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AKUSTISK EKSPONERING AV FISK VED UNDERVANNSPRENGNINGER.

ABSTRACT

Several mines, torpedoes and other explosives from
World War II are still beeing found in shallow water
along the Norwegian coast. For security reasons they
should not be removed, and have to be blown up on the
spot. In recent years a great number of fish farms
have been established in coastal areas. Since shock
waves from underwater explosions are potentially lethal
to fish, destruction of explosives in the vicinity of
fishfarms could cause huge economic claims for
compensation. In order to develop a method for
predicting safe zones for underwater explosions, two
experiments were performed in a fjord in Finnmark.
During the experiments 1800 farmed cods and 200 small
salmons were exposed to shockwaves both from single
and repeated explosions at different distances from
the charges. Dead and injured fish were examined, and
the relation between the degree of injury and the
amplitude of the shockwaves were used for creating safe
range criteria. This report also describes a similar
experiment with farmed Atlantic salmon in an open
indoor tank. Two more acoustic measurements from
real mine- and torpedo demolitions in the vicinity of
salmon fishfarms are also included in the discussion.
The results agree very well with previous works. In
addition to mortality and injuries, stress symtoms for
fish exposed to underwater blasts are discussed.

1. INNLEDNING

En av marinens oppgaver i fred er & tilintetgjere spreng-
legemer som blir funnet langs norskekysten. Mange tusener
av granater, miner og torpedoer fra krigens dager har
blitt sprengt under vann uten at dette har medfert nevne-
verdige komplikasjoner. Sommeren 1989 degde imidlertid
store mengder fisk i et oppdrettsanlegg i Altafjorden,
arsaken ble s¢kt forklart ved en minesprengning 11 km
unna. Fiskeded i forbindelse med undervanns-eksplosjoner
har ut fra tidligere undersgkelser og praktisk erfaring
alltid vert betraktet som et lokalt fenomen begrenset til
noen fa hundre meter fra sprengningstedet.



Fpor sprengningsoppdragene kunne fortsette gnsket Komman-
doren for sjestridskreftene i Nordnorge & skaffe tilveie
viten egnet til & kunne prediktere en "sikker avstand" for
sprengninger 1 narheten av oppdrettsanlegg. VAaren 1991
ble det etablert et tverrfaglig NFFR-prosjekt ledet av
Havforskningsinstituttet i Bergen med tittelen "Effekter
av undervannssprengninger pa fisk". Formalet med pro-
sjektet er & utrede biologiske og fysiologiske skade-
effekter av undervannsprengninger pd fisk, samt gjennom
oppsummering av eksisterende akustisk teori & kartlegge
faktorer som bidrar til ¢kt risiko for sprengningskader.
De fiskeribiologiske og akvatiske oppgavene ble utfert av
henholdsvis Finnmark Distriksthegskole i1 Alta og Finn-
marksforskning i Hammerfest. De klinisk/patologiske
vurdringer ble foretatt av Statens Veterinzre laboratore-
tjenester 1 Harstad. FFI Dbidro med undervannsakustisk
ekspertise og sto for registrering og analyse av sjokk-
pulsene fra forsepkssprengninger.

De tidligere underspkelser som er gjort mht "sikre
avstander" er utfert pd andre fiskearter enn de som er
vanlige ved norske oppdrettsanlegg. Dessuten har
undersokelsene vart konsentrert om momentan dedlighet,
mens det for oppdrettsneringen er like viktig & fa&
kartlagt sansynligheten for tap som fglge av dedlighet
over tid samt senskader som hemmer fiskens vekst og
reproduserbarhet eller nedsetter dens immunitet.

Norske oppdrettsanlegg er ofte plassert i fjorder med
kompliserte hydrografiske og topografiske forhold som vil
pavirke lydeksponeringen. Man ¢gnsker svar pa om slike

forhold kan ¢ke risikoen for sprengningsskader.

Det har vart gjenomfert to sprengningsforspk med fisk i
Ytre Torskefjorden pd Kvaleya i Finnmark. Det fprste

fant sted i slutten av juli 1991 for & underseke dpd-
lighet, skade og eventuell vekstforstyrrelse hos fisk
utsatt for en enkel undervannssprengning. Aret etter, ogsa
i slutten av juli, ble det gjenomfert et sprengningsforsek
hvor hovedvekten ble lagt pa effekter av gjentatte
sprengninger.



Under prosjektperioden benyttet man anledningen til &
foreta lydtryvkks-registreringer fra to sterre spreng-
ninger. I begge tilfellene ble registreringene foretatt
ved narmeste oppdrettsanlegg for laks. Ikke i noen av
tilfellene var det noen direkte lydbane mellom spreng-
ningstedet og fiskemerdene. Hensikten med malingene var i
forste rekke a kontrollere at lydtrykknivaet ikke oversteg
det man mente var forsvarlig for & kunne tilbakevise
eventuelle pastander om at skade pa fisk skulle kunne

tilbakefgres til sprengningene.

Hensikten med denne rapporten, foruten & beskrive den
ikkebiologiske delen av eksperimentene, er et forsepk pa &
belyse lydforplantningsforhold som vil kunne f& betydning
i en forhd&ndsvurdering av lydtrykk-eksponering av fisk feor
en planlagt sprengning. De biologiske resultatene fra
forsekene er kun summarisk presentert. For mer utfyllende
opplysninger er det henvist til rapporter fra de fiskeri-

biologiske deltagerne i prosjektet.

I slutten av rapporten er det presentert endel vurderinger

i forbindelse med minesprengningen i Altafjorden i 1989.

2. SJORKKBOLGER FRA GRUNNE UNDERVANNSSPRENGNINGER

2.1. Amplitude- tid betraktninger

Det har vaert publisert en rekke arbeider i lgpet av de
siste 50 Arene som 1 detalj beskriver mekanismene i en
undervannseksplosjon. Det mest kjente er det klassiske
verket til Robert Cole " Undervater explosions" fra 1948
(1) .Det finnes ogsd& endel publikasjoner som spesielt tar

for seg grunne undervannseksplosjoner (2), (3).

Var undersogkelse er primert rettet mot skader pa
oppdrettsfisk i forbindelse med demolering av spreng-

legemer hvor detonasjonsdybde og registreringsdybde
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vanligvis er meget grunne. Vanlige demoleringsdyp ligger
pad mellom 0- 20 m, mens oppdrettsfisk i merder beveger seg
mellom 0- 10 meter. Denne geometrien medfprer relativt
komplekse lydtrykksvurderinger og vanskliggjer bl a valg
av et adekvat dosemdl for lydtrykkseksponering.

Lydtrykksforlgpet etter en undervannseksplosjon oppviser
en heyst ulinizr karakter i narheten av sprengningstedet.
Dette skyldes bl a at lydtrykkets amplitude vanligvis
langt overstiger det lokale statiske trykket i vannet.
Forlegpet er karakterisert av en skarp sjokkpuls etterfulgt
av en serie trykkvariasjoner, de sakalte boblepulser, som
er fordrsaket av suksessive oscillasjoner av det gass-
volumet som dannes under detonasjonen. For meget grunne
undervannsdetonasjoner vil imidlertid detonasjonsgassene
helt eller delvis unnvike via overflaten. Feplgelig vil
lydtrykksforlepet i sterk grad vere preget av i hvor stor
grad slik utblasing finner sted.

Ser vi pa& sjokkpulsforlgpet isolert vil det vare karakter-
isert av en meget rask gkning av lydtrykket med en verdi
som langt overstiger det statiske trykket i vannet.
Trykkekningen, som er et resultat av en kraftig sammen-
pressing av vannpartikler, etterfglges av en noe
langsommere eksponentiell trykkutgjevning.

Havoverflaten representerer vanligvis en god reflektor for
undervannslyd. En lydbplge som reflekteres i overflaten
vil gi en refleksjonsbglge som er faseforskjovet med 180
grader. Dette vil medferer at en sjokkbelge som reflek-
teres vil prove & sette opp en refleksjons- sjokkbplge med
et undertrykk nesten svarende til det overtrykket som
eksisterte for refleksjonen. Imidlertid vil sjevann ikke
kunne motstd undertrykk av slike storrelsesordener og
felgelig kavitere. Dette gir opphav til en kavitasjons-
bplge som forplanter et undertrykk med verdier nesten ned

mot wvakuum.

