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FORORD

Rådgivende Biologer har på oppdrag fra Statens Vegvesen, Sogn og Fjordane, overvåket og vurdert skadeomfang
på fisk i Lærdalsfjorden undervannssprengninger i Raudbergbukta høsten 1993 og våren 1994. Hensikten med
sprengningene var å få tunnelmasse som ble tippet i fjorden til å sette seg. Sprengningene ble gjennomført i oktober
1993 og april 1994.

Undervannssprengninger skaper imidlertid sjokkbølger i fjorden som vil kunne medføre dødelighet og skader på
fisken som finnes i områdene rundt sprengningene. Virkningen er avhengig av både type ladning og ladningens
størrelse, slik at det fra fylkesmannens miljøvernavdeling var gitt klare begrensninger på ladningsstørrelse og
sprengtidspunkt, samtidig som en måtte prøve å skremme fisken bort fra området før en setter av sprengladningene.
Videre ble det pålagt at skadeomfanget på fisk ved sprengningene og effekten av skremmingen skulle overvåkes og
dokumenteres. En var særlig redd for skader på laksebestanden i Lærdalselva. 

Erfaringene fra siste del av sprengningene og en total oppsummering av prosjektet rapporteres her. Ved de første
sprengningene ble det utført en del undersøkelser for å kartlegge skader på fisk (Kambestad & Johnsen 1993). En
tilsvarende undersøkelse ble utført under siste del av sprengningene 12. april 1994. Forekomster av fisk i det aktuelle
området ble undersøkt ved prøvegarnfiske natten før sprengningene, samt ved ekkoloddregistreringer. I tillegg ble
fysiske forhold i fjorden som temperatur- og saltholdighetsprofiler undersøkt sprengningsdagen. Sjokkbølgestyrken
ble målt ved en av sprengningene, og skadeomfang på fiskebestandene ble undersøkt både ved innsamling av
oppflytt fisk etter sprengningene og ved observasjoner av død fisk på bunnen ved hjelp av miniubåt. Et utvalg av
den skadde innsamlede fisken ble obdusert for registrering av skader. 

Rådgivende Biologer vil få takke alle de samarbeidende parter ved disse undersøkelsene. Det gjelder miljøvernleder
Finn Krogh i Lærdal kommune og oppsynsmann for Lærdalselven Torkjell Grimelid, senior prosjektingeniør Erik
Eknes fra NUTEC som målte sjokkbølgen ved sprengningen og Henning Klafstad fra Remote Systems as som
opererte miniundervannsbåten. Amanuensis Tor Larsen ved Finnmark Distriktshøyskole takkes spesielt for velvillig
faglig bistand gjennom hele prosjektet og for å ha foretatt de nødvendige teoretiske vurderingene på forhånd. 

Rådgivende Biologer takker anleggsleiar Geir Nilsen for et meget godt samarbeide underveis, og Statens vegvesen,
Sogn og Fjordane for oppdraget.

Bergen, 28.november 1994.
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SAMMENDRAG

Det ble ikke påvist skader på laksefisk og heller ikke vesentlige skader på andre truete eller ressursmessig viktige
fiskebestander ved sprengningene i Raudbergbukta i Lærdalsfjorden. Dette skyldes at sprengningene ble foretatt på
tider av året da slik fisk i liten grad forekommer i denne innerste delen av Lærdalsfjorden. Skadevirkningen på fisk
i fjorden samsvarer godt med teoretiske modeller for beregning av skadevirkning (Ylverton mfl. 1975). En samlet
oversikt over sprengningene, ladningenes størrelse og type og antatt skadeomfang er vist i tabell 1.

TABELL 1: Oversikt over ladningenes størrelse og type samt skadeomfang på fisk i Raudbergbukte i Lærdalsfjorden
ved  de foretatte undervannssprengningene høsten 1993 og våren 1994. Skadeomfanget er angitt som et overslag
over antall fisk som ble drept umiddelbart eller som en konsekvens av sprengvirkningen. Omfanget ved
sprengningene 13.april er anslått uten at nærmere undersøkelser er foretatt. 

DATO SPRENGNINGSTYPE LADNING SKADEOMFANG AVSTAND
28.oktober 1993 I rør inne i fyllingen 11,5 kg 5.000 - 10.000 fisk ca.120 meter
28.oktober 1993 I rør inne i fyllingen 16,1 kg 500 - 1.000 fisk ca.150 meter

12.april 1994 Rettet ladning i vannet 31,25 kg 3.000 - 6.000 fisk ca.400 meter
12.april 1994 Rettet ladning i vannet 31,25 kg 500 - 1.000 fisk -
13.april 1994 Rettet ladning i vannet 31,25 kg ca. 1.000 fisk -
13.april 1994 Rettet ladning i vannet 31,25 kg ca. 500 fisk -

Skremming av fisk med luftkanon så ut til å ha en viss effekt på fisken i området, men det var ikke tilstrekkelig til
å forhindre skader. Det virket som om en del av fiskestimene hadde trukket lenger bort fra sprengstedet etter
skremmingen med luftkanon, men dette var ikke statistisk signifikant. Ettersom det var såpass lite pelagiske
enkeltfisk i området rundt Raudbergbukta i det aktuelle tidsrommet, gir ikke resultatene noe entydig bilde av hvordan
de reagerte på skremmingen.

SPRENGNINGENE 28. OKTOBER 1993

Ladningene var på mellom 11,5 og 16,1 kg og ble plassert i rør inne i fyllingene. I hvert rør var det plassert 2,3 kg
dynamitt, og ved første sprenging ble fem slike detonert samtidig. Ved andre sprengning ble syv rør avfyrt i tre serier
med 0,5-1 sekunds intervall. 

