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Forord

P4 oppdrag for Nerings- og fiskeridepartementet har Menon Economics gjennomfert en
samfunnsgkonomisk analyse av satellittbaserte tjenester for posisjonsbestemmelse, navigasjon og
tidsbestemmelse (PNT). Analysen belyser hvordan satellittbaserte PNT-tjenester brukes i ulike
sektorer i Norge, og hvilken betydning de har for verdiskaping og samfunnets funksjonsevne. Et
sentralt formal har vaert & belyse hvilke samfunnsgkonomiske konsekvenser bortfall eller forstyrrelser
islike tjenester kan fi, samt 4 identifisere sdrbarheter og mulige tiltak for 4 redusere avhengigheten.
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Om Menon Economics

Menon Economics analyserer skonomiske problemstillinger og gir
rad til bedrifter, organisasjoner og myndigheter. Vi er et
konsulentselskap som opererer i grenseflatene mellom gkonomi,
politikk og marked.

Menon kombinerer samfunns- og bedriftsskonomisk kompetanse
innenfor fagfelt som samfunnsgkonomisk lennsombhet,
verdsetting, naerings- og konkurransegkonomi, strategi, finans og
organisasjonsdesign. Vi benytter forskningsbaserte metoder i vare
analyser og jobber tett med ledende akademiske miljoer innenfor
de fleste fagfelt.

Les mer om vart arbeid pa menon.no.

Om Nerings- og fiskeridepartementet

Nerings- og fiskeridepartementet (NFD) skal legge til rette for
storst mulig samlet, barekraftig verdiskaping. NFD skal bidra til
rammevilkir som fremmer et konkurransedyktig nzeringsliv, nye
lonnsomme arbeidsplasser og gkt eksport.

NFD har samordningsansvar for romvirksomhet, herunder
samordning av arbeidet med romsikkerhet pa sivil side. Dette
omfatter blant annet koordineringsansvar for  sivil
radionavigasjonspolitikk/ posisjonsbestemmelse, navigasjon og
tidsbestemmelse (PNT), hovedansvar for den Kkritiske
samfunnsfunksjonen «satellittbasert navigasjon» og ansvar for
den grunnleggende nasjonale funksjonen (GNF) PNT.
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Sammendrag

Satellittbaserte tjenester for posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse
(PNT) er i dag en grunnleggende del av infrastrukturen i det digitale samfunnet. Denne
rapporten analyserer hvordan PNT-tjenester brukes i Norge, hvilke sektorer som er
avhengige av dem, og hvilke samfunnsgkonomiske konsekvenser bortfall av tjenestene
kan fi. Basert pa sektorvise analyser anslis de prissatte direkte kostnadene ved et syv
dagers bortfall til om lag 3,4 milliarder kroner. Dette inkluderer ikke forsvarssektoren.
En fullstendig vurdering av konsekvensene kan ikke begrenses til summen av direkte tap
i enkeltsektorer, men ma ogsa ta hensyn til at noen av sektorene som er mest avhengig
av PNT-tjenester, ogsa selv utgjer samfunnskritisk infrastruktur som andre sektorer
igjen er avhengig av. De stgrste sarbarhetene er ikke nedvendigvis der de direkte
kostnadene er hoyest, men i sektorovergripende funksjoner som kraftforsyning, finans
og elektronisk kommunikasjon. Disse sektorene har i utgangspunktet redundans, men
risikoen knyttet til infrastrukturen vil likevel vzere forheyet ved bortfall eller
manipulering av satellittbaserte PNT-tjenester. Samlet viser analysen at gkende bruk av
satellittbaserte signaler gir betydelige effektivitetsgevinster, men ogsa kan gke
samfunnets sarbarhet dersom robusthet og alternative lgsninger ikke utvikles parallelt.

Satellittbaserte tjenester for posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse (PNT) har blitt en
grunnleggende del av infrastrukturen i det moderne samfunnet. Teknologien brukes i alt fra navigasjon
i luftfart og sjetransport til mobilnett, finansielle transaksjoner og ngdetatenes operative systemer.
Samtidig er avhengigheten av satellittbaserte signaler ofte lite synlig. Mange virksomheter bruker ikke
teknologien direkte, men avhenger av systemer og infrastruktur som gjor det. Dette gjor det krevende
a fa oversikt over hvor avhengigheten ligger, og hvilke konsekvenser bortfall eller forstyrrelser kan fa.

Denne rapporten analyserer hvordan satellittbaserte PNT-tjenester brukes i det norske samfunnet, og
hvilke konsekvenser bortfall eller forstyrrelser kan fi. Analysen kartlegger bade bruken av PNT-
tjenester og konsekvenser pad sektornivd og samfunnsnivd. Forméilet med analysen er & styrke
kunnskapsgrunnlaget om samfunnets avhengighet av PNT-tjenester, belyse sarbarheter og gi et
helhetlig bilde av teknologiens betydning for verdiskaping og samfunnets funksjonsevne.

Satellittbaserte PNT-tjenester baserer seg pa signaler fra globale satellittnavigasjonssystemer (GNSS).
Disse signalene er gratis tilgjengelige, har global dekning og hey presisjon, og har derfor blitt en
attraktiv teknologisk lgsning i mange sektorer. Bruken har gkt kraftig de siste to tidrene. Dette
innebarer ogsé at stadig flere systemer og prosesser er avhengige av GNSS-signaler — enten direkte
eller indirekte gjennom digital infrastruktur og automatiserte systemer.

De siste drene har det ogsa vert dokumenterte forstyrrelser i GNSS-signaler i Norge, blant annet i
Nord-Norge. Slike hendelser viser at risikoen for bortfall eller forstyrrelser ikke bare er teoretisk. I et
digitalisert og sammenkoblet samfunn kan svikt i grunnleggende teknologiske referanser som posisjon
og tid fa konsekvenser langt utover de systemene som direkte bruker teknologien.

Rammeverk og metode

Analysen bygger pa en kombinasjon av dokumentstudier, statistiske datakilder og kvalitative intervjuer
med relevante aktgrer. Datainnsamlingen er gjennomfort for a kartlegge hvordan PNT-tjenester brukes
i ulike sektorer, hvilke funksjoner som er avhengige av dem, og hvilke konsekvenser bortfall kan fa.

Det er gjennomfort intervjuer med mer enn 40 akterer fra sektormyndigheter, infrastruktureiere,
tjenesteleverandgrer og teknologimiljger. Informantene dekker béde offentlig og privat sektor og
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representerer sentrale bruksomrader for PNT-tjenester i Norge. Intervjuene har gitt innsikt i bade
direkte bruk av PNT og indirekte avhengigheter gjennom digitale infrastrukturer og systemer.

Analysen bygger ogsa pa tidligere internasjonale studier av gkonomiske virkninger av GNSS-bortfall
og avhengigheter i kritiske samfunnsfunksjoner. Saerlig relevante referanser er blant annet analyser fra
britiske myndigheter og empiriske studier av den gkonomiske betydningen av GPS og andre GNSS-
systemer. Disse studiene er brukt som metodiske referansepunkter for & identifisere mekanismer og
storrelsesordener, samtidig som analysen er tilpasset norske forhold.

For & belyse konsekvenser av bortfall av PNT-tjenester analyserer rapporten flere scenarier for
forstyrrelser og bortfall. Analysen skiller mellom ulike typer hendelser, blant annet bortfall av signaler,
forstyrrelser som reduserer kvalitet eller tilgjengelighet, og manipulering der signalet fremstar som
gyldig, men inneholder feil informasjon. Dette brukes deretter som utgangspunkt for & vurdere bade
direkte gkonomiske virkninger og mer systemiske konsekvenser.

Hovedfunn

Analysen viser at satellittbaserte PNT-tjenester er en viktig innsatsfaktor i en rekke sektorer i norsk
gkonomi. Samtidig varierer bdde bruken av og avhengigheten til PNT betydelig mellom sektorer og
bruksomrader. I noen sektorer er PNT-tjenester en direkte forutsetning for effektiv drift og
verdiskaping, mens de i andre sektorer primaert inngdr som en del av underliggende digitale
infrastrukturer mindre kritisk for drift.

Et sentralt funn er at sektorer med haye gkonomiske konsekvenser ved bortfall ikke nedvendigvis er
de mest systemkritiske. I sektorer som petroleumsvirksomhet og maritim transport kan bortfall av
PNT-tjenester gi betydelige gkonomiske tap gjennom redusert produksjon eller driftsforstyrrelser.
Konsekvensene er imidlertid i stor grad knyttet til effektivitet og produksjon. I andre sektorer, sarlig
kraft, finans og elektronisk kommunikasjon, kan selv mindre forstyrrelser fa bredere samfunnsmessige
konsekvenser fordi disse sektorene understatter en rekke andre samfunnsfunksjoner. Selv om disse
sektorene i stor grad har etablert redundans og alternative tidskilder, kan risikoen likevel vare forhgyet
ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester, fordi tidsavvik kan forplante seg mellom systemer og
sektorer.

Vare funn peker serlig pa tre former for avhengighet til PNT-tjenester:

¢ Direkte operasjonell bruk av posisjon og navigasjon. Dette gjelder searlig
transportsektoren, maritim virksomhet, luftfart og deler av bygg- og anleggsnaeringen. Her
brukes GNSS blant annet til navigasjon, ruteoptimalisering og presisjonsstyring av maskiner
og fartgy, og har bidratt til betydelig effektivisering av operasjoner.

e Presis tid og synkronisering i digitale infrastrukturer. Mange digitale systemer krever
en felles tidsreferanse for 4 fungere Kkorrekt, blant annet mobilnett, finansielle
transaksjonssystemer og kraftsystemer. GNSS-signaler brukes ofte som kilde til presis
tidssynkronisering, og feil tid kan forplante seg gjennom digitale systemer pd méter som er
krevende & oppdage og hindtere.

¢ Systemiske og indirekte avhengigheter. Mange virksomheter bruker ikke GNSS direkte,
men er avhengige av tjenester eller infrastrukturer som gjor det, for eksempel digitale
plattformer, logistikkjeder og automatiserte systemer. Slike indirekte avhengigheter kan gjore
konsekvensene av forstyrrelser vanskeligere a identifisere og handtere.

Analysen viser ogsé at sdrbarheten for bortfall i stor grad er sektorovergripende. Mange av de samme
teknologiske komponentene brukes pa tvers av sektorer, og flere kritiske samfunnsfunksjoner er
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avhengige av de samme tids- og navigasjonssignalene. Hendelser som pavirker GNSS kan fa samtidige
konsekvenser i flere sektorer.

Konsekvensene ved bortfall kan ofte veere sammensatte. Noen effekter oppstar umiddelbart, for
eksempel driftsstans eller redusert effektivitet i enkelte operasjoner. Andre effekter kan oppsta
indirekte gjennom forsinkelser, feil i digitale systemer eller redusert koordinering mellom akterer.

Direkte samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

Analysen viser at et bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester kan gi betydelige direkte
samfunnsgkonomiske kostnader i norsk gkonomi. Basert pa sektorvise analyser anslis de samlede
direkte kostnadene ved et syv dagers bortfall til om lag 3,4 milliarder kroner. Dette anslaget omfatter
direkte produksjonstap, forsinkelser og ineffektiv drift i virksomheter som er avhengige av PNT-
tjenester i sine operative prosesser.

Kostnadene er serlig konsentrert i petroleumssektoren, maritim sektor og bygg- og anleggsnaringen,
hvor PNT-tjenester inngar som en viktig innsatsfaktor i operativ drift. Figuren under illustrerer
hvordan bortfall av PNT-tjenester kan gi direkte produksjonstap og driftsforstyrrelser i flere sektorer,
men ogsa at de gkonomiske konsekvensene er ulikt fordelt mellom naringer.

Figur 1: Anslag pa direkte samfunnsekonomiske kostnader ved et 7-dagers bortfall av
satellittbaserte PNT-tjenester, basert pa partielle sektorvise analyser. Millioner kroner (2024-
kroner). Kilde: Menon Economics

Bygg og anlegg
351

Syamat
Petroleum i Luftfart
1830 143 et 38

Som illustrert i figuren er kostnadene sarlig konsentrert i noen fa sektorer. Pa tvers av sektoranalysene
fremstéar transport i bred forstand som det omradet der de direkte konsekvensene av bortfall er storst.
Petroleumssektoren stér for den starste delen av de estimerte kostnadene, med om lag 1,8 milliarder
kroner, etterfulgt av maritim sektor (590 millioner kroner) og bygg- og anleggsneeringen (351 millioner
kroner). Ogsa veitransport (229 millioner kroner) og luftfart (143 millioner kroner) pévirkes i betydelig
grad. Mindre, men fortsatt merkbare, kostnader oppstér i andre sektorer, blant annet sjgmatnaeringen
(107 millioner kroner) og nadetatenes operative virksomhet (92 millioner kroner). Samlet gir dette et
bilde av en teknologi som inngir i mange verdiskapende aktiviteter, og der bortfall raskt kan gi
gkonomiske konsekvenser i flere deler av gkonomien.
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Samtidig viser analysen at de direkte gkonomiske kostnadene bare gir et delvis bilde av betydningen av
PNT-tjenester. Sektorer med store direkte tap er ikke ngdvendigvis de mest systemkritiske. I flere
tilfeller vil konsekvensene i hovedsak veaere knyttet til redusert effektivitet eller midlertidig
produksjonsstans. I andre sektorer — szrlig innen infrastruktur som kraft, finans og elektronisk
kommunikasjon — kan selv mindre forstyrrelser fa bredere samfunnsmessige konsekvenser fordi disse
sektorene understgtter en rekke andre funksjoner i samfunnet.

Analysen viser ogsa at avhengigheten av PNT-tjenester er gkende over tid. Teknologien tas i bruk i
stadig flere systemer og prosesser, blant annet gjennom gkt automatisering, digitalisering og bruk av
presisjonsbaserte lasninger. I tillegg fases alternative metoder og manuelle arbeidsformer gradvis ut.
Dette bidrar til effektivisering og okt verdiskaping, men innebeerer ogsd at samfunnets samlede
sarbarhet for forstyrrelser i satellittbaserte signaler kan gke over tid dersom robusthet og alternative
losninger ikke utvikles parallelt.

Alternative teknologier og tiltak for a redusere avhengighet

Gjennom intervjuer og dialog med akterer i ulike sektorer er det hentet innspill til tiltak som kan bidra
til & redusere sarbarhet ved bortfall eller forstyrrelser i satellittbaserte PNT-tjenester. Innspillene
reflekterer erfaringer fra operativ drift og beredskap i virksomheter som i ulik grad er avhengige av
presis posisjon, navigasjon og tid.

Tiltakene er ikke prioriterte anbefalinger, men eksempler pé tiltak som akterene selv har lgftet frem i
arbeidet. Det er ikke foretatt samfunnsgkonomiske vurderinger av konkrete investeringer eller
prioriteringer. Samlet peker akterene saerlig pa folgende tiltak og retninger for videre arbeid for a
redusere sarbarhet ved bortfall, forstyrrelser og manipulasjon av GNSS-signaler:

e Overviking og varsling av GNSS-status kan styrke situasjonsforstaelsen og gjore det
mulig & iverksette tiltak raskere ved forstyrrelser. En mulig tilneerming kan vare a videreutvikle
eksisterende infrastruktur — herunder CPOS-nettverket, Kystverkets sensorer og Nkoms
malestasjoner — til en mer helhetlig nasjonal navigasjonsvarslingstjeneste. Dette kan innebaere
formalisert koordinering mellom relevante etater, tilgjengeliggjoring av sanntidsinformasjon
til operaterer og eventuell offentlig visualisering av GN'SS-status. Det kan ogsa vurderes om
interferensdetektorer som allerede finnes i mange mottakere, i storre grad kan innga i en
nasjonal varslingsstruktur.

¢ Tiltak knyttet til presis tid, herunder holdover-lgsninger og alternative tidskilder, kan ha
sarlig relevans fordi tidsavhengighet er sektorovergripende og ofte mindre synlig enn
posisjonsavhengighet. Etablering av en nasjonal tidstjeneste uavhengig av GNSS fremstar
serlig relevant. Erfaringene fra Sveriges Netnod-tjeneste viser én mulig modell for
organisering og finansiering.

¢ Retningslinjer, veiledning og rolleavklaring kan bidra til mer helhetlig handtering der
man tar innover seg at tiltak har fellesgodeegenskaper eller der nytten av investeringer gar
utover den enkelte aktar. Dette kan eksempelvis omfatte nasjonale retningslinjer for holdover-
kapasitet, differensiert etter sektorers toleransekrav, og tydeliggjoring av hvordan bortfall og
manipulering skal héndteres. Det kan ogsd vurderes hvordan, og om, eksisterende
atomklokker og fiberforbindelser kan/skal kobles sammen for & styrke distribuert
tidssynkronisering.

¢ Robusthetskrav til mottakerutstyr og viderefering av praksisnaere tester og
ovelser kan gi mélbar forbedring i handtering av enkelte typer interferens, samtidig som
relevansen vil variere mellom operasjonstyper. Dette kan innebare utvikling av funksjonelle
krav eller veiledning for kritiske operasjonstyper, basert pa erfaringer fra blant annet
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Jammertest, for eksempel knyttet til bruk av multi-konstellasjon, multi-frekvens, adaptive
antenner og spoofingdeteksjon.

e Alternative kilder til PNT, som etablering av nye bakkebaserte systemer eller storre
infrastrukturlegsninger, kan vurderes som et mer langsiktig og systemrettet grep for & redusere
nasjonal sdrbarhet. Dette kan innebzare utredning av alternative eller komplementaere PNT-
systemer, som eLoran, Galileo PRS, lavbanebaserte lgsninger, R-mode eller 5G-baserte
systemer. Tiltak i denne kategorien vil ha karakter av sterre infrastruktur- eller
sikkerhetspolitiske beslutninger, og krever avklaringer om statlig rolle, finansiering og
sektorovergripende nytte.

Informasjonsinnhentingen viser at héndtering av avhengighet til satellittbaserte PNT-tjenester i stor
grad oppfattes som et tverrsektorielt spgrsmal, der bide tekniske lgsninger, organisatoriske tiltak og
bedre informasjonsdeling kan veaere relevante.

Samlet sett viser analysen at satellittbaserte PNT-tjenester er en sentral del av den teknologiske
infrastrukturen i det moderne samfunnet. De kvantitative anslagene illustrerer stgrrelsesordenen pa
direkte gkonomiske konsekvenser ved bortfall, mens sektoranalysene og akterinnspillene peker pa
bredere systemiske avhengigheter og mulige tilneerminger til & hdndtere dem.
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1 Innledning

Det moderne norske samfunnet er i gkende grad avhengig av satellittbaserte tjenester for presis
posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse (PNT). Slike tjenester er fritt tilgjengelige, har
global dekning og gjennomgaende hay oppetid. De muliggjor effektive lasninger og gkt verdiskaping i
en rekke sektorer og samfunnskritiske funksjoner, blant annet for ngdetater, petroleumsvirksomhet og
finansmarkeder. I hverdagen benyttes PNT-tjenester blant annet i kart- og navigasjonstjenester pa
mobiltelefoner, betalingstjenester, mobilnett og andre digitale kommunikasjonssystemer.

PNT-tjenester baserer seg i stor grad pa signaler fra globale satellittnavigasjonssystemer (GNSSY).
Dette innebarer en felles teknologisk avhengighet pé tvers av sektorer og bruksomrader. Bruken av
GNSS har gkt betydelig de siste to tidrene. Avhengigheten som har oppstéatt er imidlertid ofte lite synlig,
og bevisstheten om sarbarheter varierer. Den utstrakte bruken innebarer at bortfall eller forstyrrelser
i GNSS-signaler raskt kan fa konsekvenser for bade verdiskaping og samfunnets funksjonsevne.

Nord-Norge er et omrade med dokumenterte forstyrrelser i satellittbaserte GNSS-signaler, blant annet
som folge av jamming. Dette har pavirket luftfart og maritim virksomhet, og illustrerer at risikoen for
bortfall og forstyrrelser allerede har materialisert seg i konkrete hendelser i Norge. I mange tilfeller er
avhengighet og sdrbarhet ikke fullt ut kjent, verken for leverander eller bruker, fordi systemer er tett
sammenkoblet og indirekte avhengige av GNSS gjennom underliggende infrastrukturer.

Denne rapporten belyser bruken av satellittbaserte PNT-tjenester pad tvers av sektorer og
samfunnsomrader. Vi analyserer hvordan teknologien inngar i verdiskapende aktiviteter og
samfunnsfunksjoner, og vurderer konsekvenser av ulike hendelser som kan fore til forstyrrelser eller
bortfall. Analysen omfatter bade naturlige og menneskeskapte hendelser, og skiller mellom misvisende
posisjon, feil tidsangivelse og fullstendig bortfall av signaler.

Analysen bruker ulike scenarier som belyser typer av forstyrrelser i satellittbaserte PNT-tjenester, med
variasjon i sannsynlighet, varighet og alvorlighetsgrad. Scenarioene omfatter bade forbigdende bortfall
(om lag én time), kortvarige bortfall (ett dogn) og mer langvarige bortfall (én uke). For konsistens og
sammenlignbarhet pa tvers av sektorer er de kvantitative beregningene konsentrert om ett
hovedscenario: et ssmmenhengende bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester i syv dggn. Scenarioet
illustrerer storrelsesordenen pa de direkte, faorsteordens konsekvensene av bortfall i en norsk kontekst.

Avslutningsvis i rapporten dreftes mulige tiltak for & styrke robusthet og redusere sarbarhet.
Robustheten i PNT-tjenestene er tett knyttet til ssmfunnssikkerhet. I lys av dagens sikkerhetspolitiske
situasjon og den utstrakte bruken av GNSS, er det behov for 4 vurdere tiltak som kan redusere
sarbarheten for bortfall og manipulering. Slike tiltak kan omfatte gkt redundans, bedre beskyttelse mot
tilsiktet og utilsiktet interferens, samt tydeligere krav til robusthet og risikohandtering i
samfunnskritiske sektorer.

Rapporten er strukturert som folger: Kapittel 2 gir en overordnet beskrivelse av PNT-tjenester og deres
anvendelse i samfunnet. Kapittel 3 redegjor for rammeverk, metode og datagrunnlag. Kapittel 4 drafter
samfunnets samlede avhengighet og systemiske sarbarheter, samt vurderer samfunnsgkonomiske
kostnader ved et 7-dagers bortfall. Kapittel 5—13 analyserer bruk og konsekvenser innen ulike sektorer
og bruksomrader. Kapittel 14 sammenfatter hovedfunn og implikasjoner, for kapittel 15 drefter mulige
tiltak for & styrke robusthet og redusere sarbarhet.

1+ GNSS: Global Navigation Satellite Systems
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2 GNSS og satellittbaserte PNT-tjenester

PNT-tjenester kan distribueres pa ulike vis, og posisjonering, navigasjon og tidfesting har vaert mulig
lenge for satellittbaserte systemer som Global Positioning System (GPS) ble tatt i bruk i bred sivil
sammenheng pa 1990-tallet. Norge har en lang historie med presis tid- og stedsfesting. I 1773 ble
Norges Grendsers Opmaaling, forlgperen til Kartverket, etablert for a kartlegge strategisk viktige
omréder langs grensen mot Sverige. I 1779 startet man med vitenskapelig basert triangulering mellom
fjelltopper. Fra 1815 arbeidet Christopher Hansteen ved det som senere ble Universitetsobservatoriet i
Oslo med & bestemme landets koordinater gjennom astronomiske observasjoner. Meridiansirkelen ved
observatoriet som fanget passerende stjerner, sammen med Norges mest presise klokke, etablerte et
referansepunkt, mens pendelur og kronometre ble transportert ut i landet for & knytte lokale
observasjoner til dette. P4 denne méten etablerte Hansteen bade felles tid og posisjon for landet.

I dag fyller GNSS mye av den rollen disse verktgyene hadde, men med langt hayere presisjon og
tilgjengelighet. Globale satellittnavigasjonssystemer er en fellesbetegnelse for satellittbaserte systemer
for posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse med global dekning. De fire mest kjente og
utbredte GNSS-leveranderene er amerikanske GPS, europeiske Galileo, russiske GLONASS2 og
kinesiske BeiDou. Alle systemene baserer seg pa satellitter som gar i bane omtrent 20 000 kilometer
over jorden. Derfra sendes signaler som inneholder svert presise tidsstempler og baneinformasjon,
som gjor det mulig for mottakere pa bakken a beregne sin posisjon, hastighet og tid. For & finne din
ngyaktige posisjon, m& en GNSS-mottaker benytte signaler fra minst fire satellitter samtidig. I praksis

kombinerer mottakere ofte signaler fra flere GNSS-systemer for & oppna bedre tilgjengelighet og
noyaktighet og redusere sarbarheter.

GNSS utgjor dermed det teknologiske grunnlaget for satellittbaserte PNT-tjenester. Dette omfatter
leveranse av informasjon om posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse, som muliggjor
lokalisering, bevegelse og presis tidsreferanse for brukere, systemer og teknisk infrastruktur.
Posisjonsbestemmelse betyr i denne sammenheng en konkret geografisk plassering av et objekt, uttrykt
ved kartkoordinater. Med navigasjon menes evnen til 4 fastsla og folge en rute fra én posisjon til en
annen, herunder ruteplanlegging, kursberegning og oppdateringer pd bevegelse over tid.
Tidsbestemmelse er leveransen av presis og synkronisert tidsinformasjon, som gjor det mulig a fastsla
tidspunkter og danne en felles referanse for nar hendelser inntreffer.

GNSS-baserte tjenester leverer posisjoner med centimeters presisjon i sanntid over hele landet. For
eksempel er CPOS3 Kartverkets landsdekkende korreksjonstjeneste som bruker et nettverk av
referansestasjoner til & forbedre signalene fra GNSS-systemene. Norge er ikke bare en bruker av denne
teknologien: Kartverkets geodetiske jordobservatorium i Ny-Alesund er en sentral stasjon i det globale
nettverket av stasjoner som bestemmer jordrotasjonsparametere som all satellittnavigasjon og andre
tjenester er avhengig av.

GNSS-arkitekturen er delt inn i tre hovedsegmenter: romsegmentet, bakke-/kontrollsegmentet og
brukersegmentet. Romsegmentet eies og driftes av systemoperaterene, og bestir av blant annet
satellittkonstellasjonen og satellittenes atomklokker. Romsegmentet sender radionavigasjonssignaler
med en definert signalstruktur, og lagrer og videreformidle navigasjonsmeldingen som sendes til
kontrollsegmentet.4 Kontrollsegmentet pa bakken administrerer, overvaker og sgrger for at signalene
er presise og synkroniserte. Dette segmentet omfatter en omfattende bakkebasert infrastruktur med

2 GLONASS: Globalnaja Navigatsionnaja Sputnikovaja Sistema
3 CPOS: Centimeter Positioning Service
4 ESA (2025) GPS Architecture
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kontrollstasjoner, antenner og kommunikasjonssystemer som mottar signaler fra satellittene og
formidler oppdateringer tilbake. I likhet med romsegmentet kan kontrollsegmentet vaere sarbart for
tekniske feil, naturhendelser eller tilsiktede angrep. Brukersegmentet omfatter mottakeren som
plukker opp signalene fra satellittene for & beregne brukerens ngyaktige posisjon, hastighet og tid. Det
er disse mottakerne som finnes i alt fra mobiltelefoner, kjoretoy og andre installasjoner som gir
brukerne enkel tilgang til GNSS- og PNT-tjenester. Segmentene i GNSS-arkitekturen er illustrert i
figuren under.

Figur 2: GNSS-arkitekturens hovedsegmenter. Kilde: Menon Economics

Romsegment

* Satellitt
\ Y konstellasjon

Tids- og ﬁ& * Atomklokker Tids- og
baneinformasjon @ E4 baneinformasjon

Kontrollsegment Brukersegment
» Bakkestasjoner < s « GNNS-mottakere \

o &, L )
* Overvaking " + Mobiler, kjoretay | I

+ Oppdatering av N » Maskiner, klokker, =
satellittdata sensorer 8

Bredden av bruksomréader, ssmmen med hey tilgjengelighet og global dekning, ogsa i omrader der
bakkebaserte alternativer har begrenset utbredelse, har gjort PNT-tjenester til en grunnleggende
innsatsfaktor i mange sektorer og samfunnsfunksjoner. I trdd med den teknologiske utviklingen og
digitaliseringen de siste 20-30 arene har PNT-tjenester blitt en viktig bidragsyter til verdiskaping og
produktivitetsutvikling. Likevel er det stor variasjon i hvor stor grad, og pa hvilken méte, ulike sektorer
har tatt i bruk PNT-tjenester. Denne rapporten skisserer de viktigste bruksomradene innenfor en rekke
sentrale sektorer i Norge, herunder petroleumsnaringen, maritim naring, samferdsel og
kraftsektoren.

PNT-tjenester benyttes pa tvers av flere sektorer og samfunnsomrider, og inngir som en
grunnleggende funksjon i bade offentlige og private systemer. PNT-tjenester benyttes blant annet
innen transportsektoren til navigasjon, flatestyring og trafikkavvikling i vei-, sjg-, luft- og
jernbanetransport. I elektronisk kommunikasjon (ekom) benyttes presise tidssignaler fra GNSS til
synkronisering av mobilnett og datakommunikasjon. I kraftforsyningen brukes PNT-tjenester
til tids- og fasesynkronisering i transmisjonsnettet, som er avgjgrende for stabil og sikker drift. Videre
anvendes PNT-tjenester i finansielle systemer for presis tidsstempling av transaksjoner, blant annet
for 4 oppfylle regulatoriske krav. Ogsid nedetater og redningstjenester er avhengige av PNT-
tjenester for lokalisering, koordinering og effektiv utrykning, mens PNT-tjenester i jordbruket brukes
til presisjonsdrift og effektiv ressursbruk. I sjematnzeringen benyttes PNT-tjenester blant annet til
navigasjon, fangstoperasjoner, posisjonering av redskap og dokumentasjon av fangst. I
petroleumsnaeringen inngar PNT-tjenester som en sentral del av maritime og offshoreoperasjoner,
blant annet til navigasjon, dynamisk posisjonering, tidssynkronisering av operative systemer, samt
under havbunnskartlegging. Innen maritim sektor benyttes PNT-tjenester bredt i navigasjon,
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trafikkovervaking og situasjonsforstielse, bade om bord i fartey og i landbaserte systemer. Samlet
inneberer dette at PNT-tjenester inngér som en sentral innsatsfaktor i mange ulike deler av samfunnet.

I takt med gkende bruk av PNT-tjenester har samfunnets funksjonsevne blitt stadig mer avhengig av
GNSS. Et bortfall eller vesentlige forstyrrelser kan fa omfattende konsekvenser ettersom tjenestene
inngar som en grunnleggende innsatsfaktor i mange sektorer og systemer. Som falge av hgy oppetid og
tilgjengelighet har flere sektorer beveget seg vekk fra alternative lgsninger. Over tid vil ogsa kunnskap
og erfaringer med alternative lgsninger forringes. Dette reduserer redundansen, og skaper en bred
sarbarhet for hendelser som medfarer at PNT-tjenestene ikke lenger er tilgjengelig eller forstyrres.

Tilgjengeligheten av GNSS baserte PNT-tjenester kan pavirkes av en rekke hendelser. Som folge av den
lange reisen fra satellittene i verdensrommet er GNSS-signalene svake nar de kommer til
jordoverflaten, noe som gjor signalene sarbare for bide naturlig og menneskeskapt interferens. Fysiske
forhold som bygninger og terreng kan blokkere eller reflektere signalene, noe som reduserer
ngyaktigheten eller forer til bortfall. Naturlige fenomener som romver, herunder solstormer og
ionosfariske forstyrrelser, kan ogsa redusere signalstyrken og ngyaktigheten eller fore til midlertidige
bortfall. Videre er GNSS sarbart for menneskeskapte pavirkninger, blant annet i form av utilsiktet
interferens og tilsiktede angrep som jamming, meaconing og spoofing.5 Slike hendelser kan fore til tap
av tilgjengelighet, redusert ngyaktighet eller feilaktig posisjons- og tidsinformasjon, og kan dermed fa
konsekvenser for systemer og samfunnsfunksjoner som bruker PNT-tjenester.

Bruken av og avhengigheten til GNSS og PNT-tjenester i Norge folger en internasjonal utvikling der
slike tjenester tas i stadig mer omfattende bruk pa tvers av sektorer og samfunnsomrader. Ifelge EUSPA
EO and GNSS Market Report 2024 anslas den globale utbredelsen av GNSS-kompatible enheter & vaere
pa om lag 7 milliarder enheter globalt i 2023, med videre vekst mot opptil 10 milliarder enheter innen
2033. Rapporten viser videre at det arlig leveres rundt 2 milliarder GNSS-kompatible enheter, og
dermed tilgjengeliggjor tjenestene for stadig flere.6

I Norge er ansvaret for GNSS- og PNT-relaterte forhold fordelt mellom flere myndigheter med ulike
roller og ansvarsomrader. Direktoratet for romvirksomhet har ansvaret for forvaltning og utvikling av
norsk romvirksomhet, herunder internasjonalt samarbeid og nasjonale interesser knyttet til
satellittbaserte systemer som GNSS. Nasjonal kommunikasjonsmyndighet (Nkom) har et overordnet
ansvar knyttet til ekom, herunder robusthet og sikkerhet i elektroniske kommunikasjonsnett som i stor
grad avhenger av presis tids- og synkroniseringsinformasjon. Kartverket har et nasjonalt ansvar for
geodetisk infrastruktur og referansesystemer, og forvalter blant annet tjenester som legger til rette for
presis posisjonsbestemmelse. Justervesenet har ansvar for nasjonal tidsskala og maéleteknisk
sporbarhet, og spiller en sentral rolle i & sikre korrekt og sporbar tidsbestemmelse, ogsa der GNSS
inngar som kilde eller referanse. Samlet innebzrer dette at ansvaret for PNT-tjenester i Norge er
sektorvis fordelt, og at robusthet og beredskap forutsetter samspill mellom flere fagmyndigheter.

5 Nkom definerer jamming som forstyrrelser eller blokkering av blant annet radio- og GPS-signaler, og spoofing som utsending
av falske signaler for 4 lure mottakeren som tar imot disse signalene. Meaconing er re-kringkasting av ekte signaler.

Kilde: Nkom (2025), Advarer mot a stole blindt pa GPS — laer deg kart og kompass - Nkom

6 European Union Agency for the Space Programme (2024).
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3 Rammeverk, metoder og datakilder

Dette kapittelet beskriver rammeverket, beregningsmetodene og datagrunnlaget som er benyttet for &
ansld samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester. Formélet er a
redegjore for hvordan kunnskapen som ligger til grunn for analysen er innhentet, hvilke metodiske valg
som er gjort, og hvilke kilder som er brukt i arbeidet.

Analysen bygger pa en kombinasjon av eksisterende litteratur, kvalitative intervjuer med relevante
akterer og kvantitative data fra offentlige statistikkilder og sektorspesifikke datagrunnlag. Samlet gir
dette et helhetlig grunnlag for & belyse bade nyttevirkninger og konsekvenser ved bortfall av
satellittbaserte PNT-tjenester i en norsk kontekst.

3.1 Litteraturgjennomgang

Den samfunnsgkonomiske analysen bygger pa en omfattende informasjonsinnhenting for a legge til
rette for en helhetlig forstielse av nytteverdien av PNT-tjenester, konsekvenser ved bortfall, trusler og
aktuelle tiltak for gkt robusthet. Som grunnlag for analysen er det gjennomfart en litteraturstudie av
tidligere arbeid med betydelig overforingsverdi til norske forhold.

Som grunnlag for analysen er det gjennomfert en litteraturstudie av tidligere arbeid med
overfaringsverdi til norske forhold. Analysen baseres pa internasjonale studier som dekker bade
verdsetting av GNSS/PNT-tjenester, tverrsektorielle avhengigheter og konsekvenser ved bortfallEn
sentral rapport er The economic impact on the UK of a disruption to GNSS fra London Economics
(2023).7 Rapporten er en samfunnsgkonomisk analyse som gir kvantitative anslag pa konsekvenser ved
GNSS-bortfall. Analysen er gjennomfert pa oppdrag for britiske myndigheter og har som formal & gi
beslutningsstatte knyttet til robusthet, beredskap og eventuelle tiltak for 4 redusere sarbarhet i kritiske
samfunnsfunksjoner. Analysen kombinerer kvantitative anslag med kvalitative vurderinger, blant
annet fra intervjuer og teknisk dokumentasjon. For denne utredningen brukes analysen som et
metodisk referansepunkt, der relevante mekanismer og storrelsesordener er tilpasset norsk forhold.

Videre gir rapporten Satellite-derived Time and Position: A study of Critical Dependencies fra
Government Office for Science (2018) en beskrivelse av avhengighet, bruk og effekter av satellittbruk.8
Rapporten er en uavhengig gjennomgang utarbeidet for britiske myndigheter, med hovedformal &
identifisere kritiske avhengigheter, sarbarheter og behov for gkt robusthet i samfunnsviktige systemer.
Rapporten legger sarlig vekt pa systemiske og indirekte avhengigheter, skjulte sarbarheter og
betydningen av presis tidsdistribusjon. Her brukes 2018-rapporten som et konseptuelt rammeverk for
a forsta sektorovergripende konsekvenser og ikke-prissatte virkninger ved bortfall av PNT-tjenester.

En tredje rapport som er relevant for denne studien er Economic Benefits of the Global Positioning
System (GPS) fra RTI International.9 Rapporten viser til en omfattende empirisk analyse av den
samfunnsgkonomiske nytten av GPS-baserte PNT-tjenester i USA. Rapporten kartlegger bruken av
PNT pa tvers av en rekke sektorer, herunder telekommunikasjon, finansielle tjenester, energi, transport
og landbruk, og estimerer hvilken verdiskaping disse tjenestene har bidratt til over tid. Rapporten er
brukt for & belyse bredden i anvendelsen av PNT-tjenester og for & identifisere mekanismer for
verdiskaping péa tvers av sektorer.

7 London Economics (2023). The economic impact on the UK of a disruption to GNSS.
8 Government Office for Science (2018). Satelilite-derived time and position: A study of critical dependencies.
9 O’Connor m.fl. (2019). Econoic benefits of the Global Positioning System (GPS).
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I tillegg til internasjonal litteratur bygger analysen pa relevante norske publikasjoner. Den nasjonale
PNT-strategien gir et overordnet rammeverk for myndighetenes arbeid med PNT og beskriver
samfunnets gkende avhengighet av satellittbaserte tjenester.’ Videre gir omtalen i Kommunal- og
distriktsdepartementet (KDD) Prop. 1 S (2020-2021) en situasjonsbeskrivelse av satellittbasert
kommunikasjon og navigasjon i norsk sammenheng.! Denne analysen stottes ogsd av tematiske
utredninger fra Nasjonal kommunikasjonsmyndighet (Nkom), seerlig knyttet til robusthet i
tidssynkronisering og bruk av GNSS-baserte klokkesignaler i kritisk infrastruktur.:2 Samlet gir disse
publikasjonene et norsk strategisk og institusjonelt bakteppe for analysen.

Parallelt med utarbeidelsen av denne rapporten har Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) og
Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) gjennomfert utredninger av avhengigheter og
sarbarheter knyttet til satellittbaserte PNT-tjenester. FFI (2026)3 kartlegger sarbarheter knyttet til
GNSS og avhengigheter i kritiske samfunnsfunksjoner, med vekt pa konsekvenser for totalforsvaret.
DSB (2026)4 analyserer konsekvenser ved manipulering av satellittbaserte tidssignaler for kritiske
samfunnsfunksjoner. Denne rapporten utfyller disse arbeidene ved & ha et bredere
samfunnsgkonomisk perspektiv, der konsekvenser ved bortfall av PNT-tjenester kvantifiseres og
sammenstilles pa tvers av sektorer.

3.2 Datainnsamling og intervjuer

Datainnsamlingen bygger p& en kombinasjon av dokumentstudier, statistiske datakilder og kvalitative
intervjuer med relevante aktgrer. Intervjuene supplerer tilgjengelig statistikk og litteratur, og gir
innsikt i bruk av PNT-tjenester, sektorvise avhengigheter og sarbarheter, samt konsekvenser ved
bortfall av slike tjenester.

Det er gjennomfort semistrukturerte intervjuer med over 40 akterer fra utvalgte sektormyndigheter,
infrastruktureiere, tjenesteleveranderer og fagmiljger innenfor omrader der PNT-tjenester utgjor en
viktig innsatsfaktor. Intervjuene dekker aktgrer fra bade offentlig og privat sektor, inkludert nasjonale
myndigheter, etater med sektoransvar, infrastruktureiere, operatarer, leverandgrer av PNT-relaterte
tjenester og teknologimiljeer. Utvalget av informanter er gjort strategisk for & dekke sentrale sektorer
og bruksomrader, se vedlegg B.

3.3 Forutsetninger og avgrensninger for beregninger

Fremgangsmaten for beregning av kostnader ved bortfall av PNT-tjenester varierer mellom sektorer og
bruksomrader. Dette delkapittelet beskriver overordnet fremgangsmate, generelle forutsetninger og
verdsettingsprinsipper som ligger til grunn for sektoranalysene. De sektorspesifikke beregningene og
antakelsene redegjores for i de enkelte sektorkapitlene.

De samfunnsgkonomiske kostnadene ved bortfall av PNT-tjenester kan ha ulike uttrykk. I noen tilfeller
gir bortfall gkte produksjonskostnader (for eksempel gkt arbeidsinnsats, kapitalbruk eller
ressursbruk). I andre tilfeller oppstar kostnaden gjennom kvalitetsforringelse av tjenesten, for

1o Samferdselsdepartementet. (2018). Pd rett sted til rett tid.

1 Kommunal- og distriktsdepartementet. (2020). Prop. 1 S (2020—2021).

12 Nkom (2025). Kartlegging av behovet og utredning av losninger for etablering av en robust infrastruktur for distribusjon
av presist og sportbart klokkesignal.

13 Hiibert, L., Solend, T. A., Radningsby, A., & Sellevag, S. R. (2026). Satellittbasert posisjon, navigasjon, og tid - og
betydningen for totalforsvar (FFI-rapport 26/013. Under ferdigstillelse). Kjeller: Forsvarets Forskningsinstitutt.

14 Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap, DSB (2026). Risikoanalyse av manipulering av satellittbaserte
tidssignaler.
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eksempel i form av forsinkelser, kanselleringer eller gkt reisetid i transportsektoren. Verdsettingen kan
overordnet grupperes i tre kategorier:

o @kte produksjonskostnader, knyttet til hayere arbeidsinnsats, kapitalbruk, materiell eller
energiforbruk

e Kvalitetsforringelse, som medforer redusert betalingsvillighet, knyttet til forsinkelser,
kanselleringer og okt reisetid

o Okt risiko for alvorlige konsekvenser, personskader og dedsfall

Sektoranalysene tar utgangspunkt i et konsistent, drsaksngytralt scenario med et 7-dagers bortfall av
satellittbaserte PNT-tjenester. Valget er gjort for & sikre sammenlignbarhet pa tvers av sektorer og
tydeliggjore konsekvenser uavhengig av utlasende hendelse.

3.4 Samfunnsgkonomisk analyse

Analysen er gjennomfort i trdd med overordnede prinsipper for samfunnsgkonomiske analyser slik de
er beskrevet i Direktoratet for forvaltning og gkonomistyring (DFQ) sin veileder, med vekt pa a
identifisere og, der det er mulig, verdsette vesentlige samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall av
PNT-tjenester. For enkelte konsekvenser, for eksempel knyttet til beredskap og sikkerhet, er det ikke
tilstrekkelig grunnlag for & gjennomfore en presis verdsetting. Slike konsekvenser er derfor behandlet
kvalitativt og beskrevet som ikke-prissatte virkninger. Beregningene er beheftet med usikkerhet, og
resultatene bgr tolkes som anslag pa starrelsesorden snarere enn eksakte tall, basert pa konservative
forutsetninger og tilgjengelig datagrunnlag. Med mindre annet er oppgitt er alle tall oppgitt i 2024-
kroner, som er siste tilgjengelige ar med konsistente og fullstendige datagrunnlag for alle sektorer.

Beregningene av de samfunnsgkonomiske kostnadene knyttet til et bortfall av PNT-tjenester tar
utgangspunkt i et bortfallsscenario pa syv degn. Perioden er valgt fordi den er tilstrekkelig lang til &
utlose merkbare driftsmessige konsekvenser, samtidig som den er kort nok til at virkningene i hovedsak
kan analyseres som direkte og kortsiktige.

Analysen er avgrenset til 4 identifisere og, der det er mulig, verdsette direkte samfunnsgkonomiske
virkninger av et bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester. Med direkte virkninger menes konsekvenser
som oppstér i virksomheter som bruker PNT-tjenester som en innsatsfaktor, for eksempel i form av
okte produksjonskostnader, redusert effektivitet, forsinkelser eller midlertidig bortfall av produksjon
og tjenester. Beregningene omfatter de gkonomiske effektene som oppstér i selve bortfallsperioden.

Beregningene omfatter i hovedsak ikke indirekte virkninger eller kaskadeeffekter mellom sektorer. Det
inneberer at analysen ikke kvantifiserer hvordan bortfall av aktivitet i én naring pavirker produksjon,
leveranser eller verdiskaping i andre neringer gjennom verdikjeder og markedskoblinger. Ikke-
prissatte virkninger, herunder sikkerhetsmessige konsekvenser og systemiske effekter, vurderes
kvalitativt. Manglende tallfesting av sekundaereffekter inneberer ikke at disse er ubetydelige, men at

de er metodisk krevende & isolere og kvantifisere innenfor rammene av denne analysen. Slike
virkninger inngar derfor i den samlede kvalitative vurderingen av samfunnsgkonomiske konsekvenser.

3.5 Scenarier og avgrensninger

I arbeidet er det vurdert et sett av scenarier som samlet fanger variasjon i varighet, sannsynlighet og
alvorlighetsgrad. Dette omfatter tre hovedtyper hendelser:

e Forbigdende bortfall pad om lag én time, som har sterst sannsynlighet for & inntreffe
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e Kortvarige bortfall pa ett dogn;
e Mer langvarige bortfall pa én uke, som har lavest sannsynlighet for 4 inntreffe.

De to farste scenarioene kan vere relevante for operative utfordringer i enkeltsektorer. Varigheten er
imidlertid ofte for kort til & utlgse méalbare samfunnsgkonomiske tap utover det som er proporsjonalt
med et syvdagersscenario. I vire vurderinger av samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall tar vi
derfor utgangspunkt i et bortfall pa syv degn.

Ved lengre bortfall (uker eller maneder) vil avbgtende tiltak kunne tre i kraft, og alternativer til GNSS
vil bli tatt i bruk der det er mulig. Strukturene rundt PNT-avhengige systemer kan da endre seg, og
karakteren ved konsekvensene vil veere vanskeligere a forutsi. Pa denne bakgrunnen er de kvantitative
beregningene konsentrert om ett hovedscenario: et sammenhengende bortfall av
satellittbaserte PNT-tjenester i syv degn. Scenarioet er valgt for 4 sikre konsistens og
sammenlignbarhet pa tvers av sektorer, og for & tydeliggjore storrelsesordenen pa de direkte,
forsteordens konsekvensene av bortfall i en norsk kontekst.

Samtidig kan konsekvensene av forstyrrelser variere vesentlig med typen hendelse. Analytisk skiller vi
mellom (i) bortfall (signal utilgjengelig), (ii) forstyrrelse (redusert kvalitet eller dekning) og (iii)
manipulering (feilaktig, men tilsynelatende gyldig signal). Mens bortfall i mange tilfeller vil utlese
operative fallback-lgsninger og gradvis eskalerende driftsmessige utfordringer, kan manipulering i
enkelte systemer vaere mer alvorlig fordi feil kan forbli uoppdaget og pévirke beslutninger og
tidsstempling.

For & supplere hovedscenarioet vurderer vi derfor ogsd manipulering av tid der dette er serlig
relevant. Dette gjelder spesielt sektorer og funksjoner med sterk avhengighet av presis, synkronisert
tid, herunder finans, kraftforsyning og elektronisk kommunikasjon. I disse sektorkapitlene dreftes
manipulering av tid som et tilleggsperspektiv, fordi denne typen hendelser kan gi andre konsekvenser
og risikoeksponering enn et rent bortfall.

