retning av akustiske kilder 
som har lavere kildestyrke men er mer kontinuerlige. Den konvensjonelle metoden har vært at 
man sender en kraftig kort lydpuls ut i vannet eller ned i havbunnen, og deretter lytter man til 
ekkoet fra disse med hydrofoner og bruker dette ekkoet til å lage et bilde av vannsøylen eller 
havbunnen. Lydpulsens varighet varierer fra noen millisekund til flere sekund. Intervallet 
mellom pulsene avhenger av hvor langt man ønsker å «se», men med konvensjonell teknologi er 
intervallet vanligvis mye lenger enn pulslengden. Det vil si at man store deler av tiden ikke 
lager støy, man bare lytter. Med økt digital regnekraft og hydrofoner med stort dynamisk 
område har det blitt mulig å sende og motta samtidig. Drivkraften bak denne utviklingen har 
selvsagt vært å øke ytelsen til sonaren, men det har også vært en antagelse at dette muligens 
også er en mer miljøvennlig teknologi, siden kildestyrken kan reduseres (van Vossen et et. 
2011). Det kan derimot være utfordrende å vite hva som er mest miljøvennlig. Å senke 
lydnivået kan være bra, men hvis det kompenseres med at varigheten til lyden blir lenger er det 
mer usikkert hva som er best. Lavere lyd kan begrense fysiske skader, men mer 
langvarig/kontinuerlig lyd kan gå ut over arter som bruker lyd til for eksempel kommunikasjon 
og til å orientere seg (maskering) (Kvadsheim et al. 2017a). Det er viktig å ta slike ting i 
betraktning når en utvikler miljøvennlig lydkilder.   

8.1.1 Kontinuerlige aktive sonarer (CAS) 

Anti-ubåtsonarer er eksempler på at lydkilder blir mer kontinuerlige. Kontinuerlige aktive 
sonarer (Continous Active Sonar (CAS)) brukes av noen mariner som et eksperimentelt system i 
dag, men det forventes at flere og flere vil ta dette i bruk også operasjonelt i årene fremover. I 
enkelte scenarier har det vist seg at CAS kan gi bedre deteksjon og bedre målfølging (Von 
Vossen et al. 2011). CAS-systemer sender nærmest kontinuerlige lydpulser (90-95% duty 
cycle), men med lavere maksimalt lydtrykknivå (Sound Presssure Level = SPL) enn 
konvensjonelle sonarsystemer. Ser man derimot på utsendt akustisk energi over tid (Sound 
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Exposure Level = SEL) er denne omtrent den samme. Kriterier for hørselskader innebærer at 
både SPL og SEL er faktorer man må ta hensyn til (Southall et al. 2019, NMFS 2018). Det man 
oppnår med CAS er dermed at man reduserer en risikofaktor, men ikke den andre. I tillegg har 
CAS større potensialet for maskering, siden lyden pågår nærmest hele tiden. Når det gjelder 
atferdsresponser så er det mer usikkert om det SPL, SEL eller andre egenskaper ved lyden som 
er avgjørende for når og om atferdsendringer oppstår. Kontinuerlige lydkilder kan virke mer 
forstyrrende ved tilsvarende lydtrykk. I et pågående studie på hval i Norge (Isojunno et al. 2019) 
har man sammenlignet CAS og konvensjonelle pulsede sonarer (PAS), og finner at SEL er en 
avgjørende faktor for om spermhval reduserer beiteatferd. Dette indikerer at kontinuerlige 
lydkilder ikke nødvendigvis gir noen miljøgevinst, tvert imot reiser det nye spørsmål om de 
øker omfanget av maskering?  

8.2 Alternative lydkilder og nye metoder for seismikk 

Det jobbes stadig med å videreutvikle teknologien for å få mer effektive og nøyaktige seismiske 
undersøkelser. Konvensjonell seismikk med skudd omtrent hvert 10. sekund er fortsatt vanligst 
(Geophysical Surveys Database). De siste årene har det vært en utviklingstrend at man sprer 
energien ved å skyte hyppigere med lavere styrke, metoder med skudd med få sekund 
mellomrom er allerede i bruk og blir mer og mer vanlig (Langhammer og Bennion, 2015, 
Dhelie et al. 2018).  Enda mer kontinuerlige lydkilder som eSeismikk (Hegna et al. 2018) og 
marine vibratorer (Oscarsson-Nagel et al 2019) er fremdeles under utvikling. Her er noen 
eksempler på nye teknologier. 

8.2.1 Nye skytemønster 

Det har lenge vært vanlig å ha to luftkanonklynger som blir avfyrt annenhver gang i et såkalt 
flip-flap mønster, med avfyring hvert 10. sekund. De siste årene har det skjedd en forbedring av 
lytteteknikken som har gjort nye metoder for skytemønster mulig. Luftkanon-kildene har blitt 
delt opp i mindre klynger som blir avfyrt sekvensielt. Det kan for eksempel være tre klynger 
med luftkanoner som blir avfyrt i et såkalt flip-flap-flop mønster med henholdsvis 5.4 s, 5.4 s og 
8.1 s mellom skuddene (Langhammer og Bennion, 2015). Eller seks eller flere luftkanonklynger 
som blir avfyrt hvert 1.8 sekund (Dhelie et al. 2019). I slike tilfeller er det totale antallet 
luftkanoner det samme som før, men det nye er at de blir gruppert og avfyrt sekvensielt med 
lavere spisstrykk og raskere skuddrate enn før. For de fleste tilfeller er totalenergien i lyden den 
samme som for konvensjonell seismikk, den er bare fordelt over flere mindre skudd, men 
fremdeles ikke helt kontinuerlig. Det har også blitt mer vanlig å ha en egen båt til kildene for å 
kunne plassere de midt over lyttekablene, som for eksempel TopSeis-konseptet  (Vinje et al. 
2017). Skuddraten for denne metoden er også gjerne raskere enn for konvensjonell seismikk - 
12.5 m mellom skudd som tilsvarer ca 5 sekund for en hastighet på 5 knop (Vinje et al. 2017).  

8.2.2 eSeismikk 

eSeismikk eller popkorn-seismikk er et konsept for seismiske undersøkelser som utvikles av 
flere selskaper blant annet norske PGS (Petroleum GeoServices https://www.pgs.com/). 

https://www.pgs.com/
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Metoden er basert på vanlige luftkanoner, men i stedet for å avfyre alle/halvparten av 
luftkanonene samtidig som man pleier, blir luftkanonene ved eSeismikk avfyrt enkeltvis med 
veldig korte og nøye programmerte tidsforskyvninger (Hegna et al. 2018, Klüver et al. 2018). 
Resultatet er et mer eller mindre kontinuerlig lydsignal med lavere spisstrykk (SPL), men 
energien utsendt over tid er igjen omtrent den samme som ved konvensjonell seismikk (Abma & 
Ross 2015; Kvadsheim et al. 2017a).  

Som for CAS kan eSeimsikk potensielt gi en miljøgevinst fordi spisstrykket er lavere, men man 
trenger mer kunnskap om maskering og eventuelle atferdseffekter før man kan konkludere med 
dette.  

8.2.3 eSource 

eSource er et konsept for seismiske undersøkelser som utvikles av Teledyne Marine 
(http://www.teledynemarine.com/) i samarbeid med seismikkindustrien (Western Geco og 
Schlumberger). Den er basert på konvensjonell luftkanonteknologi, og brukes som vanlige 
luftkanoner med skudd omtrent hvert 10. sekund, men lyden ved høye frekvenser er kraftig 
redusert. Vanlige luftkanoner avgir også en del energi ved høye frekvenser som ikke blir brukt 
til å avbilde sedimentene, men kan regnes som støy, både for marint liv og for 
signalbehandlerne. Ved å redusere den skarpe stigetiden til signalet kan en begrense lyden ved 
høye frekvenser (Li & Bayly, 2017). Vanlige luftkanoner slipper ut komprimert luft ved at 
trykkammeret blir åpnet hurtig. I eSource er hullene der luften blir sluppet ut justert slik at den 
dannes mye mindre energi og lyd ved frekvenser fra ca. 80-100 Hz og oppover. Det er positivt 
at en reduserer lyden ved høye frekvenser. Dette vil kunne gi en miljøgevinst for mange arter 
som hører frekvenser over 100 Hz.  

8.2.4 Marine vibratorer  

Marine vibratorer er ikke luftkanoner, men en annen type lydkilde som kan brukes til seismiske 
undersøkelser. De fleste marine vibratorer er basert på et lukket gassfylt kammer der gassen blir 
utvidet og komprimert kontinuerlig slik at en membran som utgjør en eller alle veggene i 
kammeret vil vibrere frem og tilbake og dermed fungere som en høyttaler som setter vannet i 
bevegelse. Her får en altså ikke frigitt noe gass som lager oscillerende bobler, men det er selve 
kammeret som endrer volum på en oscillerende måte og dermed forskyver vannet som er rundt 
slik at det oppstår lydbølger. En kan kontrollere frekvensområdet og fasen.  

Ideen om en slik lydkilde er ikke ny (Crawford et al. 1960), men teknologene har slitt med å 
lage lydkilder som er kraftige nok til seismiske undersøkelser. Et lignende prinsipp med 
vibratorer, vibroseismikk, har vært brukt til seismiske undersøkelser på land fra 1950 tallet og 
det var mange patentsøknader for slike metoder til havs på 1960 tallet. På 70 tallet ble fordelene 
med kontinuerlig lyd fremfor å ha oppstykkede sende- og lyttetider diskutert (Broding 1970). 
Det var fortsatt snakk om slike metoder på 1980 tallet (Dragoset 1988), og fra 2011 ble det satt i 
gang et samarbeid mellom flere selskap for å utvikle en brukbar modell (Schostak & Jenkerson 
2015, Morozov 2019). Det har vært flere parallelle utviklingsløp for ulike typer vibratorer, for 
eksempel AquaVib source (Pramik et al. 2015) og BP Wolfspar (Dellinger 2016). Til tross for 

http://www.teledynemarine.com/
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den lange utviklingsperioden er det ingen av disse kildene som er blitt tatt i bruk kommersielt. 
Marine vibratorer er fremdeles i uttestingsfasen, og det blir forsøkt ulike størrelser og fasonger, 
for eksempel PGS sin marine vibrator med foldet overflate (Oscarsson-Nagel et al, 2019). Det 
ser generelt ut til å være en del utfordringer med å finne en kommersiell løsning som blir et godt 
alternativ til luftkanoner med høy amplitude og lav frekvens  

Fordelen med marine vibratorer i et miljøperspektiv er at lyden har lavere nivå enn ved bruk av 
luftkanoner. Det er også bedre kontroll med hvilke frekvenser som blir sendt ut i forhold til 
luftkanoner, og dermed mindre «uønsket» støy på de høyere frekvensene som er viktige for 
noen arter. Ulempen er at marine vibratorer er tenkt brukt omtrent som CAS, det vil si mer eller 
mindre kontinuerlige modulerte pulser hvor energien over tid ikke nødvendigvis er lavere enn 
ved dagens luftkanonklynger.  