Det ble registrert omfattende dødelighet på små stimfisk i en sone på ca. 120 meter fra sprengstedet. Det ble antatt
at anslagsvis 5.000 - 10.000 småfisk døde ved første sprengning og omtrent en tidel så mange ved den andre. Dette
var omtrent likelig fordelt mellom brisling og hvitting. På bakgrunn av at det 12.april 1994 ble observert relativt få
dødfisk på bunnen ette sprengningene, kan tallet på døde fisk være noe overestimert. 

Av makroskopiske skader på de fiskene som fløt opp etter sprengningene, var det svømmeblæren som hyppigst
hadde blitt ødelagt. 95% av fiskene hadde skader på svømmeblæren, og 55% hadde skader på milt. Ellers var ytre
blødninger, ved finnerøtter og i eller rundt øyet, relativt vanlig.

SPRENGNINGENE 12. og 13. APRIL 1994

Det ble foretatt to sprengninger 12 april og to nye dagen derpå. Alle de fire sprengningene omfattet ladninger som
var 31,25 kg store, og disse ble avsatt i vannmassene utenpå fyllingsfoten. Det ble foretatt skremming med luftkanon
ved samtlige av sprengningene.

Ved sprengningene 12.april ble det observert omfattende dødelighet på små stimfisk i en sone på minst 200 meter
fra sprengstedet, og det døde i størrelsesorden 3.000-6.000 småfisk ved den første sprengning og noe færre ved den
andre. Av fiskene som ble samlet fra overflaten var de fleste hyser, men brisling og sild forekom også i større
mengder. Noen få torsk, knurr og sypike ble også funnet. 
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Ved sprengningene 13.april ble det ikke foretatt noen videre undersøkelser av skadeomfanget på fisk. Situasjonen
i fjorden var imidlertid helt tilsvarende som ved sprengningene dagen før, slik at fiskebestandene i fjorden var høyst
sannsynlig ikke var endret med hensyn på artssammensetning. Den lokale tettheten av fisk i sprengningsområdet
var sannsynligvis vesentlig lavere grunnet de foregående sprengningene, slik at skadeomfanget er antatt å være
mindre enn ved de foregående sprengningene (tabell 1). Dette samsvarer også med enkle observasjoner etter disse
siste sprengningene.

Skadene på fisk etter sprengningene 12.april var i hovedsak knyttet til indre organer som svømmeblære, milt og
lever. Ved høsten 1993 var det ytre skader som var vanligst, men virkningene av sprengningene var da av en annen
karakter, både fordi ladningene ble satt av inne i fyllingen og fordi ladningene da var mindre. 

Sprengningene i april 1994 må antas å ha medført større skader fordi ladningene ble satt av direkte i vannmassene.
Dette gir større virkning fordi trykket bygges opp vesentlig raskere slik at en får større skjærspenninger i fiskens vev
i det sjokkbølgen passerer. 

Måling av sjokkbølgen viste at sprengningenes omfang samsvarte at de foreliggende teoretiske modeller for
vurdering av sprengningers effekt i slike fjordsystemer. Vurderingene er utført i forhold til ladningenes størrelse,
og skadeomfanget på fisk kan beregnes som en funksjon av avstand fra sprengstedet.
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UNDERSØKELSESOMRÅDET

Statens Vegvesen Sogn og Fjordane har etablert en ca. 300 meter lang fylling langs stranden i Raudbergbukta innerst
i Lærdalsfjorden for deponering av steinmasser fra tunneldriving. Fyllingen skal er gjort stabil og sikker ved å avfyre
sprengladninger både i rør i fyllingen og ved bruk av rettede ladninger på fyllingsfoten. 

Raudbergbukta er den innerste delen av Lærdalsfjorden ved Lærdalsøyri. Bukten er vel femti meter dyp ytterst, mens
det blir enda dypere utover i Lærdalsfjorden. Utfyllingsområdet ligger i sørvestre del av Raudbergbukta, langs
riksveien like utenfor fergekaien. Sjøområdet like utenfor er mellom 10 og 20 meter dypt, mens det er et større
noenlunde jevnt dypt område mellom 20 og 30 meters dyp 100-300 meter utenfor (figur 1).  

FIGUR 1: Dybdekart over undersøkelsesområdet innerst i Lærdalsfjorden, med utfyllingsområdet avmerket med
skravering ned til venstre. Svarte sirkler viser posisjon for lydmåling og for profiler av vannsøylen. Plassering av
garnlenkene ved prøvegarnsfisket er også vist. 



8

FISKEBESTANDER I SPRENGNINGSOMRÅDET

Det var svært lite eller ikke noe laksefisk i skadeområdet under sprengningene. Det ble ikke fanget laksefisk i garn
og ingen døde laksefisk ble registrert verken ved innsamling av oppflytt fisk eller ved søk med miniubåt langs
bunnen i april 1994. I følge oppsynsmannen for Lærdalselva, Torkjell Grimelid, hadde utvandringen av smolt og
vinterstøinger fra elva ikke begynt når sprengningene i april skjedde. Dette har trolig forhindret skader på
laksefiskarter. Det ble imidlertid observert mange små sjøaurer på ca. 10 - 12 cm lengde i bukten innenfor Lærdal
Turisthotell, ved småbåthavnen, men dette er utenfor skadeområdet. Disse fiskene har trolig stått i dette området
gjennom hele vinteren. 