Menon Economics 17 /123



4 Samfunnets avhengighet og systemiske
sarbarhet

For vi gar inn i de sektorvise analysene, presenterer vi her noen overordnede funn knyttet til
samfunnets avhengighet av satellittbaserte PNT-tjenester. Kapittelet belyser direkte kostnader,
sektorovergripende sirbarheter og utviklingstrekk som setter rammen for de sektorviseanalysene. Vi
skiller mellom 1) direkte samfunnsgkonomiske kostnader ved et avgrenset bortfallsscenario, 2)
systemiske sarbarheter knyttet til presis tid og sektorovergripende funksjoner, og 3) utviklingstrekk
som pévirker fremtidig avhengighet.

Satellittbaserte tjenester for posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse (PNT) er integrert
i en rekke samfunnsfunksjoner i Norge. Bruken spenner fra direkte operativ anvendelse i transport og
anleggsvirksomhet, til mer indirekte bruk som underliggende referanseramme for tidsdistribusjon,
synkronisering og koordinering i digitale systemer.

Gjennomgangen viser en bred avhengighet av satellittbaserte PNT-tjenester, ulikt fordelt mellom
sektorer. De storste direkte kostnadene oppstar i neringer med hgy verdiskaping og sterk operativ
avhengighet av presis posisjonering. I noen sektorer - sarlig innen transport og anleggsvirksomhet -
kan et bortfall gi umiddelbare og direkte operasjonelle konsekvenser. I andre sektorer finnes det
alternative lgsninger og redundans som gjor at et kortvarig bortfall i begrenset grad forer til
tjenestestans.

De mest systemkritiske avhengighetene er knyttet til presis tid i sektorer som leverer grunnleggende
infrastruktur til resten av samfunnet. Selv der direkte konsekvenser er begrensede, inngar PNT i
tekniske systemer og infrastrukturer som er tett integrert og gjensidig avhengige. Avhengigheten kan
derfor vaere mindre synlig, men likevel strukturelt viktig. Videre peker utviklingen i retning av gkende
digitalisering, automatisering og sanntidsstyring, noe som samlet sett vil kunne gke betydningen av
PNT-tjenester fremover.

4.1 Avhengighet av presis tid

Analysen skiller mellom sektorer der et bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester forst og fremst gir
direkte gkonomiske kostnader, og sektorer der konsekvensene i stagrre grad er knyttet til deres rolle
som leverandegrer av grunnleggende infrastruktur. Kraftforsyning, finans og elektronisk
kommunikasjon (ekom) faller i den siste kategorien. Betydningen av disse sektorene kan derfor ikke
vurderes utelukkende ut fra de direkte kostnadene som oppstar innenfor sektorene selv.

Felles for disse sektorene er en sterk avhengighet av presis og synkronisert tid. Tid fungerer her som
en kritisk innsatsfaktor: i kraftsystemet for frekvenskontroll og synkronisering, i finanssektoren for
korrekt tidsstempling og regulatorisk etterlevelse, og i ekom for koordinert drift av mobil- og datanett.
Forstyrrelser i disse funksjonene vil raskt kunne forplante seg til ovrige sektorer.

Alle tre sektorene benytter GNSS som en sentral, men ikke ngdvendigvis eneste, kilde til presis tid.
Samtidig har de i varierende grad etablert redundans, for eksempel i form av atomklokker's og interne

15 En atomklokke er en sveert presis klokke som maéler tid basert pé stabile frekvenssvingninger i atomer (ofte cesium eller
rubidium). Slike klokker brukes som referanse for ngyaktig tidssynkronisering i kritisk infrastruktur, og har betydelig hayere
stabilitet enn vanlige elektroniske oscillatorer.

Menon Economics 18 /123



oscillatorer® (holdover), flere tidskilder (NTP, PTP og fiberbasert distribusjon)?” og sektorspesifikke
reserveprosedyrer. Basert pa var informasjonsinnhenting vurderer vi at et rent bortfallsscenario pa syv
dager ikke ngdvendigyvis vil fore til umiddelbar systemsvikt i disse sektorene. Interne klokker kan i
mange tilfeller opprettholde tilstrekkelig presisjon i en periode, men presisjonen reduseres gradvis
dersom ekstern synkronisering uteblir. Sdrbarheten gker dermed over tid. I tillegg kan overgangen
mellom ulike tidskilder, bade ved bortfall og ved tilbakefering til primerkilde, representere en
operasjonell risiko.

Selv om disse sektorene i mange tilfeller har etablert redundans og alternative tidskilder, innebaerer
ikke dette at risikoen ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester er ubetydelig. Redundans kan i
mange tilfeller opprettholde drift i en begrenset periode, men robustheten varierer mellom systemer
og aktarer, og presisjonen vil gradvis svekkes dersom ekstern synkronisering uteblir. Samtidig er disse
sektorene leverandgrer av grunnleggende infrastruktur til store deler av samfunnet. Selv mindre
forstyrrelser i tidssynkronisering kan derfor fa konsekvenser som strekker seg utover sektorene selv,
sarlig dersom flere systemer pavirkes samtidig eller dersom avvik oppstér i overgangene mellom ulike
tidskilder. Dette innebzrer at risikoen knyttet til bortfall eller manipulering av tidskilder i praksis kan
vare hgyere enn det sektorvise robusthetstiltak isolert sett skulle tilsi.

Vare informanter peker pa at manipulering av tidssignaler (spoofing) kan representere en stgrre og
mer alvorlig risiko enn rent bortfall. Sma tidsavvik, i sterrelsesorden mikrosekunder, kan vare
tilstrekkelige til & utlase feil i kraftsystemer, finansielle transaksjoner eller synkronisering i ekom-nett.
Manipulering kan vaere krevende 4 oppdage raskt, og feil tid kan forplante seg videre i nettverk og
mellom systemer. Szerlig i finans og kraft kan smé og gradvise avvik gi betydelige konsekvenser uten at
det umiddelbart identifiseres som et GNSS-relatert problem. Dersom systemer gradvis driver ut av
synk uten at dette oppdages, kan det oppstd uklarhet om transaksjonsrekkefolge, avstemming og
juridisk gyldighet. Slike situasjoner kan tvinge aktgrer til & stoppe systemer preventivt, selv om
infrastrukturen i prinsippet er operativ. Dette samsvarer med vurderinger i DSBs analyse av
satellittbasert tid som en strategisk sarbarhet (DSB, 2026).18

4.2 Systemvurderinger — fra sektorer til samfunn

Sektorvise analyser gir et viktig og ngdvendig bilde av hvordan satellittbaserte PNT-tjenester brukes
innenfor hver enkelt sektor, og hvilke direkte konsekvenser et bortfall vil ha. Samtidig er sektorene tett
sammenkoblet gjennom digitale grensesnitt, felles innsatsfaktorer og gjensidige avhengigheter. Svikt i
én sektor kan derfor raskt forplante seg videre til andre, serlig dersom svikten rammer grunnleggende
infrastruktur. Konsekvensene av forstyrrelser i satellittbaserte PNT-tjenester kan derfor ikke vurderes
sektorvis alene.

Som vist i foregdende delkapittel er presis tid en kritisk innsatsfaktor i kraftforsyning, finans og
elektronisk kommunikasjon. Disse sektorene leverer tjenester som resten av gkonomien er avhengig
av. Forstyrrelser her kan derfor gi indirekte konsekvenser som langt overstiger de direkte kostnadene
i et avgrenset bortfallsscenario. Slike virkninger oppstér ikke bare som direkte tap i andre sektorer,

16 En oscillator er en elektronisk komponent som genererer et stabilt og regelmessig elektrisk signal med en bestemt frekvens. I
tids- og synkroniseringssystemer brukes oscillatorer som lokal referanse for & méle og opprettholde tid. Nar ekstern
tidssynkronisering (for eksempel fra GNSS) faller bort, kan en oscillator holde tiden gaende i en periode, men med gradvis
okende avvik avhengig av kvaliteten pa komponenten.

17 NTP (Network Time Protocol) og PTP (Precision Time Protocol) er standardiserte nettverksprotokoller for distribusjon og
synkronisering av tid mellom systemer. NTP brukes bredt i IT-systemer og gir millisekundpresisjon, mens PTP er utviklet for
applikasjoner med hgyere krav til ngyaktighet og kan gi presisjon ned p& mikrosekundnivé. Fiberbasert distribusjon viser til
overforing av presis tid via dedikerte fiberforbindelser, som normalt gir hay stabilitet og lav forsinkelsesvariasjon
sammenlignet med tradlese losninger.

18 Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap, DSB (2026). Risikoanalyse av manipulering av satellittbaserte
tidssignaler.
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men gjennom forstyrrelser i samspillet mellom sektorer og svekkede funksjonelle koblinger i
gkonomien.

Denne analysen illustrerer en viktig asymmetri. Sektorer med hoye direkte kostnader ved bortfall er
ikke ngdvendigvis de mest systemkritiske. Petroleums- og maritim sektor har betydelige direkte tap
ved et syv dagers bortfall, men konsekvensene er i hovedsak knyttet til produksjon og effektivitet. I
kraft, finans og ekom kan derimot selv mindre forstyrrelser fa bredere samfunnsmessige konsekvenser,
fordi de pavirker funksjoner som andre sektorer forutsetter stabil tilgang til.

Den gkende digitaliseringen av samfunnet forsterker denne sammenkoblingen. Systemer som tidligere
var mer isolerte, opererer i dag i sanntid og er integrert gjennom nettverk og automatiserte grensesnitt.
Dette reduserer manuelle buffere og gjor systemene mer effektive, men ogsa mer falsomme for avvik.
Kompleksiteten gker, og det kan vare krevende a ha full oversikt over hvordan feil i én komponent
pavirker helheten. Dette trekkes frem i Nasjonal sikkerhetsmyndighet (NSM) sin rapport «Risiko
2025», som beskriver at virksomheter innen eksempelvis digitale systemer, meteorologi, navigasjon,
logistikk og finansielle transaksjoner «er i liten grad kjent med egen avhengighet til satellittbaserte
tjenester gjennom tredjeparter».9

En ytterligere utfordring er knyttet til oversikt og sporbarhet. Avhengigheter til PNT-tjenester er ofte
indirekte og innebygget i underliggende systemer og leveranderkjeder. Virksomheter kan veare
avhengige av presis tid eller posisjon uten at de er klar over omfanget av avhengighet. Dette kan bidra
til & undervurdere sarbarheten pa systemniva. Den samlede sirbarheten kan dermed vere storre enn
det som fremkommer av sektorvise vurderinger isolert sett.

Det er ogsa geografiske og funksjonelle forskjeller i sdrbarhet. Omrader med hgy konsentrasjon av
finansielle og administrative funksjoner kan veere sarlig folsomme for forstyrrelser i
tidssynkronisering, mens sokkelen og kystnare omrider har hgy operativ avhengighet av presis
posisjonering.

Det er viktig & understreke at sirbarheten ikke bare handler om fullstendig bortfall. Erfaringer fra blant
annet Jammertest pd Andeya2° og fra lostjenesten tyder pa at gradvis tiltakende forstyrrelser kan
utgjore en vel sd stor risiko som totalt bortfall. Manipulasjon av signaler — der systemene mottar
informasjon som fremstar som korrekt, men er forfalsket — er i mange tilfeller en storre sarbarhet enn
bortfall, fordi operatarer treffer beslutninger basert pé feil grunnlag uten & vite det. Et system uten
signal vil utlgse varsler og beredskapsprosedyrer. Et system med feil signal vil ikke ngdvendigvis det.
Denne asymmetrien preger flere av tiltakene som droftes i dette kapittelet: tiltak som kun adresserer
bortfall gir utilstrekkelig beskyttelse dersom de ikke kombineres med evne til 4 oppdage manipulasjon.

PNT-tjenester fungerer ikke i isolasjon. GNSS-avhengige systemer forutsetter som regel ogsa
fungerende strom- og telekommunikasjonsnett, og disse nettene er selv avhengige av GNSS-basert
tidssynkronisering. Et bortfall av PNT-tjenester vil kunne sammenfalle med, eller etterfelges av,
forstyrrelser i kommunikasjon og i verste fall stremforsyning ved langvarige bortfall. Tiltak som
forutsetter at gvrig infrastruktur fungerer normalt kan dermed gi en falsk trygghet. Robusthet skapes
ved & ta hgyde for at flere systemer kan svikte samtidig.

Samlet sett tilsier disse forholdene at en fullstendig vurdering av samfunnsgkonomiske konsekvenser
ved et bredt bortfall av PNT-tjenester over lengre tid ikke begrenses til summen av direkte tap i

19 NSM. Risiko 2025. Et sikkert Norge i en usikker verden. (2025).
20 Jammertest arrangeres av et konsortium bestiende av Statens vegvesen, Nkom, FFI, Justervesenet, Direktoratet for
romvirksomhet, Kartverket, Avinor og Testnor, og samler over 150 organisasjoner fra rundt 25 land.
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enkeltsektorer. Disse systemiske mekanismene innebzrer at den samlede risikoen ikke bare
bestemmes av direkte konsekvenser i én sektor, men av hvordan tjenestene er integrert i et nettverk av
gjensidig avhengige systemer. Det er samspillet mellom sektorene, graden av digital integrasjon og
avhengigheten av felles innsatsfaktorer som avgjor hvor store de samlede konsekvensene kan bli. Skal
denne type virkninger analyseres fullt ut kreves det et egnet makrogkonomisk modellapparat som det
ikke har veert rom til 8 modellere og anvende pa en egnet mate.

4.3 Direkte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers bortfall

I analysen legger vi til grunn et scenario med et 7-dagers bortfall. Scenarioet er ikke et
sannsynlighetsanslag, men et analytisk verktay for & belyse konsekvenser gitt et bortfall.

De estimerte direkte samfunnsgkonomiske kostnadene ved et sammenhengende syv dagers bortfall av
satellittbaserte PNT-tjenester er anslatt til om lag 3,4 milliarder kroner. Analysene viser at de
samfunnsgkonomiske kostnadene er skjevt fordelt mellom sektorer, og sarlig konsentrert i enkelte
sektorer. Tabellen gir oversikt over det gkonomiske tapet per sektor.

Tabell 4-1: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall fordelt pa
sektorer/omrader (mill. kroner) Kilde: Menon Economics

Sektor Prissatte direkte samfunnsgkonomiske
kostnader ved 7 dagers GNSS-bortfall (mill.
kroner)

E Petroleum 1830
'-ﬁ Maritim 590

& Bygg og anlegg 351

= | Vel 229

4\ Luftfart 143

> | Sjomat 107

m Nodetater 92

i.i‘ Forbrukerprodukter og -tjenester 20

S  Jordbruk 11

g Jernbane 5

D Elektronisk kommunikasjon (ekom) 2%

m Finans o*

% Kraftforsyning og energi o*

@ Prissatte direkte kostnader 3 380

*Innen ekom, finans og kraftforsyning og energi er avhengig av presis tid, men pa bakgrunn av redundans eller
alternative primaerkilder enn GNSS, vil sannsynliguis ikke et 7-dagers bortfall av PNT-tjenester fore til direkte
samfunnsokonomiske konsekvenser i disse sektorene.

Figuren viser at petroleumssektoren star for den klart storste andelen av de beregnede kostnadene
knyttet til et 7-dagers GNSS-bortfall. Dette reflekterer bade hgy produksjonsverdi per dag og betydelig
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avhengighet av presis posisjonering i offshoreoperasjoner, herunder dynamisk posisjonering av fartey
og rigger, logistikkoperasjoner og helikoptertransport. Maritim sektor utgjer den nest storste
kostnadskomponenten. Her er PNT-tjenester integrert 1 navigasjon, trafikkavvikling,
havneoperasjoner og flatestyring, og et bortfall gir bade effektivitetstap og gkt risiko. Samlet stir disse
to sektorene for over 70 prosent av de samfunnsgkonomiske kostnadene ved et 7-dagers bortfall.

Andre sektorer, som sjomat, luftfart, veisektoren og ngdetater, har lavere anslag pa direkte kostnader
i det ved et 7-dagers bortfall. For enkelte av disse sektorene finnes alternative lgsninger eller operative
tilpasninger som demper de kortsiktige effektene. I finanssektoren og innen kraftforsyning/ energi
indikerer analysen at et syv dagers bortfall av GNSS isolert sett ikke nedvendigvis gir direkte kostnader,
gitt eksisterende redundans og holdover-kapasitet. Samtidig kan manipulering av tidssignaler i disse
sektorene utgjeore en vel sd stor utfordring, ettersom smé tidsavvik kan pavirke systemdrift og
synkronisering uten nadvendigvis a bli oppdaget umiddelbart.

Det er viktig 4 presisere at estimatene i hovedsak fanger opp direkte og kvantifiserbare effekter i et
avgrenset scenario. Sekundareffekter, forstyrrelser i verdikjeder og atferdsmessige tilpasninger er
beheftet med betydelig usikkerhet. I mer langvarige eller sammensatte hendelser kan de samlede
samfunnsgkonomiske konsekvensene bli stgrre enn de direkte tallene tilsier.

4.3.1 Sammenligning med London Economics’ rapport

Vi har sammenlignet de norske estimatene med tilsvarende beregninger fra den britiske rapporten
utarbeidet av London Economics2!. Forméalet med sammenligningen er a vurdere forskjeller i
avhengighet/PNT-intensitet, samt adressere metodiske forskjeller der dette er relevant.

For & sammenligne tallene p& en meningsfull mate er det gjort en forenklet tilpasning av de britiske
estimatene. Tallene er forst omregnet til norske kroner og justert for inflasjon slik at de reflekterer
samme prisnivd som denne analysen. Deretter er de skalert med utgangspunkt i forskjeller i BNP og
befolkningsstarrelse, for & gi et grovt bilde av hva et tilsvarende bortfall kan innebzre dersom britiske
forutsetninger ble anvendt pa en norsk gkonomi. Justeringen er forenklet og tar ikke fullt ut hgyde for
strukturelle forskjeller mellom landene. Sammenligningen ma derfor tolkes som illustrativ, men gir
likevel et nyttig referansepunkt for & vurdere storrelsesorden pa de norske estimatene i et internasjonalt
perspektiv.

London Economics ansldr de samfunnsgkonomiske kostnadene forbundet med et bortfall av GNSS til
104 mrd. kroner22. Dersom dette anslaget fra London Economics justeres til norske forhold, det vil si
ta hensyn til at den norske gkonomien kun utgjer om lag 17 prosent av den britiske gkonomien malt
ved GDP, tilsvarer anslaget 17,5 mrd. kroner. Det er flere arsaker til at anslagene i denne rapporten er
lavere enn i den britiske, selv nér vi justerer for BNP-forskjeller:

1) Stoerre grad av trengsel i det britiske transportsystemet, som forer til storre konsekvenser for
seerlig maritim transport, veitransport og ngdetater, men ogsa jernbane. Dette far folgeeffekter
for eksempelvis importavhengig industri i Storbritannia.

2) Metodiske forskjeller. Eksempelvis antar legger denne analysen at GNSS er relevant for a
héndteringen av en langt lavere andel av henvendelser til ngdetater sammenlignet med den
britiske studien.

3) Hoyere PNT-intensitet pa enkelte omrader. Der dette er relevant dreftes og forklares
forskjellene i var rapport sammenlignet med den britiske rapporten.

21 London Economics (2023). The economic impact on the UK of a disruption to GNSS.
227 6 mrd. britiske pund i 2021
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4.4 Qkende avhengighet og utviklingstrekk

Bruken av satellittbaserte PNT-tjenester har gkt betydelig over tid, bade i omfang og avhengighet. Det
som tidligere i hovedsak var et stotteverktgy for navigasjon, har utviklet seg til 4 bli en integrert og ofte
forutsetningsgivende komponent i digitale, automatiserte og sammenkoblede systemer. Samtidig
peker flere utviklingstrekk i retning av at avhengigheten vil kunne gke ytterligere i drene fremover.
Frem til i dag har gkningen i bruk veaert drevet av digitalisering og effektivisering. Fremover forventes
det en videre gkning knyttet til autonome systemer, sanntidsstyring og tettere digital integrasjon.

Overgangen til GNSS har veert sa vellykket at de eldre metodene i stor grad er forlatt, og med dem ogsa
utstyret og kompetansen som trengtes for 4 bruke dem, noe respondenter i intervjuene har gitt uttrykk
for. Sarbarheten ligger i at et system na alene understgtter funksjoner som tidligere ble ivaretatt av
mange ulike metoder og teknologier. I flere tilfeller har aktgrer beskrevet hvordan systemer de antok
var uavhengige av GNSS, ved narmere undersgkelse viste seg & ha en underliggende GNSS-
avhengighet de ikke var klar over. Avhengigheten er altsé storre enn mange virksomheter har kartlagt.

4.4.1 OKkning i bruk historisk

Den historiske gkningen i bruk av satellittbaserte PNT-tjenester kan i hovedsak knyttes til
digitalisering, automatisering og okt systemintegrasjon.

For det forste har digitaliseringen av bade offentlig og privat sektor medfert at stadig flere funksjoner
er blitt avhengige av presis tid og posisjon. Elektroniske kommunikasjonsnett, finansielle systemer,
kraftforsyning og logistikksystemer opererer i dag i sanntid og forutsetter en felles og stabil referanse.
Presis tid har blitt en grunnleggende innsatsfaktor for stabil drift.

For det andre har automatisering og effektivisering redusert manuelle buffere i en rekke sektorer.
Innen transport har flatestyring, ruteoptimalisering og sanntidssporing blitt standard. I maritim sektor
og offshorevirksomhet har dynamisk posisjonering og digital overvaking okt presisjonskravene. I
jordbruket har presisjonsteknologi blitt utbredt, og i jernbanesektoren er digitale signalsystemer og
mer avansert trafikkstyring under innfering. Samlet har dette gkt bade bruken av og falsomheten for
forstyrrelse av PNT-tjenester.

For det tredje har systemene blitt tettere integrert pa tvers av sektorer. Kraft, ekom, finans og transport
inngar i dag i sammenkoblede digitale gkosystemer. Avhengigheten av PNT-tjenester er dermed ofte
indirekte og innebygget i underliggende systemer og leverandgrkjeder, noe som kan gjore den mindre
synlig, men ikke mindre reell.

4.4.2 Forventet gkning i bruk fremover

Flere utviklingstrekk tilsier at avhengigheten av satellittbaserte PNT-tjenester vil kunne gke ytterligere
i drene fremover.

Innen transportsektoren forventes gkt bruk av autonome og halvautonome systemer, herunder
selvkjorende kjoretoy, autonome skip og ubemannede luftfartey. Slike lagsninger forutsetter
kontinuerlig tilgang til presis posisjon og tid for navigasjon, koordinering og sikker drift. Etter hvert
som disse tas i bruk i sterre skala, vil bdde bruken og konsekvensene av forstyrrelser kunne gke.

I jernbanesektoren vil videre utrulling av European Rail Traffic Management System (ERTMS) og mer
sanntidsbasert trafikkstyring innebzere at togfremfering og kapasitetsutnyttelse i gkende grad baseres
pa kontinuerlig digital kommunikasjon. Nér sikkerhetsmarginer beregnes dynamisk, reduseres faste
buffere i systemet og robustheten blir mer avhengig av stabile referansesignaler.
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Utviklingen av 5G og fremtidige 6G-nett vil gke betydningen av presis tid i elektroniske
kommunikasjonsnett, sarlig for industrielle anvendelser, fjernstyrte operasjoner og IoT-lgsninger.
Ogsa i kraftsektoren kan gkt elektrifisering og mer avansert nettstyring forsterke behovet for
koordinering, mens videre automatisering og sanntidsoppgjer i finans kan oke fglsomheten for
tidsavvik.

Samtidig forventes ytterligere digital integrasjon pa tvers av sektorer og landegrenser. Nar flere
systemer opererer i sanntid og er gjensidig avhengige av hverandre, gker risikoen for at avvik i én
komponent kan forplante seg raskt i storre deler av gkonomien. @kende grad av automatisering og
sanntidsbaserte beslutningssystemer innebarer at toleransen for avvik i posisjon og tid reduseres.
Konsekvensene av feil kan dermed oppsté raskere enn tidligere, selv om den underliggende teknologien
isolert sett er mer presis.

Denne gjennomgangen viser at satellittbaserte PNT-tjenester inngér i et komplekst gkosystem av
teknologiske lgsninger og redundante systemer. For & forsta de samfunnsgkonomiske konsekvensene
av bortfall er det imidlertid nodvendig & g naermere inn i hvordan avhengigheten faktisk materialiserer
seg i ulike sektorer. I de folgende kapitlene analyserer vi derfor sektor for sektor hvordan PNT-tjenester
brukes, hvilke alternativer som finnes, og hvilke konsekvenser et bortfall vil kunne fa. I hvert
sektorkapittel gjennomgéar vi (1) hvordan satellittbaserte PNT-tjenester brukes, (2) hvilke
konsekvenser et avgrenset bortfallsscenario kan gi, og (3) et anslag for ssmfunnsgkonomiske kostnader
ved et 7-dagers bortfall. Kapitlene folger en felles struktur for & gjore sammenlikninger pa tvers mulig.
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5 Havbaserte naringer

Havbaserte naringer utgjor en sentral del av norsk verdiskaping. I dette kapittelet ser vi
naermere pa hvordan disse nzeringene, spesifikt maritim transport,
petroleumsnaringen og sjgomatnzringen, er avhengige av PNT-tjenester, og hvordan et
bortfall vil pavirke dem. Felles for disse naeringene er at de opererer i havomrader, der
presis posisjonering er viktig for trygg ferdsel og i operative operasjoner.

PNT brukes bade til sikker ferdsel langs kysten og i apent hav, og til koordinering
gjennom systemer som Automatic Identification System23 (AIS), noe som bidrar til
effektiv trafikkflyt og redusert risiko for grunnsteting og kollisjoner. Tjenestene er ogsa
sentrale for koordinering av logistikk i havner, herunder planlegging av anlep,
kohandtering og optimalisering av ankomst- og avgangstider. I petroleumsnaringen er
PNT-tjenester szerlig kritiske for dynamisk posisjonering av rigger og fartay, seismiske
operasjoner og konstruksjonsarbeid offshore. I sjgmatnzeringen er presis posisjonering
viktig for navigasjon, redskaps-plassering og fangstrapportering.

Samlet er de samfunnsgkonomiske kostnadene forbundet med et syv-dagers bortfall av
GNSS innen havbaserte naringer beregnet til 2 530 millioner kroner.

Tabell 5-1: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
havbaserte nzringer. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsgkonomiske

Sekt
eitor kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall
i’-ﬁ Maritim transport 590 millioner
- Petroleumsnaringen 1 830 millioner
> Sjomatnaeringen 107 millioner
&  Havbaserte nzeringer samlet 2 530 millioner

5.1 Maritim transport

Maritim transport er en sektor med hgy avhengighet av satellittbaserte tjenester for
posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse (PNT). PNT-tjenester benyttes gjennom hele
transportkjeden, fra havgiende seilas i apent farvann til mangvrering i trange farleder og
havneomréader, samt til overviking og koordinering av skipstrafikk. Bruken er i stor grad integrert i
fartgyenes navigasjonssystemer og i landbaserte systemer for trafikkstyring og beredskap. For Norge
som Kkyst- og sjgfartsnasjon, med lang kystlinje, spredt bosetting og betydelig aktivitet til havs, er den
maritime transportsektoren spesielt viktig.

I denne analysen defineres maritim transport som sjebasert transport av gods og passasjerer, og
omfatter bide internasjonal og innenriks sjgfart. Definisjonen inkluderer deep sea-rederier som driver
internasjonal fraktefart mellom kontinenter, herunder segmenter som bulk, LNG (Liquefied Natural
Gas), kjemikalier, container, stykkgods og bilfrakt. Videre inngar nzerskipsfartsrederier som opererer

23 AIS (Automatic Identification System) er et automatisk identifikasjons- og sporingssystem som sender fartayets posisjon,
kurs og hastighet til andre skip og landbaserte trafikkovervékingssentraler. AIS beskrives naermere senere i kapittelet.
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fraktefartoy innenfor de samme segmentene langs norskekysten og i europeiske farvann, samt
passasjerferger og fartey knyttet til havbruksnzaringen. Havbruksnaeringen genererer maritim aktivitet
gjennom brgnnbater, servicefartoy, foringsfartey og slaktefartoy, denne fartgysaktiviteten behandles
under dette kapittelet, mens gvrig fiskeriaktivitet og fiskeflaten som sddan omtales separat i kapittelet
om fiskerineringen. Offshorerederier dekkes ikke av maritim transport i dette kapittelet, ettersom
disse aktivitetene behandles separat i kapittelet om petroleumsneringen.

5.1.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

PNT-tjenester inngar som en grunnleggende innsatsfaktor i moderne maritim transport. Satellittbasert
posisjonering, navigasjon og tid benyttes i dag pa tvers av en rekke sentrale funksjoner i den maritime
sektoren, badde om bord pé fartey og i landbaserte stattesystemer.

De viktigste bruksomradene for satellittbaserte PNT-tjenester i maritim sektor omfatter blant annet:

e Navigasjon og elektroniske sjokartsystemer
o Sikker seilas og navigasjon pa dpent hav
o Unnga grunnsteting, kollisjoner og kontaktskade
o Optimalisering av rutevalg, fart og fremdrift
o Koordinering av havneoperasjoner
e Automatisk identifikasjon av fartgy (AIS)
o Kollisjonsforebygging
o Trafikkoverviking og myndighetsoppfelging
o Etablering av situasjonsbilde for sjotrafikksentraler, beredskaps- og redningstjenester

I det folgende beskrives disse bruksomridene nermere.

Navigasjon og elektroniske sjokartsystemer

Elektroniske sjokartsystemer er i dag det primare navigasjonsverkteyet pa de fleste starre fartoy og er
tett integrert med satellittbaserte PNT-tjenester. Systemene kombinerer offisielle elektroniske sjokart
med sanntidsinformasjon om fartgyets posisjon, kurs og fart, slik at farteyets bevegelser kontinuerlig
plottes automatisk i kartbildet. Denne posisjonsinformasjonen hentes fra GNSS-mottakere om bord,
ofte med statte fra flere satellittkonstellasjoner (GPS, Galileo, GLONASS og Beidou), og distribueres
videre til navigasjonssystemer via interne nettverk pa fartgyet. Dette gir navigaterene et presist og
oppdatert situasjonsbilde, bidde i dpent farvann og i trange kyst- og havneomrader. Automatisk
posisjonering reduserer behovet for manuell plotting, gir bedre kontroll og gjor det enklere & holde
fartgyet innenfor fastsatte seilingsleder og sikkerhetsmarginer.

I intervjuer med rederier trekkes det frem at GNSS i praksis er avgjerende for 4 kunne seile sikkert i
apent hav, der det ikke finnes visuelle referanser eller landbaserte navigasjonshjelpemidler. I slike
omrader er satellittbasert posisjonering den eneste kontinuerlige kilden til absolutte posisjonsdata.
Uten satellittbasert posisjonering ma man tilbake til & benytte sekstant, noe som i liten grad praktiseres
og er langt mindre effektivt.

GNSS bidrar ogsa til & styrke sikkerheten ved & gi presis posisjonsinformasjon som benyttes i
navigasjons- og overvakingssystemer. Denne posisjonsinformasjonen inngar i elektroniske
kartsystemer og AIS, og gjor det mulig 4 holde fartgyet innenfor trygge seilingskorridorer, overvike
avstand til land, grunner og installasjoner, samt redusere risikoen for kollisjoner, grunnstgting og
kontaktskader.
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Samtidig gir elektroniske kart, i samspill med satellittbasert posisjons- og tidsinformasjon, et viktig
grunnlag for planlegging og lopende optimalisering av rutevalg, fart og fremdrift. Dette muliggjor mer
forutsigbar seilas og bedre tilpasning til trafikkforhold, farvannsbegrensninger og planlagte
ankomsttider. Slike optimaliseringsfunksjoner bidrar til jevnere fart, redusert drivstoffbruk og mindre
behov for hastighetsendringer, som gker effektivitet, reduserer kostnader og reduserer utslipp. Dette
er spesielt viktig i kommersiell shipping, der det er viktig med planlegging og koordinering av anlap,
lastoperasjoner og videre logistikk. Presis posisjonsinformasjon brukes til & beregne forventet
ankomsttid (ETA), tilpasse fart for & mgte havnevinduer og redusere ventetid ved kai.

Ifolge aktorer i den maritime neeringen som er intervjuet, er det en gkende avhengighet av elektroniske
navigasjons- og posisjoneringssystemer. Det fremheves at nye generasjoner navigaterer i storre grad
enn tidligere er utdannet og trent med digitale lgsninger som primere verktgy. Kunnskapen om
alternative, manuelle navigasjonsmetoder er fallende, som folge av at disse brukes sjeldnere i praksis.

Automatisk identifikasjon av fartey (AIS)

Automatisk identifikasjon av fartoy (AIS) er et standardisert maritimt rapporterings- og
sporingssystem som gjor det mulig for fartey & utveksle navigasjons- og identitetsinformasjon
automatisk via VHF-radiosamband. Formaélet med systemet er & styrke sikkerheten til sjos og legge til
rette for effektiv trafikkovervéking, ved at fartoy og landbaserte akterer kan etablere et felles
situasjonsbilde av trafikken i et omrade. Det er om lag 5 000 AIS-bzrende fartgy i norske farvann til
enhver tid. Hvert skip oppdaterer sin posisjon pa AIS ca. hvert 10. sekund.24

AIS er i utgangspunktet et radiosystem for datadeling, ikke et visningssystem i seg selv. Informasjonen
som sendes, blant annet fartgyets identitet, posisjon, kurs, fart og status, presenteres gjennom
elektroniske sjokartsystemer og trafikkovervakingssystemer hos sjotrafikksentraler (VTS), samt i ulike
nasjonale og internasjonale overvikings- og beredskapssystemer. Dataene benyttes blant annet av
Kystverket, redningstjenesten, havnemyndigheter og andre relevante aktorer. AIS-systemets funksjon
er illustrert i figuren under.

24 Kystverket (u.d). AIS Norge. Tilgjengelig her.
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Figur 3: De forskjellige elementene i AIS-systemet, og hvordan informasjon kan vises pa et
elektronisk kart om bord pa et skip. Kilde: Store norske leksikon, Norvald Kjerstad
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AIS er obligatorisk for de fleste storre fartey, herunder alle passasjerskip og lasteskip over 300
bruttotonn i internasjonal fart, samt en stor andel fiskefartey og andre naringsfartey. Mindre fartey
kan ogsa vere palagt AIS-utstyr gjennom nasjonale regler eller frivillige ordninger.

Systemet er avhengig av satellittbaserte PNT-tjenester. Ved bortfall av GNSS vil AIS miste gyldig
posisjonsinformasjon, slik at farteyenes bevegelser ikke lenger kan plottes korrekt i kartbaserte
overvakingssystemer. Dette vil svekke det maritime situasjonsbildet som ligger til grunn for
trafikkovervaking, sikker seilas og beredskap.

AIS-data brukes operativt til & forebygge kollisjoner ved at fartgy fiar sanntidsinformasjon om annen
trafikk i omradet, ogsd utenfor radardekning og sikt. For landbaserte myndigheter utgjor AIS et sentralt
grunnlag for trafikkovervaking, veiledning av skipstrafikk og hindtering av avvikssituasjoner. Systemet
gjor det mulig & folge farteybevegelser over tid, oppdage avvik fra fastsatte seilingsleder, identifisere
skip i drift og reagere raskt ved potensielt farlige situasjoner. Hovedredningssentralen benytter AIS til
a etablere situasjonsforstaelse ved ulykker og nedsituasjoner, blant annet for & identifisere fartay i
nerheten som kan yte assistanse. Dataene brukes ogsé til 4 analysere fartoybevegelser over tid og til &
knytte observasjoner av for eksempel oljesgl pa sjgen til mulige utslippskilder.

5.1.2 Konsekvenser ved bortfall

Ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester vil sentrale, automatiserte funksjoner i maritim transport
falle bort eller fa sterkt redusert kvalitet. Dette gjelder saerlig automatisk posisjonering i elektroniske
sjokartsystemer, AIS-basert deling av sanntidsposisjon, beregning av forventet ankomsttid og
etablering av felles trafikk- og situasjonsbilder hos fartgy og myndigheter.
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Ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester i maritim transport kan folgende konsekvenser oppsta.
Disse konsekvensene gjennomgds og utdypes i dette kapittelet:

¢ Redusert navigasjonssikkerhet: Gkt risiko for grunnsteting og kollisjon, saerlig i darlig
veer, tett trafikk og i trange farvann, samt sterre usikkerhet om posisjon og kurs pa &pent hav.

¢ Oktresponstid og redusert effektivitet for beredskap og redning: Lengre responstid
og lavere effektivitet i sgk- og redningsoperasjoner som gir gkt risiko for tap av liv, helse og
materielle verdier.

e Svekket trafikkovervaking og myndighetskontroll: Redusert evne til & overvake
trafikk, identifisere risikofartgy og oppdage avvik, samt senere eller mindre maélrettet
iverksetting av forebyggende tiltak.

e Redusert effektivitet, forutsigbarhet og okte kostnader: Okt drivstoffbruk,
forsinkelser og lavere regularitet som forer til okte kostnader for rederier og
forplantningseffekter i forsyningskjedene.

Redusert navigasjonssikkerhet

Ved bortfall av PNT-tjenester vil fartey miste tilgang til automatisk posisjonering i elektroniske
sjokartsystemer. Navigasjonen ma da i sterre grad baseres pa radar, visuelle observasjoner,
landemerker og alternative sensorer som gyrokompass og elektromagnetisk eller Doppler-basert logg.
Intervju med representanter i bransjen viser at dette i praksis er hindterbart for kystgdende fartay som
opererer i kjente farvann med tett farledsmerking, fyr og faste referanser pa land.

Losene i lostjenesten utdannes og trenes fortsatt i tradisjonell navigasjon basert pa visuelle referanser,
og skal i prinsippet kunne gjennomfere oppdrag uten bruk av satellittbaserte PNT-tjenester. Dette er
en del av den maritime sikkerhetskulturen og regelverket, og bidrar til en viss grunnleggende robusthet
ved bortfall av GNSS. Sterre fartay, okt trafikk og mer komplekse maritime operasjoner, som innseiling
av store cruiseskip, slep av offshoreinstallasjoner og anlgp til terminaler med farlig last, gjor i praksis
at GNSS-statte likevel blir stadig mer nadvendig. For & redusere risiko for feil i skipenes posisjonering
i kartsystemer benytter losene egne GNSS-mottakere og sensorer om bord.

Navigasjon pa apent hav er spesielt utfordrende uten satellittbasert posisjonering, ettersom visuelle
referanser og landemerker mangler, og alternative metoder gir lavere presisjon. For offshore
forsyningsfartey som opererer langt fra kysten og i tilknytning til olje- og gassinstallasjoner, er
konsekvensene serlig alvorlige. Uten GNSS vil farteyene i mange tilfeller ikke kunne seile trygt ut til
installasjonene pa sokkelen. Dette diskuteres ytterligere i underkapittelet om petroleumsnaeringen.

Intervjuene peker pa at bortfall av automatisk posisjonering gir lavere effektivitet og okt risiko
sammenlignet med normal drift. Manglende sanntidsposisjon svekker systemenes evne til 4 gi
automatiske varsler om avvik, som fare for grunnsteting eller utilsiktede kursendringer. Risikoen for
navigasjonsfeil gker seerlig i perioder med darlig ver, marke, tett trafikk og i trange farleder, samt ved
seilas i dpent hav der visuelle referanser mangler. Samlet sett inneberer dette en hgyere sannsynlighet
for ugnskede hendelser som kollisjoner og grunnstgtinger, med potensielle konsekvenser for liv, miljg
og materielle verdier, selv om selve seilasen ikke ngdvendigvis ma stanses umiddelbart.

Okt responstid og redusert effektivitet for beredskap og redning

Ved bortfall av PNT-tjenester vil informasjon om posisjon til nedstedte og tilgjengelige
redningsressurser bli mindre presis eller utilgjengelig. Dette kan fore til lengre responstid og mindre
malrettede redningsoperasjoner. Selv om alternative metoder som radio, radar og manuell
rapportering kan benyttes, vil situasjonsbildet bli svakere og mer tidkrevende & etablere. Konsekvensen
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kan veare okt risiko for tap av liv, helse og materielle verdier ved maritime hendelser. Dette gar vi
nermere inn pé i kapittel 7.

Svekket trafikkovervaking og myndighetskontroll

Bortfall av PNT-tjenester vil redusere kvaliteten pi AIS-data eller fare til at AIS-informasjon faller helt
bort. Dette vil svekke bade farteyenes situasjonsforstdelse og myndighetenes evne til 4 overvike
skipstrafikken. Uten pélitelig posisjonsdata vil det bli vanskeligere & oppdage avvik fra seilingsleder,
identifisere skip i drift og folge risikofartay med farlig eller forurensende last. Muligheten til 4 iverksette
forebyggende tiltak, som trafikkveiledning eller mobilisering av slepebatberedskap, vil dermed bli
redusert. At farlige situasjoner i mindre grad kan fanges opp og avverges pé et tidlig stadium inneberer
forhgyet risiko for ugnskede hendelser.

Redusert effektivitet, forutsigbarhet og okte kostnader

Ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester vil effektiviteten i maritime operasjoner reduseres. Dette
skyldes begrenset tilgang til presis og lapende informasjon om posisjon og forventet ankomsttid, som
svekker muligheten til & planlegge og optimalisere ruter, fart og fremdrift. Fartoyene ma i storre grad
operere med gkte sikkerhetsmarginer og mindre presise tidsplaner, noe som gir lavere regularitet, gkt
drivstoffbruk og flere forsinkelser, sarlig i rute- og linjefart.

Redusert presisjon i posisjonsinformasjon svekker koordineringen mellom skip, havner og landbasert
logistikk. Havneoperasjoner baseres i gkende grad pa beregnet ankomsttid (ETA), som forutsetter
lopende og presis posisjonsdata. Uten dette blir fartstilpasning mot tildelte havnevinduer, det vil si
avtalte tidsrom for anlgp og kai, vanskeligere, samtidig som det blir mer krevende for havnene a
planlegge og optimalisere ressursbruk. Dette kan fore til gkt ventetid, flaskehalser i havneoperasjoner
og pafelgende forsinkelser. Effekten vil veere storst i havner med begrenset kapasitet og hey
trafikkintensitet. Effektivitetstapene gir gkte kostnader for rederiene og kan forplante seg videre i
forsyningskjedene, serlig i verdikjeder som er avhengige av presis og forutsigbar levering.

@kt drivstoffbruk som folge av mindre optimal seilas og ventetid kan i tillegg fore til hayere utslipp av
klimagasser, med negative miljgkonsekvenser.

Tekstboks 5-1: Jamming og spoofing av GNSS i maritim transport

Jamming og spoofing av GNSS i maritim transport
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5.1.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

For maritim transport er den samfunnsgkonomiske kostnaden ved et 7-dagers bortfall av PNT-
tjenester beregnet til om lag 590 millioner kroner. De starste kostnadskomponentene innen maritim
transport er knyttet til redusert verdiskaping (bidrag til BNP) som folge av lavere effektivitet og
aktivitetsnivd, anslétt til om lag 520 millioner kroner. I tillegg kommer om lag 30 millioner kroner i
kostnader relatert til tap av liv og helse, materielle skader og tidskostnader som falge av driftsavbrudd
etter ulykker og andre ugnskede hendelser.

Tabell 5-2 Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
maritim transport. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader
ved 7-dagers GNSS-bortfall

Effektivitetstap 520 millioner
Dgdsfall pa sjeen 5,6 millioner
Personskader pa sjoen 8,4 millioner
Nzeringsfartay: materielle kostnader 35 millioner
Neaeringsfartoy: —
tidskostnad ved & ikke vzere i drift 162 e lomer
Fritidsbater: materielle kostnader 8 millioner
Totalt 590 millioner
Effektivitetstap

Bortfall av verdiskaping i maritim nering, som folge av lavere effektivitet i seilaser og ko- og
flaskehalssituasjoner ved kai, er anslétt til om lag 520 millioner kroner ved et syv dagers bortfall av
GNSS-tjenester. 25 Anslaget bygger pa en forutsetning om et gjennomsnittlig effektivitetstap pa 30
prosent i perioden.

Det estimerte effektivitetstapet baserer seg pa intervjuer med akterer i naeringen og reflekterer flere
forhold: redusert fremdrift som folge av mer konservativ seilas uten presis satellittposisjonering, okt
tidsbruk ved inn- og utseiling av havn og administrative og logistiske forsinkelser knyttet til mindre
presise ankomsttider (ETA). I tillegg antas det at et midlertidig bortfall vil gi ettervirkninger i form av
forsinkelser som ma4 tas igjen i dagene etter at tjenestene er gjenopprettet. Den forutsatte reduksjonen
pé 30 prosent inkluderer slike kortsiktige ringvirkninger.

Anslaget pa 30 prosent er lavere enn tilsvarende forutsetninger i studien fra London Economics. I den
britiske analysen inngar blant annet enkelte hgyt automatiserte havneterminaler som i stor grad er
avhengige av satellittbasert posisjonering i containerhéndtering og terminaldrift, og hvor bortfall av
GNSS i praksis kan medfere full eller neer full stans i deler av operasjonen. Slike fullt automatiserte
losninger er mindre utbredt i norske havner, hvor container- og terminaloperasjoner i storre grad er
bemannet og kan gjennomferes manuelt. Videre er trafikkvolumet i norske farvann generelt lavere enn
i de mest trafikkerte britiske havnene hvilket innebzarer at falgekonsekvensene av mindre presis og
effektiv trafikkavvikling er mindre (mindre risiko for ke). Intervjuer med havneaktgrer indikerer at
driften i norske havner i hovedsak vil kunne opprettholdes, men med redusert tempo og effektivitet
snarere enn full stans.

25 Offshore rederier og tilhgrende offshoreoperasjoner er holdt utenfor beregningen for 4 unngé dobbelttelling, ettersom
redusert verdiskaping i petroleums- og offshorevirksomhet behandles i eget kapittel i analysen.
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Helsemessige tap

Et bortfall av GNSS vil gi helsemessige konsekvenser gjennom gkt risiko for ulykker til sjgs. For et
bortfall pa syv dager er de gkte helserelaterte kostnadene anslétt til om lag 14 millioner kroner, fordelt
pé tap knyttet til dedsfall (5,6 millioner) og personskader (8,4 millioner) for narings- og fritidsfartoy.
Kostnadsanslaget bygger pa ulykkesstatistikk for grunnstetinger, kollisjoner og kontaktskader,
ulykkestyper som i serlig grad er avhengige av presis navigasjon og situasjonsforstielse, slik at
analysen ikke omfatter alle maritime hendelser, men kun den relevante delen av risikobildet. I perioden
2017—2025 har disse ulykkestypene i gjennomsnitt medfert om lag 5 dadsfall og 77 personskader arlig.

Ved 4 legge til grunn at bortfall av GNSS gker sannsynligheten for slike ulykker med 100 prosent,
tilsvarer dette om lag 0,1 flere dedsfall og 1,5 flere personskader i lopet av en syvdagersperiode.
Forutsetningen om 100 prosent gkning innebzarer en dobling av risikoen innenfor de allerede utvalgte
ulykkeskategoriene, og representerer en gkning fra et i utgangspunktet allerede lavt niva. Det er viktig
4 bemerke at det er betydelig usikkerhet knyttet til hvor stor den faktiske prosentvise gkningen i
hendelser vil veere. Aktgrer i bransjen har uttalt at risikoen vil gke ved bortfall av GNSS, men har
fremhevet at det er krevende & ansla starrelsen pa denne gkningen med presisjon. For & gjore om de
anslatte helsevirkningene til kronebelop er det benyttet standard verdsettinger av statistisk liv og
personskader fra Transportgkonomisk institutt (T@I) sin Fram-modell. Narmere metode og
forutsetninger er beskrevet i vedlegg.