Kavitasjonsbeglgen vil f& en begrenset rekkevidde fordi
kaviteten raskt fylles opp. Det rapporteres om kavitets-
omradder som stikker noen fa meter ned under havoverflaten

og et par hundre meter ut fra eksplosjonsstedet (2).
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Effekten vil vare avhengig av havoverflatens tilstand.
Sjegang begrenser muligheten for refleksjon av kavita-
sjonsbplger. Det er i forste rekke de heyere frekvens-
komponentene , med lydbglgelengder som er sammenlignbare
eller mindre enn overflatebglgene, som blir undertrykket i
refleksjonsfasen og som svekker betingelsene for

kavitasjon.

overflate

lad-
ning

trykk T i

Po tid
p:O ____________ <L——Z_d_-_— ________ ’—A{.: _____

trykkforlegpet ved A trykkforlegpet ved B

Figur 2.1 Sjokkpulsforlep i kavitasjonssonen

Den overflatereflekterte sjokkbelgen wvil, nar bade
detonasjonsdybde og observasjonsdybden er grunne, innhente
den direkte sjokkbolgen for den er ferdig trykkutjevnet.
Lydtrykket faller i samme ¢yeblikk spontant ned mot meget
lave trykk. Etterhvert som undertrykket utgjevnes stiger
trykket langsomt opp mot det statiske safremt ikke nye
ankomster interfererer. P& lengre avstander vil veifor-
skjellen mellom den direkte og den reflekterte lydbanen
bli mindre. Felgelig vil pulsbredden til den sammensatte
sjokkpulsen avta med avstanden slik som illustrert i figur
S
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2.2. Beregningsformler

Sjokkpulsens maksimalamplitude:

Felgende semiempiriske formel (4) gjelder for sjokkpulsens

amplitude som funksjon av ladningsvekt og avstand fra

detonasjonstedet:
p=k (wl/3/ r)1.13 [Pa] (2.1)
hvor p = trykkamplituden (peak pressure) i Pa
k = 5.25 1o/ for TNT (ladningskonstant)
W = ladningsvekt i kg
r = avstand i meter

Uttrykt i lydtrykkniva: L = 20log p + 120 [dB/1uPal

Tidsseparasjon i sek mellom den direkte og den over-

flatereflekterte puls for grunne dyp er tilnarmet gitt

ved:
At =2d;3 4,/ rc (2:2)
hvor d;= detonasjonsdyp(m], d,= hydrofondyp [m]
c = 1lydhastighet[m/s], r = avstand [m]
Boblepulsankomst:

Selv om lydtrykket fra boblepulsene er svake pga gass ut-
blasning gjennom overflaten, er det av interesse & identi-
fisere disse i lydtrykkforle¢pet. Ankomsttiden for den
fprste boblepulsen i sekunder etter sjokkpulsen er gitt
ved (5):

Ty = 2.11 WY3(d; + 10.1)-5/6 {2.3)
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For ladningsdybde 5 m og ladningsvekt 10 kg, som var
aktuell under en av eksperimentene, vil 1. boblepuls
inntreffe 0.475 sek etter sjokkpulsen. Det er to dosemdl
som er mest brukt i forbindelse med lydeksponering under

vann, lydenergifluks og lydtrykkimpuls:

Lvdenergifluksen E uttrykt i joule pr kvadratmeter er et
mal for den lydenergien som passerer gjennom en flate pa
1 m? loddrett pd& forplantningsretningen i legpet av den

tiden T som lydpavirkningen varer og er gitt ved:

T
E = 1/pc | p2(t) dt [J/m2?] (2.4)

0

hvor p= tettheten av det akustiske medium [kg/m3]

Lydtrvkkimpulsen, I med benevningen pascal x sekund er ofte
brukt som dosemdl.for sjokkbglger og er gitt ved :

I =] p(t)t dat [Pa sek] (2.5)

eller ved det semiemperiske uttrykket (3):
I =5.57 103w 1/3 (W /3 / r)0.8 [Pa sek] (2.6)

Det siste uttrykket gjeder bare for sjokkpulsen isolert.
Bade lydenergifluks og lydtrykkimpuls vil i sterk grad
avhenge av lydforplantningsforhold. I kystfarvann vil det
for lengre strekninger i praksis vere urealistisk a
prediktere lydeksponering med angivelse av disse dose-

mé&lene.

Sjokkpulsens maksimalamplitude, synes for midlere
avstander & vare mindre avhengig av variasjoner i
lydforplantningsforholdene, og representerer derfor et mer
praktisk mdl for lydeksponering. Pa lengre avstander ,
hvor sjokkpulsankomsten ikke lenger dominerer lydbildet,

vil den vere mindre egnet.
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Imidlertid har vi for slike avstander, i1 mangel av andre
adekvate parametre, valgt & uttrykke lydeksponeringen ved
den sterste trykkamplitude i lydtrykksforlegpet. Malinger
viser at lydtrykksforlepets maksimalamplitude for mode-
rate avstander med akseptabel usikkerhet kan uttrykkes ved
det semiempiriske uttrykket (2.1) som gjelder for en
direkte sjokkpuls.

2.3 Lydtrykksbildet pa midlere avstander

For avstander over noen hundre meter og kanskje opp til en
kilometer wvil lydtrykksbildet pd& grunne dyp forandre seg
markert. Her vil refleksjonspulsen smelte mer eller
mindre sammen med den direkte sjokkpulsen og den
resulterende pulsformen blir ikke entydig. Sjokkpulsen
spiller fortsatt en dominerende rolle i denne sonen og vil
rettferdiggjeore at man ogsd her karakteriserer
lydtrykkseksponeringen ved pulsens amplitude og stigetid.

Refleksjoner fra bunnen og fra multiple refleksjoner mell-
om bunn og overflate gjere seg gjeldende for disse av-
standene i grunne farvann. Hvis en forutsetter at fisk er
sezrlig sarbar overfor store trykkvariasjoner som kommer i
rask rekkefplge, s& vil fisk som star nzr bunn eller
overflate vare utsatt. Lydtrykksnivdet fra de reflekterte
sjokkpulsene vil vere avhengig av overflatens og bunnens
egenskaper. En speilblank overflate over en hard bunn vil
gi vesentlige storre bidrag enn refleksjoner fra en urolig

overflate over en lgs se¢lebunn.

For multiple refleksjoner gjelder fglgende uttrykk (6) for
ankomstiden t ndr kilde og mottaker befinner seg pa

relativt grunne dyp:

1/ceVr2 + (2 n z)?2 [sek] (2.7)

ct
H

antall bunnrefleksjoner

hvor n
bunndybden

[}
I
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I trange fjorder vil lydenergien som brer seg innover i
fjorden sammentrenges og lydenergibidraget pr flateenhet
gke. @Qkningen vil 1 sterk grad avhenge av grenseflatenes
refleksjonsegenskaper, men effekten vil i praksis neppe fa
noen signifikant betydning. Et unntak er det viktig &
nevne. Under sprengninger nar land har man observert
stor aktivitet av maker som har beitet pa svimeslatt
smadfisk i1 den grunneste delen av strandsonen. Hvorvidt
dette fenomenet skyldes konsentrasjon av lydenergi, eller
det faktum at mindre fisk er mer omfindlig for sjokk enn

sterre, er usikkert.

2.4. Fjernfelt

I omrader langt fra detonasjonsstedet vil hovedsjokkpulsen
ikke lenger dominere lydbildet. Under sommerforhold wvil
det i1 norske farvann antagelig ikke eksistere noen direkte
lydbane mellom grunne undervannseksplosjoner og fiske-
merder i1 det hele tatt. Lydtrykksbildet i fjernfeltet kan
best karakteriseres ved en mer eller mindre kontinuerlig
trykkvariasjon som en fglge av multiple refleksjoner med
varighet av sterrelsesorden sekund(er). Siden hegye fre-
kvenser har sterre absorbsjonstap enn lave vil fjernfeltet

etterhvert bli dominert av lavfrekvent lyd.

3. LYDFORPLANTNING I KYSTFARVANN

Kystfarvann representerer et ytterst komplisert medium mht
beregning av lydforplantning. Selv de vanlige lydforplant-
ninsparametrene som geometrisk spredning, absorbsjon og
lydavbeoyning (7) vil pa grunn av ferskvannstilsig, tide-
vannstrgmmer samt kompleks topografi bli s& uoversiktlige
at en beregning av lydutbredelse, sogar for moderate av-

stander, i praksis gir store usikkerheter.
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3.1 Lyvdhastighetsvariasjoner

Lydhastighetsvariasjoner som en felge av temperatur og
saltholdighetsfordelingen i vannet er den direkte &rsak
til dannelsen av skyggesoner og lydkanaler. For praktiske
formal vil det vere vanskelig & beregne lokaliseringen av
slike omra&der. Effekten skyldes lydavbeyning, og vil
vanligvis ferst fa virkning pd sapass lange avstander fra
lydkilden at det normale lydtrykksnivaet, for den aktuelle
avstanden, ville ha vert kraftig redusert. Et unntak er
skyggesoner som dannes om sommeren i de ¢vre vannlag for
grunne lydkilder. Lyden bgyes kraftig nedover og allerede
etter noen fa& hundre meter vil det vare etablert en
skyggesone i de ¢vre vannlagene hvor den direkte sjokk-

pulsen ikke nar frem.

Dannelsen av lydkanaler er ganske vanlig. I figur 3.1 er
det presentert et eksempel péd eksistensen av to lydkanaler
i Altafjorden.

C [M/SEC] RANGE [KM]
5 6 7 8 S 10 11

1470 0 1
' 65 :

200

400
DEPTH [M)

Figur 3.1 Eksempel pd to lydkanaler i Altafjorden, malt
under sommerforhold .(Beregnet pa LYBIN (8)).

Lyd som brer seg i en slik kanal vil f& en mindre dempning
enn det som hadde vert tilfelle under vanlig lydutbred-
else. Forskjellen i attenuasjon vil ferst bli aksentuert
pd lange avstander og da vil lydtrykksnivaet allerede vare
sd kraftig svekket at det neppe vil kunne medfere skade péa
fisk.
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3.2. Topografiske hindringer

Direkte fokuseringseffekter som skulle medfpre dramatisk
konsentrasjon av lydenergi pd lange avstander er savidt
vites ikke rapportert. Betingelsene for en slik
fokusering er s& spesiell at sansynligheten m& utelukkes.
Hvis det ikke eksisterer noen direkte eller refleksjons-
lydbaner mellom detonasjonsstedet og observasjonsstedet
vil den lydenergien som ndr frem vere kraftig redusert.
Dette vil vere tilfelle nar skjar, e¢yer eller fastland
skjermer for lydbglgene. Den -lyden som nar frem har i
slike tilfelle ma&tte kobles fra vann, gjennom geologiske
formasjoner og ut i1 vannet igjen. Slike overganger mellom
ulike media forarsaker en betydelig reduksjon i lyd-
nivdet. I tillegg dempes lyden pga absorbsjon i hvert
enkelt medium. Attenuasjonen er frekvensavhengig,og de
hoyere frekvensene dempes raskest. Det resulterende
lydbilde fra eksplosjoner som har forsert sterre strek-
ninger i ulikt topografisk terreng kan karakteriseres som
en lavirekvent romling av flere sekunders varighet og som
audiologisk sett kan minne om lydkarakteristikken fra et

tordenvaer pa lang avstand.