Det var totalt sett noe færre fisk i Raudbergbukta under sprengningene i april 1994 enn oktober 1993. Våren 1994
ble det bare fanget noen få hvitting, mens denne arten var svært tallrik høsten 1993. Det ble imidlertid registrert flere
arter under fisket våren 1994, og de mest utbredte fiskeartene i Raudbergbukta synes da å være brisling, sild, skrubbe
og hyse (tabell 2). Høsten 1993 ble det observert hvittingstimer og pigghå i området, men disse var ikke tilstede ved
den neste undersøkelsen. I stedet var det kommet til en del hyse, hovedsakelig mellom 15 og 25 cm lange. Med
unntak av sild og rødspette synes det som tidligere observert å være lite fisk i dette området som er interessant for
hobbyfiskere. Brisling kan imidlertid tenkes å utnyttes av yrkesfiskere.

TABELL 2. Antall individer av de forskjellige arter av fisk som ble fanget under prøvegarnfisket i Lærdalsfjorden
natten mellom 27.og 28. oktober og 11. og 12.april 1994. Fangsten er delt opp mellom de to områdene som garnene
stod på, - 150 og 300 meter fra strandlinjen i Raudbergbukta.

ART 150 METER FRA 300 METER FRA TOTALT
Okt. 93 April 94 Okt. 93 April 94 Okt. 93 April 94

Brisling 0 18 8 12 8 30
Sild 0 4 14 0 14 4
Tobis 0 0 0 1 0 1
Hvitting 62 1 46 2 108 3
Hyse 1 0 0 1 1 1
Rødspette 4 2 0 0 4 2
Smørflyndre 0 1 0 0 0 1
Skrubbe 4 7 1 16 5 23
Fløyfisk 0 1 0 0 0 1
Pigghå 5 0 6 0 11 0
        TOTALT 76,00 34,00 75,00 32,00 151,00      66,00

PRØVEGARNSFISKE

Ved begge prøvetakingsperiodene,- både høsten 1993 og våren 1994, ble det prøvegarnfisket i Raudbergbukta med
i alt seks garn. Garnene ble fordelt likt mellom to områder som lå henholdsvis 150 og 300 meter fra sprengstedet,
dvs. på en linje rett ut fra Raudbergbukta. Fire vanlige trollgarn med maskevidde 52 mm og lengde og dybde på
henholdsvis 27,5 meter og 2 meter ble satt langs bunnen på dyp varierende fra 10 til 35 meter. To garn med lengde
42 meter og dybde 6 meter ble hengt opp i overflaten. Disse var satt sammen av biter av garn med maskevidder 6.25,
8, 10, 12.5, 16.5, 22, 25, 30, 33, 38, 43, 50, 60 og 75 mm. Høsten 1994 sto garnene ute fra ca. kl. 17 til kl 9,- altså
16 timer, mens de ved undersøkelsen i april 1994 sto ute i 15 timer fra kl. 18 til. kl. 9.

FANGST 27.-28. OKTOBER 1993

Det ble fanget omtrent like mange fisk ved de to avstandene fra sprengstedet (tabell 2). Det var likevel en tendens
til mer flyndrer nærmest, og alle sildefiskene ble fanget i de ytterste garnene. Dette kan være tilfeldig, ettersom det
ved sprengningene ble funnet mye død brisling helt inne i Raudbergbukta. Stort sett kan en ikke på bakgrunn av
disse tallene trekke noen konklusjon om forskjell i mengde av de forskjellige artene ved disse to avstandene fra
sprengstedet. Imidlertid underbygger fordelingen av sild mellom de to stedene og det at det ikke ble funnet skadet
sild under sprengningene lokalkjente hobbyfiskeres påstand om at denne arten hovedsakelig holder seg på dypere
vann litt lenger ute i fjorden.
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Det ble fanget 14 sild og 8 brisling i prøvegarnene. Alle disse ble fanget i det ytterste flytegarnet, dvs. 300 meter
fra sprengstedet. Sildene var fra 11,5 til 24 cm lange, med snitt på 17 cm. Brislingene var fra 8,5 til 12,5 cm lange,
med snitt på 10,4 cm.

Det ble fanget 108 hvitting og 1 hyse i garnene. De fleste ble fanget i flytegarnene, og 63 av disse fiskene, dvs. litt
over halvparten, ble fanget i de garnene som sto nærmest sprengstedet. Hysen var 41,5 cm lang og veide 659 gram.
Hvitttingene var fra 10,5 til 31,5 cm lange, med snitt på 16 cm. Det ble ikke fanget torsk i garnene, men ettersom
det fløt opp tre små individer helt inne med sprengstedet kan en anta at det er noen få som holder seg langs land i
området.

Det ble fanget fire rødspetter og fem skrubber på de to trollgarnene, men kun den ene skrubben var på det ytterste
garnet. De andre åtte flyndrene ble fanget på det garnet som sto kun 150 meter fra sprengstedet. De fire rødspettene
var fra 22 til 49 cm lange, med snitt på 39,5 cm. De to største veide 1,3 - 1,4 kg. De fem skrubbene var mellom 23
og 27,5 cm lange, med snitt på 27 cm.

Det ble fanget i alt 11 pigghå, fordelt med fem på trollgarnet som sto nærmest sprengstedet og seks på det ytterste.
De var mellom 61 og 105 cm lange, med snitt på 77 cm. Den største veide 5,1 kg.