Materielle kostnader og tidskostnader ved & vzere ute av drift

Et bortfall av GNSS-tjenester vil medfore gkte kostnader bade som folge av flere materielle skader og
okt tid ute av drift. For et bortfall pa syv dager er de samlede kostnadene anslétt til om lag 26 millioner
kroner. 35 millioner knytter seg til gkte materielle kostnader som felge av grunnsteting, kollisjon og
kontaktskade, der vi, i trdd med forutsetningen omtalt over, legger til grunn en 100 prosent gkning i
antall relevante hendelser. I tillegg kommer kostnader knyttet til fartoy som settes midlertidig ute av
drift som felge av ulykkene, som beloper seg til 12 millioner kroner. For fritidsfartey er de materielle
kostnadene pa 8 millioner kroner. Disse anslagene bygger pa forsikringsstatistikk fra Finans Norge, og
legger til grunne en 150 prosent gkning i antall relevante hendelser ved bortfall av GNSS for fritidsbéter,
noe hgyere enn for neringsfartoy, ettersom fritidsbatferere i mindre grad har formell
navigasjonsutdanning og erfaring, og i starre grad baserer seg pa elektroniske sjokart og GNSS-basert
navigasjon. Beregningsforutsetninger og detaljerte anslag er neermere beskrevet i vedlegg.

5.2 Petroleumsnaringen

Petroleumsvirksomheten er en sektor med hgy avhengighet av satellittbaserte tjenester for
posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse. PNT-tjenester benyttes i flere faser av
virksomheten, fra lete- og kartleggingsoperasjoner til boring, produksjon, transport og beredskap.
Bruken omfatter bdde maritime og luftfartsrelaterte operasjoner, samt en rekke land- og
offshorebaserte datasystemer der presis tid og synkronisering er avgjerende for sikker og effektiv drift.

For Norge, som en av verdens ledende offshore petroleumsnasjoner, er anvendelsen serlig viktig.
Aktiviteten foregir i stor grad langt til havs, under krevende veer- og sikkerhetsforhold, og med
komplekse operasjoner som involverer flyttbare innretninger, forsyningsfartay og helikoptertransport.
Petroleumsvirksomheten bidrar betydelig til verdiskaping, statlige inntekter og sysselsetting, og er
samtidig tett regulert med strenge krav til sikkerhet, beredskap og miljg. Stabil tilgang til palitelige
PNT-tjenester er derfor en grunnleggende forutsetning for & opprettholde bade sikker drift og effektiv
ressursutnyttelse i sektoren.
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5.2.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Bruken av satellittbaserte PNT-tjenester i petroleumssektoren oppstér der det stilles krav til presis
posisjonering, kontinuerlig navigasjon, koordinering av bevegelige ressurser eller ngyaktig
tidsstempling av data og prosesser.

De mest sentrale PNT-avhengige operasjonene i petroleumssektoren omfatter:

e Offshore navigasjon og logistikkoperasjoner, inkludert transport av personell,
utstyr og forsyninger til og fra installasjoner

¢ Operasjoner som krever dynamisk posisjonering (DP), szrlig ved arbeid i naerhet
av plattformer og rigger

¢ Seismiske undersokelsesoperasjoner, der presis posisjonering er avgjerende for
kvaliteten pa datagrunnlaget

¢ Installasjons- og boreoperasjoner, som stiller hgye krav til ngyaktig plassering og
stabilitet

e Lufttransport til og fra offshoreinstallasjoner, med behov for sikker navigasjon
langt fra land

¢ Tidsbestemmelse og synkronisering av offshore datasystemer, som er kritisk for
drift, overvaking og feilhédndtering

¢ Overviking og beredskap, der PNT-data inngar i etablering av situasjonsbilde og
koordinering av innsats

I det folgende beskrives PNT-bruken og avhengigheten i disse operasjonene narmere.
Offshore navigasjon og logistikkoperasjoner

De norske oljeplattformene ligger langt til havs, mellom 30 og 260 kilometer fra kystlinjen.2¢ Drift av
petroleumsinstallasjoner er samtidig avhengig av kontinuerlig transport av personell, utstyr,
forsyninger og last til og fra installasjonene. Slike seilaser foregar gjerne pa &pent hav, uten visuelle
referanser, landemerker eller faste navigasjonshjelpemidler. I disse operasjonene utgjor satellittbasert
posisjonering det primaere grunnlaget for sikker navigasjon, ruteplanlegging og lgpende
posisjonskontroll. GNSS gjar det mulig & fastsla fartoyets ngyaktige posisjon, kurs og fart, og bidrar til
forutsigbar og effektiv gjennomfering av transportoperasjoner under varierende veer- og siktforhold.

Ved anlgp til installasjoner skal personer, materiell og tungt utstyr lastes om bord pa plattformer og
rigger. I slike situasjoner opererer fartgyene ofte svaert naer installasjonene, men uten 4 ligge helt inntil,
ofte i krevende vaerforhold og mye bglger. Da stilles det strenge krav til at fartoyet holder en ngyaktig
og stabil posisjon for & unnga kontakt med rigg eller struktur. For & oppna dette benyttes dynamisk
posisjonering (DP), som gjor det mulig 4 holde fartayet presist pd plass ved hjelp av fremdrifts- og
styrepropeller. DP-systemet bruker blant annet satellittbasert posisjonering til kontinuerlig & beregne
fartayets posisjon og korrigere for pavirkning fra vind, belger og strem. Dette gjor det mulig &
gjennomfgre last- og losseoperasjoner pa en sikker og kontrollert mate, selv under krevende forhold
(se tekstboks om dynamisk posisjonering).

26 Offshore Works International (u.d). Oil rigs job in Norway. Tilgjengelig her.
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Tekstboks 4-1: Dynamisk posisjonering (DP)

Dynamisk posisjonering (DP)

Seismiske undersgkelsesoperasjoner

Seismiske undersgkelsesoperasjoner benyttes i petroleumsvirksomheten for 4 kartlegge havbunnen og
geologiske lag under den, med formél 4 identifisere omriader som kan veare egnet for olje- og
gassutvinning. Operasjonene gjennomfgres ved at fartgy sleper lange kabler med sensorer gjennom
sjeen. Sensorene registrerer lydbglger som sendes ned i undergrunnen og reflekteres tilbake fra ulike
geologiske strukturer. Satellittbasert posisjonering er avgjerende for & fastsla den ngyaktige posisjonen
til bade fartayet og de slepte sensorstrengene. Presis kunnskap om hvor malingene er utfert er en
forutsetning for 4 kunne knytte de innsamlede dataene til riktige geografiske punkter og for & utarbeide
palitelige kart over undergrunnen.

Installasjon og boring

Installasjons- og boreoperasjoner i petroleumsvirksomheten stiller hgye krav til presis posisjonering.
Dette omfatter bade konstruksjonsarbeid pa havbunnen, som installasjon av rerledninger, kabler og
moduler, og plassering av mobile borerigger og andre flyttbare innretninger over brgnnposisjoner. For
at slike operasjoner skal kunne gjennomferes pa en sikker og kontrollert mate, méa fartgy og
innretninger holde en stabil og ngyaktig posisjon, selv under pavirkning fra belger, strem og vind.

Satellittbasert posisjonering gir den presise posisjonsinformasjonen som er ngdvendig for & styre bade
fartay, rigger og utstyr under disse operasjonene, ved bruk av dynamisk posisjonering. Nar posisjonen
er kjent med hoy ngyaktighet, kan utstyr senkes og plasseres korrekt pd havbunnen, og borerigger
holdes stabilt over brgnnen gjennom hele boreoperasjonen.

Lufttransport til og fra offshoreinstallasjoner

Lufttransport til og fra offshoreinstallasjoner er i stor grad avhengig av satellittbasert posisjonering for
sikker og effektiv gjennomfering. Helikopterflygingene foregar ofte langt til havs, uten visuelle
referanser eller faste orienteringspunkter. GNSS gir helikoptrene kontinuerlig informasjon om
posisjon, kurs, fart og hayde, og utgjor et sentralt grunnlag for navigasjon i disse operasjonene. Bruken
av satellittbasert navigasjon gjer flygingene mer forutsigbare og sikre, sarlig under krevende forhold
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som darlig sikt, merke og ugunstig veer. Dette bidrar til at helikoptrene kan falge planlagte ruter og
lokalisere plattformene.

Tidsbestemmelse og synkronisering av offshore datasystemer

Tidsbestemmelse og synkronisering av datasystemer offshore er en grunnleggende forutsetning for
driftssikker og kontrollert petroleumsvirksomhet. Offshoreinstallasjoner benytter en felles og presis
tidsreferanse for a sikre at alle systemer opererer synkronisert. Fiberforbindelser brukes normalt som
primaerkilde for tidssynkronisering, men satellittbaserte tidstjenester fungerer som en viktig reserve og
benyttes til & opprettholde synkronisering dersom fiberforbindelsen faller ut eller blir ustabil.

Ifolge intervjuer med operatgrer i petroleumsnzringen har tidssynkronisering to sentrale funksjoner.
For det forste er synkronisert tid avgjerende for selve datasystemdriften, der informasjon kontinuerlig
overfares mellom ulike enheter, servere og kontrollsystemer. Alle systemer ma forholde seg til samme
presise tid for at data skal kunne registreres, sendes og mottas i en entydig og konsistent rekkefalge.

For det andre er presis tidsstempling avgjeorende for sikker prosessdrift og feilhandtering i
petrokjemiske anlegg offshore. Ved feilsituasjoner eller automatisk nedstengning av prosesser er det
nedvendig 4 kunne rekonstruere hendelsesforlgpet i ettertid. Dette krever at alle komponenter og
systemer har korrekte og sammenlignbare tidsstempler, slik at man kan fastsld nar en hendelse
inntraff, og hvilken enhet eller prosess som utlgste avviket. Presis tidssynkronisering bidrar dermed til
raskere og mer presis feilsgking, og reduserer risikoen ved gjenoppstart etter hendelser.

Overvaking og beredskap

o

Offshoreinstallasjoner overviker havomradet rundt seg for & oppdage fartsy som nermer seg
plattformer eller operasjonsomrader. Posisjonsdata fra GNSS er en viktig del av dette situasjonsbildet,
blant annet fordi farteyenes AIS-signal bygger pa satellittbasert posisjonering. Sammen med radar og
andre sensorer gir dette et samlet bilde av trafikk og bevegelser i omradet. Nayaktig posisjon og tid
brukes ogsa for a falge opp beredskapsressurser, dokumentere hendelser og koordinere innsats ved
ulykker eller tekniske avvik. Uten presise PNT-data blir det vanskeligere a identifisere fartgy, vurdere
avstander og bevegelser og opprettholde et oppdatert og palitelig situasjonsbilde rundt installasjonene.

5.2.2 Konsekvenser ved bortfall

Et bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester vil fi konsekvenser for operatgrer i petroleumsneringen.
Noen operasjoner vil stoppe helt opp, mens andre fortsatt kan gjennomferes ved hjelp av alternative
systemer, men effektivitet, presisjon og/eller sikkerhet blir redusert.

Overordnet kan konsekvensene oppsummeres som fglger:

e  Utseiling til offshoreinstallasjoner stanser eller far betydelig redusert effektivitet, seerlig siden
mange operasjoner er avhengige av dynamisk posisjonering (DP) under last- og
losseoperasjoner

e Seismiske undersgkelser stopper opp ved kortvarig bortfall, ved langvarig bortfall (maneder)
kan enklere undersgkelser gjennomfores, men med lavere presisjon, hgyere kostnader og
redusert datakvalitet

¢ Installasjons- og boreoperasjoner stopper opp

e Redusert effektivitet og kapasitet i helikoptertransport

e Svekket overviking og beredskap
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I det folgende beskrives konsekvensene narmere for de ulike operasjonene i petroleumssektoren.
Offshore navigasjon og logistikkoperasjoner

Ved et kortvarig bortfall av PNT-tjenester (timer til dager) oppgir offshorerederier at fartgyene i praksis
ikke vil seile ut til petroleumsinstallasjonene, men avvente til GNSS-signaler er tilgjengelige igjen.
Dette begrunnes bade med at installasjonene ligger langt fra land og er krevende 4 lokalisere uten presis
posisjonering. I tillegg vil last- og losseoperasjoner ved rigg forutsette bruk av dynamisk posisjonering,
uten pélitelig GNSS vurderes det som uforsvarlig & gjennomfore slike operasjoner.

Ved et lengre bortfall (uker) vurderer akterene at enkelte operasjoner kan gjennomferes ved & tilpasse
driften, blant annet gjennom valg av tryggere seilingsruter, lavere fart, gkte sikkerhetsmarginer og bruk
av alternative posisjonsreferanser der dette er mulig. Dette innebaerer imidlertid redusert operativ
effektivitet, gkt tidsbruk og hayere operasjonell risiko, og vil i mange tilfeller begrense hvilke oppdrag
som kan utfares.

Seismiske undersgkelsesoperasjoner

Seismiske fartoy vil ved et kortvarig bortfall av PNT-tjenester matte stoppe sine operasjoner. Arsaken
er at hele arbeidsprosessen er avhengig av kontinuerlig og presis posisjonering av bade fartoyet og
sensorkablene. Nar GNSS-signalet forsvinner, mister systemene referansepunktet som brukes til a
beregne ngyaktig plassering av hver enkelt sensor. Resultatet er at datainnsamlingen mister verdi
ettersom man ikke lenger vet hvor méalingene ble gjort. Selv korte avbrudd gjor at datasettene far hull
eller forskyvninger, og det kan medfere at deler av innsamlingen mé gjentas, noe som inneberer store
kostnader og tidstap.

Ved et langvarig bortfall av PNT-tjenester kan seismiske undersgkelser delvis gjenopptas med eldre
metoder, som akustiske posisjoneringssystemer, gyro- og dopplerbaserte sensorer eller
forhandsinstallerte referansepunkter pad havbunnen. Disse teknologiene ble brukt for
satellittnavigasjon ble dominerende, men gir lavere presisjon, mindre fleksibilitet og betydelig lavere
effektivitet. I tillegg krever flere av disse metodene ekstra utstyr, lengre forberedelser og bedre
verforhold for & fungere tilfredsstillende. Seismiske fartsy kan dermed gjennomfere enklere
operasjoner, men sterre, hayoppleselige eller komplekse undersgkelser vil vaere krevende eller umulige
a utfere uten moderne GNSS-basert posisjonering.

Installasjon og boring

Konstruksjonsfartey vil ved GNSS-bortfall miste evnen til &4 holde en ngyaktig posisjon i bglger, vind
og strom. Dette gjor det i praksis sveert krevende a4 plassere utstyr med ngdvendig presisjon, og
konstruksjonsoperasjoner vil matte avbrytes inntil palitelig posisjonering er gjenopprettet. Fartoyet er
koblet fysisk til utstyret via kraner, vinsjer eller “moonpool”27, og hvis skipet beveger seg, folger utstyret
med og kan treffe havbunnen feil eller svinge ukontrollert. Selv smé avvik kan gi feil plassering eller
skade utstyret. Arbeidet skjer ofte tett pa eksisterende infrastruktur (andre ror, brennhoder og kabler),
noe som gker risikoen ved posisjonsavvik. Selv om akustiske systemer kan brukes som backup, krever
disse forhandsinstallasjon og gir normalt ikke samme operative fleksibilitet. Effektiviteten vil derfor
reduseres betydelig.

27 Moonpool er en dpning i skroget pa et fartoy eller en rigg som gir direkte tilgang til sjgen gjennom farteyet, og brukes til &
senke eller heise utstyr kontrollert ned i vannet
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Mobile borerigger er serlig sarbare for GNSS-bortfall under plassering over brennmal. Selv avvik pa fa
meter kan fa betydelige konsekvenser, spesielt i omrader med tett infrastruktur eller ved boring i
eksisterende brennbaner. Ved bortfall av GNSS vil dynamiske posisjoneringssystemer miste en av sine
viktigste referanser, noe som forer til kraftig redusert presisjon eller at systemene faller ut. I slike
situasjoner kan riggen ikke lenger holde korrekt posisjon over borepunktet, og boreoperasjonen mé
stanses for 4 hindre ugnskede belastninger pd brennutstyr og strukturer.

Ved et mer langvarig bortfall er man nedt til 4 ta i bruk alternative metoder som manuell navigasjon
eller eldre gyro- og akustikkbaserte posisjoneringssystemer. Disse systemene var i bruk for
satellittnavigasjon ble dominerende, men krever ekstra utstyr, mannskap og gode varforhold. De gir
ogsa lavere ngyaktighet og langt mindre operativ fleksibilitet. Forflytning av riggen tar lenger tid,
oppankring blir mer krevende, og selve boreoperasjonen mé utferes med storre sikkerhetsmarginer og
reduserte hastigheter.

Lufttransport til og fra offshoreinstallasjoner

Ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester kan helikoptertransport til og fra offshoreinstallasjoner i
hovedsak viderefores, men operasjonen ma da baseres pa alternative navigasjonsmetoder. Dette
omfatter blant annet bruk av radiofyr pa plattformene, morsebaserte signaler, kurs- og tidsnavigasjon
samt andre instrumentbaserte prosedyrer. Disse lgsningene fungerer som robuste backuplasninger,
men gir lavere presisjon og krever storre sikkerhetsmarginer enn satellittbasert navigasjon.

Ruteplanlegging blir mindre optimal, og flytid kan gke. I enkelte tilfeller ma helikoptrene redusere
antall passasjerer for & kompensere for sterre usikkerhet eller gkt drivstoffbehov. Under gode
vaerforhold vil dette hovedsakelig gi forsinkelser og lavere kapasitet, men i darlig ver, merke eller
redusert sikt kan enkelte flyvninger métte utsettes eller kanselleres. Helikoptertransport stopper altsa
ikke helt opp, men opereres med lavere effektivitet og starre varsomhet.

Tidsbestemmelse og synkronisering av offshore datasystemer

Datasystemene offshore kan i utgangspunktet fortsette 4 operere uten satellittbaserte tidstjenester sa
lenge fibersynkronisering er tilgjengelig. Et bortfall av GNSS alene vil derfor normalt ikke medfere
umiddelbare driftsforstyrrelser eller stans i petroleumsvirksomheten. Intervjuer med operaterer viser
at sektoren i stor grad er godt rigget for slike hendelser, blant annet gjennom bruk av redundante
lgsninger som fibersynkronisering, lokale klokker og atomklokker (for eksempel rubidium- eller
cesiumbaserte referanser) pa sterre installasjoner.

GNSS fungerer i hovedsak som en reserve og ekstra robusthetsmekanisme, sarlig i situasjoner der
installasjoner midlertidig er isolert fra land eller der fiberforbindelsen faller ut. Ved bortfall av bade
fiber og GNSS vil systemene kunne opprettholde korrekt tid i en periode ved hjelp av lokale klokker og
interne referanser. Over tid vil imidlertid disse klokkene gradvis drive fra hverandre, noe som vil fore
til gkende avvik i tidsstempler mellom systemer. Slike avvik pavirker forst og fremst driftssikkerhet og
héndtering av hendelser over tid, snarere enn akutt sikkerhet. Konsekvensene kan vare mindre
palitelige hendelseslogger, mer krevende feilsgking og redusert evne til & rekonstruere hendelsesforlgp
ved driftsavvik eller nedstengninger. I tillegg kan usynkroniserte tidsreferanser over lengre perioder
skape utfordringer for datakvalitet og koordinering mellom systemer.

Samlet sett vurderes konsekvensene av bortfall av GNSS-baserte tidstjenester i petroleumssektoren

som begrensede pa kort sikt, gitt eksisterende redundans og beredskap. Risikoen gker farst ved
langvarige og sammensatte bortfall, der flere uavhengige tidssignaler blir utilgjengelige samtidig.
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Overvaking og beredskap

For overvaking og beredskap innebeerer bortfall av GNSS at posisjonsdata, serlig AIS, mister
nayaktighet eller faller helt bort. Situasjonsbildet rundt installasjonene blir mindre presist, og
deteksjon av fartoy mé i sterre grad baseres pa radar alene. Dette gir redusert evne til & oppdage farlige
naerpasseringer, vurdere navigasjonsmenstre og kommunisere med fartgy som narmer seg en
innretning. I en beredskapssituasjon svekkes ogsa koordineringen av ressurser nar posisjon og tid ikke
lenger kan brukes som sikre og felles referanser.

5.2.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

For petroleumsnaeringen er den samfunnsgkonomiske kostnaden ved et 7-dagers bortfall av PNT-
tjenester beregnet til om lag 1,83 milliarder kroner. Kostnaden skyldes at bortfallet medferer stans eller
betydelige begrensninger i PNT-avhengige offshoreoperasjoner, herunder dynamisk posisjonering,
seismiske undersgkelser, bore- og installasjonsarbeid samt redusert effektivitet i logistikk,
lufttransport og overvaking.

Et bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester vil pavirke store deler av naringen, men konsekvensene vil
variere mellom ulike deler av verdikjeden. Pagéende produksjon vil i all hovedsak kunne fortsette som
normalt. Aktivitetene som fremkommer i tabellen under vil pavirkes mer direkte.

Figuren under viser tapet av verdiskaping for de ulike delene av petroleumsnaeringen.

Tabell 5-3: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
petroleumsnzeringen. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsgkonomiske

kostnader ved 7 dagers GNSS-bortfall

Offshoreskip 740 millioner
Seismiske operasjoner 120 millioner
Konstruksjon og installasjon 300 millioner
Mobile borerigg operasjoner 670 millioner
Totalt 1 830 millioner

Det legges til grunn et effektivitetstap pd 90 prosent for henholdsvis offshoreskip, seismiske
operasjoner, konstruksjon og installasjon og mobile borerigg operasjoner ved et bortfall pa syv dager.
Selv om deler av aktiviteten kan videreferes gjennom alternative lgsninger og manuelle operasjoner,
vil driften i praksis veere sterkt redusert. Anslaget er basert pa intervjuer med sentrale aktgrer i
bransjen. I intervjuene ble det gjort sektorvise vurderinger av hvilke operasjoner som kan
opprettholdes uten GNSS, hvilke som ma stanses umiddelbart, og hvilke som kan gjennomferes med
redusert effektivitet. Som beskrevet tidligere er operasjonene i disse segmentene i dag sa komplekse og
tett integrert med satellittbasert posisjonering at det var enighet om at store deler av aktiviteten i
praksis vil vaere umulig & gjennomfere uten GNSS. P4 denne bakgrunn er 9o prosent vurdert som et
rimelig gjennomsnittlig effektivitetstap i et syvdagersscenario. Anslaget reflekterer at enkelte
stottefunksjoner og forberedende aktiviteter kan opprettholdes, men at kjerneoperasjonene i hovedsak
vil matte stanses eller reduseres til et minimum.

Selv om det primeert vil veere de ovenfornevnte fartgyene og operasjoner som pavirkes direkte, vil dette

ogsd medfere ringvirkninger som reduserer eller stanser tilknyttede aktiviteter i verdikjeden. Andre
funksjoner, som helikoptertjenester, sikkerhet og overvaking og datasystemer, vil i sterre grad pavirkes
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indirekte gjennom redusert effektivitet, gkt risiko og behov for manuelle eller alternative lgsninger.
Anslaget innebaerer derfor usikkerhet, ogsa knyttet til i hvilken grad tapt arbeid faktisk kan tas igjen i
etterkant.

Petroleumsnaeringen er ikke omfattet i den britiske analysen, noe som innebearer at det ikke finnes et
direkte sammenligningsgrunnlag mellom landene for denne sektoren.

5.3 Sjematnaringen

Sjematneeringen er en av Norges viktigste naeringer, bdde som bidragsyter til verdiskaping,
sysselsetting og eksport, og som grunnlag for nasjonal matforsyning. Sjgmatneringen omfatter bade
fiskeri (villfangst) og havbruk (oppdrett). Felles for disse aktivitetene er at de i stor grad er avhengige
av trygg og effektiv aktivitet til sjos, og at satellittbaserte PNT-tjenester utgjer sentral innsatsfaktor i
denne virksomheten. PNT-tjenester understgtter bade sikker navigasjon, effektiv fangst og drift, samt
etterlevelse av rapporterings- og sporbarhetskrav. I det folgende beskrives hvordan PNT-tjenester
benyttes i sjgmatnaeringen, og hvilke konsekvenser et bortfall kan ha.

5.3.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Bruken av PNT-tjenester i sjomatneeringen er bred og dekker flere omrader. De viktigste
bruksomradene kan oppsummeres som folger:

e  GNSS basert navigasjon og AIS gir trygg seilas, badde kystneert og pa dpent hav

e Posisjonering og gjenfinning av redskap i operativ fiskeridrift, samt kartlegging av fiskefelt,
bunntopografi og historiske traltrekk

e Dokumentasjon og rapportering av fangststed, tidspunkt og redskap i trdd med
myndighetskrav

e Trafikkovervaking og risikoreduksjon i naerheten av oppdrettsanlegg

Navigasjon og AIS

Som beskrevet tidligere i kapittelet er GNSS basert navigasjon viktig for trygg ferdsel pa sjgen. For
fiskefartey som opererer i fjorder og kystnere farvann er behovet for hgy presisjon mindre, ettersom
navigasjonen skjer i kjente farvann med visuelle referanser. For havgidende fartey som opererer langt
til havs, er derimot ngyaktig posisjonering helt avgjerende for trygg ferdsel, effektiv ruteplanlegging og
for & finne frem til fiskefeltene.

AIS supplerer navigasjonen ved & gi oversikt over andre fartey i omradet. Systemet brukes av fiskeflaten
for 4 redusere risikoen for kollisjoner og for & opprettholde situasjonsforstaelse under
fangstoperasjoner. I tilknytning til oppdrettsanlegg benyttes AIS til & folge med pa fartgytrafikk i
nerheten av anleggene og redusere risikoen for ugnskede hendelser.

Posisjonering i operativ drift

Satellittbasert posisjonering er ikke bare viktig for trygg seilas, men ogsa for selve fiskerivirksomheten.
GNSS-data brukes aktivt gjennom hele fangstprosessen, fra lokalisering av fiskefelt til dokumentasjon
av fangst.

For fartey som driver med garn eller teiner er ngyaktig posisjonering avgjerende for & kunne finne
tilbake til og hente opp redskap som er satt ut pa dpent hav. Posisjonen til hvert enkelt redskap lagres
digitalt nar det settes, og brukes aktivt i den daglige driften for & planlegge opphenting og optimalisere
seilingsruter. Uten presis posisjonsangivelse vil det veere vanskelig 4 finne tilbake til utstyr, saerlig i
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omrader uten visuelle referanser eller der redskapene ligger spredt over storre havomrader. Dette vil
redusere effektiviteten i driften, gke tids- og drivstoffbruk, og kan fere til at man mister verdifullt utstyr
eller ma avbryte fisket av sikkerhetshensyn.

For trélere er satellittposisjonering et sentralt verktay for & kartlegge fiskefelt og bunntopografi, og for
a gjennomfere presise og repeterbare triloperasjoner. Under hvert tréltrekk registreres fartoyets
posisjon kontinuerlig, og disse dataene lagres som «slepestreker» i elektroniske kartsystemer.
Informasjonen brukes i senere operasjoner for a planlegge tradlmenstre og gjenta trekk i omrader med
god fangst og lav risiko. Dette gjor det mulig a redusere tid brukt pé leting, unngé ujevnt eller risikofylt
bunnterreng som kan skade redskap og utstyr, og begrense unedvendig drivstoffbruk.

Pelagiske fiskerier skiller seg fra garn-, teine- og bunntrélfiske ved at fangsten retter seg mot fisk som
beveger seg fritt i de gvre vannlagene, som sild og makrell. Ringnotflaten, som folger de pelagiske
artene, er derfor serlig avhengig av presis og oppdatert posisjonsinformasjon. Fiskestimer kan bevege
seg raskt over store omrader, og fartgyene benytter lopende informasjon om hvor fisken befinner seg.
Fisket koordineres ofte gjennom lgpende kommunikasjon mellom fartgy, ved at det deles
posisjonsinformasjon om hvor det nylig har vert gode fangster. Manglende eller ungyaktige
posisjonsdata vil svekke denne koordineringen og redusere fangsteffektiviteten.

I tillegg er satellittbasert posisjonering viktig for & ha oversikt over andre farteyers og andres
redskapers plassering. Kunnskap om hvor garn, teiner og annet faststdende utstyr er satt, er avgjerende
for & unnga konflikter mellom ulike fiskerier. For eksempel er det viktig for trélere & vite hvor det ligger
garn eller teiner i omradet, slik at traltrekk kan planlegges uten risiko for & hektes fast eller adelegge
redskap.

Rapportering, regelverk og myndighetskrav

Satellittbasert posisjonering spiller ogsd en sentral rolle i fiskerinaringens rapporterings- og
kontrollsystemer. Norske fiskefartay er palagt a levere digitale fangstrapporter som dokumenterer hvor
og nar fangsten er tatt. Posisjonsdata fra GNSS inngar som en integrert del av denne rapporteringen.
Fra 2023 ble det obligatorisk for alle fartoy med lengde pa 10 meter eller mer & rapportere fangst
digitalt, og fra 2026 vil dette kravet ogsa omfatte fartgy over 8 meter.28 Hver fangst skal registreres med
ngyaktig posisjon, tidspunkt og type redskap, og rapportene sendes lgpende til Fiskeridirektoratet via
fartgyets elektroniske loggsystem. Dette gjor satellittbasert posisjonering til en sentral forutsetning for
etterlevelse av regelverket og effektiv ressurskontroll. Uten riktig tidsstempling og posisjon, vil det
kunne bli forsinkelser i mottak og transport av fisken.

Posisjonering av oppdrettsanlegg

GNSS brukes ved etablering av oppdrettsanlegg for & plassere merder og fortgyninger i trad med
lokalitetsgodkjenningen og angitte koordinater. Presis posisjonering er viktig for & sikre at anlegget
etableres innenfor godkjent omride og i samsvar med regelverket. I den videre driften kan GNSS
benyttes som statte for & dokumentere anleggets plassering over tid, blant annet for & folge med pa
eventuelle forskyvninger som fglge av strogm, bglger og ver. Slike kontroller suppleres normalt av
visuelle inspeksjoner og tekniske maélinger av fortgyningssystemene. GNSS er ogsa viktig for
dokumentasjon overfor myndigheter, men er imidlertid ikke avgjerende for den lgpende driften av
anlegget.

28 Se Elektronisk rapportering fra fiskefartoy
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5.3.2 Konsekvenser ved bortfall

Et bortfall av GNSS eller andre satellittbaserte navigasjonstjenester vil f& konsekvenser for
fiskerinaeringen, bade for navigasjon, fangst og rapportering. Selv om farteyene fortsatt har tilgang til
tradisjonelle navigasjonsverktgy, som papirkart, kompass og gyrokompass, er disse metodene i dag i
liten grad i aktiv bruk. De fleste fiskere har fortsatt kompetanse til 4 bruke dem, men i intervjuer trekkes
det frem at denne kunnskapen brukes stadig sjeldnere i praksis. Neeringen har over tid blitt mer
digitalisert og dermed ogs& mer avhengig av satellittbaserte posisjoneringstjenester.

De fleste systemer om bord, som elektroniske sjokart, tralstyringssystemer, AIS og digitale
fangstrapporter, er direkte avhengige av presise PNT-tjenester. Uten GNSS-tjenester vil man i stor grad
métte basere seg pa radar, ekkolodd, visuelle observasjoner og manuelle navigasjonsmetoder.
Astronomisk navigasjon, som tidligere ble brukt pa dpent hav, er i praksis faset ut og kun behersket av
et fatall. Et lengre bortfall av GNSS ville derfor kreve vesentlig omstilling.

Overordnet kan konsekvensene oppsummeres som fglger:

e Garn og teiner: Fiske pa dpent hav vil i stor grad métte stanse, mens kystnzaert fiske kan
opprettholdes med lavere effektivitet.

e Traling: Driften kan fortsette, men med lavere effektivitet, hayere risiko for redskapsskader og
okt drivstoffbruk.

o Pelagisk fiske: Svekket koordinering mellom fartey og redusert evne til & lokalisere fiskestimer
gir lavere fangsteffektivitet.

e Kystflaten: Mindre alvorlige konsekvenser, men mer arbeidskrevende og mindre effektiv
navigasjon.

I det folgende beskrives konsekvensene narmere for de ulike operasjonene i sjgmatnaeringen.
Garn og teiner

Fiske med garn og teiner pa apent hav vil trolig matte stanse eller forega i sveert redusert omfang. Uten
GNSS-data om hvor redskapene er satt, er det svaert krevende og i mange tilfeller ikke mulig & finne
dem igjen, noe som vil fore til tap av utstyr. Effektiviteten vil uansett pavirkes ettersom det tar lengre
tid & lete etter redskap uten GNSS. I tillegg vil det veere krevende a reise langt ut p& apent hav, nar man
ikke har posisjonering. Teinefiske i kystneere farvann vil i sterre grad kunne opprettholdes, men med
redusert effektivitet som fglge av mer manuell navigasjon og gkt tidsbruk.

Traling

Tréalere vil kunne fortsette driften, men med betydelig lavere effektivitet. Uten digitale kart og presise
posisjonsdata vil farteyene ikke kunne folge tidligere tréltrekk («slepestreker») eller gjenbruke
historiske fangstdata. De mé i starre grad bruke tid pa & kartlegge bunntopografi manuelt ved hjelp av
ekkolodd og visuelle observasjoner. Dette gker risikoen for & sette seg fast i ujevn bunn eller skade
redskap. Samtidig vil behovet for lavere fart, hyppigere kursjusteringer og storre sikkerhetsmarginer
fore til gkt drivstofforbruk, lengre operasjonstid og redusert fangstutbytte.

Pelagisk fiske
For pelagiske fiskerier, som ringnotfangst av sild og makrell, vil bortfall av GNSS fere til tap av

koordinering mellom fartay. Effektiviteten vil derfor falle, blant annet som folge av redusert evne til &
dele posisjonsinformasjon om fiskestimer og gjennomfere samordnede operasjoner. Dette kan gi gkt
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tidsbruk pa leting, hayere drivstofforbruk og lavere fangstutbytte, serlig i perioder der fisken beveger
seg raskt over store havomréader.

Kystflaten

I kystflaten, som opererer i kjente omréder, vil konsekvensene vaere mindre alvorlige, men ogsa her vil
navigasjonen bli mindre effektiv og mer arbeidskrevende. Mange fartgy bruker digitale kart og GNSS-
basert autopilot selv pa korte seilaser. Et bortfall vil kreve manuell styring og mer visuell navigasjon
langs land. Effektiviteten vil reduseres, men konsekvensene vil vaere mer handterbare enn for
havgéende fartay.

Oppdrettsnzeringen

Samlet sett vurderes oppdrettsneringen a ha relativt lav sarbarhet ved bortfall av GNSS. Selv om
satellittbasert posisjonering bidrar til mer effektiv etablering, dokumentasjon og overvaking av anlegg,
er den lgpende driften i hovedsak basert pa faste installasjoner og lokale systemer som i stor grad kan
fungere uavhengig av GNSS. Ved et bortfall vil enkelte kontroll- og dokumentasjonsfunksjoner bli
mindre effektive og mer manuelle, men produksjonen kan i hovedsak viderefares. Et bortfall anses
derfor ikke a gi vesentlige konsekvenser for verdiskapingen i oppdrettsnaringen, verken pa kort eller
mellomlang sikt.

Havbruksneringen er likevel avhengig av omfattende maritim aktivitet, herunder bregnnbater,
servicefartoy, foringsfartey og slaktefartsy, som i stor grad benytter GNSS-basert navigasjon.
Sarbarheten knyttet til denne fartgysaktiviteten er imidlertid omtalt under maritim transport, ettersom
disse operasjonene i hovedsak pavirkes gjennom de samme mekanismene som gvrig sjetransport.

5.3.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

For sjgmatnaringen er den samfunnsgkonomiske kostnaden ved et 7-dagers bortfall av PNT-tjenester
beregnet til om lag 107 millioner kroner. Konsekvensene relaterer seg forst og fremst til at bortfallet
gjor navigasjon pa sjeen mindre effektivt, garn og teiner blir vanskeligere & finne tilbake til, trélere
kjenner ikke bunnforholdene og koordinering mellom béter i ringnotfléten blir svakere.

Det er viktig & understreke at anslaget representerer et gjennomsnitt basert pa arlig verdiskaping. Et
bortfall i hgysesong for sentrale fiskerier ville kunne gi starre gkonomiske konsekvenser enn et bortfall
i perioder med lav aktivitet.

Tabell 5-4: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
sjematnaeringen. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader
ved 7-dagers GNSS-bortfall

Metode

Garn [ 13 millioner
Teiner 6 millioner
Tral [ 78 millioner
Not 10 millioner
Totalt [ 107 millioner

Fiskeridirektoratets oversikt over fangst- og landingsdata, fordelt pa farteygruppe og redskapstype, gir
grunnlag for & beregne verdiskaping fra fiskefartgy som benytter henholdsvis garn, teiner, trél og not.29

29 Statistikken inneholder alle norske fartoy, samt utenlandske fartey med landinger i Norge (utenlandsk béter som leverer
fangst til norske mottak).
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De forutsatte effektivitetstapene ved bortfall av GNSS er basert pa ekspertvurderinger fra akterer i
neringen.

I 2024 hadde norske fiskefartey som driver med garn en samlet verdiskaping p& om lag 2,2 milliarder
kroner. S4 4 si hele produksjonen er knyttet til bruk av settegarn, der garnet settes fast i sjgen og fisken
fanges nar den svemmer inn i redskapet. Garn som settes langt til havs har nytte av GNSS-basert
posisjonsmerking, ettersom presis lagring av posisjon gjor det mulig & finne tilbake til redskapet pa en
effektiv og sikker méate. Ved bortfall av GNSS-tjenester legges det til grunn et effektivitetstap pa 30
prosent for denne delen av fiskeriet, som folge av gkt tidsbruk, redusert fangsteffektivitet og hayere
risiko for tap av redskap.

I 2024 hadde fiskefartgy som driver med teiner og ruser en samlet verdiskaping pa om lag 1 milliard
kroner. GNSS benyttes blant annet for navigasjon, posisjonering av redskap og effektiv planlegging av
fangstoperasjoner. Ved bortfall av GNSS-tjenester legges det til grunn et effektivitetstap pa 30 prosent
for denne delen av fiskeriet, som reflekterer gkt tidsbruk og redusert operativ effektivitet.

Fiskefartgy som driver med tral, hadde verdiskaping p& om lag 13 milliarder kroner. GNSS er sentralt
i tralfiske for & kunne folge tidligere traltrekk, navigere i forhold til bunntopografi og redusere risikoen
for 4 kollidere med faststdende redskap som garn og teiner. Ved bortfall av GNSS-tjenester vil tralfartay
fortsatt kunne operere, men med vesentlig lavere presisjon og effektivitet. Det legges til grunn et
effektivitetstap pa 30 prosent for tralfiske.

Norske fiskefartgy som driver med not hadde verdiskaping pa om lag 5 milliarder kroner.3° Notfiske
er i mindre grad avhengig av presis posisjonering enn garn- og tralfiske, men GNSS spiller likevel en
viktig rolle for koordinering mellom fartgy, deling av informasjon om pelagiske fiskestimer og effektiv
gjennomfering av fangstoperasjoner. Ved bortfall av GNSS-tjenester legges det til grunn et
effektivitetstap pd 10 prosent for notfiske, som folge av redusert samhandling og lavere operativ
effektivitet.

30 Her inngér ikke landnot.
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6 Samferdsel

Samferdselssektoren bruker satellittbaserte PNT-tjenester i stor skala, szerlig innen
veitransport og luftfart. Tjenestene understotter ruteplanlegging, trafikkflyt, logistikk
og kapasitetsutnyttelse. Et bortfall vil raskt gi merkbare effektivitetstap gjennom gkt
reisetid, forsinkelser og redusert produktivitet i bade trafikkavvikling og
entreprengraktivitet, mens luftfarten i hovedsak rammes gjennom flere forsinkelser og
kanselleringer. Jernbanen er derimot i liten grad avhengig av GNSS i sikkerhetskritiske
funksjoner, men kan fa moderate konsekvenser i stotteprosesser som
passasjerinformasjon, energiavregning og vedlikehold. Avhengigheten vil gke over tid i
takt med digitalisering og videre utvikling av ERTMS.

De samfunnsgkonomiske kostnadene forbundet med et syv-dagers bortfall av GNSS i
samferdselssektoren er beregnet til 378 millioner kroner.

Tabell 6-1: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
samferdselssektoren. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader
ved 7-dagers GNSS-bortfall

&= Veisektoren 229,9 millioner

g Jernbane 5,4 millioner

4\ Luftfart 142,9 millioner
Samferdsel totalt 378,2 millioner

6.1 Veitransport

PNT-tjenester brukes i stor utstrekning innenfor veisektoren for & gi bade sjiferer, kommersielle
selskaper, utbyggere og myndigheter posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse. For
eksempel bruker private bilister og andre trafikanter trinnvis navigasjon til 4 finne raskeste og enkleste
kjorerute. Kommersielle transport- og logistikkselskaper slik som Posten, Vy Buss og Oda bruker
sanntidssystemer og PNT-lgsninger til & optimalisere kjgreruter og styre kjoretoy mest mulig effektivt.
I tillegg bruker Statens Vegvesen (SVV) og entreprengrselskaper PNT-tjenester til & optimalisere
utbygging av nye veistrekninger og drive vedlikehold av infrastrukturen mest mulig kostnadseffektivt.
Veitransportsektoren er i dag sterkt avhengig av satellittbaserte PNT-tjenester for planlegging, styring
og optimalisering av transport, drift og utbygging av veinettet.

Veitransport utgjer en grunnleggende del av transportsystemet i Norge, bade for daglige reiser for
befolkningen og nir det gjelder transport av varer og tjenester i neeringslivet. Veitransport stér for klart
starst andel av persontransport i Norge, og mélt i personkilometer utgjorde veitransport om lag 85
prosent av innenlandsk persontransport i 2024.3! Veitransportens store utbredelse innebarer at den
spiller en ngkkelrolle for samfunnets funksjonsevne, ved & knytte sammen husholdninger,
arbeidsplasser og markeder pa tvers av byer og regioner. P& oppdrag fra SVV anslo Menon Economics
verdien og omfanget av bruken av veien og knytte til om lag 1 1100 mrd. kroner.32

31 SSB (2025). Innenlandsk transport
32 Menon (2023). Verdien av veien.
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6.1.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Veitransporten er i stor grad avhengig av satellittbaserte PNT-tjenester. Disse tjenestene inngir i en
rekke sentrale funksjoner og systemer i sektoren. Nedenfor beskrives hvordan slike tjenester brukes i
veitransporten, og hvilken betydning de har for bade persontransport, godstransport og tilherende
stattefunksjoner. Innenfor veitransport benyttes PNT-tjenester til blant annet:

e Navigasjonssystem for trafikanter
e Flatestyring i transport- og logistikkbransjen
e Anleggs- og entreprengrbransjen

Navigasjonssystem for trafikanter

Satellittbaserte PNT-tjenester er blitt en integrert del av kjoreturen for mange private trafikanter pa
det norske veinettet. De aller fleste trafikanter har i dag tilgang til GNSS-basert navigasjon gjennom
ulike mobilapper som Google Maps eller gjennom integrerte navigasjonssystemer i kjoretgyet. Kjernen
i systemet er en GNSS-mottaker som beregner kjoretgyets posisjon med 3—5 meters ngyaktighet.
Systemet kombinerer dette med digitale kartdata og sanntids trafikkinformasjon for & beregne raskeste
eller korteste kjorerute.

PNT-tjenester gir samfunnsgkonomiske gevinster gjennom mer effektiv ressursbruk, redusert
tidsforbruk og lavere eksterne kostnader. For det forste bidrar navigasjonssystemene til redusert
reisetid ved & foresld optimaliserte ruter basert pa det eksisterende veinettet og oppdatert
trafikkinformasjon. Dette gir kortere gjennomsnittlig reisetid for bade privat- og yrkestrafikk, i tillegg
til at det oppstar positive eksterne virkninger da kadannelsen totalt sett reduseres ved at enkelte bilister
navigeres utenfor de mest trafikkerte veiene.33 I tillegg forer systemene til redusert drivstofforbruk og
mindre slitasje pa kjaretay og veiene, og gir kontinuerlig kjoreveiledning med informasjon om veivalg
og rute. Dette inneberer at sjaforer informeres i sanntid om avkjaringer, korrekt kjarefil og gjenstadende
distanse, for & minimere feilkjoringer og omkjeringer.

Flatestyring i transport- og logistikkbransjen

I likhet med private trafikanter har kommersielle kjgretay interesse av & planlegge og kjore den mest
effektive kjoreruten. Transport- og logistikkbransjen bruker derfor mange av de samme teknologiske
losningene som private navigasjonssystemer. Anvendelsen er likevel mer avansert, systematisk og
integrert i flatestyringen i et kommersielt selskap. Av bedriftsskonomiske hensyn har logistikkselskap
enda stgrre interesse i & benytte oversikt- og planleggingsverktgay til a fastsette leveringsrekkefalger,
hensynta ke og stengte veier eller redusere kjoring uten last.

Store transportbedrifter slik som Vy buss og Posten benytter algoritmer for flateoptimalisering som
reduserer bade drivstoff- og tidsforbruk. I tillegg gir PNT-tjenestene verdi gjennom & gi selskapene en
enklere mate & overvake bruken av kjaretgyene, slik at preventive vedlikeholdstiltak kan gjennomfores
raskere og mer systematisk. Mer avansert bruk av verktoyene og logistikkplanlegging av sterre flater
gjor det mulig & gke utnyttelsesgraden av kjoretoy, ettersom det er behov for feerre kjoretay i beredskap
og kjoretayene som er operasjonelle opplever ferre forsinkelser. Samlet gir PNT-tjenestene lavere
ressursbruk og gkt verdiskaping i transportsektoren, samt positive eksterne virkninger gjennom bedre
trafikkflyt.

33 Ko regnes som en negativ eksternalitet siden bruk av veinettet paforer andre trafikanter gkt tidsbruk uten at dette
internaliseres i beslutningen om a kjgre. Bruk av navigasjonssystemer med sanntids trafikkdata reduserer slike kostnader ved &
fordele trafikken mer effektivt i veinettet og dermed dempe kodannelser og forsinkelser samlet sett.
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Anleggs- og entreprengrbransjen

Statens vegvesen bruker i likhet med de andre akterene i anleggs- og entreprengrbransjen PNT-
tjenester som et grunnleggende verktoy i planlegging, bygging og vedlikehold av nye veier og annen
infrastruktur. Satellittbaserte tjenester gjor det mulig & anskaffe presis posisjonering og benytte dette
til maskinstyring under utbygging. I Norge er utbygging, drift og vedlikehold av riks- og fylkesveier
organisert som et samarbeid mellom Statens vegvesen og private entreprengrer. Ettersom selve
byggingen utferes av entreprengrbransjen, giennom dpne anbudskonkurranser, er teknologi i stor grad
adoptert pa dette feltet, og anvendes i mange deler av prosessen for & optimalisere utbyggingen.
Teknologiadopsjonen har medfert at PNT-tjenester er helt kritiske for entreprenerene og deres
operasjoner.

Ved utbygging av nye veier brukes GNSS-baserte systemer til blant annet stikking, oppmaéling,
posisjonering og maskinstyring. I hovedsak foregar dette gjennom ulike maskiner (gravere,
dozere, asfaltleggere m.m.) som er utstyrt med mottakere og sensorer. Systemene etablerer deretter en
virtuell, dynamisk modell av omgivelsene, ved hjelp av geodata, sensordata og PNT-tjenestene. Dette
bygges sammen til en «digital tvilling» som speiler omgivelsene i sanntid, slik at anleggsforeren kan
overvike og analysere fremdriften i prosjektet pa en presis og trygg mate. I tillegg benyttes PNT-
tjenester til 4 effektivisere arbeidet med stikking og oppmaling, som tidligere métte bli plassert manuelt
eller ved bruk av en totalstasjon.

6.1.2 Konsekvenser ved bortfall

Et bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester ville relativt raskt gitt betydelige konsekvenser for hele
veisektoren. Som allerede vist har bade private trafikanter, kommersielle selskap og entreprengrer i
utbyggingsbransjen integrert bruken av PNT-tjenester i det daglige. Et bortfall vil derfor medfare
betydelige trafikkforstyrrelser og forsinkelser i utbygging av ny infrastruktur. Felles for disse omradene
er gkt tidsbruk, hoyere kostnader, reduserte sikkerhetsmarginer og lavere produktivitet.

