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Varierende tilfgrsler av og egenskaper
i Atlanterhavsvannet bestemmer 1 stor
grad klimaforholdene i vére havom-
rdder, og innstrgmningen i Fargy-—
Shetlandomrédet gjenspeiles ofte i til-
svarende variasjoner i Barentshavet og
ved Svalbard to til tre ar senere. Over-
gangen fra en kald periode til en pafgl-
gende varm har gitt gode forhold for
produksjon av store arsklasser i fiske-
bestandene de siste drene.

Det er flere signaler om at innstrgm-
ningen av Atlanterhavsvann til Ba-
rentshavet vil avta noe i &rene som
kommer. Derfor ma vi anta at tempera-
turen vil avta i hele Barentshavet i
1992, men den vil forsatt vere hgyere
enn langtidsmidlet, spesielt i farste
halvar. Mot stutten av aret kan tempe-
raturen falle ned mot middelverdien,
og muligens noe lavere.

Sammenlignet med midlet 14 tempe-
raturen i 1991 mellom 0,6-1,1°C hgyere
enn middelverdien for perioden etter
1970 i vare nordlige havomréder. I 1990
var det szrdeles hgye temperaturer i
de gverste 50 m. Selv om temperaturen
i 1991 ogsa var relativt hgy, var den
1-2°C lavere enn aret fgr. Saltholdighe-
ten viser de samme trekkene som tem-
peraturen, og var ogsd hgyere enn
middelverdien for perioden 1970-1989.

Havforskningsinstituttet  startet i
1991 en basisundersgkelse i Barentsha-
vet for bedre & kartlegge belastningen
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av tungmetaller og organiske miljggif-
ter. Undersgkelsen forgar i samarbeide
med russiske forskere. Arbeidet inngar
som en del av et kommende internasjo-
nalt program som skal ta for seg miljg-
situasjonen i hele Arktis. I 1991 ble det
samlet inn sedimentprgver og fiskeprg-
ver for analyse av tungmetaller og orga-
niske miljggifter. Forelgpig er bare en
liten del av prgvene analysert. Nesten
alle organiske miljggifter som er pdvist
i industrialiserte strgk er ogsa registrert
i Barentshavet, men i meget sma kon-
sentrasjoner. Siden de akkumuleres
oppover i naringskjeden, venter en de
h@yeste konsentrasjonene i dyr pé top-
pen av naringskjeden.

Som fglge av Tsjernobylulykken ble
Havforskningsinstituttet palagt & bygge
opp en beredskap for méiling av radio-
aktivitet i det marine miljget. Data-
mengdene som finnes fra Barentshavet
og Norskehavet er begrensede, og var
innsats har derfor blitt konsentrert til
de nordlige omradene. Vi har 1 1991
tatt vann- og sedimentprgver ved vra-
ket av den sovjetiske ubaten sgrvest for
Bjorngya. I vannprgvene ble det fun-
net et noe forhgyet niva av cesium-137.
Dette kan indikere en svak lekkasje av
radioaktivitet fra ubdten. Sediment-
prgvene er ennd ikke analysert.

Det er ogsd tatt 47 sedimentprgver
over et stort omrade i Barentshavet.
Disse prgvene vil bli analysert i 1992
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for om mulig & kartlegge tidligere dum-
ping av radioaktivt avfall fra sovjetisk
side.

I 1989, 90 og 91 var temperaturen
ekstremt hgy i bunnvannet i den sentra-
le nordlige Nordsjgen, med maksimum
i 1990. Bortsett fra overflatelaget var
havklimaet i disse drene det varmeste
man har hatt i de siste 50 ar, og sann-
synligvis ogs& varmest av de siste 120
ar.

Malinger av kyststrgmmen ved Utsi-
ra viser at overflatetemperaturen vinte-
ren 1990 var ca. 2°C varmere enn nor-
malt. Andre data viser at varmemeng-
den i store deler av Nordsjgen var eks-
tremt hgy 1 1990 og tilsvarer grovt sett
den «predikerte» drivhuseffekten.

Et stort internasjonalt program som
omfatter overvaking og kartlegging av
miljggifter i Nordsjgen og studier av
effektene disse medfgrer pa miljget ble
innledet i 1990. Analyser har vist at det
hgyeste innholdet av organiske miljg-
gifter i sedimenter finnes i de dype
partier av Norskerenna. Dette har sam-
menheng med Norskerennas betydning
som sedimentasjonsomrade for mate-
riale fra hele Nordsjgen. En del analy-
seresultater pa torsk foreligger ogsa,
og viser at konsentrasjonene av PCB i
torsken fra Kattegatt ligger opp imot
det som er rapportert fra de mest bela-
stede sydlige deler av Nordsjgen. An-
nen fisk fra Skagerrak/Kattegatt inne-
holder ogsd betydelige mengder orga-
niske miljggifter i lever, spesielt dyp-
vannsfisk fra Norskerenna.

Skagerrak var i 1991, som de fire
foregdende arene, preget av en tildels
mild vinter, men ikke pa langt ner s
mild som i 1990. Siden 1986 har det
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ogsd vert en stagnasjon i dypvannet i
Skagerrak med en gradvis reduksjon
av oksygen, og samtidig en gradvis gk-
ning av naringssaltkonsentrasjonene.
Arsaken til dette synes 4 ha vart de
milde vintrene i Nordsjgomréadet. Va-
ren 1991 foregikk det imidlertid en for-
nyelse av dypvannmassene i Skagerrak
som resulterte 1 en gkning av oksygen-
konsentrasjonen og en reduksjon av
naringssaltene. Totalt sett var det lite
alger i 1991 etter varoppblomstringen
bortsett fra en oppblomstring av Gyro-
dinium aureoleum 1 august, noe som
ogséd ble observert i 1990.

Oppblomstringen av den skadelige
mikroalgen Chrysochromulina leadbea-
teri 1 Vestfjorden i mai/juni 1991 fgrte
til tap av ca 700 tonn oppdrettsfisk
(laks) i ca 12 anlegg spredt fra Steigen/
Svolveromrédet i sgr til Gratangen i
nord. Oppblomstringen startet sann-
synligvis i de indre delene av Ofotfjor-
den/Tysfjord i forbindelse med en
uvanlig tidlig varflom i siste del av ap-
ril, kombinert med klarver og lite vind.
I de siste drene har det imidlertid veart
observert tildels lave oksygenverdier
og hgye naringssaltkonsentrasjoner i
indre del av Ofotfjorden i forbindelse
med overvintring av store mengder sild
(1-1.5 mill. tonn). Det kan derfor ikke
utelukkes at den organiske belastnin-
gen pé fjorden i lgpet av overvintrings-
perioden kan ha virket selektivt pa
mikroalger av Chrysochromulina — ty-
pen.

Mengdeindeksene for torsk og sild i
1991 var de stgrste som noensinne er
malt i disse undersgkelsene, noe som
indikerer en god &rsklasse av torsk og
sild. Hovedgytingen av sild fant ogsa i




ar sted pd Sunnmgrsfeltene, men larve-
undersgkelsene viser ogsd en utstrakt
gyting sgr for Stad.

Vi ma tilbake til 1985 for & finne
utbredelsen av seiyngel s& langt nord
som i 1991, og mengdeindeksen var den
nest stgrste siden undersgkelsene tok
til 1 1985.

Larveindeksen for lodde var bare en
tredjedel av den som ble funnet i 1990.
Dette var ikke hva vi forventet pa for-
hdnd da gytebestanden var 4 ganger
stgrre 1 1991 i forhold til 1990. En
mulig arsak er store mengder smésild
av 1989-90 érsklassene som oppholder
seg i loddelarvenes utbredelsesomréde
og beiter pa disse.

Siden det er en n&r sammenheng
mellom temperaturforhold og rekrutte-
ring av fisk, er det rimelig 4 anta at
forholdene for gode d&rsklasser blir
mindre gunstige i 1992 enn i de 2-3
siste arene. Den relativt hgye tempera-
turen fgrste halvdr kan gi et godt
grunnlag. Imidlertid er det mest natur-
lig 4 anta at &rsklassene i 1992 ikke
blir mer enn middels, og man mé ikke
bli overrasket om man far svake ars-
klasser. I sa fall vil 1992 kunne bli det
fgrste aret av flere med svake &rsklas-
ser.







1. INNLEDNING

Virksomhetsidéen til Senter for marint
miljp er & drive tverrfaglig forskning
av hgy vitenskapelig kvalitet pa de
marine gkosystemer. Senteret skal va-
re radgiver for fiskeri- og miljgvern-

myndigheter og medvirke til &4 legge
grunnlaget for en helhetsforvaltning av
vare havomrader basert p&d en bare-
kraftig utnyttelse av havmiljget og de
levende ressurser. Miljgsenterets forsk-
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ningsaktiviteter i 1991 har vart organi-
sert i fglgende fem programmer: Hav-
klima, Marine gkosystemer, Rekrutte-
ring hos fisk, Havforurensning samt
Metode- og Instrumentutvikling.

Denne rapporten tar sikte pd & be-
skrive miljgtilstanden i 1991 for vare
kyst- og havomrader. Miljg er da defi-
nert s& vidt at det omfatter fysiske og
kjemiske parametere, plankton og de
tidligste stadiene i fiskens liv. Den in-
kluderer ogsé informasjon om spesielle
begivenheter i dette aret og har med
endel utvalgte glimt fra forskningsakti-
vitetene. 1 tillegg er det tatt med en
lengre artikkel om et emne som har
vakt offentlighetens interesse i foregé-
ende 4r.

Tilstanden i havmiljget i vare far-
vann bestemmes i stor grad av for-
holdene i strgmsystemene. Her er Den
norske atlanterhavsstrgm og Den nors-
ke kyststrgm av stgrste betydning. At-
lanterhavsstrgmmen kommer inn 1
Norskehavet hovedsaklig mellom Shet-
land og Fergyene (Fig. 1). Hovedgre-
nen fglger egga-kanten nordover langs
norskekysten mens noe trenger inn i

12

Nordsjgen. Egenskapene i vannmasse-
ne til Atlanterhavsstrgmmen og Kyst-
strgmmen, savel som de varierende
vannvolum disse transporterer, bestem-
mer i stor grad klimatilstanden i vére
nzre havomrader.