FANGST 11.-12.APRIL 1994

Det ble fanget omtrent like mange fisk ved de to avstandene fra sprengstedet (tabell 2), og fiskeartene var omtrent
likt fordelt på de to fangststedene. Våren 1994 var det,- i motsetning til høsten 1993, mest flyndre lengst borte fra
sprengstedet.

11.-12.april 1994 ble det fanget 4 sild og 30 brisling i prøvegarnene. Sildene ble fanget på det innerste garnet mens
brislingene var likt fordelt på indre og ytre garn. Sildene var fra 13,5 til 14,5 cm lange. Brislingene var fra 8,5 til 13
cm lange, med snitt på 9 cm. Høsten 1993 ble det fanget noe mer sild på det ytterste flytegarnet 300 meter fra
sprengstedet.

Det ble kun fanget 3 hvitting og 1 hyse i garnene. Dette er langt færre enn ved høstsprengningene da det ble fanget
over 100 hvitting ved tilsvarende innsats. Hysen var 32 cm lang og veide 339 gram. Hvittingene var 13 og 16,5 cm
lange. Det ble ikke fanget torsk i garnene, men ettersom det som ved forrige undersøkelse fløt opp noen individer
helt inne med sprengstedet kan en anta at det er noen få som holder seg langs land i området.

Det ble fanget 2 rødspetter, 1 smørflyndre og 23 skrubber på de to trollgarnene. De fleste skrubbene stod på det
ytterste garnet. Rødspettene var fra 44 og 63 cm lange og smørflyndren var 36 cm lang.  Skrubbene var mellom 20
og 30 cm lange, med snitt på 24,5 cm. Det var klart mer skrubbe i april 1994 enn ved fisket i oktober 1993.

EKKOLODDREGISTRERING AV FISK

Det ble benyttet ekkoloddregistrering før sprengningene ved begge undersøkelsesperiodene for å få et bedre grunnlag
for å vurdere mengde av fisk i området. Det ble kjørt med jevn fart i buete transekter med jevn avstand fra
sprengstedet. Det ble kjørt ekkoloddtransekter for hver 50 meters avstand opp til 400 meter fra sprengstedet, men
det var ikke mulig å ekkolodde nærmere enn 100 meter på grunn av at det var lagt ut en plastgardin med tilhørende
oppankringsflåter og tauer rundt tippområdet . På grunn av at de forskjellige avstandsbuene fra sprengstedet øker
gradvis i lengde med økende avstand, ble det loddet opp varierende strekninger. Ved avstand 100 meter fra
sprengstedet ble det loddet opp 270 meter, og strekningen økte gradvis til 620 meter ved avstand 400 meter.
Tilsammen ble det loddet opp en strekning på 3,2 km ved hver av de to registreringstidspunktene. Det ble benyttet
et Furuno FE 4300 skrivende ekkolodd, og for sammenligningens skyld er registreringene presentert som
observasjoner pr. 100 meter transektlengde (figur 2). 
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FIGUR 2: Antall fiskestimer pr. 100 meter
ekkolodd-registrering ved forskjellige avstander fra
sprengstedet i Raudbergbukta i Lærdalsfjorden ved
sprengningene i oktober 1993 og april 1994. 

Våren 1994 ble det registrert i alt 11 stimer og 41 større enkeltfisk før sprengningene, mens det ved tilsvarende
ekkolodding høsten 1993 ble registrert 12 stimer og 30 større enkeltfisk i området. Det var altså liten variasjon i
antall registrerte individ og stimer mengden fisk i området høst og vår. Stimene høsten 93 var noe større og dette
forklarer hvorfor fangstene i garn var større i denne perioden. Det er heller ikke noen klar forskjell i hvordan fiskene
er fordelt i avstand fra sprengstedet høst og vår (figur 2 og 3).

FIGUR 3: Antall store enkeltfisk 
(> ca. 200 gram) pr. 100 meter ekkoloddregistrering
ved forskjellige avstander fra sprengstedet i
Raudbergbukta i Lærdalsfjorden i oktober 1993 og
april 1994. 



11

0

10

20

30

40

50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

TEMPERATUR
SALT-
HOLDIGHET

0

10

20

30

40

50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

TEMPERATUR SALT-
HOLDIGHET

FYSISKE FORHOLD I FJORDEN 

Forholdene i Raudbergbukta innerst i Lærdalsfjorden ble undersøkt med hensyn på fysiske skiktningsforhold både
i oktober 1993 og april 1994. Det ble benyttet YSI-instrumenter med nedsenkbare elektroder.

28.OKTOBER 1993

Det var nærmest vindstille innerst i Lærdalsfjorden under begge sprengningene høsten 1993, med bølgehøyde
mellom 0 og 5 centimeter. Skiktningsmønsteret i fjorden var dominert av et tynt lag på kun ca. 40 cm med kaldt vann
med lav saltholdighet øverst (figur 4). I overflaten var det 4,4oC og 3,7 promille salt. Under dette var det et
overgangslag ned til ca. 20 meters dyp hvor saltholdigheten steg fra 22 til 27 promille, og temperaturen fra 6,5 til
11,5oC. Derfra og ned til bunnen ved ca. 50 meter var vannet relativt homogent med saltholdighet svakt økende til
28 promille og temperaturen svakt synkende til 10oC (figur 4). 

FIGUR 4: Temperatur- og saltholdighetsprofil midt i
fjorden utenfor Raudbergneset i Lærdal 28.oktober
1993. Målingene er utført med YSI-instrumenter
med nedsenkbare sonder.

