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MILJORAPPORT 1994

FORORD
Miljgrapporten fra Senter for Marint Miljg ved Havforskningsinstituttet utgis &rlig . For 4 lette

evt forespgrsler om et eller flere av de emner som omtales i rapporten er det under gitt en

oversikt over forskere som har hatt hovedansvaret for de enkelte kapitler:

Barentshavet

Havklima: H. Loeng

Dyreplankton: A. Hassel og H.R. Skjoldal
Yngelproduksjon—lodde: P. Fossum

Miljggifter: K. Stange

Radioaktivitet : L. Fgyn

Norskehavet og kysten

Havklima : J. Blindheim og E. Svendsen

Plankton og n&ringssalter: J.H. Foss&, H.R. Skjoldal og F. Rey
Yngelproduksjon-sild: P. Fossum

Sunket atomubat : L. Fgyn. J. Blindheim og B. Adlandsvik
Oljeulykken ved Shetland: T. Knutsen og J. Klungsgyr

Miljg og sild i Ofotfjorden: F. Rey

Nordsjgen og Skagerrak

Havklima: D. Danielssen og E. Svendsen

Neringssalter, oksygen, planteplankton og maneter: E. Dahl, D. Danielssen og B. Bghle
Skadelige alger: E. Dahl

Fjorder pd Sgrlandet : J. Aure og D. Danielssen

Miljggifter og tungmetaller: J. Klungsgyr

Redakter: Jan Aure

Roald Saxtre

Senterleder



PROGNOSER FOR 1994

Temperaturnedgang i alle kyst -og havomrader

# Barentshavet- temperaturen vil falle under langtidsnormalen i Igpet av aret, stgrst avkjgling i de
gstlige omridene, mindre tydelig i vest.

# Norskehavet- temperaturrereduksjon men forstsatt over langtidsnormalen. Stgrtst reduksjon i
nordlige Norskehayv.

# Kysten- temperaturen under langtidsnormalen for hele kysten.

# Nordsjgen- reduksjon til verdier omkring langtidsnormalen. Temperaturen i Skagerrak dypvann
vil avta men vil trolig fortsatt ligge over langtidsnormalen de nermeste &rene.

Forverrete isforhold i Barentshavet

# Okt isdekke vinteren 1994 i forhold til de siste 2-3 vintrene.Stgrst endring i isforholdene vil en
trolig fa i de gstlige deler og i omradet B jorngya-Sentralbanken.

Fortsatt darlig rekruttering av lodde
# Skyldes liten gytebestand og ungsildas nedbeiting av loddelarver

Gode nzringsforhold og derved god individuell vekst for den reduserte
loddebestanden

# Det forventes en hgy overvintringbestand av dyreplankton som gir gode vekstutsikter for lodde
1sentrale og nordlige deler av Barentshavet

Redusert sannsynlighet for god rekruttering av sild, torsk og hyse

# Skyldes forverrete kli;héifarh(')'ld‘. Stor gytebestand av torsk og sild kan imidlertid motvirke den
klimatiske effekten pa rekrutteringen




PROGNOSIS FOR 1994

Reduced temperatures in all coastal and oceanic areas

# The Barents Sea- temperature will decline to below the long- term mean during the year,
highest cooling in the eastern areas, less pronounced in the western areas.

# The Norwegian Sea- reduction in temperature but still above the long-term mean. The largest
reduction in the northern part of the ocean.

# Coastal areas- temperatures below the long- term mean along the whole coast.

# The North Sea- fall in temperature to around the long- term mean.Temperature reduction in the
Skagerrak deep water but probably still above the long- term mean for the nearest years.

More severe ice condition in the Barent Sea

# Increase in ice covered areas during the winter of 1994 compared to the last 2-3 winters. The
largest change in the ice condition will probable occure in the eastern part and in the Bear Island-
Central Bank area.

Continual poor recruitment to the capelin stock
# Due to small spawning stock and grazing on capelin larvae by juvenile herring.

Good feeding conditions and thereby high individual growth for the reduced
capelin stock

# The expected high wintering population of zooplankton will result in favourable growth
conditions for capelin in the central and northern Barent Sea.

Reduced probability for good recruitment to the herring, cod and haddock stock

# Due to more severe and unfavorable climatic conditions. However, high spawning stocks of
cod and herring may reduce the climatic effect.




SAMMENDRAG

Den gunstige klimaperioden i de “norske” fiskeriomradene, som siden 1988/89 har bidratt til
god rekruttering og vekst i vare viktigste fiskebestander, ser nd ut til & vare pé hell.

I Barentshavet var det et maksimum i sjgtemperaturene omkring 1990/91. Etter 1991 har det
vert et lite og jevnt temperaturfall, men temperaturene 14 fortsatt over langtidsmiddelen hgsten
1993. Temperaturene i Barentshavet vil trolig fortsatt synke i 1994 og etterhvert ligge noe
under langtidsnormalen. Avkjglingen vil bli stgrst i de gstlige delene og noe mindre tydelig i

vest . Det ventes ogsa forverrete isforhold vinteren 1994.

Som for Barentshavet, tyder de siste observasjonene pa at temperaturene i de atlantiske
vannmassene i Norskehavet fortsatt vil synke, men trolig vil de ogsa i 1994 ligge noe over
langtidsnormalen. Det relativt stgrste temperaturfallet vil trolig inntreffe i de nordlige delene av
Norskehavet, langs norskekysten og i de grunnere omridene av Nordsjgen hvor temperaturene
vinteren 1994 trolig igjen vil ligge under langtidsnormalen. I de dypere lag av Skagerrak var
temperaturene i 1993 forsatt betydelig over normalen, men ogsd her ventes en temperatur-

nedgang de nzrmeste drene

Loddebestanden i Barentshavet har de siste &rene hatt en kraftig nedgang til tross for de
tilsynelatende gode klimatiske forhold for rekruttering. Lodda synes & ha vart utsatt for en
massiv nedbeiting av andre fiskeslag, og det er i fgrste rekke ungsilda som ser ut til 4 vere den
stgrste “synderen “. Det ventes imidlertid en god dyreplanktonproduksjon i de sentrale og
nordlige omridene av Barentshavet i 1994. Dette vil kunne bidra til god individuell vekst for
den reduserte loddebestanden.

Den gode rekrutteringsbglgen av sild fra og med 1988, knyttet til den pkte gytebestanden i
1988 og den generelle bedringen i havklimaet, forsatte ogsa i 1993 med den hgyeste silde-
larveindeks observert de siste 11-12 &rene. Observasjoner senere pa dret i 1993 viste at ogsa
1993-arsklassen av sild var betydelig og trolig den fjerde beste siden sammenbruddet av silde-
stammen pa 60-tallet. Den ventete temperaturnedgang vil redusere sannsynligheten for god

rekruttering i 1994 og trolig ogsé for de na@rmeste rene.

Den fgrste kartleggingen av dyreplankton i forbindelse med Norskehavsprogrammet, Mare
cognitum, foregikk sommeren 1993. Hovedformalet var & kartlegge utbredelse og mengde av
dyreplankton i forhold til storskala sirkulasjon (havstrgmmene). Hovedinnsatsen ble lagt til

Norskehavet, hvor man antar at den voksende bestanden av norsk vargytende sild vil ha sine



beiteomrader i drene som kommer.

I Ofotfjorden og Tysfjord i Nordland “overvintrer” ca 3 millioner tonn sild. Dette har foregatt
siden 1988 og har resultert i en kraftig nedgang i oksygennivdet i fjordsystemet i
vintermanedene. Den siste tids mélinger viser ogsa at oksygennivaet i de dypere delene av
fjorden ikke klarer & “ta seg opp igjen” fgr silda igjen vandrer inn i Ofotfjorden utover

senhgsten.

I 1991-93 har Havforskningsinstituttet drevet en omfattende kartlegging av miljggifter i
Barentshavet (AMAP= Artic Monitoring Assesment Programme). Forelgpige resultater viser
feks at innholdet av PCB i torskelever er lavere enn typiske verdier malt i torsk fra N ordsjgen
og Skagerrak. Det er likevel betenkelig at disse naturfremmede syntetiske stoffene kan pavises
iall fisk sd langt nord som i Barentshavet, selv om de ligger godt under de verdiene mange
land har definert som grense for omsetning av fiskeprodukter. Dette retter spkelyset p& hvor
viktig det er & fa kartlagt forurensningssituasjonen i Arktis og ikke minst betydningen av

arbeidet med utfasing av miljggifter bdde pa nasjonalt nivé og gjennom internasjonale avtaler.

1 1993 ble det gitt tillatelse til 4 undersgke dumpesteder for fast radioaktivt avfall i enkelte
fjorder pd Novaja-Semlja og ute i selve Karahavet. Det ble hgsten 1993 gjennomfgrt et felles
norsk-russisk tokt med deltagere fra en rekke norske institusjoner, og med Havforsknings-
instituttet som operativt ansvarlig. De forelgpige resultatene fra undersgkelsene ga ingen

indikasjoner pé gkte nivaer av radioaktivitet i omradene med dumpet fast radioaktivt avfall.

Undersgkelser av vann og sediment omkring den sunkne russiske atomubAten “Komsomolets”,
som ligger pd ca 1650 m dyp sgrvest av Bjgrngya, viste at det var svart lave Cesium-137-
verdier i vann og sediment like rundt ubaten. Ut fra undersgkelsen foran, fra stremmalinger og
modellsimuleringer kan detkonkluderes med at de sm& mengdene av radioaktivt materiale fra
den sunkne ubaten ikke representerer noen fare for fiskeriomradene i Barentshavet eller andre
steder. Heving av vraket er derimot en meget risikofylt operasjon, og evt. uhell kan medfgre
betydelig spredning av radioaktivitet i overflatelaget.

Oljeulykken i januar 1993, da oljetankeren M/V “Braer” gikk pa grunn pa sydspissen av
Shetland skapte bl.a. sterk bekymring for endel viktige gyteomrdder mellom Shetland og
Orkengyene. Da F/F “Michael Sars” ankom Shetland, hadde hovedtyngden av oljen fra M/V
“Braer” lekket ut og spredd seg til et 40 km langt belte oppover langs land pa vestsiden av
Shetland. Den kraftige, sgrvestlige vinden resulterte ogsd i at de flyktige og lettere olje-
komponentene ble fgrt inn over land umiddelbart etter havariet og forurenset et stgrre omrade



beiteland og dyrket mark. De fgrste synlige effekter av oljeforurensing p4 det marine miljg viste
seg i form av dgd sjpfugl, sel og sjpoter. Svert utsatt var ogsa de lokale fiskeriene og spesielt
lakseoppdrettsanleggene som er tallrike pa vestkysten av Shetland. Myndighetene innfgrte
derfor allerede 8. januar en fiskeforbudssone rundt den sgrlige del av gygruppen, for & hindre
oljeforurenset fisk i & komme ut p4 markedet. De spesielle strgmforholdene p4 sydspissen av
Shetland med vestlig og nordlig strgm nar land, og den store nedblandingen av olje pga av det
dérlige veeret, reduserte etterhvert oljeutslippet pa ca 85 000 tonn fra M/V “Braer” til et “lokalt”
problem for Shetland.

I april 1993 var det relativt sma tilfgrsler av menneskeskapte naringssalter til Skagerrak fra
sprlige Nordsjgen. P4 bakgrunn av ne@ringssaltsituasjonen og algesammensetningen i april ble
risikoen for oppblomstring av skadelige alger i Skagerrak i lgpet av mai vurdert til & vare liten.
Det var ingen alvorlige “algeepisoder” med fiskedgd langs kysten i 1993, men i mars mistet et
par lakseoppdrett pd Vestlandet forholdsvis mye fisk under kiselalgenes varoppblomstring. I
april/mai var det noe dgdelighet blant oppdrettsfisk i Sgrfjorden ved Ostergy nord for Bergen,
og i1 mai dgde oppdrettsfisk i brgnnbét i Byfjorden ved Bergen. Under begge de siste
episodene ble det registrert ulike arter Chrysochromulina i sjgen. I begynnelsen av august
forarsaket Prymnesium appetittmangel og endel dgdelighet blant oppdrettsfisk i Sandsfjord-
omradet i Ryfylke. Gyrodinium aureolum, som har vaert den vanligste arsaken til fiskedgd i
oppdrettsanlegg langs var kyst, forekom bare i sma mengder i 1993,

Problemene med alger som kan forarsake giftige skjell var forholdvis store i 1993, spesielt i
Sgr-Norge i lgpet av hgsten. Det var serlig den diarégivende algen Dinophysis som forekom i
uvanlig store mengder.
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SUMMARY

Since 1988/89 favourable climatic conditions in the areas of Norwegian fisheries contributed to
good recruitment and growth of the most important fish stocks in our areas. This period now

seems to be coming to an end.

In the Barents Sea maximum water temperature was reached around 1990/91. Since 1991 there
has been a slight but steady temperature decrease. However, in the Jall of 1993 the temperature
was still above the long term mean. This cooling will be more pronounced in the eastern parts
and less in the western parts of the Barents Sea. More severe ice conditions are expected for the
winter of 1994.

Recent observations indicate that temperatures in the Atlantic water masses of the Norwegian
Sea will continue to decline. Still, the temperatures in 1994 are expected to be above the long
term mean. In the deeper water layers of Skagerrak, temperatures in 1993 were considerably

above the average. A decrease in temperatures in the deep water is expected the next few years.

The capelin stock in the Barents Sea declined considerably during the last years, even though
the climatic conditions were favourable for recruitment. Apparently the capelin have been facing
massive predation from other fish species. The young herring appears to be the “scapegoat”.
However, high production of zooplankton in central and northern areas of the Barents Sea is
expected in 1994. This may contribute to good individual growth for the reduced capelin stock.

Improvement in recruitment of herring started in 1988 due to the high spawning stock in 1988
and favourable ocean climatic conditions. This trend continued in 1993, illustrated by the
highest herring larvae index measured in 11-12 years. Observations made in the fall of 1993
showed that the -93 year class of herring is large, probably the 4th largest since the collapse of
the herring stock in the 1960’ies._The expected decrease in water temperatures will reduce the

probability of good recruitment in 1994, and possibly also the next few years.

The first survey of zooplankton under the program Mare cognitum in the Norwegian Sea was
conducted in the summer of 1993. The main objective was to measure distribution and mass of
zooplankton in relation to large ocean circulation. The main effort was focused in the
Norwegian Sea where the growing stock of Norwegian spring spawning herring is expected to

have its feeding areas in the years to come.

Since 1988 about 3 million tons of herring have spent the winters in Ofotfjorden and Tysfjord

in Nordland, northern Norway. As a result of this, the oxygen level in these fiords are greatly

11



reduced during the winter months. Surveys indicate that the deeper layers do not "recover”

Jrom this reduction in oxygen content before the herring migrate back into the fjords the next
fall.

Sediments, fish and zooplankton from the Barents Sea have been collected in 1991-1993 for
analyses of environmental pollutants under the program AMAP (Arctic Monitoring and
Assessment Programme). Preliminary results show that levels of PCB in cod liver is lower than
typical values measured in cod from the North Sea and Skagerrak. The levels are well below
limits several countries have defined as harmful in fish consumption advisories. It is still
alarming that these man made pollutants are found in all fishes as far north as the Barents Sea.

This highlights the importance of a pollution survey of the Arctic as well as the importance of
the work in progress, both nationally and through international agreements, to restrict and ban

the use of environmentally harmful pollutants.

In 1993 permission was given to collect samples at dumping sites for solid radioactive waste in
selected fjords at Novaja-Semlja and in the Kara Sea. Institute of Marine Research arranged in
the fall of 1993 a Norwegian-Russian joint cruise with participants from several Norwegian
institutions. Preliminary results from this survey gave no indication of increased levels of

radioactivity in the areas of solid radioactive waste dumping.

A survey of radioactivity in water and sediments around the sunken Russian submarine
“Komsomolets”, which is located at 1650 m depth south-east of Bjprngya, showed very low
levels of Caesium-137. Based on this survey and measurements of ocean currents and model
simulations, it is concluded that the small amounts of radioactive materials in the sunken
submarine do not represent any threat to the fisheries in the Barents Sea or other nearby areas.
On the other hand, surfacing the wreck is associated with high risk. A possible accident during

this operation could-lead to considerable spread of radioactivity in the surface water layers.

The oil spill which occurred when the tanker M/V “Braer" foundered at the southern tip of the
Shetland Islands in January 1993 led to concern regarding the important spawning grounds
between the Shetlands and the Orkney Islands. When F/F “Michael Sars” arrived at the site,
most of the oil had leached out from the wreck and formed a 40 km long oil slick along the
western coast of the Shetlands. A strong south-westerly wind spread the more volatile, lighter
oil components over a large area of coastal land. Pastures and cultivated soil were polluted. The
first visible effects of oil pollution in the marine environment were observations of dead sea
birds, seals and sea otters. The local fisheries, especially the numerous fish farms on the west

coast of the Shetlands, were vulnerable to the oil spill. Fishing in areas around the southern part

12



of the islands was banned by the government to prevent fish affected by oil pollution from
getting out on the market. A combination of the unique oceanographic conditions at the
southern tip of the Shetland Islands and severe weather at the time of the accident restricted the
effects of the 85 000 ton oil spill to local problems at the Shetland Islands.

In April 1993 there was a relatively small contribution of anthropogenic nutrients to Skagerrak
from the southern North Sea. Based on the nutrient situation and the species distribution of
phytoplankton in April, the risk of facing a harmful algal bloom in Skagerrak was considered
small. There were no serious episodes of algal blooms including fish deaths along the coast in
1993. However, in March some fish farms on the west coast lost fish during the diatom spring
bloom. In April/May some losses were observed in fish farms in Sgrfjorden ( Ostergy north of
Bergen). In May fish died in a well boat in Byfjorden (Bergen). During both these two
episodes different species of Chrysochromulina were observed in the sea. In early August
Prymnesium caused reduced appetite and some deaths in fish farms in Saudafjord in Ryfylke.
Gyrodinoum aurolum, which has been the most common cause of death in fish farms along our
coast, appeared only in small numbers inl 993.

Algae which cause problems with poisonous mussels were relatively frequent in 1993,
especially in southern Norway during the fall. The diarrhea-causing algae Dinophysis was

more abundant than usual.
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1. INNLEDNING

Havforskningsinstituttets oppgave er gjennom forskning & fremskaffe kunnskapsgrunnlaget for
en berekraftig forvaltning av havmiljget og for en gkologisk forsvarlig hgsting av vare
fiskeressurser. Det er et nert samspill mellom havmiljget og fiskebestandene. Variasjoner i
havmiljget eller havklimaendringer virker inn bdde pd den geografiske fordelingen av
fiskebestandene og pé deres vekst og rekruttering. Vare havomréder tilfgres arlig betydelige
mengder forurensninger. Overvaking av forurensningsnivéet er viktig bade for a4 kunne fa
varsel om mulige gkologiske skadevirkninger og som en renhetsgaranti for norske
fiskeprodukter. Miljgundersgkelser har derfor alltid ‘hatt en fremtredende plass i
Havforskningsinstituttets virksomhet. |

Denne rapporten tar sikte pa & beskrive miljgtilstanden for norske hav- og kystomrader 1 1993
og gjer et forsgk pa a gi prognoser for utviklingen i 1994. Disse prognosene er statistiske
predikasjoner som bygger pa studier av vére lange tidsserier og pa erfaringsgrunnlaget fra det
som tidligere har skjedd i lignende klimatiske situasjoner. Med miljgtilstanden mener vi her
havets fysiske og kjemiske tilstand, produksjonsforhold og naringsforhold for fisk samt

forurensningssituasjonen.

Havforskningsinstituttet driver i hovedsak tre typer overvikning av miljget i havomridene

omkring Norge:

Kystovervakning
Denne bestér av et system av:

* Faste hydrografiske kyststasjoner som tas av lokale observatgrer (Fra 1935).

* Termograftjenesten - observasjoner av temperatur og saltholdighet fra rutegdende fartgy. (Fra
1935). -

* Fjordoverviking - hydrografiske og kjemiske malinger i utvalgte fjorder (Fra 1975).

Forurensningsovervakning
Denne overvdkningen gjennomfgres regelmessig i fjorder, kystfarvann og havomrider

(Nordsjgen og Barentshavet). Hovedinnsatsen er pa organiske miljggifter, tungmetaller og

radioaktivitet bade i vann, sedimenter og organismer.