For 4 overvake denne, maler Hav-
forskningsinstituttet 1 en rekke stan-
dardsnitt og pd faste stasjoner langs
kysten. I tillegg taes det en stor mengde
observasjoner i de forskjellige havom-
réder for & kartlegge den romlige forde-
lingen av de aktuelle parametere.

Posisjoner for standardsnitt og faste
stasjoner er vist 1 Fig. 1. De uthevete
omradene pé snittene ved Svingy, Fug-
lgya — Bjgrngya og Vardg samt de fas-
te stasjonene ved Utsira, Bud og Skro-
va er nermere omtalt i teksten. P4 de
faste stasjonene blir det observert 1-3
ganger i maneden mens standardsnitte-
ne blir gjennomfgrt 1-6 ganger i aret.
Méleseriene for de faste snittene gér
for noens vedkommende tilbake til
midten av 50-drene mens tidsseriene
for de faste stasjonene gir mer enn 50
ar tilbake.




2.

MILJ@TILSTAND

I VARE HAVOMRADER I 1991

2.1 Barentshavet

2.1.1 Fysiske miljgforhold

P4 samme mate som aret fgr har tem-
peraturen i 1991 vart betydelig hpyere
enn middelverdien for perioden etter
1970. Fig. 2 viser temperatur i snittene
Fuglgya-Bjgrngya, Vardg-N og Semay-
ene-N 1 manedskiftet august/septem-
ber. P4 denne arstiden hadde tempera-
turen i de to vestligste snittene avtatt
noe siden 1990, mens det lengre gst har
vert en temperaturgkning med 0,7°C.
Dette var som ventet, siden det tar noe
lengre tid fg¢r endringer i de fysiske
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miljgforhold far full effekt i gst enn i
vest.

Vi kan se mer detaljert pd tempera-
turutviklingen i 1991 ved 4 studere Fig.
3. Figuren viser temperatur og salthol-
dighet sammenlignet med middelverdi-
en for perioden 1977-1990 og forholde-
ne i 1990. Sammenlignet med midlet 14
1991-verdiene mellom 0,6-1,1°C hgye-
re. I forhold til 1990 var det noe hgye-
re temperaturer i fgrste kvartal, og med
rekordnotering i mars. Resten av 1991
14 temperaturen 0,1-0,4°C lavere enn
1990. Langs snittet Vardg-N var ten-

369+
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Fig. 2. Temperatur og saltholdighet i snittene Fuglgya-Bjgrmgya (A), Vardg—N (B) og Semgyene—(N)
(C). Middelverdien for perioden 1970-1989 er stiplet inn for hvert snitt.
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Utviklingen i temperatur og saltholdighet i snittet Fuglgya-Bjgrngya gjennom dret. Apen kolon-

ne er middelverdien for perioden 1977-1990, skravert kolonne er verdiene i 1990 og den svarte kolon-

nen er verdiene for 1991.

densen den samme mens Semgyene-
snittet viste betydelige hgyere verdier
1 1991 enn i 1990. Forskjellen var sa
stor som 1,4°C om vinteren, avtakende
til 0,7°C pa sensommeren. Sammen-
lignet med langtidsmidlet var imidlertid
temperaturen i gst ca 1,5°C hgyere i
hele 1991.

Saltholdigheten viser de samme trek-
kene som temperaturen. Fig. 2 viser
at i alle snittene var saltholdigheten
hgyere en middelverdien for perioden
1970-1989. I forhold til aret fgr var
endringene minimale i vest, mens det
i gst hadde vart en gkning. Ser vi igjen
mer ngye pa utviklingen gjennom éaret,
vises den for snittet Fuglgya-Bjgrngya
1 Fig. 3. Som for temperaturen var ver-
diene 1 fgrste kvartal noe hgyere enn
aret fgr, mens resten av aret hadde noe
lavere verdier.

1990 var karakterisert med szrdeles
hgye temperaturer i de gverste 50 m.
Selv om temperaturen i 1991 ogsd var
relativt hgy, sd var den 1-2°C lavere
enn aret fgr, og med de st@rste forskjel-
lene 1 sgrgst. Dette skyldes mindre
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oppvarming fra atmosferen, noe som
ogsd gjenspeiler seg i isforholdene. Til
tross for lite is gjennom hele vinteren
ble ikke hele havet isfritt i Igpet av
sommeren. Bare i1 omrddet mellom
Novaja Zemlja og Frans Josefs land var
havet helt isfritt, mens det fra Kong
Karls Land og gstover til ca 45°Q var
en istunge sgrover til omtrent 78°N
nesten hele sommeren og hgsten. Dette
skyldes en noe relativt kald sommer.
Derimot er isforholdene om vinteren
bestemt av varmemengden i det inn-
strommende Atlanterhavsvannet, og
det var dette som fgrte til lite is gjenn-
om vinteren 1991. Aret som helhet
hadde noe mindre is enn normalt (Fig.
4). Ser vi framover mot vinteren 1992
og anvender erfaringene fra tidligere
ar, kan man forvente relativt gode is-
forhold hele vinteren igjennom. Helt i
vest vil nok hele Svalbardbanken bli
dekket i en kortere periode, men len-
ger ¢st vil isgrensen stort sett ligge
mellom 75-76°N hele vinteren. Kysten
av Novaja Zemlja vil bli isdekket, men
dette vil neppe bre seg szrlig langt vest.
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Fig. 4. Isindeks for perioden 1970-1990. Negative
verdier betyr mye is, positive verdier lite is.

Hva kan vi s& vente oss videre i ut-
viklingen av de fysiske miljgforholdene
i 19927 Utviklingen i dret som har gatt
gjor det vanskelig & komme med en
like sikker og god prognose som vi
gjorde i fjor. Temperaturutviklingen vil
avhenge av aktiviteten pa innstrgmnin-
gen av Atlanterhavsvann. Det er flere
signaler om at denne aktiviteten vil
avta noe i drene som kommer. Derfor
mé vi anta at temperaturen vil avta 1
hele Barentshavet i 1992, men den vil
forsatt vere hgyere enn langtidsmidlet,
spesielt 1 fgrste halvir. Mot slutten av
dret kan temperaturen falle ned mot
middelverdien, og muligens noe lavere.

Siden det er en n®r sammenheng
mellom temperaturforhold og rekrutte-
ring av fisk, er det rimelig & anta at
forholdene for gode arsklasser blir
mindre gunstige i 1992 enn 1 de 2-3
siste drene. Den relativt hgye tempera-
turen f@rste halvdr kan gi et godt
grunnlag. Imidlertid er det mest natur-
lig & anta at arsklassene 1 1992 ikke
blir mer enn middels, og man mé ikke
bli overrasket om man far svake Aars-
klasser. I sa fall vil 1992 bli det fgrste
aret av flere med svake arsklasser.

2.1.2 Plankton — neeringsgrunnlaget for
lodde

Havforskningsinstituttet har gjennom-
fgrt omfattende malinger av plankton
i Barentshavet siden 1979. Fra 1986 har
mengde dyreplankton vert kartlagt om
hgsten pa flerbestands- og loddetokte-
ne. P& toktene i september—oktober
1991 ble det tatt prgver fra det meste
av Barentshavet med vertikale hav-
trekk. Fordelingen av dyreplankton
biomasse som gram tgrrvekt pr. kva-
dratmeter overflate er vist i Fig. 5. Som
det fremgér av figuren var det betyde-
lig variasjon i dyreplanktonmengden
med relativt lave verdier i enkelte om-
rader av det sentrale Barentshavet.

Fig. 6 viser gjennomsnittlig biomasse
i de 7 hovedomrédene av Barentshavet
som brukes i flerbestandsmodellen
(MULTSPEC) ved Havforskningsinsti-
tuttet. Resultatene fra hgsten 1991 er
her sammenholdt med tilsvarende data
fra flerbestandstoktene i 1986-90 og
august 1985. Figuren mi tolkes med
varsomhet da antall prever og dek-
ningsgrad innen hvert omréde har vari-
ert en del.

Dyreplanktonbiomassen viser ingen
store forskjeller mellom 1991 og aret
fgr. De viktigste omridene for lodde
er 7, 8 og 5. I disse omradene var bio-
massen hgsten 1991 pa samme niva som
i 1990. Dette er noe overraskende pa
bakgrunn av at loddebestanden na er
stor og veksten i 1991 var darlig. En
skulle da forvente at dyreplanktonet
var mer nedbeitet og biomassen lavere
i 1991. Det kan vazre flere grunner til
at dette tilsynelatende ikke er tilfelle.
Et forhold er hvordan dyreplanktonet
er fordelt i vannsgylen. Siden lodde 1
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Fig. 5. Biomasse av dyre-
plankton [ Barentshaver 75-
hgsten 1991. Prgver inn-
samlet med vertikale hdv-
trekk fra bunn til overflate
pd toktene | september—
oktober. Verdiene er tprr- 57
vekt som gram pr. m°. 0-
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hovedsak bruker synet for & lokalisere
og fange byttedyrene, vil dyreplankton
som stir dypt vere mindre utsatt for
nedbeiting enn plankton som star i
overflatelaget. Arts- og stgrrelsesforde-
lingen av dyreplanktonet kan ogsa bety
noe i denne forbindelse. Dette er ikke
narmere vurdert enna.