12. APRIL 1994

Det var også bortimot helt stille innerst i Lærdalsfjorden ved sprengningene i april 1994. Fjorden hadde øverst et
ca 0.5 m tykt lag med vann med lav saltholdighet og noe lavere temperatur enn resten av vannmassen (figur 5).
Temperaturen var lavere enn i oktober 1993, med 5,3oC i overflatelaget og en saltholdighet på 4,9 promille. Under
dette stabiliserte temperaturen seg raskt på ca 6oC for så å øke til 7oC fra 40 til 45 m dyp. Saltholdigheten økte først
brått opp til 30 promille på 8 m, deretter roligere opp til 34 promille på 50 m dyp (figur 5). Siden oktober 1993 hadde
det kommet inn vesentlig saltere vann i dypet i Lærdalsfjorden. 

FIGUR 5: Temperatur- og saltholdighetsprofil midt i
fjorden utenfor Raudbergneset i Lærdal 12.april
1994. Målingene er utført med YSI-instrumenter
med nedsenkbare sonder.
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SPRENGNINGENE

Det er i alt foretatt seks sprengninger i forbindelse med veifyllingen i Raudbergbukta. Hver av følgende tre dager
ble det foretatt to sprengninger: 28.oktober 1993, 12. og 13.april 1994. Effekten av sprengningene med undersøkelse
av skadeomfang på fisk er kun utført på de to første dagene. Ved alle sprengningene ble det foretatt skremming av
fisk bort fra sprengstedet ved gjentatte skudd med luftkanon. Det ble utløst "skudd" med minst 100 bars trykk i
kanonen. "Skudd" fra en slik luftkanon er ikke skadelige for fisk annet enn i den umiddelbare nærhet. Dette henger
sammen med at både lydfrekvensene en slik kanon produserer og den relativt lange stigetiden for smellet. 
  

SPRENGNINGENE 28.OKTOBER 1993

De to første sprengningene i Raudbergbukta ble utført 28.oktober 1993. Ladningene ble lagt i rør i steinfyllingene.
Disse rørene sto med ca. fem meters avstand, og på en linje parallelt med sjølinjen. Rørene var ca. 5 meter lange,
og sto loddrett ned i fyllingen ca. 1- 3 meter inne på tørt land. Ved første sprengning var ladningene på tilsammen
11,5 kg. dynamitt, fordelt på fem rør med 2,3 kg i hver. De fem ladningene ble detonert samtidig, kl. 10.50. Den
andre sprengningen ble foretatt kl. 14.23. Da ble det brukt 7 rør med like store ladninger i hver som ved første
sprengning, slik at det totalt ble benyttet 16,1 kg. dynamitt. Denne gangen ble ladningene sprengt i serie på tre ved
at det var lagt inn en tidsforsinkelse på 0,5 - 1 sekund mellom hver detonasjon. Disse rørene sto litt lengre inne i
fyllmassene enn ved den første sprengningen.

SPRENGNINGENE 12.APRIL 1994

Under sprengningene 12. april 1994 ble det benyttet rettede ladninger plassert utenpå fyllingen i vannmassene. Disse
besto av fem enkeltladninger på 6,25 kg som ble satt av samtidig med detonerende lunte. Denne dagen ble det
foretatt to sprengninger hver på tilsammen 31,25 kg. Den første ble avfyrt kl 14.15 og den andre kl.17.57. 

Det ble foretatt lydtrykksmålinger i vann på fem meters dyp ved den første av de to sprengningene 12.april 1994.
Det ble da registrert et maksimalnivå på 226 dB re. 1 µPa, noe som tilsvarer 200 kPa. Dette samsvarer meget bra
med teoretisk beregnet sjokkpulsamplitude ved denne ladningsstørrelse og i denne avstand fra sprengstedet. Det
betyr at gjeldende modeller for beregning av skadeomfang på fisk (Ylverton mfl. 1975) også er velegnet. Det ble
benyttet et toppverdi-instrument, og lydtrykket ble registrert på lydbånd slik at både tidsfunksjonen og beregning
av impuls og energi kan utføres dersom det er ønskelig. Målingene ble utført av senior prosjektingeniør Erik Eknes
fra Nutec i en avstand av omtrent 400 meter fra sprengstedet. 

SPRENGNINGENE 13.APRIL 1994

De to sprengningene som ble foretatt 13.april 1994 var av samme type og samme størrelse som de to foregående.
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FORSØK MED SKREMMING MED LUFTKANON

For å vurdere effekten av skremmingen med luftkanon ble det gjennomført et forsøk med prøveskremming
27.oktober 1993, altså dagen før de første undervannssprengningene. Det ble avfyrt fem skudd i en periode på 10
minutter. Ladningen økte gradvis fra 80 til 150 bar. Skuddene ble avfyrt fra vestenden av trebryggen som ligger
lengst vest av de bryggene som ligger øst i Raudbergbukta. Dette er 50 - 80 meter fra der ladningene for de første
sprengningene ble lagt.

Ekkoloddregistreringene ble gjennomført i løpet av en time før skremmingen med luftkanon og en halv time etterpå.
Det ble kjørt med jevn fart i buete transekter med jevn avstand fra sprengstedet, slik at hele disse sektorene ble
loddet. Det ble kjørt ekkoloddtransekter for hver 50 meters avstand opp til 400 meter fra sprengstedet, men det var
ikke mulig å ekkolodde nærmere enn 100 meter på grunn av at det er lagt ut en plastgardin med tilhørende
oppankringsflåter og tauer rundt sprengstedet. På grunn av at de forskjellige avstandsbuene fra sprengstedet øker
gradvis i lengde med økende avstand, ble det loddet opp varierende strekninger. Ved avstand 100 meter fra
sprengstedet ble det loddet opp 270 meter, og strekningen økte gradvis til 620 meter ved avstand 400 meter.
Tilsammen ble det loddet opp en strekning på 3,2 km ved hver av de to registreringstidspunktene. Det ble benyttet
et Furuno FE 4300 skrivende ekkolodd.