Overvakning av klima- og produksjonsforhold i havomrddene
Dette er et system av faste oseanografiske snitt som gjentas med regelmessige mellomrom
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kombinert med en mindre hyppig regional dekning for overvékning og tilstandsvurdering av:

- Havklima
- Primer - og sekund@rproduksjon
- Rekruttering og tilstand i fiskebestandene

Grunnstammen i overvakningsprogrammet er en rekke faste hydrografiske snitt og stasjoner

langs kysten (fig.1). Pa de faste stasjonene blir det observert 1-3 ganger i méneden av lokale
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observatgrer mens standardsnittene blir gjennomfgrt med egne fartgy, 1 - 6 ganger i aret.
Mileserienes lengde for de faste snittene er na nesten 40 ar for de lengste, mens tidsseriene for
de faste stasjonene gér nermere 60 &r tilbake. Disse maleseriene representerer et svart verdifullt
materiale for & avdekke svingninger i havklimaet. Maleprogrammet pa de faste stasjonene pa
Sgrlandet er blitt utvidet de senere ar som en del av Kystovervéknings-programmet administrert
av SFT:

Tilstanden i vare havomrader avgjgres i stor grad av egenskaper ved de store strgmsystemene
(fig.3.1). For Norge betyr Den norske atlanterhavsstrgm og Den norske kysttstrgm mest. Store
mengder av temperert og salt vann fra Atlanterhavsstrgmmen trenger inn i Norskehavet
gjennom dpningen mellom Shetland og Fzrgyane. En del av vannmassene fra
Atlanterhavsstrgmmen tar midlertidig opphold i Nordsjgen, mens hoveddelen strgmmer
nordover langs norskekysten pa utsiden av den mindre salte kyststr;zimmén som kommer fra
QStersj;aen og Skagerrak/Kattegat. Variasjoner i strgmsystemenes vannfgring og i deres

fysiske egenskaper svarer for en vesentlig del av de klimavariasjoner som vi kan observere.
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Temperatur °C

2. BARENTSHAVET

2.1 Klima

Siden 1989 har det veart en relativt varm periode i Barentshavet med et maksimum i
sjgtemperaturene rundt arsskiftet 1990/91 (fig.2.1). Utover hgsten 1992 ble det observert et lite,
men jevnt temperaturfall, og det ble antatt at temperaturene ville reduseres til under det normale
lgpet av vinteren 1993. Imidlertid stoppet fallet ved &rsskiftet, slik at temperaturen i f@grste halvar
1993 var omlag p4 samme niva som &ret fgr. I siste halvar fortsatte imidlertid temperaturfallet
med noe stgrre temperaturreduksjon i de gstlige deler i forhold til innstrgmningsomradet for
atlantiske vannmasser mellom Troms og Bjgrngya (fig.2.2). Den hurtigere avkjglingen i gst
har sammenheng bade med at tilfgrslene av atlanterhavsvann generelt avtar gstover i havet og

med lavere lufttemperaturer i disse omradene.

Middeltemperaturen i Barentshavet falt med ca 0,4°C i Igpet av 1992/93, men 14 allikevel hgsten
1993 fortsatt ca. 0,3°C over langtidsmiddelen. Det forventes et fortsatt temperaturfall 1

Barentshavet og temperaturforholdene vil derfor trolig naerme seg det normale i lgpet av 1994.

71 - 35,20
A
6~ A
B
] 35,10+
54
B
L
£ c
4 5
e}
—035,00-
3] £
[}
[77]
34,90
o rrryrriTrrrr rrrrrrroTrrorT ri"rrrr1rr1r1rrr1rr 34'80 T rvrI1 1 vvr v 17 1T T T T T 7T
1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1964 1968 1972 1976 A 1980 1984 1988 1992
r r

Fig. 2.1 Temperatur og saltholdighet i snittene Fugleya-Bjerneya (A), Varde-Nord (B) og Semayene-
Nord (C) i perioden 1963-93.

(Temperature and salinity in the sections Fugleya-Bjorneya (A), Varde-North (B) and Sem Islands-
North (C), 1963-93).

17



1.2
1.1
1,0

. 0,9
0,8
0,7

O 0,6+

Q
-

q 0,54 )
o —J a -‘
0,3 7
0,2 ’ T ' T

T T
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

SNNRY

1992

[N

1993

0,08

0,07
0,06
0,05-
@ 0,04
0,03
0,02

0,01+

[NNNNRRRRRRN

A 1992
|

0+ T 1 T T T 1993
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

Fig. 2.2 Avvik fra middelverdien (1977-1993) i temperatur og saltholdighet i snittet Fugleya-
Bjerneya i 1992 og 1993.
(Temperature and salinity anomalies in the section Fugleya-Bjernoya in 1992 and 1993. The

anomalies are calculated from the mean period 1977-1993).

Saltholdigheten har ikke vist noen entydig utvikling i 1993, men er fortsatt hgyere enn langtids-
middelen. Fig 2.2. viser at i manedsskiftet august/september 1993 gkte saltholdighet noe i vest i
forhold til &ret fpr, mens den har avtatt i de sentrale og @stlige omradene. Figuren viser ogsd at
det har veert store variasjoner i Igpet av dret, slik at tidpunktet for observasjonene tydeligvis har

hatt betydning for de tilsynelatende forskjellene.

Fig.2.3 viser isindeksen for perioden 1970-1993. I &rene 1990-1992 var det mindre is enn
normalt i Barentshavet. I 1993 forverret isforholdene seg til tross for fortsatt hgye
sjptemperaturer i det sgrlige Barentshav. Dette skyldes hovedsakelig at issmeltingen sommeren

1992 var relativt liten.

Som nevnt foran viser de siste observasjonene et temperaturfall i Barentshavet. Vi regner med at
den trenden vil fortsette i 1994. Avkjglingen vil trolig vere stgrst i de gstlige delene og noe
mindre tydelig i vest. Det ventes derfor mer is vinteren og varen 1994 enn i de siste fire &rene i
Barentshavet. Stgrst endring i isforholdene vil en trolig fa i de gstlige og sgrgstlige deler av

Barentshavet, men ogsé i omradet Bjgrngya-Sentralbanken kan isen komme noe lengre sgr.
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Fig. 2.3 Isindeks for Barentshavet i perioden 1970-1993. Positive verdier betyr lite is, negative
verdier indikerer mye is.
(Iceindex for the period 1970-1993. Positive values indicate little ice, while negative values show

more severe ice conditions).

2.2 Dyreplankton, klorofyll og n=ringssalter

Siden 1979 har HI drevet undersgkelser av dyreplanktonet i Barentshavet for 4 koble disse data opp
mot beiting hos lodde og sild.

Siden 1986 har en under flerbestandstoktene i september overvéket dyreplankton, neringssalter og
klorofyll. Stasjonsnettet for biologiske og kjemiske prgver i 1992 er vist som et eksempel (fig.2.4).
Biomassedata og data pa artssammensetning av- dyreplankton vil sammen med et nyutviklet
modellverkt@gy utgjgre et nyttig bidrag til flerbestandsforskningen i Barentshavet. Tidsserier for
biomasse og viktige planktonarter vil kunne avslgre utviklingstendensen i samspillet mellom
dyreplankton og fisk. En stor loddebestand representerer et stort beitepress som ofte fgrer til en
redusert mengde dyreplankton. Det er siledes en sterk tilbakekobling fra lodde til dens egen
neringssituasjon. Overvikningen av dyreplanktonet vil derfor bidra til 4 forklare/predikere de store

variasjonene i tilveksten hos lodde fra 4r til ar i Barentshavet.

Barentshavet som gkosystem er i stor grad avhengig av innstrgmming av atlantisk vann med nytt
plankton fra Norskehavet. Serlig viktig er tilfgrsler av krill og raudate som byttedyr for bade sild
og lodde. Under avkjgling av vannmassene i nord mgter disse artene ugunstige forhold for

19



reproduksjon. Innstrgmmingsintensiteten varierer, og tidspunktet for innstrgmming er viktig for
mengden av inntransportert plankton. Om vinteren stir raudata i Norskehavet stort sett under

terskeldypet til Barentshavet, og det innstrgmmende vannet vil derfor bringe lite raudate til Barents-
havet i Igpet av vinteren.

Det er flere grunner til at hgsttoktene er valgt til overvakning av dyreplankton i Barentshavet. 1
september er vanligvis den isfrie delen av Barentshavet maksimal i utstrekning, slik at et stgrst
mulig omrédde kan kartlegges, ogsa omrader med rent arktisk vann. P& denne tida er raudéta for
lengst nadd kopepodittstadium IV og V (krepsdyrene vokser ved sikalte skallskifter, og
hoppkrepsene har seks skallskifter etter larvestadiet som er nummerert fra I=yngst til VI=eldst ) og
har vandret ned pa dypere vann hvor de overvintrer ved 3 tere pé opplagsnaringen. Neste var gér
de inn i voksent stadium og gyter i forkant av det oppblomstrende planteplanktonet.
Overvintringspopulasjonens stgrrelse er derfor en god indikator pa potensialet for neste ars
generasjon. Tilsvarende betraktninger kan ogsd anvendes pé andre grupper overvintrende
dyreplankton. September er dessuten slutten pd beitesesongen for lodda slik at videre nedbeiting er

minimal.
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Fig.2.4. Stasjonskart fra plankton- og miljgundersgkelsene under flerbestandstoktene med F/F “G.O. Sars”, FF
“Johan Hjort” og FF “Michael Sars” i perioden august - oktober 1992. M= Mocness profiler, « = WP 2 havtrekk, A=
naringssalter og klorofyll. (Stations with plankton hauls, nutrients and chlorofyll-a Jrom multispecies cruises from

August to October 1992), including R/V “G.0. Sars”, “Johan Hjort” and “Michael Sars”. from August to October
1992)
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De senere r har en ogsa oppdatert resultatene med undersgkelser om sommeren. I tillegg blir det
gjennomfgrt planktonovervakning av utvalgte stasjoner pa de faste snittene Vardg - Nord og
Fuglgya - Bjgrngya. Fuglgya - Bjgrngya snittet dekker det innstrgmmende atlantiske vannet oger
saledes viktig for overvakning av planktontilfgrslene til Barentshavet. Nar det er mulig blir snittene
ogsa dekket under flere tokt om vinteren og varen. Fig.2.5 viser temperatur, fosfat, nitrat og

klorofyll-forholdene i Barentshavet i en hgstsituasjon i arene fra 1991 til 1993.
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Fig. 2.5 Temperatur ("C), nitrat (Lmol 1-1), fosfat (umol I-1 og klorofyll-a (ug I1) i overflatelaget september/oktober

1993

for perioden 1991-93. Data fra flerbestandtoktene. (Temperature (°C) nitrate (umol I-1' | phosphate (umol 1-!) and
chlorophyll-a (ug I'1) in the surface layer in September/October in the period 1991-93. Data from multispecies

cruises).

Fgr dyreplanktonprgvene ble tgrket for mahng av t;zsrrvekten ble de silt gjennom 2000, 1000 og 180
um nylonduk. Den stgrste stgrrelsesfraksjonen (>2000 um) inneholdt gjennomgéende mindre
meduser (Sarsia princeps), amphipoder (Parathemisto libellula) og pilormer (Sagitta elegans).
P.g.a. mer tilfeldige innslag av stgrre meduser og ribbemaneter vil tgrrvekten i den stgrste
fraksjonen variere forholdsvis mye. Krill, for det meste Thysanoessa inermis, ble ogsa funnet i

denne fraksjonen, men den var ikke serlig tallrik og ikke tilstede pa alle stasjonene.
Fraksjonen 1000-2000 um viste vanligvis den hgyeste tgrrvekten, serlig fra de nederste dypene

med MOCNESS-trélen. Den var dominert av eldre stadier av overvintrende raudite (Calanus

Jinmarchicus), eller C. glacialis fra de arktiske omradene i nord.
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Den fineste fraksjonen (180-1000 um) inneholdt tidlige stadier av Calanus og andre, smi
kopepoder ( Pseudocalanus, Microcalanus, Oithona), og noen ganger juvenile stadier av vingesnegl|

(Limacina helicina).

Tarrvekt (g m-2) i hele vannsgylen og i de gverste 100 m tidlig pa hgsten i 1993 er vist grafisk i
fig.2.6. De stgrste verdiene var vanligst i nord. De lave verdiene i sgr-gst kan delvis tilskrives
grunne stasjoner med dyp mindre enn 100 m,

En tidsserie for perioden 1986-93 med gjennomsnittsverdier av tgrrvekt innen flerbestands-
omrédene II-VIII viser tendenser til oppgang siden 1991 i den nordlige delen av Barentshavet
(omrédene VI-VIII). Data fra omridene II-II] er basert pa f prover og ma derfor tolkes med
forsiktighet (fig.2.7). '

Generelt var biomassen av dyreplankton hgy i Barentshavet hgsten 1993, Gode forekomster av
Calanus bidro til dette. Stgrre former av dyreplankton, som amphipoder (Parathemisto) og krill,
var tilsynelatende mindre tallrike.

Snittene Fuglgya - Bjgrngya / Vardg - Nord ble dekket i januar, mars, april, juni, juli og oktober.
Dyreplankton tgrrvekt er vist i Fig.2.8. I januar var det over 5 g m-2 pa nordlige del av Vardg -
Nord snittet, og mesteparten av dette var overvintrende raudéte (1000-2000 um fraksjon) pd dyp
stgrre enn 100 m. Noen av observasjonene pé Fuglgya - Bjgrngya viste over 10 g m-2 (>2000 wm).
Mellom overflaten og 100 m dyp var det imidlertid lite plankton pa begge snittene. I mars var det
fremdeles lite dyreplankton, ogsa lite raudite under 100 m dyp. En antar derfor at
overvintringspopulasjonen av voksen raudate hadde dgdd ut etter gytingen. I april ble kun Fuglgya
- Bjprngya dekket, og en hgy verdi ner kysten indikerte oppblomstring av en ny generasjon. I juni
var det en tydelig gkning i biomassen pa Vardg - Nord-snittet, med over 15 g m-2 i den nordlige
delen. Den sterkeste gkningen i biomassen fant sted frem til juli, og maksimum p4 over 90 g m-2 ble
funnet pa ca 71°30'N i Fu glgya - B j¢rn¢ya—snittet. Langt mesteparten av planktonet var da fordelt
over 100 m dyp. Dyreplanktonet var tydelig redusert i oktober, og mesteparten av dyreplanktonet
befant seg igjen pa dypt vann. '

Loddebestanden har gatt kraftig ned, fra 5 mill. tonn i 1992 til 800 000 tonn i 1993. I den sgrlige
delen av havet er det en stor bestand av ungsild som na er stgrre enn loddebestanden. Det er ikke
sild i nord, og beitepresset fra lodda er lavt. Med en relativt hgy overvintringsbestand av
dyreplankton vil derfor utsiktene for planktonproduksjonen neste &r vare gode i den sentrale og
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nordlige delen av Barentshavet. Dette vil kunne bidra til god individuell vekst for den reduserte
loddebestanden i Barentshavet.

Fig.2.6 Horisontalfordeling av dyreplankton biomasse (g tgrrvekt m-2) fra WP2 - hav, bunn - 0 m. FF “G.O. Sars “
og FF “Johan Hjort” 17. august - 4. oktober 1993. ( Horizontal distribution of zooplankton biomass (g dry weight
m=2) from bottom to surface. WP2-net. RV “G.O. Sars “ and RV “Johan Hjort” 17. August - 4. October 1993)
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1993 (WP2-hév). Se Fig.1 for lokalisering av snittene.

(Zooplankton biomass from bottom to surface on the transects F uglgya - Bjprngya and Vardg - Nord, January to

October 1993 (WP2-net) ).
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2.3  Yngelproduksjon- lodde

Det ble samlet inn loddelarver pé et tokt med F/F “G.O. Sars” i perioden 1.-28. juni 1993,
Fordelingen av larver er vist i fig.2.9. Larvene ble funnet over den sgrgstlige delen av Barentshavet
med tettheter pa over 500 pr m2 overflate. Larveindeksen ble beregnet til & vaere 3.3x1012, eller
under halvparten av fjordrets méling. I perioden 1981-1985 13 indeksen rundt 10x1012. Deretter
brgt loddebestanden sammen, og sveart Iave indekser ble mélt i 1986-1988. Bestanden tok seg opp
igjen med rekordrekruttering i 1989 og en larveindeks i 1990 p4 over 13x1012. Malinger av 0-
gruppe yngel hgsten 1992 og 1993 viste at drsklassene av lodde var omtrent radert ut i Igpet av
perioden juni-august, mens det ble funnet en svert hgy 0-gruppe indeks av torsk og sild begge

arene.

Lodda synes derfor & veere svert utsatt for nedbeiting av andre fiskearter, og da er det i fgrste rekke
ungsilda som ser ut til & vaere den stgrste “synderen”. Det er derfor meget sannsynlig at lodda igjen
har gitt inn i en periode med svak rekruttering. Hvor lenge denne perioden vil vare synes a vaere

avhengig av silderekrutteringen.
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Fig. 2.9 Loddelarvefordeling i juni maned 1993 (1.-28. juni). (The abundance of capelin larvae in June 1993 (1.-28.

June)
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2.4 Miljggifter

[llusjonen om at arktiske omrader er fri for det industrialiserte samfunns forurensninger begynte &
sla sprekker for flere tidr siden. I tiden etter at de fgrste rapportene om global spredning av
syntetiske stoffer som polyklorerte bifenyler (PCB) og plantevernmidler som DDT kom, pa slutten
av 1960-tallet, er det samlet mye kunnskap om disse stoffene og deres spredning i miljget. Serlig
bekymring er knyttet til de stoffene som er sa stabile at de kan transporteres langt fra der de slippes
ut og som har en tendens til & oppkonsentreres gjennom neringskjedene. Til denne kategorien hgrer
de organiske miljggiftene PCB, DDT og andre plantevernmiddel som lindan, toxafen og klordan,
og de polysykliske aromatiske hydrokarbonene (PAH). Ogsé tungmetaller som kadmium og
kvikksglv finnes i forhgyete konsentrasjoner i miljget, langt fra industriomrader hvor de slippes ut,
og Arktis er intet unntak. .

En kombinasjon av uheldige omstendigheter gjgr at marine gkosystemer i arktiske strgk er spesielt
sarbare for miljggifter. Luftstremmer bringer med seg forurensede luftmasser fra sgrligere
breddegrader, og miljggiftene kan vaskes ut ved regn og sng eller avsettes pa grunn av de lave
temperaturene luftmassene mgter i nord. Havstrgmmer som transporterer vann inn i Barentshavet
bringer med seg forurenset vann fra tett befolkede omréder i sgr. En tredje kilde er de store russiske

elvene, som passerer gjennom industrialiserte omrader pa veien mot nord.

Miljggiftene akkumuleres i fettvev og for arter som er knyttet til arktiske strgk er fett viktig bade
som isolasjon og som opplagsnaring. For de som hgster fra toppen av neringskjeden betyr dette
hgye inntaket av fett gjennom fgden ogsa hgyt inntak av miljggifter. Spesielt bekymringsfullt er
dette for befolkningen i arktiske strgk, som tradisjonelt har benyttet den lokale faunaen til mat.
Polarméke og andre sjgfugl, sel og spesielt isbjgrn er andre sarbare arter i Arktis. Biologiske
effekter man tror har sammenheng med miljggiftbelastning inkluderer nedsatt reproduksjonsevne,
svekket immunsystem, forstyrrelse av nervesystemet og fremkalling av kreft. Fiskebankene i
Barentshavet er et spiskammer for store befolkningsgrupper. Det ville veere alvorlig for Norge og
andre fiskerinasjoner om det ble reist tvil om vére fiskeressurser fra havene i nord er s rene som vi
liker a tro.

Et stort internasjonalt samarbeidsprogram (AMAP - Arctic Monitoring and Assessment Programme)
er satt i gang for a tette kunnskapshull om forurensningssituasjonen i Arktis. Norge deltar sammen
med Danmark, Sverige, Finland, Island, Russland, USA og Canada. Med felles innsats skal det i
1996 produseres en tilstandsrapport om Arktis, som s& skal danne grunnlaget for et videre
overvakningsprogram. Havforskningsinstituttet har hatt ansvaret for 4 utarbeide den marine

handlingsplanen for AMAP. Programmet er na inne i sitt andre 4r, en fase hvor innsamling av
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prgver og analyser stdr sentralt. I 1991, -92 og -93 har Havforskningsinstituttet drevet omfattende
innsamling av materiale fra Barentshavet.

Tabell 2.1 PAH og PCB i overflatesedimenter og torskelever fra Barentshavet. Typiske konsentrasjoner i Nordsjgen
og Skagerrak er gitt til sammenlikning. PAH = polysykliske aromatiske hydrokarboner, sum av 25 komponenter;
PCB = polyklorerte bifenyler, sum av 13 kongener. (PAH and PCB in surface sediments and cod livers Sfrom the
Barents Sea. Concentrations measured in the North Sea and Skagerrak are given for comparison. PAH = polycyclic

aromatic hydrocarbons, sum of 25 components; PCB = polychlorinated biphenyls, sum of 13 congeners).

PAH PCB PCB
Sediment Sediment Torskelever
Omride ng/g terrvekt ng/g tgrrvekt ng/g vatvekt
Barentshavet 30 - 1500 02-2 85-260
Isfjorden 1340 - 6060
Nordsjgen 100 - 1000 05-3 250
Skagerrak 1000 - 3000 3-6 600

Grenseverdi for PCB i fisk til konsum: 2000 ng/g vatvekt
(praktisert i Sverige, Frankrike, Canada, USA m.fl.)