Fisk som laks og torsk herer best i frekvensomradet fra
noen f& Hz og opp til noen f& hundre Hz Fe¢lgelig vil
denne romlingen fra fjzrntlignende eksplosjoner falle
innenfor deres hegreomrade. Hvis lydnivaet er heyt nok vil
fisken oppleve lydinntrykket som ubehagelig eller skremm-
ende. Ved gjentatte eksplosjoner vil ubehaget kunne ga
over til stress-padkjenninger.

4. SPRENGNINGSFORSOK I TORSKEFJORDEN 1991

4.1. Innledning

Under sprengningsforspk med fisk i Ytre Torskefjorden pa
pstsiden av Kvalgya i Finnmark (se kartutsnitt i appendiks
A) i tiden 29.7- 1.8.1991 ble det foretatt undervanns-
akustiske registreringer av sjokkpulser . Det ble avfyrt
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ialt 10 ladninger a 10 kg, hvorav 8 med TNT og 2 med
dynamitt.

Registreringene ble foretatt med 5 hydrofoner som ble
plassert i umiddelbar narhet av 3- 4 fiskemerder i av-
stander fra 200 til 1000 meter fra sprengningstedet. B&ade
detonasjonsdybde og hydrofondybde ble holdt konstant 1lik 5
meter under alle forsgkene. Dybdeforholdene i den delen
av fjorden hvor forsgkene ble gjenomfert varierte mellom
30 og 60 meter. Det var darlig var med sterk vind under

malingene.

Ca halvparten av ialt 90 registreringer ble beheftet med
feil og uheldige refleksjonsinterferenser, bandbredde-
begrensninger og svake overstyringer. De ¢vrige adekvate
registreringene danner grunnlag for de beregninger og

konklusjoner som er beskrevet i dette kapitlet.
4.2, Forsocksgeometrier

Det ble avfyrt ladninger for to forskjellige geometrier. I
den feorste geometrien ble merdene plassert i den ytre
delen av fjorden, med sprengningsstedet pd innsiden.
Bunnen var svakt skrdnende oppover fra 55 til 50 meter.
Det ble avfyrt ialt 7 ladninger, 5 med TNT og 2 med
dynamitt, alle ble detonert pd 5 meters dyp. Merdenes
plasseringer er skissert i appendiks A. Merde 1, 2 og 3
ble i utgangspunktet plasert i henholdsvis 20, 80 og 200
meter fra sprengningstedet, men mindre avstandsjusteringer
ble foretatt under eksperimentene. Ved hver merde ble det

hengt ut en hydrofon pa ca 5 meters dyp.

Sjarken "Fjordfangst", som ble brukt som registerings-
plattform, 14 ca 200 m fra sprengningstedet i narheten av
merde 3. Merde 1 ble forevrig fjernet etter bare en
sprengning, mens hydrofonen i denne posisjonen ble beholdt
under resten av sprengningene. Videre ble det hengt ut 2
hydrofoner fra et annet registreringsfartey, "ROS- 29",
som ble ankret opp lenger inn i fjorden, p& ca 30 m vann-
dyp, 1000 m fra sprengningstedet. En 4.merde, "kontroll-
merden", ble plassert i nerheten av "ROS- 29".
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Merdene var kvadratiske (3x3) m og 5 m dype. Forseks-
fisken besto av torsk fra 0.4- 7,0 kg, og i hver av de 4
merdene ble det satt ut 172 torsk. I tillegg ble det satt
ut 200 laks med en gjennomsnittsvekt pad 0,1 kg i merden
1000 m fra sprengningstedet for underspkelse av stress.

I den andre geometrien ble det ikke satt ut fisk, og det
ble avfyrt 3 ladninger a 10 kg TNT. Selve sprengning-
stedet ble flyttet 600 m lenger inn i fjorden. Hydrofoner
ble plasert i avstander pd henholdsvis 20, 80, 200 og 400
meter fra sprengningsstedet og utover i fjorden. Hen-
sikten med arrangementet var & undersgke om den
lydenergien som forplanter seg innover i fjorden var
forskjellig fra den som forplanter seg utover. Vi fant
imidlertid ingen malbar forskjell. Antagelig var bunnen

for svakt skrdnende til at effekten kunne bli malbar.

4.3 Lydforplantningsforhold

Det ble foretatt 4 lydhastighetsmdlinger i Torskefjorden
som dannergrunnlag for beregning av lydforplantnings-
forholdene. Med utgangspunkt i en lydhastighetsprofil som
representerer et gjenomsnitt for de 4 malingene er stradle-
diagram og transmisjonstap beregnet ved lydbaneberegnings-
modellen "LYBIN" (8). Resultatet er presentert i
appendiks B og viser at den negative lydgradienten
resulterer i at lyden beves nedover. Dette medferer at
det ikke vil eksistere noen direkte lydbane mellom ladning

og merde pa avstander utover ca 250 m.

4.4. Apparatur

Det ble brukt to registreringssytemer under sprengningene.
Et ombord i "Fjordfangst", som tok inn signalene fra
hydrofonene 1- 3, samt et ombord i "ROS- 29" som regi-

strerte signalene fra de to hydrofonene i posisjon 4.

Ombord i "Fjordfangst" ble signalene registrert pa en 7-
spors Racal- 4D bandopptaker. Hver hydrofon ble etter
forforsterkning parallellkjegrt inn pad to kanaler, en FM-



19

kanal med bandbredde 0- 10 kHz og en DR- kanal med band-
bredde 100 Hz- 75 kHz ved 15 ips. Hydrofonene var sfar-
iske 1/2" PZT- sensorer med bandbredde 160 kHz. Nedre
grensefrekvens ble bestemt av forforsterkerene og 1la& for
samtlige hydrofonsignaler godt under 10 Hz.

Ombord i "ROS- 29" ble signaler fra to 1" PZT sfariske
hydrofoner registrert pd en to- kanals DAT- recorder.
Total effektiv bandbredde var fra 2 Hz- 22 kHz.

4.5. Analyse av registreringene

Analysene ble utfeort pd en ONO SOKKI FFT ANALYZER CF- 900
som har en rekke analysefunksjoner og dekker frekvens-
omraddet 0- 100 kHz. For & kunne observere det originale
signalforlepet fra eksplosjonene, ble registreringene ana-
lysert i tidsaksemodet.

De fire plottene 1 appendiks C viser sjokkpulsforlgpet
for de fire hydrofonavstandene. De viser hvorledes den
relative gjenklangen gker med gkende avstand. I avstanden
20 meter er bildet dominert av sjokkpulsens direkte-
ankomst, 1 motsetning til avstanden 1000 m hvor tidsfor-
lpopet bestdr av en rekke refleksjoner. Lydbaneberegninger
viser at det ikke eksisterer noen direkte lydbane mellom

eksplosjonsstedet og hydrofonen i 1000 m avstand.

Det er imidlertid lett & identifisere den direkte an-
komsten for de ¢vrige hydrofonavstandene i avstandene 20,
80 og 200 m. Et annet trekk i lydbildet er ankomsten av 1.
boblepuls. Den ankommer etter 475 ms som er i samsvar med
teorien. Boblepulsens amplitude er relativt liten, ikke
uventet siden man kunne observere at store deler av eks-
plosjonsgassene unnslapp gjennom overflaten.

Vi skal se litt nermere pd enkeltsprengningene for hver av
registreringsavstandene:
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Hydrofonposisjon 1 (20 m).

For de to forste sprengningene SPR-1 og 2 ble registrer-
ingene brukbare (se appendiks D). Under SPR-1 var sjgen
urolig slik at trykkfallet som skyldes den overflate-
reflekterte negative sjokkpulsen ikke ble sa markert som
ved SPR-2 hvor fjorden var nesten speilblank. Kavita-
sjonen synes & inntreffe noe forsinket, etter 2.1 ms
istedenfor 1.6 ms som den skulle ifplge teorien. Arsaken
kan vere at utbredelseshastigheten for kavitasjonen er

lavere enn for den direkte sjokkpulsen.

En annen effekt, som det er vanskelig & finne noen for-
klaring pa, er at ca 1- 2 ms for sjokkpulsen ankommer
registreres en ikke ubetydelig spenningspuls som ligner
svert mye pd& sjokkpulsen. Den er synlig pd de fleste
opptakene i 20 m avstand , og er ogsd registrerbar pad noen

av opptakene i 70- 80 m avstand.

- Det var kun under SPR- 1 at det var fisk i1 merden pa 20 m
avstand. Den ble eksponert for en sjokkpuls med amplitude
6800 kPa og befant seg he¢yst sannsynlig ogsd i kavita-
sjonssonen 1 noen ms. Det ble registrert en spontan
dedlighet pad 90 % ,alle med sprengt svepmmeblare.

Hydrofonposisjon 2 (70 og 80 m).