Et annet forhold er hvordan lodda
er fordelt under nzringsvandringen om
sommer og hgst da beitingen i hoved-
sak skjer. Dersom lodda gér konsent-
rert i fa men tette forekomster vil beite-
presset pd de nzre omgivelsene vare
stort, og mattilgangen for de enkelte
individer tilsvarende déarlig. Med en
slik fordeling vil ikke ngdvendigvis hele
det tilgjengelige beiteomradet bli opp-
spkt og nzringspotensialet i fullt mon
utnyttet. Dette kan vare en arsak til
det tilsynelatende paradoks at en stor
loddebestand med darlig individuell
vekst ikke har etterlatt et sterkere ned-
beitet havomrdde. Hgsten 1991 ble de
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stgrste konsentrasjonene av lodde fun-
net rundt 77 til 78°N i det sentrale og
gstlige Barentshavet. Fig. 5 viser at
dyreplanktonmengden var lav pad man-
ge stasjoner 1 og sgr for dette omrédet.
Fig. 7 viser et plott av dyreplankton
biomasse mot loddemengde for inn-
samlingsstasjonene i Barentshavet hgs-
ten 1991. Selv om det er stor spredning
pa punktene er det en tendens til at
dyreplanktonmengden er stgrst der det
er lite lodde og omvendt.

Det arbeides nd ved Havforsknings-
instituttet med 4 utvikle en modell for
loddevandring og vekst koblet til mo-
deller for havstrgmmer og plankton.
Siktemélet er & kunne bruke slike mo-
deller som et verktgy i arbeidet med &
gi prognoser for vekst hos lodde. Inn-
samling og kartlegging av plankton-
mengde om hgsten vil bli fortsatt for &
gi et datagrunnlag for beregning av
overvintrende dyreplankton og opp-
start av modeller for produksjonen
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kommende vekstsesong. Fgr et slikt
verktgy er utviklet er det mulig bare &
gi grove prognoser for forventet utvik-
ling.

Loddebestanden er nd som nevnt
stor. Hgsten 1991 ble bestanden maélt

4 til ca. 7 millioner tonn hvorav ca. 5
g o~ mill. tonn utgjordes av 2-aringer fra
§ % 1989-arsklassen. Ett-aringene var ogsé
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tallrike og utgjorde ca. 1.5 millioner
tonn. Loddas beiting er stgrrelsesav-
hengig og eldre lodde beiter i stor grad
pa stgrre bytteorganismer som krill og
amphipoder. Med den store mengde
3-&ringer det vil vaere i 1992 m4 en for-
vente at bestandene av stgrre byttedyr
som krill, amphipoder og ogs& store
copepoder blir sterkt beskattet. Vi har
nd hatt en langvarig periode med rela-
tivt hgy temperatur og god innstrgm-
ning til Barentshavet. Det mé forventes
at innstrgmningsaktiviteten vil avta og
temperaturforholdene forverres 1 de
kommende ar. Transport av nytt plank-
ton fra Norskehavet til Barentshavet
vil derfor ogsd kunne bli redusert. Dis-
se forholdene gjgr at en mé forvente
relativt darlig vekst for lodde i 1992.
En viktig faktor for den realiserte vekst
vil vaere hvor tette loddeforekomstene
er og hvor stort areal som blir utnyttet
som beiteomréade.

2.1.3 Miljpgifter — overvdking av radio-
aktivitet
Barentshavet har veart regnet som et
havomréde som i liten grad pavirkes
av forurensning, fjernt som det ligger
fra tette befolkningssentra og hgyt in-
dustrialiserte omrader. Undersgkelser
har imidlertid vist at ogs& Barentshavet
pavirkes av kjemisk forurensning. Hav-
forskningsinstituttet har derfor startet
en basisundersgkelse i omradet for
bedre 4 kartlegge belastningen av tung-
metaller og organiske miljggifter. Ba-
sisundersgkelsen som startet 1991, for-
gar i samarbeide med russiske forskere
fra PINRO og Murmansk hydrometeo-
rologiske senter. Arbeidet inngar som
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en del av et kommende internasjonalt
program som skal ta for seg miljgsitua-
sjonen i hele Arktis, Arctic Monitoring
and Assessment Program (AMAP).

P4 toktet med «Johan Hjort» sep-
tember/oktober 1991 ble det samlet inn
sedimentprgver og fiskeprgver for ana-
lyse av tungmetaller og organiske mil-
jogifter. Tungmetaller som bly, kad-
mium, kvikksglv og nikkel kan utgjere
en trussel mot det marine miljg. Essen-
sielle biokjemiske funksjoner i levende
organismer forstyrres av tungmetaller.
Metallene, spesielt de som forekommer
1 organisk bundet form, akkumuleres
lett 1 naringskjeden, og organismenes
evne til & skille dem ut kan vare liten.
Tungmetallinnholdet i de senere A&rs
avsetninger 1 isbreer i Arktis er hgyere
enn 1 fgrindustriell tid, og dette tyder
pé at industrielle kilder spiller en rolle.
Tungmetaller transporteres fra indu-
strialiserte omrader og nordover mot
Barentshavet bdde med vann og luft.
Atmosfarisk transport er sannsynligvis
viktigst for spredningen. Selv om be-
lastningen av tungmetaller i Arktiske
strgk har gkt i industriell tid, er allike-
vel nivdene i1 hovedsak langt lavere enn
n&r industrialiserte strgk. Det gjenstar
imidlertid en god del kartleggingsar-
beide f@r en har god nok oversikt over
situasjonen. Lokale utslipp fra bl. a.
Kolahalvgya medfgrer gkt belastning
langs deler av kyststrekningen mot Ba-
rentshavet. Effekten av lokale utslipp
er darlig kjent.

I Barentshavet er det utfgrt et be-
grenset antall undersgkelser av fore-
komsten av organiske miljggifter som
PCB og PAH. Kildene og transportru-
tene er lite kjent. De organiske miljg-




giftene har global utbredelse. Nesten
alle organiske miljggifter som er pavist
i industrialiserte strgk er ogsé registrert
1 Barentshavet. Siden de akkumuleres
oppover i n@ringskjeden, er de hgyeste
konsentrasjonene funnet i dyr pa top-
pen av naringskjeden. At organiske
miljggifter utgjgr et problem kan vises
ved & oppsummere noen registrerte ni-
vaer av PCB i fettet til organismer fra
Barentshavet og omkringliggende om-
rader: polarméke, 65 ppm («parts per
million» = mg kg-'); isbjérn, 20 ppm;
polarrev, 10 ppm; spermasetthval, 5
ppm; sel, 3 ppm. I torskelever er det
funnet midlere PCB verdier pd 0.5
ppm.

Analysene av innholdet av organiske
miljggifter i materiale innsamlet i Ba-
renthavet 1991 er startet opp, men re-
sultatene vil fgrst vere klare 1 1992.
Nye innsamlinger vil bli foretatt i 1992
og 1993. Det gjgres malinger av de
samme stoffgruppene som inngdr i pa-
giende internasjonale overviknings-
program i Nordsjgen (Kap. 2.3.4).

Tsjernobylulykken medfgrte at vére
myndigheter pé ny rettet oppmerksom-
heten mot radioaktiv forurensning i
miljget. Som fglge av dette ble Hav-
forskningsinstituttet palagt 4 bygge opp
en beredskap for méling av radioaktivi-
tet 1 det marine miljget. En viktig for-
utsetning i beredskapssammenheng er
4 ha god kjennskap til de nivder av
radioaktiv forurensning som allerede
finnes i vare havomrader. Samtidig er
det ogsa viktig med godt innarbeidete
metoder for analyse av de forskjellige
radionuklider. Dette arbeidet er priori-
tert og baseres pa et nert samarbeid
spesielt med Isotoplaboratoriet, NLH,

men ogsa med Statens Institutt for Stra-
lehygiene og Institutt for Energitek-
nikk. De antropogene (menneskeskap-
te) radionuklider som finnes i havet
stammer vesentlig fra anlegg for repro-
sessering av brukt kjernekraftbrensel,
prgvesprengningene i atmosferen pé
50- og 60- tallet og Tjernobylulykken.
I tillegg kan komme uidentifiserte kil-
der som de péstitte dumpingene av
radioaktivt materiale i Barents- og Ka-
rahavet. Innholdet av antropogene ra-
dionuklider i Nordsjgen er tidligere
kartlagt av andre lands institusjoner og
fglges der kontinuerlig. Datamengdene
som finnes fra Barentshavet og Norske-
havet er begrensede, og var innsats har
derfor blitt konsentrert til de nordlige
omréadene.

Overvakingen bestar i & ta prgver av
sjgvann og sedimenter og analysere dis-
se. Sjgvannet blir i fgrste omgang ana-
lysert for innhold av radioaktivt cesi-
um. Cesium-137 er en god indikator
pa utslipp av radioaktivitet fordi den
sammen med strontium-90 er den vik-
tigste av fisjonsproduktene. Hvis det
finnes forhgyde verdier av cesium-137
i en prgve kan det gjgres videre under-
spkelser for & identifisere andre isoto-
per i prgven. Et hvert type utslipp har
sin spesielle sammensetning av radioak-
tive isotoper. Opplysninger om sam-
mensetningen kan dermed identifisere
kilden til utslippene.

Vi har i 1991 analysert vann- og sedi-
mentprgver tatt ved vraket av den sov-
jetiske ubaten sgrvest for Bjgrngya i
oktober 1990. Resultatene viste at inn-
hoidet av cesium-137 i sjgvannet var
mindre enn 5Bg/m® og innholdet av
cesium-137 i sedimentene ikke lot seg
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Fig. 8. Kart over Barentshavet hvor punktene viser stasjoner hvor det er tatt sediment-, vann- ogleller
fiskeprgver for analyse av radioaktive isotoper, tungmetaller og organiske miljggifter. Innsamlingen

foregikk med F/F Johan Hjort 11.9-11.10 1991.

pévise. Konklusjonen kan dermed vere
at utslipp fra vraket pr. oktober 1990
ikke er identifiserbart, men mer san-
synlig er det at vi ikke har vert ner
nok ubdten som ligger pa 1650 m dyp
med vire prgvetakere til 4 registrere
utslipp av smd mengder radioaktivt
materiale. I oktober 1991 ble det igjen
tatt vann- og sedimentprgver ved vra-
ket av den sovjetiske ubaten. Denne
gangen var vi helt inntil vraket med
prgvetakerne, vraket ble faktisk regis-
trert pd ekkoloddet. I vannprgvene ble
det funnet at innholdet av cesium-137
var over tre ganger det forventede ni-
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va. Sedimentprgvene er ikke analysert
enna.