8.3  Akustisk avlusing av oppdrettslaks 

Havbruksnæringenes største utfordring for tiden er lakselus, og kravet om å redusere bruken av 
kjemikalier til å bekjempe lakselus har blant annet medført at man har eksperimentert med bruk 
av lyd. Innledende forsøk med bruk av ultralyd (Mortensen & Skjelvareid 2015) har ikke gitt 
spesielt gode resultater (Solvang-Garten et al. 2016). Man har derfor begynt å teste ut bruk av 
lavfrekvent lyd. Selskapet NECON (https://www.necon.no/) har utviklet et konsept de har kalt 
AcuLice og som innebærer at man installerer store lavfrekvente prosjektorer ved 
oppdrettsanleggene. Systemet er antatt å bringe lakselusa inn i en dvaletilstand, slik at den ikke 
tar til seg næring og dør. Skalerte forsøk har vist at man kan redusere infeksjonsraten betydelig, 
uten at det går utover dyrevelferden til laksen (Handeland et al. 2018). Størst effekt tror man at 
man får dersom alle anleggene i et fjordbasseng bruker systemet, og dette skal nå testes ut i stor 
skala av Bremnes seashore. Det er fortsatt ikke kjent hva slags lydpulser som brukes og ved 
hvilke nivåer, men lavfrekvent lyd forplanter seg langt med lav dempning. Før denne type 
akustiske systemer tar i bruk i stor skala av havbruksnæringen, må man gjøre grundige 
undersøkelser av hvordan slike støykilder vil påvirke lokale forekomster av fisk, krepsdyr og 
pattedyr (sel og niser).            

8.4 Vindturbiner  

I landene rundt Nordsjøen har storstilt utbygging av vindturbiner til sjøs medført utstrakt bruk 
av pæling i byggefasen for å forankre disse. Dette kan bli mer aktuelt også i Norge dersom man 
velger å bygge ut havvindparker. Pæling går ut på å banke ned påler/søyler i havbunnen som 
blir brukt som fundament for undervannskonstruksjoner. Det er altså bare i byggefasen vi har 
disse lydene som kommer fra en stor hydraulisk hammer som slippes ned på pålen gjentatte 
ganger, 15 – 300 ganger i minuttet. En søyle kan ta omtrent 2 timer og 6000 slag å banke ned i 
grunnen. Lyden er skarpe lavfrekvente lydpulser som kan minne om luftkanonskudd (Bailey et 
al. 2010, Madsen et al. 2006). Koblingen direkte via søylen til bakken vil også påvirke lydbildet. 
Siden pæling er en stor kilde til støyforurensning i Europa, er det gjennomført endel forskning 
på negative effekter på havmiljø. Disse er diskutert under kapitlene 2-8. Lydpulsene fra pæling 
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er så kraftige at de kan medføre både direkte skade og habitatsunnvikelse hos både fisk og 
pattedyr (Kvadsheim et al. 2017b). Det har derfor vært et press for å utvikle andre metoder som 
skal være mer støyvennlige, for eksempel vibrasjonspæling der en har en vibrator på 20-40 Hz 
som driver pålen ned i havbunnen (Matuschek & Betke 2009). Dette medfører mindre amplitude 
på lyden, men blir mer kontinuerlig, og er ikke like effektiv sånn at en ofte vil trenge litt vanlig 
pæling i tillegg. Pålen vil også bli satt i ulike resonanser som kan føre til mer bredbåndet støy. 
Andre støyreduserende tiltak kan være å pakke inn pålen med et akustisk isolerende materiale 
for å få dårligere kobling mellom lyden og vannet (Matuschek & Betke 2009). Enda et tiltak er 
boblegardin rundt pålen for å hindre lydutbredelsen, dette ble vist å minske påvirkningen på 
niser betraktelig (Nehls et al. 2016). Lignende tiltak kan også gjøres ved hjelp av ballonger (Wu 
et al. 2015).  

Fram til nå har de fleste vindturbinder vært bunnfaste, men Equinor har planer om å bygge 
vindturbinparker med flytende vindturbiner som er forankret i havbunnen med stålkabler og et 
slags sugeanker. Støy fra installasjonsarbeidet vil oppstå i forbindelse med utplassering av 
sugeankere samt oppkobling av turbiner og kabellegging. I driftsfasen vil det være støy fra 
turbinene og eventuelt fra forankringssystemet og trafikk i forbindelse med vedlikehold. 
Lydmålinger av en enkelt havvindturbin viste at lyden nær turbinen var godt over 
bakgrunnstøyen 150 m fra vindturbinen, og at det ofte kom høye transiente lyder som trolig var 
forårsaket av rykking i stålkabelen da havturbinen beveget seg (Martin et al.,2011), det er 
usikkert om disse lydene er spesielle for prototypen, eller om de også vil eksistere for en 
modifisert modell (Weissenberger, 2019). Vi trenger mer informasjon om hva lydfeltet rundt 
vindturbinparker vil bli i produksjonsfasen. Det har blitt forsket på dette før, for eksempel 
Madsen et al. 2006, men det blir stadig utviklet ny teknologi som sannsynligvis endrer støyen. 
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9 Forvaltningsrådgiving om seismikk  

9.1 Oppsummering 

 
• Havforskningsinstituttet (HI) gir råd til Oljedirektoratet på alle undersøkelser, både 

kommersielle og vitenskapelige, som bruker seismikk i norske farvann. HI er bedt om å gi 
råd om mulige negative påvirkninger på marint liv og økosystem.  

• HI fraråder seismikk i viktige gyteområder/perioder for fisk, da forstyrring i gyteperioden 
kan gi konsekvenser for rekrutteringen til bestanden (Sivle et al. 2020)  

• HI fraråder seismikk i viktige beiteområder for bardehval, da beiteforstyrrelser hos denne 
gruppen ansees som å ha størst mulighet for negative konsekvenser (Sivle et al. 2020).  

• Områder og perioder som frarådes finnes i kartformat og oppdateres årlig. Disse områdene 
og periodene er definert ut fra den kunnskap man har om arters utbredelse og biologiske 
aktivitet, men denne kunnskapen er i mange sammenhenger ufullstendig. 

9.2 Kunnskapsgrunnlaget og vurderinger 

9.2.1 Fisk  

Dødelighet og skade på egg og larver etter eksponering til seismikk ble studert av blant andre 
Booman et al. 1996 og Holiday et al. 1987), og basert på disse resultatene gjorde Sætre & Ona  
(1996) en “worst-case-scenario” beregning av hvilken potensiell påvirkning en typisk 3D 
seismisk undersøkelse ville kunne ha. Beregningen forutsetter at undersøkelsen foregår i et 
område med høy tetthet av fiskeyngel or larver på 500 km2, og basert på Booman et al (1996) 
ble det antatt at alle larver som er 2 m eller nærmere fra luftkanonene døde. Denne studien 
estimerte at maksimalt 0.45% av larvebestanden, og mer sannsynlig om lag 0.3% av bestanden 
kunne bli drept som følge av en slik undersøkelse, noe som medfører en daglig dødelighetsrate 
på maksimalt 0,18‰ og gjennomsnittlig 0.012‰ av populasjonen. Til sammenlikning er 
naturlig dødelighet på disse tidlige livsstadiene rundt1–15 % per dag. Den seismikkinduserte 
dødeligheten er derfor så liten i forhold til den naturlige dødeligheten at den kan regnes som 
ubetydelig i bestandssammenheng. Havforskningsinstituttet fraråder derfor ikke pr 2020 
seismikkaktivitet i områder med høye konsentrasjoner av egg og larver. 

Hvordan seismikk påvirker atferd hos voksen fisk er studert gjennom ulike forsøk av fangst og 
biomasse estimater under seismikk-undersøkelser (Engås et al. 1996, Løkkeborg & Soldal 
1992), kan en forvente at torskefisk (gadoider) reagerer på lyden ved å unngå lydkilden, og at 
denne effekten kan forventes minst ut til 20 nautiske mil (nmi) (33 km) fra seismikk-kilden. En 
slik forflytning av fisk på en avstand rundt 20 nmi vil sannsynligvis i de fleste tilfeller og tider 
på året ikke gi negative konsekvenser på populasjonsnivå for bestanden. Gyteperioden og 
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gyteområdene er et unntak fra dette. I denne perioden er ofte størstedelen av fisken konsentrert i 
et begrenset område, noe som medfører svært høy tetthet og derfor mulighet til å påvirke et 
svært høyt antall fisk. Tid og sted for gyting er heller ikke tilfeldig, da eggene gytes på et 
tidspunkt og på et sted der de kan drive med havstrømmene og klekkes i et område med rik 
tilgang på mat. Gyting eller klekking av egg sammenfaller derfor gjerne i tid med for eksempel 
våroppblomstring slik at larvene som klekkes vil ha god tilgang på mat. Når fisken er på selve 
gytefeltet eller er på vandring mot dette, kan derfor forflytninger i størrelsesorden 20 nmi få 
betydning for selve gytingen eller for fordelingen av egg på gytefeltet og videre kan klekking 
også bli suboptimal. Eventuelle påførte forflytninger vil sannsynligvis også ha større betydning 
når gytebestanden er lav og/eller gytefeltet er begrenset til et mindre, men optimalt område, enn 
når gytebestanden er høy eller gyteområdet stort. De påviste kraftige unnvikelsene er undersøkt 
for hovedsakelig torsk og hyse, men det vil være rimelig å anta at lignende reaksjoner kan 
inntreffe hos andre torskefisk som for eksempel sei, øyepål, hvitting og lysing. Arter som er 
avhengige av et helt spesielt bunnsubstrat for å gyte, som sild og lodde, eller som har en helt 
spesifikk bunntilknytning, som tobis, anses også som særlig sårbare, da en mulig forflytning på 
20 nmi kan føre dem bort fra dette spesifikke bunnhabitatet og dermed forhindre gyting. På 
bakgrunn av det overnevnte bør viktige gytefelt skjermes for påvirkning fra 
seismikkundersøkelser. I tillegg bør konsentrerte vandringer inn mot gytefeltene skjermes.  

Havforskningsinstituttet fraråder pr 2020 derfor seismikk-undersøkelser i viktige gyteområder, 
samt i en sone rundt gyteområdet på 20 nmi for ordinære undersøkelser og 5 nmi for mindre 
undersøkelser (såkalte borestedsundersøkelser). I tillegg frarådes undersøkelser langs viktige 
vandringsruter inn mot gyteområdene.  

For å gi konkrete råd om hvor og når seismikk-undersøkelser bør unngås, er det helt nødvendig 
med god kunnskap om hvor og når gytingen foregår. Dette er best kjent for viktige 
kommersielle arter, da det ofte er disse som fokuseres på i forskningen. Derfor er det 
hovedsakelig for slike arter det er mulig å gi slike konkrete råd, men arter av mindre 
kommersiell betydning blir oversett grunnet manglende kunnskap. Dette skaper en ubalanse og 
det er derfor behov for mer kunnskap om viktige leveområder og gyteområder for arter som har 
mindre kommersiell viktighet, men som har viktighet f.eks ved å være nøkkelarter i 
økosystemet, eller bestander i dårlig forfatning (eks truet, rødlistet). For mange arter hvor vi 
kjenner godt til gyteområder og gyteperioder er det relativt stor overlapp i tid og rom mellom 
arter, så man kan anta at også andre arter som ikke direkte er med i frarådingssonene kan oppnå 
en viss indirekte beskyttelse.  