For private trafikanter vil bortfall av navigasjonstjenestene medfere at man mister muligheten til
veinavigasjon og digital ruteplanlegging. For trafikanter som i hovedsak kjarer i kjente omréader og
langs storre veiakser vil konsekvensene trolig veere begrensede i begynnelsen. Det er likevel realistisk
at nér flere mé basere seg pa manuell navigasjon sa vil antall omkjeringer og ineffektive veivalg oke.
Samtidig vil tilgjengeligheten pa oppdatert trafikkinformasjon om kadannelse reduseres, noe som vil
redusere trafikkflyten for alle trafikanter. Dette vil medfere at kedannelsen gker i tettbebygde omrader.
Samlet vil reisetiden oke for alle trafikanter, spesielt i befolkningstette strgk og heyt trafikkerte
innfartsarer til storbyene. Konsekvensene forventes a vere storst i begynnelsen, for sa gradvis avta nar
aktorene tilpasser seg.

Transport- og logistikkbransjen vil raskt merke konsekvensene av tap av sanntidssporing pa kjeretoy
dersom PNT-tjenester faller bort. Vy buss opererer en stor flite med busser langs noen av de mest
trafikkerte veiene i Norge. A miste posisjoneringstjenestene pa kjoretoyene vil medfore betydelig risiko
for forsinkelser, som selskapet ikke vil kunne overvake like enkelt. I forlengelsen av dette kan kjoretoy
som ikke er pa riktig plass ved oppstart av ny rute fare til ytterligere forsinkelser. P4 lang sikt kan dette
skape storre konsekvenser for de reisende. Bortfall av muligheter for ruteoptimalisering vil medfere
okte kostnader og redusert effektivitet som folge av lengre kjoreruter, mer tomkjoring og okt
drivstofforbruk. Som alternativ méa selskapene og sjifarene belage seg pa & bruke forhandsplanlagte
ruter og manuelle veivalg med redusert effektivitet.

Et bortfall vil redusere presisjon og effektivitet i anleggs- og entreprengrbransjen. Maskinstyring,

stikking og terrengmaling ma utferes manuelt, noe som gir gkt ressursbruk. Effektiviteten vil reduseres
umiddelbart ved bortfall, siden arbeidet vil gd betydelig tregere og kreve flere operatgrer. Som

Menon Economics 46 /123



reservelgsning vil bransjen falle tilbake pa bruken av totalstasjoners4 som ikke krever satellittsignaler,
men som medferer tidkrevende landmaling og fysisk oppmerking. Ved et bortfall vil entreprengrene
dermed ha behov for & anskaffe ekstra utstyr, og etablere nye rutiner for bruk av totalstasjoner. I tillegg
vil dokumentasjon og loggfering ikke lenger gjores automatisk, slik at myndighetenes mulighet for a
kontrollere arbeidet faller bort. Dette medferer en sterre risiko for feil i ferdig utbygd infrastruktur,
eller at arbeidet forsinkes ytterligere.

6.1.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

Konsekvensene ved et bortfall av PNT-tjenester vil oppsta relativt raskt i veisektoren ettersom bilister
ikke vil motta oppdatert trafikkinformasjon og satellittnavigasjon for raskeste rute frem til
destinasjonen, og for entreprengrer som ikke vil kunne bruke utstyret pd en optimal mate. I tillegg
kommer gkte distanseavhengige kostnader knyttet til drivstoff og kapitalkostnad. Den samlede
kostnaden ved et bortfall av PNT-tjenester i 7 dager er anslatt til 229,9 millioner kroner.

Tabell 6-2: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
veisektoren. Kilde: Menon Economics.

Prissatte samfunnsgkonomiske
kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall

Okt reisetid for trafikanter 102,0 millioner
Okte distanseavhengige kjoretaykostnader 25,9 millioner
@kt kedannelse i storbyer 22 4 millioner
Redusert effektivitet hos entreprengrer 79,6 millioner
Totalt 229,9 millioner

Kostnaden knyttet til gkt reisetid for trafikanter tar utgangspunkt i den totale kjorelengden i 2024 pa
46,6 milliarder kilometer.35 Dette gir et tidsestimat p&d om lag 220 timer per trafikant.

Det eksisterer ikke kilder som oppgir ngyaktig hvor stor andel av den norske befolkningen som bruker
satellittbasert navigasjon i forbindelse med bilkjering. Internasjonale studier viser at opp mot 40
prosent av trafikantene benytter karttjenester.3¢ Andre undersgkelser viser at Google Maps har om lag
1,1 millioner ukentlige brukere i Norge.3” Norge har i tillegg en relativt hgy andel elbiler, som ofte
leveres med integrerte, satellittbaserte navigasjonssystemer. I 2024 utgjorde elbiler om lag 89 prosent
av alle forstegansregisterte biler, og rundt 277 prosent av den totale personbilparken.38. Dette indikerer
at bruken av satellittbaserte navigasjonstjenester i Norge kan vare relativt hoy. Basert pd dette anslés
det at om lag 30 prosent av kjereturene i Norge benytter satellittbaserte navigasjonstjenester giennom
kart- og navigasjonsapplikasjoner.

For 4 ansla prosentvis tidsbesparelse fra satellittbaserte karttjenester viser analysen til en studie som
estimerte en reduksjon i reisetid pa 6,5 prosent.39 For & fastsette en kroneverdi pa tidsbruken benyttes
et vektet gjennomsnitt pa 275 2020-kr per time fra tidsverdiene fra SVVs handbok.4° I tillegg tas det
hensyn personbelegg for de ulike reisehensiktene. Kostnaden knyttet til gkt reisetid beregnes derfor til

34 Totalstasjon: Et landmaleinstrument som maler avstand, vinkler og heyder mellom faste punkt pa bakken. Brukes til
oppméling i omrader der PNT er utilgjengelig, for eks. tunneler. Les mer pé totalstasjon — Store norske leksikon.

35 SSB (2024). Tabell 12575: Kjorelengder, etter alder, statistikkvariabel, ar og kjaretype.

36 Se for eksempel Motor Finance Online (2022) og StudyCountry. (2025).

37 SensorTower (2024).

38 SSB (2025) Elbilstatistikken viser nyeste tall for elbiler i Norge.

39 Arora, N. m.fl. (2021)

40 Statens vegvesen (2021). Konsekvensanalyser
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om lag 102 millioner kroner. I tillegg kommer kostnader knyttet til gkt kjorelengde, som medferer
kostnader knyttet til drivstoff, slitasje, vedlikehold og verdiforringelse. Slike kostnader anslas a gke
med 5 prosent, basert pa at bortfall av sanntidsnavigasjon og trafikkoptimalisering gir noe lengre
kjoreruter, flere omkjoringer og mer ineffektivt kjgremeonster, uten at transportarbeidet gker drastisk.
Gitt SVVs satser for distanseavhengige kjoretaykostnader anslés kostnadene til om lag 26 millioner
kroner. Analysen beregner ogsd gkte kostnader som folge av kedannelser, hvor det er tatt
utgangspunkt i de byene i Norge som har mest k.4 Basert pa kjoretgykilometer for disse byene, samt
en gkning i reisetid pa 5 prosent som falge av kedannelse, anslas kostnadene til 22 millioner kroner.

For a beregne kostnadene knyttet til forsinkelser og redusert effektivitet knyttet til veiutbygging, tar
analysen utgangspunkt i den samlede bevilgningen til investeringer i ny infrastruktur over
statsbudsjettet42. I tillegg gjores det et anslag pa investeringer i kommunale veier over kommunenes
budsjett.43 Samlet var investeringene i 2024 pa om lag 27 mrd. kroner.

Innen veibygging vil bortfall av PNT ikke medfere full stans, men primert pavirke de delene av
anleggsarbeidet der GNSS-basert maskinstyring, innmaéling og digital dokumentasjon benyttes for &
opprettholde presisjon. Dette gjelder serlig produksjonstunge aktiviteter som masseflytting,
finplanering og grofte- og dreneringsarbeider. Det anslds at 30 prosent av utgiftene pavirkes av PNT-
bortfallet, basert pd blant annet SVVs beskrivelse av bygging av veier, bruer, tuneller m.m.44
Effektivitetstapet oppstar primart som folge av at arbeidsprosesser som normalt er automatiserte eller
sterkt stottet av sanntidsposisjonering, ma gjennomferes ved mer manuelle og ressurskrevende
metoder. Produktivitetstapet ved et bortfall anslés til 50 prosent, basert p at de nevnte aktivitetene er
avhengig av GNSS-basert maskinstyring, slik at overgangen til manuelle metoder vil redusere
fremdriften betydelig, uten & medfere full stans i arbeidet. Dette forutsetter at en andel av de
automatiserte arbeidsprosessene erstattes av manuelle metoder pa kort sikt, men med lavere
effektivitet. Begrenset tilgang pa riktig kompetanse, tilgjengelig arbeidskraft med erfaring i manuelle
oppmalings- og maskinstyringsmetoder og ngdvendig utstyr kan innebzre at omstillingen tar tid, og
at effektivitetstapet blir betydelig umiddelbart etter et bortfall. Kostnadene ved bortfall av PNT-
tjenester for anleggsnaeringen i veisektoren anslas til 79,6 millioner kroner.

Innen veisektoren ligger tallene i London Economics’ rapport hgyere enn vire. En del av forklaringen
er at Storbritannia har et storre og tettere trafikkert veisystem, noe som gjor effektene av forsinkelser
og kapasitetsreduksjoner mer omfattende enn i Norge.

6.2 Luftfart

o

Satellittbaserte PNT-tjenester brukes allerede i stor grad i luftfarten, bdde for & optimalisere
ruteplanlegging og i arbeidet med & effektivisere avgangs- og landingsoperasjoner.
Satellittsignalene gir flyene, pilotene og flysikringstjenesten tilgang til presis posisjon, navigasjon og
tid, noe som er avgjorende for at trafikkavviklingen foregar pa en effektiv og sikker méte. Dette gir ogsa
muligheter for & optimalisere utnyttelsen av luftrommet og opprettholde aktiviteten under krevende
ver- og siktforhold. Luftfartssektoren har kommet relativt langt i bruken av teknologiske lgsninger og
setter strenge krav til funksjonalitet, ngyaktighet, ssmhandling og kontinuitet i navigasjonssystemene,
som gjor PNT-tjenester en viktig komponent i optimaliseringen.

41 Teknisk ukeblad (2014)

42 Statsregnskapet.dfo.no (2025)

43 SSB (2025). Tabell 11816.

44 Statens vegvesen. (2025). Prosesskoden R761: Standard prosessbeskrivelse for veganlegg.
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Teknologiutviklingen i luftfarten er drevet av omfattende internasjonale krav og standarder, fastsatt av
den internasjonale organisasjonen for sivil luftfart (ICAO) og gjort bindende i Europa gjennom EU, Det
europeiske flysikkerhetsbyrdet (EASA) og Eurocontrol. Regelverket er tatt inn i norsk rett gjennom
E@S-avtalen og stiller strenge krav til utvikling, drift og bruk av navigasjons- og overvakingssystemer.
Disse rammebetingelsene har vert en sentral padriver for overgangen fra tradisjonelle, bakkebaserte
systemer til satellittbaserte lgsninger, som reduserer behovet for kostbare lokale installasjoner og
muliggjor mer effektiv bruk av luftrommet. Overgangen er viktig for Single European Sky (SES), som
har som mél & samordne og effektivisere europeisk luftrom, og i det operative rammeverket
Performance Based Navigation (PBN), som palegger europeiske flyplasser og flyselskaper a fase ut
bakkebaserte systemer (EU-forordning 2018/1048).

Overgangen til satellittbaserte systemer og PBN korter ned og gir mer drivstoffeffektive innflygninger.
Det gir store gevinster for den europeiske luftfarten gjennom bedre regularitet, mer presise
landingsprosedyrer og redusert beslutningshayde for flyene. For Norge er dette sarlig relevant fordi
PBN muliggjer kurvede innflygninger som tilpasses krevende topografi og varforhold. Samtidig
medfarer overgangen og de potensielle besparelsene ved & g& vekk fra bakkebaserte systemer at
luftfarten blir stadig mer avhengig av GNSS og satellittbaserte systemer. Et eksempel er den nye
lufthavnen i Mo i Rana, som bygges uten tradisjonelle systemer eller et lokalt flytarn og skal fjernstyres
fra Bodg lufthavn. Moderniseringen driver frem i et raskt tempo drevet av gnske om effektivisering og
kostnadsreduksjon, uten at det stilles tilsvarende krav til beredskapslgsninger som kan segrge for
fortsatt drift dersom satellittsignalene faller bort.

6.2.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Nedenfor falger en omtale avhovedomrader der satellittbaserte PNT-tjenester brukes i luftfarten. Disse
er fremhevet fordi satellittbasert navigasjon og tidsbestemmelse pa disse omradene er verdiskapende
og kritiske funksjoner for luftfarten gjennom gkt regularitet, punktlighet og kapasitet i luftrommet. Det
er likevel flere omrader som pévirkes eller avhenger av PNT-tjenestene. Enkelte av de mindre sentrale
omradene er omtalt senere som ikke-verdsatte effekter av PNT-bruk i luftfarten. De tre hovedomrédene
er:

e Rutenavigasjon fra underveistjenesten i luftrommet

¢ Innflygning og landingsprosedyre pa flyplassen

e Overordnet styring av flytrafikken

Rutenavigasjon fra underveistjenesten i luftrommet

Et viktig bruksomrade for PNT-tjenester i luftfarten er rutenavigasjon, som omfatter den delen av
flygningen hvor flyet forflytter seg mellom avgangslufthavnen og sin destinasjon. I denne fasen av
flyturen ligger flyet i en bestemt marsjhgyde og folger forhandsdefinerte ruter i luftrommet. Her brukes
satellittbasert navigasjon til & gi kontinuerlig og ngyaktig informasjon om flyets posisjon, hayde, fart
og retning. Dette gir flyene mulighet til 4 navigere mer ngyaktig, siden kontinuerlige og presise
posisjonsdata fra satellitter er mer ngyaktige enn tradisjonelle bakkebaserte systemer som kun sender
ut signaler fra én fast installasjon. Flyene kan dermed benytte kortere og mer direkte ruter, noe som
reduserer flytiden og drivstofforbruket underveis. I tillegg blir det mulig & fly med mindre separasjon
mellom farteyene siden presisjonen pa dataen er hgyere. Dette bidrar til 4 gke luftromskapasiteten, noe
som reduserer forsinkelser og forbedrer trafikkflyten. Satellittbasert rutenavigasjon bidrar dermed til
verdiskaping og effektivisering i norsk luftfart, som til tider kan vere spesielt avhengig av disse
tjenestene fordi veer og vind varierer veldig, noe som krever fleksibel ruteplanlegging underveis.

Menon Economics 49 /123



Innflygning og landingsprosedyre pa flyplassen

Satellittbaserte PNT-tjenester er ogsd spesielt viktig for innflygning og landing, som er den mest
krevende og sikkerhetskritiske delen av flygningen. I denne fasen gar flyet ut av en forhdndsdefinert
rute i marsjhoyde og starte turen nedover mot rullebanen. Der oppstér det i storre grad utfordringer
knyttet til skiftende veerforhold, turbulens og terreng, som stiller hagyere krav til presis navigasjon,
stabilitet og kontinuitet i signalene. Satellittbasert navigasjon er ogsd viktig for instrumentbaserte
avgangs- og ankomstprosedyrer (SID/STAR), der flyene folger presist definerte ruter inn og ut fra
lufthavnen for & ta hensyn til terreng, stay og annen trafikk. Det er likevel under innflygningen at
betydningen er storst, ettersom flyet mé folge en ngyaktig vertikal og horisontal profil pa vei ned, med
sma feilmarginer, og betydelige konsekvenser ved avvik. PNT-tjenester gjor det mulig med mer presise
innflygingsprosedyrer siden presisjonen er vesentlig hgyere enn bakkebaserte systemer. I Norge blir
dette ekstra synlig siden enkelte flyplasser ligger i omrader med topografiske utfordringer som gjor det
vanskelig eller umulig 4 etablere tradisjonelle instrumentlandingssystemer. Det er ogsa stgrre mulighet
for 4 benytte kurvede innflygninger eller innflygninger neermere terrenget enn tidligere
(presisjonsinnflyging). Samlet bidrar PNT-systemene til at flere innflygninger kan gjennomferes og at
beslutningshgyden reduseres, noe som gker regulariteten i norsk luftfart. Dermed opplever norske
passasjerer feerre kanselleringer og omdirigeringer, serlig ved dérlig veer, merke og lav sikt. I tillegg
reduseres behovet for bakkebasert infrastruktur, noe som gir lavere kostnader knyttet til installasjon
og drift.

Overordnet styring av flytrafikken

Til slutt spiller satellittbaserte PNT-tjenester ogsa en sentral rolle i overviking av luftrommet og i
styringen av flytrafikken i det norske luftrommet. Moderne overvakingssystemer handterer flytrafikken
med stor grad av presisjon, tett koordinering og digital samhandling pa tvers av hele Europa.
Informasjonen handteres av ADS-B-systemet (Automatic Dependent Surveillance — Broadcast) der
flyet selv beregner og sender ut sin posisjon, fart og hayde ved hjelp av satellittbaserte signaler.
Informasjonen sendes direkte til Avinor, andre fly i samme luftrom og internasjonale datasentraler.
Det gir et langt mer presist og oppdatert bilde av flytrafikken enn det som er mulig med kun radarbasert
overvaking. Der rutenavigasjonen beskrevet over forbedrer flyets evne til & bevege seg effektivt, handler
ADS-B og luftromsovervékingen om flysikringstjenestens evne til & overvike og hindtere trafikken
effektivt. I tillegg benyttes PNT-tjenester til tidssynkronisering i kommunikasjon- og
overvakingssystemene, noe som er ngdvendig for at digitale meldinger, datalinjer og fjernstyrte tarn
skal fungere stabilt og samordnet. Slik er trafikkstyringen og kapasiteten i gkende grad basert pa
satellittnavigasjon, noe som gjor det mulig 4 héndtere flere fly i luftrommet uten at det gar pa
bekostning av sikkerheten.

6.2.2 Konsekvenser ved bortfall

Et bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester vil i utgangspunktet ikke medfere fare for flysikkerheten i
det norske luftrommet. Sikkerheten vil opprettholdes fordi Avinor og flyene har alternative
navigasjonsprosedyrer og radionavigasjon som gjgr det mulig & gjennomfere sikre innflyginger og
lande pa en kontrollert mate, s& lenge forholdene tillater det. Sikkerhetssystemene er robuste nok til 4
handtere et plutselig bortfall av GNSS.

Regulariteten, kapasiteten og effektiviteten i lufttrafikken reduseres derimot betydelig, ettersom fly og
flysikringstjenesten mé ga over til mindre presise og mer ressurskrevende prosedyrer. Dette innebaerer
starre separasjonsavstander, lengre ruter, redusert fleksibilitet og heyere arbeidsbelastning i bade
cockpit og kontrolltjenesten. Samlet gjor dette at de mest umiddelbare og merkbare konsekvensene av
et PNT-bortfall er forsinkelser, omdirigeringer, kanselleringer og kapasitetsreduksjoner, selv om selve
flysikkerheten fortsatt ivaretas.
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Som nevnt tidligere er rutenavigasjonen optimalisert rundt satellittbaserte posisjonering og
navigasjon, slik at et bortfall av GNSS-signaler vil fa store konsekvenser for effektiviteten i flygningen.
Uten satellittbaserte signaler ma flyene basere seg pd navigasjonen pa tradisjonelle, bakkebaserte
systemer, noe som inneberer at flyene mé folge lengre og mindre fleksible ruter. Ved bortfallet vil
navigasjonsdisplayene i cockpit umiddelbart markere at GNSS-posisjon ikke lenger er tilgjengelig, og
automatisk bytte til interne systemer som beregner posisjon basert pa hastighet og retning. Lasningen
ivaretar sikkerheten, men presisjonen reduseres over tid. Det er dermed flygeleder og trafikkstyringen
som fér sterst utfordring nar signalene bortfaller, da ADS-B-systemene vil miste ngyaktig posisjon, som
ikke kan sendes til Avinor eller andre fly i naerheten. Dette forer til gkt separasjonsavstand mellom
flyene. P4 bakken ma ogsé avgangs- og landingssekvenser handteres med stgrre sikkerhetsmargin, noe
som ytterligere reduserer kapasiteten. Ved et bortfall er det altsa teoretisk mulig & opprettholde
avganger og driften med redusert kapasitet, men i praksis vil flygelederne métte redusere eller
midlertidig stoppe avviklingen mens arsaken til bortfallet avklares, slik at kapasitetsreduksjonen blir
starre enn det systemteknisk sett er ngdvendig.

Innflygning og landing er den mest presisjonskrevende delen av flyturen. Likevel kan ogsd denne delen
av flygningen opprettholdes ved et bortfall. De generelle kravene til navigasjonsnegyaktighet vil ikke
vaere oppfylt ved et bortfall, noe som gir gkt beslutningshgyde.45 P4 dager med godt veer vil dette ha
begrensede konsekvenser, ettersom flyet fremdeles kan lande som normalt siden sikten er god nok til
4 se rullebanen over beslutningshgyden. I tilfeller der varet og sikten ikke er god nok vil bortfallet
derimot fare til flere avbrutte landinger og omdirigeringer. Dette vil medfare problemer spesielt pa de
flyplassene pa kortbanenettet som ikke har bakkebaserte systemer eller har utfordrende terreng. I slike
tilfeller kan enkelte flyplasser oppleve & bli midlertidig stengt og fly ma omdirigeres til alternative
flyplasser.

I tillegg til konsekvensene som pavirker hvert enkelt fly sin evne til & navigere og lande dersom PNT-
tjenestene faller bort, vil ogsa grunnlaget for flysikringens evne til 4 overvake og koordinere flytrafikken
pavirkes. Avinor flysikring, som overvaker all sivil lufttrafikk i norsk luftrom, vil miste presis og
kontinuerlig posisjonering pa flyene. Dette forer til at flygeleder ma bruke manuelle beregninger og gi
flere manuelle instruksjoner til flyene underveis. Dette gjor arbeidet mer krevende og gker
arbeidsbelastningen for tarntjenestene. Den systematiske belastningen vil skape operasjonelle
konsekvenser for alle flyene som har avgang i denne perioden, ettersom kapasiteten samlet sett
reduseres. Spesielt pa de store flyplassene (Oslo, Trondheim, Stavanger, Bergen) kan dette fore til flere
forsinkelser og hayere kostnader.

6.2.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

Et bortfall av PNT-tjenester vil ramme luftfarten bredt og raskt, og fore til store velferdstap for de
reisende gjennom gkt usikkerhet, forsinkelser og kanselleringer, seerlig pa flyplasser der GNSS-baserte
prosedyrer er avgjorende for regulariteten. De samfunnsgkonomiske kostnadene ved bortfall av PNT-
tjenester skyldes i hovedsak konsekvensene som oppstar i form av kanselleringer, forsinkelser og flere
fly som stér pa bakken. Disse er beregnet til om lag 143 millioner kroner per uke.

Tabell 6-3: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
luftfartens. Kilde: Menon Economics.

Prissatte samfunnsgkonomiske

kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall

Operatorkostnader 23,9 millioner

45 Beslutningsheyden ved innflyging er den laveste hoyden flyet kan synke til under innflyging for piloten mé ha visuelle
referanser til rullebanen. Dersom disse ikke er etablert pa denne hgyden, skal innflygingen avbrytes (go-around).
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Prissatte samfunnsgkonomiske
kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall

Passasjerkostnader (forsinkelser) 23,4 millioner
Passasjerkostnader (kanselleringer) 95,6 millioner
Totalt 142,9 millioner

Kostnadene er beregnet med utgangspunkt i antall flygninger fra Norske lufthavner, det vil si om lag
37 millioner passasjerer og 37 000 flygninger, hvorav 54 prosent var innlandsflygninger i 2024.

Den norske lufthavnstrukturen bestir av et nettverk av bade store flyplasser og et omfattende
kortbanenett med over 40 mindre, regionale flyplasser. Oslo Lufthavn (OSL) er knutepunktet i
nettverket og handterer flest avganger. Den desentraliserte strukturen, med mange sma og veerutsatte
lufthavner, inneberer at luftfarten i stor grad er avhengig av GNSS-baserte PNT-tjenester for &
opprettholde regularitet og tilgjengelighet. De storste lufthavnene har betydelig redundans og robuste
sikkerhetsmekanismer, herunder bakkebaserte navigasjonshjelpemidler og prosedyrer. Dette gjor det
mulig & opprettholde drift ogsd ved redusert tilgang til GNSS. For 4 skille mellom lufthavner med
redundans mot et GNSS-bortfall, og de mindre, regionale lufthavnene, tar analysen utgangspunkt i en
todeling av lufthavnene. Basert pa denne delingen mellom flyplasser som er avhengig av GNSS-
signaler, og de flyplassene som er mindre avhengig, fordeles antall passasjer og flygninger i 2024, bade
innlands og utlands, i henhold til tabellen under.

Tabell 6-4: Antall passasjerer og antall flygninger i Avinor (2024)

Innlands Utlands

Passasjerer @ Flygninger | Passasjerer @ Flygninger

Lite GNSS-avhengige
flyplasser

12 939 683 145 560 21 665 905 169 094

Analysen forutsetter at bortfall av PNT-tjenester forer til kansellering av om lag 1 prosent av
flygningene ved de sterste lufthavnene, mens ved regionale, GNSS-avhengige lufthavner er anslaget 20
prosent. Forskjellen reflekterer at de storste lufthavnene har betydelig teknisk og operativ redundans,
blant annet gjennom bakkebaserte navigasjonssystemer og hgyere trafikkfrekvens, som gjor det mulig
4 opprettholde drift ogsa ved bortfall av GNSS. Ved mindre lufthavner er derimot presise GNSS-baserte
innflygingsprosedyrer avgjorende for regularitet, og bortfall av PNT gir derfor langt sterre
sannsynlighet for kansellering, saerlig under krevende varforhold.46 Samlet forer dette til om lag 250
kanselleringer i lgpet av en uke, i hovedsak som folge av innenriksflyvninger fra regionale, GNSS-
avhengige lufthavner.

Videre forutsetter analysen en gkning pad om lag 20 prosent forsinkelser for flygningene bade ved store
og mindre lufthavner. Denne antakelsen reflekterer at redusert navigasjonspresisjon og mindre
fleksible operative prosedyrer gir kapasitetsreduksjon og ke-oppbygging i luftrommet og pa bakken,
noe som pavirker hele luftfartsnettverket uavhengig av lufthavnsterrelse. @kningen er lagt til grunn
som et konservativt scenarioanslag, basert pa erfaringer med kapasitetsreduksjon ved innfering av
strengere seperasjonskrav og mindre fleksible prosedyrer. Samlet anslas bortfallet av PNT-tjenester til
at om lag 1 500 flygninger blir forsinket. Det legges til grunn at forsinkelsene utgjor i gjennomsnitt 15

46 Avinor (2023) PBN Transition plan Norway.
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minutter per flygning ved de store mer robuste lufthavnene med redundans, og 30 minutter per
forsinkede flygning pa de regionale, mer vaerutsatte og mindre robuste flyplassene.

For & beregne passasjerkostnadene knyttet til disse forsinkelsene benyttes T@I tidsverdiene for fly pa
495 2018-kroner per time, omregnet til 611 2024-kroner.47 For kansellerte fly benyttes anbefalt ulempe
for kansellering av fly pé 11,8 timer fra T@I-rapporten. For operaterkostnadene er det lagt til grunn en
tidsverdi pé 45 euro per minutt flyene star ved gaten, i henhold til Eurocontrol sine anbefalinger.48

For luftfart er vare anslag er hayere enn de i London Economics’ rapport. Dette mé ses i lys av at
luftfarten spiller en serskilt viktig rolle i det norske transportsystemet, bdde pd grunn av lange
avstander, krevende topografi og begrensede alternative transportformer. I deler av landet er fly den
primere transportformen for bade persontrafikk, naringsliv og beredskap. Et bortfall av GNSS vil
derfor gi relativt storre operasjonelle konsekvenser i Norge enn i Storbritannia, hvor det finnes et
tettere og mer utbygget alternativt transportnett.

6.3 Jernbane

Jernbanesektoren i Norge er i liten grad avhengig av satellittbaserte PNT-tjenester for de
sikkerhetskritiske funksjonene i sektoren. De mest sentrale funksjonene knyttet til jernbanedriften,
som togdeteksjon, posisjoneringsbestemmelse og tidssynkroniseringen, héndteres gjennom
bakkebaserte og lukkede systemer som ikke pavirkes av et GNSS-bortfall.

Samtidig brukes GNSS i stottesystemer, energioppfelging, passasjerinformasjon og
vedlikeholdsprosesser uten at de sikkerhetskritiske funksjonene blir berert. Avhengigheten av PNT-
tjenester i de ikke-kritiske funksjonene kan pa sikt gke i takt med at ERTMS (nytt signalsystem) fases
inn og infrastrukturen i sektoren blir mer digitalisert.

6.3.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Togoperaterene i Norge er ikke avhengig av GNSS for sin operative togdrift. De primere,
sikkerhetskritiske posisjonskildene, slik som sporledninger og akseltellere, har ikke behov for
koordinater i terrenget for & lokalisere togenes posisjon. I stedet trenger jernbanesektoren kun 4 vite
hvor toget befinner seg pa selve jernbaneinfrastrukturen, altsd pa hvilket avsnitt av sporet. Hver
sporledning dekker en del av sporet, og registreres som «opptatt» dersom toget kommer inn pa den
delen av sporet.

I enkelte ombordlesninger brukes GNSS likevel som assistanse for & loggfere hvor toget befinner seg i
sanntid. Enkelte av operatgrene har selv valgt & installere egne GPS-enheter for & forbedre sin egen
flatestyring og kunne gi bedre informasjon om forsinkelser til de reisende. Disse systemene er installert
som et supplement til den bakkebaserte togposisjoneringen som kommer fra Bane NORs infrastruktur.
Gevinsten ved bruk av slike lgsninger er knyttet til mer presise estimater for ankomsttid, som bidrar til
a redusere forsinkelser som falge av at avvik fanges opp tidligere.

Videre benytter alle de elektriske togene GNSS-signaler til & fastsla posisjon slik at energimalere kan
registrere energiforbruket og koble dette opp til geografisk posisjon, dvs. riktig stremregion og
prisomrade. GNSS brukes til 4 plassere togenes energiforbruk til riktig prisomrade (NO1-NO5) og serge

47 Jernbanedirektoratet (2025). Kostnadsmodeller for transport og logistikk
48 Eurocontrol (2022) Cost of delay.
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for at dataene sendes til riktig avregningsansvarlig. Dette sorge for at energikostnaden fordeles riktig
mellom operatgrer og nettomréader.

Som omtalt over utgjor veitransporten den klart dominerende delen av det norske transportsystemet.
Jernbanen representerer isolert sett en relativt begrenset andel av samlet persontransport, med om lag
6 prosent av transportarbeidet i 2024. 49 Det norske jernbanenettet omfatter rundt 4 100 kilometer
spor, sammenlignet med det britiske hovednettet pa om lag 16 000 kilometer. Tilsvarende ble det i
2024 gjennomfert om lag 81 millioner togreiser i Norge, mot over 1,6 milliarder reiser i Storbritannia.s°
Dette indikerer at den samlede samfunnsgkonomiske betydningen av PNT-tjenester i
jernbanesektoren, mélt i omfang og bruk, er mer begrenset i Norge enn béde i veisektoren og i land
med et mer omfattende og intensivt jernbanesystem som Storbritannia.

6.3.2 Konsekvenser ved bortfall

De sikkerhetskritiske funksjonene i jernbanedriften pavirkes ikke direkte av et bortfall av GNSS.
Togene kan kjores som normalt ved et bortfall, og den overordnede trafikkstyringen pavirkes ikke. I
tillegg vil togoperatorene fa mindre presis sanntidsinformasjon fra togene, som forer til mindre presis
passasjerinformasjon. Dette vil ikke medfere betydelige folgekonsekvenser, og sannsynligheten for
kansellerte avganger er lav. Likevel vil den manglende informasjonen og mulighetene til & rette avvik
raskt fore til at antall forsinkelsestimer, og i enkelte tilfeller kanselleringer.

Konsekvensene ved bortfall vil vaere synlige knyttet til enkelte av stgttefunksjonene i sektoren, seerlig
for energiavregning og vedlikeholdsarbeidet. De aller fleste elekiriske tog i Norge har energimélere om
bord. Disse energimalerne bruker GNSS til 4 knytte energiforbruket til riktig geografisk posisjon, det
vil si prisomradet toget befinner seg i. Dersom de GPS-baserte energimalerne mister sin primaere
posisjonskilde, mé posisjonsdata og energimaling korrigeres manuelt eller basert pa estimater med
lavere presisjon. Dette kan skape merkostnader for Bane NOR og gkt risiko for avregningsfeil pa sikt.

Vedlikeholdsarbeidet vil ogsa oppleve redusert effektivitet ved et bortfall av PNT-tjenester, ettersom
midlertidige hastighetsnedsettelser mé fastsettes lokalt. GNSS-baserte posisjonssignaler kan bidra
med ngyaktig kartlegging av spor og infrastrukturen, og dermed lokalisering av feil og slitasje i sporet.
Dette kan i neste omgang muliggjare at korrigerende vedlikehold gjennomfares raskere og med mindre
tid brukt i sporet. Det kan gi raskere gjennomfering av arbeid pa spor der strekningen ma stenges helt,
eller raskere oppheving av hastighetsnedsettelser der togene ma kjore saktere pa strekningen.

Avhengighet av PNT-tjenester, og konsekvensene ved bortfall, vil trolig gke i tiden fremover nar digitale
lgsninger og ERTMS i starre grad integreres i infrastrukturen. For eksempel vil utviklingen av ASTP -
Advanced Safe Train Positioning forbedre togposisjoneringen gjennom en kombinasjon av nye
sensorer og teknologier, blant annet GNSS. Dette vil redusere behovet for fysisk infrastruktur i
jernbanen, pé linje med den teknologiske utviklingen luftfarten har veert gjennom de siste 25 érene.

6.3.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

Jernbanesektoren er relativt lite avhengig av satellittbaserte PNT-tjenester for de sikkerhetskritiske
funksjonene i sektoren. De mest sentrale funksjonene knyttet til jernbanedriften hidndteres gjennom
bakkebaserte og lukkede systemer som ikke pévirkes av et GNSS-bortfall. Likevel vil antall
forsinkelsestimer og kanselleringer gke som folge av bortfall av. GNSS-signaler. Den samledes
samfunnsgkonomiske kostnaden knyttet til dette er beregnet til om lag 5,4 millioner kroner.

49 T@T (2025). Transport volumes in Norway 1946-2024.
50 ORR (2025) Rail infrastructure and assets.
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Tabell 6-5: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
jernbanesektoren. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsgkonomiske

Kategori kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall
Okt forsinkelser persontog 2,4 millioner

Okte kanselleringer persontog 2,3 millioner

Okt forsinkelser godstog 0,6 millioner

Totalt 5,4 millioner

Beregningene bygger pa antall persontog-avganger (460 000) og antall reisende (81,3 millioner
passasjerer) i 2024.5! Videre viser Bane NORs punktlighetsrapport at punktligheten og regulariteten
pa persontransportomradet var pa henholdsvis 86 og 94 prosent i 2024. Basert pa dette tyder tallene
fra Bane NOR at antall forsinkede og kansellerte avganger var pa henholdsvis 63 940 og 29 440.

Kostnadene knyttet til forsinkelser og kanselleringer skyldes forsinkelser og gkt reisetid ved et PNT-
bortfall. Videre antas det en medium-forsinkelse pa 14 minutter per tog for forsinkede tog, og det
dobbelte for kansellerte tog (det vil si hvor lang tid det tar for de reisende & finne alternativ transport).
Det forutsettes at antall forsinkelsestimer som skyldes trafikkavvikling gker med 25 prosent, mens
kanselleringer gker med 10 prosent. Forutsetningene bygger pa at bortfall av GNSS i hovedsak
pavirker stottesystemer, noe som gir en merkbar, men ikke systemkritisk reduksjon i operativ
effektivitet.

For godstog er det lagt til grunn 36 00 godstog i 2024, hvorav 26 prosent var forsinket.52 Dette tilsvarer
om lag 49 tog-forsinkelsestimer per uke. Ved et bortfall av PNT-tjenester er det antatt at
forsinkelsesomfanget oker med 25 prosent, tilsvarende rundt 12 tog-forsinkelsestimer per uke.
Samlet gir dette en anslatt merkostnad for godstog pa om lag 0,6 millioner kroner som folge av gkte
forsinkelser ved bortfall av PNT-tjenester.

5t Bane NOR (2025) og SSB (2025). Jernbanetransport. Transportarbeid og passasjerer.
52 Bane NOR (2025) Punktlighetsrapport 2024.
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7 Nodetater og beredskap

Ngadetater og beredskapsaktorer er i skende grad avhengige av satellittbaserte PNT-
tjenester i sine operative kjernefunksjoner, saerlig for lokalisering av innringere,
disponering og navigasjon av utrykningsressurser samt tidssynkronisering av kritiske
kommunikasjons- og IKT-systemer. PNT bidrar til redusert responstid, bedre
ressursutnyttelse og mer presis koordinering ved akutte hendelser, noe som har
betydelige samfunnsgkonomiske gevinster gjennom reduserte konsekvenser for liv,
helse og materielle verdier. Et bortfall vil ikke umiddelbart lamme neodetatenes
virksomhet, men vil gi lengre responstid, mindre presis ressursdisponering og gradvis
forringelse av digitale stottefunksjoner som Ngdnett og tidsstempling.

De mest alvorlige konsekvensene knyttes til svekket lokalisering av innringere og
redusert effektivitet under utrykning, som kan gke skadeomfanget ved tidskritiske
hendelser. De samfunnsgkonomiske kostnadene forbundet med et PNT-bortfall er
anslatt til 92 mill. kroner.

Tabell 7-1: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
nogdetater. Kilde: Menon Economics.

Prissatte samfunnsgkonomiske
kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall

Automatisk aktivering av lokasjonstjenester og ETE
posisjonsdata (AML) 26,8 millioner
Pos1s30_ner1ng, sporing og navigasjon av 65,6 millioner
utrykningskjoretay

Totalt 92,4 millioner

7.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Ngdetatene benytter satellittbaserte PNT-tjenester i en rekke ulike ngdsituasjoner, utrykningsoppdrag
og storre hendelser. I denne analysen omfatter beredskap og ngdetater aktorene i det norske nagd- og
redningssystemet, det vil si de som héandterer akutte hendelser der liv, helse, miljo eller
samfunnskritiske funksjoner er truet. Dette inkluderer blant annet politiet, brann- og redningsvesenet,
helse- og ambulansetjenesten, luftambulansen og hovedredningssentralene. I tillegg kommer de
frivillige redningsressursene som ofte inngar i sgk- og redningsoperasjoner. Videre inkluderes tekniske
og organisatoriske stottefunksjoner som Ngdnett, operasjonssentraler og andre relevante IKT- og
kommunikasjonssystemer.

Beredskap og nodetater bruker satellittbaserte PNT-tjenester pa tvers av ulike operative funksjoner.
Nodvendig teknologi er integrert i en stor del av kjoretoymateriellet og IKT-systemene. PNT-tjenestene
brukes i utstrakt grad for flere av de tidskritiske prosessene, og har i flere ssmmenhenger erstattet og
forbedret tidligere manuelle metoder. Oppgaver som tidligere krevde manuell kartlesing, muntlig
koordinering og bekreftelser mellom enheter, lases na automatisk ved hjelp av teknologiske lgsninger.
Forbedringene gir betydelige samfunnsgevinster gjennom redusert responstid og mer effektiv
handtering av akutte hendelser, og dermed lavere konsekvenser for liv, helse og materielle verdier.

Analysen fokuserer pd bruken av PNT-tjenester i etatenes operative funksjoner og primaeroppgaver,

samt de kritiske digitale og organisatoriske systemene som understotter dem. Primaeroppgavene til
nodetatene kan overordnet deles inn i tre funksjoner som mé dekkes ved en hendelse.
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o Forst tar etatene imot varsler og meldinger om akutte hendelser som ulykker, brann, sykdom og
andre farlige situasjoner. Dette arbeidet utfores pd dedikerte, dsgnbemannede ngdsentraler som
er etatenes forste kontaktpunkt og koordineringssenter. Arbeidet ma raskt fastsld hva som har
skjedd og hvor hendelsen finner sted (posisjon).

e Neste fase omhandler disponering og koordinering av tilgjengelige ressurser slik at neermeste og
mest egnede enhet rykker ut. Kontinuerlig navigasjon, posisjonsdeling og situasjonsoppdatering er
viktig for & redusere responstiden.

e Siste fasen bestar av selve innsatsen for & redusere konsekvensene av den pagéende hendelsen,
samt videre koordinering mellom etater og andre ressurser.

P4 tvers av ngdetatene og funksjonene har var analyse avdekket at bruken og avhengigheten av PNT-
tjenester oppstar pa relativt like omrader, til tross for etatenes ulike operative behov og arbeidsformer.
Det er dermed identifisert fem overordnede bruksomréder som er grundigere beskrevet nedenfor.
Disse fem bruksomradene er:

e Lokalisering av innringere og hendelser

e Navigasjon og ruteoptimalisering for kjeretoy under utrykning
e Transport og distribusjon av utstyr og farlig gods

e Nodnett og tidssynkronisering av kritiske IKT-systemer

e Alarmsystemer

Disse fem bruksomradene utgjor kjernen i hvordan PNT-tjenester bidrar til rask, koordinert og effektiv
héndtering av akutte hendelser

Figur 4: Bruksomrader for PNT-tjenester i ngdetatene. Kilde: Menon Economics
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Néar personer ringer til nedsentralene (110, 112 eller 113) fra en mobiltelefon, blir posisjonen til
innringer beregnet og overfert automatisk til ngdsentralene. Moderne smarttelefoner benytter
satellittbasert posisjonering gjennom «Advanced Mobile Location» (AML). AML er en
posisjoneringsteknologi som kombinerer flere informasjonskilder, herunder satellittbasert GNSS, for
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a fa mest mulig neyaktig posisjon.s3 Dette er den mest presise teknologien som benyttes i moderne
ngdkommunikasjon. Nar en ngdsamtale starter, aktiverer telefonen automatisk relevante sensorer og
beregner innringers posisjon. Telefonen velger den posisjonskilden som gir heyest ngyaktighet i
situasjonen, og sender posisjonen automatisk til ngdsentralen sa snart den foreligger. I de fleste tilfeller
betyr dette GNSS-basert AML, som ofte gir en ngyaktighet pa 5 — 50 meter.

AML-teknologi har vaert implementert i alle smarttelefoner fra bide Apple og Google siden 2018, og
siden desember 2020 har AML-stgtte veert et krav for mobiloperatgrer og enheter pa det europeiske
markedet.54

AML og GNSS-basert posisjoneringsfastsettelse reduserer tiden negdetatene bruker pa & finne ut hvor
innringer befinner seg. Dette er relevant for alle nedetatene, som kan bruke kortere tid pa a sperre
innringer om adresse eller andre landemerker. Dette gjor at lokasjonen kan videreformidles raskere til
operative enheter, og at iverksettes utrykning tidligere.

I tillegg gir PNT-tjenester nedsentralene mulighet til & prioritere innringere basert pa lokasjon. Dette
kan ha store positive konsekvenser, spesielt for hendelser i sentrale omrader. Ved sterre hendelser, for
eksempel brann i et kontorbygg i et urbant omrade, vil ngdsentralene motta flere henvendelser pa en
gang, hvor mange innringere befinner seg pa omtrent samme omrade og varsler om den samme
hendelsen. I en slik presset situasjon har ngdsentralene begrenset kapasitet til 4 besvare alle innringere
samtidig, og det vil dannes en kg. I slike tilfeller kan PNT-tjenester benyttes til & identifisere og
prioritere innringere fra andre lokasjoner, som antakelig ringer for 4 varsle om andre akutte hendelser.

Posisjonering, sporing og navigasjon av utrykningskjoretoy

Samtlige av ngdetatenes utrykningskjeretoy er utstyrt med posisjonsenheter som kontinuerlig
oppdaterer og sender sin posisjon til operasjonssentralene. Denne posisjoneringen omtales som
«Automatic Vehicle Location and Status» (AVLS) og er avhengig av PNT-tjenester fra GNSS. Tjenesten
gir ngdsentralene et oppdatert oversiktsbilde over kjoretoyenes sanntidsposisjon. Dette gjor det mulig
for operatorene & identifisere nermeste tilgjengelige ressurs, bade i tilfeller der kjoretayene befinner
seg ute i felt under pagdende oppdrag og nar de er i beredskapsposisjon pa stasjonen. Teknologien gir
lavere responstid og mer effektiv disponering av kjoretgyene enn lgsninger basert pa muntlige
rapporter og estimerte posisjoner.

GNSS spiller ogsé en sentral rolle for navigasjonstjenestene som benyttes under utrykning. De aller
fleste utrykningskjoretgyene har navigasjonssystemer som er integrert med AVL-lgsningene. Disse
systemene benytter GNSS, kartdata og oppdatert trafikkinformasjon til & beregne raskeste og tryggeste
kjorerute til hendelseslokasjonen. Systemene kan ogsd oppdatere rutevalget kontinuerlig, slik at
endringer i trafikkmenster, veisperringer eller andre forhold ikke reduserer responstiden mer enn
nadvendig. I tillegg vil systemene gi oppdaterte estimater pa ankomsttid til lokasjonen.

Transport av medisinsk utstyr, legemidler, redningsmateriell, innsatte m.m.

Nodetatene hindterer en rekke logistikk- og transportoppgaver som ikke er tidskritiske i samme grad
som ngdmeldinger, men som likevel er avgjorende for effektiv drift og beredskap. Dette omfatter blant
annet transport av medisinsk utstyr, legemidler, prever og personell i helsetjenesten, samt flytting av
utstyr, innsatte og spesialenheter i brann- og redningsvesenet og politiet. Slike oppdrag stiller haye
krav til presis planlegging, koordinering og oversikt over tilgjengelige kjaretay og ressurser, og er derfor
avhengig av PNT-tjenester. Effektiv og presis transport bidrar blant annet til tidligere igangsetting av

53 Nkom.no (2025) Nednummer, ngdanrop og lokalisering.
54 Advanced Mobile Location — EENA
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behandling, raskere diagnostikk og bedre utnyttelse av knappe ressurser, blant annet ved at kritisk
utstyr kan deles fremfor & holdes i beredskap flere steder. Samlet gir dette betydelige
samfunnsgkonomiske gevinster i form av bedre tjenestekvalitet, kortere behandlingsforlap og en mer
robust og kostnadseffektiv beredskap.

Ressurseffektiv og palitelig transport kan ogsd skape samfunnsverdi gjennom forebygging av
hendelser, bedre koordinering av sperringer og evakueringer og hoyere offentlig trygghet. Brann- og
redningsenhetene, sammen med politiet, kan oppnd dette gjennom ulike transportoppgaver som
pavirkes av tilgangen pa PNT-tjenester. For eksempel vil transport av innsatte binde opp en eller flere
patruljer og kjoretay, men dette kan gjores raskere og til mer gunstig tidspunkt gjennom bruk av PNT-
tjenester. I tillegg gker péliteligheten gjennom muligheten til & finne alternative ruter ved uforutsette
hendelser. Dette kan frigjore tid til andre viktige oppgaver etaten skal drive med, noe som reduserer
belastningen for alle ngdetater.

Ngdnett og tidssynkronisering av kritiske IKT-systemer

Noadnettet er et nasjonalt, digitalt samband som gir sikker kommunikasjon med god dekning og oppetid
for ngdetatene. Nadnett er bygget pA TETRA-standardenss og infrastrukturen er levert av Motorola.
Nettet er utviklet for & dekke behovene for kritisk kommunikasjon i samfunnet. En viktig del av
Ngadnettets funksjonalitet er synkronisert tidsbestemmelse, som er avhengig av GNSS. Et bortfall av
satellittbaserte tidssignaler kan dermed pévirke kvaliteten og tilgjengeligheten i nednettet.