Det ble registrert i alt 12 stimer og 30 større enkeltfisk ved ekkoloddingene før prøveskremming med luftkanon, og
15 stimer og 25 større enkeltfisk etterpå. Fordelingen av fiskestimer før og etter skremmingen med luftkanon tyder
på at ihvertfall noen av dem har flyttet seg bort fra området som lå nærmere enn 200 meter fra sprengstedet (figur
6), men dette var ikke statistisk signifikant (Chi-kvadrattest). Når det gjelder enkeltfisk større enn ca. 200 gram er
bildet enda mer uklart. Stort sett kan det virke som om en del fisk har trukket utenfor sonen som ligger opp til 250 -
300 meter fra spreng-stedet etter skytingen med luftkanon, men det var samtidig en økning i antall fisk som oppholdt
seg i avstand rundt 150 meter fra (figur 7). Det kan være at en del større fisk har trukket ut fra området innenfor 100
meter fra sprengstedet, men ettersom det var så få slike fisk i området ved dette tidspunktet, er ikke tallmaterialet
stort nok til at det kan trekkes sikre konklusjoner om disse forholdene.

FIGUR 6. Antall fiskestimer pr. 100 meter
ekkolodd-registrering ved forskjellige
avstander fra sprengstedet i Raudbergbukta i
Lærdalsfjorden før og etter skremming med
luftkanon.

Ekkoloddregistreringene i forbindelse med prøveskremming av fisken i Raudbergbukta før de første sprengningene
tyder på at luftkanonen har en viss effekt. Ettersom det var lite pelagisk fisk av noen størrelse i området på det
aktuelle tidspunkt, er det imidlertid vanskelig å trekke bastante konklusjoner om hvor effektiv denne skremmingen
var. Det er tydelig at denne type skremming ikke på langt nær er 100% effektiv til å forhindre at fisk blir skadet,
ettersom det fløt opp såpass mye fisk på tross av at det ble avfyrt skudd med luftkanon før de to første
undervannssprengningene. Det er håp om at denne skremmemetoden er mer effektiv på laksefisk. Laks og sjøørret
er relativt lettskremte arter, og de er raske svømmere. 
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FIGUR 7. Antall store enkeltfisk (> ca. 200
gram) pr. 100 meter ekkolodd-registrering
ved forskjellige avstander fra sprengstedet i
Raudbergbukta i Lærdals-fjorden før og etter
skremming med luftkanon.

Selve tippaktiviteten i Raudbergbukta virker å ha en viss skremmeeffekt i seg selv. Det ble ikke funnet en eneste
død fisk i en sone på 50 meter rundt der lastebilene nærmest kontinuerlig tømte tunnelmasse i sjøen, selv om dette
lå kun ca. 50 meter fra sprengstedet. Om det er det ekstra grumsete vannet eller selve lydbølgene under tippingen
som holder fisken borte, er imidlertid uklart.

VIRKNINGER AV SPRENGNINGENE PÅ FISK

Det ble ikke påvist skader på laksefisk og heller ikke vesentlige skader på andre truete eller ressursmessig viktige
fiskebestander ved sprengningene i Raudbergbukta i Lærdalsfjorden. Dette skyldes at sprengningene ble foretatt på
tider av året da slik fisk i liten grad forekommer i denne innerste delen av Lærdalsfjorden. Skadene var kraftigere
og virket lenger fra sprengstedet ved sprengningene i april 1994 enn i oktober 1993. Dette skyldes at de første
sprengningene foregikk inne i fyllingen, slik at det sjokkbølgen sannsynligvis ble dempet før den kom ut i
vannmassene.

SKADEOMFANG 28.OKTOBER 1993

Det ble ikke funnet noen skadete laksefisk etter de første undervannssprengningene i Raudbergbukta i oktober 1993.
En kan anta at det ved første sprengning døde i størrelsesorden 5.000 - 10.000 marin småfisk, og ved andre
sprengning opp mot 1.000 fisk. Dette anslaget bygger på at det etter første sprengning ble anslått å ha flytt opp
nærmere 1.000 fisk, og etter den andre nærmere 100. Det er vanlig at kun mellom 10 og 20% av den drepte fisken
flyter opp etter skader fra undervannssprengning (Larsen 1993). Erfaringene med registrering av dødfisk på bunnen
etter sprengningene i april 1994 viser at dette estimatet kan være noe for høyt. Mengdene død fisk utgjør imidlertid
uansett en liten, uvesentlig del av de store mengdene små stimfisk som var innerst i Lærdalsfjorden ved det aktuelle
tidspunktet.

Ved den første sprengningen ble det samlet opp 66 døde eller skadete fisk (tabell 3), og observert omlag 10 ganger
så mange som var døde eller skadete. Mange ble raskt plukket opp av måker, og en del brisling svevde rundt i
overgangen mellom fersk- og brakkvann, ved ca. 0,5 meters dyp (figur 5). Ved den andre sprengningen ble det
samlet opp 65 døde eller skadete fisk (tabell 3), og kun observert noen få i tillegg. 