Sedimenter og fiskeprgver analyseres né for miljggifter ved HIs kjemilaboratorium. Noen
forelgpige resultater er vist i tabell 2.1. I sedimentene er PCB-konsentrasjonene lave, mens PAH
finnes i adskillig hgyere konsentrasjoner. Spesielt hgye verdier av PAH ved Svalbard tyder pa lokal
forurensning knyttet til menneskelige aktiviteter ved Longyearbyen og Barentsburg. Variasjon i
PAH-konsentrasjon i sedimenter fra dpent farvann i Barentshavet skyldes bl.a. komponenten
perylene, som ogs& kam dannes naturlig i miljget og ikke h;z)dvendigvis indikerer menneskelig
pévirkning (figur 2.10). Innholdet ay PCB i torskelever fra Barentshavet er lavere enn typiske
verdier malt i torsk fra Nordsjgen og Skagerrak. Filet av torskemuskel er mye magrere enn den
fettrike leveren, og innholdet av miljggifter i denne delen av fisken vil dermed vere betydelig
lavere. Nivdene av PCB i torsk fra Barentshavet ligger godt under de verdiene mange land har
definert som grense for fri omsetning av fiskeprodukter. Et normalt konsum av fisk skal dermed
ikke veare forbundet med noen helserisiko. Det er likevel betenkelig at disse naturfremmede
syntetiske stoffene kan pavises i all fisk fra Barentshavet. Dette retter sgkelyset pa hvor viktig det er
a fa kartlagt forurensningssituasjonen i Arktis, og ikke minst pa betydningen av arbeidet med
utfasing av miljggifter bade pé nasjonalt niva og gjennom internasjonale avtaler.
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Som en del av det videre arbeidet med kartlegging av miljggifter i nordomradene skal omrader i
Norskehavet undersgkes. Samtidig skal flere fiskearter inkluderes i analyseprogrammet, slik at
en far mer kunnskap om miljggiftenes fordeling i vannmassene og i neringskjeden. Ny
informasjon som blir tilgjengelig gjennom programmer som AMAP vil gi oss et bedre grunnlag
for & velge de mest effektive botemidler. Forstaelse av miljggiftenes transportveier og endelige

“skjebne” 1 miljget er en viktig brikke i arbeidet med a redusere miljgeffektene av disse stoffene.
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Figur 2.10. PAH i overflatesedimenter i Barentshavet. Konsentrasjonen (ng/g tgrrvekt) representerer summen av
25 identifiserte PAH-komponenter. Prosentvis andel av fem av komponentene er vist for utvalgte stasjoner.
(PAH = polysykliske aromatiske hydrokarboner). (PAH in surface sediments from the Barents Sea. The
concentration (ng/g dry weight) represents the sum of 25 identified PAH components. Percentage of the total of
five components is shown for selected stations. (PAH = polycyclic aromatic hydrocarbons).)
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2.5 Radioaktivitet i Barentshavet/Karahavet

Péstander om at tidligere Sovjet-unionen hadde dumpet store mengder fast og flytende
radioaktivt materiale i @gstlige Barentshav, Karahavet og i fjorder pa gstkysten av Novaja-
Semlja fgrte til at det sommeren 1992 ble gjennomfgrt en felles norsk-russisk ekspedisjon til
omradet. Ekspedisjonen var et ledd i samarbeidet under den norsk-russiske

miljgvernkommisjonen som ogsé har opprettet en egen felles ekspertgruppe pé radioaktivitet.

11992 ble toktet gjennomfgrt med det russiske forskningsfartgyet “Viktor Buinitskiy” og med
Havforskningsinstituttet som operativ leder fra norsk side. Vann, sediment og biota ble samlet
inn pa 11 stasjoner i Karahavet. Forelgpige resultater av mélinger foretatt ombord ble presentert
1 en toktrapport (Fgyn, L. & A. Semenov, Cruise report, Norwegian/Russian expedition to the
Kara Sea. August-September 1992.). Malingene viste at det generelle radioaktivitetsniviet i
Karahavet var lavt. De forelgpige resultatene ble sammenlignet med tilsvarende russiske
undersgkelser fra 1982. Sammenligningen viste at feks Cesium-137 nivaet i vannet i Karahavet

1 1992 var vesentlig redusert i forhold til 1982-nivaet.

De forelgpige resultatene er senere bekreftet i den endelige rapporten som er presentert fra “Den
norsk-russiske ekspertgruppen for undersgkelser av radioaktiv forurensning i nordomradene”
august 1993, “A survey of artificial Radionuclides in the Kara Sea. Results from the Russian-
Norwegian 1992 expedition to the Barents and Kara Seas.” Analysene av det innsamlede
materialet er foretatt i laboratorier i Norge, Russland, Danmark, Sverige og Frankrike. I
forbindelse med analysearbeidet ble det organisert en interkalibrering mellom de deltakende

laboratorier.

Resultatene fra undersgkelsene i 1992 kan oppsummeres som fglger:

- Den radioaktive pavirkning i sydgstlige Barentshav og i Karahavet skyldes atmosferisk
nedfall, utslipp fra Sellafield, tilfgrsler via elvene Ob, Yenisey og nedfall fra “Chernobyl”.

-I sjgvannsprgvene ble det malt nivaer av Cesium-137 mellom 3 og 22 Bq m-3. Strontium-90
ble malt til mellom 3 og 12 Bq m-3, mens Plutonium-239/240 ble malt til mellom 2 og 12

Bq m-3. A

- I sedimentprgvene fra Karahavet ble Cesium-137 nivéet, i de gverste 0-10 cm, malt til mellom
120 og 500 Bq m-2 bunnoverflate og Plutonium 239/240 ble malt til mellom 2 0og 24 Bq m-2. Pa
en stasjon rett vest for “Kara-porten” ble det mélt 5-50 ganger hgyere Plutonium 239/240
nivaer.

- Den mulige radiologiske virkning p& mennesker og miljg som fglge av de observerte nivéer av

radioaktivitet er meget lav.
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- Nivdene av radioaktiv pavirkning i Karahavet var klart lavere enn niverende nivier i
@stersjgen, Svartehavet og Nordsjgen og generelt lavere eller likt det som finnes i andre
sjgpomrader.

- Sammenlignet med resultater fra tidligere undersgkelser i Karahavet, er Strontium-90 niviet n&
redusert sammenlignet med nivene i 1960-arene.

- Undersgkelsen i 1992 viser at det dumpede radioaktive avfallet ikke har pévirket det generelle

radioaktivitetsnivaet i Karahavet.

Pé toktet i 1992 fikk vi ikke anledning til 4 undersgke de faktiske dumpestedene. Det ble derfor
gjennomfgrt et nytt felles norsk-russisk tokt i september - oktober 1993, denne gang ogsa med
Havforskningsinstituttet som operativt ansvarlig fra norsk side pé toktet. Vi fikk anledning til &
undersgke to fjorder pd gstkysten av Novaja-Semlja, Stepovogo og Tsivolki, hvor russiske
myndigheter har dokumentert at det er dumpet betydelige mengder fast radioaktivt avfall, samt
dumpestedene ute i selve Karahavet. I Tsivolki-fjorden er blant annet reaktoren og
reaktorbrensel fra atomisbryteren “Lenin” dumpet, og i Stepovogo-fjorden er det bl.a. senket en

atomubdt med reaktor og brensel pa 30 meters dyp,.

Ved hjelp av en tauet sidesgkende sonar ble gjenstander pa bunnen registrert. Deretter benyttet
vi en undervannsfarkost (ROV) pamontert bl.a. videokamera, gammadetektor og
sedimentsamler, for nzrmere undersgkelse av de observerte gjenstandene. Dette arbeidet ble
betydelig vanskeliggjort pa grunn av svert dérlig sikt i vannmassene. Arbeidet med ROVen ble

derfor betydelig mer tidkrevende enn forventet.

Tabell 2.2 Forelgpige resultater for méling av 137Cs og 60Co (bare pa St. 6) i sedimenter.Verdiene er oppgitt i
becquerel (Bq) pr. kg vét vekt.® = Prgver samlet med ROV.**= Prgve samlet med ROV nar inn til sunket
undervannsbét. (Preliminary measurements of 137Cs and 60Co (detected only at St. 6) in sediments. Values in
becquerel per kg wet weight. s=Sediment samples collected with the ROV.** =Sediment sample collected with
the ROV close to the submarine.)

St 1 St. 4 St 5 St. 6 St 6 St 9

Tsivolki Tsivolki Stepovogo Stepovogo Stepovogo Karahavet
Cs.137 Cs-137 Cs-137 Cs-137 Co-60 Cs-137
6 Bq kg-1 8 Bq kg-1 5 Bq kg-1° 25 Bq kg1 6 Bqg kg-1
7 Bq kg-1 6 Bqg kg-1 10 Bq kg-1* 40 Bq kg-1
6 Bq kg-1 6 Bg ** 90 Bq kg-1 5 Bq kg-1
4 Bq kg-1 68 Bq kg-1 3 Bq kg-1
4 Bqg kg-1
4 Bqg kg-1
5 Bq kg-1




Det ble ogsd samlet inn vann- og sedimentprgver ved de enkelte dumpeposisjonene.
Tangprgver ble ogsé samlet for senere analyse. Vi registrerte den dumpede ubAten og fikk tatt
sedimentprgver helt inn til skroget der reaktoren er plassert. Vi fant imidlertid ikke reaktoren til

“Lenin”.

(Toktrapporten (Fgyn, L. & A. Nikitin, 1993. The joint Norwegian/Russian expedition to the
dumpsites for radioactive waste in the open Kara Sea, the Tsivolki fjord and the Stepovogo
Jfjord. September - October 1993.) med de forelgpige resultatene ble presentert pd London

konvensjonens arsmgte i november 1993.

De forelppige mélingene foretatt ombord ga ingen indikasjoner pa forhgyte nivier av
radioaktivitet i omradene hvor vi fant dumpet materiale. Selv sedimentprgven tatt helt inn til
skroget av den dumpede atomubéten viste “normale” Cesium nivaer. Tabell 2.2 viser

forelgpige malinger av Cesium-137 i sediment.
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3. NORSKEHAVET OG KYSTEN
3.1 klima

Norskehavet

Innstrgmningen av varmt og salt atlanterhavsvann like nord for Shetland har stor betydning
for temperaturforholdene i de norske havomrédene (fig.3.1). Atlanterhavsvannet strgmmer
nordover pa gstsiden av Norskehavet og kan fgres langt inn i Polhavet og Barentshavet. Det
meste av det kalde og ferske vannet i @st-Grgnlandstrgmmen, med opprinnelse i Polhavet,

strgmmer ut gjennom Danmarkstredet mellom Island og Grgnland. Strgmforholdene i de

dype vannmassene i Norskehavet er generelt lite kjent .
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Fig.3.1 Skjematisk fremstilling av overflatestrgmmene i De nordiske hav. (Schematic representation of the

surface circulation in the Nordic Seas)
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De senere drs milde vintre har medfgrt en betydelig redusert nedsynkning av kaldt og salt
vintervann (bunnvannsdannelse) i Grgnlandhavet ngrdgst for Jan Mayen, med en temperatur-

gkning i de dypere vannmassene som resultat.

Fig.3.2 viser temperatur, saltholdighet og tetthet i et vertikalsnitt i Grgnlandshavet vestover
fra Bjgrngya i november 1991. I dypvannet nzrmest Bjgrngya varierte temperaturen mellom

-0.9 og -1.1°C og saltholdigheten mellom 34.905 og 34.906, mens dypvannet i
Grgnlandshavet vestenfor var kaldere, med temperaturer mellom -1.1 og -1.2°C, med
saltholdigheter under ca 34.9. Det relativt varme atlanterhavsvannet strgmmer nordover over
ca 500meters dyp vest for Bjgrngya, med temperaturer mellom 3 og 6°C og saltholdigheter
over 35.0. Omlag midt i snittet ser vi ogsa det markerte grenseomradet mellom det varme
atlanterhévsvannet og de kalde vannmassene i den vestlige delen av Grgnlandshavet

(polarfronten).

°5°W_ L SE 1w . 15°  18°30'E

3000 al

Fig. 3.2 Vertikalfordeling av temperatur (gverst), saltholdighet og tetthet (nederst) langs 74°30’ N, mellom
Bjgrngya og 5°vest, mélt i november 1991. (Potential temperature (top), salinity, and density (bottom) along

74°30°N, between Bear Island and 5°W)
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Temperatur °C

Atlanterhavsstrgmmen er som allerede nevnt transportiren for varme inn i nordomrédene. Det
er na velkjent at &r-til-r variasjoner i denne varmetransporten er en viktig gkologisk faktor
med stor betydning for den biologiske tilstanden i havomrédene. Saledes har vére viktigste

fiskebestander vanligvis stgrst vekst og mest vellykket reproduksjon i varme ar. De viktige
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Fig. 3.3 Temperatur og saltholdighet i kjernen av atlantisk vann i snittene A) Svingy-NV, B) Gimsgy-NV og
C) Sgrkapp-V, midlet mellom 50 og 200 m dyp (for lokalisering av snittene se fig.1).(Temperature and salinity
in the core of Atlantic water in the sections A) Svingy- NW, B) Gimspy-NW and Sprkapp-W, averaged
between 50 and 200 m depth)

miljgfaktorene temperatur og saltholdighet har derfor veert malt regelmessig over en arrekke i
flere standardsnitt i Norskehavet og ved stn M (Geofysisk Institutt, Universstetet i Bergen) (se
fig.1 for lokalisering). Fig.3.3 og 3.4 viser temperatur og saltholdighetvsariasjonene i august i
kjernen av atlanterhavsvannet i snittene Svingy-NV, Gimsgy-NV og Sgrkapp-V mellom 1978
og 1993 og ved stn M nordvest for Svingysnittet for perioden 1948-93.

35



1.0 —
. ‘ Ocean Station "Mike" (66°N, 2°E)
05
¢ 1 ALY A/A\A P
% 0 R\ M f¥
A W
05-
T =688
s.d.= 077
2. Feb. 1994 S.2.
1'0 llllIlIllllll]llllllllITllI'|||1}’|l|l|||l|!ll
1950 1960 1970 ] 1980 B 1990
Ar

Fig.3.4 ~ Avvik fra middeltemperaturen i 100m dyp ved stn M i perioden 1948-93. (Fra Geofysisk Institutt,

Universitetet i Bergen. For lokalisering av stn M se fig.1). ( Temperature anomalies at 100m depth at stn M )

Observasjonene viser at det har vart tildels betydelige svingninger i temperatur og salt-
holdighet i de siste 15 arene i standardsnittene fra Svingy til Sgrkapp. I slutten av 1970-arene
og 1 1985-87 var det relativt lave temperaturer i det innstrgmmende atlantiske vannet, mens der
var varme perioder rundt 1983 og 1990. Begge de varme periodene falt sammen med store
drsklasser i viktige fiskebestander som sild, torsk og hyse. Forholdene i 1992 og 1993 er
karakterisert med litt lavere temperaturer sammenlignet med den siste varmepulsen rundt 1990,
selv om temperaturene ved Svalbard ennd er forholdsvis hgye (Sgrkapp-snitt C). Dette

skyldes sansynligvis lite varmetap til atmosfaren i nordomrédene gjennom de siste vintrene.

Fgr 1978 var det markerte varmere perioder i begynnelsen av 1970-arene og i fgrste del av

1960-rene. I perioden mellom 1948 og 1993 har det saledes vart omlag 10 & mellom de

varme periodene i Norskehavet.

Kysten
Miljgtilstanden i kystfarvannene knyttet til Norskehavet observeres regelmessig (2-3 ganger

pr. uke) pd faste stasjoner ved Bud, Skrova og Eggum (Fig.1). P4 disse stasjonene blir
temperatur og saltholdighet observert i standarddyp fra overflaten til bunnen. Observasjoner
av temperatur og saltholdighet i overflatelaget blir ogsa hyppig observert fra “Hurtigruta” ved

en rekke lokaliteter mellom Bergen og Kirkenes (termograftjenesten).
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Fig.3.5 viser variasjonene i midlere temperatur og saltholdighet i 10 og 150 meters dyp for
henholdsvis 1. kvartal (januar-mars) og 3. kvartal (juli-september) ved Skrova i perioden fra
1936 til 1993. Forholdene i 10m dyp representerer den gvre del av kystvannet som er sterkt
pévirket av lokale og regionale var-og strgmforhold. Dette medfgrer ofte store endringer i
temperatur og saltholdighet fra ar til &r. I den gvre del av kystvannet var det som ellers i
Norskehavet en varm periode omkring 1983 og 1990, mens de laveste vintertemperaturene for
hele méileperioden ble observert i begynnelsen av 1980-arene. I 1993 13 vintertemperaturene i
Vestfjorden igjen ner det normale for &rstiden. Den varme perioden omkring 1990 var ogsé
koblet til ekstra lave saltholdigheter, som vinteren 1993 igjen gkte til ner det normale for

arstiden .
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Fig.3.5 Middelverdier og érlige variasjoner i temperatur og saltholdighet i 10m (1. kvartal) og 150m dyp
(3-kvartal) ved Skrova.(Mean values and yearly variation of temperatures and salinity at 10 m(1.quarter) and 150

m depths(3. quarter) at Skrova duringl. and 3. quarter)

Temperatur og saltholdighetsforholdene i 150 meters dyp gjenspeiler de mer storstilte
variasjonene i atlanterhavsvannet (se foran). Etter et relativt kaldt ar i 1987 steg temperaturen
til et ekstremt maksimum i 1991. Dette gjenspeiler de siste ars milde vintre, samt muligens
gkte tilfgrsler av varmt atlantisk vann til kystomradene. De laveste temperaturene i de dypere

lag av kyststrgmmen ble observert i begynnelsen av 1940-arene og omkring 1970 og la omlag
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20C under de ekstra hgye temperaturene observerti 1991.

Fig. 3.6 viser variasjonene av temperatur og saltinnhold i overflatelaget og i 150m dyp ved
Skrova gjennom 1993 sammenlignet med de klimatologiske arsvariasjoner og standardavvik.
Saltholdigheten i 10m dyp 14 langt under det normale i Igpet av varen og forsommeren, mens
den gkte igjen utover hgsten. Temperaturen i overflatelaget 14 stort sett over normalen i fgrste
halvar med ekstremt hgye temperaturer i forbindelse med det fine sommerveret juli-august.
Utover hgsten 1993 sank temperaturen etterhvert under det normale for arstiden.

De ekstra hgye temperaturene som har vaert observert i de dypere lag av kyststrgmmen fra
slutten av 1980-drene fortsatte i 1993 med temperaturer omlag ett standardavvik over normalen
i 150 m dyp. Den reduserte saltholdighet og temperatur i manedsskiftet februar-mars var
forérsaket av en kortperiodisk kraftig nedblanding av kaldere kystvann.

Som for Barentshavet tyder de siste observasjonene pa at temperaturene i de atlantiske
vannmassene i Norskehavet fortsatt vil synke, men trolig vil de ogsa i 1994 ligge over
langtidsnormalen. Det relativt stgrste temperaturfallet vil trolig inntreffe 1 den nordlige delen av

Norskehavet og i kyststrgmmen hvor temperaturen allerede hgsten 1993 falt til under det
normale for &rstiden .
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Fig.3.6 Temperatur og saltholdighet i 10m og 150m dyp maélt ca. hver 10. dag ved Skrova i 1993. Midlere
drsvariasjon og standardavvik (prikket) er ogsa vist.(Temperature and salinity at 10 m and 150 m depth

measured about every 10th day at Skrova in 1993. Mean yearly variations and standard deviations (dotted) are
also shown)
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3.2 Plante og dyreplankton, nszringssalter

Generelt

Den fgrste kartleggingen av dyreplankton i forbindelse med Norskehavsprogrammet, Mare
cognitum, foregikk sommeren 1993. Hovedformélet var & kartlegge utbredelse og mengde av
dyreplankton i forhold til storskala sirkulasjon (havstrgmmene). Hovedinnsatsen ble lagt til
Norskehavet hvor man antar at den voksende bestanden av norsk vargytende sild vil ha sine
beiteomréder i érene som kommer. Deler av Islandhavet mellom Island og Jan Mayen og

Grgnlandshavet ble ogsa dekket.

Den hydrografiske situasjonen under toktet i juli/august 1993 er vist i fig.3.7 og 3.8 (se ogsé
kap 3.1 foran). Temperatursnittet gikk fra kysten av Troms og vestover i Norskehavet mot Jan
Mayen og Grgnland. I denne delen av Norskehavet strekker atlanterhavsvannet seg langt
vestover via en forgrening av hovedstrgmmen som gér nordover nzrmere norskekysten
(Fig.3.1) . Atlanterhavsvannet er vann med saltholdigheter over 35 psu og med temperaturer
mellom ca 8 og 3 °C. IFig.3.7 ser vi tydelig hvordan den oseaniske polarfronten ligger pa
skré ned i dypet og skiller de kalde arktiske og varme atlantiske vannmasser. P4 ca 400 m dyp
var feks temperaturen ca. 0 °C pa den “arktiske” og ca. 4.5 °C pa den “atlantiske” siden. Inn

mot norskekysten avgrenses atlanterhavsvannet mot det ferskere Kkystvannet i en

“kystvannsfront”.
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Fig.3.7 Temperaturen i et snitt fra kysten utenfor Troms, (70° 36' N, 17° 01' E) over Norskehavet og

Islandhavet sgr for Jan Mayen og mot Grgnland ( 68° 11' N og 16° 32' W) i juli/august 1993. Den tykke
streken viser saltholdighet=35.0 som skiller atlanterhavsvannet fra arktisk vann i vest. De vertikale strekene
markerer de vertikale planktontrekkene som er vist i Fig.3.10 og 11. (The temperature across the Norwegian
Sea and Iceland Sea from the coast of Norway, 70°36' N, 17°01' E, south of Jan Mayen and toward Greenland
at68°11'N og 16°32' W, in July/August 1993. Thick lines represents the 35 %o isohalines which delineate

Atlantic water from arctic water in the west.Vertical lines show the position and depth of the plankton hauls.)
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Fig.3.8 viser den oseaniske polarfronten sommeren 1993. Beliggenheten kan variere noe fra
dr til ar avhengig av mektigheten av den kalde sgrgaende Pstgrgnlandsstrgmmen og Bst-
Islandstrgmmen, og mektigheten i den nordgdende atlanterhavstrgmmen . Imidlertid styres
strgmforholdene og dermed polarfronten av bunntopografien og den vil derfor stort sett ligge
langs den undersjgiske Mohn’s rygg som strekker seg fra Jan Mayen mot nordgst.