I tillegg til nednettet er de fleste av nadetatene eksponert mot bortfall av PNT-tjenester gjennom
avhengighet og bruk av loggsystemer og tidsstempling. Alle nadetatene har strenge krav til loggfering
av tidspunkt for mottatt innringing, tidspunkt for utalarmering, ankomst pa skadested og
hendelsesforlgpet. GNSS brukes som tidskilde for 4 segrge for at tidsstemplingene er korrekte og
ngyaktige. Dersom GNSS faller bort vil systemene métte falle tilbake pa interne klokker og egen
holdover-kapasitet, som gradvis vil bli ungyaktig og skape inkonsistente tidsstempler. Presis og
synkronisert tid er avgjorende for dokumentasjon av hendelsesforlop, sikring av beviskjeden,

koordinering mellom etater og autentisering og kryptering.

I tillegg til ngdetatenes avhengighet av Nadnett for & kommunisere med hverandre strekker deres
avhengighet seg ogsa til underliggende IKT-systemer. Dette gjelder for eksempel krypteringssystemer,
logger og posisjonsdata, som gradvis vil forringes og brytes ned dersom GNSS-signaler for
tidssynkronisering faller bort. Digitale krypterings- og sikkerhetssystemer bygger pd autentisering og
hoy paélitelighet, noe som krever ngyaktig og synkronisert tid for & fungere riktig. Flere av
sikkerhetssystemene som ngdetatene bruker, benytter sikalte PKI-baserte sertifikaterst. Disse er
avhengig av korrekt tidssynkronisering ettersom de inneholder lisenser og tidsstempler for nar de er
gyldige. Siden slike systemer er avhengig av troverdige og palitelige GNSS-signaler sa er de ogsé utsatt
for jammerangrep og andre tilsiktede forstyrrelser.

Alarmsystemer

Nodetatene bruker ogsa alarmsystemer for a lokalisere en hendelse, i tillegg til posisjon pa innringer.
Disse alarmsystemene er ogsd avhengige av GNSS-signaler for a fungere optimalt. Slike alarmsystemer
omfatter blant annet posisjonsbestemte alarmer, personlige trygghetsalarmer, brann- og reykvarslere

o

og sok- og redningssendere. GNSS-signaler gjor det mulig for alarmsystemene & sende ngyaktig

55 TETRA (Terrestrial Trunked Radio) er en internasjonal standard for sikre, digitale radiosamband, utviklet spesielt for ned-
og beredskapstjenester.
56 PKI: Public Key Infrastructure
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posisjon og tid for et varsel til alarmsentralen, slik at nadetatene kan vite hvor og nér hendelsen skjer,
uten & matte kontakte innringer.

Alarmsystemene er ofte avhengig av tidsstempling og posisjoneringstjeneste siden de mé oversende
hendelseslogg, aktiveringstidspunkt og sensorutslag til nadsentralene. I praksis innebarer dette at
ngdetaten avhenger av alarmsendere som bruker GNSS som primer tidskilde, noe som skaper en
avhengighet og sarbarhet. Bortfall av tidssynkronisering kan fare til at alarmsystemer utleses i feil
rekkefalge, dvs. at sekvenser som beskriver en hendelse ikke er riktig sortert hos alarmsignalet. Dette
kan fore til at alarmen ikke eskaleres pé riktig tidspunkt, eller at ulike hendelser feilaktig kobles
sammen.

Geobaserte alarmer som aktiveres basert pa bevegelse eller posisjon til enheten er en annen sarbarhet.
Dette kan gjelde for eksempel volds- og trygghetsalarm for personer med ulike behov. Slike lgsninger
er avhengige av GNSS-baserte posisjonssignaler ettersom de utlgses dersom enheten befinner seg
innenfor et geografisk omrade eller lignende. Dette gir nytte for samfunnet gjennom bedre beskyttelse
av utsatte grupper. I tillegg kan hendelser oppdages og héndteres tidligere, ettersom
innrapporteringene fra alarmsystemene skal foregd automatisk, uten behov for manuell varsling.

7.2 Konsekvenser ved bortfall

Ved et bortfall av GNSS og PNT-tjenester vil det oppsté en rekke konsekvenser som vil medfere lengre
responstid for de ulike ngdetatene. Samlet vil dette fore til at det tar lengre tid & lase kritiske
situasjoner, slik at konsekvensene ved hendelsene gker og effektiviteten i nedetatens operasjoner gar
ned. Dette vil ogsa fa gkonomiske konsekvenser.

Dersom PNT-tjenestene faller bort, vil AML-systemene stoppe a sende presis GNSS-basert posisjon pa
innringere til ngdsentralen. Backup-lgsninger basert pd Wifi eller mobilmaster har vesentlig lavere
presisjon enn AML. Alternativt ma innringer selv lokalisere hendelsen for operater, noe som i enkelte
tilfeller kan fore til gkt samtale- og responstid, samt at det oppstar flere misforstaelser. Internasjonale
studier har funnet at tidsbesparelsen kan veare vesentlig i kritiske situasjoner, og at ngyaktigheten pa
lokasjonen som anslas forbedres betraktelig som falge av AML.57

I'tillegg til en gkning i samtaletid kan bortfall av satellittbasert posisjonsbestemmelse fare til at risikoen
for alvorlige hendelser gker. Det skyldes at en andel av innringerne selv ikke klarer & forklare hvor de
befinner seg, eller hvor hendelsen skjer, pa en tilstrekkelig ngyaktig mate til at operateren klarer &
fastsld posisjonen. Slike hendelser kan forekomme som folge av at innringer selv er skadet, blir
bevisstles eller befinner seg pd omrader uten tydelige kjennemerker (pa fjellet, sjgen osv.) eller befinner
seg i en situasjon der man ikke har anledning til & snakke fritt som folge av vold eller truende
situasjoner.

For transport av medisinsk utstyr, legemidler, prgver eller annet teknisk materiell vil et bortfall av PNT-
tjenester fore til at disse oppgavene mé lgses pa andre mater. Konsekvensene ved bortfallet er likevel
relativt moderate sammenlignet med utfordringene som oppstar for tidskritiske oppdrag. Siden slik
transport ofte planlegges i forkant, pavirkes ikke tjenestekvaliteten eller effektiviteten i like stor grad
av at sanntidsposisjonering eller optimalisert rutenavigasjon faller bort. Back-up lgsningene knyttet til
manuell koordinering og radio/mobil for kjereveiledning vil medfare en relativt beskjeden tidsgkning,
som heller ikke vil ha betydelige samfunnsgkonomiske konsekvenser siden forsinkelsene ikke oppstar
pa akutte oppdrag. Det samme gjelder for alarmsystemer som anvender PNT-tjenester for

57 European Commission (2020) Caller location for emergency communications.
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posisjonering ved alarmutlgsning. Slike alarmer, typisk trygghetsalarmer og tekniske alarmer vil
fortsatt sende alarmsignaler, men uten ngyaktig posisjon. I slike tilfeller ma sentralen ringe opp bruker
(hvis relevant) eller stotte seg pa forhindsregistrerte adresser.

Nar det kommer til Nodnett, som er bygget for 8 fungere som kommunikasjonsplattform for nedetatene
ogsa i krisesituasjoner, sa vil et bortfall av PNT-tjenester ha begrensede konsekvenser pa kort sikt.
Dette skyldes at Nadnett ikke er avhengig av PNT-tjenester for posisjonering eller navigasjon, men at
det TETRA-baserte radionettet benytter GNSS-baserte tidssignaler for synkronisering av
basestasjonene. Ved bortfall vil derfor ikke ngdnettet svikte umiddelbart, men ga over til interne
klokker som har relativt god holdover-kapasitet. Konsekvensene av dette vil gke over tid, nér de interne
klokkene gradvis gir ut av synkronisering. P4 sikt vil det medfere dérligere talekvalitet og flere
forstyrrelser, spesielt i omrader med hgy trafikk.

7.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

Ngdetatene anvender GNSS for & redusere responstiden og konsekvensene av alvorlige hendelser for
samfunnet. De samfunnsgkonomiske kostnadene knyttet til et bortfall av PNT-tjenester er beregnet til
92 millioner kroner per uke. Dette er fordelt med 44,2 millioner kroner, 40,3 millioner kroner og
7,8 millioner kroner hos henholdsvis ambulansetjenesten, politiet og brannvesenet.

Tabell 7-2: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
negdetater. Kilde: Menon Economics.

Prissatte samfunnsgkonomiske
kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall

Automatisk aktivering av lokasjonstjenester og .
posisjonsdata (AML) 26,8 millioner
Posisjonering, sporing og navigasjon av 65,6 millioner
utrykningskjoretay

Totalt 92,4 millioner

AML reduserer tiden ngdetatene bruker pad & finne ut hvor innringer befinner seg. Politiets
operasjonssentral (112) og Akuttmedisinsk kommunikasjonssentral (AMK, 113) mottar samlet opp mot
1,5 millioner anrop hvert &r.58 Brann- og redningssentralen oppgir ikke antall anrop, men antall
registrerte oppdrag, som 14 pad om lag 100 000 i 2024.59 For & beregne kostnadene knyttet til PNT-
bortfall er det korrigert for antall hendelser som reelt kan ansees som akutte hendelser og der AML
eller kjoretay posisjon og navigasjon gir en reell tidsbesparelse.

For verdien av AML er det lagt til grunn en antatt tidsbesparelse for akutte eller kritiske anrop, der PNT
gir en reell operativ fordel. Tidsbesparelsen anslés til 1 minutt per anrop. Analysen legger til grunn
at ngdetatene oppnér redusert responstid som felge av muligheten til & kunne folge lokasjon og
bevegelsesmgnstre til kjoretayene i flaten i sanntid. Tidsbesparelsen fra effektiv posisjonering og
navigasjon anslés til 2,5 minutt for politi og ambulanse, og 2 minutter for brannvesenet.

For begge bruksomradene anvendes en tidsverdi per minutt for redusert responstid. Analysen bruker
samme grunnlag som London Economics for & verdsette tidsbesparelsen, det vil si verdsettelse i trad
med en svensk studie. Kostnaden ved et ekstra minutt for ngdetater anslas til 15 457 2024-kroner.

58 Helsedirektoratet (2025) Svartid p4 medisinsk nednummer 113 og Politidirektoratet (2025) Politiets &rsrapport 2024.
59 Brannstatistikk.no (2025)
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Nar vi sammenligner sektorfordelingen med London Economics, er den starste forskjellen i kroner
knyttet til ngdetatene. Forskjellen skyldes i hovedsak metodiske valg. Vi har korrigert for at ikke alle
innkommende samtaler til 112 og 113 er akutte eller kritiske hendelser der GNSS-basert lokasjon faktisk
gir en reell tidsbesparelse. I beregningene er det derfor kun inkludert hendelser der Advanced Mobile
Location (AML) og sanntidsposisjonering av kjoretay har dokumentert effekt pa responstid. Selv om vi
benytter samme verdsetting av responstid per minutt som London Economics, innebaerer var
avgrensning at anslaget blir lavere. Vi vurderer denne tilnermingen som mer treffsikker for norske
forhold, og mener den britiske analysen trolig overvurderer effekten ved & legge til grunn et bredere
hendelsesomfang.

Menon Economics 62 /123



8 Elektronisk kommunikasjon (ekom)

Satellittbaserte PNT-tjenester brukes i ekom-sektoren forst og fremst som kilde til presis
og sporbar tid for synkronisering av nett (sarlig mobilnett/5G).Presis tid er en
forutsetning for koordinert radiosending og effektiv kapasitetsutnyttelse, og bidrar til at
telefoni og datatjenester kan leveres stabilt uten interferens og avbrudd. Ved bortfall av
GNSS vil ekom-nettene normalt ikke falle ut umiddelbart, fordi operatorene kan basere
seg pa holdover i lokale klokker og interne distribusjonslasninger. Tidsavvik vil likevel
gradvis bygge seg opp og kan over tid gi redusert kapasitet, degradert tjenestekvalitet og
i verste fall avbrudd. Samfunnskonsekvensene knytter seg derfor ikke primszert til
direkte kostnader i ekomsektoren, men til indirekte ringvirkninger i andre sektorer som
er avhengige av fungerende ekom-tjenester for drift, koordinering og beredskap.

8.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Elektronisk kommunikasjon (ekom) er en grunnleggende forutsetning for et moderne, teknologisk
samfunn. Ekom-nettet muliggjor koordinering og informasjonsutveksling pd tvers av sektorer,
geografiske omrader og samfunnsfunksjoner. Infrastrukturen omfatter bade fastnett, mobilnett og
kringkastingsnett, som alle er basert pa ulike teknologier. Denne infrastrukturen understgatter alt fra
daglig kommunikasjon mellom innbyggere og virksomheter til drift av samfunnskritiske tjenester.

Ekom er definert som kritisk infrastruktur, og inngdr som en sentral forutsetning for
samfunnssikkerhet og beredskap.° Infrastrukturen bestéar av bade fysisk infrastruktur som fiberkabler,
basestasjoner, sentraler/noder og nettverksutstyr som muliggjer overfering av signaler, samt logiske
lag i nettene for synkronisering, ruting, styring og prioritering av trafikk, autentisering osv. Begrepet
ekom omfatter ogsa ekomtjenester som leveres via ekomnett og benyttes av husholdninger, neeringsliv
og offentlige aktgrer.

Presis tid er en forutsetning for synkronisering og styring i ekomnettet, blant annet for at s mange
brukere som mulig kan vere pa nett samtidig uten at det oppstér forstyrrelser. PNT-tjenester er ogsa
viktige for at samtaler, meldinger og datatrafikk flyter stabilt gjennom nettet uten avbrudd eller
forsinkelser. Disse avhengighetene er i liten grad synlige for sluttbrukere av ekomtjenester.

I ekomsektoren benyttes satellittbaserte PNT-tjenester i hovedsak til to formal:

e Synkronisering av ekomnett gjennom presis tid og frekvens fra GNSS, som er en
forutsetning for drift og stabil levering av kommunikasjonstjenester.

¢ Etablering og drift av fysisk nettinfrastruktur ved hjelp av PNT-tjenester, blant annet i
forbindelse med planlegging, drift og operativ handtering av nett.

Synkronisering av ekomnett

Ekomnett bruker GNSS som en kilde til svaert presis og sporbar tid. GNSS-systemene distribuerer egne
systemtidsskalaer, som kontinuerlig korrigeres og kan relateres til UTC med sveert hay presisjon. GNSS
fungerer i praksis som en distribusjonsmekanisme for UTC-sporbar tid i ekomnettene. Operatgrene
har egne GNSS-mottakere pé lokasjoner som henter tidssignalene fra satellitter. Slike lokasjoner kan
vaere basestasjoner, tekniske sentraler eller knutepunkter i nettet. Dersom operatgrene benytter
sentrale noder med masterklokker, distribueres tidssignalet deretter videre internt i nettet til noder og

60 Ekomsikkerhetsutvalget — Nasjonal kontroll med kritisk digital kommunikasjonsinfrastruktur.
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basestasjoner, slik at infrastrukturen opererer med samme, synkroniserte tidsreferanse. Dermed er
ngyaktig tidssynkronisering sveert viktig for at ekom-sektoren kan tilby mer effektiv telefoni og
internett. Basestasjonene mé veere synkronisert innenfor +1,5 mikrosekunder fra UTC for & fungere
optimalt.

I 5G-nett benyttes i stor grad sakalt tidsdelt dupleks, hvor opp- og nedlasting skjer pa samme frekvens,
men i ulike tidsvinduer. Dette innebaerer at basestasjoner méa sende og motta signaler i ngyaktig
koordinerte tidsluker. Dersom tidsavviket mellom basestasjoner overstiger toleransegrensen, kan
radiosignalene overlappe og skape interferens. Presis synkronisering er dermed en forutsetning for at
radiosystemet skal fungere uten gjensidige forstyrrelser.

I praksis er ekomnett i en overgangsfase fra & bruke GNSS-mottakere lokalt ved hver basestasjon, til en
arkitektur der et begrenset antall sentrale masterlokker disiplineres av GNSS-basert tid og fungerer
som primer tidsreferanse for nettet. Disse klokkene synkroniseres jevnlig mot GNSS, men kan
opprettholde tilstrekkelig presisjon i en periode dersom satellittsignalet faller bort. Tidsreferansen
distribueres deretter videre i nettet via etablerte protokoller og transportmekanismer, slik at
basestasjoner og andre noder ikke trenger 4 motta GNSS-signaler direkte. Dette reduserer den lokale
avhengigheten av satellittmottak, samtidig som den sentrale GNSS-avhengigheten bestar. I Sverige
bruker for eksempel operatorer presis tid og frekvens fra den nasjonale Swedish Distributed Time
Service driftet av Netnod6:.

Sentrale nettpunkter som jevnlig synkroniserer en lokal presisjonsklokke (oscillator) med GNSS-tid,
kan sgrge for at systemene holder korrekt tid i en periode selv om satellittsignalet skulle forsvinne.
Oscillatoren vil bevare tidssignalet med en gradvis degradering av presisjonen. Denne holdover-
kapasiteten bidrar til at nettet kan opprettholde stabil drift over en viss periode ved forstyrrelser eller
bortfall. I Sverige er Swedish Distributed Time Service GNSS-uavhengig med en presisjon pa under 100
nanosekunder i opptil tre maneders2. Fra de sentrale klokkene distribueres tidsreferanse videre i nettet
gjennom etablerte protokoller og transportmekanismer, slik at infrastrukturen opererer synkronisert.

Presis tid er serlig viktig i mobilnett, der basestasjoner mé veere ngye koordinert for 4 unnga
forstyrrelser. 5G New Radio-standarden krever at tidssignalet i hele nettverket er synkronisert med et
maksimalavvik pa 1,5 mikrosekunder. Fremtidige 6G-nett ventes & kreve synkronisering som er tusen
ganger mer presis, pd nanosekund-niva®s. En lokal rubidium-oscillator ved en basestasjon kan kun
opprettholde presis tid innenfor 5G-kravet i maksimalt noen dager%4. Svak koordinering og
forstyrrelser vil fore til at tale- og datatjenestene ikke fungerer optimalt for brukerne. I fastnett og
datasentre er kravene til tidsngyaktighet ofte mindre strenge, men ogsa her er en felles og pélitelig
tidsreferanse viktig for stabil drift, logging og koordinering av systemer.

Bade fastnett og mobilnett leverer elektroniske kommunikasjonstjenester, men de er bygget opp og
brukes pa ulike mater, noe som pavirker hvordan de er avhengige av presis tid. I fastnett gér
kommunikasjonen over fysiske forbindelser mellom faste punkter (f.eks. fiberkabler). Fastnett har ofte
mer forutsigbare trafikkmgnstre enn mobilnett og mindre behov for ngyaktig synkronisering i sanntid.
Presis tid brukes til drift, overvaking, logging og systemkoordinering, men mindre tidsavvik kan ofte
tolereres uten merkbar pavirkning for brukerne. I mobilnett foregdr kommunikasjonen tradlest

61 Driftet av Netnod AB i samarbeid med RISE som har ansvar for svenske UTC(SP), finansiert av Post- och telestyrelsen

62 https://tech.netnod.se/time-services, besgkt 9. januar 2026

63 Wymeersch, H., Parssinen, A., Abrudan, T. et al (2022). 6G Radio Requirements to Support

Integrated Communication, Localization, and Sensing. 2022 Joint European Conference on Networks

and Communications and 6G Summit, EuCNC/6G Summit 2022: 463-469.
http://dx.doi.org/10.1109/EuCNC/6GSummit54941.2022.9815783

64 Ajmeri, S., Hagarty, D., & Tanwar, A. (2022). Clocks, time error, and noise. In Synchronizing 5G mobile networks. Cisco
Press.
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mellom brukernes enheter og basestasjoner, slik at mange basestasjoner ma operere tett koordinert for
4 unngd at signaler forstyrrer hverandre, og for at brukere skal kunne bevege seg samlast mellom
dekningsomréder. Dette gjor mobilnett mer avhengig av presis og felles tidsreferanse.

Mobilnett opererer i samme geografiske omride med ulike frekvenstillatelser, men innenfor et felles
spektrumregime og med koordinerte tidsrammer. Dersom én tilbyder i en region far et betydelig
tidsavvik, kan dette fore til at basestasjoner sender signaler pa tidspunkter hvor andre basestasjoner
forventer & motta. Slike tidsforskyvninger kan skape interferens som ogsa pavirker andre tilbydere i
omradet. Tidsforstyrrelser kan dermed fa systemiske effekter utover én enkelt aktars infrastruktur.

Kringkastingsnett leverer analoge signaler som baerer med seg lyd og/eller bilde, eller digitale signaler
som kan dekodes til lyd/bilde. Kringkastingen skjer enveis fra en av flere sendere, til mottakere.
Signalet sendes innenfor et begrenset omrade av det elektromagnetiske spekteret. Bide den fysiske
kringkastingen av signaler pa en gitt frekvens, samt delingen av innhold pa nettet, krever konsesjon,
Digitale signaler distribueres én vei til mottaker ved hjelp av OFDMA®5 som baserer seg pa at ulike
kanaler overlapper uten & interferere med hverandre, og dette krever svaert presis tid. NTV AS har
konsesjon til & drifte det nasjonale digitale bakkenettet for fjernsyn. For radio, har
anleggskonsesjonarer ansvaret for a gi kringkastere tilgang til kapasitet pA DAB-nettet, mens Nkom og
Medietilsynet samordner tildeling av frekvenstillatelser og anleggskonsesjoner for kringkasting pa det
analoge FM-radionettet lokalt.

Etablering og drift av fysisk nettinfrastruktur

Satellittbaserte PNT-tjenester benyttes ogsa til etablering og drift av fysisk nettinfrastruktur.
Posisjonsinformasjon brukes blant annet ved planlegging, utbygging og vedlikehold av nett. Dette er
sarlig relevant i mobile og geografisk spredte nett, der infrastruktur ofte etableres og vedlikeholdes i
felt. PNT-tjenester bidrar ogsd til operativ handtering av nettet, for eksempel ved feilretting,
dokumentasjon og oversikt over nettkomponenters plassering. Samlet sett understgtter posisjonering
gjennom PNT-tjenester en mer effektiv og presis forvaltning av ekom-infrastrukturen, selv om
konsekvensene av bortfall normalt er mindre enn ved svikt i tidssynkronisering.

8.2 Konsekvenser ved bortfall

Ved bortfall av GNSS forsvinner tilgangen til satellittbaserte tids- og posisjonssignaler som benyttes
som referanse i deler av ekom-infrastrukturen. Bortfallet innebaerer at GNSS-mottakere ved utvalgte
nettpunkter ikke lenger mottar nye tidssignaler fra satellitter, og at disse mottakerne dermed slutter &
oppdatere de lokale klokkene/oscillatorene som brukes som tidsreferanse i nettet. Nkom har pekt pa
at GNSS-signaler er svake ved bakken og relativt enkle & forstyrre, noe som understreker behovet for
robusthet og alternative lgsninger i ekomnett. Nettet vil i forste omgang fortsette & fungere basert pa
interne klokker og eksisterende tidsinformasjon, men uten ekstern referanse vil sma tidsavvik gradvis
bygge seg opp. Etter hvert kan slike avvik fore til at ulike deler av infrastrukturen ikke lenger opererer
i takt, noe som kan pavirke samhandlingen mellom nettkomponenter og den tekniske stabiliteten i
nettverket.

Nar tidsavvikene i infrastrukturen blir tilstrekkelig store, kan tekniske forstyrrelser gradvis sla ut i
reduserte eller bortfalte tjenester. Manglende synkronisering mellom nettkomponenter kan fare til
redusert kapasitet, ustabil trafikkflyt og gkt risiko for feil i tjenesteleveransen. I mobilnett kan dette
blant annet gi interferens mellom basestasjoner og svekket dekning, mens fastnett kan oppleve

65 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) er en metode for & dele radiospekteret i mange smale
frekvenskanaler som kan brukes samtidig uten a forstyrre hverandre. Metoden brukes blant annet i 4G- og 5G-nett og
forutsetter svaert presis tids- og frekvenssynkronisering.
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degradering av tjenestekvalitet over tid. Avvikene oppstér gradvis, men kan ved tilstrekkelig varighet
eller omfang fore til merkbare avbrudd i ekomtjenester for sluttbrukere og samfunnskritiske akterer.
Dette illustrerer hvordan tekniske avhengigheter i underliggende infrastruktur slik som ekomnettet
kan fa samfunnsmessige folgekonsekvenser for andre omrader.

I mobilnett vil eventuelle alvorlige synkroniseringsavvik i 5G kunne medfere at trafikk i storre grad ma
héndteres over 4G-nett. Selv om dette normalt opprettholder grunnleggende kommunikasjon, har 4G
lavere samlet kapasitet enn 5G. I omrader med hoy trafikkbelastning kan dette fore til redusert kvalitet,
tregere datatjenester og gkt sannsynlighet for midlertidige avbrudd.

Ekomnett er ikke utelukkende avhengig av kontinuerlig tilgang til GNSS-signaler for & opprettholde
tilgjengeligheten. I stedet er infrastrukturen i varierende grad utstyrt med back-up-lgsninger som kan
dempe konsekvensene ved bortfall. En sentral del av denne robustheten er holdoverkapasiteten, der
presise lokale klokker kan opprettholde korrekt tid over i en periode etter at GNSS-referansen faller
bort. Operatgrer har etablert slike lasninger ved utvalgte nettpunkter, blant annet gjennom bruk av
presisjonsklokker og filtreringsmekanismer som gjor det mulig & forkaste feilaktige signaler og
viderefgre stabil tid internt i nettet. Intervjuer med akterer i sektoren indikerer at denne holdover-
kapasiteten i mange tilfeller er betydelig, opp mot 1-2 maneder med gnsket presisjonsniva, og at
ekomtjenester derfor kan opprettholdes uten umiddelbare konsekvenser ved kortvarige GNSS-
forstyrrelser. Samtidig er holdover-lgsninger tidsbegrensede, og ved langvarig eller omfattende bortfall
av GNSS vil ogsa slike back-up-mekanismer gradvis miste presisjon, noe som gker risikoen for tekniske
forstyrrelser og etter hvert tjenestepavirkning.

Forstyrrelser kan oppstd bade som folge av stgy (jamming) og som felge av falske eller manipulerte
signaler (spoofing). I sistnevnte tilfelle kan GNSS-mottakeren motta et tilsynelatende gyldig, men
feilaktig tidssignal. Dersom slike signaler ikke identifiseres og forkastes av filtreringsmekanismer i
mottakeren eller i masterklokker, kan feil tid distribueres videre i nettet. Robusthet avhenger derfor
ikke bare av holdover-kapasitet, men ogsid av evnen til & oppdage og handtere avvikende eller
inkonsistente referansesignaler.

Konsekvensene ved bortfall av GNSS for ekomsektoren kan deles i direkte og indirekte effekter. De
direkte konsekvensene knytter seg til tekniske forstyrrelser i nettet, som forer til redusert kapasitet,
svekket tjenestekvalitet eller midlertidige avbrudd i kommunikasjonstjenester. Slike effekter vil ha
gkonomiske og driftsmessige konsekvenser, men er i mange tilfeller begrenset i omfang og varighet,
seerlig der det finnes back-up-lgsninger og holdover-kapasitet. De indirekte konsekvensene oppstar i
sektorer og samfunnsfunksjoner som er avhengige av fungerende ekomtjenester, for eksempel innen
helse, beredskap, transport, energi, finans og offentlig forvaltning. Tap eller degradering av
ekomtjenester kan her gi betydelige ringvirkninger i form av forsinkelser, redusert effektivitet, okt
risiko og i ytterste konsekvens svikt i samfunnskritiske funksjoner. De indirekte konsekvensene

vurderes a vaere vesentlig starre enn de direkte effektene i ekomsektoren, og verdsettes derfor i
sektorene der tapene materialiseres, ikke som en egen kategori i dette kapittelet.

Ekomnettet har ogsd en sentral beredskapsfunksjon gjennom & muliggjere kommunikasjon og
koordinering under kriser, ulykker og ekstraordinere hendelser. Tilgjengelige og robuste
ekomtjenester er en forutsetning for samvirke mellom ngdetater, myndigheter og andre
samfunnsaktgrer, og er dermed en viktig del av samfunnets samlede beredskap og motstandskraft.
Denne beredskapsrollen er i stor grad indirekte, ved at ekomnett fungerer som en muliggjerende
infrastruktur for andre beredskaps- og samfunnskritiske funksjoner. I trdd med den metodiske
avgrensningen i analysen verdsettes derfor ikke ekom-nettenes beredskapsfunksjon som en selvstendig
kategori, men inngar implisitt i vurderingen av konsekvenser i de sektorene der tapene faktisk oppstéar.
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8.3 Samfunnsekonomiske kostnader ved bortfall

Den samfunnsgkonomiske kostnaden er beregnet med utgangspunkt i at bortfall av GNSS ikke vil
medfare direkte bortfall av telekomtjenester, som folge av gode backup-lgsninger og betydelig holdover
i lokale klokker. Bortfallet vil imidlertid medfere ekt ressursbruk til drift og vedlikehold av
basestasjonene. Basert pa dette anslas merkostnaden til om lag 2 millioner kroner.

Tabell 8-1: Prissatte samfunnsekonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen ekom-
sektoren. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsgkonomiske
kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall

Okt drift og vedlikeholdskostnader 2,3 millioner

Totalt 2,3 millioner

Fra arsrapportene til Telenor og Telia er det identifisert at disse selskapene bruker til ssmmen om lag
5,8 mrd. kroner arlig til drift og vedlikehold av egen infrastruktur. Gitt de to sterste aktorenes
dominerende markedsandel vurderes dette som tilstrekkelig representativt for norske mobilnett.
Basert pa teknisk forstdelse av mobilnett vurderes det at om lag 10 prosent av operaterenes drifts- og
vedlikeholdskostnader er direkte eller indirekte knyttet til satellittbaserte PNT-tjenester. Dette gjelder
serlig drift av radionettet (RAN), herunder tids- og frekvenssynkronisering, overvaking og
feilhdndtering. I analysen legges et anslag pa 10 prosent til grunn. Ved bortfall forventes en midlertidig
okning i akterenes drifts- og vedlikeholdskostnader, serlig knyttet til gkt overvaking, feilsgking,
rekonfigurering og feltinnsats i radionettet. Det legges derfor til grunn at et PNT-bortfall gker
kostnadene med 20 prosent i bortfallsperioden.
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9 Kraftforsyning og energi

Kraftforsyningen er en av samfunnets mest grunnleggende infrastrukturer og danner fundamentet for
drift av kritiske tjenester, neeringsliv og husholdninger i hele landet. Kraftsystemet er et integrert og
sanntidsstyrt system der produksjon, overfering og forbruk til enhver tid ma vaere i balanse. Sméa avvik
kan raskt fa systemmessige konsekvenser, og sikker drift forutsetter samordnet héndtering av
hendelser pa tvers av sentral-, regional- og distribusjonsnett. kende digitalisering og automatisering
har gjort presis tids- og systemkoordinering stadig viktigere i alle deler av nettet. I denne
sammenhengen er satellittbaserte PNT-tjenester viktig for presis tidsbestemmelse.

9.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Det norske kraftsystemet er et integrert, sanntidsstyrt system der produksjon, overfering, distribusjon
og forbruk til enhver tid mé vaere i balanse. Systemet omfatter et stort antall geografisk spredte
kraftverk, transformatorstasjoner, nettkomponenter og kontrollsystemer, som opererer under felles
tekniske og operative rammer. Stabil drift forutsetter kontinuerlig overvaking, automatisert regulering
og tett samhandling mellom kraftprodusenter, nettselskaper og systemansvarlig. En grunnleggende
forutsetning for denne samhandlingen er tilgang til presis og felles tidsreferanse. Satellittbaserte PNT-
tjenester utgjor en sentral del av tidsinfrastrukturen i kraftsystemet, og muliggjor synkronisering av
maéledata, koordinering av automatiske reguleringstjenester og korrekt hendelseshéndtering pa tvers
av aktegrer og nettnivaer. Uten pélitelig og konsistent tid svekkes evnen til & tolke situasjonen i
kraftsystemet som helhet og til & gjennomfare raske, koordinerte tiltak ved forstyrrelser.

I kraftsystemet er presis og felles tid avgjerende for blant annet:

e Synkronisering av méledata fra produksjonsanlegg, transformatorstasjoner og nett

e Automatiske reguleringstjenester og frekvensstyring, herunder samhandling mellom
kraftprodusenter og systemoperator

¢ Koordinering pa tvers av nettselskaper og nettnivaer, med felles situasjonsforstéaelse

e Korrekt tidsstempling av hendelser, logger og alarmer i drifts- og analysesystemer

Overvaking og drift av kraftsystemet

Satellittbaserte PNT-tjenester er viktige i overvaking og drift av kraftsystemet, bdde i sentral- og
regionalnettet, i distribusjonsnettet og i selve kraftproduksjonen. Kraftsystemet bestar av et stort antall
komponenter som er geografisk spredt, og effektiv drift forutsetter at méledata fra ulike steder kan
sammenlignes og tolkes i sanntid. Presis tidsinformasjon gjeor det mulig 4 synkronisere mélinger fra
sensorer og automasjonssystemer, slik at endringer i spenning, frekvens og belastning kan sees i
sammenheng. Presis og felles tid sikrer at malinger, kommandoer og hendelser tolkes likt pa tvers av
kraftverk, styringssystemer og markeds- og reguleringssystemer.

I distribusjonsnettet benyttes presis tid blant annet i vernefunksjoner, feilhdndtering og automatiske
omkoblinger ved strembrudd. Nar feil oppstar i nettet, ma ulike brytere og vern reagere i riktig
rekkefalge og innenfor svaert korte tidsintervaller for & isolere feilen og opprettholde leveransen til
ovrige kunder. Felles tidsreferanse gjor det mulig 4 analysere hendelsesforlep og koordinere tiltak
mellom ulike deler av nettet. Gkende innslag av variabel og desentral produksjon, som sol- og vindkraft,
samt mer fleksibelt forbruk og lading av elbiler, har ytterligere gkt behovet for presis koordinering ogsé
pa distribusjonsniva.
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Samhandling mellom kraftprodusenter og systemoperator

Betydningen av felles tidsreferanse blir serlig tydelig i samhandlingen mellom kraftprodusenter og
systemoperator. Statnett har ansvar for systemdrift og balanse i kraftnettet, herunder & opprettholde
frekvensen tett opp mot 50 Hz, og benytter automatiske reguleringstjenester for 4 justere produksjon
og forbruk i sanntid. Slike tjenester leveres av kraftprodusenter, og innebaerer at Statnett kan sende
tidskritiske signaler til produksjonsanlegg om & gke eller redusere produksjonen. Disse
reguleringstjenestene forutsetter at produksjonsanleggene opererer med samme tidsreferanse som
systemoperateren. Dersom tidsavviket blir for stort, kan digitale kontrollprotokoller avvise
kommandoer for opp- eller nedregulering av produksjon, slik at automatiske start- og stoppfunksjoner
ikke gjennomferes selv om anleggene teknisk sett fungerer. Nar slike reguleringstjenester ikke kan
aktiveres eller koordineres som forutsatt, svekkes evnen til 4 korrigere frekvensavvik raskt. Dette gker
risikoen for at ubalanser mellom produksjon og forbruk far utvikle seg, og at mindre forstyrrelser
forplanter seg i kraftsystemet.

Koordinering pa tvers av nettselskaper og nettnivaer

PNT-tjenester er ogsé sentrale for samordning mellom regionale og nasjonale nettselskaper. Det norske
kraftsystemet er tett ssmmenkoblet, og hendelser i én del av nettet kan raskt pavirke andre omrader.
Et felles og ngyaktig tidsgrunnlag gjer det mulig &4 dele og sammenstille driftsinformasjon pa tvers av
nettselskaper og nettnivier. Nar alle akterer benytter samme tidsreferanse, kan hendelser tolkes likt
uavhengig av hvor i landet de oppstér. Dette er viktig for & sikre rask og koordinert respons ved
forstyrrelser, og bidrar til stabil drift og hey forsyningssikkerhet.

Feilsgking, analyse og hendelseshandtering

Ved feilsgking og analyse i etterkant av hendelser er neyaktig tidsstempling serlig viktig. Nar det
oppstar feil eller avbrudd i kraftnettet, mé driftspersonell i etterkant kunne forstd hva som faktisk
skjedde, og i hvilken rekkefelge ulike hendelser inntraff. Korrekt tid gjor det mulig & sammenligne
logger og méledata fra ulike systemer og lokasjoner, og dermed rekonstruere hendelsesforlgpet i detalj.
Dette gir et bedre grunnlag for & identifisere utlesende arsaker, vurdere hvordan feilen utviklet seg, og
sette inn tiltak som reduserer risikoen for at tilsvarende hendelser oppstir igjen. Slike analyser er
viktige bade for leering, rapportering og videre forbedring av drift og beredskap.

9.2 Konsekvenser ved bortfall

Ved kortvarig bortfall av satellittbaserte tidstjenester, i storrelsesorden timer til dager opp
mot en uke, forventes det i liten grad operative konsekvenser for kraftproduksjonen. Ifglge aktgrer i
bransjen vil det ta lengre tid enn dette for eventuelle tidsavvik blir store nok til & skape driftsmessige
problemer. Kraftsystemet er i stor grad utstyrt med tekniske lgsninger som gir midlertidig holdover
ved bortfall av satellittbaserte tidstjenester. Dette innebzrer at interne systemer, basert pd lokale
oscillator-klokker (for eksempel OCXO- eller rubidiumbaserte referanser), kan opprettholde
tilstrekkelig tidsneyaktighet i en periode selv uten ekstern synkronisering fra GNSS eller fiber.
Automatiske prosesser for regulering, overvaking og rapportering vil derfor kunne viderefgres uten
avvik, og sluttbrukere vil ikke oppleve forstyrrelser.

Ved langvarig bortfall, opptil flere uker, endrer situasjonen seg. Over tid vil interne
tidsreferanser gradvis drive fra korrekt tid. Nar tidsavviket overstiger fastsatte terskler i digitale
styrings- og kommunikasjonsprotokoller, vil automatiske reguleringstjenester ikke lenger fungere som
forutsatt. Kommandoer for start, stopp og regulering av produksjon kan da bli avvist, ikke fordi
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anleggene er ute av drift, men fordi datasystemene ikke lenger «snakker sammen» og godtar
kommandoer.

Konsekvensen er at samhandlingen mellom kraftprodusenter og systemoperater svekkes.
Produksjonen kan i prinsippet fortsatt opprettholdes, men i gkende grad gjennom manuelle lgsninger
og lokal styring. Dette innebaerer gkt operativ kompleksitet, storre behov for personellinnsats og
redusert fleksibilitet i driften. Samtidig svekkes evnen til & reagere raskt og koordinert pa endringer i
forbruk, produksjon eller feil i nettet.

Et langvarig bortfall vil ogsé gjare feilsgking og hendelseshindtering mer krevende. Nar tidsstempler
ikke lenger er presise eller sammenlignbare pa tvers av systemer og lokasjoner, blir det vanskeligere &
rekonstruere hendelsesforlgp og identifisere drsakssammenhenger. Dette kan forlenge varigheten av
driftsforstyrrelser og gke risikoen for at flere feil oppstar parallelt.

Som beskrevet tidligere forutsetter stabil drift av kraftsystemet at frekvensen holdes stabil rundt 50
hertz, og korrekt tid fra satellittbaserte PNT-tidstjenester inngar som en faktor for 4 sikre dette. Et
illustrerende eksempel pa hvor alvorlige konsekvenser svikt i frekvensstabilitet og systemkoordinering
kan fa er det omfattende strembruddet i Spania og Portugal i april 2025. Her kollapset det iberiske
kraftnettet i lopet av sekunder etter svingninger i frekvens og kraftflyt, noe som forte til at store deler
av systemet falt ut og etterlot millioner av mennesker uten strem i flere timer.¢¢ Selv om arsakene til
hendelsen var sammensatte, illustrerer den hvor sarbart et moderne kraftsystem kan vaere dersom
evnen til rask, koordinert regulering svekkes.

Det er viktig & understreke at et langvarig bortfall av satellittbaserte tidstjenester, med pafelgende
betydelig avvik i klokkens synkronisering i kraftsystemet, ikke har inntruffet i praksis i Norge eller i
tilsvarende kraftsystemer. Beskrivelsen av konsekvensene ved et slikt scenario bygger derfor pa
systemforstielse, erfaringer fra kortvarige forstyrrelser og vurderinger fra akterer i bransjen, og
representerer et sannsynlig, men ikke empirisk verifisert, hendelsesforlap.

9.3 Samfunnsekonomiske kostnader ved bortfall

Bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester i kraftforsyningen gir i liten grad direkte og umiddelbare
gkonomiske konsekvenser ved kortvarige avbrudd, opptil flere uker. Intervjuer med aktgrer i bransjen,
indikerer at kraftsystemet i stor grad er utstyrt med tekniske lgsninger som gir midlertidig holdover
ved bortfall av satellittbaserte tidstjenester. Dette innebaerer at interne systemer, basert pa lokale
oscillator-klokker, kan opprettholde tilstrekkelig tidsngyaktighet i en periode selv uten ekstern
synkronisering fra GNSS. For bortfall i sterrelsesorden syv dager forventes det derfor ikke utslag i form
av redusert kraftproduksjon, strembrudd eller andre konsekvenser.

Ved bortfall over noe lengre tid vil kraftsystemet gradvis redusert effektivitet og okende operativ
kompleksitet. Etter hvert vil interne tidsreferanser drive fra korrekt tid, noe som kan svekke
presisjonen i automatiske regulerings- og balanseringstjenester. Dette kan gjore systemstyringen mer
krevende, oke behovet for manuelle inngrep og redusere fleksibiliteten i driften. Denne typen
konsekvenser vil i farste omgang medfore effektivitetstap, men kan i ytterste konsekvens medfere
driftsforstyrrelser og konsekvenser for systemstabilitet og forsyningssikkerhet.

66 Spania i dag (2025). Hva skjedde da Spania gikk i svart — dette vet vi na. Tilgjengelig her.

Menon Economics 70 / 123


https://www.spaniaidag.no/2025/04/29/hva-skjedde-nar-spania-gikk-i-svart-dette-vet-vi-na/?

Tekstboks 9-1: Spoofing og potensielle konsekvenser i kraftsektoren

Konsekvenser av manipulering av tidssignaler i kraftsektoren
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10 Finans

Finanssektorens anvender satellittbaserte PNT-tjenester, men gjennom redundans, regelverk og
tekniske sikkerhetsmekanismer er den reelle avhengigheten begrenset. Avhengigheten er sterkest der
presis og etterprovbar tid er en forutsetning for tillit, oppgjer og markedets integritet.

10.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Det norske finansielle systemet er i gkende grad digitalisert og automatisert, og er avhengig av presis,
felles tidsreferanse for & fungere sikkert, effektivt og i trdd med regulatoriske krav. Gjennom GNSS-
basert tidssynkronisering utgjor Satellittbaserte PNT-tjenester en sentral, men ofte indirekte
innsatsfaktor i denne samfunnskritiske infrastrukturen.

Korrekt tidsstempling er en grunnleggende forutsetning for finansielle transaksjoner. I
verdipapirhandel og betalingssystemer sikrer presis tid at korrekt pris knyttes til riktig
transaksjonstidspunkt, at hendelser kan reproduseres i ettertid, og at rekkefglgen pa transaksjoner er
entydig. Dette er ikke bare et operasjonelt behov, men ogsa et regulatorisk krav. EUs regelverk MiFID
IT stiller eksplisitte krav til ngyaktighet i tidsstempling relativt til Coordinated Universal Time (UTC)
for akterer i finansmarkedet. Manglende etterlevelse kan i ytterste konsekvens innebzre at akterer ikke
har lov til & operere, selv om systemene teknisk sett er tilgjengelige.

I det norske systemet skjer store deler av oppgjoret giennom Norges Banks oppgjarssystem (NBO), som
fungerer som navet for interbankoppgjer, sentralbankreserver og tilknyttede systemer som CLS
(valutaoppgjer) og verdipapiroppgjer via Verdipapirsentralen (VPS). Disse systemene er avhengige av
konsensus om tid pa tvers av aktgrer og plattformer. Som Norges Bank pépeker, er det sarlig viktig at
alle aktorer opererer med samme tidsforstaelse, snarere enn absolutt maksimal presisjon til enhver tid.

Finanssektoren benytter derfor en kombinasjon av GNSS-basert tid, interne klokker og distribuerte
tidstjenester (som kryptert NTP¢ og i noen tilfeller PTP68). Kritiske akterer, som bgrser,
oppgjerssystemer og hgyfrekvente handelsmiljger, har i tillegg avanserte oscillatorer (for eksempel
cesium- eller hydrogenbaserte atomklokker) som gir betydelig holdover-kapasitet ved bortfall av
ekstern tidskilde. Tilsvarende lgsninger finnes ogsa hos store IT-leveranderer og datasentre som
betjener finanssektoren.

I betalingssystemene rettet mot forbruker, herunder kortbetalinger via BankAxept, er bruken av
satellittbasert tid mer indirekte. Betalingsterminaler har egne interne klokker som normalt holdes
oppdatert gjennom kommunikasjon med sentrale systemer. Ved online-transaksjoner vil tidspunktet
som registreres i sentralsystemene vare styrende. Ved offline-transaksjoner benyttes terminalens
lokale klokke, og transaksjonen sendes inn forsinket. Erfaringene fra BankAxept indikerer at tidsavvik
i slike situasjoner historisk ikke har vaert et praktisk problem, verken operasjonelt eller rettslig.
Samtidig viser tidligere analyser av BankAxepts reservelgsning at nettopp evnen til & gjennomfere og
lagre transaksjoner lokalt ved bortfall av nettforbindelse er en sentral del av betalingssystemets
robusthet, og reduserer samfunnsgkonomiske kostnader ved nedetid (Menon, 2024).69

67 NTP (Network Time Protocol) er en protokoll for synkronisering av tid over IP-nettverk, brukt for a distribuere UTC fra
palitelige tidskilder til servere og systemer

68 PTP (Precision Time Protocol) er en haypresisjonsprotokoll for tidssynkronisering i nettverk med strenge krav til
ngyaktighet.

69 Menon Economics (2024). Samfunnsekonomiske kostnader ved bortfall av BankAxepts reservelosning og rolle i norsk
kontanthéndtering. Menon-publikasjon nr. 138/2024.
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10.2 Konsekvenser ved bortfall

Internasjonale studier, sarlig fra Storbritannia og USA, viser at finanssektoren skiller seg fra mange
andre sektorer ved at de umiddelbare gkonomiske konsekvensene av GNSS-bortfall ofte er begrensede,
nettopp pa grunn av hay grad av teknisk og organisatorisk beredskap. Dette bildet bekreftes av norske
aktorer.

Ved et kortvarig bortfall av GNSS-basert tid vil de fleste kritiske finansielle systemer fortsette a fungere
normalt. Holdover-lgsninger gjor det mulig & opprettholde tilstrekkelig tidsnoyaktighet i dager, og i
noen tilfeller uker, uten ekstern tidsreferanse. For hgyfrekvent handel og bersdrift innebzrer dette at
aktiviteten kan viderefores uten brudd pa regulatoriske krav i en 7-dagers periode, slik ogsa
amerikanske studier har papekt.

Konsekvensene blir mer sammensatte ved et lengre bortfall eller ved situasjoner der bortfallet
kombineres med andre hendelser, som feil i IT-systemer, misvisende tidsinformasjon (spoofing) eller
tap av kommunikasjon. Informanter peker serlig pé at feil tid er verre enn manglende tid: Dersom
systemer gradvis driver ut av synk uten at dette oppdages, kan det oppstd uklarhet om
transaksjonsrekkefalge, avstemming og juridisk gyldighet. Slike situasjoner kan tvinge aktgrer til &
stoppe systemer preventivt, selv om infrastrukturen i prinsippet er operativ.

Informanter peker sarlig pé at feil tid er verre enn manglende tid. Denne vurderingen understattes av
DSBs scenarioanalyse av manipulering av satellittbasert tid, som fremhever finanssektoren som serlig
sarbar for spoofing. Mens et bortfall normalt utlgser overgang til reservekilder, kan gradvis og mélrettet

manipulering vere vanskeligere 4 oppdage og gi mer sammensatte konsekvenser. Boksen under
utdyper denne problemstillingen.

Tekstboks 10-1: Konsekvenser av manipulering av tidssignaler i finanssektoren.