Det er tatt 47 sedimentprgver fra
Barentshavet, se Fig. 8. Disse prgvene
analyseres 1 1992 for om mulig & kart-
legge tidligere dumping av radioaktivt
avfall fra sovjetisk side.

I juni 1991 deltok vi pa et tokt i
Barentshavet ombord pa det sovjetiske
forskningsfartgyet «Akademik Boris
Petrov» med forskere fra Vernadsky
Instituttet 1 Moskva. Formaélet var &
sammenligne metoder for prgvetag-
ning, preparering og analyse. Samar-
beidet har for Havforskningsinstituttet




resultert i ny metode for preparering
av prgver for cesiumanalyse, denne
metoden er velegnet for bruk ombord
i et forskningsfartgy.

2.2 Norskehavet

Idet vare havomrader avgir varme til
atmosferen gjennom mer enn halv-
parten av aret, er varmen som trans-
porteres med havstrgmmene av av-
gjgrende betydning for temperaturfor-
holdene i disse omrddene. Det for-
holdsvis varme atlanterhavsvannet som
fgres med Den norske atlanterhavs-
strgmmen, preger derfor forholdene 1
Norskehavet helt opp til Svalbard, og
i Barentshavet. Variasjoner i innstrgm-
ningen i Fergy-Shetlandomradet gjen-
speiles derfor ofte i tilsvarende varia-
sjoner i Barentshavet og ved Svalbard
to til tre ar senere. Selv om dette gjel-
der i store trekk, har vi ogsé situasjo-
ner da denne sammenhengen ikke
kommer klart fram. Dette kan ha flere
arsaker, som for eksempel at varmeut-
vekslingen med atmosferen kan variere
uavhengig av temperaturen i havet, el-
ler at forandringer i varmetransporten
kan skyldes variasjoner i volumtrans-
porten i Den norske atlanterhavsstrgm-
men selv om temperaturen i det inn-
sttgmmende vannet varierer lite. Vo-
lumtransporten behgver ikke ne@dven-
digvis & sta i et konstant forhold til tem-
peraturen i innstrgmnings-omradet.
Variasjonene i volumtransporten har
vi mye mindre kjennskap til enn varia-
sjonene i temperatur og saltholdighet.

Fig. 9 viser variasjonen siden 1978 i
temperatur og saltholdighet 1 kjernen
av atlanterhavsvannet i snittene Svingy

- NV, Gimsgy — NV og Serkapp - V
(Fig. 1) som representerer forholdene
i henholdsvis sgrlige, sentrale og nord-
lige deler av Norskehavet. Verdiene er
basert pa snitt som er tatt i perioden
fra slutten av juli til begynnelsen av
september, og viser derfor sommersi-
tuasjonen. Figuren viser at noen sving-
ninger fremtrer klart i alle snittene.
Séledes gjorde perioden med lav tem-
peratur og saltholdighet 1 slutten av
1970-arene seg gjeldende i hele strgm-
systemet, men der er ogsd forskjeller.

I Svingysnittet steg badde temperatur
og saltholdighet mot et maksimum 1
1983 som igjen ble fulgt av en kaldere
og ferskere periode med minimum i
1988. Gjennom de to fglgende &rene
kom det en ny stigning mot en topp 1
1990, og selv om stigningen synes & ha
kulminert, var 1991 likevel et forholds-
vis varmt Aar.

Forlgpet av temperaturer som er
observert i Svingysnittet i sgr, gjenspei-
ler seg i store trekk ogsa i de to andre
snittene. Der er likevel tydelige for-
skjeller, fgrst og fremst i at temperatur-
stigningen etter 1988 var mye kraftigere
i nord enn 1 sgr.

Variasjonene i saltholdighet som ble
observert i sgr, kommer mindre klart
fram i de to snittene lengre nord. I
Gimsgysnittet steg  saltholdigheten
gradvis fra 1979 til 1986 selv om det
var mindre ar til &r variasjoner i perio-
den. Perioden med lave saltholdigheter
i 1987- 89 var mindre markant enn i
de andre snittene. Ved Sgrkapp var
saltholdigheten h@yest 1 1980 — 81, fulgt
av en generell nedgang til 1988. Stig-
ningen etter 1988-89 var derimot klar
bade i sgr og i nord.
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Fig. 9. Middelverdier av temperatur og saltholdighet pd Svingysnittet-NV (A), Gimsgysnittet~-NV (B)

og Serkappsnittet-V (C).

Selv om det er ulikheter i1 snittene,
har de noen felles hovedtrekk. Dette
gjelder bade de kalde og ferske perio-
dene i slutten av 1970-arene og i 1987
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-89, og de varme periodene rundt 1983
og 1990 som alle kommer klart fram
bdde i nord og i sgr. Det er overgangen
fra disse kalde periodene til de pafgl-




gende varme som har gitt forhold for
produksjon av de siste store arsklasse-
ne i fiskebestandene.

2.3 Nordsjgen - Skagerrak

2.3.1 Fysisk klima
I de grunne omradene i Nordsjgen blir
vannmassene fullstendig gjennomblan-

det om vinteren og har samme tempe-
ratur fra overflaten til bunn. Om som-
meren oppvarmes de gverste 20-40
meterne. Saltholdigheten i de enkelte
lokaliteter er avhengig av strgmfor-
holdene som pévirkes hovedsaklig av
vind og varierende tilfgrsler av Atlan-
terhavsvann (AV), elvevann og brakk-
vann fra Jstersjgen. Varierende tilfgrs-
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ler av og egenskaper 1 AV bestemmer
i stor grad klimaforholdene i vire hav-
omrader.

AV kommer hovedsaklig inn i Nor-
sjgden og Skagerrak sgrover langs vest-
skrédningen av Norskerenna med kjer-
nen i fra 50-200 meter dyp. Mindre
grener kommer inn bade nord og sgr
av Shetland og strgmmer sgrover i de
vestlige deler av Nordsjgen. En del av
denne strgmmen blir styrt av bunnto-
pografien gstover tvers over Nordsjgen
ner 58°N (Dooleystrgmmen). I tillegg
kommer en del AV inn gjennom Den
Engelske Kanal.

Fig. 10 (A) viser tidsserier av som-
mermalinger av saltholdighet og tempe-
ratur ner bunnen i en fast posisjon i
den vestlige del av den nordlige Nord-
sjgen (Fig.1). Disse maélingene er an-
tatt & representere variasjoner fra fore-
gdende vintre i den vestlige grenen av
det innstremmende AV, innblandet
med litt ferskere overflatevann. I sam-
me figur (Fig. 10 B) vises ogsa tilsva-
rende malinger fra en stasjon pa vest-
skréningen av Norskerenna i kjernen
av det atlantiske vannet. I gjennom-
snitt er temperaturen 1-2°C kaldere,
og saltholdigheten 0.1 lavere, i vest enn
1 gst.

Saltholdighetsminimumet i 1976 ob-
servert i begge posisjoner sammenfaller
noenlunde 1 tid med det velkjente «Mid
1970’s Anomaly» observert bl.a. i Fer-
gy-Shetland (F-S) kanalen. Dette kan
tyde pd en meget rask vannmassefor-
plantning fra F-S kanalen til den nord-
lige Nordsjgen, men ser man pd en
stgrre integrert del av Nordsjgen, ob-
serveres den maksimale effekt av ano-
malien fgrst i 1978. Dette tyder pé pro-
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sesser med klart adskilte tidsskalaer.
Mens den raske responsen samsvarer
med observerte forflytningshastigheter
av fiskeegg og -larver, samsvarer den
tregere og mer storskala responsen
med observerte forflytningshastigheter
av radionuklider. I 1984 observeres et
saltmaksimum bade i gst og vest (Fig.
11). Dette er tildels sammenfallende
med saltholdighetsvariasjoner i havom-
rddene lengre nord, samt det markerte
isminimum i Barentshavet samme ar.
Av dette kan man anta at det i 1983-84
var en kraftig puls i transporten av AV
inn i norske farvann. Todimensjonale
vinddrevne transportmodeller viser og-
sd et markert maksimum i transporten
mmn gjennom Fergy-Shetland kanalen
vinteren 1983.

Av Fig. 10 ser man at i 1989, 90 og
91 var temperaturen ekstremt hgy i
bunnvannet i den sentrale nordlige
Nordsjgen, med maksimum 1 1990.
Dette er et fenomen som er observert
i store deler av vannmassene i Nordsjg-
en og Skagerrak, men ikke spesielt i
kjernen av AV. Arsaken til tempera-
turmaksimumet skyldes derfor de eks-
tremt milde vintrene disse tre arene (og
spesielt 1990) med maksimalt skydekke
og sgrvestlige vinder i vintermé&nedene
og derfor minimal netto varmetap til
atmosfaren.

Det er interessant & merke seg at
bortsett fra overflatelaget var havkli-
maet rundt 1990 i store deler av Nord-
sjgen og Skagerrak det varmeste man
har hatt 1 de siste 50 ar, og sannsynlig-
vis varmest i de siste 120 ar. Fig. 11
viser tidsserier av temperatur og salt-
holdighet 1 dypbassenget 1 Skagerrak.
Sammenfallende maksima og minima
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Fig. 11. Variasjoner i temperatur og saltholdighet i bunnvannet (600m dyp) i Skagerrak, posisjon

58°08'N, 09°11I’D, for drene 1947-1991.

indikerer utskiftning av dypvannmasse-
ne grunnet to ulike mekanismer. De
senere &rs variasjoner viser en kraftig
utskiftning 1 1990-91. Temperaturen
var ved arsskiftet den hgyste som er
observert i denne 44-&rs perioden.
Daglige temperaturmalinger i perioden
1870-1991 fra overflatevannet ved To-
rungen fyr utenfor Arendal (Fig. 12),
viser tydelig effekten av de tre siste ars
ekstremt milde vintre.