Den oseaniske polarfronten med store endringer i temperatur og saltholdighet over relativt
korte avstander har stor innflytelse p4 det biologiske liv i Norskehavet. Over denne type
frontomrdder er det ofte store forskjeller i biologiske tilstander. Artssammensetning og
dominerende arter endres raskt og produksjonen av bade planteplankton og dyreplankton kan
variere sterkt og tildels veere meget hgy i polarfrontomradet.

-
o
b
-

§”'@
~ |

JAN MAYEN
1 [ J
o [ ]
70°4 °

*659

tec
: 100 m
. ISLAND

. 650 i ¥ T LJ T

20° 10°

Fig 3.8 Temperaturen i 100 m dyp i juli/august 1993. De tykke strekene viser saltholdighet=35.0 som
avgrenser atlanterhavsvannet i vest og mot det norske kystvannet i gst. Stasjonene for biomassetverrsnittet er
vist i Fig.3.11. (The temperature at 100 m depth in July/August 1993. Thick lines represent the 35 %o

isohalines which demarcate the Atlantic water. Cross section is shown in Fig. 3.11.)

40



Planteplankton og n&ringssalter

Ved a méle mengden klorofyll-a pd et sted fir man en indikasjon pid biomassen av
planteplankton og i de fleste situasjonene ogsad produksjonen. Planteplanktonproduksjonen
danner vekstgrunnlaget for det plantespisende dyreplanktonet og er siledes en av

ngkkelfaktorene for a forstd utbredelse og mengder av bade dyreplankton og fisk.

I grove trekk gkte mengden klorofyll fra sgr i Norskehavet (0.40 mg/m3) mot nordgst i
retning Barentshavet (1.0 mg/m3) (fig.3.9). I Norskehavet var de hgyeste verdiene
(0.8mg/m3) midt mellom Jan Mayen og norskekysten. I den gstlige delen av Grgnlandshavet
var klorofyllmengden lav (< 0.40 mg/m3), mens mengdene gkte kraftig vestover mot
Grgnland. P4 den vestligste stasjonen ved iskanten var de hgyeste klorofyllmengdene omlag
3.0 mg/m3.

De fysiske forhold i havets gverste lag har stor betydning for utviklingen av
primearproduksjonen i Norskehavet. Viktigst i denne sammenheng er faktorer som lysforhold
og lagdeling. Undersgkelser foretatt siden 1948 pa verskipet Mike ( 66°N; 02°@), bedre kjent
som stasjon M, har hatt stor betydning for utforming av teorien som utgjgr grunnpilaren i
forklaringen om hvordan de fysiske forhold pavirker utviklingen av planteplanktonets vekst

om vdren (for lokalisering av stn M se fig.1).
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Fig.3.9 Mengden klorofyll-a (mg/m3) i 10 m dyp i De nordisk hav i juli/august 1993. (Chlorophyll a as
mg/m3 at 10 m in the Nordic Seas in July/August 1993.) |
i
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I forbindelse med Havforskningsinstituttets undersgkelser i Norskehavet, er det siden 1990
giennomfgrt innsamling av biologiske data pa stasjon M. Observasjonshyppigheten av den
enkelte parameter varierer fra daglige til ukentlige malinger.

En av de mest sentrale parametre er de daglige observasjonene av siktedypet. (dette males med
en rund hvit skive (30 cm i diameter) som senkes ned et visst antall meter fgr den til den
forsvinner ut av syne). Siktedypet er en indikator pd vannets gjennomskinnelighet og dermed
ogsa av den totale mengde partikler som finnes i vannet mellom sikteskiven og overflaten. |
dpne havomrader som stn M representerer, er mesteparten av partiklene av biologisk
opprinnelse og denne type madlinger gir derfor en oversikt over utviklingen av
planteplanktonets biomasse over tid. Lave siktedypverdier indikerer hgyt innhold av
planteplankton og omvendt.

Siktedypverdiene mélt i Igpet av 1993 vises i fig 3.13 A sammen med gjennomsnittverdiene
for perioden 1990-1992. Vi ser at fra .januar og fram til ca. dag 80 ( ca. 20. mars) var
siktedypverdiene konstant hgye mellom 20-30 meter. Denne perioden representerer
vintersituasjonen karakterisert av lavt innhold av planteplankton. Fra dag 80 til ca. dag 110 (
ca. 20. april ) er siktedypet redusert til like under 20 meter. Denne perioden representerer det
fgrste tegn til planteplanktonvekst som finner sted pga bedre lysforhold utover varen. Fra dag
110 til dag 150 (ca. 30. mai) inntreffer den stgrste reduksjonen i siktedypet med verdier ned
til 7-8 meter. Denne perioden representerer selve véroppblomstringen. Fra dag 150 til dag 250
(ca. 7. september ) er siktedypet fortsatt lavt med en svak pkning til verdier omkring 10 meter
i slutten av perioden. Denne perioden kalles sommersituasjonen. Etter dag 250 og ut iret er
det en sakte men konstant gkning i siktedypet tilbake til vinterverdier pa 20-30m. Det gkte
siktedypet i denne perioden er hovedsakelig forirsaket av den gkte vindblandingen utover
hgsten .

Det har veart sma variasjoner i planteplanktonetsutviklingen ved stn M de siste irene og

utviklingen i 1993 var ogs4 tilnzrmet lik de forgiende ér.

Utviklingen av planteplanktonveksten kan ogsi fglges opp med & se pa deres forbruk av
neringssalter. I fig 3.13 B vises den 4rlige fordelingen av nitrat i de gverste 200 m ved stn M
1 1992.Typiske vinterkonsentrasjoner for nitrat er ca 12 umol I-1, mens planteplanktonet
forbruker nitrat i de gverste 50-60m i Igpet av sommersesongen. Som for siktedypet, har det

for neringssaltutviklingen veert sm variasjoner fra ar til &r siden malingene startet i 1990.
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Fig.3.10 A (+) Midlere variasjon av siktedypet (meter) gjennom aret ved stasjon Mike for perioden 1990-92,
(+) siktedypet i1993. ((*) Five day running average of the Secchi disc depth ( meter) for the period 1990-1 992
at stasjon Mike, (+) values for 1993)
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Fig.3.10 B Vertikalfordelingen av nitrat ( tmol 1-1') i de gverste 200m ved stn M i lgpet av 1992.(Vertical

distribution of nitrate ( umol I-1) at station Mike in 1992.)
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Dyreplankton

Fordeling av dyreplankton-biomasse mellom 0 og 300 m dyp sommeren 1993 fremgér av fig.
3.11. De hgyeste biomasseverdiene finnes fra Jan Mayen og nordover langs polarfronten. Det
var ogsé hpye verdier lenger gst i Norskehavet og nordover mot Svaldbar. Stasjonene

n@rmest norskekysten hadde relativt lav biomasse.

Den vertikale fordeling av dyreplankton-biomasse langs et snitt fra kjernen av @st-
Islandstrgmmen til norskekysten er vist i fig.3.12. Mange av havtrekkene startet pa 300-450m
dyp, og slik situasjonen vari 1993 gikk en glipp av betydelige mengder dyreplankton i dypere
vannlag. I sommerhalvaret er det ofte rovplanktonet (f.eks. pilormer, reker og krill) som
utgjgr den stgrste biomassen i de dypere delene av vannsgylen, mens de

planteplanktonspisende artene befinner seg nar overflaten.
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Fig 3.11. Biomasse av dyreplankton (g tgrrvekt/m2) for en vannsgyle 0-300 m dyp i juli/august 1993. Prgvene
er tatt med MOCNESS og Multinet. Den oseaniske polarfronten er markert med tykk strek. (Zooplankton
biomass (g dry weight/m2) for a water column 0-300 m of depth in July/August. The samples were taken with
MOCNESS and Multinet. The Polar ocean front is marked.)

De fem gstligste stasjonene i snittet ligger i det kalde arktiske vannet. Mengden dyreplankton

varierte endel, men pa Stn 675 var det spesielt mye dyreplankton mellom 25 og 50 m. Pa Stn
784 som ligger i arktisk vann nar polarfronten var det svart mye plankton mellom 0 og 25 m
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dyp (561 mg tgrrvekt/m3) og relativt mye ogsd pa midlere dyp. Stn 786 ligger midt i
frontomrddet og prgvene herfra inneholdt relativt mye plankton, men det mangler prgver fra
overflatelagene. Ogsé Stn 789 som ligger nr fronten i atlanterhavsvann var rik pa plankton,

men herifra og inn mot norskekysten avtok planktonmengden.

Det er omtrent de samme artene vi finner langs hele snittet, men det skjer endringer i dominans
og hvor langt de forskjellige artene er kommet i sin livssyklus og stadieutvikling. Krepsdyrene
vokser ved sakalte skallskifter. Hoppkrepsene har seks skallskifter etter larvestadiet som er
nummerert fra I (yngst) til VI (eldst). Stadieutviklingen er avhengig av nar oppblomstringen
av planteplankton inntreffer og av temperaturforholdene. Dette kan illustreres ved at det p& Stn
786 i polarfronten var en overvekt av Calanus finmarchicus copepodittstadium IV, mens det
pé Stn 765 ner norskekysten var copepodittstadium V som dominerte. P4 Stn 765 hadde C.
Jfinmarchicus altsa fullfgrt mer av sin livssyklus enn pa Stn 786. Ellers var det C. finmarchicus
som dominerte i overflatelagene pa begge de nevnte stasjonene. Generelt dominerer denne
arten 1 biomasse av de plantespisende artene i Norskehavet. I denne delen av Norskehavet var
det foruten C. finmarchicus, hoppekrepsene Metridia og Oithona som var vanligst sammen

med pilormer.
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Fig.3.12 Vertikalfordeling av biomasse av dyreplankton (mg tgrrvekt/m3) i juli/aug. 1993 langs et gst-vest
snitt i Norskehavet og Islandhavet. Se fig.3.7 og 3.8. Merk at trekkene har begynt pa forskjellig dyp og at
preve fra de gverste 100 m savnes for stasjon 786. (Vertical distribution of zooplankton biomass (mg dry
weight/m3) in July/August 1993 along an east-west transect in the Norwegian and Iceland Seas. See fig. 3.7
and 3.8 Note that the samples are taken from different depths and that samples from the 0-100 m lacks at Stn
786.)
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Ved iskanten i Grgnlandshavet pa ca. 75 °N, dominerte C. finmarchicus som var enda
tidligere i stadieutviklingen enn i polarfrontet ved stn 786. (copepodittstadium I og II-
reproduksjonsfasen). Dette faller sammen med klorofyllmaksimumet som ble observert ved
iskanten (fig.3.9). Lenger mot vest, men fortsatt i arktiske vannmasser, dominerte
copepodittstadium II og IIl. Like pa gstsiden av polarfronten fantes alle stadier av
C. finmarchicus i overflaten, i dypet dominerte stadium V. Av andre viktige arter i
Grgnlandshavet fantes den arktiske Calanus glacialis og Calanus hyperboreus. I den sentrale
delen av Grgnlandshavet var ogsa hoppekrepsene Pseudocalanus, Oithona, Microcalanus,

Oncaea og Metridia tallmessig viktige.

De fire kommersielt viktige planktonspisende fiskeartene i Norskehavet er sild, kolmule,
makrell og lodde (islandsk), og disse bestandene blir kartlagt sammen nied planktonet. Norsk
vargytende sild er i kraftig vekst og gytebestanden er na ca. 3 millioner tonn og i Barentshavet
er det en tilsvarende mengde ungsild. I de nermeste arene forventes bestanden & vokse til et
hgyt niva og Norskehavet igjen & bli et viktig beiteomrade for sild. Det blir et av
Norskehavsprogrammets hovedinnsatsomrdder a fglge og forstd endringene i sildas
populasjonsdynamikk, valg av gyteplasser, oppvekst- og beiteomrdder (ern®ringsforhold) og

interaksjoner med f.eks loddebestandene i Barentshavet og Norskehavet.

Fig.3.13 viser utbredelsen av sild i Norskehavet sommeren 1993. De skraverte omradene
representerer omlag 3 mill. tonn, med endel ungsild medregnet. Sammenligner vi med
dyreplanktonfordelingen i Fig 3.10 ser en at det var relativt lite dyreplankton i omradet med

sild, noe som trolig var en effekt av sildas nedbeiting av dyreplanktonet.
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Fig.3.13. Fordelingen av norsk vargytende sild i Norskehavet i juli/august 1993. Tettprikket omridet viser de
tetteste forekomstene. (Distribution of Norwegian spring spawning herring in the Norwegian Sea in
July/August 1993. The darkest shading represents the highest concentrations.)
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3.3 Yngelproduksjon - Sild

Ubredelsesomradet for sildelarver ble dekket under et tokt med F/F “M. Sars ” i perioden 6.-
18. april 1993 (fig.3.14). De hgyeste tetthetene av sildelarver (21000 pr. m2 overflate), ble
funnet over Haltenbanken og over Buagrunnen. Dette var larver som hadde brukt opp
plommesekken og var i vekst . I tillegg til disse hgye konsentrasjonene ble det funnet larver i
store deler av undersgkelses-omradet. En larveindeks ble beregnet til 21x1012 ut fra de
tilgjengelige data. Dette er den hgyeste indeksen som er malt siden 1981. Indeksen for
perioden 1981-1993 er vist i fig.3.15. Péliteligheten til denne indeksen er avhengig av hvor
godt dekket undersgkelsesomradet er, tidspunktet for innsamlingsperioden i forhold til
sildeeggenes klekking og effektiviteten til de redskapene en benytter. Med si mange usikker-
hetsmomenter kan ikke indeksen gi noe annet enn en grov indikasjon pa hvor store sildelar-
vemengder det er i havet. Den viser imidlertid den store forandringen i larvemengder da den
sterke 1983 - drsklassen tok til & gyte i 1988. Larveindeksen har holdt seg hgy i perioden
1988-1993, og de variasjonene en ser ligger hovedsakelig i de tidligere nevnte usikkerhetene.
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Fig. 3.14 Utbredelsen av sildelarver pa norsk sokkel mellom 60-660 N i perioden 6.-18. april 1993. (The
distribution of herring larvae on the Norwegian shelf between 60-660 N during the period 6.-18. April 1993)

I perioden 18.maj - 1.juni ble det samlet inn fiskeyngel med F/F “G. O. Sars” over norsk
sokkel fra Frgyabanken til Tromsgflaket. I &r ble det benyttet en mindre, men mer effektiv
pelagisk tral enn tidligere, slik at resultatene ikke er direkte sammenlignbare med resultatene

fra tidligere 4rs undersgkelser. Hovedvekten ble lagt pa sild, og det ble funnet store mengder
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sildeyngel i hele utbredelsomradet. De hgyeste tetthetene av sildeyngel ble funnet nordvest av
Frgyabanken og nordgst av Tr&nabanken. Det ble registrert mer sildeyngel i 1993 enn i noen
av de andre drene i perioden 1985-93 (fig.3.16). Figuren viser ogsd den gode rekrutteringsb-
glgen av sild fra og med 1988, knyttet til den gkte gytebestanden i 1988 og den generelle
bedringen av havklimaet i samme perioden.

Sildelarveindeks
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Fig.3.15 Sildelarveindeks for perioden 1981-1993. (An index of the abundance of herring larvae during the
period 1981-1993 )
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Fig. 3.16 Sildeyngelindeks i mai, O-gruppe indeks av sild og antall 1-dringer (sild) i milliarder for perioden
1985-1993. (An index of the abundance of juvenil herring in the month of May, the 0-group index and the

number of one-year-old herring in billions)
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3.4 Atomubiten “Komsomolets”

Fysiske forhold
Omlag 180 km sgrvest for Bjgrngya ligger vraket av den atomdrevne ubéten “Komsomolets”

som ogsa fgrte torpedoer med nuklezre stridshoder. Vraket ligger pa ca 1650 m dyp i nedre
del av skraningen opp mot kontinentalhylla i Barentshavet. I senere tid har faren for spredning
av radioaktivitet fra ubaten, spesielt til de rike fiskefeltene i Barentshavet, fatt stor oppmerk-
somhet i media. Havforskningsinstituttet foretar derfor en del undersgkelser ved vraket. Blant
annet er det foretatt maélinger for & undersgke strgmforholdene. En maleserie fra 4. mai til 4.
august 1993 viser at strgmmen i hovedsak har retning langs bunnkonturene som i dette
omradet er tilnermet nord-sgr. Da instrumentene i de gvre lag ble slitt vekk, sansynligvis av
trél, ble strgmmen bare mélt i dypene 667, 1567 og 1642 meter dyp. Fig.3.17 viser de
hgyeste dggnlige strgmhastighetene i cm/sek i strgmmens hovedretninger, med positivever-
dier for strgm mot nord. Det fremgér av plottet at strgmhastighetene var temmelig like i alle de
tre maledypene og at bevegelsen i vannmassene hadde karakter av periodevise pulseringer mot
nord og sgr. I midten av mai gikk strgmmen i en 10-dagersperiode mot nord mens den var
sgrlig i resten av maneden. Etter en kort periode med nordlig strgm i beynnelsen av juni gikk
den igjen mot sgr gjennom det meste av juni. I resten av mz‘iléperioden gikk strgmmen for det
meste mot nord. Den hgyeste strgmhastigheten n&r bunnen ble malt til 35 cm/sek. Slike
strgmforhold vil medfgre at eventuelle opplgste radioaktive komponenter fra ubdten blandes
ut 1 dypvannet og spres bade sgr og nord for ubaten (plutonium, som ikke lgses vann, men er
bundet til partikler, vil deponeres pa bunnen i vrakets nzromrade). Fordi vannmassene har en
stabil lagdeling med gkende tetthet mot gkende dyp, vil utblandingen av evt opplgst radioaktivt
materiale stort sett skje i samme dybdenivé som ubaten (ca 1650 m).

Med bakgrunn i modellforsgk er det blitt hevdet at radioaktivitet fra “Komsomolets” kan
blandes ut langs en tetthetsflate-opp-til-overflatelaget i Grgnlandshavet og videre mot
fiskefelter nord av Island. Det har lenge vart kjent at tetthetsflatene skraner nedover fra
sentrum av Grgnlandshavet, men som vist i Fig.3.2 er dette bare tilfelle i de gverste ca. 1000
m av vannsgylen. Isolinjen for tetthet lik 1028.0 kg/m3 ( som tilsvarer tetthetsavviket kalt
sigmag = tetthet-1000) gar fra ca 100 m dyp i Grgnlandhavet til ca 800 m dyp ved skraningen
mot Barentshavet. Tettheten av vannet der ubéten ligger p4 ca 1600m dyp har sigmag-verdier
mellom 28.075 og 28.08, som i motsetning til isolinjene for tetthet i de gverste 800m gir mot
stgrre dyp i Grgnlandshavet. Spredning av evt opplgst radioaktivt materiale fra ubéten vil
derfor over meget lange tidsskalaer veare begrenset til de stgrre havdyp. Etter en meget lang

oppholdstid i de dype bassengene i De nordiske hav og i Polhavet vil dette vannet evt kunne
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strpmme over de dypeste passasjene mellom Skottland og Grgnland og synke mot bunnen i
Atlanterhavet, for deretter & g4 inn i den globale dyphavssirkulasjonen. Der vil det forbli
gjennom drhundrer. De mengdene som evt blandes vertikalt og ndr overflaten i De nordiske

hav, vil veere ubetydelige og vil na overflaten i meget lave konsentrasjoner.

Det kan derfor konkluderes med at de tross alt sma mengdene av opplgst radioaktivt materiale
fra ubéten ikke representerer noen fare for fiskeriomradene i Barentshavet eller andre steder.
Det beste er at vraket ligger der det er, gjerne godt “innpakket”. Heving av vraket er en meget

risikofylt operasjon, og uhell kan medfgre en betydelig spredning av radioaktivitet i over-
flatelaget.
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Fig.3.17 Daglige maksimalverdier av strgmhastighet ved den sunkne ubaten “Komsomolets” i perioden 4. mai
- 4. august 1993. Kurvene viser mélinger i 667, 1567 og 1642 m dyp. Strgm i dominant retning, SV-N@,
langs dybdekonturene er vist.(Daily maximal values of the current velocities near the wrack of the nuclear
submarine “Komsomolets” during the period 4 May - 4 August 1993. The Graphs show measurements at 667,

1567 and 1642 m depth. The dominant current component along isobaths in direction NE-SW is shown)
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Radioaktivitet

Havforskningsinstituttet har lagt inn en rutinemessig overvakning av vann- og sedimentprgver
i omradet nzr opptil ubaten. Forelgpig har vi konsentrert analysene til maling av Cesium-137.

Tabell 3.1 viser noen resultater fra de to siste &rs undersgkelser.

Tabell 3.1. Cesium-137 verdier mélt i vann- og sedimentprgver innsamlet ner inntil skroget av den sunkne
atomubiten “Komsomolets”. Verdiene for sediment er oppgitt i becquerel (Bq) pr. kg tgrket sediment. ( Cesium-
137 values measured in water and sediment samples collected close to the hull of the sunken nuclear submarine

“Komsomolets”. The sediment values are given in becquerel per kg dry weight.)