Konsekvenser av manipulering av tidssignaler i finanssektoren
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I betalingssystemene kan bortfall av GNSS isolert sett héndteres gjennom eksisterende offline-
mekanismer. Avtaleverk og beredskapslasninger gjor det mulig for samfunnskritiske virksomheter som
dagligvare, apotek og drivstoff & operere offline i opptil en uke. For gvrige virksomheter er terskelen
lavere. Konsekvensene her vil i storre grad knytte seg til redusert effektivitet, gkt manuelt arbeid og gkt
usikkerhet, snarere enn full stans.

De mest alvorlige konsekvensene for finanssektoren oppstar derfor indirekte, gjennom systemisk risiko
og tillit. Dersom et PNT-bortfall skaper usikkerhet om oppgjer, verdipapirhandel eller tilgjengeligheten
av betalingsmidler, kan dette raskt forplante seg til resten av gkonomien. Internasjonale erfaringer
tilsier at selv kortvarige forstyrrelser i finansielle grunnfunksjoner kan ha uforholdsmessig store
virkninger dersom de sammenfaller med perioder med markedsuro.

10.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

Basert pa tilgjengelig internasjonal litteratur og norske akterers vurderinger, er de direkte
samfunnsgkonomiske kostnadene for finanssektoren ved et 7-dagers bortfall av GNSS-basert PNT
begrensede. For verdipapirmarkeder, banker og oppgjerssystemer indikerer bade britiske og
amerikanske studier at det ikke vil oppstd vesentlige produksjonstap eller effektivitetstap i denne
tidsrammen, gitt dagens nivéa pa holdover og redundans.

For Norge er dette bildet sannsynligvis enda tydeligere, ettersom sentrale akterer som Norges Bank,
storre banker og berser har investert betydelig i sikre tidslesninger og alternative
distribusjonsmekanismer. Det er derfor ikke grunnlag for & ansla store direkte tap i form av bortfall av
handelsvolum, oppgjor eller betalinger i et 7-dagers scenario.

Robustheten forutsetter imidlertid at eksisterende holdover-lgsninger og alternative tidskilder
fungerer som forutsatt. Slike lgsninger er tidsavgrensede, og presisjonen vil gradvis svekkes dersom
ekstern referanse ikke gjenopprettes, og risikoen gker. Ved mer langvarige hendelser enn det analyserte
7-dagersscenarioet kan derfor ogsa finanssektoren mgte gkende regulatoriske og operative
utfordringer.

De samfunnsgkonomiske kostnadene vil i stedet primart vaere knyttet til:

o  @kte beredskaps- og driftskostnader hos finansielle aktarer (overvakning, manuelle kontroller,
eventuelle preventive stans)

e Redusert effektivitet i deler av betalingssystemet

e Okt systemrisiko og redusert tillit

Et 7-dagers bortfall medferer dermed forst og fremst forhgyet operasjonell og systemisk risiko i
finansielle infrastrukturer, snarere enn store direkte tap. Mulige folgekonsekvenser kan blant annet
veare gkt behov for manuelle kontroller og verifikasjoner i betalings- og oppgjerssystemer, midlertidige
forsinkelser i transaksjonsbehandling eller mer konservativ drift av enkelte markedsfunksjoner. Slike
tilpasninger kan igjen pévirke andre sektorer gjennom forsinkelser i betalinger, gkt usikkerhet i
finansielle transaksjoner eller redusert effektivitet i gkonomiske oppgjor.
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11 Jordbruk

I jordbruket brukes PNT-tjenester forst og fremst til & forbedre feltoperasjonene som
foregar ute pa jordet, det vil si aktiviteter som saing, gjodsling, sproyting og hgsting.
Bruken omfatter de delene av produksjonen som innebaerer fysisk behandling av
jordsmonnet, og er i hovedsak knyttet til aktivitet hos den enkelte produsent. Samlet
faller anvendelsen inn under det som omtales som presisjonsjordbruk, som benyttes
szerlig blant de storste og mest teknologisk avanserte gardsbrukene.

Presisjonsjordbruket gir samfunnsekonomiske gevinster gjennom redusert overlapp i
Kkjoring, lavere drivstoff- og tidsbruk, mer effektiv bruk av gjedsel og plantevernmidler
oginoen tilfeller bedre og mer stabile avlinger. Et bortfall av PNT-tjenester vil redusere
presisjonen i maskinstyring og svekke funksjonaliteten i systemer for variabel tildeling,
slik at driften ma gjennomferes mer manuelt og med storre avvik. Konsekvensene blir
okt ressursbruk i drift, heyere forbruk av innsatsfaktorer og risiko for
avlingsforringelse eller -tap. De samfunnsekonomiske kostnadene ved et syv-dagers
GNSS bortfall er beregnet til om lag 11 millioner kroner.

11.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

11.1.1 Presisjonsjordbruket

Presisjonsjordbruk defineres som en praksis der teknologi, slik som PNT-tjenester, brukes til 4 tilpasse
behandlingen av jord og vekster etter behov og vekstforhold.”0 Alternativt behandles hele jordsmonnet
likt ut ifra en gjennomsnittsantakelse, eller med kun mindre tilpasninger. PNT-tjenester kan gi
effektivisering og kostnadsbesparelser gjennom optimalisering av utnyttelsesgraden og
ressursinnsatsen. Dette gjores pa flere mater, blant annet gjennom autostyring av maskiner og
styrt tildeling av innsatsfaktorer («Variable Rate Application» eller «<VRA»). Autostyring handler
om & bruke PNT-tjenester til & optimalisere kjoringen av maskiner pa jordet, slik at man unngar
ungdvendig overlapp mellom kjorespor. Pa den méten kan bonden dekke hele jordarealet med lavest
mulig kjeredistanse. VRA handler om 4 tilpasse bruken av innsatsfaktoren (sdkorn, gjodsel, kalk m.fl.)
til naturlige variasjoner i jord- og plantekvalitet.

Autostyring, eller automatisk maskinforing, er Figur 5: Presisjonsjordbruk (illustrasjon)
en av de mest utbredte formene for bruk av Kilde: romsenter.no

satellittbaserte PNT-tjenester i jordbruket. -$‘

Teknologien brukes til & styre traktorer og /

redskap med hoy presisjon. Systemet baserer seg

pa signaler fra GNSS-mottakere som er installert - —

pd  Kkjoretoyet. Mottakerne registrerer
kontinuerlig posisjon og korrigerer kursen
automatisk, slik at maskinen folger et
forhandsdefinert optimalt kjerespor. Det finnes
ulike nivder av automatisering. En lgsning
innebarer at en visuell sporfelger gir foreren et
signal om & justere kursen manuelt, mens
automatisk rattstyring kobler en motor til
rattstammen slik at kursjusteringen skjer uten

70 NIBIO 2019 — Utbredelse og potensiell ekonomisk og miljemessig nytteverdi med presisjonsjordbruk i Norge
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manuell inngripen. Den mest avanserte formen er hydraulisk autostyring, der justeringen skjer direkte
gjennom traktorens servosystem.

En mer avansert bruk av PNT-tjenestene er styrt tildeling av innsatsfaktorer. Teknologien gjor
det mulig & tilpasse mengden av innsatsfaktorer som gjadsel, kalk, sdkorn og plantevernmiddel til
behovene som skyldes ulike variasjoner i jord og plantevekst innenfor et enkelt skifte. Malet er a
optimalisere ressursbruken ved & bruke mer ressurser der behovet er stgrst, og mindre der det er lavere
behov. For & gjennomfare VRA kreves det presis posisjonering kombinert med agronomiske data og
sensorinformasjon. Systemene integrerer kartgrunnlag, jordprever og vekstdata for a beregne behovet
til ulike deler av jordet. Under drift styrer PNT-systemet redskapets doseringsenhet slik at mengden
som tildeles tilpasses i sanntid. Et vanlig eksempel er presisjonsgjodsling, der tildelingen av nitrogen
justeres basert pa plantevekst.

Teknologiopptak i Norge

For 4 kunne realisere de potensielle gevinstene knyttet til presisjonsjordbruket ma den enkelte bonde
selv investere i det ngdvendige utstyret. Alle presisjonssystemene krever et sett med basisteknologi for
4 kunne gi foreren neyaktig posisjonering. Det krever at kjoretoyet har en GNSS-mottaker som kan
motta signaler fra de ulike lokasjonstjenestene (GPS, Galileo, GLONASS og BeiDou). I tillegg kreves et
sdkalt RTK-system (Real-Time Kinematic) som brukes for & gke ngyaktigheten til PNT-tjenestene. RTK
reduserer feilmarginen ned til 2-3 centimeter, noe som gir en tilstrekkelig ngyaktighet for utstyret i
jordbruket. Dette gjores gjennom en referansestasjon som star pa et ngyaktig kjent geografisk punkt,
og sender korreksjonsdata i sanntid til traktorens mottaker. Til slutt kreves ogsa en terminal eller
skjerm i forerhuset til traktoren, som blant annet visualiserer kjgresporene for fareren.

Til sammen utgjer utstyrsinvesteringene en betydelig investeringskostnad for bonden. Dette hever
terskelen for & kjope utstyret, og for flere bender vil en slik investering ikke lenne seg. En EU-
undersgkelse fra 2019 viser at en av de viktigste faktorene som pavirket adopsjon av ny teknologi var
gardssterrelse og inntekt.”* Stgrre bruk med hgyere inntekt har generelt storre sannsynlighet for 4 ta i
bruk ny teknologi. Studien trekker ogsd frem forhold som investeringskostnader, leeringsbehov og
risiko som en tydelig barriere for adopsjon av ny teknologi. Dette viser empirisk at det i hovedsak er
gardsbruk med storskalafordeler som tar i bruk presisjonsteknologien.

Strukturelle og geografiske forhold i Norge tilsier at feerre akterer har tatt i bruk PNT-teknologi. En
internasjonal undersgkelse indikerer adopsjonsrater pa rundt 15 - 20 prosent de kommende arene for
bonder i Europa.72 En rapport fra Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) understreker ogsa at deres
kartleggingsarbeid viser at implementeringen i Norge fortsatt er begrenset, basert pa salgsvolum av
nytt utstyr.73 Norske gérder har i snitt langt mindre arealer enn i de fleste EU-land, noe som gir svakere
gkonomisk grunnlag for & investere i ny teknologi. Adopsjonen av teknologi for presisjonsjordbruk er
derfor trolig lavere for norske bgnder, sammenlignet med Europa for gvrig. I tillegg viser inntektsdata
fra NOUen til Grytten-utvalget at en betydelig andel av norske bgnder har andre inntekter enn fra
gardsdriften.”+ Grytten-rapporten viser ogsd at siden en stor andel av norske bgnder har
hovedinntekten sin utenfor garden, samtidig som bosted og familiehistorie er sterkt vevd sammen med
jordbruksdriften, oppleves risikoen ved investeringen sterre. I tillegg krever presisjonssystemene bade

71 Barnes mfl. (2019), Exploring the adoption of precision agricultural technologies

72 Gabriel, A., & Gandorfer, M. (2022). Adoption of digital technologies in agriculture — an inventory in a European small-
scale farming region.

73 NIBIO 2019 — Utbredelse og potensiell skonomisk og miljomessig nytteverdi med presisjonsjordbruk i Norge

74 Grytten mfl. (2022), Inntektsutviklingen i jordbruket 1995—2021 (Grytten-utvalget), Norges offentlige utredninger (NOU
2022:14).
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opplaering og kontinuerlig oppfelging av data som deltidsbgndene ikke nedvendigvis ensker &
prioritere.

11.1.2 Andre anvendelser innenfor jordbrukssektoren

Andre bruksomréder for PNT-tjenester i landbruket inkluderer bruk av sporingstjenester pa beitedyr,
anvendelse til jaktformal og bruk av droner. Var kartlegging viser at anvendelsen av PNT-tjenester pa
disse omridene fremdeles er begrenset. Bruken av teknologien og tjenestene er derfor kun omtalt i det
pafolgende avsnittet, men er ikke verdsatt i den samfunnsgkonomiske kostnadsanalysen ved bortfall
av PNT-tjenester i denne rapporten.

Bruken av droner representerer et lovende, men fortsatt relativt tidlig utviklet omrade innen
presisjonslandbruket. Droner har et betydelig potensial for & gi gkonomisk merverdi for bonden i
fremtiden, blant annet gjennom bruken av kameraer og sensorer som gir data med hgy kvalitet om
avlinger, jordfuktighet og plantehelse. I praksis er bruken av droner likevel veart begrenset til
forskningsprosjekter og enkelte nisjeprodukter, slik som frukt, baer og grennsaker, der gevinstene for
overvaking er storst. Dette skyldes bade at profesjonelle droner med avanserte teknologiske systemer
er kostbare bade i innkjop og drift, og bruken fremdeles er strengt regulert bade knyttet til sikkerhet og
opplaering av operatorer, som reduserer bonder muligheter til & adoptere teknologien.

Et annet omrade som benytter satellittbaserte PNT-tjenester er sporing og digital innhegning av dyr pa
beite. Teknologien gjor det mulig & erstatte tradisjonelle gjerder med digitale, satellittbaserte gjerder.
Dette gir et effektiviseringspotensial ettersom tradisjonelle gjerder er utsatt for slitasje, og dermed er
kostbare, tidkrevende og med mindre fleksibilitet. Satellittbaserte sporingstjenester bruker GNSS-
posisjonering, mobilkommunikasjon og lyd-/stimulussignaler som settes pa en halsbaren enhet pa
dyrene. Beitedyrene kan dermed bevege seg fritt innenfor et forhdndsdefinert omrade, som kan justeres
i sanntid av bonden. Teknologien gir ytterligere fordeler ved & spore dyrenes posisjon,
bevegelsesmgnstre og aktivitet, og kan varsle dersom dyre star stille over en lengre periode eller beveger
seg unormalt raskt. I tillegg gir lasningen mulighet for stripebeiting, der beiteomrédene endres digitalt
for & unngé nedbeiting. Likevel er teknologien fremdeles umoden, og avhenger av regelmessig lading

av enhetene, samt tilstrekkelig opplering og oppfelging fra bonden.

I tillegg til bruk av droner og sporingstjenester har PNT-tjenester de siste tidrene ogsa blitt en del av
moderne jakt i Norge. Teknologien brukes som et sikkerhetsverktoy for jegere og hundefarere som er
ute pa jakt i naturen, blant annet til sporing av jakthunder. Teknologien bruker halsband med
satellittmottaker og radiosender til & gi kontinuerlig posisjonsdata, slik at jegere kan felge hundens
bevegelser. I tillegg kan annet GNSS-utstyr benyttes til navigasjon og omradeavgrensing i jaktlag, der
eilendomsgrenser, skyteretninger og jaktomrader kan defineres og legges inn. I sterre
jaktorganisasjoner brukes ogsd satellittposisjonering til datainnsamling og viltbevegelser og
bestandsregistrering gjennom merking av dyr med GPS-sendere. Bruken av tjenestene er utbredt i flere
jaktmiljeer over hele landet, spesielt de senere drene nér utstyret har blitt rimeligere.

11.2 Konsekvenser ved bortfall

Dersom GNSS-systemene faller bort vil PNT-tjenestene ikke lenger kunne leveres til traktorene og
annet utstyr pé jordet. Dette vil fa direkte konsekvenser for det jordbruket. For det forste vil maskiner
som er programmert for autostyring stoppe eller miste presisjonen de opererer med. Traktorene vil
ikke kunne folge digitale kjgrespor, og effektiviteten vil reduseres fordi overlapp oker og risikoen for
udekkede omrader blir storre. Systemene for styrt tildeling av innsatsfaktorer vil miste sin
funksjonalitet, ettersom disse er avhengige av kontinuerlig posisjonsbestemmelse og
korreksjonssignaler for & dosere presist.
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Selv om oppstéar direkte konsekvenser av et bortfall, s vil en betydelig del av arbeidet kunne fortsette
manuelt. I enkelte tilfeller vil for eksempel eksisterende spor i akeren gi tydelig indikasjon pa hvor
traktoren har kjort tidligere. I de situasjonene der det optimale er a folge disse sporene ogsé ved neste
runde, vil et bortfall av satellittsignalene ha mindre effekt pé driften. Alternativt mé bonden legge opp
kjorerute og folge denne manuelt. Dette vil gi betydelig storre overlapp enn ved autostyring, trolig fra
2—3 centimeter til om lag 40 centimeter. For operatarer som ikke har kompetanse pa kjering uten
autostyring, er det rimelig & anta at overlappen kan bli enda starre.

Uten satellittbasert posisjoneringsbestemmelse mister traktoren evnen til 4 holde seg til et eksakt
kjerespor, noe som medfarer en lavere effektivitet fra bonden til & dekke et gitt areal. Konsekvensene
er okt drivstofforbruk, flere arbeidstimer og hgyere slitasje pd maskiner. Samlet anslas det at
presisjonslandbruket reduserer arbeidsinnsatsen og ressursinnsatsen med om lag 10 prosent pé tvers
av ulike produksjonsformer. Ved bortfall av PNT-tjenestene vil denne fortjenesten forsvinne. Dette kan
ha sarlig stor betydning i Norge der mange driftsoperasjoner mé gjennomfgres innenfor relativt korte
sesonger og tidsvinduer. For eksempel skjer virsodden normalt i et begrenset tidsvindu pa 5 — 10 dager,
og er avhengig av jordfuktighet og temperatur. Dersom bonden ma bruke mer tid per dekar for & dekke
arealet kan det oppsté sterre grad av ujevn spiring og redusert avlingspotensial.

Videre vil bortfallet medfare at bonden ikke kan benytte teknologiske systemer som legger til rette for
variabel tildeling av innsatsfaktorer. Moderne teknologi kan tilpasse bruken av innsatsmidler til lokale
forhold p4 jordet, slik at tildelingen av for eksempel séfrg, gjedsel, plantevernmidler og kalk tilpasses
behovene til jordsmonnet og plantene. Uten teknologien mé innsatsfaktorene tildeles likt basert pa en
gjennomsnittsberegning, noe som kan innebare over- eller undertildeling pa opptil 70 prosent av
arealet. Bortfallet vil dermed bidde medfere at mengden innsatsfaktorer som benyttes i produksjonen
oker, og at kvaliteten pa avlingene forringes eller gar tapt.

11.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

For jordbruksneringen er den samfunnsgkonomiske kostnaden ved et 7-dagers bortfall av PNT-
tjenester beregnet til om lag 11,3 millioner kroner. Kostnaden skyldes at bortfallet svekker
funksjonaliteten i PNT-avhengige systemer i landbruksmaskiner, noe som gir redusert effektivitet, gkt
ressursbruk og avlingstap. Beregningene representerer et gjennomsnittlig 7-dagers bortfall i en periode
med pagédende feltoperasjoner, og reflekterer ikke ytterpunkter knyttet til serlig kritiske tidsvinduer
som varsding eller hgsting.

Tabell 11-1: Prissatte samfunnsgkonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen
jordbrukssektoren. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsekonomiske
kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall

@kt drift/overlapp 2,3 millioner
Okt bruk av innsatsfaktorer 6,8 millioner
Tap og forringelse av avlinger 2,2 millioner
Totalt 11,3 millioner

Beregningene tar utgangspunkt i de produksjonstypene som i hoyest grad benytter PNT-tjenester i
produksjonen: korn, potet og fulldyrket eng. Disse produksjonsformene kjennetegnes av omfattende
maskinell drift over starre areal, med operasjoner som saing, gjedsling, sprayting og hasting, der presis
posisjonering og styring er avgjerende for effektiv ressursbruk, produktivitet og stabile avlingsnivéer.
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I 2025 utgjorde det samlede jordbruksarealet i Norge innenfor disse produksjonsformene om lag 7,8
millioner dekar.’s Som nevnt er norsk jordbruket preget av sma og geografisk spredte driftsenheter.
Dette begrenser utbredelsen av PNT-basert presisjonsteknologi. Basert pa rapporter fra Norsk
Landbruksradgiving (NLR) (2019) og tilbakemeldinger fra neringen 76 forutsetter analysen at om lag
15 prosent av jordbruksbedriftene har bruker PNT-teknologi, og anvender dette pd om lag 30 prosent
av jordbruksarealet, det vil si om lag 2,3 millioner dekar.

@kt drift og overlapp medferer gkte kostnader til drivstoff og tidsbruk. Ifalge SSB bruker nezringen om
lag 145 millioner liter drivstoff per &r, eller om lag 4 200 liter per bedrift. 77 Ifalge Miljedirektoratet kan
drivstofforbruket ved jordbearbeiding vaere opptil 10 liter per dekar, og man kan spare om lag 2 liter
per dekar gjennom med riktig lufttrykk og mer presis kjoring78. Analysen legger derfor til grunn at
drivstofforbruket vil gke med 10 prosent per dekar, noe som medfarer at kostnadene gker med om
lag 480 000 kroner ved et PNT-bortfall.

Det samlede arbeidsforbruket per ar for de ulike produksjonstypene anslas til 1 time per dekar for
korn og fulldyrket eng, og 10 timer per dekar for potet. Anslagene er basert pa blant annet
NIBIOs driftsgranskinger og Handbok for driftsplanlegging, samt SSB sine tall for arbeidsinnsats innen
korn og oljevekster.79 Videre legges det til grunn at tidsforbruket og arbeidsinnsatsen gker med samme
faktor som drivstofforbruket, dvs. 10 prosent per dekar. Med et beregnet vederlag til arbeid pa om
lag 300 kroner per time beregnes kostnadene til tidsbruk i jordbruket ved et bortfall av PNT-tjenester
til om lag 2,3 millioner kroner.

Kostnader knyttet til gkt forbruk av innsatsfaktorer i produksjonen er beregnet fra de viktigste og mest
relevante innsatsfaktorene innenfor hver produksjonsform. For potet og korn omfatter dette
mineralgjadsel og plantevernmidler, samt henholdsvis settepotet og sdkorn. For fulldyrket eng er kun
mineralgjodsel inkludert i beregningene. Basert pa gjennomsnittpriser og forbruk hentet fra blant
annet referansebrukene, handbok for driftsplanlegging og gjadslingsnormer er kostnaden beregnet til
om lag 6,8 millioner kroner.s8°

Mindre presis pafering av innsatsfaktorene vil medfere darligere avlinger. For & beregne tapte inntekter
tas det utgangspunkt andelen av avlingen som forringes, og hvilken prisdifferanse som oppstér. Det
finnes begrenset empirisk grunnlag for & ansla hvor stor andel av avlingen som kan ga tapt ved mindre
tilpasset bruk av innsatsfaktorer. Analysen legger derfor til grunn et ngkternt anslag pa henholdsvis 2
prosent for korn og fulldyrket eng, og 3 prosent for potet. En slik forutsetning er vesentlig
lavere enn andre funn som tyder pa at tapet for enkelte, spesifikke produksjonsformer kan vare opp
mot 10 prosent.8! Andelen som blir degradert eller forringet i kvalitet, som kun gjelder korn og potet,
anslds til 2 prosent. Basert pd priser og produksjonsvolum fra blant annet SSB82, NIBIOs
gjodslingsnormer, Landbruksdirektoratet8s og Fagforum Potet84 anslas tapte inntekter som folge av
darligere kvalitet til 2,2 millioner kroner.

75 SSB, tabell 05982: Jordbruksareal, etter bruken (dekar) 1969-2025.

76 NLR (2019). Omfanget av, og erfaringa med, presisjonslandbruk i Noreg, og SSB, tabell 05971: Jordbruksbedrifter, etter
jordbruksareal i drift, statistikkvariabel og ar.

77 SSB, tabell 06566: Forbruk av diesel i jordbruket, etter landsdel, statistikkvariabel og ar.

78 Miljedirektoratet. Traktorer — drivstoffendring.

79 NIBIO (2026). Driftsgranskinganen i jordbruket, NIBIO (2025). Handbok for driftsplanlegging 2024/2025, og SSB, tabell
10273: Arbeidsinnsats i jord- og hagebruk, etter driftsform (1 0oo timar) 2013 — 2023.

80 NIBIO (2026) Referansebruk 2025, og NIBIO (2025) Gjedslingsnormer for potet.

81 Se blant annet Nyeki og Nemenyi (2022) og Saavoss (2018)

82 SSB (2024) Kornavling per dekar (kg) 1989 — 2024 og SSB (2020) Avling per dekar (kg) 2000 — 2020.

83 Landbruksdirektoratet (2025). Prisuttak for korn, melk, kjot og egg.

84 Faforum Potet (2024) Matpotetmarked
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For jordbruket er de britiske anslagene hoyere enn de norske. Det skyldes blant annet at jordbruket
relativt sett har storre gkonomisk betydning i Storbritannia enn i Norge, samt storre arealer med
intensiv presisjonsbruk. Vare anslag for Norge er basert pad faktiske verdiskapingstall og
ekspertvurderte effektivitetstap for ulike driftsformer.
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12 Bygg- og anlegg

Bygg- og anleggssektoren har i gkende grad integrert satellittbaserte PNT-tjenester som
en grunnleggende innsatsfaktor i planlegging og gjennomfering av prosjekter, szerlig i
maskintunge og terrengrelaterte arbeider. GNSS-basert maskinstyring, landmaling og
digital fremdriftskontroll gir presis plassering, effektiv massehiandtering og redusert
behov for manuell stikking og omarbeid. Dette gir produktivitetsgevinster, men har
samtidig okt sektorens avhengighet av stabile og ngyaktige PNT-signaler.

Et bortfall vil fore til redusert presisjon, lavere fremdrift og okt ressursbruk ved
overgang til mer manuelle mile- og arbeidsmetoder. Dette skaper effektivitetstap og
hoyere gjennomferingskostnader. De samfunnsgkonomiske kostnadene er anslatt til
om lag 351 mill. kroner

12.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Bygg- og anleggsektoren i gkende grad satellittbaserte PNT-tjenester som en grunnleggende
innsatsfaktor i planlegging, prosjektering og gjennomfering av byggeprosjekter. Bygg- og
anleggsaktivitet knyttet til samferdselsinfrastruktur, herunder veibygging, er behandlet i kapittelet om
veitransport (kap. 5.1). Som omtalt der benytter bade Statens vegvesen og entreprengrene GNSS-
baserte systemer i veibygging. Dette kapittelet omhandler gvrig bygg- og anleggsvirksomhet, som ogsa
erfarer en betydelig teknologisk utvikling. Dette gjelder serlig sterre nezeringsbygg, offentlige
formalsbygg og industri- og energianlegg. I disse prosjektene inngar PNT-tjenester som en
grunnleggende forutsetning for presis og digitalisert gjennomfering av bygge- og anleggsarbeidet.

Bruken av PNT-tjenester i bygg- og anleggsektoren kjennetegnes av hoye krav til presisjon, ofte pa
centimeterniva, for at prosjektene skal gjennomferes uten storre avvik. Dette gjelder for flere faser av
gjennomfgringen av arbeidet, blant annet landmaling, stikking, massehdndtering, maskinstyring og
digital fremdriftskontroll. Anvendelsen av PNT-tjenester skjer gjennom GNSS-baserte lgsninger med
korreksjonstjenester (RTK). Anleggsmaskiner og méleutstyr er utstyrt med GNSS-mottakere som
kobles mot prosjekteringsgrunnlag og digitale terrengmodeller.85 Dette muliggjer presis plassering av
fundamenter, korrekt hgyde- og nivikontroll ved stapearbeider, ngyaktig masseforflytning og effektiv
koordinering mellom ulike fag pa byggeplassen. PNT-tjenester fungerer som det geografiske
referansegrunnlaget for digitale systemer pa byggeplassen.

Digitaliseringen av sektoren har gitt betydelige effektivitetsgevinster gjennom redusert behov for
manuell stikking, feerre méleavvik og mindre omarbeid. Samtidig har denne utviklingen medfert en gkt
operativ avhengighet av stabile og palitelige PNT-signaler. Der tradisjonelle metoder tidligere baserte
seg pa totalstasjon og manuelle kontrollmélinger, er dagens arbeidsprosesser i sterre grad kontinuerlig
koblet til satellittbasert posisjonering. Bygg- og anleggssektoren (utenfor samferdselsprosjekter)
representerer dermed en tydelig og ekende bruk av PNT-tjenester, serlig i kapitalintensive og
teknologisk krevende prosjekter.

85 Rizos, (2017) Multi-GNSS RTK positioning: Prospects and challenges.; El-Mowafy et al., (2018) Analysis of GNSS positioning
performance in construction and surveying applications.
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12.2 Konsekvenser ved bortfall

Bortfall av PNT-tjenester vil medfare en betydelig reduksjon i presisjon og effektivitet i bygg- og
anleggssektoren. Maskinstyring, stikking og terrengmalinger vil i storre grad méatte gjennomfores ved
hjelp av manuelle metoder, som krever gkt ressursinnsats og gir lavere malengyaktighet.
Produksjonseffektiviteten vil reduseres umiddelbart ved bortfall, ettersom arbeidet bade vil ta lenger
tid og kreve flere operatgrer.

Som reservelgsning kan bransjen falle tilbake pa bruk av totalstasjon og manuell oppmaling, som ikke
er avhengig av satellittsignaler. Disse metodene er imidlertid mer tidkrevende, mindre fleksible og
krever fysisk oppmerking i felt. Dette innebzrer redusert fremdrift og hayere
gjennomferingskostnader, serlig i prosjekter med omfattende massehandtering eller presis
fundamentering.

Videre vil automatisert dokumentasjon og digital loggfering av utfert arbeid ikke kunne gjennomfares.
Dette reduserer sporbarhet og kontrollmuligheter underveis i prosjektet, og gker risikoen for maleavvik
og feil som forst avdekkes pa et senere tidspunkt. Samlet kan dette medfere gkt sannsynlighet for
omarbeid, forsinkelser og kostnadsoverskridelser i storre bygge- og anleggsprosjekter.

12.3 Samfunnsgkonomiske kostnader ved bortfall

Konsekvensene ved et bortfall av PNT-tjenester vil oppsta raskt i bygg- og anleggsektoren, ettersom en
betydelig del av produksjonen er basert pa GNSS-basert maskinstyring og presis posisjon. Ved et
bortfall vil maskiner ikke lenger kunne operere med nedvendig ngyaktighet, og entreprengrer ma i
starre grad falle tilbake pad manuelle mélemetoder og bruk av totalstasjon. Dette innebarer redusert
fremdrift, okt ressursbruk og lavere produktivitet, spesielt for maskintung aktivitet. Den samlede
kostnaden ved et bortfall av PNT-tjenester i 7 dager er anslétt til 351 millioner kroner.

Tabell 12-1 Prissatte samfunnsekonomiske kostnader ved et 7-dagers GNSS-bortfall innen bygg-
og anleggsektoren. Kilde: Menon Economics

Prissatte samfunnsgkonomiske

Kategorl kostnader ved 7-dagers GNSS-bortfall
Redusert effektivitet i bygge- og anleggsprosesser 351,4
Totalt 351,4

For 4 ansld de samfunnsgkonomiske kostnadene ved bortfall av PNT-tjenester i bygg- og
anleggssektoren har analysen tatt utgangspunkt i 2023-tall fra SSB over verdiskaping fordelt pa naring
(SN2007).8¢

Analysen er avgrenset til de naringene som er sarlig relevant for bruk av PNT-tjenester. Dette omfatter
utvalgte deler av hovedneringene 41 Oppfering av bygninger, 42 Anleggsvirksomhet og 43 Spesialisert
bygge- og anleggsvirksomhet.8” Disse aktivitetene innebarer terrenginngrep, masseforflytning,
fundamentering og annen produksjon som gjennomfares ved hjelp av GNSS-basert maskinstyring og
presis digital stadfesting. Den samlede bearbeidingsverdien for disse omradene var 122 milliarder
kroner i 2023.

86 SSB (2025) Hovedtall for alle foretak og bedrifter, etter naring (SN200y), statistikkvariabel, dr og foretak/bedrift.
87 Utvalget omfatter oppfering av bygninger (41.20), utvalgte deler av anleggsvirksomhet (42.21, 42.22, 42.91 0g 42.99), samt
spesialisert bygge- og anleggsvirksomhet knyttet til riving, grunnarbeid, preveboring og annen maskintung virksomhet (43.11,

43.12, 43.13 08 43.99).
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Vi legger til grunn at 75 prosent av verdiskapingen i disse aktivitetene er avhengig av PNT-tjenester.
Anslaget bygger pa sektorens teknologiske modenhet og utbredelsen av GNSS-basert maskinstyring i
nearingen. Denne andelen reflekterer at PNT er en integrert del av produksjonsprosessen i maskintunge
og terrengrelaterte arbeider, samtidig som enkelte oppgaver kan gjennomferes uten satellittbasert
posisjonering.

Til slutt legges det til grunn et anslag pa 20 prosent effektivitetstap ved bortfall av PNT-tjenester.
Anslaget reflekterer at GNSS-basert maskinstyring gir betydelige produktivitetsgevinster, serlig innen
grunnarbeid og masseforflytning. Ved bortfall vil produksjonen videreferes gjennom bruk av manuelle
metoder og totalstasjon, med lavere presisjon, hayere ressursbruk og redusert fremdrift. Arbeidet
stopper dermed ikke opp, men gjennomferes mindre effektivt. Anslaget er noe lavere enn det som ble
lagt til grunn i veisektoren, noe som reflekterer at arbeidet i storre grad er prosjektavgrenset og
punktbasert, og det finnes etablerte alternative metoder for maling og oppmerking som kan
opprettholde aktiviteten.
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13 Forbrukerprodukter og -tjenester

Satellittbaserte PNT-tjenester har i lopet av de siste drene muliggjort en rekke nye forbrukerprodukter
og -tjenester. Bruken er ofte indirekte og lite synlig for sluttbrukeren, ettersom posisjons- og tidsdata
inngar som en integrert del av apper, plattformer og digitale tjenester. Forbrukernes avhengighet av
PNT-tjenester kommer derfor ikke primeert til uttrykk gjennom én enkelt funksjon, men gjennom et
bredt spekter av tjenester som forenkler mobilitet, handel, sikkerhet, helse og fritid i hverdagen.

Selv om mange av disse bruksomradene ikke isolert sett er samfunnskritiske, bidrar de samlet til
betydelige velferdsgevinster gjennom tidsbesparelser, okt trygghet og forenkling av hverdagslige
aktiviteter for en stor del av befolkningen.

13.1 Anvendelse av satellittbaserte PNT-tjenester

Satellittbaserte PNT-tjenester benyttes i forbrukerprodukter og -tjenester blant annet innen:

e Navigasjon og orientering for privatpersoner (bil, gange, sykkel og friluftsliv)
e Digitale leverings- og plattformtjenester for mat, varer og logistikk

e Persontransporttjenester som Uber og Bolt

e Mikromobilitet og delte kjoretay, inkludert elsparkesykler og sykler

e Sporing av personer, kjeledyr og personlige eiendeler

e Helse-, omsorgs- og velferdsteknologi for sarbare grupper

e Underholdning, spill, trening og aktivitetsbaserte apper

e Lokasjonsbasert annonsering og kommersielle digitale tjenester

Navigasjon for privatpersoner

Satellittbasert posisjonering brukes daglig av befolkningen til navigasjon i bil, til fots og pa sykkel.
Bilnavigasjon, enten gjennom innebygde systemer eller apper som Google Maps, gir sanntids
ruteveiledning, trafikkvarsler og forslag til alternative ruter ved forsinkelser. For gdende og syklende er
posisjonering et viktig hjelpemiddel for orientering i bymiljger og ukjente omréder. Effektiv navigasjon
bidrar til redusert tidsbruk, mer forutsigbare reiser og forenkling av hverdagslige mobilitetsbehov.

Nasjonale kartlgsninger som Norgeskart og UT.no benyttes i friluftsliv og utendgrsaktiviteter, der
satellittbasert posisjonering kombineres med detaljerte kart- og terrengdata. Dette gir brukerne bedre
oversikt over egen posisjon i naturen, gker tilgjengeligheten til turomréder og har stor betydning for
sikker ferdsel, blant annet ved 4 redusere risikoen for feilnavigering og at personer gir seg bort.

Leveringstjenester og plattformekonomi

En annen sentral kategori er digitale plattformer for vare- og matlevering, som Wolt og Foodora. Disse
tjenestene er i praksis helt avhengige av kontinuerlig tilgang til satellittbasert posisjonering. GPS
benyttes til 4 tildele oppdrag basert pa geografisk narhet mellom kunde og bud, til & navigere budene
effektivt gjennom bymiljger, til & gi kundene sanntidsinformasjon om hvor leveransen befinner seg,
samt til & dokumentere leveringstid og leveringssted.

Persontransport og delingstjenester

Persontransporttjenester som Uber og Bolt er ogsa avhengige av PNT-tjenester. Her er satellittbasert
posisjonering en kjernekomponent béde for matching av sjafer og passasjer, rutevalg, prisberegning og
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dokumentasjon av turen. Plattformenes tillits- og betalingsmodeller bygger pa at posisjons- og tidsdata
er presise og etterpragvbare. Et bortfall av GNSS vil gjore det sveert krevende & opprettholde tjenestene.

Mikromobilitet og elsparkesykler

Elsparkesykler og andre former for delt mikromobilitet, som Ryde, Voi, Tier og Lime, er ogsd avhengige
av satellittbasert posisjonering. Posisjonsdata benyttes til & definere tillatte og forbudte soner gjennom
sékalt geofencing, til 4 hindre at kjoretoy tas med utenfor avtalte driftsomrader, til & regulere fart i
bestemte soner og til & kontrollere at kjoretay parkeres korrekt. Ved et kortvarig bortfall av GNSS vil
slike tjenester falle bort. Pa lengre sikt kan enkelte funksjoner delvis erstattes eller omgas gjennom
manuelle eller nettverksbaserte lasninger, men dette vil innebare betydelig redusert presisjon og gkte
driftskostnader.

Sporing av personer og eiendeler

Sporing av personer og eiendeler er et annet viktig bruksomrade. Tjenester som «Finn iPhone», «Find
My» og tilsvarende Android-lgsninger gjor det mulig & lokalisere tapte eller stjalne enheter, men ogsa
a dele posisjon mellom personer. Slike tjenester har fatt stor utbredelse og oppleves i gkende grad som
en del av grunnleggende digital trygghet.

I tillegg brukes GPS-baserte sporingsenheter til dyr, serlig hunder under jakt. Dette gir jegeren
kontinuerlig oversikt over hundens bevegelser og kan vare avgjerende bade for effektiv jakt og for
dyrevelferd og sikkerhet.

Helse og omsorg - sporing av siarbare grupper

Innen helse- og omsorgssektoren brukes satellittbasert posisjonering blant annet til sporing av
personer med demens eller andre kognitive utfordringer. Lokaliseringsteknologi gjor det mulig a raskt
finne personer som har gétt seg bort, etablere trygge soner (geofencing) med varsling ved avvik, og
tilkalle hjelp via innebygget SOS-funksjon. For den enkelte gir dette gkt trygghet, storre
bevegelsesfrihet og mulighet til & bo hjemme lenger. For pargrende reduseres bekymring og behov for
kontinuerlig oppfelging, mens helsepersonell far bedre situasjonsforstielse og mer malrettet
ressursbruk.

Satellittbasert posisjonering spiller ogsd en viktig rolle i sgk etter savnede personer. Frivillige
organisasjoner som for eksempel Norske Redningshunder er avhengige av dynamisk oppdatering av
posisjonen til bAde hund og hundefarer, samt lgpende registrering av hvilke omrader som allerede er
gjennomsgkt i et sgkeomrade. Dette gjor det mulig & koordinere sgket mer effektivt og redusere
risikoen for at omréder blir oversett. Tilsvarende er GNSS en sentral teknologi i bruk av droner i sgk-
og redningsoperasjoner, hvor presis posisjonering og sanntidsoppdatering av sgkeomrader er
avgjorende for rask og effektiv innsats. Uten slike systemer vil sgk etter savnede personer kunne ta
lengre tid.

Underholdning, spill og sosiale apper

Satellittbasert posisjonering brukes ogsé i en rekke apper for underholdning og sosiale formal. Spill
som Pokémon Go og lignende lokasjonsbaserte spill er helt avhengige av at brukerens fysiske posisjon
kan kobles direkte til spillmekanikken. Ogsé trenings- og aktivitetsapper (loping, sykling, tur, golf)
bruker GPS til & registrere ruter, distanse og hastighet.

Lokasjonsbasert annonsering og kommersielle tjenester

Et mer indirekte, men gkonomisk viktig bruksomrade er lokasjonsbasert annonsering. Mange digitale
annonse- og markedsfaringstjenester bruker informasjon om hvor brukeren befinner seg for a tilpasse
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annonser, tilbud og innhold. Slike lokasjonsbaserte tjenester er en viktig del av verdiskapingen knyttet
til GPS, selv om brukerne sjelden betaler direkte for dem. Verdien realiseres i form av mer effektiv
reklame og okt treffsikkerhet for naringslivet.

13.2 Konsekvenser ved bortfall

Konsekvensene av et bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester for forbrukerrettede produkter og
tjenester er sammensatte. For enkelte anvendelser lar de gkonomiske effektene seg relativt enkelt
tallfeste, enten fordi aktiviteten vil stanse helt, eller fordi verdiskapingen er konsentrert hos et
begrenset antall akterer. For andre anvendelser vil konsekvensene i starre grad komme til uttrykk som
redusert nytte, lavere kvalitet pa tjenestene og gkt tidsbruk for brukerne. Slike effekter er reelle, men
vanskelige 4 beregne pa en konsistent og etterprovbar méte.

I det folgende presenteres derfor beregninger for utvalgte delsegmenter der tilgjengelige data gir et
tilstrekkelig grunnlag for a ansla tap i verdiskaping ved et syv dagers bortfall av PNT-tjenester. Disse
anslagene er ment & illustrere storrelsesordener, og gir ikke et fullstendig bilde av de samlede
samfunnsgkonomiske konsekvensene innen forbrukeromradet.

Leveringstjenester og plattformekonomi

Det legges til grunn at et bortfall av PNT-tjenester over syv dager i praksis vil medfere full stans i
aktivitetene for selskaper som Foodora og Wolt. Var vurdering er at virksomhetene er sa
gjennomgaende avhengige av posisjonsinformasjon at de ikke vil kunne drifte uten. Foodora og Wolt
hadde henholdsvis 510 og 300 millioner i verdiskaping i 2024, et vil bortfall pa syv dager dermed
medfore et tap i verdiskaping pa henholdsvis 10 og 6 millioner kroner.

Persontransport og delingstjenester

Enkelte sjéferer vil i prinsippet kunne fortsette persontransport som ordiner drosjetjeneste, forutsatt
at de har gyldig drosjelgyve og tilgang til alternative bestillingslasninger. Omfanget av slik viderefort
aktivitet er imidlertid usikkert, ettersom mange sjaforer er avhengige av plattformene for formidling
av oppdrag. Dette gjor det vanskelig & kostnadsfeste eventuell overgang til ordineer drosjedrift. Det ma
likevel legges til grunne at vesentlige deler av verdiskapingen fra bransjen vil gé tapt i perioden med
bortfall av PNT-tjenester.

Mikromobilitet og elsparkesykler

Det legges til grunn at et bortfall av PNT-tjenester over syv dager i praksis vil medfere full stans i
aktivitetene for mikromobilitetstjenester som Ryde, Tier, Voi og Lime. Uten satellittbaserte PNT-
tjenester vil plattformene i liten grad kunne opprettholde drift, og verdiskapingen i perioden legges
derfor til grunn 4 falle bort. For syv dager utgjer dette for de fire nevnte aktarene, 4,7 millioner kroner.

Ovrige forbrukerrettede tjenester

I tillegg til de tjenestene som er omtalt over, vil et bortfall av PNT-tjenester ogsad medfere skonomiske
tap for en rekke andre forbrukerrettede tjenester og for husholdninger generelt. For disse anvendelsene
vil konsekvensene av et bortfall i hovedsak komme til uttrykk som redusert nytte, lavere kvalitet pa
tjenestene og gkt tidsbruk for brukerne, snarere enn som full stans i aktivitet. De samfunnsgkonomiske
kostnadene vil derfor besta av velferdstap, produktivitetstap og ineffektiv ressursbruk. Slike tap er
reelle, men vanskelig & kvantifisere pa en robust mate i denne anagysen, blant annet fordi de er spredt
pa mange brukere, varierer betydelig mellom individer og i begrenset grad fanges opp i markedsbaserte
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transaksjoner. Av denne grunn er disse effektene ikke tallfestet i analysen, men det kan likevel legges
til grunn at det ogsé vil veere kostnader knyttet til disse omradene, men u usikker storrelsesorden.
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14 Samlet vurdering og implikasjoner

De foregdende kapitlene har beskrevet hvordan ulike sektorer benytter satellittbaserte PNT-tjenester,
og hvilke direkte konsekvenser et bortfall kan fa innenfor hver sektor. Avhengigheten av PNT-tjenester
stopper imidlertid ikke ved sektorgrensene. Mange funksjoner er gjensidig avhengige, og svikt i én del
av systemet kan forplante seg videre til andre samfunnsfunksjoner. I dette kapittelet lafter vi derfor
analysen fra sektornivd til systemnivd, og drefter hvordan avhengigheter, samvirke og
koordineringsutfordringer pavirker den samlede samfunnsgkonomiske sarbarheten.

Samlet peker analysen pa noen overordnede hovedtrekk. For det forste er bruken av PNT-tjenester
bred og akende, men ikke all bruk er direkte avhengig av satellittbaserte lgsninger. For det andre er de
storste direkte samfunnsgkonomiske konsekvensene av et bortfall knyttet til transportsektoren i vid
forstand, der bade effektivitet, sikkerhet og fremkommelighet pavirkes raskt. For det tredje er
samfunnets avhengighet av presis tid betydelig, men robustheten fremstar giennomgéende hayere enn
for posisjonstjenester, seerlig ved kortvarige bortfall.

Samtidig viser analysen at den samlede sarbarheten i stor grad er systemisk. Gevinsten av gkt robusthet
er ofte tverrsektoriell, mens kostnadene baeres av den enkelte aktgr. Dette kan fore til underinvestering
i tiltak som samlet sett ville vaert samfunnsgkonomisk lennsomme. Tiltak for gkt robusthet handler
derfor ikke bare om tekniske lgsninger, men ogsé om koordinering, rolleavklaring og prioritering pa
tvers av sektorer.

I det folgende sammenfatter vi de viktigste funnene og drefter implikasjoner for videre arbeid med
robusthet og beredskap.

14.1 Hva viser de sektorvise konsekvensene ved bortfall?

De sektorvise analysene dokumenterer at et syv dagers bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester kan
medfare betydelige samfunnsgkonomiske kostnader. Konsekvensene er sterst i transportsektoren i
bred forstand, saerlig innen maritim virksomhet, luftfart og petroleumsrelaterte operasjoner.

Kostnadene oppstar primaert gjennom:

e Redusert effektivitet og produksjon

e Forsinkelser og kvalitetsforringelse

e Okt risiko for ugnskede hendelser

e Midlertidig stans i seerlig presisjonsavhengige operasjoner

Analysene viser ogsd at mange sektorer har en viss operativ tilpasningsevne ved kortvarige bortfall.
Alternativer finnes i varierende grad, men ofte med lavere effektivitet, hgyere kostnader eller gkt risiko.

Det sektorvise gyeblikksbildet viser dermed at PNT-tjenester utgjor en viktig innsatsfaktor i moderne
verdiskaping, men ogsa at konsekvensene varierer betydelig mellom sektorer.

14.2 Hva fanges ikke fullt ut av tallene — og hvilke implikasjoner har
det?

De kvantifiserte anslagene i denne rapporten er basert pa et avgrenset syv dagers bortfallsscenario og
representerer direkte og kortsiktige samfunnsgkonomiske kostnader. Beregningene gir et konsistent
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og sammenlignbart bilde av hvordan et midlertidig bortfall pavirker verdiskaping, effektivitet og risiko
i ulike sektorer. Tallene fanger likevel bare deler av den samlede risikoeksponeringen.

For det forste er systemiske avhengigheter vanskelig & tallfeste. Flere kritiske samfunnsfunksjoner
deler en felles teknologisk referanseramme gjennom satellittbaserte PNT-tjenester. Elektronisk
kommunikasjon, finansielle systemer, kraftforsyning og transport benytter alle presis tid og posisjon
som grunnleggende innsatsfaktorer. Dersom forstyrrelser oppstar samtidig i flere sektorer, kan
konsekvensene forsterkes gjennom gjensidige avhengigheter. Slike kaskadeeffekter er komplekse og
usikre, og er derfor i begrenset grad inkludert i de sektorvise kostnadsanslagene.