Seismikk og andre menneskeskapte støykilder kan forstyrre beiting hos fisk (Løkkeborg et al. 
2012, Purser & Radford 2011, Voelmij et al. 2014, Sabet et al. 2015). Potensialet for 
populasjonseffekter vurderes derimot som svært lavt sammenliknet med gyting, da beiting ikke 
er like områdespesifikt. Man påvirker dermed bare deler av bestanden og konsekvensen av å 
forflytte seg antas mye mindre. Lokale forstyrrelser antas derfor å ha begrenset effekt på beiting 
og videre vekst og utvikling. Havforskningsinsituttet fraråder pr 2020 derfor ikke seismikk-
undersøkelser i beiteområder for fisk. Imidlertid oppfordres det til at seismikkundersøkelser 
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planlegges slik at ikke flere undersøkelser foregår samtidig i samme generelle området, slik at 
forflytning til et mindre eksponert område er mulig.  

9.2.2 Sjøpattedyr  

I Norge har konflikten mellom våre to største næringer fiskerinæringen og oljenæringen ført til 
et betydelig fokus, både i forvaltningen og i forskningen, på i hvilken grad fisk og fiskeriene 
påvirkes av seismikk. Seismikk har også andre negative effekter på havmiljø, men dette har 
kommet i skyggen av denne konflikten. I motsetning til andre land det er naturlig å 
sammenligne oss med har vi i Norge ikke hatt noe fokus på forskning på sjøpattedyr og 
seismikk, og inntil nylig har vi heller ikke tatt innover oss den internasjonale forskningen som 
foreligger (kap 2 og 4) og tatt noen form for hensyn til sjøpattedyr i reguleringen av seismikk 
(Sjøpattedyrutvalget 2016).  

Sjøpattedyr som befinner seg i nærheten av luftkanoner kan utsettes for hørselskade (eks NMFS 
2000, NOAA 2015, kap 2). Et tiltak som er mye brukt for å redusere risiko for hørselskader er 
ramp-up eller soft start. Metoden innebærer at når man skal starte opp lydkilden 
(luftkanonklynge eller militær sonar) så økes kildenivå gradvis. Hensikten er å skremme dyrene 
bort fra en definert sikkerhetssone før lydkilden genererer så høy lyd at dyrene kan påføres 
skade. Hvor stor en slik sikkerhetssone er vil variere med kildenivå. Det er dokumentert at 
ramp-up reduserer lydnivå dyrene eksponeres for, og dermed risiko for skade (von Bend-
Beckmann et al. 2014, Dunlop et al. 2016, Wensveen et al. 2017).  

Etter en endring i Ressursforskriften under Petroleumsloven (Lovdata 2018) er seismikkselskap 
på norsk sokkel nå pliktet til å bruke soft start/ramp-up for å redusere risikoen for skade på 
marine pattedyr. Bakgrunnen er forskning som viser at sjøpattedyr kan skades dersom de 
kommer nærmere en seismisk kilde enn ca 100-1000m avhengig av hvilken kilde som brukes, 
og forskning som viser at ramp-up reduserer risiko for at kraftige lydkilder skader 
sjøpattedyr. Dette er første gang det er tatt hensyn til sjøpattedyr i regulering av seismikk i 
Norge. I de fleste land kombineres ramp-up med observatører som skal overvåke 
sikkerhetssonen, og dersom det kommer dyr inn i sikkerhetssonen skal lydkilden midlertidig 
slås av til dyrene er ute av sikkerhetssonen. Bruk av sjøpattedyrobservatører på seismikkfartøy 
kombinert med en sikkerhetssone som avhenger av lydkildens størrelse vil kunne redusere 
risikoen ytterligere. Til sammenligning har Sjøforsvaret anvendt sikkerhetssone, observatører og 
ramp-up i mange år allerede på sine fregatter med langtrekkende sonarer (kap 10). I Norge er 
det ikke krav om å ha sjøpattedyrobservatør på seismikkfartøy, men det er derimot krav om å ha 
en fiskerisakkyndig om bord for å dekonflikte med fiskeriene. Noen av de seismiske 
operatørselskapene bruker likevel sjøpattedyrobservatører fordi det er operatørens eller 
klientens interne krav. Dersom man i Norge skal innføre slikt krav finnes det standarder for 
hvilke kompetanse sjøpattedyrobservatører skal ha i andre land, men utforming av slike krav i 
Norge må ta hensyn til særnorske forhold.           

HI fulgte opp den manglende forvaltningen av sjøpattedyr og seismikk med en rapport om deres 
rådgiving rundt seismikk (Sivle et al. 2019). For første gang mener man at kunnskapsgrunnlaget 
tilsier at man skal fraråde seismikk i området og perioder hvor intensivt beite for bardehval 



 

 

    

 

FFI-RAPPORT 20/01015 
Miljødirektoratet M-1670|2020 71  

 

forekommer, og i områder med høy tetthet av narhval eller grønlandshval. Man anbefaler også 
bruk av sjøpattedyrobservatører på seismikkfartøy som opererer i spesifikke områder i 
nordområdene.  

Seismiske undersøkelser blir stadig vanligere i områder hvor vi har mye høyere tetthet av 
sjøpattedyr enn i Nordsjøen. Det bør derfor vurderes om det bør være krav til 
sjøpattedyrobservatører (MMO) i Norskehavet og Barentshavet. Det må da også innføres en 
godkjenningsordning for MMO’er i Norge, gjerne i regi av Oljedirektoratet som i dag 
godkjenner fiskerisakskyndige. Det bør være et krav at MMOer på seismikkfartøy i norsk sektor 
har god kjennskap til norske forhold. Observasjoner av sjøpattedyr fra seismikkfartøy vil kunne 
gi verdifull kunnskap om hvordan seismikken eventuelt også påvirker dyrenes atferd.  

Studier på hvordan seismikk påvirker beiting hos sjøpattedyr er særlig mangelfull. Derimot 
finnes det flere studier som viser at lydforstyrrelse fra militære sonarer kan føre til avbrutt 
beiting for mange arter av sjøpattedyr som er vanlige i norske farvann, som knølhval, blåhval, 
nebbhval, spermhval og spekkhogger (eks. Sivle et al. 2015, 2016, Goldbogen et al. 2013, 
Miller et al. 2012). I mangel på direkte kunnskap om seismikk, kan en anta liknende reaksjon til 
sonar. Dette kan ha konsekvenser særlig for bardehval, som befinner seg i norske farvann på 
sommerstid hovedsakelig for å beite, og beiter kontinuerlig i denne perioden. Hyppige 
beiteavbrudd og etterfølgende unnvikelse av lydkilden vil på sikt kunne tappe energireserver 
istedenfor å bygge disse opp. Havforskningsinstituttet anbefaler pr 2020 derfor å unngå 
seismikkaktivitet i områder med høy tetthet av beitende bardehvaler i beiteperioden.  

9.3 Anbefalte retningslinjer for seismiske undersøkelser i norske farvann 

Havforskningsinstituttet er bedt om å gi råd om seismikkens påvirkning på havets økosystem 
(herunder dødelighet, skade og endret atferd hos marine dyr), mens Fiskeridirektoratet gir råd 
knyttet til konflikter med fiskeriaktivitet. Saksgangen foregår ved at seismikkselskapene søker 
Oljedirektoratet om (OD) enkelte undersøkelser. Videre sender OD saker på høring til 
Havforskningsinstituttet og Fiskeridirektoratet, som gir sitt råd til OD. OD sender så svarbrev til 
selskapet med rådene fra disse to etater inkludert. Dersom selskapet velger å gå mot råd som blir 
gitt, må klage sendes til OD, hvorfra den går videre til Norges Nærings og Fiskeridepartement, 
som beslutter om klagen tas til følge eller ikke.  

Havforskningsinstituttets rådgivning fokuserer hovedsakelig på aktivitet som potensielt kan 
medføre negative konsekvenser på populasjons/bestands nivå hos viktige marine fisk og 
sjøpattedyr.  

Kunnskapsgrunnlag, vurdering av dette og konkrete råd fra Havforskningsinstituttet er 
beskrevet i detalj i Sivle et al. (2020) og kort oppsummert her. Rådene oppdateres årlig og 
publiseres i en oppdatert rapport i januar hvert år.  

Konkrete råd fra Havforskningsinstituttet pr 2019 oppsummeres på følgende måte:  
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• Viktige gytefelt bør skjermes for seismikk i gyteperioden, og det samme bør konsentrerte 
gytevandringsruter i perioder for slik innvandring. Frarådingsoner rundt disse er 20 nmi for 
ordinære undersøkelser og 5 nmi for borestedsundersøkelser. 

• Havforskningsinstituttet fraråder seismikkundersøkelser i områder og perioder hvor 
intensivt beite for bardehval forekommer.  

• Havforskningsinstituttet fraråder seismikkundersøkelser i områder med høy tetthet av 
narhval eller grønlandshval og råder til bruk av sjøpattedyrobservatører i omkringliggende 
områder. 

Havforskningsinstituttets råd er hovedsakelig basert på å unngå sensitive områder og perioder. 
Dette kan relativt enkelt fremstilles i kart som viser hvilke områder seismikkundersøkelser 
frarådes, og hvor kartet har en gitt gyldighetsperiode. For rådet om å unngå gyteområder har 
Havforskningsinstituttet derfor valgt en løsning hvor man for hver 2-ukers periode gjennom året 
har laget et frarådingskart som viser hvilke områder som frarådes i denne spesifikke perioden. 
Disse er basert på en sammenslåing av gyteområdene for alle artene som gyter i denne 
spesifikke perioden. For hval er det utarbeidet kart over de viktigste beiteområder for bardehval 
og disse har en gyldighetsperiode som er angitt i kartnavn. Alle kartlag oppdateres årlig og er 
tilgjengelig på Havforskningsinstituttets kartklient (http://www.imr.no/geodata/geodataHI.html) 
under fanen «Frarådingskart». De kan også lastes ned fra Havforskningsinstituttets geoserver 
(http://maps.imr.no/geoserver/web/ ). 
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10 Forvaltningsrådgiving om sonar  

10.1 Oppsummering 

• Forvaltningsrådgivingen omfatter bare militære sonarer. Det er ingen regulering av 
fiskerisonarer eller sonarer til sivile forskningsformål. Disse opererer på høyere frekvenser 
og er ikke så langtrekkende, men mange slike systemer har høy effekt, og er i utstrakt bruk.  

• Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) gir råd til Forsvaret for å sikre at bruk av aktive sonarer 
ikke fører til unødig negativ påvirkning på havmiljø.  