Ar Provetype 137Cs aktivitet
1992 vann <10 Bgm-3
1992 vann 21 5 Bq m-3
1993 vann 14 5 Bq m-3
1993 vann <10 Bgm-3
1993 sediment <1 Bq kg-1
1993 sediment < 1 Bq kg-1
1993 sediment 2 +1 Bqg kg1
1993 sediment <2 Bqkg1
1993 sediment 2 1 Bq kg-1
1993 sediment 2 +1 Bq kg-1

Som det framgér av tabellen ble det registrert svert lave verdier nar bakgrunnsnivéet bade for
vann og sediment. Russiske maélinger, innsamlet ved hjelp av en bemannet miniubét, har vist
at det kan registreres noe forhgyede verdier tett inntil skroget av ubdten. Vire prgver, som er
samlet inn ved hjelp av sedimentprgvetaker og vannhentere senket ned til ca 1600 meter, vil
ngdvendigvis ikke kunne observere med en slik presisjon. Imidlertid er observasjonene tatt
innenfor ubéten’s neromrade, slik at eventuell vesentlig utlekking av radioaktivitet ville ha
blitt registrert.
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Spredningsmodell

Eventuelle utslipp av radioaktive stoffer fra ubiten, som Cesium-137, Igses opp i sjgvann og
tranporteres passivt med havstrgmmene. Det er ogsa antatt at feks Cesium-137 stort sett spres
ut i ubdtens dybdeniva (ca 1600m). Miljgsentret har i samarbeid med Det Norske
Meteorologiske Institutt (DNMI) gjort en modellstudie for & f4 mer kunnskap om hvordan et
eventuelt utslipp vil spre seg i havomradet. Fgrst ble en numerisk strgmmodell kjgrt for
omradet. Drivkreftene til modellen er den normale fordelingen av salt og temperatur i havet
samt realistisk vind. Resultatene fra strgmsimuleringen ble brukt som inngangsdata til en
partikkeltransport-modell. Partiklene “legges” inn i strgmmodellen ved ubitens posisjon, og
partiklene flyttes deretter stegvis framover med strgmmen. Horisontal og vertikal spredning av
partiklene blir simulert,

Bildet pa side 53 viser midlere partikkelkonsentrasjonene etter ca 300 dager. Hver av
isolinjene innover gir en 10-dobling av konsentrasjonen. Vi ser at hovedtyngden av partiklene
ble transportert nordover langs vestkysten av Spitsbergen, og de fgrste har allerede kommet
inn i Polhavet og har dreid mot gst. En mindre del av partiklene har nddd sokkelen gst for
Grgnland og vil deretter bli transportert sgrover i Grgnlandshavet.

En rimelig antakelse er at eventuelle utslipp av lgste radioaktive stoffer fra ubaten tranporteres
nordover og havner pa store dyp i polbassenget og Grgnlandshavet. Oppholdstiden for vann i
de dypere lag av polbassenget og Grgnlandshavet er meget lang, og eventuell tilfgrt
radioaktivitet vil bli sveert fortynnet fgr det en gang i framtiden strgmmer ut av de forannevnte
havomradene. Det er viktig & huske pa at modellresultatene bare er en enkel simulering av
virkeligheten pé en datamaskin, men samtidig stgtter de opp om de konklusjonene som er
basert pa malinger.

QDverst side 53: Modellert spredning av et tenkt utslipp av radioaktive stoffer i omlag 1600 meters

dyp fra den sunkne ubaten “Komsomolets” servest av Bjorneya (simuleringstid ca. 300 degn). (Top:
Modelled distribution of an imaginary leakage of radioactive substances at 1600 m depth from the
sunken submarine “Komsomolets” soutwest of Bear Island (300 days simulation time).)

Nederst: Drift av sildelarver: Modellen simulerer driften av sildelarver nordover langs
norskekysten fra gytefeltene utenfor Sunnmere og pa Buagrunnen (svart merke). “Kartet” viser
fordelingen (modellert) 20. mai 1983 (=75), 30. mai 1983 (=85). ( Transport of herring larvae: The
model simulates the transport of herring larvae northwards along the Norwegian coast fram the
hatching areas outside Sunnmere and at Buagrunnen (in black). The map shows the simulated
distribution at May 30 1983 (=85).
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3.5 Oljeulykken ved Shetland - M/V “Braer"

Den 5 januar 1993 gikk oljetankeren M/V “Braer “ p& grunn utenfor Garthness pa sydspissen
av Shetland. Tankeren var lastet med 85 000 tonn rdolje fra Gullfaksfeltet i Nordsjgen. Olje
begynte umiddelbart a lekke ut fra fartgyet, og innen et par dager etter havariet hadde ca. 1/4
del av oljelasten lekket ut til sjgen omkring. Da nyheten om havariet ble kjent, besluttet
Havforskningsinstituttet umiddelbart a sende F/F “Michael Sars” til Shetland for 4 delta i
undersgkelsene i et samarbeidsprosjekt initiert av skotske myndigheter og deres
forvaltningsinstitusjon, Marine Laboratory i Aberdeen.

Da F/F “Michael Sars” ankom Shetland hadde hovedtyngden av oljen fra M/V “Braer” lekket
ut og spredd seg til et 40 km langt belte langs land pa vestsiden av Shetland (fig.3.18). De
forste synlige effektene av oljeforurensing pa det marine miljg viste seg i form av dgd sjefugl,
sel og sjgoter. Svert utsatt var ogsa de lokale fiskeriene og spesielt lakseoppdrettsanleggene
som er tallrike pd vestkysten av Shetland '
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Fig. 3.18 A- Fordeling av olje observert fra overvakingsfly den 12. januar 1993, B-Fordeling av
olje den 21. januar 1993. Havaristedet er merket med X. (State of oil pollution based on aerial

surveys. A. January 12th 1993, B. January 21st 1993. Wrack of MV Braer marked with X)
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Mengdene av mindre dyreplaﬁkton og raudite var lav (fig.3.20). Ingen synlige effekter av
oljeforurensing kunne spores pa sildeyngel og dyreplankton og begge gruppene syntes 4 vare
1 god kondisjon. Krillen ble hyppig observert med mat i tarmkanalen, og alle levende individer
syntes & ha en normal adferd. Som ventet ble det funnet sildeyngel pa de fleste lokalitetene,
bide pa vest- og gstkysten av Shetland. Seiyngel ble ikke funnet, og det ble bare sporadisk
observert annen yngel av ikke kommersielle fiskearter. Varforholdene gjorde det imidlertid
vanskelig & foreta innsamling av plankton og fiskeyngel pd flere av lokalitetene, spesielt pa
vestkysten.

En rekke oljedriftsmodeller forutsa at oljen ville drive mot Norge og na norskekysten relativt
kort tid etter havariet. Prgvetakningen ble derfor konsentrert til et transekt pd gstkysten for om
mulig & fange opp eventuell drift mot norskekysten (fig.3.19). Samtidig ble to Argos-
drivbgyer satt ut for 4 dokumentere de radende strgmforholdene og drivmgnster i omréadet.
Resultatene viste at det var svart lave verdier av total mengde olje malt ved UV-fluorescence i
dette omrédet. De mélte verdiene 14 i stgrrelsesesomradet 1-1 Ippb (ugl-1), altsa bare svakt

over bakgrunnsnivéet .
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Fig. 3.19 A - Undersekte lokaliteter (*), utsetting av Argos-boyer (0) og driftsruter (¢---- o). B -
Vertikal-fordeling av total mengde olje i ppb (ugl-1). C-Total mengde olje i ppb (ugkl) pa
lokalitetene naermest land fra havaripunktet og opp langs vestkysten av Shetland. Alle mahnger
gjort med gasskromatografi (GC), pa Havforskningsinstituttet.

(A. Map of surveyed area. Sampling stations (e), Argos-drifters deployed (0) and drift of Argos
buoys (e- - - - »). B. Vertical distribution of total oil in ppb (ugl-1). C. Total oil in ppb (ugkl) on
near shore sampling sites from the wrack of MV Braer up along the west coast of Shetland. All

measurements done with gas chromatography (GC), at the Institute of Marine Research, Bergen.)
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I omrddet rundt havaristedet og pa vestkysten av Shetland konsentrerte undersgkelsene seg
sterkere om den vertikale nedblanding av olje. Vannprgver ble tatt fra overflaten og ned til ca.
90m pé to transekter pd vestkysten av Shetland (fig.3.19). Konsentrasjonen av olje pi
vestsiden var ogsé lav, 2-30 ppb (ugl-1), men hgyere enn pé gstkysten. Til sammenligning
var oljekonsentrasjonen like utenfor havaristen (St15) ca. 37 ppb (ugl-1). Mélinger foretatt
med gasskromatografi (GC), pa Havforskningsinstituttet viser en markert nedblanding av olje
pé flere kystnere lokaliteter og i noen tilfelle ogsa en gkning mot bunnen pé ca. 90 meter dyp.
Selv om verdiene i dette dypet ikke overskrider ca. 35 ppb (pngl-1) (fig3.19), er de i samme
stgrrelsesorden som verdier mélt i nerheten av havaristedet. Den ekstreme vartypen med
tildels meget sterk vind i lange perioder har sannsynligvis bidratt til at olje har blitt nedblandet i
vannmassene i langt sterkere grad enn det man pa forhénd antok. I flere av hvprgvene fra
lokaliteter p& vestkysten ble det funnet en betydelig innblanding av finkornet sand,
foraminiferer og rester av muslingskall, noe som viser den betydelige effekt vindforholdene
har hatt for blandingsprosesser i vannsgylen. Funnet av denne type partikler av biologisk og
uorganisk opprinnelse, betyr at det var tilgjengelig et substrat i vannmassene som opplgste
oljekomponenter kunne feste seg til. Ved roligere verforhold kan dette ha veart en viktig

mekanisme for & transportere olje ut av vannsgylen til bunnsedimentene.

3.6 Miljg og sild i Ofotfjorden.

Etter at sommerbeitesesongen er over vandrer den norsk vargytende sild til
overvintringsomradene, hvor den danner tette konsentrasjoner. I disse omradene blir silda
stdende inntil gytevandringen starter igjen tidlig pd vinteren. I 1950-4rene, da bestanden var
stor (omkring 10 millioner tonn ), overvintret silda i et omrade gst for Island. Senere, i 1963-
1966, da bestanden var redusert til ca. 3-4 millioner tonn, overvintret mesteparten av silda
utenfor kysten av Nord-Norge. Etter at bestanden brgt sammen pa slutten av sekstitallet,
overvintret det som var igjen av sildestammen i flere fjorder langs norskekysten. Under
gjenoppbygging av bestanden i de siste arene, hvor 1983-arsklassen var den dominerende, har
silda begynt a overvintre i Ofotfjorden og tildels i Tysfjorden innenfor Vestfjorden i Lofoten.

Overvintringen i disse fjordene startet i 1987 og har fortsatt frem til nd. Den store
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Dyp ( meter)

ansamlingen av biomasse (ca 3 millioner tonn i 1993/94) om hgsten og fgrste del av vinteren

har fgrt til en betydelig forverring av oksygenforholdene i de to fjordomrédene.

Fig.3.20 Vertikalfordelingen av oksygen (ml/l) i Ofotfjorden utenfor Narvik i perioden 1977-1993. ( Vertical
distribution of oxygen ( mi/l) at a stasjon off Narvik ( Ofotfjorden) during the period 1977-1993.)

Havforskningsinstituttet har overvéket forholdene ngye med en serie undersgkelser hvert &r i
november maned, samt med spesielle undersgkelser i 1991-1992. Fig.3.20 viser oksygen-
forholdene pa en stasjon utenfor Narvik hvor man i en arrekke har samlet inn prgver i lgpet av
november méned. Figuren viser entydig en kraftig nedgang siden 1988 (Aret etter at silda
begynte & vandre inn) med oksygenkonsentrasjoner lavere enn 1 ml/l under ca. 100 meters
dyp i Ofotfjorden. De lave oksygenkonsentrasjonene har holdt seg ganske uforandret i de siste
arene. Nedgangen er stgrst i januar maned like fgr silda igjen vandrer ut av fjordene. Dette
vises i Fig.3.21 hvor man i tillegg til de lave verdiene, som sprer seg ut gjennom hele fjorden
under ca 100 m dyp, ogsé kan se en ytterligere nedgang omkring 50 meters dyp. De to
minimumsomridene med lave oksygenkonsentrasjonerngenspeiler sildas vertikale
dpgnvandring i fjorden. Senere pa vinteren, og etter at silda har forlatt fjorden, forbedres
oksygenforholdene betraktelig i de gverste 50 meter, mest som fglge av den vertikale

vinterblandingen i vannmassene. I de dypere lag av fjorden blir ogsa oksygenforholdene noe
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forbedret i lgpet av dret, men det er forsatt lave oksygenkonsentrasjoner i de dypere vannlag

av fjorden nér silda ut pa hgsten igjen vandrer inn i Ofotomrédet.
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Fig. 3.21 Vertikalfordeling av oksygen (mi/1) i Ofotfjor

mens stasjon 8 ligger ved Bergy.

of oxygen (ml/l) along the Ofotfj

den i januar 1992. Stasjon nr. 3 ligger utenfor Narvik,

Stasjon 9 ligger i Vestfjorden og brukes som referanse. (Vertical distribution

orden in January 1992. Station nr. 3 is situated off the city of Narvik while

station nr 8 lays off Beergy. Station nr. 9 lays in the Vestfjorden and it is used as a reference)
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4. NORDSJOEN OG SKAGERRAK

4.1 Klima

Nordsjgen

I de grunne omrédene i Nordsjgen blir vannmassene fullstendig gjennomblandet om vinteren
og har samme temperatur fra overflate til bunn. Om sommeren oppvarmes de gverste 20-40
meter. Saltholdigheten i de enkelte lokaliteter er avhengig av strgmforholdene som pavirkes
hovedsakelig av vind og varierende tilfgrsler av atlanterhavsvann, lokalt elvevann og
brakkvann fra @stersjgen. Varierende tilfgrsler av og temperaturforholdene i
atlanterhavsvannet bestemmer i stor grad klimaforholdene i Nordsjgen.

Atlanterhavsvannet kommer hovedsaklig inn i Norsjgen og Skagerrak sgrover langs
vestskriningen av Norskerenna mellom 50 og 200 meters dyp (fig.4.1). Mindre grener
kommer inn bade nord og sgr av Shetland 0g strgmmer sgrover i de vestlige deler av
Nordsjgen. En del av denne strgmmen blir styrt av bunntopografien gstover tvers over

Nordsjgen nar 580N (Dooleystrgmmen). 1 tillegg kommer en del atlanterhavsvann inn

gjiennom Den engelske kanal.

AW(W): Atlantic Water (West) |
NNSW: Northern Norih Sea Water

“! CNSW: Central North Sea Water
5201 SNSW: Southem North Sea Water |
SCW: Scottish Coastal Water
ChW: Channel Water

CCW: Continental Coastal Water L
JCW: Jutland Coastal Waler
BW: Ballic Water

NCW: Norwegian Coastal Water

.8 8 10° 12°
Fig.4.1 Skisse av typisk sirkulasjon/vanntransport i Nordsjgen. Pilbredden indikerer transportenes relative

S0~

stgrrelse. (Schematics of the typical circulation/water transport in the North Sea. The width of the arrows

indicates the relative magitude of the transports)
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Fig.4.2 viser tidsserier av sommermalinger av saltholdighet og temperatur nzr bunnen i en
fast posisjon i nordlige Nordsjgen ( punkt A- se Fig.1 for lokalisering). Disse malingene er
antatt  representere darets “vintervann” i den vestlige grenen av det innstremmende
atlanterhavsvann, som i Igpet av vinteren er innblandet med litt ferskere overflatevann. 1
samme figur (Fig.4.2 ) vises ogsé tilsvarende malinger fra en stasjon pa vestskriningen av
Norskerenna i kjernen av det atlantiske vannet ( punkt B- se Fig.1 for lokalisering ). I
gjennomsnitt er temperaturen 1-2 0C lavere, og saltholdigheten 0.1 lavere over Nordsjgplatiet

i forhold til det innstrgmmende vannet i Norskerenna
7 A
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Fig.4.2 Temperatur og salthol&i‘grﬁéfﬁéﬂiﬁnh’i’ﬁordvestlige del av Nordsjgen (posisjon A: 59017°N,
00022°@), og i kjernen av atlantisk vann i vestskrdningen av Norskerenna (posisjon B: 59017°N, 03022°Q)
om sommeren i drene 1970-1993. For lokalisering av posisjonene A og B se Fig.1. (Temperature and salinity
near bottom in the northwestern part of the North Sea (A), and in the core of Atlantic Water (B) at the western

shelf edge of the Norwegian Trench during summers of 1970-1993. Location of A and B in Fig.1)

11989, 90, 91 og 92 var temperaturene ekstremt hgye i de dypere lag av sentrale og nordlige
Nordsjgen, med et ekstremt temperaturmaksimum i 1989-90. Dette er et fenomen som ble
observert i store deler av vannmassene i Nordsjgen og Skagerrak. Arsaken til de hgye
temperaturene de siste arene skyldes derfor trolig bade de ekstremt milde vintrene og gkt

innstrgmning av atlantisk vann . Det er interessant & merke seg at bortsett fra overflatelaget var
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sjgtemperaturene omkring 1990, i store deler av Nordsjgen og Skagerrak, sannsynligvis de
hgyeste i de siste 120 r.

Fig.4.3 viser tidsserier av temperatur og saltholdighet i 600 meters dyp 1 Skagerrakbassenget
(fig.1-posisjon C). De senere ars variasjoner viser en kraftig utskiftning av Skagerrak-
bassenget i 1990-91 etter en stagnasjonsperiode p4 flere ar. Temperaturene omkring 1990 var
de desidert hgyeste siden mélingene startet i 1947. Varen 1993 var det en ny utskiftning av
bunnvannet med litt kjgligere vann, sannsynligvis fra den sentrale og nordlige del av

Nordsjgen .
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Fig.4.3 Variasjoner i temperatur og saltholdighet i 600 m dyp i Skagerrakbassenget, posisjon 58008°N,
0901179, for arene 1947-1993. (Variations in the temperature and salinity of the bottom water (600 m depth)
in Skagerrak for the years 1947-1993)

Kysten

Miljgtilstanden i kystfarvannene knyttet til Nordsjgen-Skagerrak observeres regelmessig (2-3
ganger pr. uke) pa de faste hydrografiske stasjonene ved Torungen, Lista, Utsira og
Sognesjgen (for lokalisering se fig.1). P4 disse stasjonene blir temperatur og saltholdighet
ogsd observert langs kysten av “Hurtigruta” fra Bergen og nordover. Fig.4.4 viser tidsserier
av midlere temperatur og saltholdighet i 10 og 150 meters dyp for henholdsvis 1. kvartal
(januar, februar, mars) og 3. kvartal (juli, august, september) i perioden 1942-1993 ved den
faste stasjonen like vest av Utsira. Tidsseriene fra 10 m dyp, som representerer variasjonene i
overflatelaget, er sterkt avhengig av lokale og regionale var-og strgmforhold som kan
medfpre store svingninger fra ar til ar. Spesielt interessant var langtidsendringen i overflate-
saltholdigheten om vinteren ved Utsira. Fra midten av 40-tallet og fram til begynnelsen av
1980-tallet sank saltholdigheten gradvis til 1-1.5 psu under langtidsnormalen, mens den i
1980 og i begynnelsen av 1990-arene igjen gkte til omlag 1 psu over normalen. Mélingene fra

Utsira viser at overflatetemperaturen den ekstra varme vinteren 1990 14 ca. 2 0C over
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Fig.4.4 Middelverdier og arlige variasjoner i temperatur og saltholdighet i 10 m (1. kvartal) og 150 m dyp (3.
kvartal) ved Utsira. (Mean values and yearly variation of temperatures and salinity at 10 m ( l.quarter) and 150

mdepths (3. quarter) at Utsira during 1. and 3. quarter)

normalen. Vintrene 1991, 92 og 93 var ogsi relativt varme, med temperaturer henholdsvis

0.6, 1.5 0g 0.9 0C over det normale for &rstiden.

I 150 meters dyp, hvor vannmassene er sterkt oppblandet med atlanterhavsvann, gjenspeiler
mélingene de mer storstilte variasjoner som har sin opprinnelse i den atlantiske
innstrgmningen til Nordsjgen. Her varierte temperaturen (som i 3. kvartal er ner arets
minimum) som regel i samsvar med saltholdigheten, idet atlanterhavsvann er varmere og
saltere enn det lokale "dypvannet". Etter et ganske kaldt &r i 1987 gkte temperaturen, som i de
andre omradene av Norciéjégr\l,\t’il‘éffélésfr'émt maksimum i 1990. Etter 1990 har det vaert en
liten temperaturnedgang, mens saltinnholdet nidde et ekstremt maksimum i 1993. Svzrt hgye
saltholdigheter ble ogsa observert i store deler av Skagerrak i 1993. Dette tyder p4 at det har
vert en relativt stor innstrgmning av atlanterhavsvann i perioden etter 1990, med et mulig
forelgpig maksimum i 1993,

Fig.4.5 viser variasjonene (i 10 og 150m) av temperatur og saltinnhold ved Utsira gjennom
1993 sammenlignet med de klimatologiske &rsvariasjoner og standardavvik. Ved Utsira var
saltholdigheten i overflatelaget ganske variabelt, og da spesielt i perioden april-juli. Dette
skyldes nok i stor grad variasjoner i de lokale vindforhold. Saltholdigheten i 150 m dyp var
ekstemt hgy det meste av dret. Som nevnt foran indikerer dette stor innstrgmning av
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atlanterhavsvann til Nordsjgen og Skagerrak i 1993. I Igpet av hgsten 1993 var det en
betydelig avkjgling av overflatelaget, og temperaturene i 150 dyp normaliserte seg ogsa i lgpet
av hgstperioden.
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Fig.4.5 Temperatur og saltholdighet i 10 m og 150 m dyp malt ca. hver 10. dag ved Utsira i 1993. Midlere
drsvariasjon og standardavvik (prikket) er ogsé vist. (Temperature and salinity at 10 m and 150 m depth
measured about every 10th day at Utsira in 1993. Mean yearly variations and standard deviations (dotted) are

also shown)

Skagerrak og vestkysten av Danmark

To forhold syntes & vare spesielle for 1993, nemlig perioder med meget hgye saltholdigheter i

overflatelaget langs danskekysten og fornyelsen av bassengvannet i Skagerrak.