For det andre kan manipulasjon av signaler representere en annen type risiko enn fullstendig bortfall.
Et synlig bortfall utlgser umiddelbare tilpasninger og overgang til alternative lesninger. Feilaktige eller
manipulerte signaler kan derimot pavirke systemer for avvik oppdages, og skape mer sammensatte
hendelsesforlgp. Denne typen risiko er vanskeligere 4 modellere og verdsette, men kan i enkelte
situasjoner ha sterre konsekvenser enn et rent bortfall.

For det tredje er analysen avgrenset til et kortvarig scenario. Ved langvarige eller gjentatte forstyrrelser
kan produksjonsstans, kapasitetsproblemer og tillitseffekter utvikle seg over tid. @kende digitalisering
og automatisering innebaerer at samfunnets avhengighet av presise og stabile PNT-tjenester
sannsynligvis vil gke fremover. Konsekvensene av fremtidige hendelser kan derfor bli sterre enn det
som fremgar av et statisk syv dagers gyeblikksbilde.

Samlet inneberer dette at de beregnede kostnadene bar forstis som konservative anslag pa direkte og
kortsiktige effekter. Den strategiske betydningen av satellittbaserte PNT-tjenester knytter seg i storre
grad til deres rolle som felles referanseramme i sammenkoblede og stadig mer digitaliserte systemer.

Dette betyr ikke at analysen tilsier behov for omfattende eller umiddelbare tiltak i alle sektorer. Det
inneberer imidlertid at vurderinger av robusthet og beredskap ber ses i et bredere perspektiv enn de
sektorvise kostnadsanslagene alene. Serlig gjelder dette der flere sektorer deler underliggende
avhengigheter, der manipulasjon kan vare vanskelig & oppdage, og der teknologisk utvikling gradvis
kan gke eksponeringen.

14.3 Utviklingstrekk og betydningen av presis tid

Nar infrastruktur som forutsetter satellittbasert PNT etableres, kan denne avhengigheten gjore dem
mer sarbare for forstyrrelser enn infrastrukturen eller systemene de ofte erstatter. Det kan vaere mer
kostbart og komplisert &4 herde disse systemene eller bruken av dem mot bortfall av GNSS-signaler
(lenge) etter at de er satt i drift. Tidlig i designfasen finnes det et mulighetsrom for & avdekke PNT-
avhengigheter, si systemene kan gjores robuste mot bortfall, og beredskapsplaner kan etableres. Dette
gjelder seerlig i sektorer der kompetanse, alternative arbeidsformer og teknisk redundans gradvis fases
ut.

I et utviklingsperspektiv vil beredskap og robusthet ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester ikke
bare vere et spegrsmél om hvordan dagens systemer og rutiner kan herdes, men ogsd om hvordan
fremtidige lesninger utformes.

Vi presenterer derfor mulige tiltak og retninger for videre arbeid i neste kapittel. Tiltakene presenteres

som alternative tilnaerminger til 4 redusere sarbarhet og styrke robusthet, uten at det er foretatt
samfunnsgkonomiske vurderinger av konkrete investeringer eller prioriteringer.

Menon Economics 89 /123



15 Alternative teknologier og tiltak for a
redusere avhengighet

Analysene i denne rapporten har kartlagt bruken av satellittbaserte PNT-tjenester, konsekvenser ved
et avgrenset bortfallsscenario og systemiske sarbarheter pa tvers av sektorer. Formalet med dette
kapittelet er ikke & utrede eller anbefale konkrete tiltak, men & beskrive mulige tiltak og peke pa
retninger for videre arbeid som kan redusere sirbarhet og styrke robusthet.

Satellittbaserte PNT-tjenester inngér i dag som en viktig innsatsfaktor i flere samfunnsfunksjoner. Gkt
bruk har bidratt til effektivisering og nye tjenester, men gker ogsa avhengigheten — bade gjennom
sarbarhet for bortfall og gjennom risiko for forstyrrelser og manipulering.

Tiltak kan rette seg mot bade forebygging og konsekvenshéndtering. I dette kapittelet beskrives tiltak
langs seks tilnaerminger: (1) oke robustheten i eksisterende GNSS-systemer, (2) etablere overvaking og
situasjonsforstaelse, (3) sikre holdover-kapasitet og overgangslasninger ved bortfall, (4) redundans og
alternative PNT-kilder, (5) ovelser og ivaretakelse av kompetanse, og (6) avklare ansvarsomrader og
roller.

Figur 6: De seks gruppene av tiltak som diskuteres i dette kapittelet. Kilde: Menon Economics
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Forst presenterer vi et bredt spekter av mulige tiltak. Deretter trekker vi frem de tiltakene som fikk
storst oppslutning i et arbeidsmgte med aktgrer som enten bruker eller forvalter satellittbaserte PNT-
tjenester i Norge. Det er ikke gjort samfunnsgkonomiske kost-nytte-vurderinger av tiltakene som
omtales i dette kapittelet. De beskrives derfor pa et overordnet niva og begr eventuelt utredes nermere.

15.1 Jke robusthet i eksisterende systemer

Vi ser forst pd noen tekniske tiltak som tar sikte pa & gke robustheten i eksisterende systemer. Disse
tiltakene retter seg mot kjente sarbarheter i GNSS-signaler, som svak signalstyrke, apen signalstruktur
og manglende autentisering i de mest utbredte sivile signalene. Dette gjor signalene utsatt bade for a
bli overdgvet av stoy og for & bli erstattet av sterkere falske signaler.
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Forstyrrelser av GNSS-signaler behaver ikke komme fra avanserte kilder: billige jammere88 som kan
kjopes pa internett og kobles til stremuttaket i kjoretay kan skape lokale forstyrrelser og lokalt bortfall
av signal for mottakere. Slike forstyrrelser registreres jevnlig av Nkoms maélestasjoner. Mottakere kan
imidlertid gjores mer robuste mot slike forstyrrelser. Erfaringer fra Jammertest, den arlige nasjonale
testavelsen pa Andgya, viser at flere tekniske tiltak kan bidra til & redusere sarbarheten.

Bruk av flere satellittsystemer samtidig gker sannsynligheten for at en mottaker kan opprettholde
posisjonsbestemmelsen dersom ett av systemene skulle falle ut, eller dersom forstyrrelser pavirker
frekvensbéndene til ett enkelt system. Sdkalt multikonstellasjons- og multifrekvensmottak av signaler
fra GPS, Galileo, GLONASS og BeiDou gjor at mottakeren kan bruke signaler fra typisk 30—40 synlige
satellitter pa en gang. Tester gjennomfert i Jammertest viser at multikonstellasjonsmottakere i flere
tilfeller kan opprettholde posisjonen under jamming der mottakere som baserer seg pa ett enkelt
system feiler. Bredbéndsjamming kan ramme signaler fra flere konstellasjoner samtidig, men
multikonstellasjon gir likevel bedre robusthet enn om man baserer seg pa ett enkelt system.

Mottakere som bruker signaler pa flere frekvensband, som Li og L5, oppnir bedre ionosfaerisk
korreksjon og er vanskeligere a forstyrre med frekvensspesifikk jamming.

Jammersignaler kan nulles ut (motvirkes) av adaptive antenneteknologier, kjent som CRPA
(Controlled Reception Pattern Antenna). De kan ogsa forsterke GNSS-signaler. Jammertestene har
bekreftet at CRPA-antenner gir betydelig beskyttelse.

Det gar an 4 autentisere og, til en viss grad, forsikre seg om det pastétte opphavet til et signal. Galileos
OSNMA (Open Service Navigation Message Authentication) autentiserer navigasjonsmeldingene fra
Galileo-satellittene. Tjenesten ble erklert operativ i juli 2025, og Galileo er det forste
satellittnavigasjonssystemet som tilbyr slik dpen autentisering. OSNMA sikrer at navigasjonsdataene
er ekte, men autentiserer ikke selve signalet som brukes til avstandsmaling. En angriper kan dermed i
prinsippet sende et falskt signal med ekte navigasjonsdata og villede mottakeren.

Galileos Signal Authentication Service (SAS) er under utvikling8 som et supplement til OSNMA og
adresserer dette gapet. SAS krypterer spreading-koden pé Galileos E6-C-signal, slik at mottakeren kan
verifisere at avstandsmalingen gjores mot en ekte satellitt og ikke mot en manipulert signalkilde.
Tjenesten krever at mottakeren kan ta inn signaler pd E6-bandet og laster ned referansedata fra en
Galileo-server for den begynner autonom drift (en drone kan f.eks. hente referansedataene over
internett). EU-beslutning 2024/1882 fastsetter at tjenesten skal vaere gratis tilgjengelig, og lansering
forventes i 2027. SAS vil utvikles videre i Galileos andre generasjon (G2G) med dedikerte
autentiseringssignaler og bedre ytelse.

Kombinasjonen av OSNMA og SAS gir det som i Galileo-sammenheng beskrives som en sterkt
autentisert posisjon%: man har autentiserte navigasjonsdata sammen med autentiserte
avstandsmaélinger. Verken OSNMA eller SAS beskytter mot jamming, men kombinasjonen gir hgy grad
av beskyttelse mot spoofing, og, gjennom korrelasjonsmaélinger, muligheten til & avdekke meaconing9:.

88 En jammer er en sender som bevisst forstyrrer radiosignaler ved a sende ut sty eller signaler pd samme frekvens. I GNSS-
sammenheng brukes jammere til & blokkere mottak av satellittsignaler, slik at posisjon og tid ikke kan beregnes korrekt.

89 Fernandez-Hernandez, I. et al. (2024). Galileo Signal Authentication Service (SAS). Konferanseartikkel.
DOI:10.33012/2024.19707.

90 Willems, Tom (2024). Galileo Signal Authentication Service (SAS). Presentasjon. https://www.navnin.nl/new/wp-
content/uploads/2024/09/2024-09-12-5-Workshop  Willems final.pdf

91 Meaconing baserer seg pa re-kringkasting av ekte signaler, som kan veere krypterte. Fordi E6-C-signalet har en kryptert
kodesekvens som endrer seg kontinuerlig, og mottakeren kjenner den forventede sekvensen fra forhdndsnedlastet data, kan en
forsinkelse fra re-kringkastingen oppdages gjennom korrelasjon og flagges som potensielt forfalsket.
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Avvik i GNSS-signaler kan ogsa detekteres med RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring),
som er en statistisk metode brukt serlig i luftfarten. RAIM kan oppdage grove feil, men gir begrenset
beskyttelse mot sofistikert spoofing som opprettholder geometrisk konsistens mellom signalene.

15.2 Overvaking og situasjonsforstaelse

For at operatgrer skal kunne reagere pa forstyrrelser, ma de vite at forstyrrelsene skjer. En nasjonal
overvakings- og varslingstjeneste for GNSS-status er en grunnleggende forutsetning for mange av de
ovrige tiltakene som droftes senere i dette kapittelet. Holdover-lgsninger, som omtales i neste seksjon,
hjelper bare dersom bortfallet er oppdaget. Ved uoppdaget spoofing som gir feilaktig tidsinformasjon,
vil holdover-mekanismer ikke aktiveres. Overvaking er dermed ikke bare nyttig i seg selv — den er en
forutsetning for at andre tiltak skal fungere.

Figur 7: To ulike situasjoner, en hvor vi har et kjent bortfall og kan aktivere holdover-systemer, et
annet der manipulerte signaler ikke avslores, og tolkes som ekte, med potensielle alvorlige
folgefeil. Kilde: Menon Economics
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Holdover uten overvaking gir ingen beskyttelse mot manipulasjon av apne GNSS-signaler.

Kartverkets CPOS-nettverk, med over 280 basestasjoner fordelt over hele Norge, utgjor allerede en
infrastruktur som kan egne seg for nasjonal GNSS-overvaking. Basestasjonene mottar GNSS-signaler
kontinuerlig og kan i prinsippet brukes til & detektere avvik og forstyrrelser i sanntid. En stor andel av
GNSS-mottakerne som er i bruk i dag har innebygde interferensdetektorer, men denne informasjonen
blir i liten grad delt videre eller systematisert og utnyttet nasjonalt. Det eksisterer dermed et betydelig
uutnyttet potensial for en varslingstjeneste basert pa eksisterende infrastruktur som allerede er
utplassert.

Nkom overvéker radiospektrumet gjennom et nettverk av malestasjoner som blant annet brukes til &
registrere og analysere forstyrrelser i GNSS-signalene. Slike malinger har blant annet dokumentert
jamming og spoofing i deler av Norge. I tillegg finnes det ulike initiativer for & etablere sensorer og
malepunkter som kan bidra til & oppdage og lokalisere GNSS-forstyrrelser. Data fra slike systemer
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brukes primeert til analyse og hendelseshandtering hos relevante myndigheter og er i begrenset grad
offentlig tilgjengelige.

Kystverket har etablert flere tilnzerminger for & avdekke GNSS-forstyrrelser. Siden 2023 har de
overvaket AIS-meldinger fra skip ved hjelp av satellitter og landbaserte mottaksstasjoner. Dersom et
skip ikke kan fastsette egen posisjon, erstattes posisjonsinformasjonen i AIS-meldingen med en
feilmelding. Sammen med skipets sist kjente posisjon kan dette gi en indikasjon pa bade forekomst og
geografisk utbredelse av GNSS-forstyrrelser. Kystverket har ogsé, gjennom et innovasjonspartnerskap,
utviklet sensorer som kan detektere jamming og spoofing og automatisk varsle Nkom. Sensorene
utplasseres pa losfartey for & bidra til et mer oppdatert situasjonsbilde av GNSS-status langs kysten.

Finland har gjennom GNSS-Finland etablert en nasjonal overvakningstjeneste for GNSS-signalkvalitet
som gir sanntidsinformasjon om satellittsignalenes tilgjengelighet og integritet. Overvékingen baserer
seg pa malinger fra referansestasjonene for koordinatreferansesystemet EUREF-FIN. Status for
signalene fra GPS, Galileo, BeiDou og Glonass er gjort offentlig tilgjengelige pa nett92. Til sammen
utgjer CPOS-nettverket, Kystverkets data fra overvaking av AIS-sendinger fra skip og Nkoms
mélestasjoner kan danne grunnlaget for en tilsvarende norsk navigasjonsvarslingstjeneste,
sammenlignbar med meteorologisk varsling. Et slikt offentlig system vil tillate operatorer og brukere a
sjekke GNSS-helse for et geografisk omrade for og under operasjon, slik at de kan tilpasse aktiviteten
dersom signalkvaliteten er redusert.

Brukeren selv er ogsé en del av overvakingsbildet. Mange GNSS-mottakere har alarmer for teknisk feil,
men fa varsler eksplisitt om jamming eller spoofing. Bedre integritetsovervaking i mottakerutstyret,
kombinert med bevissthet hos operateren om hva signalene faktisk forteller, gker robustheten uten
store investeringer. Aktgrene oppgir at det er rom for forbedring i bruken av dataene de har.

15.3 Sikre holdover-kapasitet og overgangslgsninger

Ved kjent bortfall av GNSS kan holdover-lgsninger opprettholde tidssynkronisering over kortere eller
lengre perioder, avhengig av teknologien som benyttes. Ulike sektorer har svert ulike behov og
toleranser for avvik, og det finnes per i dag ingen nasjonal anbefaling for hva som er tilstrekkelig
holdover-kapasitet.

Aktgrer har uttrykt at det kan veere hensiktsmessig med en nasjonal foring for holdover-krav. Det kan
veere saerlig fornuftig for samfunnskritiske systemer, hvor robust og konsistent tidsdistribusjon er
avgjorende.

Ulike klokketeknologier gir ulik holdover-tid. Hvor lenge presisjonen holder avhenger av hvilken
toleranse som kreves. Nedenfor gir vi en oversikt over typiske forventede og enskede
holdoverkapasiteter for ulike klokketeknologier, basert pa tilgjengelig litteratur, men ogsa faktisk bruk
blant industriakterer. Se figuren under for en illustrasjon. OCXO (ovnskontrollerte
krystalloscillatorer) kan gi holdoverkapasitet i timer til noen dager, rubidiumoscillatorer i dager, og
cesiumklokker i uker til maneder. Hydrogen-masere, som blant annet Justervesenet bruker, har
utmerket korttidsstabilitet, men drifter over lengre perioder og er ikke ngdvendigvis bedre enn cesium
for langvarig holdover. For 5G-nettverk, som krever maksimalt 1,5 mikrosekunder avvik fra synkron
tid, gir rubidium en holdover-kapasitet pa anslagsvis én til tre dager9s.

92 GNSS-Finland Service. https://gnss-finland.nls.fi (besgkt 20. februar 2026)
93 Ajmeri et al. (2022). Clocks, Time Error, and Noise. Bokkapittel.
https://www.ciscopress.com/articles/article.asp?p=3128857&seqNum=3
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Figur 8: Estimerte holdover-kapasiteter for ulike klokketeknologier med ulike presisjonskrav.
Merk at holdovertid er direkte avhengig av hvor stor toleranse for drift et system har. Kilde:
Menon Economics
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I jernbanesektoren har man, i tillegg til GNSS-mottak, serget for robusthet gjennom installasjon av
utstyr som stetter bade rubidium- og atomklokker. Synkronisering distribueres via det optiske og IP-
baserte transmisjonsnettet. Ved & kombinere flere tilgjengelige referanser for tid og frekvens oppnas
en holdover-tid som gjor at systemene kan fungere uten satellittsignaler i flere uker. Ambisjonen er en
holdover-ytelse med maksimalt +100 ns drift etter 30 dager. Lengre holdover-tid kan vere oppnaelig,
men vil sannsynligvis kreve ytterligere investeringer.

Flere aktorer i sektorer som telekom, luftfart, kraft og jernbane har atomklokker som kan kobles
sammen via eksisterende fibernett. Fiberdistribuert tid, basert pa protokoller som PTP (Precision Time
Protocol), kan vaere et alternativ til NTP-basert tidssynkronisering. NTP ble ikke utviklet for 4 hdndtere
bortfallsscenarier, og en overgang til fiberdistribuert tid kan styrke holdover-kapasiteten vesentlig.

Det er viktig a skille mellom to ulike sarbarhetssituasjoner. Ved kjent bortfall, der operatgren vet at
GNSS er utilgjengelig, kan holdover-lgsninger opprettholde tidssynkronisering i dager, uker eller
maneder avhengig av teknologien de har investert i. Ved uoppdaget tidsmanipulasjon, som sofistikert
spoofing, kan selv et mikrosekunds avvik gi alvorlige konsekvenser i sektorer som finans og
kraftforsyning, uten at holdover-mekanismer utlgses. En akter med 30 dagers holdover-kapasitet er
godt rustet for kjent bortfall, men like sarbar som alle andre for manipulering som ikke oppdages.
Holdover-kapasitet uten overvaking gir ingen beskyttelse mot manipulasjon ved bruk av &pne GNSS-
signaler.

Tilgang til krypterte PNT-signaler kan redusere sarbarhet, men disse er per i dag ikke realistisk
tilgjengelige for norske aktgrer. Norge har per i dag ikke gyldige avtaler med EU om
informasjonssikkerhet eller tilgang til Galileos PRS. USA-baserte Iridium har en kommersiell, kryptert
tjeneste i drift. Fremtidige Galileo SAS vil operere med en kryptert kanal som er fritt tilgjengelig, men
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tjenesten er allikevel sarbar for meaconing94. Samtidig er SAS designet for at man skal kunne oppdage
denne typen angrep, men dette krever bade utstyr og kompetanse.

Holdover-lgsninger forutsetter at gvrig infrastruktur er tilgjengelig. En atomklokke som distribuerer
tid via fiber, gir ingen verdi dersom fibernettet eller stromforsyningen er nede. I et scenario der PNT-
bortfall sammenfaller med andre infrastrukturforstyrrelser, vil holdover-kapasiteten som er
tilgjengelig i praksis kunne vare vesentlig lavere enn det den tekniske spesifikasjonen tilsier.

Tidsmanipulasjon kan ogsd ramme systemer pa mater som ikke er umiddelbart intuitive. Digitale
systemer som bruker tidsreferanser til autentisering, sertifikathandtering og lisensvalidering kan bli
utilgjengelige dersom den opplevde tiden avviker tilstrekkelig fra forventet tid. Under Jammertest pa
Andgya har slike konsekvenser blitt oppdaget (Jammertest, 2024). Systemer som er avhengig av
digitale sertifikater, som har en start- og sluttdato, kan nekte 4 fungere dersom de tror de er utenfor
gyldighetsperioden til et sertifikat. I luftbransjen har systemer som har fatt manipulert tiden frem,
nektet 4 justere seg tilbake, og dermed vart ute av drift til de ble tilbakestilt manuelt (Pen Test Partners,
2025).

For posisjons- og navigasjonskomponenten finnes det overgangslgsninger som treghetsnavigasjon
(Inertial Navigation System, INS), basert pa treghetsmaélingsenheter (Inertial Measurement Unit,
IMU), samt luftfartens VOR/DME-systemer9s (VHF Omnidirectional Range / Distance Measuring
Equipment), som gir henholdsvis retnings- og avstandsinformasjon til luftfartay. Treghetsnavigasjon
drifter over tid, sa disse er ikke erstatninger for GNSS, men kan gi operatgren tid til 4 iverksette andre
tiltak. For de beste maritime systemene kan driften ligge pa noen kilometer per degn, men for typiske
kommersielle enheter er den vesentlig hayere. Driften gjor at INS egner seg som overgangslgsning i
timer snarere enn dager for de fleste brukere. Treghetsnavigasjon gir heller ingen varsling om at GNSS-
signalet er kompromittert — systemet kompenserer gradvis for avvik, noe som kan gi operategren en
uberettiget tillit til at navigasjonen er korrekt.

15.4 Redundans og alternative kilder til PNT

Det finnes reelle alternativer til satellittbasert PNT, men de varierer i teknologisk modenhet, kostnad
og dekningsomrade. Ingen lgsning kan alene erstatte alt GNSS leverer, og det er viktig & forstd hva hver
teknologi faktisk gir. Tid er den enkleste av de tre komponentene & distribuere uavhengig av satellitter,
fordi den kan overfares gjennom fibernett mellom atomklokker. Posisjon og navigasjon krever egne

o

sendernett eller sensorsystemer, og er vanskeligere & erstatte med samme presisjon. A redusere

o

avhengigheten av GNSS i PNT-tjenester handler derfor blant annet om & sette sammen ulike
teknologier til et forsvarlig sikkerhetsnett, og ikke om & finne én enkelt erstatning.

94 En mottaker som ikke har utstyret/evnen til & korrelere signaturen til et signal mot den kjente, publiserte signaturen, vil ikke
oppdage et meaconing-angrep der et ekte signal spilles av (og dermed ankommer senere enn det burde).

95 VOR/DME er bakkebaserte navigasjonssystemer som har vaert i bruk i luftfarten lenge for GNSS, og som fortsatt
vedlikeholdes.
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Figur 9: En optisk ytterbium-gitterklokke for tidfesting ved NMIJ (National Metrology Institute of
Japan). NMIJ, National Metrology Institute of Japan. Oppskalert med KI. CC BY-SA 3.0, via
Wikimedia Commons.

15.4.1 Nasjonal tidstjeneste

Justervesenet forvalter ngyaktig tid i Norge gjennom fem atomklokker og leverer tidsdata til det
internasjonale tidsbyraet (BIPM). Justervesenet drifter ogsa en apen NTP-tjeneste, men NTP gir
millisekund-ngyaktighet og er ikke dimensjonert for kritisk infrastruktur som krever mikrosekund-
presisjon. En nasjonal tidstjeneste basert pa fiberdistribuert tid via PTP (Precision Time Protocol) og
White Rabbit-teknologi?¢ kan levere fra mikrosekund- til sub-nanosekund-ngyaktighet til akterer som
telekom, kraftnett, finans og jernbane uten a vaere avhengig av satellittsignaler. Sverige har allerede
etablert en slik tjeneste gjennom Netnod, med distribuerte cesiumklokker og holdover-kapasitet pa
opptil tre ménedery”. Netnods PTP-tjeneste finansieres gjennom en kombinasjon av statlig
grunnfinansiering og brukerbetaling for tilgang og tilkobling.

Nkom og Justervesenet fikk i januar 2025 i oppdrag & utrede en nasjonal tidstjeneste. Utredningen,
levert i juni 202598, anbefaler seks distribuerte klokkenoder forbundet via eksisterende fibernett, med
en investeringskostnad pa 85 millioner kroner og arlige driftskostnader pa 21 millioner kroner9. Det
kom inn 27 innspill fra ulike akterer. Alle gnsket en nasjonal tidstjeneste. Et strakstiltak for a styrke
eksisterende tidslaboratorier kan vere pa plass innen seks maneder, og tjenesten kan na et operativt
niva innen 12 til 18 maneder fra beslutning om etablering tastcc.

96 White Rabbit er en teknologi for sveert presis tidsdistribusjon over fiberoptiske nettverk. Den bygger pa Precision Time
Protocol (PTP), men bruker utvidede mekanismer for maling og korrigering av signalforsinkelser i fiberen, slik at klokker kan
synkroniseres med ngyaktighet ned mot sub-nanosekundniva.

97 Netnod. «[D]esigned to maintain PRTC-A accuracy (+/- 100ns from the reference) for at least 3 months of isolation»:
https://tech.netnod.se/time-services (besgkt 16. februar 2026).

98 Nkom og Justervesenet (2025), rapport tilgjengelig her: https://nkom.no/rapporter-og-dokumenter/utredning-robust-
infrastruktur-klokkesignal.

99 For en infrastruktur bestiende av fire faste og to mobile klokkenoder med cesium- og hydrogenmaser-klokker. I tillegg viser
utredningen til at 140 millioner kroner er bevilget til Sikt for utbygging av fibernettet som skal beere tjenesten. Total investering
er dermed ca. 225 millioner kroner.

100 Qperativt niva i noen landsdeler; full landsdekkende utbygging vil ta lenger tid. Utredningen anbefaler at hver landsdel skal
kunne operere uavhengig i tre méneder uten ekstern styring.
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Figur 10: Innsiden av et Loran-tarn. Foto: CambridgeBayWeather, CC BY-SA 3.0, via Wikimedia
Commons.

15.4.2 eLoran

eLoran (Enhanced Long Range Navigation) er et bakkebasert radionavigasjonssystem som opererer i
langbglgebandet rundt 100 kHz. Systemet bruker kjeder av synkroniserte bakkebaserte sendere, der
mottakeren bestemmer sin posisjon ved & méle tidsforskjellen mellom signaler fra ulike sendere. Fordi
signalene beveger seg langs bakken med kjent hastighet, kan tidsforskjellene omregnes til avstander.
Ved 4 kombinere signalene fra flere sendere beregnes posisjonen. eLoran er en modernisert versjon av
Loran-C, med differensialkorreksjoner, moderne signalbehandling og en innebygd datakanal. Bruk av
systemet forutsetter egne mottakere tilpasset dette.

Systemets viktigste egenskap som alternativ til GNSS er signalstyrken. Fordi senderne er bakkebaserte
og opererer pa langbglge, er signalet flere millioner ganger sterkere enn GPS-signaler. Det betyr at
eLoran er sveert vanskelig 4 jamme, og at en jammer designet for GNSS-frekvenser ikke vil pavirke
eLoran. Teknologien gir 50 til 100 nanosekunders tidspresisjon, posisjonspresisjon bedre enn 100
meter, og ned mot 10 til 20 meter med differensialkorreksjoner. Det er vesentlig dérligere enn GNSS
for presisjonsarbeid, men tilstrekkelig for navigasjon og tidfesting i de fleste beredskapssituasjoner.
Samtidig vil det veere et spersmal om denne presisjonen kan oppnas overalt i Norge, da terreng, fjell og
fjorder pavirker signalets evne til & bli overfert og mottatt.

Norges fire Loran-C-stasjoner (Bg i Vesteralen, Jan Mayen, Varlandet og Berlevéig) opphorte & sende
31. desember 2015, og infrastrukturen ble revet i perioden 2016 til 2018. Nedbyggingen etterfulgte en
bred heringsrunde i 2012, gjennomfert av daveerende Fiskeri- og kystdepartementet, der ingen
instanser uttrykte behov for systemet. Loran-C ble vurdert som et maritimt navigasjonssystem, og
sporsmalet ble stilt innenfor denne rammen. Den tverrsektorielle verdien — som reservetidskilde for
telekom, finans og kraftforsyning, og som alternativ navigasjonskilde for luftfart — ble ikke fanget opp.
Regjeringen la til grunn at langvarig bortfall av satellittsignaler var lite sannsynlig, og at nye
konstellasjoner som Galileo og BeiDou ville redusere sarbarheten ytterligere (Stortinget, Dokument nr.
15:98, 2014-2015). Storbritannia ba i 2016 Norge om & beholde stasjonene med tanke pa eLoran, men
infrastrukturen ble likevel revet, da det heller ikke fantes noen kommersielle operatgrer som kunne
drifte denzct. Trusselbildet har siden endret seg vesentlig.

101 E-post mellom myndigheter i Norge og UK (2017). https://rntfnd.or: -content/uploads/email-UK-Norway-June-2017-
eLoran.pdf (besgkt 16. februar 2026).
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I Europa ser vi derfor na en gkende satsing pa bakkebaserte PNT-lgsninger som supplement til GNSS.
Storbritannia annonserte i november 2025 en investering pa 71 millioner GBP i et nasjonalt eLoran-
program, som del av en samlet PNT-resilienspakke pa 155 millioner GBP (UK Govt., 2025a). Etablering
av eLoran i Storbritannia vil kunne gi mottakelig signal i store deler av Norge, og tilsvarende vil en
utbygging i Norge bidra til gkt nytte av den britiske, og eventuell senere annen europeisk eLoran-
infrastruktur, da presisjonen gker jo flere kilder en mottaker har. Frankrike har innledet samarbeid
med Storbritannia om bl.a. komplementaere PNT-teknologier, inkludert eLoran (UK Govt., 2025b).

En gjenoppbygging i Norge vil kreve en politisk beslutning og tverrsektoriell finansiering, men kan gi
en komplementaer PNT-kilde som er fundamentalt uavhengig av satellitter. En forste fase kan fokusere
pé distribusjon av et uavhengig tidssignal, som er enklere & realisere enn full posisjonskapabilitet. P4
sikt kan en norsk utbygging ogsa bidra til felleseuropeisk PNT-beredskap.

Samtidig krever systemet egne mottakere og kompetanse hos brukerne. Mangel pa brukerutstyr oppgis
av flere kilder som en av arsakene til at Loran-C-infrastrukturen tidligere ble nedbygd. Det er ogsa
usikkerhet knyttet til om signalene vil kunne mottas tilstrekkelig palitelig pa land gitt norsk topografi
og terrengforhold.

eLoran kan imidlertid ogsa ses som én av flere méater & distribuere tidssignaler til noder i en nasjonal
tidstjeneste. I en slik modell vil mottak primaert skje hos et begrenset antall offentlige mottakere, som
kan kombineres med etablering av et nasjonalt fibernett for tidsdistribusjon mellom nodene.

15.4.3 Galileo PRS

Galileos Public Regulated Service (PRS) er en kryptert og autentisert GNSS-tjeneste for prioriterte
myndighetsbrukere som forsvar, politi, beredskap og operatgrer av kritisk infrastruktur. PRS bruker
kryptering og modulasjonsteknikker som gir bedre motstandsdyktighet mot spoofing enn de apne
tjenestene (European Space Agency, 2011). Norges tilgang forutsetter en egen bilateral avtale med EU,
som har vert under forhandling siden 20152, PRS gir et tilleggslag av sikkerhet mot spoofing og
signalmanipulering, men er fortsatt sarbart for bredbandsjamming. Hvis signalet er jammet, spiller det
ingen rolle om det er kryptert. PRS er dermed et supplement til andre tiltak, ikke en selvstendig lgsning.

I'tillegg til PRS tilbyr Galileo &pne autentiseringstjenester (OSNMA og SAS), som beskrevet i delkapitlet
om robusthet i eksisterende systemer.

15.4.4 Andre teknologier

5G-basert posisjonering er standardisert giennom 3GPP og kan gi sub-meter presisjon innendars og fa
meters presisjon utenders i omrader med hay basestasjonstetthet. 5G-signaler er vesentlig sterkere enn
GNSS-signaler og dermed vanskeligere 4 jamme. EU har gjennom EUSPA arbeidet med hybridisering
av GNSS og 5G siden 2017 (Grec, 2021), og teknologien ses internasjonalt som et realistisk supplement
til GNSS for urbane og innendgrs bruksomrader?o3. For posisjonsbestemmelse har 5G begrenset verdi
til sjgs, i luftfarten og i grisgrendte strgk der basestasjonsdekning mangler. 5G-nettverk kan imidlertid
ogsa distribuere presis tid uavhengig av GNSS, noe Nkom og Justervesenet peker pa som en mulighet
i sin utredning fra 2025. Samtidig vil distribusjon av tid over 5G forutsette at det underliggende
nettverket har en tidskilde som er robust mot GNSS-forstyrrelser og bortfall.

102 T ovdata (2019). Administrativt arrangement mellom Norge og Den europeiske kommisjon om narmere prosedyrer for
oppbevaring og beskyttelse av Galileo PRS-referansestasjonene pé Svalbard, Jan Mayen og Troll-stasjonen.
https://lovdata.no/dokument/TRAKTAT /traktat/2019-11-18-20/KAPITTEL 1-

103 NextNav. Next Generation 3D PNT. https://nextnav.com/next-generation-3d-pnt/ (besgkt 17. februar 2026)
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Figur 11: Bakkestasjon for Galileo. Foto: ESA/C. Lezy, CC BY-SA 3.0 IGO, via Wikimedia Commons.

Iridium tilbyr allerede en kommersiell PNT-tjeneste fra lavbanesatellitter. Signalet oppgis til & vaere
rundt tusen ganger sterkere enn GPS (Iridium, 2026) og tjenesten har veert tilgjengelig i deler av
Europa siden juni 2024 (Iridium, 2024). Iridium PNT gir tidspresisjon pé rundt 10 nanosekunder og
kombinasjonen av at signalet bade er sterkere enn GNSS-signaler og at det er kryptert, gjor det mer
motstandsdyktig mot jamming og spoofing. Tjenesten brukes blant annet av det amerikanske
luftfartstilsynet (FAA) for kritisk infrastruktur (Knight, R., 2024).

Flere aktarer utvikler navigasjonskapasitet fra satellitter i lav bane. Xona Space Systems skjat opp sin
forste produksjonsklassesatellitt (Pulsar-o) i juni 2025 og har demonstrert krypterte
navigasjonssignaler fra lav bane med signalstyrke opptil hundre ganger sterkere enn GPS (Khalil, J.
2025). Selskapet planlegger & begynne utrulling av operasjonelle satellitter i 2026, med en planlagt
konstellasjon pa 258 satellitter (Pultarova, T., 2025). Ogsd SpaceX utvikler navigasjonskapasitet i
Starlink-konstellasjonen (Inside GNSS, 2025). Slike satellitter sender vesentlig sterkere signaler enn
GPS og Galileo og er dermed vanskeligere & forstyrre, men med unntak av Iridium PNT er ingen
dedikerte LEO-navigasjonstjenester fullt kommersielt tilgjengelige enna.

P4 europeisk plan utvikler ESA under FutureNAV-programmet demonstrasjonsprosjektet Celeste, som
skal teste navigasjon fra lav bane som et supplement til Galileo. De to farste satellittene er planlagt
skutt opp varen 2026 (European Space Agency, 2026). Ytterligere atte satellitter er under utvikling,
med planlagte oppskytinger fra 2027. Celeste skal teste navigasjonssignaler i flere frekvensbénd: de
forste satellittene skal sende i L- og S-bandene, mens de pafslgende satellittene ogsé skal sende i C-
bandet, som gir gkt motstandsdyktighet mot jamming, samt i UHF-bandet, som gir bedre
gjennomtrengning innenders og i krevende omgivelser. Bruken av flere frekvensband gjor det
vanskeligere & forstyrre alle signaler samtidig. Ved ESAs ministerrddsmete i november 2025 ble det
bevilget midler til en forberedende fase med teknologiutvikling og industrialisering, som skal dpne for
et mulig operasjonelt system integrert med Galileo og EGNOS under EU-regi (European Space Agency,
2025).

R-mode (ranging mode) er en maritim radionavigasjonsteknologi som utnytter eksisterende VHF- og

mellomfrekvent radioinfrastruktur til & gi posisjon og tid. R-mode er testet i Ostersjoen (Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt, 2025) med posisjonspresisjon ned mot 10 til 12 meter pa dagtid,
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men med vesentlig lavere presisjon om natten pa grunn av ionosfeerisk interferens (Rizzi m.fl., 2023),
og er mest relevant for kystnavigasjon.

Kvantenavigasjon, basert pd interferometri, kvantegyroskoper og optiske kvanteklokker, er i
overgangen fra grunnforskning til mer anvendt utvikling, blant annet med programmer i britisk!04 og
amerikanskos forsvar, men har et langsiktig perspektiv.Felles for disse teknologiene er at de kan
supplere tiltakene som er beskrevet i dette kapittelet, men flere av teknologiene er i dag umodne. I
figuren under illustreres ulike senderstyrker for alternative PNT-kilder.

Figur 12: Ulike alternative PNT-kilder og signalstyrken deres relativt til GPS/Galileo-signaler.

Signalstyrke: GNSS og alternative PNT-kilder

Logaritmisk skala — relativ signalstyrke sammenlignet med GPS

Sterkest

LEO-satellitter

Relativ signalstyrke (log. skala)

Svakest
1 |
GPS / Galileo Xona / Celeste Iridium STL elLoran
Referanse (1x)
MEO-satellitter Under utvikling Operativ, kryptert Bakkebasert, 100 kHz

100-1 000x sterkere 1 000x sterkere Millionerx sterkere

Hoyere signalstyrke gjor systemet vanskeligere & jamme. En jammer designet for GPS vil ikke pavirke eLoran.

Tallene for LEO-satellitter er basert p tidlige demonstrasjoner og vil variere med banehoyde og sendereffekt

15.5 Sikre kompetanse om alternative metoder og systemer

GNSS-overgangen har ikke bare erstattet alternative systemer, den har gradvis fjernet kunnskapen om
a bruke flere av dem. I den maritime sektoren praktiseres sekstantnavigasjon i liten grad. I fiskeriene
er astronomisk navigasjon i praksis faset ut. I anleggsbransjen oppfattes bruk av totalstasjoner som
tidkrevende, og utstyret vedlikeholdes og lagres ikke alltid. Kompetansen om alternative metoder er i
ferd med & forsvinne med generasjonen som leerte dem.

Det finnes formelle krav til beredskap ved GNSS-forstyrrelser. I luftfarten stiller EU-regelverket krav
om opprettholdelse av konvensjonelle navigasjonshjelpemidler:os, mens ICAO- og EU-regelverket
samlet krever prosedyrer og oppleering for handtering av GNSS-bortfall(ICAO, 2023). Innen maritimt

104 UK Hub for Quantum Enabled Position, Navigation & Timing, https://www.gepnt.org/ (besgkt 17. februar 2026)

105 US DARPA. RoQS: Robust Quantum Sensors. https://www.darpa.mil/research/programs/rogs-robust-quantum-sensors
(besokt 17. februar 2026)

106 Europakommisjonen (2018). Kommisjonens gjennomferingsforordning (EU) 2018/1048 om innfering og drift av
ytelsesbasert navigasjon (PBN).
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krever STCW1o7 at navigaterer skal forstd astronomisk navigasjon og kunne bruke tradisjonelle
metoder (STCW, 1978, med endringer). Vére intervjuer med akterer tyder pa at etterlevelsen varierer i
praksis. I norsk luftfart, seerlig i Nord-Norge, praktiseres alternativ navigasjon mer aktivt enn i mange
andre europeiske land, fordi den pigiende jammingen i @st-Finnmark gjor det nedvendig. I den
maritime sektoren er gapet mellom krav og praksis starre (Critchley-Marrows m.fl., 2023).

Det har skjedd en merkbar endring i hvordan internasjonale myndigheter vurderer forholdet mellom
GNSS og konvensjonelle navigasjonshjelpemidler. I luftfarten fremmet ICAO og europeiske
myndigheter lenge GNSS som primarnavigasjon, med sikte pa a avvikle bakkebaserte systemer som
VOR og DME (EURCONTROL 2023). EU-forordning 2018/1048 og EUROCONTROLSs
navigasjonsstrategi markerte et skifte, ved & fastsette at et minimum operativt nettverk (Minimum
Operational Network) av  konvensjonelle navigasjonshjelpemidler skal opprettholdes
(EUROCONTROL, 2024), nettopp fordi GNSS alene ikke gir tilstrekkelig robusthet. ICAO har i samme
periode lagt gkt vekt pa & beholde konvensjonelle hjelpemidler som reservekapasitet. Bakgrunnen er
blant annet at GPS-interferenshendelser i luftfarten gkte med 220 prosent fra 2021 til 2024 ifelge
IATA=08, Utviklingen illustrerer at erkjennelsen av GNSS-sarbarhet har naddd regulatorisk niva, og at
trenden med & avvikle alternative systemer er i ferd med & snu.

Kompetanseforvitring er ikke en gradvis prosess som kan reverseres nar som helst. Den falger en logikk
der systemer som avvikles tar med seg oppleringsprogrammer, instrukterer og praktisk erfaring. Nar
en generasjon operaterer pensjoneres uten a ha overfort ferdighetene, er kompetansen tapt. Flere av
sektorgjennomgangene og akterintervjuer i prosjektet peker pa at dette allerede er i ferd med & skje. I
luftfarten vurderes vinduet for 4 opprettholde alternativ kompetanse som smalt. Tiltak som utsettes
med fem eller ti ar vil mote et vesentlig darligere utgangspunkt enn tiltak som iverksettes na.

@velser har verdi utover ren ferdighetstrening. Jammertest pd Andaya avdekker ukjente sérbarheter
og fungerer som arena for erfaringsutveksling pa tvers av sektorer og land. Slike gvelser bygger en
praktisk forstielse som ikke kan erstattes av teori. Det finnes forum for erfaringsutveksling, men de er
spredt og sektoravhengige. Flere aktorer har gjennomfort omfattende arbeid med & kartlegge sarbarhet
og utvikle mottiltak, men det mangler fora for systematisk erfaringsdeling pa tvers. Jammertest
gjennomfgres som en test av systemer og komponenter, men kunne i prinsippet utvides til & bli en
avelse som fanger opp kaskadeeffekter og beredskapsmangler.

Erfaringene fra @st-Finnmark er verdifulle for kompetansebygging, men kan ikke ukritisk legges til
grunn for hele landet. Forstyrrelsene der har ssmmenheng med militaere aktiviteter, og trusselbildet er
vesentlig forskjellig fra det de fleste operatgrer ellers forholder seg til. A dimensjonere infrastruktur
over hele landet etter @st-Finnmark-standard kan vare uforholdsmessig dyrt. Samtidig gir regionen
en unik leeringsarena som gir norske operaterer en praktisk erfaring & andre land har.

15.6 Utvikle styringsmodell og nasjonal strategi

Gjennom de foregdende delkapitlene er det et gjennomgdende tema: mange av tiltakene forutsetter
koordinering pé tvers av sektorer, men dagens ansvarsfordeling gjar slik koordinering krevende. NFD
har koordineringsansvar for sivil radionavigasjonspolitikk og PNT, men bruken av PNT-tjenester
bergrer alle sektorer. Sektorprinsippet i norsk beredskap innebzrer at hver sektor har ansvar for

107 STCW - International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers, en internasjonal

konvensjon vedtatt i FNs sjofartsorganisasjon IMO (International Maritime Organization) som fastsetter minimumskrav til

utdanning, sertifisering og vakthold for sjafolk.

108 EASA og IATA (2025). EASA and IATA outline comprehensive plan to mitigate GNSS interference risks (pressemelding).

https://www.easa.europa.eu/en/newsroom-and-events/press-releases/easa-and-iata-outline-comprehensive-plan-mitigate-
nss
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sikkerhet og beredskap innenfor sitt eget omrade. Tverrsektorielle problemstillinger, som nasjonale
retningslinjer for holdover-kapasitet, felles overvaking og varsling, eller beslutninger om bakkebasert
navigasjonsinfrastruktur, kan falle mellom ansvarsomréader. Det er uklart hvem som har ansvaret for
den enkelte virksomhet som bruker PNT-tjenester, og hvem som skal formidle kunnskap om PNT-
sarbarheter til aktgrer som ikke selv har ressurser til 4 folge feltet tett.

Denne utfordringen forsterkes av at GNSS-baserte PNT-tjenester har egenskaper som gir opphav til
koordineringsutfordringer: signalene er fritt tilgjengelige for alle brukere, og nytten av den enkelte
akters investering i robusthet avhenger av at andre aktorer gjor tilsvarende investeringer. En ekom-
operater som investerer i holdover-kapasitet styrker sin egen tidssynkronisering, men effekten er
begrenset dersom operateren er avhengig av en kraftforsyning som ikke har tilsvarende robusthet.

Gevinsten av redundans og robusthet er i stor grad tverrsektoriell, mens kostnadene bares av den
enkelte aktor. Dette gir risiko for systematisk underinvestering sammenlignet med det som er
samfunnsgkonomisk optimalt. Slike situasjoner er velkjent i gkonomisk teori og kan tilsi behov for
statlig koordinering, tydelig rolleavklaring og eventuelt medfinansiering — ikke fordi aktgrene mangler
vilje, men fordi utfordringen er systemisk og gar pa tvers av sektorgrenser.

Erfaringer fra andre land indikerer at institusjonell forankring og styringsmodell ofte er vel sa
avgjorende som de teknologiske lgsningene.

Storbritannia gjennomferte i 2018 en statlig vurdering av landets PNT-avhengighet, men det tok fem
ar fra rapporten foreld til ansvaret ble avklart gjennom opprettelsen av et eget National PNT Office
hesten 2023 (UK Parliament, 2023). Hasten 2025 ble dette etterfulgt av at Storbritannia annonserte
en samlet tiltakspakke pa 155 millioner GBP, blant annet til et nasjonalt eLoran-program, et National
Timing Centre ved National Physical Laboratory og overvaking av GNSS-interferens.

USA vedtok allerede i 2020 en Executive Order om ansvarlig bruk av PNT-tjenester (US Executive
Order 13905, 2020), men den radgivende komiteen for PNT uttalte i 2024 at den eksisterende
koordineringsmekanismen har vert lite effektiv fordi den mangler budsjettmyndighet (Hitchens,
2024) og gjennomferingskraft (Goward, 2024). Vedtak uten styringsstruktur og finansiering har
begrenset virkning.

Blant de nordiske landene har Finland kommet lengst, med systematisk overvaking av GNSS-
forstyrrelser (Traficom109, 2024), og tilpasset lovgivning for den krypterte Galileo-tjenesten PRS, der
Traficom er utpekt som kompetent PRS-myndighet (Transport- og kommunikasjonsdepartementet,
Finland, 2024). Sverige har etablert en nasjonal tidstjeneste, og skapt et marked for den gjennom krav
om GNSS-uavhengig tidssynkronisering i 5G-frekvenstildelinger, men mangler i likhet med Norge en
samlet PNT-strategi med tydelig ansvarsfordeling.

Norge har flere av byggesteinene pa plass for & kunne videreutvikle styringsmodellen og den nasjonale
PNT-strategien. Jammertest er en internasjonalt unik arena for teknologivalidering, Nkom har etablert
GNSS-samordningsforum og varslingstjenester for interferens, og Forsvaret gjennomferer
jammegvelser rettet mot totalforsvarsaktgrer. Utfordringen er & binde disse sammen i en helhet med
tydelig ansvarsfordeling: nasjonale anbefalinger for holdover-kapasitet som jernbane og telekom
etterspar, veiledninger som oversetter erfaringene fra jammertestene til anbefalinger, formalisert
ansvar for overvaking og varsling, en gvingsarena som ogsa dekker falgeeffekter pa tvers av sektorer og
ikke bare teknologirespons, og en beslutning om etablering av en nasjonal tidstjeneste.