• Forsvaret investerte store midler i perioden 2003-2015 i forskning på hvordan militære 
sonarer påvirker fisk og sjøpattedyr. Forskningen ble koordinert av FFI, men involverte 
utstrakt samarbeid med andre nasjonale og internasjonale institusjoner.  

• Basert på den forskningen som er utført og råd fra FFI har Forsvaret innført retningslinjer 
for bruk av aktiv sonar i norske farvann (Wedervang 2015). Disse har status som militær 
instruks og skal følges av alle norske og utenlandske militære fartøy som opererer i norske 
farvann.   

• FFI har utviklet og vedlikeholder et planleggings- og beslutningsstøtteverktøy (SONATE) 
(Nordlund & Kvadsheim 2014) som inneholder historiske data om utbredelse av arter og 
fiskeriaktivitet gjennom året. Bruk av de operative anbefalingene som SONATE gir for 
bestemte områder i bestemte perioder, sikrer operasjon i tråd med gjeldende retningslinjer.  

• SONATE og sonarretningslinjene oppdateres når ny kunnskap tilsier behov for det.   

10.2 Kunnskapsgrunnlaget 

FFI ledet i perioden 2003-2020 en serie forskningsprogram som hadde som målsetning å 
fremskaffe kunnskap om hvordan langtrekkende aktive sonarer påvirker fisk og pattedyr (Sonar 
og Havmiljø). En rekke prosjekter ble gjennomført både i felt og i lab. Den viktigste 
kunnskapen for rådgivingen kan kort oppsummeres slik:    

Sonaraktivitet i et område kan resultere i unnvikelsesresponser hos sjøpattedyr, og de kan forlate 
øvelsesområdet (e.g. Miller et al. 2012, 2014, 2015, Antunes et al 2014, Harris et al. 2015, Sivle 
et al. 2015, Kvadsheim et al. 2017, Wensveen 2019). Dette kan resultere i tapte beitemuligheter 
(Isojunno 2016, Sivle et al. 2016), risiko for separasjon av mor og kalv (Miller et al. 2012), og 
økte energikostnader (Kvadsheim et al. 2017). Vågehval og nebbhval er identifisert som spesielt 
sårbare arter (Miller et al. 2015, Kvadsheim et al. 2017, Wensveen 2019). Sjøpattedyr kan også 
endre dykkeatferd som en respons på sonaraktivitet (Sivle et al. 2012a). Dyptdykkende arter 
(nebbhval og spermhval) har en høyere risiko for å utvikle dykkersyke sammenlignet med 
gruntdykkende arter, og endringer i dykkemønsteret kan øke risikoen ytterligere (Kvadsheim et 
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al. 2012, Fahlman et al. 2014). Risikoen for biologisk signifikante atferdsresponser øker med 
mottatt lydtrykknivå over 140 dB (SPL) (Harris et al. 2015). En hypotese for å forklare hvorfor 
hvaler reagerer på sonarsignaler er at slike signaler utløser anti-predator atferd (Curé et al. 2017, 
Harris et al. 2017). Alvorlighetsgraden av atferdsresponser avhenger av responsens varighet. 
Mange biologiske prosesser er døgnrytmiske, men responser kan vare lenger enn eksponeringen 
for sonar. Eksponeringer med varighet som overstiger 12 timer medfører derfor høyere risiko 
enn eksponeringer med varighet under 12 timer. Derfor er kravene for valg av område og 
periode for en intens sonarøvelse strengere enn for en rutinemessig øvelse (Wedervang 2015) .  

Sonaraktivitet i et område kan resultere i unnvikelsesresponser hos sjøpattedyr, og de kan 
komme til å forlate øvingsområdet (Kuningas et al. 2013). Terskelen for unnvikelse varierer 
mellom arter (Harris et al. 2015) og hvilken biologisk kontekst dyrene befinner seg i (beiting, 
vandring, sosialisering osv) (Sivle et al. 2015). Vågehval og nebbhval er identifisert som særlig 
følsomme arter (Kvadsheim et al. 2017, Wensveen 2019), med responsterskler for unnvikelse på 
under 140 dB (SPL). Kommersiell aktivitet relatert til sjøpattedyr (hvalfangst eller hvalsafari), 
kan derfor bli påvirket av sonaraktivitet i det samme området. 

Omfattende forskning (Jørgensen et al. 2005, Doksæter et al. 2009, 2011, 2012, Sivle et 
al.2012b) har vist at militære sonarer har liten eller ingen innvirkning på fiskepopulasjoner 
(Kvadsheim & Sevaldsen 2005, Sivle et al. 2014).  Likevel er det fortsatt usikkert om noen 
fiskearter kan reagere kortvarig dersom de befinner seg i umiddelbar nærhet av sonaren (Sivle et 
al. 2014). Slike korte responser vil sannsynligvis ikke påvirke overlevelsesraten hos fisk, men 
kan påvirke fiskeri og fangstrater ved at fisken flytter seg eller endrer atferd. For å unngå 
negative effekter på fiskerier, er det derfor etablert sikkerhetsavstander (Wedervang 2015). 
Transmisjon utenfor sikkerhetsavstanden vil ikke utløse fluktresponser. Sikkerhetsavstandene 
vil variere med sonarens kildenivå, transmisjonssyklus og kildens fart. Fisk i oppdrettsanlegg 
kan bli stresset av en sonar som passerer nærmere enn sikkerhetsavstanden, men varigheten av 
slike stressresponser vil være korte og er primært trigget av det passerende skipet og ikke 
sonaren (Sivle et al. 2014). 

Risikoen for direkte skade som redusert hørsel hos sjøpattedyr avhenger av lydeksponeringsnivå 
(akkumulert akustisk energi, SEL), mer enn maks mottatt lydtrykknivå (SPL) (Southall et al 
20071, NOAA/NMFS 20181, Southall et al. 20191). Risikoen for skade varierer mellom artene 
men øker generelt ved lydeksponeringsnivå (SEL) over 180 dB (Southall et al. 20191). 
Avstanden fra sonarkilden som trengs for å holde nivåene under dette avhenger av kildenivå, 
transmisjonssyklus samt dyrets og sonarkildens hastighet. Ved kildenivå under 200 dB, er 
risikoen for direkte skade neglisjerbar (Nordlund og Kvadsheim 2015).  

1 Kunnskap som ikke er fremskaffet gjennom FFIs Sonar og Havmiljø program. 

Det er dokumentert at ramp-up reduserer risikoen for skade signifikant i de fleste scenarioer 
(von Benda-Beckmann et al. 2014, Wensveen et al. 2017). Risikoen og effekten av ramp-up vil 
variere avhengig av responsterskelen hos dyrene i området, sonarkildens hastighet, dyrets 
svømmehastighet, sonarens kildenivå, ping intervall og varigheten på ramp-up (von Benda-
Beckmann et al. 2014). 
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Ramp-up varighet på mer enn 5 minutter synes derimot ikke å redusere risikoen ytterligere. En 
optimal ramp up prosedyre for de mest vanlige operative scenarioer er definert i kapittel 10.3.2 
basert på von Benda-Beckmann et al. (2014).  

10.3 Retningslinjer for bruk av sonar i norske farvann 

Basert på den kunnskapen som foreligger er følgende retningslinjer for bruk av sonar anbefalt 
av FFI, og implementert i bruk i Forsvaret av Sjef Marinen (Wedervang 2015).    

10.3.1 Retningslinjer i forbindelse med planlegging av sonarøvelser 

Det settes strengere krav til valg av område og periode for gjennomføring av intensive 
sonarøvelser enn for rutinemessige sonarøvelser. Relevante områder og perioder hvor spesifikke 
restriksjoner og prosedyrer gjelder, er definert i SONATE (Nordlund & Kvadsheim 2015). 

Under planlegging og gjennomføring av sonarøvelser gjelder:  

• Unngå intensive sonarøvelser i områder/perioder som er ventet å ha høy tetthet av 
sjøpattedyr, og spesielt beiteområder for nebbhval og spermhval. 

• Unngå intensive sonarøvelser i områder/perioder med hvalfangst og hvalsafari. Det 
pålegges militære styrker å varsle om planlagt sonaraktivitet, i områder og perioder hvor 
det foregår slik fangst eller safari. 

• For å redusere risikoen for negative effekter på fiskeriene, skal en sikkerhetsavstand til 
fiskefartøy og oppdrettsanlegg opprettes.  

• For å redusere risikoen for direkte skade på sjøpattedyr, skal operative prosedyrer for 
sonartransmisjon brukes i alle områder og perioder hvor sjøpattedyr er forventet å 
forekomme (se kapittel 10.3.2). 

10.3.2 Operative prosedyrer  

Under operasjoner hvor det brukes aktive sonarer i frekvensbåndet 500 Hz til 10 kHz med 
kildenivå over 160 dB, gjelder følgende:  

• Sikkerhetsavstand til fiskefartøy og oppdrettsanlegg 

En sikkerhetsavstand på 500 m til fiskefartøy i aktivt fiske og til oppdrettsanlegg med fisk skal 
overholdes for å unngå negative effekter. Dersom utsendt kildenivå overstiger 225dB, eller 
transmisjonssyklusen (duty cycle) overstiger 10%, eller farten på sonarplattformen er mindre 
enn 5 knop, skal sikkerhetsavstanden økes til 1000 m. 
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• Sikkerhetsavstand til sjøpattedyr 

For å minimere risikoen for skader på sjøpattedyr, skal det etableres en sikkerhetsavstand på 
500 m til observerte sjøpattedyr. Dersom utsendt kildenivå oversstiger 225dB, eller 
transmisjonssyklusen (duty cycle) overstiger 10%, eller farten til sonarplattformene er mindre 
enn 5 knop, skal sikkerhetsavstanden økes til 1000 m. Under aktiv sonartransmisjon ved 
kildenivå over 200 dB, skal faresonen definert av sikkerhetsavstanden overvåkes visuelt og/eller 
ved bruk av tilgjengelige passive akustiske sensorer. Sjekk spesielt for tilstedeværelse av 
delfiner nær baugen. Dersom sjøpattedyr opptrer innenfor faresonen, skal transmisjonen 
avsluttes eller kildenivå reduseres til 200dB, inntil dyret er utenfor faresonen. 

• Ramp-up prosedyre 

En optimal ramp-up reduserer risikoen for skade på sjøpattedyr ved at de skremmes bort fra 
faresonen rundt sonarkilden før kildenivå når skadelige nivåer. I områder/perioder hvor 
sjøpattedyr forventes å forekomme, og utsendt kildenivå overstiger 200 dB, skal 
sonarutsendelsen initieres med følgende ramp-up prosedyre: 

Reduser farten, fortrinnsvis til under 8 knop. Start transmisjon med redusert kildenivå 
(maksimum 180 dB) og øk gradvis kildenivået over en periode på minst 3 minutter. Bruk korte 
ping-intervall (mindre enn 10s) og ping-varighet på 0.3s – 1s. Om transmisjonen avbrytes i mer 
enn 5 minutter, skal ramp-up prosedyren gjentas. Dersom siktforholdene ikke gjør visuell 
kontroll i faresonen mulig, er ramp-up prosedyren spesielt viktig. 