Av de skadete eller døde fiskene som ble samlet opp etter de to sprengningene, var over halvparten hvitting (tabell
3). Disse var mellom 7,5 og 19,5 cm, med snitt på 14,2 cm, og var derved litt mindre enn de som ble fanget på garn.
Hvitting var den eneste arten som ble funnet lenger vekke enn 60 meter fra sprengstedet, og virker å være den arten
som har tålt sjokkbølgene dårligst. Dette samsvarer med observasjoner om at det er fisk med lukket svømmeblære
som er mest utsatt ved undervannssprengninger (Falk & Lawrence 1973). Brisling har åpen, og pigghå og bunnfisk
har ikke svømmeblære.



15

Brisling var den arten som var nest mest hyppig funnet blant de døde fiskene som ble samlet opp etter sprengningene
(tabell 3), men det kan være at denne arten hadde de tallmessig største tapene. Mens hvittingene fløt høyt og urørlig
i overflaten, lå de fleste av de skadete brislingene som ble observert og prøvde å svømme i brakkvannslaget ned til
0,5 meters dyp. Det kunne virke som det var flest skadete brisling, men at de var vanskeligere å plukke opp i det
svært grumsete vannet. Skadete brisling ble kun funnet i sonen fra 0 - 60 meter fra sprengstedet.

Det var kun fem større fisk som fløt opp etter sprengningene,- tre torsk og to hyser (tabell 3). Alle disse fløt opp noen
få meter fra land helt inne med sprengstedet. De to hysene var 25 og 38 cm lange, og av de tre torskene var to 22
cm og en 19,5 cm lang.

TABELL 3: Antall døde eller skadete fisk av hver art som ble samlet opp etter de to første undervannssprengningene
i Raudbergbukta i Lærdal 28.oktober 1993. Fisken ble samlet opp i løpet av de første 20 minuttene etter
sprengningene, og funnstedene er delt inn i to soner ut fra avstand til sprengstedet.

ART 1. SPRENGNING 2.SPRENGNING SUM
0 - 60 m 60 - 120 m 0 - 60 m 60 - 120 m

Hvitting 18 25 16 11 70
Brisling 18 0 38 0 56
Torsk 3 0 0 0 3
Hyse 2 0 0 0 2

SUM 41 25 54 11 131

Av skader på de fiskene som fløt opp etter sprengningene var det ødelagt svømmeblære som var den hyppigste. Nær
samtlige fisk hadde blødninger eller rifter i svømmeblæren, og vel halvparten hadde skader på milten (tabell 4).
Dernest var det blødninger ved finnerøttene som var den mest vanlige skaden, med en hyppighet på ca. en tredjedel
av de oppsamlete, skadete fiskene.

De to hysene som fløt opp helt inne ved sprengstedet var de mest skadete fiskene. Disse hadde i tillegg til ødelagt
svømmeblære og milt og blødninger ved finnerøttene, også fullstendig sprengt lever. Også de tre torskene var relativt
mye skadet. De hadde alle tre skader på svømmeblære, milt og øye, og to av dem hadde dessuten skadet lever.

Av hvittingene som ble samlet opp etter sprengningene, hadde de fleste skader på svømmeblæren, og rundt
halvparten hadde skader på milt og blødninger ved finnerøttene. Brislingene viste omtrent det samme
skademønsteret, men de hadde oftere blødninger i hoderegionen enn ved finnerøttene (tabell 4).

Væskeansamling i mage/tarm (acites) forekom i nesten halvparten av de undersøkte fiskene (tabell 4). Det er vanlig
at fisk svelger vann for å kompensere når svømmeblæren ikke virker tilfredsstillende, slik at dette mer kan ses på
som en bieffekt av skadene på svømmeblæren enn som en direkte effekt av sprengningssjokket.

TABELL 4. Frekvens av de forskjellige hyppigst forekommende skader på fisk som ble samlet opp i Raudbergbukta
i Lærdalsfjorden etter de to første av Vegkontorets undervannssprengninger, 28.oktober 1993.
 

SKADE TORSK HYSE HVITTING BRISLING TOTALT
Skader på svømmeblære 100% 100% 90% 100% 95%
Skader på milt 100% 100% 40% 59% 55%
Skader på lever 67% 100% 5% 6% 14%
Blødninger ved finnerøtter 0% 100% 61% 11% 34%
Blødninger i øye 100% 0% 10% 20% 19%
Blødninger i gjellelokk 0% 0% 10% 22% 17%
Væske i mage/tarm 67% 100% 80% 0% 48%
Antall fisk undersøkt 3 2 20 - 31 17 - 45 42 - 81
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SKADEOMFANG 12.APRIL 1994

Det ble heller ikke funnet noen skadete laksefisk etter undervannssprengningene i Raudbergbukta i april 1994. Ut
fra tidligere erfaringer over hvor mye av den døde fisken som flyter opp kan en anta at det ved første sprengning
døde i størrelsesorden 3.000 - 6.000 marin småfisk, og ved andre sprengning omtrent 750. 

Etter sprengningene ble det samlet opp totalt 128 fisk, hovedsakelig små hyser, men også noe sild og brisling (tabell
5). Også denne gang ble mange fisk raskt plukket opp av måker, og en del brisling svevde rundt i overgangen
mellom fersk- og brakkvann, ved ca. 0,5 meters dyp (figur 4). Dette gjorde det vanskelig å fange dem inn. Andelen
skadd brisling er derfor høyere enn tallene i tabell 5 kan tyde på.