109 Trafikk- og kommunikasjonsverket, som blant annet fungerer som frekvensforvalter og radiomyndighet.
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I 2018 ble PNT-strategien «Pa rett sted til rett tid» lansert.1© Vi anbefaler at en fornyet strategi folger
opp diskusjonene over.

15.7 Mulige tiltak og innspill fra akterene selv

Vi har gjennomfort et arbeidsmote med et bredt sett av ulike aktarer som enten bruker eller forvalter
satellittbaserte PNT-tjenester i Norge. I arbeidsmetet ble det dreftet mulige tiltak for & redusere
sarbarheter, og akterene fikk anledning til & lafte frem perspektiver, gnsker og erfaringer. Her
oppsummerer vi noen av tiltakene som ble lgftet frem av flere aktorer. En gjennomgaende observasjon
var at gnskede tiltak i stor grad henger sammen: effekten av ett tiltak avhenger ofte av at andre tiltak
er pa plass.

Innenfor rammene av dette oppdraget har det ikke veert mulig & utrede disse videre, herunder vurdere
kostnader, giennomferbarhet og samfunnsgkonomisk nytte pa en systematisk mate. Sammenstillingen
under ma derfor forstas som relevante tiltak som aktgrene selv lgfter frem og som vi vurderer som
relevante, men dette ma ikke sees pa som direkte anbefalinger basert pa gvrige deler av analysen.

Folgende tiltak har blitt laftet frem for 4 redusere sérbarhet ved bortfall, forstyrrelser og manipulasjon
av GNSS-signaler:

¢ Overviking og varsling av GNSS-status kan styrke situasjonsforstaelsen og legge til rette
for at andre tiltak faktisk kan tas i bruk nar det er behov for dem. En mulig tilnerming kan
vaere & videreutvikle eksisterende infrastruktur — herunder CPOS-nettverket, Kystverkets
sensorer og Nkoms maélestasjoner — til en mer helhetlig nasjonal navigasjonsvarslingstjeneste.
Dette kan innebzre formalisert koordinering mellom relevante etater, tilgjengeliggjoring av
sanntidsinformasjon til operatgrer og eventuell offentlig visualisering av GNSS-status. Det kan
ogsd vurderes om interferensdetektorer som allerede finnes i mange mottakere, i storre grad
kan innga i en nasjonal varslingsstruktur.

¢ Tiltak knyttet til presis tid, herunder holdover-lgsninger og alternative tidskilder, kan ha
serlig relevans fordi tidsavhengighet er sektorovergripende og ofte mindre synlig enn
posisjonsavhengighet. Etablering av en nasjonal tidstjeneste uavhengig av GNSS fremstar
seerlig relevant. Erfaringene fra Sveriges Netnod-tjeneste viser én mulig modell for
organisering og finansiering.

¢ Retningslinjer, veiledning og rolleavklaring kan bidra til mer helhetlig hindtering der
man tar innover seg at tiltak har fellesgodeegenskaper eller der nytten av investeringer gar
utover den enkelte aktor. Dette kan eksempelvis omfatte nasjonale retningslinjer for holdover-
kapasitet, differensiert etter sektorers toleransekrav, og tydeliggjoring av hvordan bortfall og
manipulering skal héndteres. Det kan ogsd vurderes hvordan, og om, eksisterende
atomklokker og fiberforbindelser kan/skal kobles sammen for & styrke distribuert
tidssynkronisering.

e Robusthetskrav til mottakerutstyr og videreforing av praksisnzere tester og
avelser kan gi malbar forbedring i handtering av enkelte typer interferens, samtidig som
relevansen vil variere mellom operasjonstyper. Dette kan innebzaere utvikling av funksjonelle
krav eller veiledning for kritiske operasjonstyper, basert pa erfaringer fra blant annet
Jammertest, for eksempel knyttet til bruk av multi-konstellasjon, multi-frekvens, adaptive
antenner og spoofingdeteksjon.

e Alternative kilder til PNT, som etablering av nye bakkebaserte systemer eller storre
infrastrukturlegsninger, kan vurderes som et mer langsiktig og systemrettet grep for & redusere

1o Samferdselsdepartementet (2018). Pa rett sted til rett tid.
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nasjonal sirbarhet. Dette kan innebere utredning av alternative eller komplementaere PNT-
systemer, som eLoran, Galileo PRS, lavbanebaserte lgsninger, R-mode eller 5G-baserte
systemer. Tiltak i denne kategorien vil ha karakter av sterre infrastruktur- eller
sikkerhetspolitiske beslutninger, og krever avklaringer om statlig rolle, finansiering og
sektorovergripende nytte.

Samlet illustrerer disse eksemplene at robusthet kan styrkes gjennom en kombinasjon av tekniske,
organisatoriske og strategiske grep. Hvilke tiltak som er forholdsmessige og hensiktsmessige, vil
avhenge av sektor, risikobilde og akseptable avvikskrav, og ber vurderes nermere for konkrete
beslutninger tas.
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Vedlegg A: Utdypende om beregning av
samfunnsgkonomiske kostnader ved
bortfall av PNT-tjenester

Maritim transport
Helsemessige tap knyttet til maritim transport

Tabell 0-1: Okte helserelaterte kostnader i forbindelse med dedsfall og ulykker pa sjoen som
folge av GNSS-bortfall, i kroner. Kilde: Menon Economics

Metode Okt kostnad (7 dager)

Dgadsfall pa sjeen 5,6 millioner

Personskader pa sjoen 8,4 millioner

Sjefartsdirektoratets ulykkesstatistikk viser at det i perioden 2017 til 2025 var i gjennomsnitt 5 dedsfall
og 77 personskader arlig, fordelt pa bade fritidsbéater og neringsfartay, som folge av ulykkestypene
grunnsteting, kollisjoner og kontaktskade (broer, kaier, etc.). Dette er de ulykkestypene som er direkte
relevante i en GNSS-kontekst, ettersom de er tett knyttet til navigasjon, posisjonsbestemmelse og
situasjonsforstaelse. Andre ulykkestyper til sjos forekommer ogsd, men har i langt mindre grad en
direkte sammenheng med satellittbaserte PNT-tjenester, og er dermed sett bort i fra i disse
beregningene.

Med utgangspunkt i verdsettingen av statistisk liv i Fram-modellen, der ett tapt liv verdsettes til 56,66
millioner kroner (2024-kroner), innebarer dette en samfunnsgkonomisk kostnad knyttet til dedsfall
pa om lag 290 millioner kroner per ar. Videre er det gjennomsnittlige rapporterte skadeomfanget per
personskade til sjgs i Fram-modellen 5,66 millioner kroner (2024-kroner), noe som gir samlede arlige
kostnader knyttet til personskader pad om lag 440 millioner kroner.

Dersom det legges til grunn at bortfall av GNSS-tjenester gker risikoen for personskader og dedsfall
som folge av grunnsteting, kollisjoner eller kontaktskade med 100 prosent, vil det tilsvarer et gkt
forventet tap pa om lag 14 millioner kroner ved et bortfall pa syv dager.1t (Det legges til grunn et
scenario der bortfall av GNSS-tjenester medferer en 100 prosent gkning i sannsynligheten for relevante
ulykkestyper, dette anslaget baserer seg pa samtaler med relevante eksperter, men inneholder vesentlig
usikkerhet, da det har vart vanskelig for informantene & gi presise anslag pa.)

Arlige gjennomsnittlige dedsfall for fritidsbater som folge av kollisjon, grunnsteting eller kontaktskade
er 4,35.112 For naringsfartoy er det 0,8.

u1 Forutsetningen om 50 prosent gkt risiko gjelder kun for ulykkestyper der satellittbasert posisjonering antas 4 ha betydning,
det vil si grunnsteting, kollisjon og kontaktskade. Disse ulykkestypene utgjor om lag 4 prosent av det totale antallet rapporterte
skader til sjgs. @kningen er dermed ikke lagt til grunn for gvrige ulykkestyper.

u2 Kontaktskade inneholder krasj med kaier, broer og lignende.
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Arlige giennomsnittlige personskadetilfeller for nzeringsfartey som folge av kollisjon, grunnsteting eller
kontaktskade er 12. For fritidsbater finnes det ikke statistikk pa personskader pé sjgen, s vi har brukt
samme forholdstall mellom antall dede og skadde pé naeringsfartey som for fritidsbater.

Materielle kostnader og tidskostnader ved a veaere ute av drift

Tabell 0-2: Okte materielle kostnader og tidskostnader ved a vaere ute av drift i maritim naering
og for fritidsfarteoy som folge av GNSS-bortfall. Kilde: Menon Economics

Okt kostnad ved langvarig bortfall
(7 dager)

Nezeringsfartoy: materielle 35 millioner
kostnader

12 milli
Naeringsfartoy: millioner

tidskostnad ved a ikke vaere 1
drift

Fritidsbater: materielle 8 millioner
kostnader

Naeringsfartey: Skadestatistikk til Sjofartsdirektoratet for perioden 2010-2025 viser at det for
fiskefartay, lasteskip og passasjerskip i gjennomsnitt inntreffer henholdsvis om lag 35, 90 og 59
skadetilfeller per &r, som foglge av grunnsteting, kollisjon og kontaktskade. Ved & benytte
gjennomsnittlige skadekostnader fra FRAM for disse ulykkestypene, differensiert etter fartaykategori,
tilsvarer dette drlige materielle skadekostnader pad om lag 72 millioner kroner for fiskefartay, 470
millioner kroner for lasteskip og 1,3 milliarder kroner for passasjerskip. Samlet gir dette totale arlige
materielle skadekostnader pa om lag 1,8 milliarder kroner for de tre farteygruppene.

Dersom bortfall av GNSS-tjenester antas & medfere en 100 prosents gkning i sannsynligheten for
materielle skader som felge av grunnsteting, kollisjoner og kontaktskade, gir det en gkt forventet
kostnad pa om lag 18 millioner kroner ved et bortfall pa syv dager.

I tillegg kommer kostnader knyttet til fartey som settes midlertidig ute av drift som felge av ulykkene.
Basert pa FRAM-modellens anslag for gjennomsnittlig tid ute av drift per skadetilfelle, og
skadestatistikk fra Sjofartsdirektoratet, er det beregnet at fiskefartgy samlet sett er ute av drift i om lag
31 000 timer per &r, mens tilsvarende tall for lasteskip og passasjerskip er henholdsvis om lag 61 000
0g 37 000 timer.

Naér disse tidskostnadene verdsettes, gir dette en samlet arlig kostnad knyttet til driftsavbrudd pa om
lag 610 millioner kroner. Dersom bortfall av GNSS-tjenester antas 4 gke sannsynligheten for slike
hendelser med 100 prosent, i trdd med forutsetningene benyttet tidligere i analysen, tilsvarer dette en
okt kostnad pa og om lag 12 millioner kroner ved et bortfall pa én uke.

Fritidsbater: Statistikk fra Finans Norge viser at det i 2025 ble utbetalt 852 millioner kroner i
erstatninger knyttet til fritidsbater. Disse utbetalingene omfatter ogsa skader som ikke er relevante i en
GNSS-sammenheng, som for eksempel rateskader, brann, tyveri og andre hendelser som ikke er knyttet
til navigasjon.
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Statistikk fra Gjensidige viser at om lag 33 prosent av erstatningsutbetalingene kan knyttes til
grunnsteting, kollisjon og kontaktskade.!3 I beregningen legges det til grunn en 1:1-sammenheng
mellom hendelsestype og erstatningsutbetaling, det vil si at andelen utbetalinger reflekterer andelen
skader innen de aktuelle kategoriene. Med denne forutsetningen tilsvarer dette om lag 280 millioner
kroner i arlige skader for fritidsbater som er relevante i en GNSS-sammenheng.

Dersom bortfall av GNSS-tjenester antas & medfere en 150 prosents gkning i sannsynligheten for
materielle skader knyttet til disse hendelsestypene, gir dette en gkt forventet kostnad pé om lag 8
millioner kroner ved et bortfall pa syv dager.:4

Det legges til grunn en 150 prosent gkning i antall relevante hendelser ved bortfall av GNSS for
fritidsbater, noe hayere enn for neeringsfartay, ettersom fritidsbatferere i mindre grad har formell
navigasjonsutdanning og erfaring, og i sterre grad baserer seg pa elektroniske sjokart og GNSS-basert
navigasjon i sin ferdsel.

Petroleumsnaeringen
Fullstendig tabell med verdiskaping.

Tabell 0-3: Okonomisk tap innen petroleumsnaeringen som folge av GNSS-bortfall, i 2024-
kroner. Kilde: Menon Economics''5

Verdiskaping i 2024 g;;g:sn(l;lli\?ls(st?ﬁ)o‘:g i71
Offshoreskip 42,9 milliarder 740 millioner
Seismiske operasjoner 7,2 milliarder 120 millioner
Konstruksjon og installasjon 17,5 milliarder 300 millioner
Mobile borerigg operasjoner 38,7 milliarder 670 millioner
Totalt 1 830 millioner

Sjematnaringen
Tabellen under viser verdiskapingstallene som ligger til grunne for analysen av sjgmatneringen.

Figur 13: Okonomisk tap innen sjomatnzeringen som folge av GNSS-bortfall.
Kilde: Menon Economics og Fiskeridirektoratet

Metode Verdiskaping i 2024 Tap ved bortfall (7 dager)
Garn 2,2 milliarder 13 millioner

Teiner 1 milliard 6 millioner

Tral 13 milliarder 78 millioner

Not 5 milliarder 10 millioner

Totalt 22 milliarder 107 millioner

u3 Gjensidige (2021). Dette er de vanligste batskadene. Tilgjengelig her.

u4 Det forutsettes at ulykkesrisikoen er jevnt fordelt over aret. I praksis vil konsekvensene av et bortfall kunne veere storre
dersom det inntreffer i perioder der mange ferdes pé sjeen, som om sommeren, og mindre om vinteren.

15 Tallene for verdiskaping innen hver kategori er hentet fra Menons regnskapsdatabase.
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Tallene fra Fiskeridirektoratet var opprinnelig kun oppgitt i omsetning (forstehdndsverdi av fangst).
For 4 sikre konsistens i analysen, der verdiskaping benyttes som hovedstarrelse, er omsetningstallene
omregnet til anslatt verdiskaping. Omregningen er gjort ved & benytte gjennomsnittlig
verdiskapingsandel (verdiskaping som andel av omsetning) for fiskefliten, basert péa
Lonnsomhetsundersokelsen for fiskeflaten. Gjennomsnittlig verdiskapingsandel de siste ti arene har
vert om lag 0,67. Denne faktoren er derfor benyttet som omregningsnegkkel fra omsetning til estimert
verdiskaping.

Nodetater

Ngdetatene i Norge (politi, brann og helse) anvender GNSS for & redusere responstiden og
konsekvensene av alvorlige hendelser for samfunnet. De samfunnsgkonomiske kostnadene knyttet til
et bortfall av PNT-tjenester er beregnet til 92 millioner kroner per uke.

Kategori Kostnader ved bortfall
(7 dager) (mill. kroner)

Automatisk aktivering av lokasjonstjenester og

posisjonsdata (AML) 26,8 millioner
Posisjonering, sporing og navigasjon av

utrykningskjoeretoy 65,6 millioner
Totalt

92,4 millioner

Nar personer ringer til ngdsentralene fra mobiltelefon, blir posisjonen beregnet og overfort automatisk
til ngdsentralen. Dette reduserer tiden ngdetatene bruker pa a finne ut hvor innringer befinner seg.
Verdien av dette er beregnet ut ifra antall relevante oppdrag der PNT-teknologi gir en reell fordel som
medforer tidsbesparelse, en gjennomsnittsantakelse om stgrrelsen pad denne tidsbesparelsen, og
verdien av redusert responstid per minutt.

Politiets operasjonssentral (112) og Akuttmedisinsk kommunikasjonssentral (AMK, 113) mottar samlet
opp mot 1,5 millioner anrop hvert ar.1¢ Brann- og redningssentralen oppgir ikke antall anrop, men
antall registrerte oppdrag, som 1 pa om lag 100 000 i 2024.17 Selv om ngdnumrene kun skal brukes i
akutte tilfeller opplever operaterene stadig ulike typer feiloppringinger. Spesielt gjelder dette for
politiets nednummer, hvor tidligere rapporter har avdekket at opp mot 9o prosent av alle henvendelser
ikke er reelle ngdmeldinger.''8 For & beregne kostnadene knyttet til PNT-bortfall er det derfor korrigert
for antall hendelser som reelt kan ansees som akutte hendelser og der AML eller kjaretay posisjon og
navigasjon gir en reell tidsbesparelse.

For & beregne verdien av AML-teknologi for ngdetatene er det gjort en antakelse om tidsbesparelsen
per anrop for de anropene som defineres som akutte eller kritiske, og der PNT-teknologi gir en reell
fordel for nedetatene. Analysen legger til grunn at tidsbesparelsen fra AML per kritisk hendelse er lik
pa tvers av ngdetater. Det skyldes at teknologien péavirker det samme operasjonelle leddet, raskere
identifisering av innringers lokasjon, uavhengig av hvilken ngdetat som mottar anropet.
Tidsbesparelsen anslés til 1 minutt per anrop.

u6 Helsedirektoratet (2025) Svartid pd medisinsk nednummer 113 og Politidirektoratet (2025) Politiets arsrapport 2024.
17 Brannstatistikk.no (2025)
u8 Justis- og beredskapsdepartementet (2013). Anbefalinger — En forbedret norsk ngdmeldingstjeneste.
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Analysen legger ogsa til grunn at ngdetatene oppnér en tidsbesparelse og redusert responstid som folge
av muligheten til 4 kunne folge lokasjon og bevegelsesmanstre til kjoretayene i fliten i sanntid. Dette
gir badde mulighet til & enkelt identifisere hvilket kjoretay eller hvilken enhet som er nsrmest
lokasjonen til innringer, og navigere dette kjoretayet til posisjonen raskest mulig. Ettersom en storre
del av responstiden skyldes selve utrykningen, og at konsekvensene ved feilkjoring er starre ved feil
lokasjon, legges det til grunn at besparelsen er noe starre for denne anvendelsen enn for AML. I tillegg
differensieres det mellom nedetatene, ettersom det tas hensyn til at politiet og ambulansen i storre grad
enn brannvesenet har operative enheter ute pé veien, der brannvesenet i storre grad har sine enheter
lokalisert pa stasjonen. Tidsbesparelsen fra effektiv posisjonering og navigasjon anslas dermed til 2,5
minutt for politi og ambulanse, og 2 minutter for brannvesenet.

I begge bruksomradene er det lagt til grunn et anslag pé tidsverdien per minutt redusert responstid.
Denne rapporten har brukt samme grunnlag som 2019-rapporten fra London Economics for a
verdsette tidsbesparelsen, det vil si verdsettelsen i trad med en svensk studie, som anslo kostnaden ved
et ekstra minutt for ngdetater til 10 220 SEK.119 Justert til 2025-kroner tilsvarer dette 16 200 NOK.

Basert pa disse antakelsene anslds kostnadene ved bortfall av PNT-tjenester hos ngdetatene til 92
millioner kroner per uke. Dette er fordelt med 44,2 millioner kroner, 40,3 millioner kroner og 7,8
millioner kroner hos henholdsvis ambulansetjenesten, politiet og brannvesenet.

Telekom

For 4 beregne den samfunnsgkonomiske kostnaden forbundet med bortfall av satellittbaserte PNT-
tjenester i Telekom-sektoren er det tatt utgangspunkt i analysens funn om at bortfall av GNSS-signal
ikke vil medfore bortfall av Telekom-tjenester direkte, som folge av gode back-up lgsninger og betydelig
holdover fra egne atomklokker. Bortfallet av PNT-tjenester vil imidlertid medfere gkt ressursbruk til
drift og vedlikehold av basestasjonene. Basert pa dette anslas merkostnaden for Telekom-sektoren til
om lag 2,3 millioner kroner.

Kategori Kostnader ved bortfall
(7 dager) (mill. kroner)

Okt drift og vedlikeholdskostnader 2,3

Totalt 2,3

For & beregne kostnadene knyttet til et PNT-bortfall for Telekom-sektoren er det tatt utgangspunkt i
en antakelse om at bortfallet vil medfere gkte kostnader til drift og vedlikehold for Telekom-selskapene.
Fra arsrapportene til Telenor og Telia er det identifisert at disse selskapene bruker til sammen om lag
5,8 mrd. kroner arlig til drift og vedlikehold av egen infrastruktur. Gitt de to sterste akterenes
dominerende markedsandel vurderes dette som tilstrekkelig representativt for norske mobilnett.

Basert pa teknisk forstdelse av mobilnett vurderes det at om lag 5—15 prosent av operatgrenes drifts-
og vedlikeholdskostnader er direkte eller indirekte knyttet til satellittbaserte PNT-tjenester. Dette
gjelder seerlig drift av radionettet (RAN), herunder tids- og frekvenssynkronisering, overvaking og
feilhandtering. I analysen legges et anslag pa 10 prosent til grunn.

Ved bortfall av satellittbaserte PNT-tjenester forventes en midlertidig gkning i akterenes drifts- og
vedlikeholdskostnader, serlig knyttet til gkt overvaking, feilsgking, rekonfigurering og feltinnsats i

19 Myndigheten for samhallsskydd och beredskap. (2004)
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radionettet. Det legges det til grunn at et PNT-bortfall gker kostnadene med 20 prosent i
bortfallsperioden. Anslagene er i trad med tidligere kalkyler p& omradet, for eks. rapporten til National
Institute of Standards and Technology.

Veisektoren

I veisektoren anvendes PNT-tjenester bade i trafikkavvikling gjennom navigasjon for bilister, og i
utbygging av ny infrastruktur, der profesjonelle entreprengrer er avhengige av satellittbasert
posisjonering i anleggsarbeidet. Konsekvensene ved et bortfall vil oppsté relativt raskt ettersom bilister
ikke vil motta oppdatert trafikkinformasjon og satellittnavigasjon for raskeste rute frem til
destinasjonen, og for entreprengrer som ikke vil kunne bruke utstyret pa en optimal maéte. I tillegg
kommer gkte distanseavhengige kostnader knyttet til drivstoff, kapitalkostnad osv. Den samlede
kostnaden ved et bortfall av PNT-tjenester i 7 dager er anslatt til 229,9 millioner kroner.

Kategori Kostnader ved bortfall
(7 dager) (mill. kroner)
Okt reisetid for trafikanter 102,0 millioner
Okte distanseavhengige kjoretaykostnader 25,9 millioner
@kt kedannelse i storbyer 22 4 millioner
Redusert effektivitet hos entreprengrer 79,6 millioner
SUM 229,9 millioner

For & beregne kostnaden knyttet til gkt reisetid for trafikanter har analysen tatt utgangspunkt i den
totale kjorelengden for personbiler, lastebiler, busser og godsbiler pd 46,6 milliarder kilometer i 2024,
hentet fra SSB.no.'2° For 4 beregne hva dette inneberer i samlet tidsbruk langs norske veier legges det
til grunn en gjennomsnittshastighet pa 55 km/time, noe som gir et samlet tidsestimat pa 830 millioner.
timer. Ifglge SVV var det 3,7 millioner bilforere med gyldig fererkort i Norge i 2024, noe som gir om
lag 220 timer per trafikant.

Ifolge HKdir har 92 prosent av den norske befolkningen mellom 17-79 &r tilgang p& smarttelefon, og
dermed ogsa tilgang til tjenester som tilbyr kartnavigasjon.’2! For & beregne andel av det totale
timetallet som ansees som relevant for denne analysen er det altsa i storre grad snak om i hvilken andel
av kjareturene PNT-tjenester blir brukt heller enn at trafikantene har tilgang til tjenestene.

Det eksisterer ikke kilder som oppgir ngyaktig hvor stor andel av den norske befolkningen som bruker
satellittbasert navigasjon nar de kjorer bil eller benytter andre fremkomstmidler. Ser man til
internasjonale studier pd omradet viser undersgkelser at opp mot 40 prosent av trafikantene benytter
kjente karttjeneste.’22 Andre undersgkelser viser at Google Maps har om lag 1,1 millioner ukentlige
brukere i Norge, dvs. om lag 20 prosent av befolkningen.123 Basert pa dette anslds det at andelen
kjoreturer som benytter Google Maps eller lignende tjenester ligger pa 30 prosent. Dette anses som et
relativt ngkternt anslag, som bade tar hensyn til at tjenesten gir relevant informasjon om trafikkflyt og
kodannelser pa veien, og at bruken av karttjenester for & identifisere raskeste vei ogsa gir merverdi pa
senere kjoreturer selv om tjenesten ikke brukes.

120 SSB (2024). Tabell 12575: Kjarelengder, etter alder, statistikkvariabel, ar og kjaretype.

2t HKdir (2025). Mobiltelefoni: Gode pa G koble seg til internett, men darlige pa d bruke antivirusprogram pd mobilen.
122 Se for eksempel Motor Finance Online (2022) og StudyCountry. (2025).

123 SensorTower (2024).
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For & anslé hvor stor prosentvis tidsbesparelse man kan oppna ved & bruke satellittbaserte karttjenester
viser analysen til en studie som estimerte en reduksjon i reisetid pa 6,5 prosent.24 Studien fra USA
baserer seg pa alle reiser som benytter satellittbasert navigasjonstjenester. For 4 fastsette en kroneverdi
pé tidsbruken som reduseres benyttes et vektet gjennomsnitt pd 246 kr per time fra tidsverdiene per
personbiltime fra SVVs handbok.125 Kostnaden knytte til gkt reisetid beregnes derfor til om lag 102
millioner 2024-kroner.

I tillegg kommer kostnader knyttet til gkt kjorelengde som falge av bortfall av PNT, som medforer
hoyere distanseavhengige kjoretoykostnader knyttet til drivstoff, slitasje, vedlikehold og
verdiforringelse. Ettersom gkt tidsbruk skyldes bidde om- og feilkjoringer som medfgrer lengre
kjorelengde, men ogsa redusert effektivitet som folge av stopp, settes gkningen i distanse til 5 prosent.
Basert pa satser for distanseavhengige kjoretoykostnader fra SVV anslds distanseavhengige
kjeretoykostnader til om lag 26 mill. kroner per uke. Til slutt har analysen ogséa beregnet gkte kostnader
som folge av kedannelser, hvor det er tatt utgangspunkt i de byene i Norge som har mest ko i
utgangspunktet.126 Basert pa kjoretaykilometer for disse byene, samt en gkning i reisetid pa 5 prosent
som folge av kadannelse alene, anslas kostnadene til om lag 16,8 mill. kroner. Med en gkning i reisetid
pa 6,5 prosent som fglge av veivalg/navigasjon, og en gkning pa 5 prosent som folge av gkt kadannelse,
ligger anslagene om lag pa samme niva som det London Economics legger til grunn for «Urban local
authorities».

For a beregne kostnadene knyttet til forsinkelser og redusert effektivitet knyttet til veiutbygging, tar
analysen utgangspunkt i den samlede bevilgningen til investeringer i ny infrastruktur over
statsbudsjettet127. I tillegg gjores det et anslag pa investeringer i kommunale veier over kommunenes
budsjett.28 Samlet anslas det at investeringene i 2024 var pa om lag 27 mrd. kroner.

Ikke all aktivitet innen veibygging er direkte avhengig av satellittbaserte PNT-tjenester. Bortfall av PNT
vil derfor ikke medfgre full stans, men primaert pavirke de delene av anleggsarbeidet der GNSS-basert
maskinstyring, innmaéling og digital dokumentasjon benyttes for & opprettholde normal produktivitet
og presisjon. Dette gjelder sarlig produksjonstunge aktiviteter som masseflytting, finplanering og
grofte- og dreneringsarbeider. Andre deler av veibyggingsprosessen, som rigg og drift, administrasjon
og trafikkavvikling vil i sterre grad kunne viderefores ogsé ved bortfall av PNT, om enn ofte med noe
lavere effektivitet. Anslaget pa hvor stor del av utgiftene som vil pavirkes av PNT-bortfallet settes derfor
til 20 pst, blant annet basert pa overordnede inntrykk fra intervjuer med entreprengrer og SVVs
beskrivelse av bygging av veier, bruer, tunneler m.m.29

Innen veibygging vil bortfall av PNT ikke medfere full stans, men primert pavirke de delene av
anleggsarbeidet der GNSS-basert maskinstyring, innméling og digital dokumentasjon benyttes for &
opprettholde presisjon. Dette gjelder serlig produksjonstunge aktiviteter som masseflytting,
finplanering og grofte- og dreneringsarbeider. Det anslés at 30 prosent av utgiftene pavirkes av PNT-
bortfallet, basert pd blant annet SVVs beskrivelse av bygging av veier, bruer, tunneler m.m.3°
Effektivitetstapet oppstar primart som felge av at arbeidsprosesser som normalt er automatiserte eller
sterkt stottet av sanntidsposisjonering, ma gjennomferes ved mer manuelle og ressurskrevende
metoder. Produktivitetstapet ved et bortfall anslés til 50 prosent, basert pa at de nevnte aktivitetene er
avhengig av GNSS-basert maskinstyring, slik at overgangen til manuelle metoder vil redusere

124 Arora, N. m.fl. (2021)

125 Statens vegvesen (2021). Konsekvensanalyser

126 Teknisk ukeblad (2014)

127 Statsregnskapet.dfo.no (2025)

128 SSB (2025). Tabell 11816.

129 Statens vegvesen. (2025). Prosesskoden R761: Standard prosessbeskrivelse for veganlegg.
130 Statens vegvesen. (2025). Prosesskoden R761: Standard prosessbeskrivelse for veganlegg.
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fremdriften betydelig, uten & medfere full stans i arbeidet. Kostnadene ved bortfall av PNT-tjenester
for anleggsindustrien i veisektoren anslds dermed til 79,6 millioner kroner.

Luftfart

Et bortfall av PNT-tjenester vil ramme luftfarten bredt og raskt, og vil fare til store velferdstap for de
reisende gjennom gkt usikkerhet, forsinkelser og kanselleringer, serlig pa flyplasser der GNSS-baserte
prosedyrer er avgjorende for regulariteten. De samfunnsgkonomiske kostnadene ved bortfall av PNT-
tjenester skyldes i hovedsak konsekvensene som oppstéir i form av kanselleringer, forsinkelser og flere
fly som stér pa bakken. Samlet er disse beregnet til om lag 144 millioner kroner per uke.

Kategori Kostnader ved bortfall
(7 dager) (mill. kroner)

Operatgrkostnader 23,9

Passasjerkostnader (forsinkelser) 23,4

Passasjerkostnader (kanselleringer) 95,6

Totalt 142,9

De gkonomiske konsekvensene er beregnet med utgangspunkt i antall flygninger som foregar fra
Norske lufthavner. Ifglge SSB var det i 2024 om lag 37 millioner passasjerer og 37 000 flygninger,
hvorav 54 prosent var innlandsflygninger. Det utgjor i snitt omtrent 7 200 flygninger hver uke.3:

Den norske lufthavnstrukturen bestir av et nettverk av bade store flyplasser og et omfattende
kortbanenett med over 40 mindre, regionale flyplasser. Oslo Lufthavn (OSL) er knutepunktet i
nettverket og héndterer flest avganger. Samtidig har ogsa andre flyplasser som Bergen, Stavanger og
Torp Sandefjord et betydelig antall utenlandsflygninger.

Denne desentraliserte strukturen, med mange sma og vaerutsatte lufthavner, innebarer at luftfarten i
stor grad er avhengig av GNSS-baserte PNT-tjenester for & opprettholde regularitet og tilgjengelighet.
De stoarste lufthavnene har samtidig betydelig redundans og robuste sikkerhetsmekanismer, herunder
bakkebaserte navigasjonshjelpemidler og prosedyrer. Dette gjor det mulig & opprettholde drift ogsa ved
redusert tilgang til GNSS. For 4 skille mellom lufthavner med redundans mot et GNSS-bortfall, og de
mindre, regionale lufthavnene, tar analysen utgangspunkt i en todeling av lufthavnene som péavirker
hvilke konsekvenser som oppstér ved et bortfall. Basert pa denne delingen mellom flyplasser som er
avhengig av GNSS-signaler, og de flyplassene som er mindre avhengig, fordeles antall passasjer og
flygninger i 2024, bade innlands og utlands, i henhold til tabellen under.

Innlands Utlands

Passasjerer Flygninger Passasjerer Flygninger
Lite GNSS-avhengige 12 939 683 145 560 21665 905 169 094
flyplasser
GNSS-avhengige 2 444 626 59 510 140 230 947
flyplasser

Analysen forutsetter at bortfall av PNT-tjenester forer til kansellering av om lag 1 prosent av
flygningene ved de sterste lufthavnene, mens ved regionale, GNSS-avhengige lufthavner er anslaget 20
prosent. Forskjellen reflekterer at de storste lufthavnene har betydelig teknisk og operativ redundans,

131 SSB (2025). 08507: Lufttransport, og SSB (2025) 08507: Lufttransport
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blant annet gjennom bakkebaserte navigasjonssystemer og hayere trafikkfrekvens, som gjor det mulig
a opprettholde drift ogsé ved bortfall av GNSS. Ved mindre lufthavner er derimot presise GNSS-baserte
innflygingsprosedyrer avgjorende for regularitet, og bortfall av PNT gir derfor langt sterre
sannsynlighet for kansellering, serlig under krevende vaerforhold.132 Samlet medfarer dette at om lag
250 flygninger blir kansellert i lgpet av en uke, i hovedsak som fglge av kanselleringer av
innenriksflyvninger fra de regionale, GNSS-avhengige lufthavnene.

Videre forutsetter analysen at om lag 20 prosent av flygningene bade ved store og mindre lufthavner
blir forsinket ved bortfall av PNT-tjenester. Denne antakelsen reflekterer at redusert
navigasjonspresisjon og mindre fleksible operative prosedyrer gir kapasitetsreduksjon og
keooppbygging i luftrommet og pd bakken, noe som pévirker hele luftfartsnettverket uavhengig av
lufthavnsterrelse. Selv om konsekvensene ved regionale, GNSS-avhengige lufthavner i storre grad forer
til kanselleringer, vil bortfall av PNT ogséd gi gkte forsinkelser ved stgrre lufthavner gjennom gkte
separasjonskrav, mindre effektiv trafikkavvikling og forplantningseffekter i fly- og
mannskapsrotasjoner. Samlet anslas et bortfall av PNT-tjenester i 7 dager a fore til at om lag 1 500
flygninger blir forsinket. Det legges til grunn at forsinkelsene utgjor i gjennomsnitt 15 minutter per
flygning ved de store mer robuste lufthavnene med redundans, og 30 minutter per forsinkede flygning
pa de regionale, mer varutsatte og mindre robuste flyplassene.

For 4 beregne passasjerkostnadene knyttet til disse forsinkelsene benyttes TOI tidsverdiene for fly pa
495 2018-kroner per time, omregnet til 629 2025-kroner.133 For kansellerte fly benyttes anbefalt
ulempe for kansellering av fly pa 11,8 timer fra T@I-rapporten. For operaterkostnadene er det lagt til
grunn en tidsverdi pd 45 euro per minutt flyene stdr ved gaten, i henhold til Eurocontrol sine
anbefalinger.134

Jernbane

Jernbanesektoren er relativt lite avhengig av satellittbaserte PNT-tjenester for de sikkerhetskritiske
funksjonene i sektoren. De mest sentrale funksjonene knyttet til jernbanedriften, for eksempel
togdeteksjon, posisjoneringsbestemmelse og tidssynkroniseringen handteres gjennom bakkebaserte
og lukkede systemer som ikke pavirkes av et GNSS-bortfall. Likevel vil antall forsinkelsestimer og
kanselleringer gke som felge av bortfall av GNSS-signaler. Den samledes samfunnsgkonomiske

kostnaden knyttet til dette er beregnet til om lag 5,4 millioner kroner.

Kategori Kostnader ved bortfall
(7 dager) (mill. kroner)

Kostnader knyttet til forsinkelser persontog 2.4

Kostnader knyttet til kanselleringer persontog 2,3

Kostnader knyttet til forsinkelser godstog 0,6

Totalt 5.4

Beregningene tar utgangspunkt i antall persontog-avganger (460 000) og antall reisende (81,3
millioner passasjerer) i 2024.135 Videre viser Bane NOR sin punktlighetsrapport fra 2024 at
punktligheten og regulariteten pa persontransportomrédet var pa henholdsvis 86,1 og 93,6 prosent i

132 Avinor (2023) PBN Transition plan Norway.

133 Jernbanedirektoratet (2025). Kostnadsmodeller for transport og logistikk

134 Eurocontrol (2022) Cost of delay.

135 Bane NOR (2025) og SSB (2025). Jernbanetransport. Transportarbeid og passasjerer.
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2024. Basert pa dette tyder tallene fra Bane NOR at antall forsinkede og kansellerte avganger i 2024
var pd henholdsvis 63 940 og 29 440.

Kostnadene knyttet til forsinkelser og kanselleringer er knyttet til at de reisende bruker lengre tid pé
turen, og opplever forsinkelser i reiseplanene. Et tog er definert som punktlig dersom det ankommer
endestasjon eller Oslo S innenfor en bestemt margin. For godstog og langdistansetog er denne grensen
satt til 5:59 minutter fra opprinnelig rutetid, og for gvrige persontog er den 3:59 minutter. Det
registreres likevel ikke hvor lenge et tog er forsinket, kun om det er forsinket. Dette innebeerer at det
ikke finnes statistikk som viser hvor lang tid togene var forsinket i giennomsnitt. Beregningen tar derfor
utgangspunkt i tre scenarier for gjennomsnittlig forsinkelse for forsinkede tog: lav (8 minutter per tog),
medium (14 minutter per tog) og hgy (20 minutter per tog). I det videre regnes det pa antakelsen om
en medium-forsinkelse pa 14 minutter per tog for forsinkede tog, og det dobbelt for kansellerte tog (det
vil si hvor lang tid det tar for de reisende a finne alternativ transport).

For & beregne hvor mye forsinkelsene og kanselleringene ville gkt ved et bortfall tar analysen
utgangspunkt i at 38,5 prosent av forsinkelsene skyldes det Bane NOR referer til som trafikkavvikling.
Dette skyldes ka og @vrig trafikk, feil i TIOS (Train Information and Operation System) og andre
forhold knyttet til trafikkavviklingen. Det er rimelig 4 anta at det er denne typen feil som vil gke dersom
PNT-signalene bortfaller for jernbanen. Det legges til grunn at antall forsinkelsestimer som skyldes
trafikkavvikling vil gke med 20 prosent ved et PNT-bortfall, mens antall kanselleringer vil gke med 10
prosent uavhengig av arsak.

Verdsetting av reisetid og kostnader knyttet til forsinkelser er beregnet med verdsettelsesberegningene
gjort i Jernbanedirektoratets verdsettelsesstudie fra 2020. Studien beregner tidsverdier differensiert
pa reiseformal (tjenestereise, til/fra arbeid og fritidsreiser) for ulike reisedistanser (under 70 km, 70-
200 km og over 200 km). Denne analysen benytter tidsverdien for et vektet gjennomsnitt av alle formal
basert pa fordeling av reiseformal, og tidsverdien for den midterste distansen (70-200 km), som er satt
til 162 2018-kroner. I tillegg benyttes en vektingsfaktor for verdsetting av forsinkelser og ventetid i
forhold til ruteplan pé 2,5. Samlet gir dette en forsinkelseskostnad pa 515 2025-kroner per time.

For godstog er det lagt til grunn at 36 130 tog nddde endestasjon i 2024, hvorav 26,4 prosent var
forsinket. Dette tilsvarer om lag 49 tog-forsinkelsestimer per uke. Ved et bortfall av PNT-tjenester er
det antatt at forsinkelsesomfanget gker med 20 prosent, tilsvarende rundt 10 ekstra tog-
forsinkelsestimer per uke. Operatgrkostnaden er verdsatt med utgangspunkt i enhetskostnader per
vogn per time fra Jernbanedirektoratets verdsettingsgrunnlag, med et representativt elektrisk
kombitog pa 25 vogner, som gir en kostnad pa om lag 8 200 kroner per tog-time. Vare-tidskostnaden
er beregnet med et gjennomsnitt pd om lag 830 tonn per tog og en sjablongmessig tidsverdi for gods
pa 50 kroner per tonn-time.13¢ Samlet gir dette en anslatt merkostnad for godstog pd om lag o,5
millioner kroner per uke som falge av gkte forsinkelser ved bortfall av PNT-tjenester.

Jordbruk

For jordbruksnzringen er den samfunnsgkonomiske kostnaden ved et 7-dagers bortfall av PNT-
tjenester beregnet til om lag 11,3 millioner kroner. Kostnaden skyldes at bortfallet svekker
funksjonaliteten i PNT-avhengige systemer i landbruksmaskiner, noe som gir redusert effektivitet, gkt
ressursbruk og avlingstap. Beregningene representerer et gjennomsnittlig 7-dagers bortfall i en periode

136 Jernbanedirektoratet (2025). Kostnadsmodeller for transport og logistikk
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med pagdende feltoperasjoner, og reflekterer ikke ytterpunkter knyttet til serlig kritiske tidsvinduer
som varsding eller hgsting.

Okonomisk tap ved 7 dagers
GNSS-bortfall

@kt drift/overlapp 2,3 millioner
@kt bruk av innsatsfaktorer 6,8 millioner
Tap og forringelse av avlinger 2,2 millioner
Totalt 11,3 millioner

Beregningene tar utgangspunkt i de produksjonstypene som i hagyest grad benytter PNT-tjenester i
produksjonen: korn, potet og fulldyrket eng. Disse produksjonsformene kjennetegnes av omfattende
maskinell drift over storre areal, med operasjoner som saing, gjedsling, sprayting og hasting, der presis
posisjonering og styring er avgjorende for effektiv ressursbruk, produktivitet og stabile avlingsnivaer.

I 2025 utgjorde det samlede jordbruksarealet i Norge innenfor disse produksjonsformene om lag 7,8
millioner dekar.'3” Som nevnt er norsk jordbruket preget av sma og geografisk spredte driftsenheter.
Dette begrenser utbredelsen av PNT-basert presisjonsteknologi. Basert pa rapporter fra NLR (2019) og
tilbakemeldinger fra naeringen 38 forutsetter analysen at om lag 15 prosent av jordbruksbedriftene har
bruker PNT-teknologi, og anvender dette pa om lag 30 prosent av jordbruksarealet, det vil si om lag
2,3 millioner dekar.

Okt drift og overlapp medferer gkte kostnader til drivstoff og tidsbruk. Ifelge SSB bruker neringen om
lag 145 millioner liter drivstoff per &r, eller om lag 4 200 liter per bedrift. 139 Ifglge Miljedirektoratet
kan drivstofforbruket ved jordbearbeiding vere opptil 10 liter per dekar, og man kan spare om lag 2
liter per dekar gjennom med riktig lufttrykk og mer presis kjoring4c. Analysen legger derfor til grunn
at drivstofforbruket vil gke med 10 prosent per dekar, noe som medfarer at kostnadene gker med om
lag 480 000 kroner ved et PNT-bortfall.

Det samlede arbeidsforbruket per ar for de ulike produksjonstypene anslas til 1 time per dekar for korn
og fulldyrket eng, og 10 timer per dekar for potet. Anslagene er basert pa blant annet NIBIOs
driftsgranskinger og Handbok for driftsplanlegging, samt SSB sine tall for arbeidsinnsats innen korn
og oljevekster.14! Videre legges det til grunn at tidsforbruket og arbeidsinnsatsen gker med samme
faktor som drivstofforbruket, dvs. 10 prosent per dekar. Med et beregnet vederlag til arbeid pa om lag
300 kroner per time beregnes kostnadene til tidsbruk i jordbruket ved et bortfall av PNT-tjenester til
om lag 2,3 millioner kroner.

Kostnader knyttet til gkt forbruk av innsatsfaktorer i produksjonen er beregnet fra de viktigste og mest
relevante innsatsfaktorene innenfor hver produksjonsform. For potet og korn omfatter dette
mineralgjadsel og plantevernmidler, samt henholdsvis settepotet og sdkorn. For fulldyrket eng er kun
mineralgjadsel inkludert i beregningene. Basert pd gjennomsnittpriser og forbruk hentet fra blant

137 SSB, tabell 05982: Jordbruksareal, etter bruken (dekar) 1969-2025.

138 NLR (2019). Omfanget av, og erfaringa med, presisjonslandbruk i Noreg, og SSB, tabell 05971: Jordbruksbedrifter, etter
jordbruksareal i drift, statistikkvariabel og ar.

139 SSB, tabell 06566: Forbruk av diesel i jordbruket, etter landsdel, statistikkvariabel og ar.

140 Miljodirektoratet. Traktorer — drivstoffendring.

141 NIBIO (2026). Driftsgranskinganen i jordbruket, NIBIO (2025). Handbok for driftsplanlegging 2024/2025, og SSB, tabell
10273: Arbeidsinnsats i jord- og hagebruk, etter driftsform (1 0oo timar) 2013 — 2023.
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annet referansebrukene, hdndbok for driftsplanlegging og gjadslingsnormer er kostnaden beregnet til
om lag 6,8 millioner kroner.42

Mindre presis pafering av innsatsfaktorene vil medfere darligere avlinger. For 4 beregne tapte inntekter
tas det utgangspunkt andelen av avlingen som forringes, og hvilken prisdifferanse som oppstar. Det
finnes begrenset empirisk grunnlag for & ansla hvor stor andel av avlingen som kan ga tapt ved mindre
tilpasset bruk av innsatsfaktorer. Analysen legger derfor til grunn et ngkternt anslag pa henholdsvis 2
prosent for korn og fulldyrket eng, og 3 prosent for potet. En slik forutsetning er vesentlig lavere enn
andre funn som tyder pa at tapet for enkelte, spesifikke produksjonsformer kan veere opp mot 10
prosent.43 Andelen som blir degradert eller forringet i kvalitet, som kun gjelder korn og potet, anslis
til 2 prosent. Basert pa priser og produksjonsvolum fra blant annet SSB44, NIBIOs gjgdslingsnormer,
Landbruksdirektoratet'4s og Fagforum Potet'46 anslas tapte inntekter som folge av darligere kvalitet til
2,2 millioner kroner.

142 NIBIO (2026) Referansebruk 2025, og NIBIO (2025) Gjadslingsnormer for potet.

143 Se blant annet Nyeki og Nemenyi (2022) og Saavoss (2018)

144 SSB (2024) Kornavling per dekar (kg) 1989 — 2024 og SSB (2020) Avling per dekar (kg) 2000 — 2020.
145 Landbruksdirektoratet (2025). Prisuttak for korn, melk, kjoot og egg.

146 Faforum Potet (2024) Matpotetmarke
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Vedlegg B: Intervjuoversikt

Sjematneeringen Sjemat Norge
Sjematneeringen Norges Fiskarlag

Petroleum Aker BP

Petroleum Equinor

Petroleum Sokkeldirektoratet

Maritim Havtilsynet

Maritim Hovedredningssentralen
Maritim Lostjenesten

Maritim Kystverket

Maritim Hurtigruten

Maritim Barentswatch

Maritim Bergen Havn

Veisektoren Statens vegvesen

Veisektoren / bygg- og anlegg NCC Norge

Veisektoren/ bygg- og anlegg Skanska

Veisektoren / bygg- og anlegg Veidekke

Veisektoren Posten

Jordbruk Norges Bondelag

Jordbruk Felleskjopet

Jordbruk NIBIO

Jordbruk NMBU

Luftfart Luftfartstilsynet

Luftfart Widerge

Luftfart NHO Luftfart

Luftfart Avinor flysikring

Nodetater AMK Sentralen Oslo
Nodetater Finnmark politidistrikt
Nodetater 110-sentralen Oslo

Nodetater Avincis

Nodetater Politidirektoratet
Infrastruktur Justervesenet

Infrastruktur Kartverket

Nasjonal sikkerhet Nasjonal sikkerhetsmyndighet
Nasjonal sikkerhet Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB)
Infrastruktur Nasjonal kommunikasjonsmyndighet
Fagmiljo Direktoratet for romvirksomhet
Fagmiljo SINTEF

Nasjonal sikkerhet Forsvarets forskningsinstitutt
Jernbane Jernbanedirektoratet
Jernbane GO Ahead Norge

Finans Norge Bank

Finans BankAxept

Telekom Telia

Telekom TEK-Norge

Telekom Telenor

Kraftforsyning og energi Statkraft
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