• Transmisjon i høy fart 

Dersom fartøyets fart og transmisjonsintervallet tilsier at fartøyet beveger seg mer enn 200m 
mellom to etterfølgende transmisjoner (ping), eller farten overstiger 15 knop, skal en være 
spesielt oppmerksom på sjøpattedyr i fartøyets fartsretning. Transmisjon i høy fart bør unngås 
dersom visuell kontroll av faresonen er vanskelig. 

• Transmisjon i trange farvann 

Ved sonarbruk i trange farvann skal man være spesielt oppmerksom på sjøpattedyr i fartøyets 
fartsretning for å unngå å jage dem med sonaren. Sonarutsending i trange farvann skal i størst 
mulig grad unngås dersom visuell kontroll i fartsretningen er vanskelig. Kombinasjonen trange 
farvann og høy fart skal unngås dersom visuell kontroll i fartsretningen er vanskelig. 

• Bruk av helikopteroperert sonar og sonarbøyer 

Dersom sjøpattedyr ikke er observert i området, er det ved bruk av helikopteroperert sonar og 
sonarbøyer med kildenivå over 200 dB, tilstrekkelig at en 500 m sikkerhetssone rundt dropp-
punktet er visuelt undersøkt før aktiv utsending starter. Dersom sjøpattedyr er observert i 
området, eller sikten ikke tillater visuell kontroll av sikkerhetsonen, skal sending starte med 
redusert nivå (under 200 dB), men kan økes til ønsket operativt nivå i løpet av 1 minutt. 
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• Dokumentasjon 

All bruk av aktive sonarer skal logges med starttid, stopptid, posisjon og anvendt sonarsystem 
slik at man i ettertid kan dokumentere at prosedyrene er fulgt. Dersom det er praktisk mulig skal 
også type utsending logges. Observasjoner av sjøpattedyr og fiskeriaktivitet under sonarbruk 
skal også dokumenteres. Avvik fra gjeldende retningslinjer for bruk av sonarer skal begrunnes. 
Dokumentasjon bør lagres i minst 1 år.  

10.4 Internasjonale retningslinjer  

NATO har etablert egne retningslinjer for bruk av militære sonarer (NATO 2018). Disse er 
basert på ulike lands nasjonale retningslinjer (Dekeling et al. 2016). NATOs retningslinjer er å 
betrakte som en minstestandard som gjelder under felles NATO-øvelser dersom vertsnasjon 
ikke har nasjonale retningslinjer som er strengere. I praksis betyr det at det er norske nasjonale 
retningslinjer som gjelder under NATO-øvelser i norske farvann.        
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11 Forvaltningsrådgiving om detonasjoner  

11.1 Oppsummering 

• Detonasjoner i nærheten av eller i sjø foregår i forbindelse med anleggsvirksomhet til sjøs, 
for eksempel fundamentering av broer, eller seilingsmerker, eller fordi man rydder 
(demolerer) ammunisjon som er dumpet under eller etter verdenskrigene. I tillegg tester 
Forsvaret av og til også våpensystemer som detonerer under vann eller minedykkere øver 
på å rydde miner.     

• Havforskningsinstituttet (HI) og Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) er begge rådgivende til 
norske myndigheter i forbindelse med sprengninger i sjø. FFI og HI samarbeider om denne 
rådgivingsrollen, og fordeler i utgangspunktet ansvaret mellom seg ved at HI støtter sivile 
myndigheter og FFI militære. I motsetning til forvaltningsrådgivingen om seismikk (kap 
10) og sonar (kap 11), hvor det er klare prosedyrer for hvordan forskningsmiljøene skal 
bidra med sin kompetanse inn mot forvaltningen, er rådgivingen inn mot detonasjoner mye 
mer tilfeldig og ad hoc. 

• Rådgivingen har som hensikt å begrense eller hindre skade på marint liv. Det er særlig 
sjokkpulsen, men også boblepulser en sprenging genererer som kan gi skade på marint liv. 
Tiltak for å redusere disse er derfor viktig. Slike tiltak kan være sekvensiell sprengning, 
bruk av boblegardin eller tiltak for å skremme bort fisk og pattedyr fra området før man 
sprenger. Dersom ladningen kan flyttes vil sprengning på grunt vann og i lukkede området 
som skjermer for propagasjon av sjokkbølgen være effektive risikoreduserende tiltak. 

• Sjøforsvaret har et internt reglement for eksplosivrydding (Svendsen 2012), som også til en 
viss grad omhandler miljørisiko. Ikke militære operasjoner som medfører detonasjoner 
under vann reguleres som mudring (Miljødirektoratet 2018). Dette er ikke et 
hensiktsmessig regelverk, og det bør derfor utarbeides en egen veileder med hvilke 
risikovurdering som skal gjøres, definerte grenseverdier og risikoreduserende tiltak i 
forbindelse med detonasjoner. 

• Det mangler kunnskap om effekten av risikoreduserende tiltak. Vi trenger også bedre 
modeller for hvordan sjokkbølger fra detonasjoner genereres og propagerer i vannvolumet, 
inkludert effekten av forsinket detonasjon og sprenginger i bunnen. Bedre forståelse av 
hvordan marint liv skades av undervannsdetonasjoner, inkludert terskler for hørselskade og 
regenerering av hørsel hos fisk ville gitt sikrere risikoanalyser. Der er også et 
forskningsbehov i forhold til utforming og plassering av boblegardiner i forbindelse med 
sprengningsarbeider.  
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11.2 Kunnskapsgrunnlaget 

Det ble særlig utført mye forskning på sprengingsfysikk i forbindelse med 
undervannssprenginger under sist verdenskrig, dette er oppsummert av Cole (1948). I Norge har 
det også i nyere tid vært publisert mange rapporter angående sprenging (Aune et al. 2018, 
Eliassen & Iversen 2004, Engås et al. 1989, Johnsen et al. 1994, Kjellsby 1993, Kjellsby & 
Kvalsvik 1997, Larsen et al. 1993, Soldal 1990, Trettenes 2006). Kunnskapen om detonasjoner 
om effekter på marint liv er nylig oppsummert av Grimsbø & Kvadsheim 2018.  

I motsetning til en vanlig forbrenning, kalt deflagrasjon, vil en detonasjon oppstå når 
omsetningen i sprengstoffet danner gass med en hastighet som skaper en trykkbølge som 
forplanter seg med overlydsfart i eksplosivet, eller sprengstoffet om man vil (Kiran 2016). 
Denne sjokkbølgen skapes av en hurtig ekspanderende gassboble som dytter vannmolekylene 
foran seg. Resultatet er en trykkbølge som karakteriseres med en rask trykkøkning, eller 
sjokkbølge, til et nivå som langt overstiger det statiske trykket i vannet (Kjellsby 1993). 
Sammenlignet med detonasjoner i luft vil det i vann oppstå en kraftig sjokkbølge med 
påfølgende boblepulser ved sprengning i vann (Aron et al. 1948, Koschinski 2011).  En veldig 
rask trykkøkning, altså kort stigetid, kan være mer skadelig for fisk enn en trykkpuls med 
lengere stigetid selv om denne har høyere maksimalverdi (Simenstad 1973).  

Gassboblen som dannes vil dersom den ikke når overflaten under ekspansjonen, etter hvert 
trekke seg sammen og begynne å pulsere. Den danner da en mer langvarig lydpuls. Hvor mange 
oscillasjoner boblen gjør bestemmes ut fra type og mengde sprengstoff, samt dyp. Videre vil 
sjokkbølgen som detonasjonen genererer reflekteres av vannoverflaten og den reflekterte 
sjokkbølgen blir da faseforskjøvet og danner dermed en kavitasjonsbølge med negativt trykk. 
Det resulterende trykkforløpet med rask trykkøkning etterfulgt av raskt trykkfall er svært 
destruktivt mot marint liv. Figur 11.1. viser en faktisk måling av trykkforløpet i forbindelse med 
en detonasjon i vannmassen.    

Effekten på marint liv av vibrasjoner og lydforplanting i grunnen fra detonasjoner er noe man 
bør vurdere, samt ta hensyn til. Ved refraksjonsseismikk brukes små sprengladninger til å 
generere små seismiske pulser. Effekten av slike undersøkelser kan være relevant å vurdere i 
forhold til marint liv (Engås et al. 1989). Selv om bergsprengingen ikke har utslag i vann kan 
denne typen vibrasjon og lydforurensning ha betydning, særlig om den gjentas over tid (Toresen 
& Søvik 2012). Langvarig støyforurensning fra sprenging kan allikevel ikke sammenlignes med 
olje og gassindustriens seismikkundersøkelser der det vanligvis blir generert en kraftig lydpuls 
hvert tiende sekund. Ved vanlige seismiske undersøkelser i sjø brukes i dag ikke eksplosiver 
men trykkluft og følgelig får trykkpulsen en annen karakteristikk enn ved bruk av sprengstoff.  

Hastigheten trykkbølgen forplanter seg i sprengstoffet med kalles detonasjonshastighet og vil 
variere for de ulike sprengstofftyper. Militære eksplosiver har generelt høyere 
detonasjonshastighet enn eksplosiver til sivilt bruk, slik som bergsprengning. For bergsprenging 
vil detonasjonshastigheten kunne påvirkes av borehulldiameter (Amundsen 1984) og trykk. Ved 
økende diameter på sprengstoffet får man, opptil en viss grense, økende detonasjonshastighet 
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(Higgins 1979) noe som utnyttes i militære sjøminer som ofte utformes som en kule for å få 
maksimal sprengvirkning. Redusert diameter vil gi lavere detonasjonshastighet inntil en vis 
grense der diameteren blir for liten til at man oppnår detonasjon (Petel et al. 2007). Eksplosivet 
(Meyer et al. 2002) sin sprengvirkning blir for sivile typer ofte relatert til ANFO (Amonium 
nitrate fuel oil) sin sprengvirkning med et forholdstall. For militære eksplosiver blir gjerne 
sprengvirkning oppgitt i TNT-ekvivalenter (Trinitrotoluen), som har en helt annen 
karakteristikk enn ANFO. Det er viktig å ha klart for seg forskjellene mellom de ulike 
sprengstofftyper, særlig med hensyn på detonasjonshastighet. Sprengstoff med lavere 
detonasjonshastighet vil gi et trykkforløp med langsommere stigning og dermed i 
utgangspunktet være mindre skadelig for marint liv. I noen sammenhenger er derimot den totale 
energien i pulsen også viktig (NOAA/NMFS 2016).     

 

 
Figur 11.1  Målt trykkforløp i forbindelse med detonasjon av stort eksplosivobjekt (500 kg 

TNT) i vannmassen. Målingene er gjort 500m fra sprengningen. Den seismiske 
pulsen inneholder infralyd og skyldes lydbølger som forplanter seg gjennom 
sjøbunnen. Lydhastigheten i grunnen er høyere enn i vann og derfor ankommer 
denne først. Direkteankomsten av sjokkpulsen etterfølges av en negativ 
kavitasjonspuls, som skyldes at sjokkpulsen reflekteres i overflaten. Den 
påfølgende boblepulsen skyldes at gassboblen som dannes. Figuren er modifisert 
fra Fardal (2005) og gjengitt i Grimsbø & Kvadsheim 2018.  