Ner danskekysten ved Hirtshals (fig.1), ble det i 1993 observert atlantiske vannmasser
(5>35 psu) helt opp i overflatelaget bade i mars, april og oktober (fig.4.6). Slike salte, tunge
vannmasser av atlantisk opprinnelse er det sjelden & observere helt opp til overflatelaget i dette
omradet. Siden 1955, dvs i de siste omlag 404rene, er det bare i syv av arene ( 1966, 1968,
1971, 1972, 1976, 1980 og 1991) det er blitt observert atlantisk vann s nar overflaten ved
Hirtshals. De innstrgmmende salte vannmassene i 1993 ble ogsa registrert i ytre Kattegat med
saltholdighet over 35.0 i den dypeste delen av snittet mellom Ggteborg og Fredrikshavn. Den
store innstrgmningen av atlantisk vann til Skagerrak fgrte ogsd til ekstremt hgye
saltholdigheter i det utstrgmmende dypvannet ved Utsira.
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Det var en betydelig utskiftning av bassengvannet i Skagerrak i 1993, med en gradvis gkning
av oksygeninnholdet i 600m dyp fra 5.63 ml/l til 6.64 ml/l i perioden fra januar til april.

Konsentrasjonene av nzringssalter i bassengvannet gikk samtidig ned som et resultat av

innstrgmningen.
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Fig. 4.6. Vertikalfordelingen av saltholdighet i april og i oktober 1993 mellom Torungen og
Hirtshals. (Isopletes of salinity in April and October 1993 along the hydrographical section

Torungen - Hirtshals).

I 1993 registrerte man for sjette aret pd rad en mild vinter i Skagerrak (fig.4.7).
Temperaturutviklingen éj\éﬁ}i?rh‘fﬁfé’fé"dél"’aiv aret i overﬂateiaget ved Forskningsstasjonen
Flpdevigen liknet mye pad forholdene i 1992. Fra begynnelsen av januar til utgangen av mars
14 temperaturen 2 - 3° C over middeltemperaturen for perioden 1961-1990, mens den var
tilnermet normal i april maned. I hele mai og farste del av juni 1a derimot temperaturen tildels
langt over det normale, og drets maksimumstemperatur pa ca 160C ble registrert i denne
perioden. Resten av sommeren og hgsten var relativt kald med temperaturer tildels langt under

det normale for arstiden.
Fig.4.8. viser temperatur og saltholdighet mellom O til 75 m dyp ca 1 nautisk mil utenfor

Torungen fyr ved Arendal. Figuren er stort sett representativ for forholdene i kyststrgmmen

utenfor Sgrlandet. De hgye overflatetemperaturene (og saltholdighetene) i vinterméinedene
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skyldtes oppstrgmning av dypvann pga dominerende sydvestlige vinder i Skagerrak. I
manedskiftet februar/mars, i en periode med fremherskende nordlige til gstlige vinder, ble
kystomradet tilfgrt vann med betydelig lavere temperatur og saltholdighet. I april og mai var

22
20-
18-
164
14-
12

Temperatur (°C)

! 1 | | 1 | ! | 1 | !
jon. feb. mars april. mai juni juli aug. sep. okt nov. des.

Fig. 4.7 Daglige temperaturobservasjoner pa 1 m dyp i 1993 ved Forskningsstasjonen Fledevigen.
Den tykke kurven viser glattet middeltemperatur i 1 m dyp sammen med standardavviket (tynne
linjer) for 30 - arsperioden 1961 - 1990 samme sted. (Daily temperature observations at 1 m depth in
1993 at the Flodevigen Marine Research Station. The bold curve shows the smoothed mean

temperature at 1 m depth together with the st. dev. for the 30 - years period 1961 - 1990 at the

same place).

det rolige vindforhold med stigende temperaturer og lav saltholdighet i overflatelaget. Den lave
saltholdigheten i kyststrgmmen skyldes fgrst og fremst ferskvannstilfgrsler fra @stersjgen og
Kattegat, men i tillegg ogsd bidrag fra norske elver. Som ifjor var igjen saltholdigheten 1
oktober meget lav i overflatelaget pa grunn av stor ferskvannsavrenning fra land. Atlantisk
vann, d.v.s. vann med en saltholdighet stgrre enn 35 ble i september registrert helt opp til
omlag 50 m dyp. I desember var det igjen en kraftig oppstrgmning av salte vannmasser helt

opp i overflatelaget forarsaket av kraftig sgrvestlig vind i Skagerrak.

I Igpet av 1993 ble bide temperatur og saltholdighet redusert til nzr det normale og det ser ut
til at den varme perioden vi har hatt i Nordsjgen siden 1988 nd i hovedsak er over. Dette var
ogsé tilfellet i de kystnare norske omrddene i Nordsjgen og i Skagerrak hvor det var en

betydelig avkjgling av overflatelaget og en normalisering av temperaturforholdene i de dypere
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vannlag 1 lgpet av hgstperioden. I Skagerrakbasssenget, pa dyp under ca 300m, vil det trolig

ogsé bli en temperaturnedgang de naermeste arene.
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Fig. 4.8. Isopleter for temperatur, saltholdighet og tetthet for en stasjon 1 n.m. utenfor Torungen fyr
ved Arendal i 1993. (Isopletes of temperature, salinity and density at a station 1 n.m. outside

Torungen lighthouse near Arendal ).

4.2 Neeringssalter, oksygen, planteplankton og maneter

Nordsjgen

Nearingssaltsituasjonen i Nordsjgen, Skagerrak og Kattegat ble undersgkt pa et tokt med F/F
“G. O. Sars” i november - desember 1993 (Fig.4.9). Toktet som dekker de faste snittene fra
Feie-Shetland i nord til Den engelske kanal i sgr samt til Presund i sydgst er et rutinetokt som
ogsa har til oppgave & samle inn-data-for-beregning av ungsildbestanden i omradet. Vi har
valgt a foreta undersgkelsene i en sen hgst - vintersituasjon med liten planteplankton-
produksjon og relativt hgye n@ringssaltkonsentrasjoner i vannmassene. I tillegg til

neringssalter blir det ogsa observert temperatur, saltholdighet og klorofyll-a.

Fig.4.10 viser horisontalfordelingen av nitrat i 10 m dyp fra toktet med F/F “G. O. Sars” i
november - desember 1993. Det er helt klare generelle trekk som gér igjen i fordelingen fra ir
til ar, og ett av disse karakteristiske trekkene er de forholdsvis hgye konsentrasjonene langs
vestkysten av Jylland og i Tyskebukta. I sammenligning med enkelte tidligere ar, hvor vi har
registrert over 40 wmol I-1 nitrat innerst i Tyskebukta, var 1993 - konsentrasjonene lave. Det
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var bare pd noen fa stasjoner nordover fra munningen av Elben vi registrerte nitratverdier over
10 umol I-1. Konsentrasjonsfordelingen slik figuren viser kan tyde p4 at tilfgrslene gjennom
Elben og de andre elvene bare gjor seg gjeldende kloss i land hvor vanndypet er si grunt at det
ikke tillater oss 4 fa tatt prgver. Vannmassene utenfor vestkysten av Jylland var derimot kraftig
pévirket av elveutslippene med konsentrasjoner opp mot 18 pmol I- . Et annet karakteristisk
trekk pé denne tiden av dret var ogsé de relativt lave konsentrasjonene i de grunne omradene i
de sentrale delene av Nordsjgen, med et minimum p4 ca Iumol I-! i Doggerbank-omrédet. I
nordlige del av Nordsjgen var det en tydelig innflytelse av nzringsrikt atlanterhavsvann med

konsentrasjoner mellom 6 og 10 umol I-!.

Nitratkonsentrasjonene i Skagerrak og Kattegat var tilnzermet normale for &rstiden, med
unntak av omréadet like nord av Sjelland hvor nitratkonsentrasjonene tydeligvis var pavirket av

lokal avrenning av naringsrikt vann og tilfgrsler fra @stersjgen.
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Fig. 4.9 Kurs- og stasjonskart for toktet med F/F “G. O. Sars” fra 15. november til 15. desember 1993,
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(Stations and courslines for the cruise with R/V “G. O. Sars” in the periode from November 15. to December

15.1993)
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Fig.4.10 Fordelingen av nitrat, angitt som pmol 1-1, i 10 meters dyp i november - desember 1993.(The

distribution of nitrate, in pmol I-1, at 10 m depth in November - December 1993.)

Skagerrak

Nearingssaltforholdene i kyststrgmmen utenfor Arendal gjennom 1993 viste typiske,
sesongmessige svingninger (fig. 4.11). Etter et vintermaksimum 1 januar-februar, startet
forbruket av n®ringssalter 1 mars, og allerede midt i april var det < 0,1 pmol.]l-! fosfat og < |
wmolI-1 nitrat i de gvre 10 meter. I august méned var konsentrasjonen av fosfat blitt redusert
til <0,1 wmol.l-log nitrat til <1 wmol-l-! helt ned til 50 m dyp, fgr n®ringssaltkonsentrasjonene
igjen begynte a gke utover hgsten. Det ble ikke registrert noen spesielt hgye naringssalt-
konsentrasjoner i Skagerrak i 1993, -mennoen ganger gjennom varen en ubalanse mellom
nzringssaltene 1 form av forholdsvis mye nitrat+nitritt i forhold til fosfat. Mest utpreget ble
ubalansen registrert i sgrvestlige Skagerrak utenfor Jyllandkysten, pa deler av den svenske
vestkysten og i Nordsjgen langs vestkysten av Jylland i siste del av april méned (fig.4.12).
Men, en ubalanse ble ogsa registrert enkelte ganger gjennom varperioden utenfor
Sgrlandskysten, som oftest pa 20-30 m dyp, men ogsa et par ganger helt opp i overflatelaget
nazrmest land. Nitratoverskuddet i varméanedene skyldes, som nevnt foran, antropogene

tilfgrsler av naringssalter fra de store europeiske elvene. Den ekstreme ubalansen mellom
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Fig.4.11 Tsopleter for fosfat, nitrat og klorfyll-a gjennom 1993 for en stasjon | nautisk mil utenfor
Torungen fyr ved Arendal. (Isopletes of phosphate, nitrate and chlorophyll-g during 1993 at a station 1

nautical mile outside Torungen lighthouse nearby Arendal.)

nitrat og fosfat observert utenfor vestkysten av Jylland i april 1993, stammer i hovedsak fra
Elben, som renner ut i Tyskebukta. Det er i hovedsak disse vannmassene som periodevis
pévirker nzringssaltforholdene i Skagerrak og Kattegat like under overflatelaget mens evt
skjeve forhold knyttet til relativt lave saltholdigheter i overflatelaget skyldes lokale

ferskvannstilfgrsler.

Véren 1993 var det relativt sma tilfgrsler av menneskeskapte neringssalter til Skagerrak fra
vestkysten av Jylland i forhold til f.eks. de store innstrgmningene varen 1988, som var med-
virkende til blomstringen-av-den skadelige algen Chrysochromulina polylepis . Oksygen-
forholdene i Skagerrak har blitt registrert langs snittet Torungen-Hirtshals pa enkelte stasjoner
og i enkelte dyp helt tilbake til tidlig pa 50-tallet (fig.1). Gjennom 80- og 90-tallet har antall
malinger blitt gkt etter at det i de tilgrensende havomradene, sydgstlige N ordsjgen og Kattegat,
flere ganger har vart registrert omfattende oksygensvinn. S4 langt er ikke tilsvarende
oksygensvinn registrert i Skagerrak. Ogsé i 1993 var oksygenforholdene relativt gode, bade i
de innstremmende vannmassene utenfor Hirtshals, hvor det er arlige svingninger med
minimum pé ca S ml I-! hvert &r i Igpet av ettersommeren og hgsten (fig.4.13), og i dypet av

Norskerenna midt i Skagerrak, hvor det ofte gar opptil 2-3 ar mellom hvert minimum pi 5-6
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Fig. 4.12. Hgyeste N:P (nitrat+nitritt/fosfat) registrert i de gvre 30 m i Igpet av et tokt, 14.-30. april 1993.
(Maximum N:P (nitrate+nitrit/phosphate) recorded in the upper 30 m during a cruise 14.-30. April 1993.)

ml I-1 (fig.4.13). Den laveste oksygenkonsentrasjonen som ble registrert pa snittet Torungen-
Hirtshals i 1993 pa 3,15 ml1-! (47,4% metning), ble mélt pa 125 m dyp i Argydypet innenfor
Torungen 14. desember. Dette er et basseng i skjergarden med periodevis stagnerende
forhold i dypet. Nye analyser viser at oksygenforbruket i slike kystbasseng og
innenforliggende fjordbasseng er hgyt, og at det har vert en trend mot gkende forbruk det
siste tiaret (se kap 4.5).

Planteplanktonforholdene i Skagerrak registreres fgrst og fremst som biomasse i form av
klorofyll. I kyststrgmmen utenfor Arendal ble det registrert forholdvis lite alger i varperioden,
men forholdsvis mye i lgpet av hgsten, men uten episoder av misfarvet sjg (fig.4.14). [
Flgdevigen, hvor det males klorofyll hver annen dag, var bildet det samme, bortsett fra at det
ble registrert en markert varoppblomstring i mars (fig.4.14). Klorofyllmalingene pa snittet
Torungen-Hirtshals viste i grove trekk det samme bildet, og som vanlig var det midt i
Skagerrak stadig hgye klorofyllkonsentrasjoner i spranglaget giennom sommeren. Pa toktet 2.
juni 1993 ble det registrert over 10 pg-1-! klorofyll helt nede pa 60 m dyp pa stasjonen 9

nautiske mil nord av Hirtshals. Denne algebiomassen var i hovedsak ulike kiselalger.
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Kiselalgene preget ogsd, som vanlig, viroppblomstringen. De var dessuten tallrike resten av
varhalvéret og i spranglaget gjennom sommeren. Gjennom hgsten var slekten Pseudonitzschia
vanlig, noe den har vert de siste &rene. Dinoflagellatene begynte & prege spranglaget pa
ettersommeren, og utover hgsten ogsa de gvre vannlag. Enkelte potensielt skadelige alger

forekom relativt rikelig.

I de senere &r er det blitt en stgrre oppmerksomhet rundt forekomst av maneter (geléplankton)
som gkologisk faktor, samtidig som kunnskapene om slike organismer er mangelfulle. Fra
Skagerrak finnes ikke systematiske registreringer av manetforekomster samtidig som det er en
vanlig oppfatning at det i perioder mé vere "mye" maneter i havet og at de har betydning i det
gkologiske samspillet. Det er stadig flere rapporter om at garn- og tralfiske blir hindret av
maneter. Dessuten er publikum om sommeren sterkt opptatt av manetforekomster. For "4
gjgre noe" har det siden juni 1992 veart gjennomfgrt en enkel men systematisk

observasjonsserie pa Sgrlandskysten ved Arendal.

I tilknytning til de daglige observasjonene i Flgdevigen er det registrert forekomst av
glassmanet (Aurelia aurita) og brennmanet (Cyanea capillatat). Denne registreringen har pagétt
siden juni 1992. Det telles opp hvor mange maneter som kan sees i et visst omrade utenfor
kaien. Samtidig anslds manetenes stgrrelse (klokkediameter). Antall maneter i bukta ved
Flgdevigen blir ofte konsentrert av vind og strgm, og observasjonene er derfor ikke alltid
representative for forkomster over stgrre omrader. Dessuten er det muligheter for at
observasjonene er pavirket av sikten i vannet og krusninger og bglger i sjgoverflaten.
Manetregistreringen er blitt sammenholdt med hydrografiske og meteorologiske data.] februar
1993 var det i 2-3 dager forholdsvis mye sma brennmaneter, men disse forsvant like fort som
de hadde kommet. Forekomst av brennmaneter var jevn om sommeren, med de stgrste
forekomstene fra august til oktober. Det var fzrre brennmaneter i 1993 enn i 1992.

Fra slutten av april og ut juli var det sveert meget glassmaneter i sjgen, betydelig mer enn i
1992. Forekomstene kuliminerte i juli med flere tusen maneter pr 100 m?2 sjpoverflate.
Observasjonene hittil synes 4 vise at glassmanetene opptrer tidlig pi sommeren, og at
brennmanetene overtar i midten av juli og er tilstede til slutten av oktober. Den 22. juli med
stille pent ver og med ekstrem god sikt i vannmassene (19 m siktedyp), ble antallet maneter
talt i sjiktet 0-10 m langs Torungen-Hirtshalssnittet fra Flgdevigen ut til omlag 18 km av
Torungen. I skjergirden og ved Torungen ble tettheten beregnet til 1-3.5 individer pr 1000
m3 (eller ca 22 000 individ pr km2) for begge artene. Fra 3.5-18 km av Torungen var
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tetthetene redusert til ca 0.1 individ pr 1000 m3. Dette var i en periode hvor det var "mye"

maneter og da spesielt glassmaneter i skjergarden.
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Fig. 4.13 Oksygen pd 50 m dyp i Skagerrak pé en stasjon 9 nautiske mil nord for Hirtshals i Danmark (1983-

1993) og pa 600 m dyp i Norskerenna i Skagerrak (1952-93). (Oxygen at 50 m depth in the Skagerrak at a

station 9 nautical miles to the north of Hirtshals, Denmark, and at 600 m in the Norwegian Trench, Skagerrak).
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Fig.4.14. Klorofyll-a i de pvre 0-3 m i Flgdevigen ved Arendal gjennom 1993. (Chlorophyll -a in the upper

0-3 m in the Flgdevigen Bay nearby Arendal during 1993.)
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4.3 Skadelige alger

I Norge gjennomfgres en relativt omfattende overvékning av planktonalger langs kysten, med
hovedvekt pd forekomsten av potensielt skadelige alger. Denne overvékningen er et samarbeid
mellom en lang rekke institusjoner. Havforskningsinstituttet konsentrerer sin innsats om
Skagerrak, blant annet fordi det er der Den norske kyststrgmmen har sitt utspring. Storstilte,
skadelige oppblomstringer langs kysten kan oppdages i en tidlig fase i dette omradet, fgr de
sprees, men ikke oppblomstringer med lokalt utspring. I denne oversikten vil vi bruke data
ogsa fra andre institusjoner for & kunne gi et grovt bilde av algeforholdene langs hele kysten i
1993. HOV-senteret i Bergen har en sentral koordinerende rolle nar det gjelder innsamling av
algedata og bruk av slike i en lgpende varsling om fare for skadelige oppblomstringer. Som en
del av den nasjonale algeovervakningen har Statens Neringsmiddeltilsyn (SNT) finansiert og
administrert en alge- og skjellovervakning som har gitt grunnlag for & varsle allmennheten om
fare for giftige skjell langs kysten.

Det er registrert ca 30 arter potensielt skadelige planktonalger langs vér kyst, men mindre enn
10 har til n skapt problemer og av disse bare ca arter 5 gjentagende ganger. Med skadelige
alger i denne sammenheng menes alger som forrsaker dgdelighet eller unormal adferd blant
oppdrettsfisk og eventuelt ogsé frittlevende organismer, eller alger som gjgr skjell uegnet eller
farlig & spise. I tillegg kan en lang rekke planktonalger forekomme med ugnsket stor biomasse.
Foruten at sjgen da ofte blir misfarvet og grumset, kan slike oppblomstringer, nér algene dgr
og synker mot dypet, fgre til gkt oksygenforbruk i stagnerende basseng langs kysten.

Gyrodinium aureolum ] Chrysochromulina spp.
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Fig.4.15 Gyrodinium aureolum og Chrysochromulina spp. i de gvre 0-3 m i Flgdevigen utenfor Arendal
giennom 1993. (Gyrodinium aureolum and Chrysochromulina spp. in the upper 0-3m in the Flpdevigen Bay
outside Arendal during 1993.)
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Det var ingen alvorlige episoder med fiskedgd langs kysten 1 1993, men i mars mistet et par
lakseoppdrett pa Vestlandet forholdsvis mye fisk under kiselalgenes varoppblomstring. I april-
mai var det noe dgdelighet blant oppdrettsfisk i Sgrfjorden ved Ostergy nord for Bergen, og 1
mai dgde fisk i brgnnbat ved Bergen. Under begge de siste episodene ble det registrert ulike
arter Chrysochromulina 1 sjgen, og det ble pavist giftighet 1 algevannet (opplysninger fra
Anne-Sophie Meldahl, Forsvarets Forskningsinstitutt, Avdeling for Mikrotoksikologi). I
august forarsaket Prymnesium appetittmangel og endel dgdelighet blant oppdrettsfisk i
Sandfjordsomradet i Ryfylket. Gyrodinium aureolum, som har vert den vanligste arsaken til
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Fig.4.16. Dinophysis acuminata, D. acuta og D. norvegica i de gvre 0-3m i Flgdevigen utenfor Arendal
gjennom 1993. (Dinophysis acuminata, D. acuta and D. norvegica in the upper 0-3m in the Flgdevigen Bay

outside Arendal during 1993.)
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fiskedgd langs var kyst, forekom bare i moderate mengder i 1993. Ute i Skagerrak ble det ved
et par anledninger registrert ca 400 000 celler pr. liter i spranglaget, mens det nzr overflaten
ved kysten utenfor Arendal bare ble registrert opptil noen titusen celler pr. liter, som vanlig
mest pd ettersommeren og hgsten (fig.4.15). Heller ikke Chrysochromulina ble registrert i
stgrre mengder i kystvannet ved Arendal i 1993 (fig.4.15) eller pa tokt i Skagerrak og
tilgrensende omrader i april 1993 (fig.4.17).