Med hensyn pa annen utveksling av
vannmasser mellom Nordsjgen og Ska-
gerrak, viser malingene under SKA-
GEX med bl.a. Akustisk Doppler
Strgmmaéler kraftig innstrgmning av

Atlanterhavsvann, noe som tidligere er
betvilt av flere forfattere. Denne inn-
strgmningen fokuseres, sammen med
andre vannmasser fra sydligere deler
av Nordsjgen, nordvest av Hansthol-
men (Danmark). Det er grunn til &
anta at denne transporten virker som
en styringsmekanisme mhp. & slippe
andre vannmasser inn i Skagerrak, og
dette kan vare hovedarsaken til at Jyl-
landsstrgmmen med vann fra Tyske-
bukta ofte stopper opp s¢r for Hanst-
holmen. En tilsvarende styringsmeka-
nisme kan skyldes vann fra Den Norske
Kyststrgm som etter en nordvest kuling
ble transportert helt over til Danske-
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kysten nzr Hanstholmen, kombinert
med store omveltninger i vannmassene
n&r Lista.

Til slutt m& nevnes vannmassene som
dekker stgrre omrader sgr for Dogger-
bank og nordover vest av Danmark og
Jyllandsstrgmmen. Dette vannet obser-
veres hver hgst med svert lave n@rings-
saltverdier og relativt hgy temperatur,
og kan ogsé spores innover i Skagerrak.
Den forelgbige konklusjonen er at ho-
vedmengden av dette vannet kommer
inn gjennom Den Engelske Kanal og
kanskje har stgrre betydning for sirku-
lasjonen enn tidligere antatt.

2.3.2 Neringssalter
Havforskningsinstituttet har i de siste
drene undersgkt i hvilken grad inn-
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strgmning av naringsrike vannmasser
fra vestkysten av Danmark pévirker
naringssaltforholdene i Skagerrak og
Kattegat. Spesielle forskningstokt ble
gjennomfgrt 1 slutten av 1989, i mai
1990 og i april 1991.

Undersgkelsen har avslgrt at det er
en betydelig transport av antropogene
naringssalter fra sgrlige Nordsjgen til
Skagerrak/ Kattegat i vinter og varma-
nedene. Elvene som renner ut i sgrlige
Nordsjgen har et stort overskudd pé
nitrogen og fosfor i forhold til silikat
og utover vinteren og varen er det ogsa
et gkende overskudd av nitrogen i for-
hold til fosfor. P& senvinteren i sgrlige
Nordsjgen er det fgrst en varblomstring
av diatomeer (silikatbegrenset) som et-
terfglges av en flagellatblomstring (fos-




forbegrenset).  Vannmassene  som
strgmmer inn i Skagerak/Kattegat pa
senvinteren fra vestkysten av Danmark
vil derfor ofte ha et markert under-
skudd av silikat og overskudd av nitro-
gen og fosfor. Senere utover véren og
forsommeren vil de tilfgrte vannmasse-
ne vare uttappet ogséd for fosfor, men
med relativt hgye konsentrasjoner av
nitrogen og hgyt N/P forhold.

Overskuddet av nitrogen som strgm-
mer inn i Skagerrak /Kattegat fra sgrli-
ge Nordsjgen om vinteren og véren har
stor innvirkning p& naringssaltforhol-
dene i Skagerrak/Kattegat. En har vert
i stand til & identifisere de innstrgm-
mende vannmassene fra sgrlige Nord-
sjgen ved hjelp av temperatur, salthol-
dighet, neringssaltnivder og sammen-
setning.
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Fig. 14. Vertikalfordeling av nitrat og saltholdighet ved lokalitetene A,B,C og D (Fig. 13).

Observasjonene fra toktet i siste
halvdel av april 1991 viste at det i lgpet
av senvinteren hadde vart innstrgmnin-
ger av nitratrikt vann fra sgrlige Nord-
sjgen. Dette resulterte i forhgyete ni-
trogennivder bade i norske og svenske
kystomrader og i Kattegat. (Fig. 13 og
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14). Langs kysten av Sverige og i Katte-
gat var det nitratrike vannet transpor-
tert helt opp i overflatelaget, mens det
langs Norskekysten 14 under det brakke
vannet i de gverste 10-15m. Det nitra-
trike vannet utenfor Skagerrakkysten
var karakterisert ved et relativt hgyt




innhold av fosfat og lave konsentrasjo-
ner av silikat. Dette tyder pa at disse
vannmassene strgmmet inn i fra vest-
kysten av Danmark ut pa senvinteren,
i den siste fasen av varoppblomstrin-
gen. Neringssaltforholdene i slutten av
april var derfor meget gunstige for opp-
blomstring av flagellater og det er net-
topp innenfor denne algegruppen man
finner de potensielt giftige artenc.

Neringssaltsituasjonen i Nordsjgen,
Skagerrak og Kattegat ble undersgkt
pa et tokt med F/F «G. O. Sars» 1 no-
vember — desember 1991. Toktet som
dekker de faste snittene fra Feie—Shet-
land i nord til Den engelske kanal i s¢t
samt til Oresund i sydgst er et rutine-
tokt som ogsd har til oppgave 4 regis-
trere og & skaffe materiale for bereg-
ning av ungsildbestanden i omradet.
Toktet er en gjentagelse av tidligere ars
tokt i omradet. Verdien 1 slike gjenta-
gelser over et langt tidsrom ligger i den
muligheten dataene gir til & beskrive
eventuelle forandringer over tid.

Var feltaktivitet med hensyn til ana-
lysering av neringssalter er bygget opp
med det formél & kunne behandle et
stort antall prover. Pa denne maten er
det mulig 4 nytte de registrerte narings-
saltdataene til & beskrive noe av dyna-
mikken i vannmassene, bade den rene
forflyttingen som skyldes strgmsyste-
mene og forandringer som skyldes bio-
logisk aktivitet.

Det er viktig 4 kunne skille ut den
tilfgrslen av neringssalter til omréadet
som ikke er «naturlig», dvs. den antro-
pogene delen. De stgrste tilfgrsiene av
neringssalter med antropogen opprin-
nelse tilfgres gjennom de store elvene
som munner ut i sydlige del av Nord-

sjgen. 1 gitte situasjoner transporteres
store mengder neringssalter i sakalte
«Jdommer» av vann med strgmsysteme-
ne langs Jyllands vestkyst og inn i Ska-
gerrak. Hvor de kan bidra til ugnskete
algeblomstringer, bade fordi det skjer
en generell gking i gjpdslingen, men
ogsa fordi ubalanse i forholdet mellom
de enkelte nzringssaltene skaper pre-
feranse for bestemte typer alger hvorav
noen har vist seg & v&re giftige.

Fig. 15 viser fordelingen av nitrat i
10 m fra toktet med F/F «G. O. Sars»
i november — desember 1991. Det er
helt klare generelle trekk som gar igjen
i fordelingen fra ar til ar. Hgge verdier
langs Jyllands vestkyst spesielt i den
sydlige delen, mens stasjonen lengst
inn mot munningen av Elben har en
relativt lav nitrat konsentrasjon i for-
hold til andre ar hvor vi har registrert
over 40 pmol 17!, mer enn seks ganger
verdien registrert i 1991. 25 nautiske
mil lengre nord er imidlertid konsentra-
sjonen mer €nn tredoblet. Dette kan
tyde pa at tilfgrslene gjennom Elben
og de andre elvene gjor seg gjeldene
Kloss i land hvor vanndypet er s& grunt
at det ikke tillater oss & fa tatt prover.
Vannet strommer ikke helt parallelt
med kysten, men svinger ut i bolger
og fanges opp av vare registreringer
slik som figuren antyder. Et karakteris-
tisk trekk pa denne tiden av aret er at
lite nzeringsrikt vann sydfra nar a trenge
inn i Skagerrak, selv med vindforhold
som skulle tilsi at det ikke skjer blokke-
ring av Vest-Jyllandstrgmmen.

Tilfgrslen fra Rhinen registrerer Vi
si vidt pa stasjonen narmest land pé
det sydligste snittet, pa 53° N i selve
munaingen til Den engelske kanal. Et
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Fig. 15. Horisontalfordelingen av nitrat i 10m dyp i Nordsjpen—Skagerrak/Kattegat omrddet i novem-

ber-desember 1991.

trekk som gjentar seg hvert eneste ar
er at det finnes et omride med lite el-
ler ingen nitrat i den sydlige sentrale
del av Nordsjgen. Tidligere har vi anty-
det at dette var naringsfattig overflate-
vann fra Atlanterhavet som strgmmet
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nordover gjennom Den engelske kanal.
Véare observasjoner fra siste ar, hvor
vi gikk lengre sgr enn vanlig, synes 4
antyde at det foregdr en betydelig bio-
logisk omsetning i denne delen av
Nordsjgen, som forbruker naringssal-




tene som tilfgres gjennom Kanalen slik
figuren antyder.

Karakteristisk er ogsé de lave verdie-
ne i Kattegat, hvor tilfgrslene fra Os-
tersjgen burde gjgre seg gjeldene sam-
men med tilfgrslene fra de store befolk-
ningssentra saerlig i Oresund. Ogsé i
dette omradet foregar det en betydelig
biologisk omsetning som forbruker ne-
ringssalter. Den sydlige del av Kattegat
er da ogsid betegnet som et gigantisk
naturlig renseanlegg.