 

Ved bergsprengning er det sjokkpulsen som først knuser berget, videre er det gassutviklingen 
som ytterligere river berget fra hverandre. Forskjellen på detonasjoner av militær ammunisjon 
og bergsprenging, i tillegg til at detonasjonshastighet er ulik, er at militær ammunisjon som 
miner oftest sprenges i vannmassen, mens bergsprenging vanligvis innebærer at eksplosivet er 
boret ned i havbunnen. Ved bergsprenging vil da mye av energien som frigis gå med til å knuse 
og rive berget fra hverandre.  
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11.2.1 Innvirkning på marint liv 

Det er trykkpulsene fra sprengningen som først og fremst forårsaker direkte skade på marint liv. 
Det er særlig luft eller gassfylte organer som lettest skades i forbindelse med at trykkpulser fra 
sprengingen komprimerer gassfylte hulrom, som svømmeblære (Gaspin 1975, Gaspin et al. 
1976, Yelverton et al. 1975) på fisk og lunger på marine pattedyr, slik at vev strekkes og 
avrivninger oppstår med påfølgende blødninger. Forøvrig vil kraftige trykkpulser generelt 
medføre krefter som kan påføre marint liv skade, ikke minst hørselsskade på marine pattedyr 
(NOAA/NMFS 2016). I en studie fra Nederland fant man at 88 demolerings-detonasjoner i løpet 
av ett år vil kunne skade mellom 1280-5450 niser (von Benda-Beckmann et al. 
2015).Trykkvirkningen fra detonasjoner vil også ha en negativ innvirkning på egg og tidlige 
stadier av larver (Faulkner et al. 2006, Wright & Hopky 1998). I Norge regner man ikke med at 
sprengningsarbeider i sjø vil kunne ha potensiale til å påvirke en fiskebestand (Govoni et al. 
2008) på nasjonalt nivå, men lokale populasjoner kan påvirkes, særlig ved gjentatte sprenginger. 

Ved sprengningsarbeider i sjø observerer man ofte en del skadet og død fisk flytende i 
overflaten nærme sprengingsstedet, dette er fisk med svømmeblære der gassen i svømmeblæren 
fremdeles er i fisken. Skadet fisk uten svømmeblære, eller der gassen fra svømmeblæren har 
unnsluppet, vil derimot synke og dermed ikke være synlig på overflaten. Fisken kan også 
svimeslås av en detonasjon og vil da ikke ha normale responser. Bevissthet hos fisk vurderes ut 
fra øyerull (Kerstin et al. 2002) og målt hjerneaktivitet (Grimsbø 2016, Lamboij et al. 2010). 
Selv om fisken kan vise tegn til liv kan den allikevel ha fått hjerneskader som er dødelige, siden 
fiskehjertets fysiologi gjør at det slår også etter at fisken er død og følgelig forsyner 
muskulaturen med friskt blod. Skader som følge av detonasjoner i sjø kan også oppstå på marine 
pattedyr (Ketten 1995), dykkende fugl (Yelverton et al. 1973) og annet marint liv, særlig på dyr 
med indre gassblærer og luftrom som lunger og lignende.   

Det observeres ofte vann i svømmeblæren på fisk som har vært utsatt for sprengning (Soldal 
1990), dette gjelder særlig arter som har såkalt åpen svømmeblære, som f.eks. laks. Dette antas 
å ha sammenheng med undertrykket som oppstår som følge av at den initiale trykkpulsens 
speiling i vannoverflaten med påfølgende kavitasjon (Gaspin & Price 1972). I den grad det 
suges vann inn i fiskens svømmeblære vil dette kunne føre til nedsatt almenntilstand og økt 
dødelighet noe tid etter sprengning. Undertrykk og faseendringer av trykkpulsen som følge av 
speilinger, vil forsterke skadevirkningene av trykkpulsen siden kreftene som oppstår da blir 
større. Det er også observert at fiskens svømmeblære har sprukket utover (Teleki & 
Chamberlain 1978), noe som indikerer sterkt undertrykk eller kavitasjon. 

For sprengningsarbeider er det i hovedsak sjokkpulsen og boblepulser som utøver direkte skade 
på marint liv, og i mindre grad ligger miljørisiko i at detonasjonene utløser atferdsresponser 
eller stressresponser som gir sekundære skadevirkninger. Riktignok vil en enkelt sprenging 
generere akustisk støy som vil kunne stresse marint liv, men dette vil ikke skape en langvarig 
stressituasjon slik som ved bruk av seismikk. Lydforurensningen fra detonasjoner vil typisk 
ligge i et lavt frekvensområde som er hørbart for fisk og pattedyr (Kvadsheim et al. 2017, 
Popper et al. 2014) og som vil kunne stresse fisk, særlig i forbindelse med gyting men også fisk 
i oppdrett. For akvakulturanlegg bør det derfor allikevel tas hensyn til mulig støyforurensning 
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fra sprengningsarbeider, siden fisken der i utgangspunktet kan være utsatt for stress og en 
ytterligere stressfaktor kan være det som utløser sykdom og død.    

11.2.2 Mulige tiltak 

Det er ofte vanskelig å si noe konkret om innenfor hvilke avstander det kan forventes skade i 
forbindelse med sprengningsarbeider, følgelig er det vanskelig å beregne på hvilke avstander det 
er nødvendig med tiltak. Kvadsheim et al. (2017) oppsummerte nylig kunnskapsstatus om 
effekter av detonasjoner og andre støykilder på marint liv. Der fremkommer det at ved 
spisstrykknivåer over 210 dB (re 1µPa2) for fisk og 202 dB for sjøpattedyr øker faren for skade 
(Kvadsheim et al. 2017). Skadepotensialet øker også med minkende individstørrelse (Yelverton 
et al. 1975). Problemet er ofte at vi ikke har gode modeller for å beregne trykknivåene ved ulike 
avstander fra en detonasjon, spesielt dersom sprengningen foregår i fjell hvor mye av energien 
absorberes. Det har i noen tilfeller blitt gjort forsøk på å sette grenseverdier når det gjelder 
påvirkning fra bergsprenging (Dalen 2012, Hveding 2018), men det er vanskelig å fastslå 
generelle grenseverdier som gjelder under alle forutsetninger. I Sjøforsvarets reglement for 
eksplosivrydding under vann (Svendsen 2012), er det innført en generell sikkerhetsavstand til 
havbruksanlegg på 2nmi. Dette er en svært konservativ terskel og innebærer at man skal vurdere 
behov for risikoreduserende tiltak dersom sprengningsposisjon ligger nærmere enn dette. Det 
vanligste tiltaket er da at man hever og tauer eksplosivobjektet til en posisjon som ligger lenger 
unna eller er skjermet fra oppdrettsanlegg eller annet sårbart området, dette kan være bak et nes, 
holmer, skjær eller grunt vann. Slik skjerming vil kunne redusere spisstrykket med 25-59 dB 
avhengig av graden av skjerming (Kjellsby & Kvalsvik 1997), og uten at avstanden er endret. 
Dersom man i tillegg hever eksplosivobjektet og sprenger det på grunt vann, vil det medføre at 
den ekspanderende gassboblen vil ventileres mot overflaten og mye av energien forsvinner opp i 
luften. Dette kan ses som en karakteristisk høy vannsøyle på overflaten. Norske minedykkere er 
i NATO kjent for å være blant verdens dyktigste til denne type operasjoner, og allierte 
minedykkere kommer til Norge for å lære. For sprengningsarbeider innen bygg og 
anleggsvirksomhet er det ikke like enkelt å oppnå skjerming av sprengingsstedet eller 
ventilasjon av detonasjonen. Men det bør allikevel vurderes om det er mulig å lage salveplaner 
som utnytter batymetrien omkring sprengingsstedet til å dempe trykkbølgene som oppstår. 

Et tiltak som er mye brukt både i forbindelse med sprengninger i fjell og i vannmassen er å sette 
av en eller flere fenghetter eller en mindre ladning før hovedsalven for å skremme bort fisk, 
marine pattedyr og lignende. Det er derimot ingen gode studier som viser om dette faktisk 
virker, derfor brukes dette bare i liten grad i Norge.   

En annen effektiv metode for å skjerme sprengingsstedet er bruk av boblegardin, også kalt 
luftgardin. Boblegardin lages ved at et perforert rør legges på bunnen og settes under trykk slik 
at luftbobler stiger opp i vannsøylen og danner en sammenhengende vegg eller gardin av bobler. 
(Domenico 1982a, 1982b, Croci et al. 2014, Keevin et al. 1997, Schmidtke 2010). Nyere 
publiserte resultater fra praktisk bruk av boblegardin viser en reduksjon på 12dB i trykkbølgens 
maksimale spissverdi sammenlignet med sprenging uten en slik gardin (Grimsbø & Kvadsheim 
2018). Denne publikasjonen viser også en betydelig reduksjon i lydtrykk i det frekvensområdet 
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som er hørbart for fisk når man bruker boblegardin. Der er imidlertid et behov økt kunnskap i 
forhold til optimal plassering og utforming av boblegardiner.  

Trykkpulsens amplitude er bestemt av salve/landingsstørrelse og sprengstoffkarakteristikk, eller 
kombinasjon av sprengstofftyper. Ved å redusere salve/ladningsstørrelse vil den skadelige 
trykkpulsens maksimaltrykk bli redusert. Dette er mulig å gjøre ved å dele en salve opp i mindre 
delladninger som avfyres sekvensielt ved hjelp av såkalte millisekundtennere. For å igangsette 
en detonasjon er man avhengig av en tennsats, gjerne kalt tenner, millisekundtennere er da 
tennsatser oppdelt i serier med et gitt antall millisekunds forsinkelse. Man bør da etterstrebe en 
minst mulig ladningsstørrelse på hver delladning og gjerne ha ca. 20 millisekunds forsinkelse 
mellom hver. Ut over å redusere maksimaltrykket er hensikten med tidsforsinkelsen å plassere 
delladningen sin spisstrykk i foregående delladnings trykk minimum. Det bør ved utarbeidelse 
av salveplan gjennomføres en analyse av de ulike delladningers tidsforsinkelse. Ved for liten 
tidsforsinkelse mellom delladningene får man ikke den tilsiktede effekt og skader vil lettere 
kunne oppstå. Ved bergsprenging i sjø er det for øvrig viktig at man har tilstrekkelig 
overdekning i borehullene slik at sprengstoffet ikke kommer i direkte kontakt med vannet 
omkring, dette begrenser forplantingen av sjokkpulsen som genereres. Hovedformålet med 
bergsprenging er å bruke energien og gassen som frigjøres i detonasjonen til å sprekke opp og 
rive løs fjellet. Trykket som forplanter seg til vannmassene er egentlig energi på avveier som 
man bør søke å begrense i form av nøyaktig beregnede salveplaner, men det er allikevel 
uunngåelig at noe forplanter seg ut i vannmassene.  