Alger som kan forérsake giftige skjell er en naturlig del av planktonalgevegetasjonen langs
kysten. I deler av aret og p4 deler av kysten forekommer de av og til i slike mengder at det er
fare for giftopphopning i skjell. Til na har vi hatt problemer med to typer skjellgifter i Norge,
lammende eller paralytiske og diarégivende gifter. De sistnevnte har forekommet mye
hyppigere og over stgrre deler av kysten enn de paralytiske, med en tendens til reduserte
forekomster nordover kysten. I 1993 var problemene forholdvis store, serlig i sgr-Norge i
lppet av hgsten. Algene som kan bare i seg diarégivende gift, Dinophysis, forekom i uvanlig
store mengder (fig.4.16) og forarsaket til og med flekker av rgdlig sjg langs land enkelte
steder. Ved drets utgang var skjellene i Flgdevigen fortsatt sterkt diaréfremkallende (data fra
Tore Aune, Norges Veterinzrhgyskole). Opphopning av paralytisk gift i skjell har forekommet
mye mer sjeldent og lokalt. Trgndelag og Mgre og Romsdal har vert oftest hjemsgkt de siste
drene. I 1993 ble det pa grunnlag av algeovervikningen advart om fare for paralytisk gift i
skjell langs deler av kysten, men direkte testing av skjell pd mus viste ingen farlig hgye
konsentrasjoner. I Canada og USA har skjellgift som kan gi hukommelsestap veert et problem
siden 1987. Algeslekten Pseudonitzschia som kan bere i seg denne giften er vanlig i vare
farvann, men for andre 4r pa rad kan vi konstatere at de forholdsvis store konsentrasjonene av
Pseudonitzschia spp. som ble registrert langs deler av kysten i 1993 ikke fgrte til opphopning
av giften, "domoic acid", i skjell (data fra Tore Aune, Norges Veterinerhgyskole).

Kalkalgen Emiliania huxleyi farvet kystvannet fra grgnn til turkis minst 10 nautiske mil til havs
utenfor Vestlandet i juni, i en oppblomstring som trolig er av de stgrre denne algen har hatt i
vare farvann. I Igpet av aret kom det flere rapporter om farve pé sjgen pa grunn av alger, ofte
som tynne striper helt i overflaten eller som smale belter langs land. Saledes forekom
Halosphaera i tynne gressgrgnne striper i overflaten om véren, mens Noctiluca forirsaket
tilvarende lysergde striper p4 sommeren. Gjennom hgsten kom forholdsvis mange rapporter
om rgdbrunt vann og ogsa noen f& om rgdlig vann. Det rgdbrune vannet skyldtes ulike
dinoflagellater tilhgrende slekten Ceratium, pa Vestlandet serlig C. furca, mens det rgdlige
skyldtes Dinophysis, hovedsakelig arten D. norvegica og den heterotrofe dinoflagellaten
Polykrikos.

76




59° —

3074

580*

307 -

57° =

30"+

56° -

Antall Chrysochromulina spp.
1 ¢ /Ix 1000

30 -7 Moksimalt anioll observert i
en prave pé en slosjon.

14- 30 APR1993

SKIP: G.M.DANNEVIG

55° T T

AD 50 60

Fig.4.17 Registreringer av Chrysochromulina spp.i Skagerrak og tilgrensende havomrader i april 1993.

(Recordings of Chrysochromulina spp. in the Skagerrak and the surrounding seas in April 1993).
4.4 Fjorder pa Sgrlandet - gkt organisk belastning?

Det har i de senere ar vart en gkende bekymring for eutrofieringsgraden i Skagerrak, om den
er gkende og i tilfelle hvilken rolle lokale tilfgrsler spiller i forhold til langtransport av
n@ringssalter og organisk materiale fra sgrlige Nordsjgen og Kattegat/@stersjgen. I Kattegat,
langs den svenske vestkysten og i ytre Oslofjord er det i denne sammenheng, pa grunnlag av
observasjoner de siste 15-20 &r, pavist forandringer bade i bunnfauna og flora. Nedre grense
for makroalger er feks hevet de senere ar, og det har vart en gkende biomasse av bunndyr og
endret bunndyrsammensetning i Kattegat, i svenske vestkystfjorder og i ytre Oslofjord. @kt
partikkelmengde i sjgen og gkt sedimentasjon av partikler, som resultat av gkt eutrofiering, er
antydet som arsak til dette. Det har ogsa vert en nedadgaende trend i oksygenkonsentrasjonene
1 bassengvannet i svenske fjorder i Skagerrak i perioden fra 1950-60 til 1984. Dette antas ogsi
a vere forarsaket av en generell eutrofiering i kystvannet. Selv i frie intermedi®re vannmasser

i ytre Oslofjord er det observert en signifikant nedgang i oksygenverdiene de siste tidrene.
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Fig.4.18 Oksygenforbruket (dO,/dt) i 100 meters dyp i @sterfjord ved Risgr, 1930-93 (Oxygen consumption
(dOy/dt) at 100 m depth in @sterfjord-Risgr,1930-93.)

Sedimentering av organisk materiale er ofte vanskelig 4 bestemme i de frie vannmasser. I
kystnere dpne fjorder, som i liten grad er pavirket av lokale utslipp, vil konsentrasjonen av
organisk materiale i terskelnivd vere tiln@rmet lik konsentrasjonen i kystvannet utenfor pga
den intensive vannutvekslingen mellom fjord og kyst over terskelniva. Fjordenes terskel-
basseng vil derfor i stor grad virke som "sedimentfeller" for organisk materiale i kystvannet, og
i stagnasjonsperioder kan en beregne den vertikale transport av organisk materiale i terskelniva

ved hjelp av oksygenforbruket i bassengvannet.

I 1990-91 ble oksygenforbruketica 11 terskelbasseng mellom Arendal og Risgr beregnet ut fra
ménedlige observasjoner. Observasjonene viste at den organiske belastning i
terskelbassengene langs Sgrlandskysten 1 omlag 50% hgyere enn pa Nordvestlandet i 1986.
Observasjoner av oksygenforbruket i @sterfjord ner Risgr fra 1930-arene fram til idag tyder pd
at den gkte organiske belastningen inntraff omkring 1980 (fig.4.18 ). Det ser dermed ut til at
ogséd Sgrlandskysten er pavirket av den generelt gkte organiske belastningen observert i
Kattegat og gstlige Skagerrak i 1980-arene. Den gkte organiske belastningen har trolig fort til et

generelt darligere oksygenmiljg i sgrlandske fjordbasseng i 1980-arene. Konsekvensen er at
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periodene med lave oksygenkonsentrasjoner trolig vil gke med stgrre risiko for oksygenfrie
forhold.

4.5 Miljggifter og tungmetaller

Nordsjgen tilfgres arlig betydelige mengder forurensning fra ulike kilder. Olje, organiske
miljggifter, tungmetaller og annen kjemisk forurensning belaster miljget og fgrer til at
miljpkvaliteten forringes. Forurensningen tilfgres i hovedsak via elver og atmosfare, og ved
dumping av forurensete muddermasser fra kanaler og havnebasseng. Tilfgrslene av
forurensning er stgrst i kystn@re omrader, og det er i disse omrédene ‘de stgrste negative
effektene av forurensningen er pavist. Et eksempel pa dette er nedsatt reproduksjonsevne for
sel som lever i den sydlige Nordsjgen og Vadehavet, sannsynligvis som fglge av store tilfgrsler
av PCB (polyklorerte bifenyler). TBT (tributyltinn), et antibegroingsmiddel, har ogs4 vist seg 4
gi alvorlige skadeeffekter spesielt pa skalldyr.

De hgyeste nivdene av forurensning registreres naturlig nok nazr kildene. NIVA og
Havforskningsinstituttet gjennomfgrte i 1993 undersgkelser av forurensningssituasjonen ved
marinebasen “Hékonsvern” og i Bergen havn. Det ble gjennomfgrt analyser av PCB, olje og
PAH i bunnsediment, skalldyr og fisk. I prgvene fra Bergen havn ble det ogsa utfgrt analyser
av tungmetaller. Konklusjonen av undersgkelsene var at begge omrédene var betydelig
forurenset av olje, PAH og PCB. I Bergen havn var det ogsé et problem med hgye nivier av
tungmetaller som bly og kvikksglv. Disse og andre underspkelser viser at det er klare lokale
effekter i enkelte fjorder og kystomrader som fglge av utslipp av forurensning. I fisk fra
omrader av norskekysten med utslipp fra industri og nzr tett befolkete omrader er niviene av
enkelte organiske miljggifter foruroligende hgye. Innholdet av PCB som ble funnet i fisk fra
Bergen havn er et typisk eksempel pa dette. I forbindelse med arbeidet innen North Sea Task
Force (NSTF) gjennomfgrte Havforskningsinstituttet i 1990-91 en omfattende kartlegging av

organiske miljggifter og tungmetaller i bunnsediment fra Nordsjgen og Skagerrak.

De hgyeste nivdene av tungmetaller, PAH, PCB og klororganiske plantevernmidler ble funnet i
bunnsediment i de dypere delene av Skagerrak og i Norskerenna. Dette har sammenheng med
at disse omrddene er viktige oppsamlingsomrader for sedimenterende materiale fra hele
Nordsjgen. Lever i enkelte arter av dypvannsfisk fra Norskerenna inneholder relativt hgye

mengder PCB og dette kan ha sammenheng med at fisken i stor grad lever av organismer som
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befinner seg pé bunn, i eller like over sedimentene. Som oppfglging av undersgkelsene av
bunnsediment foregdr det nd en maringeologisk kartlegging i den norske delen av Skagerrak

for & innhente mer detaljert informasjon om forurensningbelastningen bade i tid og rom.

I nordlige og sentrale deler av Nordsjgen domineres vannmassene av relativt rent
innstrgmmende atlantisk vann. Miljgkvaliteten i omradet er derfor generelt god. Innholdet av
tungt nedbrytbare organiske miljggifter som PCB og DDT i fisk er lavere enn i sgrlige
Nordsjgen, men det gir grunn til bekymring at ogsa fisk fra nordlige Nordsjgen inneholder
disse naturfremmende stoffene. Innholdet av tungmetaller i fisk fra &pne deler av Nordsjgen er

pé et normalt bakgrunnsniva.

Miljgbelastningen i sentrale og nordlige deler av Nordsjgen skyldes i stor grad utslipp i
forbindelse med omfattende olje- og gassproduksjon . Forurensning og nedslamming av
havbunnen omkring installasjonene som fglge av utslipp av oljeholdig borekaks har hatt stgrst
innvirkning pa miljget. Effektene av disse utslippene i form av forhgyete nivder av olje er
registrert over bunnareal pé flere tusen km?2 og biologiske effekter pa bunndyr er registrert 0.5-
| km og i enkelte tilfelle opp til 5 km fra installasjonene. Det er pavist oljerester i fiskelever nzer
installasjonene. Konsentasjonene er imidlertid sa lave at det ikke i vesentlig grad forringer
kvaliteten pd fisken. Produksjonsvann som inneholder olje og produksjonskjemikalier slippes
ut i forbindelse med olje- og gassproduksjon. Produksjonsvann antas & ha mindre miljgeffekter
enn utslipp av oljeholdig borekaks. Denne situasjonen kan endres i drene fremover, da det

forventes at mengdene produksjonsvann vil gke betydelig med feltenes levealder.
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AKTUELLE TEMA

Lunde og sild ved Rgst,
hva hendte sommeren 1993?

Tycho Anker-Nilssen, Petter Fossum og Einar Svendsen
Generelt om sjgfugl-fisk

Sjefugl er fiskespisere og langs hele kysten vér er det sjgfugl som til en stor grad finner sin
nering i havet. Men spiller dette noen rolle da? kan en spgrre seg. Det kan ikke vare mye
disse fuglene far i seg. Men stopp na litt, nyere malinger utfgrt av forskere ved NINA har vist
at lundene i koloniene pa Rgst alene er istand til & spise et antall sildeyngel som kunne gitt en
god arsklasse av norsk vargytende sild hvis de hadde fatt vokse opp. Dette far en til 4 spgrre
seg om vdre antagelser om dgdelighet og antall av de yngste stadiene av fisk er altfor lave, og

setter pekefingeren pa at dette vil bli viktige forskningsfelt i arene som kommer.

De mest karakteristiske gruppene av sjgfugl vi har er alkefugler, maker, stormfugler, skarver
og suler. Noen grupper har en variert diett, mens f. eks. de fleste av alkefuglene er typiske
fiskespisere. Lunden (Fratercula arctica) tilhgrer alkefuglene. Den er Norges mest tallrike
sjgfugl, men hekker bare pa 35-40 lokaliteter langs kysten. Likevel er det like mange lunder
som nordmenn her i landet, og i sommerhalviret er det flere lunder enn andre sjpfugler

tilsammen langs fastlandet.

Lundefuglkolonien pa Rgst — -

De stgrste tetthetene av lunde finner vi i fuglefjellene fra Runde til Finnmark. En viktig arsak
til at fuglefjellene ligger der de ligger, er at det finnes store ansamlinger av velegnet mat til
ungene i flyveavstand fra kolonien. I Lofoten er det sild som er den viktigste maten, mens gst
for Nordkapp har lodde dominert. Derfor har sjgfuglbestanden i @st-Finnmark tatt seg kraftig
opp 1 perioden 1965-1985 da lodda har vert tallrik.

Men tilbake til omrédet vest for Nordkapp, nzrmere bestemt fuglefjellene pa Rgst, ytterst i
Lofoten. Her ligger Norges “lundehovedstad”. Hver tredje norske lunde hekker p& Rgst.
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Dette er en av arsakene til at denne lundebestanden har vert gjenstand for undersgkelser siden
midten av 1960-arene. Forskningen er imidlertid ikke tradisjon for tradisjonens skyld.
Langsiktig innsats er ngkkelen til & belyse hvilken rolle sjgfuglene har i det marine

gkosystemet pa vare breddegrader.

Av disse grunner har vi i fortsettelsen valgt & skrive om lundekolonien pa Rgst og lundens
interaksjoner med fiskeyngel som driver forbi. Hva er det som gjgr denne kolonien og dette
omrédet sé spesielt? Jo, svaret pd det ma vare de spesielle forholdene i havomradet utenfor
Rgst. Her smalner kontinentalsokkelen inn til en bredde pa under 100 km, fra & strekke seg
over 300 km ut fra kysten lenger sgr, og siden Atlanterhavsstgmmen gar langs eggakanten vil
forekomstene av fiskeyngel som er spredt ut over sokkelen lenger sgr, konsentreres opp i et
relativt smalt belte ut for Rgst. Dette beltet av fiskeyngel driver vanligvis forbi i flyveavstand

fra kolonien i den perioden lundeungene skal fores opp.

Fuglelivet pa de karakteristiske "Nykene" og de andre fuglefjellene pd Rgst er overveldende,
selv om enkelte kanskje finner det noe ensidig. I dette samfunnet er det bare én av 30 fugler
som ikke er en lunde. Pa land, i luften og pé sjgen er det tett i tett med fugler nar lundene
svermer. Gressbakkene er underminert av 1-2 m dype reirganger; i mange omrader er det mer
enn én inngang pr kvadratmeter. Lengst inn legger lunden sitt ene egg i mai og ruger i 6 uker.
Ungen blir i reiret omtrent like lenge, eller lenger hvis det er lite mat. I ekstreme tilfeller kan
den forlenge reiroppholdet med 3-4 uker og bli der til begynnelsen av september. Siden Rgst-
lundene ankommer koloniene allerede i slutten av mars, er hekkesesongen gjerne 5 maneder
lang. Som typisk for sjgfugl som beiter ute i dpent hav er parene svert trofaste fra ar til dr,

bade til hverandre og reirhulen, og de deler pa rugingen og matingen av ungen.

Konsekvenser av sildekrakket

Store endringer i fiskebestandene kan f& dramatiske konsekvenser for fiskespisende sjgfugler.
Lundebestanden pa Rgst fremstar etterhvert som et av de klassiske eksemplene pa hvordan
mangelfull ressursforvaltning og endrede miljgbetingelser i havet kan ramme sjgfugl.
Sammenbruddet i stammen av norsk vargytende sild pa slutten av 1960-tallet fgrte til en
langvarig mangel pa sildeyngel langs norskekysten om sommeren. O-gruppe sild pa drift
nordover langs kysten var et av lundeungenes viktigste neringsemner, og i de fgrste 20 drene
etter sildekrakket hadde lundene péa Rgst bare tre virkelig gode hekkesesonger (1974, 1983 og

1985). I de andre arene dgde de fleste ungene av sult i reiret.
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De mange érene uten ungeproduksjon fikk dramatiske fglger. I Igpet av 1980-arene ble
hekkebestanden pd Rgst mer enn halvert fordi det ngdvendige tilskuddet av nye, unge
hekkefugler uteble ér etter ar (fig.1). Det er ogsd data som tyder pi at dgdeligheten blant eldre
fugler var hgyere enn normalt. Dette kunne i si fall skyldes at de ble utsatt for harde
pékjenninger i hekketiden, og det er godt mulig at de periodevis hadde problemer med 4 finne
nok mat til seg selv. Ofte hadde de ogsd uvanlig lang vei til nzringsomradene ute i dpent hav.
[ 1988 dro noen opptil 140 km ut fra Rgst bare for & hente hjem en porsjon med 10 g sild til

Mengdeindeks 0-gruppe
sild i Barentshavet

Overlevelse for
reirunger av lunde pa
Rost

Rate / Indeks

=]
©
(=]
-~

1985
1990

Fig. 1. Sammenheng mellom ungeproduksjonen av lunde pa Rgst og indeksen av O-gruppe sild i Barentshavet
mélt i slutten av august for perioden 1975-1993. (The connection between the production of Puffinchicks and

the O-group herring index for the period 1975-1993)

ungen. En slik tur i dggnet er trolig ner grensen for hva en voksen lunde kan koste pi seg
uten 4 sette sin egen helse pé spill, og hjelper lite ndr ungen bgr ha en dagsrasjon pa omkring
100 g for a vere sikret god vekst. — -

Lunden hekker sjelden fgr den er 5 &r gammel, men den lever lenge (15-20 ar er vanlig) og har
mange sjanser til gode hekkeresultat. Dette er en god tilpasning til usikker neringstilgang,
safremt den voksne fuglen ikke har problemer med 4 livberge seg. Derfor er de som regel best
tjent med ikke & slite seg ut for én enkelt unges skyld. Som en tilpasning til dette har
lundeungene utviklet en fantastisk toleranse overfor sult, og kan ga pa "sparebluss" i lang tid.

Undersgkelser pa Rgst har vist at lundeungene som forlater kolonien med en vekt pa under
250g har smé muligheter til 4 komme seg gjennom den fgrste vinteren, og selv tyngre unger

kan bli utsatt for stor dgdelighet. I gode sesonger veier ungene omkring 300g nar de forlater
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reiret. Den voksne fuglen er mer robust og vil i de aller fleste tilfelle komme inn fra havet neste

var for a forspke en ny hekkesesong,.
Mot bedre tider

Et vendepunkt for lunden kom i 1988 med rekrutteringen av den sterke 1983-argangen av sild
til gytebestanden. En gkning i gytebestanden av sild pa i stgrrelsesorden 1 mill. tonn fgrte til at
det igjen ble produsert store mengder sildeyngel.

Siden sammenbruddet i sildestammen pé 60-tallet har sildegytingen stort sett foregdtt ut for
Mgrekysten. Fra klekkeomradet brer sildelarvene seg ut over kontinentalsokkelen, og driver
nordover langs kysten. Dette driftsmgnsteret er temmelig komplisert, og det er styrt av
kyststrgmmen, hovedstrgmmen av atlanterhavsvann og de ridende vindforholdene. Den fgrste
sildeyngelen nér Lofotenomridet i begynnelsen av mai, og det vil normalt vare sildeyngel i
omrddet ut i august mined. Det som da kan pavirke lundefuglens hekkesuksess er derfor

overlappingen i tid og rom med sildelarvene som passerer fuglekolonien.

Fra og med 1988 har det vert relativt gode oppvekstvilkar for sildeyngel, og resultatet lot ikke
vente pd seg. I 1989-92 fant lundene pa Rgst hver sommer atter bra med sild til ungene.
Hekkesuksessen ble da ogsé jevnt god, dersom en vurderer den i forhold til hvor mange unger
som kom seg pd sjgen, og hvilken kondisjon de da hadde. Ved hjelp av Havforsknings-
instituttets data tilbake til 1975 kan vi altsé vise at det som regel er ngye samsvar mellom
ungeproduksjonen i denne bestanden og mengden av 0-gruppe sild som nér Barentshavet
tidlig pa hgsten (fig.1). Rgstlundenes ernzring og reproduksjon kan derfor vare en tidlig og
god indikasjon pa arsklassestyrken av sild.

OgSEoi andre byttedff"”"’” I

Det er viktig & understreke at silda ikke er det eneste saliggjgrende. Bade i 1983 og i 1992,
som begge var gode sildedr, var ca. 10 cm lang havsil (tobis) det viktigste innslaget i ungenes
diett pd Rgst. Sil er en fisk vi vet relativt lite om. Den har en stor bestand i Nordsjgen der
sjofugl til en stor grad synes a vere avhengige av denne arten. Nordover langs norskekysten
synes det & vare lokale bestander, men om lunden utnytter disse eller det er yngel som driver
inn fra Nordsjgen er usikkert. Silen har imidlertid en hgy fettprosent og er et utmerket for for
ungene. I 1983 og 1992 vokste ogsa ungene raskere og var i en bedre kondisjon enn i de

drene de har vert totalt avhengige av sild. P4 Rgst er imidlertid sil et sjeldent innslag i kosten,

84




til tross for at dette er et meget viktig og regelmessig forekommende byttedyr for lunde i de

fleste andre kolonier som er undersgkt.