Samtlige sjokkpulser er akkompanjert av overflate-
refleksjoner. Sjokkpulsens max- amplitude viser stor
spredning, men middelverdien pa& 1,1 MPa ligger tett opp
til den teoretiske verdien p& 1,03 MPa. Det er svart
liten forskjell pd TNT og dynamitt bade mhp amplitude og
pulsforlep. Det er heller ingen forskjell i parameterene
om sprengningen skjer innover eller utover fjorden.
Bunnrefleksjonene er tydlige men varierer sterkt fra
sprengning til sprengning. I snitt er energibidraget fra
bunnreflekterte beglger lite i forhold til det tilsvarende
for den direkte ankomsten.
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Hydrofonposisjon 3 (190 og 200 m)

I denne posisjonen er det fremdeles den direkte sjokk-
bplgen som dominerer. Overflaterefleksjonen er svekket og
inntreffer s& tidlig at den ikke er istand til & under-
trykke sjokkpulsnivaet i sarlig grad.Den registreres som
et raskt lite dropp i amplituden. Antallet multiple
refleksjoner pad denne avstanden har ¢kt og der forst ut
etter ca 1 sek. Energimessig vil nok disse refleksjonene
representere en sterre andel enn den direkte sjokkpulsen,
men amplitudene for de enkelte ankomstene er antagelig sa

lave at de har et svekket skadepotensiale.

Hydrofonposisjon 4 (1000 m)

I denne avstanden var det plasert en kontrollmerde med
fisk. Antall ankomster har g¢ket s& kraftig at det er
vanskelig & separere dem. Hovedtyngden av ankomster med de
stgrste amplitudene, anslagsvis 30 stykker, registreres i
lgpet av de forste 250 ms, deretter synker nivaet raskt.

Gjenklangen der forst ut etter flere sekunder.

4.6 Resultater

Det er ikke observert noen nevneverdig forskjell i lyd-
trykknivad eller sjokkpulsforlgpet om ladningen besto av
TNT eller dynamitt. Folgelig ble det heller ikke pavist
noen forskjell i skadene hos fisken om de ble eksponert
med det ene eller andre sprengstoffet. I figur 4.2 er de
malte verdiene sammenlignet med de teoretiske (heltrukken
linje) ifelge uttrykket (2.1).(Resultater fra malingene i
1992 med 1 kg TNT er tatt med for sammenligningens skyld).
I tabellen 4.1 er sjokkpulsamplitudene og stigetider satt
opp i tabellform.
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SJOKKPULSAMPLI TUDE SOM FUNKSJON

AV AVSTAND
Teoretisk: -52546’[“94F45
555 10 MPq eore : p=S =
A TNT 10 kg

P, O DYNAMITT
dr @® TNT 1kg
ref
1pPa

240

220

200 L10kPa

0 100 1000 10k~

r AVSTAND (m)

Fig 4.2 Sjckkpulsamplituder som fuksjon av avstand

Hydrofonavstand 400 m

Under registreringene i denne avstanden fra sprengningen
var det ikke satt ut fisk. Pga lydavbegyning er det kun en
svekket direkte lydbane mellom sprengningstedet og hydro-
fonen (se appendiks B). Dette medfprer at den direkte
sjokkpulsen innleder pulsforlgpet med kraftig redusert
amplitude. Den forste signifikante pulsen som kommer
umiddelbart etter er sansynligvis den ferste
bunnreflekterte sjokkpuls. Amplitudeverdien kommer nesten
opp i den verdien som en direkte sjokkpuls ville ha hatt
om det hadde eksistert en usvekket direkte lydbane. Dette
tyder pa at refleksjonstapet i bunnen er lite pga av en
relativt hard bunn (se appendiks D).
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SPR- dag k1. | 20 80 200 1000 m | 20 80 200 1000 m
NR.  mmmmmmm o oo o e
TNT (I) SJOKKPULSAMPLITUDE i kPa STIGETID i psek

I 30/7 18.15 6800 1200 490 73 12 70 55 200

2 31/7 22.24 5460 1300 500 66 20 a7 200 280

22 a7 100 174

- 1230 537 97

|
|
|
|
3 " 23.30 | 6170 940 524 65
|
| - 63 55 252
|
I

5 " 00.56 - 900 504 89 - 47 39 254
" emite mm(n) | 6140 1100 515 80 | 18 55 99 232
somagree

6 1/8 13.34 | N 1050 470 70 | 22 47 55 220

7 ' 14.52 i = 1350 557 61 ! 17 39 39 264
b snict DYN | - 1200 515 s | 20 43 41 242
e

8 1/8 19.32 | - 1300 538 162 | 20 31 47 16l

9 19.44 i o 940 381 132 = = 31 39 "

10 . 19:51 i - 950 327 148 I = 31 55 "
T amice mwn| - 1060 415 147 | 20 31 a7 161

NB! Fom SPR-2 tom SPR-7 ble avstandene 80 og 200 m forkortet med 10 m

Tabell 4.1. Sjokkpulsamplituder og stigetider ved
sprengningsforsekene i Ytre
Torskefjorden,uke 31 1991.

I appendiks D er ogsd energifordelingen i lydtrykkforlgpet
illustrert. Hovedenergimengden ligger i lavfrekvens-
omradet med en opphopning omkring 50- 200 Hz. Pga
begrensninger i analysatorutstyret har det vert vanskelig
4 fa frem fornuftige energispektra for de korteste hydro-
fonavstandene. Dette skyldes primzrt at sjokkpuls-

varigheten er for kort.
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4.7. Biologiske effekter

97% av den fisken som depde etter en eksplosjon ble drept
momentant, kun 3 % dede i leopet av de felgende 14 dagene.
Deretter var dedligheten pa samme nivad som for fisk som
ikke ble eksponert (9).

I avstanden 20 m fra sprengningstedet ble det registrert
en momentan dedlighet pd 90 % etter en eksplosjon, mens
den tilsvarende for avstandene 80 og 200 m bare utgjorde 1
%. Den registrerte dpdligheten stemmer godt overens med

anerkjente beregningsmodeller (9).

S& og si all fisk (95 %) i1 avstanden 20 m hadde sprengt
svemmeblare, mens svegmmeblaeren var hel hos fisk som hadde
blitt eksponert i avstandene 80 og 200 m. En rekke for-
fattere (10) har ofte observert at blod og fragmenter fra
svpommeblaren er blast ut i bukhulen, noe som antyder at
svemmeblaren har eksplodert utover istedenfor & ha
kollapset innover. De tilbakeforer denne effekten til at
det er et undertrykk, bl a fra overflaterefleksjoner, som

er den primzre Aarsaken til sprukken svemmeblzre.

Depdligheten etter 1-2 sprengninger blandt fisk plasert 70
m fra sprengningstedet var 1 %$. Etter 3 og 4 sprengninger
ble det observert en gkende dedlighet pd& henholdsvis 5 og
25 %. Q@kningen i depdlighet etter flere sprengninger
gjenspeiles ogsd i en tilsvarende ¢kning av skader hos
den overlevende del av bestanden. Effekten av gjentatte
sprengninger ble forevrig tatt opp ved en separat
forspkserie utfert i 1992 og er beskrevet i kapitel 5.

Det ble konstatert vaske i svgmmeblarene, mindre bled-
ninger i semmeblzreveggen og indikasjon pd okt produksjon
av stresshormoner i den laksen som ble utsatt for fra en
til syv sprengninger i avstanden 1000 m. Ettersom stress
kan medfepre risiko for infeksigse sykdommer, bgr denne
effekten tas hensyn til i forbindelse med gjentatte under-

vannssprengninger i nerheten av oppdrettsanlegg.
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Fisk som overlevde hadde redusert appetitt de forste 14
dagene etter sprengningen . Etter denne tiden var bade

appetitt og vekst kommet opp pad et pad et normalt niva (11)

4.8. Konklusjon

Underspkelsen viser at den ocbserverte dedligheten hos
torsk utsatt for en enkel undervannssprengning stemmer
godt overens med den forventede dedligheten ifglge
modellen til Yelverton (11) (appendiks- E). PA denne
bakgrunn, ogsd stettet av en rekke andre forsegk, synes det
som om dedligheten hos fisk utsatt for en enkel
'undervannssprengning normalt kan forutsies ved hjelp av

denne modellen.

Hvorvidt de¢dsarsaken skyldes den direkte sjokkpulsen eller
den etterfelgende kavitasjonsbglgen gir vare eksperimenter
ikke noe entydig svar pa. Antagelig vil kombinasjonen av
en meget kraftig sjokkbglge umidelbart etterfulgt av
kraftig undertrykk tilsammen vare en sannsynlig arsak til

spontan ded.

Fisk som overlevde sprengningen i 20 m avstand og som
hadde fatt betydelige skader, synes & restituere seg etter
relativt kort tid. Selv om det ble observert tydelig
arrvevsdannelser og sammenvoksninger var fisken i god -
kondisjon og ble gytemoden. Fisk som hadde vert plasert
80 og 200 m fra sprengningsstedet oppviste ingen skader ™
eller arrdannelser etter 6 maneder og hadde normalt

innslag av gytemoden fisk.

4.9 Sikkerhetsavstander

Som nevnt har forspkene vist at Yelvertons's modell (11)

synes & vaere palitelig for beregning av sikkerhetsavstand
i forbindelse med en enkel sprengning. Dette stepttes av

at det ikke er observert noen signifikant forskjell i
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dedlighet for sprengningsutsatt fisk plasert i sikker
" avstand sammenlignet med fisk som ikke er eksponert.