Trykket som oppstår som følge av detonasjonen vil for uten sprengstoffmengde også være 
avhengig av detonasjonshastighet. Valg av sprengstofftype og andre tiltak som reduserer 
detonasjonshastighet vil derfor være gunstig i forhold til skader på marint liv. Ikke alle 
eksplosiver med moderat detonasjonshastighet, som for eksempel tradisjonell ANFO, kan 
brukes i vann eller vannfylte borehull da vannet endrer dets sammensetning slik at de ikke 
detonerer.  Sprengstoff som ikke detonerer ved initiering kalles forsager og kan representere en 
forurensning av det marine miljø, særlig med tanke på nitrogenforbindelser. 

Trykkbølgene i vannet som oppstår som følge av en sprengning vil kunne speile seg i overflaten 
og endre fase. En slik speiling vil, som tidligere nevnt, skape et undertrykk og kavitasjon (Figur 
11.1) som kan medføre langtidsskade på fisk og pattedyr. Slike uheldige speilinger i overflaten 
vil lettest oppstå når det er godt vær med blank sjø. Krusninger i overflaten og urolig sjø vil 
derimot bidra til å dempe trykkpulser og lyd fra sprengningen.  

Dersom mulig bør man også unngå detonasjoner åpent i vann, siden denne type sprenginger gir 
langsom dempning av sjokkbølgen i forhold til avstand. Ved detonasjoner brukt i forbindelse 
med utfyllinger i vann bør disse anbringes i rør i fyllingen, som beskrevet av Aabøe et al. 
(2014), fremfor å plassere ladningene åpent på fyllingsfot. Ved bergsprenging i vann er det 
viktig med tilstrekkelig fordemning i borehull slik at energien fra detonasjonen går med til å 
bryte løs fjellet og ikke forplanter seg direkte ut i vannet. 
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Ved gjentatte sprenginger på samme sted må man i større grad vurdere de negative effektene av 
støy fra sprengningsarbeidet. Særlig gjelder dette om man er nærme aktive gytefelt, kasteplasser 
for sel og lignende samt i nærheten av oppdrettsanlegg.   

I forhold til lokale gytefelt nærme et sprengingssted bør det tas hensyn til mulighetene for 
direkte skade på fisk, men også egg, larver og yngel. Det hersker noe usikkerhet om hvordan 
egg, larver og yngel skades i denne sammenheng. Det er en mulighet for at sjokkbølger og 
vibrasjoner som forplanter seg gjennom grunnen og så over i sjø kan ha en negativ innvirkning, 
men dette er ikke med sikkerhet påvist. Igjen er dette med planlegging av tidspunkt for når 
sprengingen gjennomføres av største viktighet og man bør unngå denne type aktivitet rett før, 
under og like etter at gyting foregår. Det samme gjelder for selkolonier og i områder der man 
forventer kasting.  

Rådgivningen sitt hovedanliggende blir derfor lokale områder med høy tetthet av fisk og 
sjøpattedyr, slik som lokale fiskebestander, lokale gytefelt, selkolonier, akvakulturanlegg og 
lignende.  

11.3 Anbefalte retningslinjer for detonasjoner i norske farvann  

Både Forsvarets forskingsinstitutt (FFI) og Havforskningsinstituttet (HI) bidrar med råd til 
Norske myndigheter i saker som angår sprenging i eller nær tilknytning til sjø. I utgangspunktet 
har FFI fokus på å gi råd til militære myndigheter og HI til sivile, men i praksis samarbeider 
disse institusjonene på tvers av disse skillelinjene. I motsetning til forvaltningsrådgivingen om 
seismikk (kap 10) og sonar (kap 11), hvor det er klare prosedyrer for hvordan 
forskningsmiljøene skal bidra med sin kompetanse inn mot forvaltningen, er rådgivingen inn 
mot detonasjoner mye mer tilfeldig og ad hoc.  

Forsvaret foretar sprengninger av militær ammunisjon i forbindelse med øvelser eller 
demolering av krigsetterlatenskaper. I den sammenheng rådfører de seg ofte med FFI for en 
vurdering av hvorvidt eksplosivobjektet bør flyttes, eller dersom det ikke kan flyttes om 
spesielle tiltak er nødvendige. Rydding av gamle eksplosiver er ikke ansett som del av 
forsvarets ordinære virksomhet som er tillatt i medhold av forurensningsloven, og slik aktivitet 
krever derfor grundig risikovurdering og tillatelse fra miljømyndighetene på lik linje med sivile 
sprengninger (Miljødirektoratet 2017). Aktuelle sivile sprengningsarbeider som HI gir råd om 
kan være utbedring av skipsleder og andre arbeider der hele eller deler av sprengingen foregår i 
sjø eller har utslag i sjø, samt refraksjonsseismikk. Det er gjerne Fiskeridirektoratet, Kystverket 
eller Fylkesmannsembete som sender saker angående bergsprengning i sjø til HI for uttalelse. Et 
generelt problem er at man kommer sent inn i prosessene i forhold til å gi innspill slik at 
anleggsarbeidet kan planlegges på en måte som skåner marint liv.  

Sjøforsvaret har et internt reglement for eksplosivrydding (Svendsen 2012), som også til en viss 
grad omhandler miljørisiko. Ikke-militære operasjoner som medfører detonasjoner under vann 
reguleres som mudring (Miljødirektoratet 2018). Dette innebærer at tiltakshaver søker 
Fylkesmann om Mudre- og dumpetillatelse. Tillatelsen inneholder vilkår for gjennomføring. I 
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kompliserte saker er det Miljødirektoratet som behandler saken. Detonasjoner er ikke mudring 
og regelverket for mudring er ikke et hensiktsmessig regelverk for å regulere 
undervannsdetonasjoner. Et slikt regelverk som er utarbeidet for et annet formål vil ikke sikre at 
de riktige tingene vurderes i forkant av tiltaket, samtidig som det påfører tiltakshaver en rekke 
krav som er irrelevante. Det bør derfor utarbeides en egen veileder med hvilke risikovurdering 
som skal gjøres, definerte grenseverdier og risikoreduserende tiltak i forbindelse med 
detonasjoner. 

I utgangspunktet skal alle sprengningsarbeider som gjennomføres, det være seg både sivile og 
militære, ha et samfunnsnyttig formål. Med det menes at den samfunnsnyttige gevinsten ved å 
gjennomføre sprengningsarbeidet, eller detonasjonen, overstiger ulempene denne har for 
miljøet. Ut fra et slikt resonnement er det viktig å begrense skadene og ulempene 
sprengningsarbeidet gir, noe som er et mål for rådgivningen. Det er et generelt problem, særlig i 
forbindelse med anleggsvirksomhet, at de råd som gis kommer sent inn i prosessene i forhold til 
planleggingen av prosjektenes fremdrift. For å minimalisere de uheldige effektene ville det vært 
en fordel at krav om hensyntagen til marint liv ble implementert i både «beste praksis» og 
gjeldene standarder for planlegging av sprengningsarbeider, slik som Norsk Standard (2012). Å 
implementere tiltak for å redusere skadevirkningene av et sprengningsarbeid tidlig i 
planleggingen av et prosjekt, gjør man lettere oppnår et tilfredsstillende forhold mellom ulemper 
og den samfunnsnyttige gevinst.  

Det bør altså etableres en mer strukturert saksbehandling i forbindelse med tillatelse til å 
gjennomføre detonasjoner. Miljødirektoratet (2017) har også påpekt at det er behov for mer 
systematiske risikovurderinger og avbøtende tiltak i forbindelse med sprengninger under 
anleggsvirksomhet i sjø. Denne saksbehandlingen bør beskrives i en egen veileder for 
undervannsdetonasjoner. Forskningsmiljøene på FFI og HI kan bidra med den kunnskap de har, 
men det er store kunnskapshull ift propagasjon av sjokkbølger i kompliserte marine miljø, 
grenseverdier for skade på marint liv og effekten av risikoreduserende tiltak (Grimbø & 
Kvadsheim 2018). Slike tiltak kan være sekvensiell sprengning, bruk av boblegardin eller tiltak 
for å skremme bort fisk og pattedyr fra området før man sprenger. Dersom ladningen kan flyttes 
vil sprengning på grunt vann og i lukkede området som skjermer for propagasjon av 
sjokkbølgen være effektive risikoreduserende tiltak. 
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12 Oppsummering og anbefalinger 

Med bakgrunn i arbeidet med rapporten har arbeidsgruppen laget en kort punktliste som 
oppsummerer kunnskapen om effekter av undervannstøy på havmiljø. Vi har også oppsummert 
hva vi mener er de viktigste forskningsbehovene for å oppnå en mer kunnskapsbasert 
forvaltning og vi har gitt noen anbefalinger om nødvendige forvaltningstiltak slik vi ser det med 
forskerøyne.   

12.1 Oppsummering av ny kunnskap om effekter av undervannstøy   

• Skadeeffekter på sjøpattedyr: Kraftige lydkilder som militære sonarer, seismikk og 
detonasjoner under vann vil kunne påføre pattedyr direkte skade. Hørselsorganet er 
mest sårbart, men direkte skade vil være begrenset til det umiddelbare nærområdet 
rundt lydkilden. Risiko for hørselskade avhenger av både kildenivå og frekvensinnhold 
og art (funksjonell hørselsgruppe). For en bestemt lydkilde og art vil både det 
maksimale lydnivået dyret utsettes for og varigheten til hele lydeksponeringen (energi) 
være viktig. Høyfrekvente hørselsspesialister som nise og delfiner peker seg ut som 
spesielt sensitive arter med laveste terskelverdier for hørselskade.   

• Skadeeffekter på fisk: Skader kan oppstå hvis fisk er nær en kraftig lydkilde. 
Detonasjoner har det største skadeomfanget, men skjer ikke så ofte og er spredt i tid og 
rom. Ved seismikk og pæling opptrer skade kun nært kilden, det er derfor lite 
sannsynlig at skader på fisk som følge av lyd vil gi konsekvenser på bestandsnivå. 
Hørselsskader hos fisk er midlertidige, fordi fisk i motsetning til pattedyr regenererer 
skadede sanseceller, men skader på svømmeblæren eller indre organ kan være dødelige.  

• Atferdseffekter på sjøpattedyr: Atferdsresponser på sonar hos sjøpattedyr er 
veldokumenterte, mens det er gjennomført langt færre studier av atferdsresponser på 
seismikk hos pattedyr til tross for at omfanget av seismikk er langt større enn for sonar i 
norske farvann. Terskelen for og omfanget av responser varierer mellom artene og er 
situasjonsbetinget. Nebbhval, nise, spekkhogger og vågehval er forholdvis sensitive 
(reagerer sterkt og på lave nivåer), mens knølhval, grindhval og spermhval er mindre 
reaktive. 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 føre til konsekvenser på 
bestands- og populasjonsnivå over tid. Det kan ikke utelukkes at bruk av militære 
sonarer og seismikk kan gi populasjonseffekter. Sannsynligheten for dette vil avhenge 
av eksponeringsomfanget og hvor/når slike lydkilder brukes i relasjon til tettheten av 
sårbare arter og biologisk kontekst.  