2.3.3 Miljgforholdene i Skagerrak

Aret 1991 var som de fire foregiende
preget av en tildels mild vinter, men
ikke pa langt nzr s& mild som i 1990.
Temperaturen i overflaten 1 kyststrgm-
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men var ikke mer enn 1-2°C hgyere
enn middeltemperaturen over perioden
1961-91 (Fig. 16), med en noe kaldere
periode i februar sammen med mer
dominerende nordlig vindretning. Mars
— april var ogsd noe varmere enn nor-
malen, mens forholdene fra mai til
midtsommers var ganske normale. Et-
tersommeren og senhgstes var imid-
lertid igjen temperaturen noe hgyere
enn normalen i likhet med 1 1990.
Det raske temperaturfallet (ca 1,5°C)
i slutten av mai skyldtes en oppstrgm-
ning av kaldere, saltere vann. Den 21.
og 22. mai ble det malt over 34%o helt
opp i 0 meter ved Forskningsstasjonen
Flgdevigen. Den kraftige oppstrgmnin-
gen ble ogsd malt i kyststrgmmen 1
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Fig. 16. Glattet middeltemperatur i 1 m dyp i Flgdevigen for 30-drsperioden, 1961-1991 er vist med
tykk strek. De tynnere linjene pd siden viser standardavviket. Hakket kurve viser daglige temperaturer i

1 m dyp i Flgdevigen gjennom 1991.
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Fig. 17. Variasjon i temperatur, saltholdighet og tetthet i de gvre 75 m, 1 nautisk mil utenfor Torungen

i 1991.

n.m. utenfor forskningsstasjonen (Fig.
17). Dette salte, tunge vannet helt opp
til overflaten langs den norske Skager-
rakkysten fordrsaket utskiftning av
stagnerende bunnvann ogsd i fjorder
hvor det ikke forekommer utskiftning
hvert &r. I f. eks. Kilsfjorden ved Kra-
gerg hvor det vannligvis er hydrogen-
sulfid (rattent vann) i dypvannet, ble
dette lgftet opp under innstrgmning av
de nye oksygenrike vannmassene og
var é&rsak ftil at noe av fisken i omradet
dgde. I Osterfjorden ved Risgr (Fig.
18) hvor vannmassene vanligvis er stag-
nerende under 50-60 m gikk utskift-
ningen ogsé helt til bunnen (175 m). I
denne fjorden hadde det ikke vart no-
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en utskiftning av bunnvannet siden
1985.

Siden 1986 har det ogsa vert en stag-
nasjon i dypvannet i Skagerrak med en
gradvis reduksjon av oksygen, og sam-
tidig en gradvis gkning av neringssalt-
konsentrasjonene. Arsaken til dette
synes & ha vart de milde vintrene i
Nordsjgomradet. Varen 1991 foregikk
det imidlertid en fornyelse av dypvann-
massene i Skagerrak som resulterte i
en gkning av oksygenkonsentrasjonen
og en reduksjon av naringssaltene (Ta-
bell 1).

Niviene av nzringssalter i Skager-
rak, og forholdet mellom dem har stort
sett vaert normale, men som i enkelte




TID (AR)

1980 1982 1984 1986 1988 1990
0- - . . . .
1 . f : f ' :
20 - \—/\/ :
1 . . ' . .5
40 ﬂ |

160 A
d

180 -

0, ml/1

Fig. 18. Variasjon i oksygenforholdene (mlll) i Dsterfjorden ved Risgr i perioden 1980-1991.

Tabell 1. Konsentrasjon av fosfat, nitrat og silikat i uM og oksygen i ml/11i 600 og
630 m dyp p4 snittet Torungen-Hirtshals 31/1-91 og 1/5-91.

POy NOs SiOy G
Dyp (m) 31/1 1/5 31/1 1/5 31/1 1/5 31/1 1/5
600 1,29 0,85 13,56 11,23 13,43 6,65 5,35 6,64
630 1,42 0,77 13,69 10,75 14,33 5,20 5,04 6,73

tidligere ar ble det ved enkelte anled-
ninger om vinteren observert forhgye-
de konsentrasjoner av nitrat (> 12 uM)
ved danskekysten. Ved et tilfelle ble
det malt mer enn 23 uM. Slike vann-
masser har sitt opphav i de sydgstlige
deler av Nordsjgen.

P4 den norske Skagerrakkysten var
det en stgrre stabilitet i vannmassene 1

overflatelaget denne vinteren enn den
foregdende (Fig. 17). Dette ga en for-
holdsvis tidlig varoppblomstring av dia-
tomeer i februar som kulminerte i
mars. I 1990 var det p.g.a. manglende
stabilitet 1 vannmassene bare en liten
og forsinket varoppblomstring i april.
Totalt sett var det lite alger 1 1991 etter
varoppblomstringen bortsett fra en
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Fig. 19. Variasjon i klorofyll a i de gvre 30 m, 1 nautisk mil utenfor Torungen i 1991.

oppblomstring av Gyrodinium aureole-
um i august (Fig. 19), noe som ogsa
ble observert i 1990.

2.3.4 Miljggifter
North Sea Task Force (NSTF) ble eta-
blert etter ministe deklarasjonen som
fulgte Second Intenational Conference
on the Protection of the North Sea
avholdt i London 24-25 november
1987. Gruppen bestar av eksperter og
personer fra miljgforvaltningen i Nord-
sjolandene, Fellesmarkedet (EF), Det
internasjonale rdd for havforskning
(ICES) og Oslo- og Paris-kommisjo-
nen. Hovedoppgaven for NSTF er i
1992-93 4 fremskaffe nye statusrappor-
ter over miljgtilstanden i Nordsjgen.
NSTF har igangsatt en plan (Monito-
ring Master Plan) som omfatter over-
vdkning og kartlegging av miljggifter i
Nordsjgen og studier av effektene dette
medfgrer pd miljget. Norge har patatt
seg et hovedansvar for arbeidet i den
nordlige delen av Nordsjgen, Norske-
renna og Skagerrak/Kattegat. Program-
met medfgrer blant annet omfattende
innsamling av fisk og bunnsediment fra
disse og gvrige deler av Nordsjgen, for
analyse av miljpgifter. Havforsknings-
instituttet deltar i arbeidet og instituttet
har vert ansvarlig for all norsk prgveta-
king i 4pne havomrader. Innsamlingen
har foregatt med egne og andre institu-
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sjoners forskningsfartgyer pa fem tokt
i 1990 og to tokt i 1991. I tillegg har
lokale fiskere utfgrt en del innsamling.
Tilsammen er det samlet sedimenter
og fisk fra hele Nordsjgen.

Analysene omfatter tungmetallene
kadmium, kopper, kvikksglv, bly, zink,
arsen, krom og nikkel. Av organiske
miljggifter analyseres det PCB (CB’s
31, 28, 52, 101, 149, 118, 153, 105,
138, 128, 156, 180 og 170), DDT/
DDE/DDD, dieldrin, aldrin, eldrin,
heksaklorbenzen, heksaklorcyklohexa-
ner (bl. a. lindane), klordan og 2- til
6-rings polyaromatiske hydrokarboner
(NPD/PAH). Fiskeridirektoratets Er-
naringsinstitutt og NIVA har utfgrt
metallanalysene, mens kjemilaboratori-
et ved Havforskningsinstituttet har ut-
fgrt analysene av organiske miljggifter.
I tillegg til de overnevnte grupper av
komponenter, er det pa et fatall prgver
ogsd utfgrt analyser av polybromerte
bifenyletere, toksafen, klorerte fenoler,
klorerte dibenzodioksiner og diben-
zofuraner. SI og NILU har utfgrt dette
arbeidet.

Det vesentlige av analysearbeidet er
utfgrt, men det gjenstar en del analyser
av fisk, vesentlig torsk og sandflyndre.
Resultatene av analysene utfgrt til né
er overfgrt til en database i ICES.
ICES har en sentral rolle i forbindelse
med héndteringen av alle dataene som




innkommer i forbindelse med NSTF Kartet over Nordsjgen viser fordelin-
arbeidet. Fig. 20 viser et eksempel pd gen av de hgyeste konsentrasjonene av
hva som er fremkommet i forbindelse det kreftfremkallende stoffet benz(a)-
med Havforskningsinstituttets arbeide. pyren i sediment. Tilsvarende fordeling

5° <O 1° 3°

539 ) o A 1 1 e I I 1

T i T T I 1
Fig. 20. Benz(a)pyren (ng g-' torrvekt) i sedimentene i Nordsjpen, Skagerrak—-Kattegat omrddet (prove-
ne ble tatt i 1990).
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gjelder ogsd for de andre organiske

miljggiftene som er analysert. Resulta- .

tene viser at det hgyeste innholdet i
sedimenter finnes i de dype partier av
Norskerenna. Dette har sammenheng
med Norskerennas betydning som sedi-
mentasjonsomrade for materiale fra
hele Nordsjgen. Ogsé lokale kilder og
tilfgrsler fra Ostersjgen kan spille en
rolle. Resultatene vil bli endelig rap-
portert i 1992 sammen med analyse-
resultatene pa fisk.

En del analyseresultater pa torsk fore-
ligger. Analysene viser at torsk tatt i
nordlige Nordsjgen inneholdt 0,25 ppm
PCB («parts per million» = mg kg-!
vétvekt) i lever mens torsk tatt i Katte-
gat inneholdt 0,75 ppm PCB, noe som
tyder pd en hgyere PCB belastning i
Kattegat. Verdiene som er oppgitt er
middelverdien av PCB (13 enkelt-
komponenter) i 25 fisk fra hver enkelt
lokalitet. Konsentrasjonene av PCB i
torsken fra Kattegat ligger opp imot
det som er rapportert fra de mest be-
lastede sydlige deler av Nordsjgen.
Annen fisk fra Skagerrak/Kattegat inne-
holder ogsa betydelige mengder orga-
niske miljggifter i lever, spesielt dyp-
vannsfisk fra Norskerenna. Egne under-
spkelser pé fisk innsamlet i 1988 viste
at skolest i middel inneholdt 2,4 ppm
PCB mens havmus med de laveste ver-
diene, inneholdt 0,3 ppm. Vassild,
svarthd og smgrflyndre inneholdt verdi-
er mellom 0.3 og 2,4 ppm PCB. Resul-
tatene kan tyde pa at de relativt hgye
nivdene av organiske miljggifter i sedi-
mentene 1 Skagerrak/Kattegat og Nors-
kerenna ogsd gjenspeiler seg i fisken
som lever i omrédet.