O-gruppe sild er et magrere bytte, og det er trolig i f@rste rekke mengden og tilgjengeligheten
som forklarer hvorfor denne ressursen har vert sa viktig pa Regst. I de mange arene uten sild
var sei (6-10 cm) ofte viktig tidlig i ungeperioden. Seien klekkes tidlig pa aret, og er blitt
forholdsvis stor nr lundeungene skal ha sitt. Men senere i sesongen, nér seiyngelen normalt
hadde trukket inn i tareskogen, var lundene bare unntaksvis i stand til & finne alternativ til
silda. Likevel var sesonger med total ungedgdelighet trolig en sjeldenhet fgr sammenbruddet i
sildestammen for 25 ar siden. P4 Rgst, hvor lundeunger var et viktig tilskudd til kosten, kan
ingen huske et eneste nulldr ”i gamle dager”, noe som antyder at lundene da hadde flere ben &

sta pa.

Hva skjedde i 1993?

Aret 1993 viste seg 4 bli et dirlig &r for lundefuglen pa Rgst. Til tross for at dette er et vanlig
fenomen, ble det av enkelte tolket som indikasjon p& svikt i rekrutteringen av norsk
vérgytende sild, noe som senere viste seg & veere en forhastet slutning. Lundenes gkologiske
sertrekk tilsier ogsé at en og annen dérlig sesong ikke er katastrofalt for bestanden. Fuglene
kompenserer for dette ved & leve lenge og spre hekkeinnsatsen over mange &r. Det er fgrst nar
hekkingen gar galt i en drrekke som i perioden etter sammenbruddet i sildestammen at
situasjonen blir alvorlig. Derfor kunne nyhetsoppslagene om ungedgden pa Rgst i 1993 virke
noe forvirrende, siden de foregaende sesongene tilsynelatende var gode. Imidlertid kan dette
veere en litt for enkel slutning: For-selv-om 1993 ble en helt spesiell hekkesesong, s&
synliggjorde den noe som kan ha vert et arlig problem for bestanden siden silda kom tilbake
fra og med 1988. I manedsskiftet juli/august disse drene sluttet de voksne fuglene ganske brétt
& mate ungene, og de fleste forlot ogsa kolonien fgr ungene forlot reiret. Dette er ikke normalt,
og indikerer at selv erfarne fugler ikke fant nok mat til eget underhold innenfor rimelig avstand
fra koloniene. Det er derfor n@rliggende & stille spgrsmalstegn ved hvilke levevilkdr ungene,
uansett kondisjon, har hatt i sin fgrste tid pa havet. Fra ungen forlater reiret, skal den greie seg
pd egenhdnd. Flere av disse drene kom det en rekke meldinger om dgde lundeunger som ble

funnet langs kysten tidlig pa hgsten.
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Fig. 2. Gjennomsnittlig lengde av sildeyngel i lundeungenes diett gjennom 93-sesongen. (Mean length of

herring juvenils in the diet of the Puffinchicks during the 93-season)

Det spesielle med 1993-sesongen var at n@ringssvikten inntraff allerede 19. juli, etter en
periode med god tilgang pa fin sildeyngel (fig.2). Vi hadde hatt en rik sildegyting i slutten av
februar, som fgrte til at vi malte det hgyeste antallet sildelarver siden disse malingene startet
igjen etter sammenbruddet i sildestammen (se kap 3.3 og fig. 3.15). Disse larvene spredde seg
ut over sokkelomradet pé vanlig mate, og da vi foretok en ny innsamling i slutten av mai fant
vi sildelarver pé alle stasjoner i tildels hgye konsentrasjoner (fig.3). De fgrste sildelarvene
hadde allerede i slutten av mai kommet inn i omradet rundt Rgst, men enna var disse
sildelarvene trolig for smé til 4 vere interessante for lunden, og lundeungene klekkes ikke fgr i
slutten av juni. Senere ble det ikke foretatt noen systematisk innsamling av sildeyngel, men pa
et tokt med “G.O. Sars” i siste halvdel av juli syntes den sgrligste utbredelsen av sildeyngel &
vare ut for Vesteralen. Mens det i omrédet opp mot Lofoten ble registrert betydelige mengder
makrell og hestemakrell (fig.4).

P& Rgst hadde sesongen gétt normalt for seg helt til midt i juli, og ungene var i stabil og god
vekst. S4 kom omslaget omtrent som om noen skrudde av en bryter. Fra den ene dagen til den
neste opphgrte det meste av matingsaktiviteten, og senere var det aldri store antall med voksne
fugler i koloniene. Bildet fra &r med gode ern®rings-forhold for lunden gjennom hele
sesongen er et helt annet. De fgrste sildestimene finner lunden som 1 1993 sgr for kolonien, og
den foretrekker 4 beite i stimer eller knuter av sild som er blitt blanke. Tokt med Havforsknings-

instituttets fartgy i det samme omradet til samme tid far gjennomsiktig og mye mindre
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Fig. 3. Fordelingen av sildelarver i antall pr. m2 overflate ut for norskekysten i mai méaned. Innfelt i figuren er
Rgstarkipelet med gya Hernyken (tegnet av Theodor Kittelsen i 1888), lunden er tegnet av Viggo Ree. (The
distribution of herring larvae in number per. m2 surface along the Norwegian coast in May 1993. In the figure
is shown the Rgst archipelago and the island Hernyken (drawn by the famous Norwegian painter Theodor

Kittelsen in 1888), the Puffin is drawn by Viggo Ree)

sildeyngel. Senere i sesongen flyr lunden ut rett mot vest, og mot slutten av hekkesesongen er
det typiske mgnsteret at lunden flyr i nordvestlig retning pé jakt etter de siste sildestimene. S&
blir bratt matingstrafikken mye darligere, fgr det hele sluttes av, og de voksne fuglene forlater
kolonien.

Hva hadde sa skjedd i lundekolonien i 1993? Starten pa hekkesesongen gikk alts& normalt for
seg, eggene klekket,og matingen av ungene gikk som normalt. S& den 19. juli, mens lunden
ennd var pa leting etter sildeyngel i sgrlig retning, bléste det opp til en sgrlig kuling. Etter at
denne kulingen hadde lagt seg stoppet altsa utflyvningen helt opp, og etter noen dager forlot

de voksne fuglene kolonien. Samtidig med at de voksne lundene forlot kolonien forsvant
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Fig.4. Den nordlige skraveringen indikerer forekomsten av sildeyngel i slutten av juli 1993, det sgrlige
skraverte omrddet indikerer innslagsfeltet av makrell og hestemakrell i den samme perioden.
Bestandsutviklingen i lundekolonien pa Rgst siden 1979 er ogsa innfelt i figuren.

(The northern hatched aréa indicates-the- distribution of the juvenile Kerring in late July 1993, the southern
hatched area indicates the distribution of mackerel and horse mackerel during the same period. In the figure is

also shown the relativ abundance of Puffins in the colony at Rgst compared to 1979).

ogsé spekkhoggerne fra Rgstomradet. Lundeungene var i god kondisjon, men bare 3-4 uker
gamle da dette skjedde. Til tross for sin seiglivethet, dgde halvparten av dem i reiret, og de
fleste andre bukket under pa vei til sjgen eller pa sjgen like utenfor kolonien noen uker senere
(fig. 5).
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Fig. 5. Gjennomsnitlig vektendring pr. dggn for lundeungene pa Rgst i 1993. (The mean daily weightchange

of the Puffinchicks on Rgst in 1993.)

Vi mener det kan vere flere alternative forklaringer pa det som skjedde. Den ene forklaring
kan vere at sildeyngelen i stor grad har drevet vestenfor rekkevidden til lundefuglen. Dette
skyldes ektremt mye nordlig vind denne varen. Vanligvis driver hovedmengden av
sildelarvene som klekkes pa Mgrekysten nordover kontinentalsokkelen relativt ner kysten, og
de vil da passere i ulik avstand fra Rgst avhengig av de lokale vindforholdene om varen. Fig.6
viser den midlere retningsfordelingen av vinden malt pa Rgst i 2. kvartal i 1993 sammenlignet
med tilsvarende klimatologisk middel. Ekstra mye vind fra nord og spesielt fra nord-nordgst
(30 grader) har nok drevet yngelen i vestlig retning ut over kontinentalskraningen. Her blir de
fgrt nordover med den forholdvis permanente hovedstrgmmen av atlantisk vann som pa det
nzrmeste er lokalisert ca. 100 km utenfor Rgst. Eventuelt har de spesielle vindforholdene
drevet stgrre eller mindre mengder ogsa videre vestover ut av dette strgmsystemet, men
observasjoner av stgrre mengder yngel nord for Lofoten indikerer at disse i stor grad har

drevet relativt raskt nordover med hovedstrgmmen langs kontinentalskraningen.

En forklaring kan derfor vare at stgrsteparten av sildeyngelen i 1993 drev forbi Rgst i en
avstand av minst 100 km. Dette er i overkant av flyrekkevidden for lunder, og er
hovedérsaken til at ungene ikke kunne skaffes tilstrekkelig mat og tilslutt ble forlatt av
foreldrene. Sildekonsentrasjonene som de beitet pa sgr for kolonien var bare en rest av
totalfordelingen, og etter uvarsperioden var denne ogsa spredd og forsvunnet utenfor lundens
rekkevidde.

En annen forklaring er at det var en kontinuerlig sildeyngelfordeling ogsa langt sgr for Rgst

inntil sammenbruddet i juli. Sa kom det et innslag av makrell og hestemakrell i omréadet. Disse

beitet effektivt ned sildeyngelen, ogsa den som var innenfor lundens rekkevidde, slik at det
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bare var yngelen nord for Vesterdlen som overlevde. I tiden som kommer vil

mageinnholdsanalyser av makrell tatt i omradet muligens gi svar pA om denne teorien er riktig.
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Fig. 6. Retningsfordeling av vindmélinger pad Rgst (vindstyrke x antall malinger i hver 30 graders
retningssektor) midlet for 2.kvartal (april-juni) i 1993 sammenlignet med tilsvarende 15 ars klimatologisk
middel (1979-1993). (Directional distribution of wind measurements at Rgst (windspeed x number of
observations in each 30 degree directional sector) averaged for the 2.quarter (April-June) of 1993 compared to

the similar 15 year climatological mean (1979-1993).

Imidlertid er det fremdeles mye vi ikke vet, bl. a. om sildas vertikalfordeling og stimadferd.
Kan fysisk pavirkning eller tilstedevarelsen av predatorer fgre til at silda endrer adferd slik at
den ikke lenger er tilgjengelig for lunden? Dette blir bare spekulasjoner, men det som i hvert
fall er klart er at noe dramatisk hendte i denne perioden slik at silda ikke lenger var
tilgjengelig for lunden. Den forsvant ikke helt og holdent, for det er intet som tyder pa at
silderekrutteringen i 1993 var-darlig;-og mélingene av arsklassens stgrrelse viser at 1993-
arsklassen av sild fgyer seg inn i en rekke gode arsklasser med 1992-arsklassen som den
sterkeste. Den er faktisk den fjerde sterkeste siden sammenbruddet i sildestammen pa 60-tallet,
og det er bare 1983, 1991 og 1992-arsklassene som er sterkere malt pa O-gruppe stadiet. S&
svaret er kanskje at vi ma lete videre for & forsta det hele og fulle samspillet mellom disse to

aktgrene i det marine gkosystemet.

@verst neste side: Trafikk til og fra lundeura. Nederst:Lunde med sildeyngel i nebbet. (Foto T. Anker-Nilsen)

(On top. Trafic to and fro the Puffin-scree. At the bottom: Puffin with juvenile herring.)
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Noen perspektiver

Forskningen pd Rgst har gitt oss viktig kunnskap om sammenhengen mellom to ngkkelarter i
kystgkosystemet. Bl.a. er det né mulig & beregne hvor mye sild som ma til for 4 sikre lundene
et godt hekkeresultat. For & gi en pekepinn om omfanget s& konsumerer lundene pa Rgst og
deres unger tilsammen mer enn 400 millioner yngel (ca 500 tonn) i lgpet av én eneste dag hvis
de bare spiser O-gruppe sild av den stgrrelsen de normalt henter til ungene (5-7 cm). Dersom
75 % av dietten i ungeperioden er sild, vil det samlede uttaket vare i stgrrelsesorden 15
milliarder individer. Den totale lundebestanden i Nordland og Troms er dessuten 2-3 ganger
stgrre enn den pa Rgst. Selv for en rimelig sterk drsklasse av sild kan lunden derfor veare en
forholdsvis betydelig predator. Men ennd vet vi lite om bl. a. O-gruppe silds tidlige
overlevelse, deres stimdynamikk og hvilke faktorer som bestemmer hvor tilgjengelige de er
for lundene. Kunnskap om slike viktige forhold vil trolig gj@re det lettere & forklare hva som
egentlig skjer nér lundene plutselig avbryter hekkingen. Det er ogsé viktig & fa bekreftet om de
voksne spiser det samme som de gir til ungen, siden de selv konsumerer 90% av det de henter

opp av havet.

Men historien pa Rgst er langt fra slutt. Ennd har vi bare studert samspillet mellom sild og
lunde i en periode hvor sildestammen mest har vert en skygge av hva den engang var. De
siste gode drsklassene har imidlertid styrket troen pa en gjenoppbygging av sildebestanden.
Samtidig er det fremdeles hap om at et s betydelig antall av lundeungene fra 1989-92 har
overlevd at det vil fgre til en viss vekst i hekkebestanden pa Rgst, som fremdeles er under
halvparten av hva den var pé slutten av 1970-tallet. Det er heller ikke galt 4 hevde at lundene
pé Rest kan vaere gode miljgindikatorer og en méilestokk pa hvor godt vi er i stand til & ta vare

pa livet i havet.
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Import av fiskeyngel til norske farvann?
av Herman Bjprke

Lodde

Under tokt etter fiskeyngel langs norskekysten i juli 1988 og 1989 ble det oppdaget
loddeyngel utenfor Romsdalskysten langt til havs. Dette er langt sgr for de sgrligste kjente
gytefeltene for lodde, som i nyere tid har strukket seg sgr til Senja. Nar en s vet at stremmen
langs norskekysten gér nordover, er dette litt underlig. Rundt &rhundreskiftet ble det sporadisk
funnet voksen lodde sgr til Trondheimsfjorden, og det ble til og med pastatt at den gytte her. |
1880 ble det funnet stimer like ned til Haugesund, og i 1860-drene ble enkeltindivid registrert

1 Christianiafjorden! Hva s& med loddeyngelen som ble funnet utenfor Romsdalskysten?
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Fig. 1. Fordeling av loddeyngel i juli 1998. (Distribution of juvenile capelin in July 1998)
Utbredelseskartet (fig.1) tyder pd at den er kommet vestfra. Narmeste kjente loddegytefelt

vest for Norge finner vi langs sgrkysten av Island. Importerer vi lodde fra Island!? J a, det er

sveert sannsynlig! Flere drivflasker fra Island har havnet langs norskekysten, og omkring
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halvparten har havnet sgr for 67°N. De har da fulgt @st-Islandsstrgmmen mot Norge (fig.2) .
Lengden pd loddeyngelen viser at den ble klekket dret fgr. Forklaringen pa at lodde ble funnet
fra Trondheimsfjorden og sgrover i det forrige arhundre kan derfor vaere at den kom fra
Island. Ikke nok med det: i 1992 ble det levert levende lodde til akvariet i Alesund, og den var
fanget i Vigrafjorden! Hvor vanlig er sa dette? Begge arene undersgkelsen strakte seg sgr til
Stad ble det funnet loddeyngel i samme omrédet, og dette tyder pa at det kan veare en &rlig
foreteelse. Denne lodda bidrar likevel neppe til det norske loddefisket!

Sild

Er det andre arter som kan komme samme veien? Havforskningsinstituttet har i mai siden
1985 foretatt et tokt etter seiyngel langs norskekysten fra Lindesnes til Vesterélen. Under disse
toktene har vi funnet konsentrasjoner av sildeyngel i samme omradet der det ble funnet
loddeyngel 1 juli. Lengden viser at de er klekket aret fgr, og de er ganske sikkert kommet fra
Island. I 1989 og 1990 fant vi ogsa loddeyngel i samme omradet.

Under disse maitoktene finner vi sildeyngel over hele omrédet fra Lindesnes til Vesterélen.
Mange av disse er klekket langs norskekysten nord for Stad, men lengden pa enkelte av dem
tyder pd at de er klekket om hgsten, og hgstgytere finner en i Nordsjgen og vest for Skottland.
Transporten av disse vil sannsynligvis skje langs to ruter: via Dooleystrgmmen som krysser
Nordsjgen mellom 57°N og 58°N og med Jyllandsstrgmmen opp mot Skagerrak (fig.2). Slik
sildeyngel finner vi helt til 70°N. I ressurssammenheng spiller denne silda sannsynligvis liten

rolle.
Hyse

Lokaliseringen av gytefelt for hyse langs norskekysten er ikke helt klarlagt, men vi finner de
sgrligste gytefeltene ved Stad. Ellers finnes det gytefelt i den nordlige delen av Nordsjgen,
vest for Orkngyene og ved Fargyane. Et trekk som har gétt igjen i juliundersgkelsene er at
hyseyngelen sgr for Lofoten er betydelig stgrre enn den nordafor. Selv om hysa ved Stad
gyter ca. to uker fgr den som gyter sgrgst for Tromsgflaket, er ikke dette nok til 4 forklare den
store lengdeforskjellen. Forsgk med Argos drivbgyer, som sender posisjonssignal til
satelitter, har vist at i juli vil yngelen som er gytt ved Stad minst vere kommet nord for 65°N.
Andelen av hyseyngel som ble funnet sgr for dette vari 1988 og 1989, henholdsvis 16% og
41%. Disse tallene vil selvsagt variere med hastigheten p& den nordgdende strgmmen. Noe av

denne hyseyngelen vil stamme fra lokale stammer. Men mesteparten er nok importert.
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Fig. 2. Mulige transportruter fra utenforliggende gytefelt til norskekysten og Barentshavregionen. (Proposed

routes of transport from external spawning sites into the north Norwegian coast and the Barents Sea region )

Fergyane, omridet vest for Skottland og den nordlige delen av Nordsjgen er mulige
opphavssted for denne yngelen (fig.2). Dgmmer en ut i fra gyteperiode og fordelingsmgnster

er nok transporten fra den nordlige del av Nordsjgen den mest fremtredende.

Sei e

Under toktene etter seiyngel i mai viser fordelingskartene at de hgyeste konsentrasjonene
finnes et stykke fra kysten i vann som har tilknytning til atlantiske vannmasser. De sgrligste

gytefeltene for sei langs norskekysten finner en ved Stad. Som for hyse, viser driften av
Argosbgyer at sei gytt ved Stad i februar-mars minst ville veere kommet til 64°N i mai.
Andelen av seiyngel i omradet 62°N (Stad)-64°N i perioden 1986-1991 varierer mellom 0,5 og
76% og ligger i snitt pa 33%. Det synes derfor klart at i det minste noen 4r, er en betydelig del
av seien langs norskekysten rekruttert fra omréader utenfor de norske kystomradene, forst og

fremst fra Nordsjgen. Vi finner ogsa en hgy konsentrasjon av seiyngel i samme omradet der
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en fant loddeyngel enkelte r. Lengden viser at de er klekket samme &ret de ble fanget. Disse
stammer sannsynligvis fra gytefelt ved Fergyane eller vest for Skottland. Mangel pé seiyngel i

dette omradet enkelte ar viser at denne tilfgrselen er variabel.

Torsk

Er det mulig at torsk kan rekrutteres fra omrader utenfor norsk gkonomisk sone? Det er
ingenting i fordelingen av torskeyngel i juli som klart tyder pa import fra andre omrader. Bade
torsk og hyse er bunnfisk,og de bunnslér seg den fgrste hgsten de lever. En mulig transport
fra Island, som for lodde og sild, ville derfor métte foregd i lgpet av to maneder siden
hovedklekkingen av torsk foregér i mai. Som nevnt var bade lodda og silda fra Island
nermere ett ar da de ble fanget ved norskekysten i mai og juli.

Sammendrag og konklusjoner.

Qkosystemene som omfatter den norske kontinentalsokkel nord for 62°N, Barentshavet og
Spitsbergenomradet er ikke isolerte systemer. Fordelingen av fiskeyngel viser klart at det
foregér en “import” inn i omrédet fra omréder utenfra. De mulige transportruter er vist i fig.2
:- Rute A er ruten for hgstgytt nordsjgsild. Ruten er delt i to; Al fglger den gstgéende
strgmmen mellom 57° og 58°N, og A2 er ruten via den sgrlige Nordsjgen og
Jyllandsstrgmmen inn i Skagerrak.

- Rute B er ruten for larver og yngel av sei og hyse fra den nordlige Nordsjgen (B2) og
omrddet vest for Skottland (B1). Ogsa hgstgytt sild fra gytefeltene nord for Skottland kan
fglge denne ruten.

- Lodde og sild klekket aret fgr kan fglge rute C1 fra Island, og sei og hyse klekket samme &r
kan fglge rute C2 fra Fergyane.
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