• Atferdseffekter på fisk: De fleste menneskeskapte lydkilder er lavfrekvente, som er det 
frekvensområdet hvor fisk hører best. Det er påvist at støy, og spesielt kontinuerlig støy, 
kan påvirke atferd som beiting, reproduksjon og anti-predator atferd hos fisk, noe som 
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kan tyde på at støy kan ha effekter på populasjonsnivå, men det er fortsatt et 
kunnskapshull om hvordan lokale effekter innvirker på populasjonsnivå hos fisk.  

• Effekter på sjøfugl: Kunnskapsunderlaget om mulige effekter fra marin støy på sjøfugl 
er begrenset. Slike effekter kan likevel ikke utelukkes, og siden mange arter av sjøfugl 
er truede arter, bør kunnskapsnivået økes. Det er mulig at undervannstøy kan påvirke 
dykkende fuglers mulighet til jakt og predatorunnvikelse under vann. Kanskje mer 
sannsynlig, og påvist hos pingviner, er det at plutselig støy (f.eks. seismikk) kan påvirke 
fuglenes atferd eller atferden til byttedyrene. Slike atferdsresponser hos fugl eller 
byttedyr kan minske tilgangen på mat, eller øke kostnaden for næringssøk, med mulige 
effekter på hekkesuksess.  

• Effekter på evertebrater: Det er en ujevn kunnskapsstatus mellom de forskjellige 
grupper evertebrater om hvordan de hører og blir påvirket av lyd, men de studier som 
finns viser at lyd kan påvirke aktivitetsnivå og hørsel. 

• Nye akustiske forurensningskilder: Det utvikles stadig nye teknologier for bruk av lyd 
under vann. Mange av de nye typene lydkilder som nye metoder for seismikk, akustiske 
vibratorer og CAS-sonarer har til felles at de har lavere spisstrykk enn konvensjonelle 
metoder, men energien er ofte den samme, den er bare spredt ut over tid slik at lyden 
blir mer eller mindre kontinuerlig. Lavere lydnivå minker det berørt området, men at 
lyden foregår uten pauser kan føre til mer maskering for dyr som oppholder seg i det 
eksponerte området. Mer forskning trengs på effekter av slike kontinuerlige lydkilder.  

12.2 Viktigste forskningsbehov 

• Det mangler ofte generell biologisk kunnskap om artenes utbredelse og biologi for å 
kunne gjøre gode risikovurderinger og analyser av mulige effekter på bestandsnivå.  

• Kunnskap om hørselsevne hos bardehvaler mangler og det derfor vanskelig å gjøre 
risikovurderinger om hvordan støy kan påvirke disse hvalene.  

• Vi har mye kunnskap om hvordan hørselsevnene skades, men mangler kunnskap om 
andre type skader. For eksempel om lyd kan føre til dykkersyke hos dyptdykkende 
pattedyr?  

• Det mangler kunnskap om hvordan fisk, egg og larver skades av 
undervannsdetonasjoner. Risikoanalyser blir dermed usikre. Mer kunnskap om terskler 
for hørselskade og regenerering av hørsel hos fisk hadde vært nyttig.   

• Vi har generelt mye mer kunnskap om hvordan militære sonarer påvirker pattedyr enn 
hvordan seismikk eventuelt gjør det. Omfanget av bruk av seismiske kilder i norske 
farvann er derimot mye større enn bruken av militære sonarer, og det er derfor spesielt 
behov for mer kunnskap om seismikkens innvirkning på fisk og pattedyr.   
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• Vi trenger mer generell kunnskap om hvilke egenskaper ved lyden som fører til 
atferdsendringer hos både fisk og pattedyr. Hvordan vil for eksempel mer kontinuerlige 
lydkilder påvirke dyrene?   

• Med økt bakgrunnsstøy og innføring av mer kontinuerlige lydkilder både innenfor 
seismikk og militære sonarer vil potensialet for maskering øke. Det er derfor behov for 
mer kunnskap om maskering, det vil si hvordan støyforurensning påvirker dyrenes evne 
til selv å bruke lyd til kommunikasjon, navigasjon osv.  

• Vi trenger mer kunnskap om hvordan man kan ekstrapolere fra skalerte eksperimentelle 
studier av atferdsresponser til den virkelige verden hvor eksponeringene kan vare mye 
lengre og inkludere flere og kraftigere lydkilder.  

• Vi trenger bedre forståelse for, og videreutvikling av modeller for å predikere hvordan 
atferdsendringer på individnivå er biologisk signifikante og kan akkumulere til 
populasjonseffekter. 

• Mange steder, spesielt kystnært vil småbåter (fritidsbåter) dominere støybildet. Vi vet 
lite og trenger mer kunnskap om hvordan disse påvirker fisk og pattedyr. 

• Det er fortsatt behov for bedre forståelse for sammenhengen mellom dose og respons ift 
fisk og seismikk – dvs mer sikre terskler for atferdseffekter hos fisk som eksponeres for 
seismikk slik at man kan gi sikrere råd om negative effekter på både fiskebestander og 
fiskeri.   

• Vi trenger mer kunnskap om hva sjøfugl hører under vann og hvordan lyd kan påvirke 
beiteatferd hos dykkende sjøfugl, spesielt truede arter.   

• Nyere studier som viser at zooplankton dør av seismikk på betydelige avstander er 
kontroversielle fordi de ikke er konsistente med annen kunnskap. Det hadde vært en stor 
fordel om man hadde replikert slike studier for å bekrefte eller avkrefte resultatene.   

• Vi har en del god del kunnskap om effekter av militære sonarer. Sonarer til sivile 
anvendelser (ekkolodd, fiskerisonarer og sonarer til forskningsformål som 
bunnpenetrerende sonarer) opererer på høyere frekvenser og er ikke så langtrekkende, 
men mange slike systemer har høy effekt, og er i utstrakt bruk. Det trengs derfor mer 
kunnskap om hvordan slike sonarer kan påvirke havmiljø.  

• Den teknologiske trenden med utvikling av mer kontinuerlige lydkilder både innenfor 
olje og gass industrien (e.g. eSeismikk og nye skytemønster) og til militære anvendelser 
(CAS) innebærer behov for mer kunnskap om effekten av mer kontinuerlige kilder. 
Dette gjelder både atferdsresponser og maskeringseffekter. 

• Det har så langt vært mye fokus blant forskere og forvaltere på støy fra 
anleggsvirksomhet i forbindelse med store vindturbinparker. Nå settes disse parkene i 
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produksjon og vi trenger mer kunnskap om hva slags støy som genereres i 
produksjonsfasen og hva slags effekt denne støyen har på havmiljø.  

• Havbruksnæringen sliter med lakselus og eksperimenterer med bruk av akustiske 
avlusere. Før disse settes i drift i stor skala og stort omfang må man ha mer kunnskap 
om hvilke effekter slikt utstyr vil kunne ha på fisk, pattedyr og plankton.  

• Skipstrafikk bidrar mest til bakgrunnsstøyen, men det bygges stadig nye fartøytyper 
hvor vi ikke kjenner til hva slags støysignatur de vil ha (elektriske fartøy, diesel-
elektriske fartøy, fritidsbåter). Vi trenger oppdatert kunnskap om dette.  

• Det er fokus på å etablere bedre monitorering av bakgrunnsstøyen, men dette er mest 
nyttig dersom man har bedre kunnskap om konsekvensen av økt bakgrunnsstøy. Det er 
behov for mer kunnskap om dette. 

• Vi trenger bedre modeller for hvordan sjokkbølger fra detonasjoner genereres og 
propagerer i vannvolumet, inkludert effekten av forsinket detonasjon og sprenginger i 
bunnen.  

• Isdekket i Barentshavet er forventet til å minske i nær framtid, og det kommer 
sannsynligvis til å føre til økt menneskelig aktivitet i området i form av skipstrafikk, 
seismiske undersøkelser og annen aktivitet. Det trengs en skikkelig utredning av den 
nåværende bakkgrunnstøynivå og hvordan en økning i støynivået kan komme til å 
påvirke sårbare områder i Barentshavet. 

12.3 Anbefalinger - Forvaltningstiltak  

• Menneskeskapt støy har ingen overordnet forvaltningsstrategi i Norge. Det hadde vært 
en stor fordel å få på plass slik at man bedre kunne regulere nye støykilder.  

• Vi anbefaler at det etableres en tydeligere saksbehandling i forbindelse med tillatelse til 
å gjennomføre detonasjoner (mer strukturert saksbehandling). Det hadde vært en fordel 
med en egen veileder med hvilke risikovurdering som skal gjøres, definerte 
grenseverdier og risikoreduserende tiltak i forbindelse med detonasjoner. I dag brukes 
en veileder som har fokus på mudring og detonasjoner er ikke mudring. Referanse til 
slik veileder må inn i relevant standard for sprengningsarbeid. 

• Det nylige innførte kravet om ramp-up/soft start i forbindelse med seismiske 
undersøkelser (ref Ressursforskriften) bør følges opp med krav om 
sjøpattedyrobservatører på seismikk-fartøy i områder/perioder hvor det er høy tetthet av 
sjøpattedyr (Norskehavet og Barentshavet).  

• Miljømyndighetene (MD/KLD) bør ta en mer aktiv rolle i forbindelse med regulering 
av seismikk.   
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• Norge bør umiddelbart begynne å rapportere impulsiv støyforurensning til OSPAR 
(sonar, seismikk og detonasjoner).    

• Havbunnseismikk (4D) er mer og mer vanlig – det gir nye utfordringer ift. miljø og 
fiskeri fordi seismikkselskapene har mindre fleksibilitet ift. hvor/når det skal skytes 
seismikk. Forskningsekspertisen bør involveres tidligere i prosjekteringen i forbindelse 
med. planlegging av områder hvordan det skal skytes havbunnseismikk over mange år.        

• Det utvikles stadig nye konsepter for hvordan man skyter seismikk. Skytemønster og 
kildenivå bør fremkomme i melding om seismisk undersøkelse slik at man kan ta 
hensyn til det i risikovurderingen.    

• Det at man nå skyter stadig mer seismikk i Barentshavet, et miljø med mye høyere 
tetthet av fisk og pattedyr enn Nordsjøen burde innebære en mer grundig vurdering av 
effekten av seismikk i forbindelse med forvaltningsplanene. En slik vurdering må også 
vurdere effekten av gjentatte seismiske undesøkelser i samme området 

• Det bør etableres støyovervåking i norske farvann på samme måte som JOMOPANS i 
Nordsjøen. En slik overvåking innebærer krav om rapportering av støyforurensning.       

• Militære Sonarer reguleres gjennom et internt regelverk i Sjøforsvaret. Det bør settes 
krav til at dette regelverket og beslutningsstøtteverktøyet SONATE vedlikeholdes og 
oppdateres med ny kunnskap. 
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