Det er viktig & fa knyttet kunnskapen
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om miljggiftbelastningen til de biolog-
iske effektene dette medfgrer pé livet
i havet. Slike studier bgr foregd bade
pé individnivd og samfunnsnivd. NSTF
har inkludert biologiske effektunder-
spkelser og pa individnivd anbefales det
studier av cytokrom P450-systemet i
fisk. P4 samfunnsnivd anbefaler over-
vékningsplanen benthosundersgkelser.
Det norske bidraget til NSTF inklude-
rer disse biologiske effektteknikkene
og arbeidet er for Havforskningsinsti-
tuttets vedkommende utfgrt i samar-
beide med Universitetet i Bergen. Re-
sultatene vil bli publisert 1 1992. Kost-
nadene med alt det norske arbeide som
er utfgrt i regi av NSTF er dekket av
midler fra SFT og Havforskningsinsti-
tuttet. NIVA har ogsd utfgrt mye ar-
beide i forbindelse med programmet.

2.4 Kysten og fjordene

2.4.1 Fysisk klima
Miljgtilstanden i kystfarvannene obser-
veres regelmessig pa 8 faste stasjoner
fra Lista til Inggy ved Nordkapp
(Fig.1). Pa disse stasjonene blir tempe-
ratur og saltholdighet observert i stan-
darddyp fra overflaten til bunnen. Ob-
servasjoner i overflaten blir ogséd tatt
langs kysten av rutegdende skip. Fig.
21 viser tidsserier av midlere tempera-
tur og saltholdighet i 10 og 150 meters
dyp for henholdsvis 1. kvartal (januar,
februar, mars) og 3.kvartal (juli, au-
gust, september) i periodene 1942-1991
og 1936-1991 for henholdsvis de to faste
stasjonene Utsira og Skrova.
Tidsseriene for 10m dyp som repre-
senterer variasjonene i overflatelaget,
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Fig. 21. Middelverdier av temperatur og saltholdighet i 10m og 150m i 1. kvartal og 3. kvartal ved

Utsira og Skrova.
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er sterkt avhengig av lokale og regio-
nale ver- og strgmforhold. Dette med-
fgrer at store svigninger fra ar til 4r er
det normale og kan fordrsake store
variasjoner i biologiske prosesser som
er relatert til overflatelaget.

Spesielt interessant er langtidsendrin-
gen i overflatesaltholdigheten ved Utsira.
Fra midten av 40-tallet og fram mot
begynnelsen av 80-tallet har saltholdig-
heten sunket med rundt 1-1.5 PSU.
Ved Skrova har overflatevannet vert
spesielt ferskt de siste fire ar. Ettersom
gkt tilfgrsel av ferskvann til nordom-
rddene kan medfgre redusert bunn-
vannsdannelse og dermed fa stor betyd-
ning for klimaet bade regionalt og glo-
balt, er det viktig & fplge denne utvik-
lingen i samband med andre relevante
observasjoner. (Data fra stasjon M tyder
pa at bunnvannsdannelsen er sterkt re-
dusert de siste ar).

Malingene fra Utsira viser at overflate-
temperaturen vinteren 1990 var ca. 2°C
hgyere enn normalt. Andre data fra
HI viser at varmemengden i store deler
av Nordsjgen var ekstrem hgy 1 1990
og tilsvarer grovt sett den «predikerte»
drivhuseffekten. I 150 meters dyp hvor
vannmassene er sterkt oppblandet med
Atlanterhavsvann (AV), gjenspeiler
malingene mer storstilte variasjoner
som har sin opprinnelse i den atlantiske
innstrgmningen. Her varierer tempera-
turen (som i 3. kvartal er nar arets
minimum) som regel i samsvar med
saltholdigheten, idet AV er varmere
og saltere enn det lokale «dypvannet»
som dannes om vinteren. Etter et gan-
ske kaldt ar 1 1987 har temperaturen
steget til et ekstremt maksimum i 1990
bade ved Utsira og Skrova. Dette gjen-

speiler de siste ars milde vintre, samt
en gkt innflytelse av AV 1 1990 1 for-
hold til 1989. Dette er 1 overensstem-
melse med resultatene for Nordsjgen
som helhet. Imidiertid ser man at mens
temperaturen ved Utsira gikk noe ned
i 1991, har den steget til et ekstremt
maksimum ved Skrova.

Fig. 22 viser variasjonene (i 10 og
150m) ved Utsira og Skrova gjennom
1991 sammenlignet med de klimatolo-
giske arsvariasjoner og standardavvik.
Saltholdigheten i ¢vre lag ved Utsira
var karakterisert ved store svigninger
gjennom dret, mens den ved Skrova 1
forste halvér 14 klart under det norma-
le. Temperaturen var i overflaten stort
sett normal bade ved Utsira og Skrova.
I 150m dyp ser man tydelig at de tid-
ligere nevnte ekstremt varme forhold-
ene gjor seg gjeldene det meste av aret
ved Skrova. Ogsé ved Utsira er tempe-
raturen klart over det normale

2.4.2 Skadelige alger
Chrysochromulina leadbeateri — blomst-
ringen i Vestfjorden.
Oppblomstringen av den skadelige mi-
kroalgen Chrysochromulina leadbeateri
i Vestfjorden i mai/juni 1991 fgrte til
tap av ca 700 tonn oppdrettsfisk (laks)
i ca 12 anlegg spredt fra Steigen/Svol-
veromradet i sgr til Gratangen 1 nord.
Det fgrste tegn pa at en skadelig alge-
blomstring var pa gang, inntraff da en
brgnnbét 16. mai mistet all fisken pé
vei fra Lgdingen til Skrova. Dette ble
i fgrste omgang ikke knyttet til en ska-
delig algeblomstring, men da tildels
omfattende dgdelighet inntraff i endel
anlegg mellom 24. og 28. mai, ble det
konstantert at en skadelig mikroalge
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Fig. 23. Totalutbredelse
og maksimalkonsentra-
sjoner av Chrysochromu-
lina leadbeateri i mailjuni
1991.

24.05-20.06 1991

C L (milt,/1)

10-3.0
B >0

var synderen. Den ble etterhvert iden-
tifisert av eksperter ved Universitetet i
Oslo til & vere Chrysochromulina lead-
beateri, en ner slektning av den mer
bergmte Chrysochromulina polylepis
som skapte store problemer for opp-
drettsnazringen véren 1988.

Et stort apparat ble etablert for
kartlegge utbredelsen av algen, med
deltakelse fra Fiskerihggskolen i Trom-
sp, Hggskolesenteret i Bodg, Oceanor
i1 Trondheim og Havforskningsinstitut-
tet. Fiskerisjefene 1 Troms og Nordland
samt Fiskeridirektoratet tok seg av de
forvaltningsrettete og administrative
delene av aktivitetene.

Oppblomstringen startet sannsynlig-
vis 1 de indre delene av Ofotfjorden/
Tysfjord i forbindelse med en uvanlig
tidlig varflom i siste del av april, kom-
binert med klarvaer og lite vind. Var-
oppblomstringen 1 omradet var allerede
over og algesamfunnet var dominert av
mikroflagellater og da sannsynligvis
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Fig. 24. Oksygenkonsentrasjonene i november
méned i indre del av Ofotfjorden i perioden]983-
90.




ogsé C.leadbeateri. Sterkt medvirkende
til spredningen av skadealgen utover i
Vestfjorden og nordover Tjeldsundet
til Grovfjord og Gratangenomradet var
den stadig gkende ferskvannstilrenning
i mai og juni. Fig. 23 viser utbredelsen
og maksimalkonsentrasjonen av C.
leadbeateri i Igpet av blomstringsperio-
den i mai og juni 1991.

Ofotfjorden og Tysfjord er ikke tid-
ligere kjent for & vere problemomrader
mhp eutrofiering. I de siste &rene har
det imidlertid vert observert tildels lave
oksygenverdier og hgye naringssalt-
konsentrasjoner (Fig. 24) i indre del
av Ofotfjorden i forbindelse med over-
vintring av store mengder sild (1-1.5
mill. tonn). Det kan derfor ikke uteluk-
kes at den organiske belastningen pa
fjorden i lgpet av overvintringsperio-
den kan ha virket selektivt pd mikroal-
ger av Chrysochromulina — typen.

2.4.3 Miljpgifter

I forbindelse med ulike prosjekter er
det 1991 utfgrt en del analyser av orga-
niske miljggifter i fisk og sedimenter i
norske fjorder. I varhalvaret har avslut-
tende analyser pa prgver fra et kasse-
forsgk med utsetting av torsk i Sgrfjor-
den hgsten 1990 blitt gjennomfgrt.
Eksperimentet ble gjennomfgrt som et
samarbeide mellom Anders Goksgyr,
Universitetet i Bergen (biokjemiske

analyser) og Havforskningsinstituttet
(kjemiske analyser). Resultatene viser
opptak av PCB og PAH i en gradient
innover fjorden, med maélbare biokje-
miske effekter pa cytokrom P450-syste-
met i lever. Forsgket demonstrerer og-
sd muligheten av & bruke utsetting av
fisk i1 kasser for pavisning av forurens-
ningseffekter i forurenset kystvann.

P4 forespgrsel fra Miljgvernavdelinga
hos Fylkesmannen i Hordaland har
Havforskningsinstituttet gjennomfprt
en undersgkelse av et mulig PCB ut-
slipp i Olenfjorden i Sunnhordland.
Strandsonen ved @len Skip A/S var
forurenset av PCB. Det pégir nd et
arbeide for & klarlegge omfanget av
PCB forurensningen, og betydningen
utslippet har hatt pd kvaliteten av fisk
og den generelle miljgtilstanden i fjor-
den. Det fortas analyser av sedimenter,
flyndre og blaskjell og arbeidet skal
vere ferdig innen utgangen av februar
1992.