Selv om sannsynligheten er liten, har en aldri garanti
for at ikke fisk de¢r eller blir skadet innenfor sikker-
hetsavstanden . Vare forsek har vist at torsk har god
evne til sarheling selv om skadet fisk i oppdretts-
sammenheng ikke er sarlig gnskelig. Det foreslas derfor at
det beregnes en sikkerhetsavstand for et "verste mulig
tilfelle" for sprengning i narheten av et oppdrettsanlegqg,

se fig 4.1.

o000 T FRSETEMBIEE B SFREREAETN
1600 -

800

sikkerhetsavstand (m)

]
o
I
f
I
i
i
1

0 100 200 300 400 500
vekt av sprengstoff (kg)

Figur 4.1 FKurven viser sikkerhetsavstanden som funksjon
av sprengstoff-mengden i et tenkt "verst
mulig tilfelle” beregnet pd grunnlag av
Yelverton's modell (Larsen et al).

Beregningsmodellen(13) er dessuten forenklet vesentlig
slik at en far en modell som er hendig & bruke under

praktiske forhold. Kurven er basert pa& sprengstoffdybden
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20 m og en fiskevekt p& 50 g. Diagrammet kan ogsd ut-
trykkes analytisk ved uttrykket:

AVSTAND = 295 x SPRENGSTOFFVERT 0.3

5. SPRENGNINGSFORSOK I YTRE TORSKEFJORDEN 1992.

5.1 Innledning

Hensikten med forspkene i 1992 var & f& mer detaljert
kunnskap om effektene pa fisk (torsk) ved gjentatte
sprengninger. Forspksoppsettet i Torskefjorden ble i
grove trekk likt arrangementet i 1991 (se figur 5.2).
Ladningene ble redusert fra 10 til 1 kg men detona-
sjonsdypet pa4 5 m ble beholdt.

Avstandene fra sprengningsstedet til fiskemerdene ble
justert til henholdsvs 25 65 180 og 360 m. Ved & gjenta
sprengningene 30 ganger hépet man pa a @ke sjansen for a
fange opp eventuelle effekter pd lengre avstand enn ved
forspokene aret for. Ca 900 torsk med gjennomsnittsvekt
2,2 kg ble brukt under forsokene.

Malingene ble foretatt med 4 kalibrerte hydrofoner plasert
pa 1,5 m dyp, en ved hver av merdene. Sjokkpulser og sig-
nalene ble registret pa to to-kanals DAT rekordere. Den
totale bandbredde for systemet 14 mellom 3 Hz og 22 kHz.
Det var lite vind og smul sjo under forsekene slik at
forholdene for hey overflatereflektivitet var tilstede.

Det ble gjenomfert ialt 32 sprengninger. For to av
sprengningene ble selve TNT ladningen ikke avsatt, kun
fenghettene og den detonerende lunten (se sprengstoff-
arrangementet i figur 5.1). Sjokkpulsen fra disse
detonasjonene var ikke ubetydlige, amplitudene utgjorde ca
10- 30 % av en komlett avsatt ladning. De inntraff etter
SPR-2 og SPR-8, men resultatene fra disse sprengningene er
ikke tatt med i de dataene som er presentert.
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* ladning

2 fenghetter 25m

S v e

65m

lunte 180m

detonerende . l

regisrerings-
plattform
"Staurfjell”
1 kg TNT 360m
pad S5m dyp
Fig. 5.1 Arrangement Fig 5.2 Forscksgeometri

av ladningen

5.2 Analyse av sjokkbslgene.

Sjokkbglgenes maksimalamplituder er presentert i
appendiks-G og amplitudeverdiene som funksjon av
sprengningsnummer (tid) er grafisk fremstilt i appendiks-
F.

Pulsformen for de forskjellige avstander skiller seg ikke
sarlig ut fra opptaket aret for. P& grunn av mindre
bandbredde pd& registreringsutstyret skjemmes pulsformen
noe av ringing. I figur 5.3 er 9 registrerte sjokkpulser
plottet inn i samme diagram for & vise den store for-
skjellen i ankomsttiden for overflatrefleksjonsbglgen fra
sprengning til sprengning. Araken kan skyldes at detona-

sjonsdybden har variert under sprengningene.
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SJOKKPULSFORLYPET FOR
9 SPRENGNIGER a 1kg TNT
Ladningsdyp: 5 m

in, Hydrofon dyp: 1.5m Avstand: 25 m

1 R N P §: i B i 1 L x [ T |
+ T +

0 500 1000 /}sex 1500

Fig 5.3 Sjokkpulsforlepet for 9 sprengninger i

samme diagram.

Dette stottes av at tidsintervallet mellom den direkte og
den reflekterte sjokkpulsen i snitt mdles til 320 us ,
hvilket er kortere enn den teoretiske verdien beregnet til
400 pus. Dette skulle medfeore at den reflekterte sjokk-
pulsen skulle forplante seg med hgyere hastighet enn den
direkte. Registreringene i 91 viste at det var omvendt og
i tradd med teorien om at heye trykk forplanter seg raskere
enn lavere. Imidlertid far en upresis plasering av
sprengstoffet liten betydning for vurderinger av skade-
potensialet p& fisk idet sjokkpulsens malte amplitudeverdi
er valgt som mal for eksponeringen.
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5.3. Biologiske effekter av gjentatte sprengninger.

Det ble kun registrert de¢dlighet i merden 25 m fra spreng-
ningstedet. Allerede etter 4 skudd var dedligheten oppe i
over 50 %. For noen forsgksgrupper var dedligheten oppe i
100 % allerede etter 6 sprengninger.

N=7 6 55 44 3 3 3 2

8

?
\
N\

Akkumulert dodelighel (%)
& 3
o

|811

skudd

Figur 5.4 Akkumulert dedlighet som funksjon av antall
sprengninger. N angir antall forsek som hvert
punkt er basert pad og de vertikale strekene

angir standardavviket. (Larsen et al).

I merden 65 m fra sprengningstedet ble det ikke observert
dedlighet, men skadene gkte med gkende antall spreng-
ninger. Etter 30 sprengninger var skadenes omfang like
omfattende som de man ofte fant hos ded fisk. Ytterligere
eksponering ville derfor antagelig ha medfert fiskeded
ogsa i 65 m avstand. En lignende korrelasjon observerte
man i avstanden 180 m, men skadene her var mindre om-
fattende. |

For 1 kg TNT er avstanden hvor en med hey sannsynlighet
ikke forventer de¢dlighet ifelge Yelverton, 136 m. Den
tilsvarende sikkerhetsavstand for "verste mulig tilfelle"
definert i punkt- 4.9 utgjer 295 m. Fe¢lgelig synes disse
grensene & holde mal ogsa for et rimelig antall gjentatte

sprengninger.
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6. MINESPRENGNING VED HELLIGVER 1990.

FFIU ble av KOMSJPNORD anmodet om & foreta akustiske
malinger i forbindelse med demolering av en engelsk mine
fra 2. verdenskrig inneholdene 227 kg sprengstoff ved
Helligver 16. mars 1990. Sprengningen ble foretatt pa 3
meters dyp tett ved land syd i Helligverarkipelet, se
kartutsnitt i appendiks-H.

Mialegeometri

To uavhengige akustiske registreringsenheter ble plassert
ved et oppdrettsanlegg for laks 1800 meter fra sprengning-
sstedet. Foruten Se¢rvargy skjermer en rekke holmer og
skjer for en direkte lydkanal gjennom vannet fra minen til
merdene. Den ene av registreringene ble foretatt med en
kalibrert hydrofon liggende pa sandbunnen 7 m under en av
merdene. I den andre hang hydrofonen pa 3,5 m dyp ved
siden av merden. Laksen, som var slaktemoden med en
gjennomsnittsvekt pd 3 kg, ble visuelt observert fra
overflaten. Samtidig ble merden overvaket nedenfra av en
marinedykker med videokamera. Det var vestlig kuling
under registreringene og endel skvalping rundt merdene.

6.2 Instrumentering og analyse.

Signalene ble registrert med god dynamikk og ba&ndbredder
pa henholdsvis 5- 20 000 Hz og 1- 4 000 Hz. Lydtrykks-
forlgpet fra de to hydrofonene er temmelig like, bade mht
amplitude og energifordeling. Lydtrykkspulsen har en
varighet pa ca 1 sek (se figur 6.1). Amplituden nar sitt
maksimum omtrent midt i perioden og har en spissverdi
(peak value) i snitt pé:

P =200 pascal
peak

uttrykt i lydtrykkniva (rms): 20 1lg p = 163 dB re 1 WuPa,

hvilket m& betegnes som et meget moderat niva.
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Hadde det eksistert en direkte lydbane gjennom vann fra
detonasjonsstedet til hydrofonene ville maksimums-
amplituden ifelge uttrykket (2.1) vert 85 000 Pa. Det
betyr at dempningen pga topografiske hindringer utgjer
1/425 eller ca 53 dB.

Energispektrene viser en hovedkonsentrasjon av energien
omkring 10- 100 Hz med et markert maksimum ved 19 Hz (se

appendiks-J). Spektralnivdet ved maksimum er beregnet til
148 dB ref 1 pPa?/Hz.

MINESPRENGNING VED HELLIGVAR 16. MARS 1990
LYDTRYKK 1

PASCAL LYDPULS 1 AVSTAND ca. 1800 n
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Figur 6.1 Lydtrykksforlepet fra minesprengningen
ved Helligver

6.3 Adferdsobservasjoner og veterinmrundersekelser.

Det ble ikke observert pafallende adferdsendringer i for-
bindelse med sprengningen. P& videoopptaket kunne man ane
en svak tendens til at laksen ville dykke pa selve spreng-
ningstidspunktet med en pafelgende rask normalisering

etter fa sekunder. Dykkeren som opererte undervanns
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kameraet rapporterte at han herte smellet fra detona-
sjonen, men han karakteriserte det som svakt. Fra

overflaten ble det ikke observert noen reaksjoner.