Av de skadete eller døde fiskene som ble samlet opp etter de to sprengningene, var over halvparten hyse (tabell 5).
Disse var mellom 16,5 og 34 cm, med snitt på 22 cm (figur 8). Sildene og brislingene var henholdsvis 20 til 27 cm
(figur 8), snitt 23.4, og 8.5 til 11 cm, snitt 9,8 cm. Kun to fisk større enn 0,5 kg fløt opp etter sprengningene. Begge
disse var torsk og veide henholdsvis 0,7 og 1,1 kg.

FIGUR 8: Lengdefordeling av hysene (til venstre) og sildene (til høyre) som ble samlet opp etter begge
sprengningene 12.april 1994.

TABELL 5: Antall døde eller skadete fisk av hver art som ble samlet opp etter undervannssprengningene i
Raudbergbukta i Lærdal 12.april 1994. Fisken ble samlet opp i løpet av de første 20 minuttene etter sprengningene,
og funnstedene er delt inn i to soner ut fra avstand til sprengstedet.

ART 1. SPRENGNING 2.SPRENGNING SUM
100 -200 m 300 - 400 m 100 - 200 m 300 - 400 m

Sild 18 0 9 0 27
Brisling 0 2 12 0 14
Torsk 5 0 0 0 5
Knurr 0 0 3 0 3
Sypike 2 0 0 0 2
Hyse 29 0 48 0 77

SUM 54 2 72 0 128

Fire områder i varierende avstand fra sprengningsstedet ble inspisert ved hjelp av en miniubåt med videokamera
omtrent en time etter den siste sprengningen. Videokameraet hadde en synsbredde på 2-5 m. På området mellom 100
og 200 m fra sprengstedet ble det observert 2 hyser, 3 brisling og 6 sild, alle døde. På et ca 350 m2 stort område 200
m fra sprengningsstedet ble det observert 3 hyser og to sild, alle døde. 250 m fra sprengningsstedet ble det observert
5 hyser. Disse var ikke døde men fremviste en noe svimete atferd. Det ble også observert en levende knurr. 300 m
fra sprengningsstedet ble det ikke observert døde fisk, men en levende flyndre. Det ble altså ikke observert mye død
fisk på bunnen. Ut fra erfaringer fra andre sprengninger har 80 til 90 % av den døde fisken etter en sprengning sunket
ned. Vårt inntrykk er at andelen sunket fisk er lavere ved disse sprengningene enn tidligere antatt.
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Av skader på de fiskene som fløt opp etter sprengningene var det ødelagt svømmeblære som var den hyppigste.
Samtlige fisk hadde blødninger eller rifter i svømmeblæren, og noe under halvparten hadde skader på milten (tabell
6). Dernest var det skader på lever som var den mest vanlige skaden, med en hyppighet på 38% av de oppsamlete,
skadete fiskene.

Ved sprengningene oktober 1993 var ytre skader langt mer vanlig. Dette tyder på at måten sprengningene utført i
april 1994 på var av en karakter som forårsaker mindre skader utenpå fisken, men leverskader var derimot mer vanlig
ved disse sprengningene. Skadebildet ved slike sprengninger vil variere fra art til art, slik at noe av forskjellen i det
totale skadebildet mellom høst- og vårsprengningene kan derfor til dels forklares med at mengder og arter som er
samlet ved de to anledningene er forskjellig.

TABELL 6: Frekvens av de forskjellige hyppigst forekommende skader på fisk som ble samlet opp i Raudbergbukta
i Lærdalsfjorden etter den første av undervannssprengningene 12.april 1994.

SKADE TORSK HYSE SYPIKE SILD BRISLING TOTALT
Skader på svømmeblære 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Skader på milt 60% 0% 0% 100% 100% 45%
Skader på lever 60% 70% 50% 0% 0% 38%
Blødninger ved finnerøtter 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Blødninger i øye 0% 0% 0% 20% 0% 7%
Blødninger i gjellelokk 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Indre blødninger 40% 10% 0% 0% 100% 17%
Antall fisk undersøkt 5 10 2 10 2 29

Det var relativt stor forskjell i det samlete skadebildet mellom sprengningene høsten 1993 og våren 1994, og det ble
observert skader vesentlig lenger fra sprengstedet våren 1994. Dette skyldes at sprengningene ble foretatt på vidt
forskjellig måte ved de to anledningene. I oktober 1993 foregikk sprengningene i rør inne i fyllingen, hvilket gir en
demping av virkningen på mellom 90 og 70% (Larsen 1993). Dessuten vil de høyeste frekvensene bli filtrert
gjennom fyllingen, og "stigetiden" for sprengningen vil bli vesentlig lenger. Dette vil i større grad gi trykkskader
heller enn skjærspenninger som årsak til skadene. 

Ved sprengningen i april 1994 var ladningene plassert i vannmassene, slik at stigetiden ved sprengningen er meget
kortere og er i størrelsesorden mikrosekunder (milliondels sekund) Videre er det lite som skjermer for sjokkbølgen,
slik at virkningen er kraftigere samtidig som sjokkbølgen vil gi store trykkdifferanser i vevet i det den passerer
fiskene. Det kan oppstå store skjærspenninger, og disse skadene synes å være mer dramatisk for fisken. Beregnet
1% dødelighetsområde for 30 kg store ladninger i vannmassene er på 800 meter, mens 15 kg store ladninger i rør
i fyllingen har en tilsvarende effekt kun 160 meter utover (Ylverton mfl 1975; Larsen 1993). Dette forklarer noe av
effektforskjellen på de to sprengningstypene, og resultatene samsvarer godt med de observerte avstandene for
oppflytt fisk.
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