Det ble tatt ut fisk bade like for og etter sprengningen
samt 19 timmer etter sprengningen for klinisk/patologiske
underspkelser. Det ble ikke funnet noe unormalt.

Det ble heller ikke rapportert om okt dedlighet, nedsatt
appetitt eller redusert vekst i tiden etter sprengningen.
Det ble ogs& foretatt lydmalinger (av Fjord Instruments)
ved et annet anlegg, ca 700 m unna det fgrste. Dette
inneholdt laks med vekt pd ca 1 kg. Eksponeringen her var
tilnermet den samme som ved det forste. Det ble pavist
patologiske forandringer, dog ikke sa omfattende at de sa
ut til & pavirke fiskens levedyktighet. Det har vart
heftet endel usikkerheter i forbindelse med denne delen av
undersokelsen. Siden lydtrykknivaet her ble malt til bare
470 Pa (peak to peak), hvilket er av steorrelsesorden noen
fa promille av det lydtrykket man anser som nedre grense
for skade pd sma laks, har en 1 denne rapporten valgt a
se bort fra disse observasjonene ved en helhetsvurdering

av skader pa laks som en fplge av undervannsprengninger.

6.4 Konklusjon.

Det ble ikke pavist patologiske forandringer hos laks med
gjenomsnittsvekt 3 kg, 1800 meter fra sprengningstedet.
Fisken viste svake tegn p& dykking ved sprengnings-
tidspunktet. Lydtrykksnivdet ble malt til 163 dB re 1 pPa
med en energikonsentrasjon omkring 19 Hz. Selv om
lydtrykksnivaet mad ansees som meget moderat, vil lyden
ifglge audiogramundersokelser pa laks i figur 6.2 vare
godt herbar. Faktisk tangerer lydtrykksnivaet nedre
grense for nar laksen reagerer pd lyden (fryktterskel),
hvilket kan forklarer laksens tendens til & ville dykke.
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Figur 6.2 Audiogram og fryktterskelgrense for laks
Atlantic Salmon)
(Enger et al 1992) (15)

7. TORPEDOSPRENGNING VED BRONNOGYSUND 1992

FFIU ble av KOMSJ@PNORD anmodet om & foreta akustiske
malinger i forbindelse med demolering av en tysk torpedo
type P-1 inneholdende anslagsvis 200- 250 kg sprengstoff.
Hensikten med malingen var & tallfeste lydtrykksnivaet i
sjpen ved et oppdrettsanlegg som 14 6 n mil fra spreng-

ningstedet.

7.1 Malegometri og instrumentering

Torpedoen ble rapportert fullt avsatt med 4,5 kg
sprengstoff pad 15 m dyp, 30 m NV av 1.Fleina varde, 7 n
mil SV av Bregnneysund 14. november 1992. Lydtrykket fra
eksplosjonen ble registrert ved Saltermarks oppdretts-
anlegg for laks i Toftsundet, ca 100 m NV av kjgpesenteret
pa Tofte. Avstanden i luftlinje til sprengningsstedet
var 11 400 m og det var ingen direkte lydkanal gjennom
vannet mellom registrerings- og sprengningsstedet (se
kartutsnitt i appendiks I).
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Sjokkpulsen ville riktignok fe¢lge den dype rennen langs
Torget opp mot Toftsundet. Her smalner sundet inn til ca
100 m bredde og dybden avtar til 25 m slik at mye av
energien vil tapes pga en rekke refleksjoner. Pa grunn av
den lange avstanden vil den opprinnelige sjokkpulsen
splittes opp og resultere i en rekke ankomster med sterkt
reduserte lydtrykk. Mye av energien vil heyst sansynlig
ha blitt koblet via berggrunnen.

Tre hydrofoner hang pd 4 m dyp ned fra en lettbat som ble
forteyd til en av merdene som inneholdt laks fra 2,5- 4
kg. Det var nordlig bris, smabglger og regnbyger under
registreringene. Bakgrunnsteyen i sjgen var relativt hey,
123 dB ref 1 pPa, pga bplgeslag mot bat og merde, samt av
fiskens aktivitet i merden. Det ble ikke cbservert noen
endring i adferdsmgnsteret hos fisken pga sprengningen
savidt man kunne bedgmme under darlige

observasjonsforhold.

Signalene ble registrert pad to uavhengige DAT- recordere
med en dynamikk p& 90 dB og en bandbredde pa fra 3- 22 000
Hz. Etteranalysen ble utfert p4d en ONO-SOKKI FFT- ana-
lysator, type CF- 90.

7.2 Analvyseresultater

Lydtrykk/tidsforlepet i figur 7.1 viser en rekke ankomster
og kan audiologisk minne om et lavfrekvent tordenskrall
med en varighet p& ca 10 sekunder. Maksimalamplituden
inntreffer_ca 4 sek etter feorste ankomst og avviker ikke
sa mye fra de andre amplitudene i den perioden lydtrykket
er pa gitt heyeste.

Maksimaltrykkets spissverdi viser et niva pé

20 1lg p = 142 dB ref 1 pra

peak

som tilsvarer et lydtryvkk pa 12 pascal.
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Figur 7.1 Lydtrykk/tidsforlep etter torpedosprengning

Det gjennomsnittlige lydtrykksnivaet over 10- sekunders-

perioden er beregnet til.

20 1g p = 132 dB ref 1 uPa

Irms

og ligger dermed kun 9 dB over bakgrunnssteynivaet.

Hovedenergien i lydtrykkspavirkningen 1& mellom 3 og 100
Hz med et maksimum ved ca 22 Hz (se appendiks-J). Selv om
laksen ifelge audiogrammet skal ha he¢rt smellet , sa er

nivaet sa lavt at den neppe ville ha reagert pa det.

Hadde det vert en direkte lydkanal gjennom sjgen ville
sjokkpulsen ha hatt en amplitude p4 ca 10 000 Pa.
Attenuasjonen som felge av topografiske hindringer utgjer
dermed ca 1/800, eller 58 dB. Energitapet blir imidlertid
ikke s& stort idet den totale overferte lydenergien ma

integreres over et tidsintervall pa 10 sek.

Enkelte lydbaner md ha vart svart lange. Regner vi med en
gjennomsnittlig lydhastighet i overferingsmediet pa 2000
m/s vil lyden i de siste ankomstene ha tilbakelagt en

distanse pa over 30 km.
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8. SPRENGNINGSFORSOK MED LAKS I TANK

Forseokene gikk ut pa & eksperre laks for gjentatte
sprengninger avveiet slik at laksen ble pafert maksimal
stress/skade- belastning uten & bli drept. Forsegkene ble
gjennomfort ved hgyteknologisenteret i Bergen hesten 1992,
ledet av Universitetet i Bergen, Fysiologisk institutt,
for & undersoke endotelskader hos seismisk belastet laks.
FFIU hadde ansvaret for selve sprengningene samt dosering,
registrering og analyse av sjokkpulsene. Eksperimentet og
resultatene er detaljert beskrevet i publikasjonen:
"Effects of experimental seismic shock on the integrity of
the vascular endothelium and on primary stress hormones of

the atlantic salmon" (16).

8.1 Forsecksbeskrivelse

Det ble foretatt 10 sprengninger med 68 laks a 1- 1,5 kg i
et sirkulart oppdrettskar av plast med diameter 3 m og
vanndybde 0.5 m. Sprengstoffet besto av to elektriske
fenghetter (nr 8, moment), tapet sammen og anbrakt midt i
karet p4d 0.25 m dyp. I karet var det satt opp et
firkantet stengsel av hgnsenetting med sidekanter ca 1.5 m
for & holde laksen i ytterkant av karet. Den
gjennomsnittlige avstanden mellom laks og sprengstoffkilde
ble estimert til 1.3 m.

Ved karveggen og pa stengselet , i henholdsvis 1.5 og 0.75
m fra sprengstoffet ble det anbrakt to kalibrerte piezo-
elektriske hydrofoner i 0.25 m dybde. Sjokkpulsene fra
eksplosjonene ble registrert pa& en to-kanals DAT- recorder
for analyse. Det ble i lgpet av 70 minutter avfyrt 10
ladninger a 2 fenghetter som hver skulle eksponere laksen
for et gjenomsnittlig sjokktrykk pa& 2 megapascal. Laksens
reaksjoner pd& sprengningene ble monitorert med

videokamera. Forseoksoppsettet er skissert i figur 8.1.
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Figur 8.1 Sprengningsforsek med laks i kar.

8.2 Analyse av sjokkpulsene

Registreringene fra hydrofonene ble analysert i en HP 3560
Dynamic Signal Analyzer i tids- og frekvensdomene. Trykk-
forlepet, se figur 8.2, viser at detonasjonen setter opp
en sjokkbplge i karets vannvolum som starter med en
ekstrem kortvarig trykkekning, sjokkpulsen, etterfulgt av
en rekke refleksjoner fra karvegger og vannoverflate. I
tillegg to markerte boblepulser som er sterkt svekket

pga gassutblasning via overflaten.

Begrensninger i apparaturen og overlagring av refleksjoner
fra karveggene gjorde det ikke mulig & estimere verdien pa
det undertrykket som fulgte etter sjokkpulsen. Apparatur-
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begrensninger svekker ogsd muligheten for en eksakt be-
stemmelse av stigetiden for sjokkpulsen, men indikasjoner
stottet av teoretiske vurderinger tyder pd at den ligger i
omradet noen f& titalls mikrosekunder.

SPRENGNING NR.6
AVSTAND 0,75m

z
= SJOKKPULS
T
=
<{
b <5
§ REFLEKSJON
E KARVEGG 1.BOBLEPULS 2BOBLEPULS
T T T T I ] i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

TID (millisekunder)

Figur 8.2 Lydtrykksforlepet i forsekskaret.

Tabellen i appendiks K viser sjokkpulsamplitudene ved
karvegg og stengsel for hver enkelt sprengning. Spredning
i maltallene for amplitudverdiene er malt til £ 10 %, som
anses for normalt. Amplitudeverdiene ligger noe lavere
enn de ville ha gjort om sprengningen hadde foregatt i
fritt felt.

Om vi antar at laksen i gjenomsnitt svemmer i avstanden
1.3 m fra eksplosjonene, vil den i middel bli eksponert
for et sjokktrykk pa 2 megapascal som tilsvarer et
lydtrykksniva pad 246 dB ref 1 pPa. Fisk som tilfeldig
befant seg helt inntil stengselet under en detonasjon
ville kunne bli eksponert for sjokktrykk helt opp mot

4 megapascal.
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8. 3 Adferdsobservasjoner

Den umiddelbare reaksjon pd hver av de 10 eksplosjonene
var at laksen stoppet opp & svemme i noen f& minutter.
Det ble ikke observert noen form for fluktreaksjon eller
tap av opp-ned orienteringen under sprengningene. Ded-
lighet ble ikke registrert hverken momentant eller innen
de forste 60 minuttene etter den siste detonasjonen.
Laksen fikk anledning til & komme seg i 7 dager uten at
noen d¢de under denne perioden, tiltross for store indre

skader.

9. SJOKKPULSER FRA ANLEGGSARBEIDER

Under kaiutbygging i Fauske, i desember 1992 ble et
oppdrettsanlegg for laks 150 m fra anleggsarbeidet
eksponert med kontinuerlige sjokkpulser over flere dager.
Sjokkpulsene kom fra en slaghammer som slo store stalrer

ned i grunnen bestaende av grus og stein.

2w dTP

i 5.
start= 0.000 8 A0 ws Sone, Stop=785.605ms

Figur 9.1 Sjokkpulser fra anleggsarbeider
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Slaghastigheten varierte fra ca 30 til 60 slag pr minutt
og forplantet 2-3 kortvarige sjokkpulser som kunne minne

om sjokkpulser fra mindre sprengninger, se figur 9.1

Det ble foretatt lydmalinger ved flere av merdene. Det
gjennomsnittlige maksimale lydtrykksniva for samtlige
malinger var 167 dB ref 1 pPa som tilsvarer lydtrykk pa
225 Pa. Energispekteret fra pelestoyen (se appendiks-J)
viser at lydenergien er konsentrert i frekvensomradet 50-
150 Hz, med et markert maksimum ved 80 Hz. Det regi-
strerte lydtrykket ligger noe over det man antar er
fiskens frytktterskel ved 80 Hz, 160 dB ref 1 pPa, i felge

audiogrammet i figur 6.1.

Lydtrykksnivaet fra pelingen ligger langt under det som
normalt feorer til okt dedlighet blandt fisk, men det vil
kunne indusere stress. Dette styrkes ved at man
registrerte svikt i appetitten hos fisken nar anleggs-
arbeidene startet, noe som er en typisk indikasjon pa at
fisk er stresset. Appetitten tok seg imidlertid raskt opp
igjen, noe som tyder pa at laksen har tilvent seg steyen.
Samtidig med lydtrykksmdlingene ble det foretatt
veterinerundersokelser av ded og antatt frisk fisk i
anlegget. Undersokelse av ded laks fra anlegget avslerte
svekket hjertemusklatur (CMS) i 8 av 10 prever. Det ble
ogsd pavist begynnende CMS i to friske fisk, en tilstand
som kan forarsake hjertesprekk ved gket belastning.
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10. KONKLUSJON PA GRUNNLAG AV MALINGENE

Hovedkonklusjonen etter de eksperimenter som er gjenomfert
bekrefter tidligere erfaringer; fiskeded som en fplge av
en enkel undervannssprengninger skjer n:r sprengning-
stedet. Siden lydtrykket gker med mindre enn tredjeroten
av ladningsvekten, vil dedlighetssonen utvides moderat

selv om ladningsvekten gkes betraktelig.

Videre viser eksperimentene at praktisk talt all fisk som
der som en felge av en enkel undervannsprening, der
momentant. NAar det gjelder dedsrisiko synes laks & vere
mer hardfer enn torsk. Det kan skyldes forskjell i
svemmeblerens oppbygning. Laks har en apen, mens torsk

har en sakalt lukket svemmeblzre.

Fisk som overlever kraftige eksplosjoner og som har fatt
tildels store indre skader viser god evne til & restituere
seg. Oppdrettslaks som utsettes for kraftige lydtrykk
passiviseres for en kort periode og viser under den tiden
ingen tegn pa fluktreaksjoner. Ved gjentatte kraftige
lydtrykksbelastninger gker de indre fysiske skadene og

disse vil etterhvert kunne medfgre dedlig utgang.

Gjentatte sprengninger som ikke direkte fordrsaker indre
fysiske skader vil kunne stresse fisken i1 en slik grad at
det kan innvirke negativt pa& vekst, reproduksjon og
immunitet mot sykdommer. Laks synes & vare mer utsatt for
stress enn torsk. For mer moderate gjentatte lydtrykks-
pavirkninger vil fisken i ferste omgang miste matlysten.
Etter noen tid kan den komme tilbake selv om lydtrykks-
pavirkningen fortsetter.

I grove trekk kan vi sette opp en tabell som antyder
sammmenhengen mellom lydtrykksnivaene og de forventede

korresponderende virkninger:
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LYDTRYKK LYDTRYKKSNIVA
I PASCAL EFFEKTER PA FISK I dB REF 1 UPa
10 M mmmmm e 260

Stor risiko for spontan ded etter en enkel
sprengning. Torsk er mer utsatt enn laks
1 M mmmm e 240
Indre skader som vil heles, men fare
for ded ved gjentatte sprengninger
100 ¥ 2 ===r———msommmssommm s ommmme e oo R S T e e T 220

Mindre eller ingen fysiske skader, men
10 k stressbelastning ved gjentatte spreng- 200
niner

1k @ @ —memmmmmm e 180
Fisk venner seg til steybelastningen
ved gjentatte sprengninger.

100 = mmmm e 160

10 140
Fisken herer sprengningen men
reagerer ikke

1 120

0.1 mmmemm e 100
Fisken herer ikke sprengningen

11. VURDERING AV SPRENGNING I ALTAFJORDEN, JULI 1989

11.1 Bakgrunn

19 juli 1989 sprengte marinen 134 kg TNT- ekvivalenter pa
grunnt vann ved Isnestoften i Altafjorden. I dagene etter
sprengningen ble det observert omfattende skade og ded-
lighet pa bade torsk og laks flere kilometer unna. Noen
dager tidligere ble det utfert endel refraksjonsseismiske
sprengninger (42 sprengninger a 50 g samt to ladninger a
150 g dynamitt) pa& et ukjent sted i fjorden.

Et fiskeoppdrettsanlegg ved Argy (se utsnitt av sjegkart,
appendiks K) 1l& 11 km unna sprengningen ved Isnestoften.
Her ble det registrert stor dedlighet med et tilsyne-
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latende forsinket forlep. Sterst dedshyppighet inntraff
ca 7 dager etter sprengningen.

Fiskedpd i forbindelse med undervannseksplosjoner har fra
tidligere erfaringer alltid vert betraktet som et lokalt
fenomen begrenset til noen f& hundre meter fra
sprengningsstedet. I det aktuelle tilfelle utgjoer
sikkerhetsavstanden, slik som den er definert i denne
rapporten, ca 1300 m. Dessuten er erfaringen at nesten
all fisk som dor som felge av undervannsprengninger synes

4 de spontant

I det folgende skal vi pregve & estimere hvilket lydtrykk
som eksplosjonen ved Isnestoften kunne ha satt opp ved
oppdrettsanlegget pa baksiden av Argpy. Det vil kanskje
kunne gi en indikasjon pd hvilke skader et slik lydtrykk
kan ha pafert oppdrettsfisken.

11.2 Lydbaneberegninger.

Under sommerforhold vil lyden i norske farvann pga opp-
varmet overflatevann beyes nedover med den felge at det
dannes skyggesoner i de ¢vre vannlag hvor oppdrettsfisken
befinner seg. For & kunne verifisere om det eksisterer
slike lydforplantningsforhold i Altafjorden ble det 24.
juli 1991, dvs pd samme tid av Aret som sprengningen fant
sted, foretatt 5 lydhastighetsmadlinger mellom Isnestoften
og Argy. Lydhastighetsfordelingen bekrefter sommer-
profilen, men i tillegg registreres to lydkanaler, en i 20
mdyp og en i ca 120 m dyp, se figur 11.L1.

Den grunne lydkanalen er s& smal at kun heyere frekvenser
vil kunne transmitteres. Beregninger pa LYBIN viser at
det ikke kan skje noen signifikant overfering av lydenergi
i kanalen for frekvenser under et par hundre Hz. Den dype
kanalen er vesentlig bredere og vil kunne transmittere
lydenergi i det hele sjokkpulsens frekvensomrade.
Imidlertid vil den ikke fange opp noen direkte lydstraler
fra eksplosjonen. De som ndr inn i kanalen har gjennom-
gatt minst en overflate og en bunnrefleksjon. Den ener-

gien som reflekteres ut av lydkanalen, vil heller ikke na&
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frem til fiskemerdene for etter en rekke refleksjoner.
Fplgelig vil den lydenergien som transmitteres via denne
kanalen vzre ubetydelig. En effekt som ikke kan beregnes
er at lydkanalen‘heppe vil holde seg intakt hele veien.
En ma regne med diskontinuiteter som fglge av at lydhast-
ighetsforholdene forandrer seg over s& lange strekninge;.

Dette vil medfere en lekkasje av lydenergi ut fra kanalen.

€ [H/SEDY RANGE [KH] =i S RANGE [KM)
. 1011 1] 1 2 3 4 5 3 7 8 El 0 11

200

400

500 500
BEMERIC (L3 kHzx i - - - 90 - -
DEPTH (1] T Deentm O MM B Gher G- a-e- - oidB

Fig. 11.1 Strdlediagram og transmisjonstaps-
beregninger for vertikalprofil mellom
Isnestoften og Arey (LYBIN-90).

Det eksisterer heller ingen direkte horisontal lydbane
mellom sprengningsted og fiskemerder. Lyd som kommer frem
til merdene m& enten ha gdtt gjennom Arpy eller ha blitt
avbgyet rundt eva. I begge tilfelle vil kun den mer
lavfrekvente del av energiinnholdet i sjokkpulsen ha
forsert disse transmisjonsveiene. Fpglgelig vil den ovre
lydkanalen som kun tillater transmisjon av heyfrekvent lyd
ikke kunne bidra sarlig til det totale lydtrykket ved

merdene.

Erfaringer fra malinger, bl a fra de som tidligere er
omtalt i denne rapporten, viser at lyd som m& forsere gyer
dempes ekstremt mye. Ved Helligver (se kapittel 6) ble
tilleggsdempningen malt til & ugjere 53 dB. Den lyden som
gadr rundt Arey vil ogsd bli utsatt for tilleggsdempning
pga betydelig avbeyning. Tallet vil vare stort, men
antagelig mindre enn det tilsvarende ved transmisjon
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gjennom Argy. Pga bla topografiske usikkerheter vil det i

praksis vare det urealistisk & beregne slik dempning.

11.3 Forsek pa beregning av lydtrykk ved Arey

Ser vi i ferste omgang bort fra at lyden avbegyes i hori-
sontalplanet, kan vi beregne transmisjonstapet for lyd-
bplger ved forskjellige frekvenser ved hjelp av bereg-
ningsmodellen LYBIN. Dybdeforhold og veilengden (11 km)
er tatt ut av sjgkartet, og vi har forutsatt en middels
hard bunntype. Beregner vi transmisjonstapet som funksjon
av frekvens og sammenstiller resultatene med fiskens
(torsk og laks) horeterskel, finner vi at det mest
kritiske frekvensomradet vil ligge omkring 300- 400 Hz (se
figur 11.2). For lavere frekvenser, hvor fisken riktignok
hgorer bedre, er dempningen sd stor at lyden neppe
registreres. Uansett vil den lyden som kommer frem til
merdene vare sad svak at fisken pad ingen mate vil kunne
skades fysisk. Sikkerhetsavstanden ifglge uttrykket pa
side 26 er ca 1300 m. Det er fplgelig kun snakk om
hvorvidt lyden kan skremme fisken eller ikke.

Ved 300- 400 Hz er transmisjonstapet minimum 100 dB. Tar
vi utgangspunkt i vanlig sferisk spredning sa vil denne
utgjsere 81 dB. Tap pga lydhastighetsfordelingen og
topografi bidrar etter denne grove tilnzrmelsen med ca 20
dB. Den logaritmisk versjon av den semiempiriske formelen

(2.1), gir et lydtrykk (peak pressure) i 11 km avstand pa:

20 1gp = 274.4 + 7.5 1g W - 22.6 1g r = 199 dB ref 1lpPa

Formelen har forevrig begrenset gyldighet, og burde
korrigeres. Korreksjonen er imidlertid s& uvesentlig i
sammeligning med de usikkerhetene vi opererer med at vi
kan se bort fra den. Tar vi med den beregnede dempningen
pad 20 dB havner lydtrykket uttrykt i rms amplitudeverdi

pa:

20 1g p = 176 dB ref 1 uPa
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Dette lydtrykket ligger antagelig under fryktterskelen til
laks for frekvenser over 300 Hz. Hvis vi i tillegg tar med
transmisjonstapet pga horisontal lydavbgyning, som vil
vere en betydelig sterrelse, vil lydtrykksnivaet reduseres
vesentlig, og havne p& en verdi som sikkert ligger godt
under fryktterskelen.

180+ Fryktterskel LYDTRYEKK
~ (antatt)
//r laks /./
1604 —~=-~ ;
-/
i /
1404 ’ k
o 0 // | laks
hereterskler
torsk
0 100 200 300 400 500 600

FREKVENS i Hz
Fig. 11.2 Antatt lydtrykksnivd ved Arey som funksjon av
frekvens sammenlignet med audiogrammet til
torsk og laks, samt fryktterskel for laks
(Enger et al(15)).

11.4 Konklusjon

Sprengningen ved Isnestoften 19. juli 1989 vil indusere et
lydtrykk ved fiskemerdene ved Arpy som heyst sannsynlig
ligger vesentlig under skremmeterskelen for bade torsk og
laks. Fisken vil here smellet, men antagelig ikke med
heyere styrke enn det den er vant til, feks stoy fra en
foringsbat som kommer helt opp til merden. Selv om lyd-
trykknivaet mot formodning hadde ligget betydelig over det
beregnede, vil en forsinket massedpdlighet vanskelig kunne

forklares ut fra en enkelt sprengning fra Isnestoften.
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Yire Torskefjorden
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Appendiks B

Ytre Torskefjorden , Juli 1991
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Beam width 160.66 deg
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Appendiks C

LYDTRYKKFORLOPET 1
FORSKJELLIGE AVSTANDER
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Appendiks E

YELVERTONS MODELL FOR SIKKERHETSAVSTAND.

Sikkerhetsavstanden er definert som den avstanden fra
sprengningspunktet til det punkt hvor en med hey sansynlighet ikke
forventer dedlighet.

200 ' ‘ ‘ ' b

n

w

(@]
1

200+ -
150} / .'

100F .

Sikkerhetsavstand (meter)
[

w
o
T
i

T
u

o

| x 1 " " 1 1 " i i 7]
2 4 & 8 &1
Vekt av sprengstoff (kg)
Sikkerhetsavstanden som funksjon av sprengladningens vekt.
for:
Ladningsdybde: 5 meter

Fiskens dybde : 5 "

Fiskens vekt : 2 kg
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Appendiks F

JULI-1992
SJOKKBOLGENS ~MAKS, AMPLITUDE | dB ref 1uPa
--mondag _ _ _ olo_titsdag __
a---J5_sprengninger _ _ _ _ -i}; C_f’_s.IDL__.,,;
260 , .
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|
%0- ‘ '
25m : |
o000 ] ! }X)ﬂ M
1 ! CO : q_-l
2%0- ;
I

J M
1

T
I
[
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SPRENGNING  NR.
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Sjokkbelgens maksimalamplituder

maksimalamplitude i kPa ampl.nivd 1 dB / 1 HUPa

SPR-NR  TID 25m 65m  180m  360m 25m 65m 180m 360m
mandag 27/7  ——-—=-mm=m=m—-—m-o— o o—o=smsosososss—somoomomomoTToETT
1 16.43 1720 552 98 44 245 235 220 213

2 17.06 1790 540 124 52 245 235 222 214

3 17,25 1770 552 81 64 245 235 219 216

4 17.34 1720 497 80 57 245 234 218 215

5 17.41 1750 492 79 61 245 234 218 216

6 17.49 2480 888 82 51 248 239 219 214

7 18.08 1650 492 178 51 243 234 225 214

8 18.43 1680 499 75 46 244 234 218 217

9 18.51 1680 516 80 88 244 234 218 219
10 19.03 1960 516 97 42 246 234 220 213
11 19.24 2100 456 134 73 247 233 223 218
12 19.30 1720 564 145 56 245 235 224 215
13 19.36 - - 141 108 - - 223 221
14 19.42 3300 492 153 81 251 234 224 218
15 19.48 1840 1340 145 94 246 243 224 220
16 23.05 2240 845%*) 88 110 247 239 219 221
17 23.21 1380 543 88 61 243 235 219 216
18 23.31 1110 627 79 58 241 236 218 215
19 23.43 1220 437 156 46 242 233 224 214
20 23.49 1290 416 90 51 242 233 219 214
2% 23.56 1300 439 139 45 243 233 223 213
tirsdag 28/7 ——----—===——-----o--=SSs-ooooso——moooooomoooSmmmEmmmmT
22 12.40 1310 422 84 76 243 233 219 218
23 12.50 1450 391 137 114 244 232 223 223
24 12.57 2290 407 116 58 247 232 222 216
25 15.05 1320 581 242 57 243 236 227 215
26 15.14 1310 575 137 60 243 235 223 216
27 17.09 1350 502 165 59 243 234 225 216
28 17519 1370 407 178 53 243 232 225 215
29 19.19 1300 433 156 40 243 233 224 212
30 21.06 1180 433 131 41 242 233 223 212
MIDDELVERDIER 1680 547 123 63 245 235 222 216
*)justerte verdier. standardavvik for enkeltmadlingene: 2.5 dB

Middelverdiene er sammenlignet med de teoretiske verdiene
i bilag Avvikene som ligger innenfor ca *1,5 dB synes a
vere akseptable pa bakgrunn av at vi operer med ulinizre
forplantningsforhold.
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Appendiks J

Fauske
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