Utslipp av PCB er ogsa péavist i en
ubédtbunker ved Puddefjorden i Ber-
gen. Havforskningsinstituttet har vert
ansvarlig for de kjemiske analysene
som er utfgrt i denne forbindelse for &
kartlegge kildens utbredelse og stgrrelse.
Det er aktuelt med en videre oppfelg-
ing i 1992 for & undersgke i hvilken
grad utslippene har pavirket miljgtil-
standen i Puddefjorden.
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3.

3.1 Sild

Sildelarvefordelingen ble undersgkt
under et samarbeidstokt mellom F/F
«(G.0.Sars» og «H.Mosby» over norsk
kontinentalsokkel fra 60-64° N i perio-
den 2-15 april 1991. Det ble funnet silde-
larver i hele undersgkelsesomradet
(Fig. 25) med hgyest tetthet pa kyst-
bankene ut for Sunnmgre, Bremanger
og ved Fedje. De omradene der det
ble funnet mest sildelarver er over eller
tett ved et av sildas gytefelt, og larvene
var her svart unge, bare 1-2 dggn gam-
le. Larveindeksen ble beregnet til
6.3 X 10'? larver, under halvparten av
indeksen for 1990 som er gitt i fjor-
arets miljgrapport (Miljgrapport 1991,
Fig. 22). Dette kan ikke skyldes en
reell nedgang i gytebestanden som har
holdt seg pd samme nivd =~ 1.5 mill.
tonn begge arene. Arsaken ligger heller
i forholdet mellom innsamlings- og
klekkeperiode.

Hovedgytingen fant ogsa i ar sted pa
Sunnmgrsfeltene, og mye tyder pa at
hovedmengden av larver allerede hadde
klekket midt i mars. Disse larvene hadde
enten drevet ut av undersgkelsesom-
radet eller blitt sd store at de ikke lot
seg fange med var redskap.

Det spesielle med arets undersgkelse
er at den viser en utstrakt gyting sgr
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for Stad. Det virker mer som om silda
glir sakte sgrover langs kysten pé gyte-
vandring, enn at den gar direkte fra
det ene store gytefeltet p4 Sunnmgre
til det andre ved Karmgy. Klekkefor-
lopsundersgkelser ved Karmgy tyder
pd en 14 dagers forsinkelse i gytingen
i forhold til pd Mgre. Det er bedre
overenstemmelse mellom gytingen i
den sgrlige delen av undersgkelsesom-
rddet og innsamlingsperioden enn det
er nord for Stad. Dette kan forklare
de store larvemengdene som ble regi-
strert sgr for Stad i forhold til pa Sunn-
mgre der stgrstedelen av gytingen fore-
gikk.

3.2 Lodde

Det ble samlet inn loddelarver pd et
tokt med F/F «Michael Sars» i perioden
14-30 juni 1991, og en fikk en god
dekning av hele utbredelsesomradet.
Fordelingen av larver er vist i Fig. 26.
Larvene ble funnet over hele den s@r-
gstlige delen av Barentshavet, men 1
lavere tettheter enn i 1990. Larveindek-
sen vist 1 Fig. 27, ble beregnet til
4.2 X 10", bare en tredjedel av den
som ble funnet i 1990.

Dette var ikke hva vi forventet pa
forhand da gytebestanden var 4 ganger
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Fig. 25. Horisontalfordelingen av sildelarver (ant/m®), 2-15 april 1991.

stgrre i 1991 i forhold til 1990. I 1990
ble det registrert en rekordstor larvein-
deks pa 13 x 10'2. Arsaken til dette
ma vare en langt hgyere larvedgdelig-
het i 1991 enn i 1990. Dette kan enten
skyldes darlige ernaringsforhold og

vekstmuligheter for loddelarvene eller
kraftigere nedbeiting fra predatorer.
En mulig predator er smdsild av
1989-90 &rsklassene som begge er tall-
rike, og smésilda oppholder seg i lodde-
larvenes utbredelsesomrade.
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30° Fig. 26. Horisonialforde-
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Fig. 27. Loddelarvein-
deks for perioden

1981-1991.
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Fig. 28. Fordeling av sei- .
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Det var ingen stgrrelsesforskjell av
noen betydning mellom loddelarvene i
1991 og de som ble funnet i 1990, hen-
holdsvis 10,3 og 10,8 mm. Dette tyder
pé at en eventuell forskjell i innsam-
lingsperiode i forhold til klekkeperiode
ikke kan vere arsaken til den lave in-
deksen i 1991.

3.3 Yngelundersgkelser i april-
mai

Disse undersgkelsene har pagatt siden
1985, og ble i &r gjennomfgrt i perioden
30 april-25 mai og 29 april-12 mai med
to fartgy. Fig. 28 viser fordelingen av
seiyngel. Det var i ar et klart skille
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Fig. 29. Mengdeindeks for seiyngel i aprillmai 1985-1991.

mellom utbredelsen av seiyngel nord
og sgr for Stad. Vi ma tilbake til 1985
for & finne utbredelsen av seiyngel s&
langt nord. Nord for 62° N var mengde-
indeksen den nest stgrste siden under-
spkelsene tok til (Fig. 29), med de
stgrste fangstene tatt i Trenabankom-
rddet. I Nordsjgen hadde seiyngelen
en helt annen utbredelse enn hva som
er vanlig med yngelen spredt utover
Fladen. Indeksen i Nordsjgen er noe
lavere enn i fjor, men hele utbredel-
ses-omrédet ble ikke dekket.
Fordelingen av sildelarvene er vist i
Fig. 30. Disse undersgkeisene registre-
rer badde hgstgytte larver i Nordsjgen
og vargytte larver nord for Stad. Bare
en av de 58 larvene som ble fanget sgr
for Stad var mindre enn 30 mm og
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denne kan stamme fra en eventuell
vargyting herfra. Det ble ogsd funnet
innslag av hgstgytte larver nord for
Stad, szrlig p& de ytre stasjonene nord-
vest av Mgre, men ogsé spredt nord-
over. Det er umulig & fa et riktig kvan-
titativt mal p& fangsten av sildelarver.
Disse lange tynne larvene ned mot 2
cm kler ofte maskene langt fremover i
trdlen og dette gjgr det umulig 4 samle
alt trélen har fanget. Likevel, siden
redskap og prosedyre har vert lik hvert
ar kan en presentere en mengdeindeks
for sild (Fig. 31). Det fremgar av figu-
ren at indeksen for 1991 var den stgr-
ste som er malt.

Vanligvis fanger en lite yngel av an-
nen torskefisk enn sei pa disse toktene.
Dette skyldes sannsynligvis at artene

1992
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Fig. 30. Fordelingen av sildeyngel i aprillmai 1991.

47




14000

12000

Indeks*E+6

10000

Sildeyngelindeks i april/mai

8000

6000

4000

A
/N

2000

.

—

0
1984

1985

1986

1987

1988
Ar

Fig. 31. Mengdeindeks for sildeyngel i aprillmai 1985-91.
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Fig. 32. Fordelingen av
torskeyngel i juli 1991.
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Fig. 33. Mengdeindeks for torskeyngel i juii 1979-1991.

er for smé til 4 fanges av trdlen som
blir brukt. I ar ble det funnet fire tors-
keyngel, to utenfor Mgre, en utenfor
Frgya og en ved Andgya. Av hyse ble
det funnet to individ utenfor Mgre.

Det ble for fgrste gang konstatert
«gyting» av vanlig uer og snabeluer
langs eggakanten fra vest av Trenaban-
ken og sgrover.

3.4 Yngelundersgkelsene i juli

Disse yngelundersgkelsene tok til i
1977 og har mellom annet tatt sikte pé
4 etablere en mengdeindeks for arets
produksjon av torsk. I perioden
1987-89 dekket undersgkelsen omrédet
fra Varangerfjorden til Stad, og en
kunne ogsa kartlegge fordelingen av
andre arter sgr for Vestfjorden. I 1991

ble omréadet Vikna—Varangerfjorden
dekket.

Torskeyngel ble vesentlig funnet i
sgrvestlige del av Barentshavet og 1
Vestspitsbergenstrgmmen De hoyeste
konsentrasjonene ble funnet over
Tromsgflaket og over Nordkappbanken
(Fig. 32). Verken mot nord eller gst
ble O-linjen lokalisert. Fig. 33 viser
mengdeindeksen for torsk forskjellige
ar. Indeksen for i 4r er den hgyeste
som er blitt malt i disse undersgkelsene
og dette indikerer en god arsklasse av
torsk.

Mesteparten av sildeyngelen var me-
tamorfosert og gikk tydeligvis 1 stim.
Dette viser den varierende fangsten fra
stasjon til stasjon. Lignende observa-
sjoner ble gjort i 1989 og 1990 og det
indikerer at veksten av larvene har

49




03ce 08oa 1300 1800 2300 2800 3300
7500 ! L £ 1 ) ]
2 .
T
7400+ ETT TR L
100 SN
we 5578 ' 8
26.4 256 \“.l
- 8
7300 { ’ . Ler -
186 P §00 i
u';x 512, 2 T, 0
10790 [N 4524 w2 .
i g .
10 .. 207500 !
7200+ 182 :4 | 2080 240 32 e R
g \ L2100 e -
4 w76 9560™ 126 :
) 203280 1576 e 3 U0k 3712 0 N2 T )
. bk, 221070y 7
478 w7 masso 96 L L piell Pm ol
71004 ! : %2 : | 200 gt g R Ty L
% 68 7450 R SV C N "‘*
4 20 RPRR R ) ,’S &
2 : l,-: %’ A i\
7000 - %1290 680 4 & R i
33000 G _i)',* o N n
1 LSS o A
2 1206 -t QRS J ;
124560 R P/ S
6900+ : 12 7770 and p’- r
190 wipes’ 2 '.3$ s
16 271 S
E L5070 > LA g,
2 Y S
6800 45 § n A5 =
2 VT L
LS T30 4 8 B
s )
2 B s Y
4 2 0 s el ' i
6700 ' s 19520 K
LT lwmodior. o v
PR N o 3
6600 - / . - 2 R
/ Weed O
‘\\ 10 ¢
6500 '/ .o o > -
‘ p
[
T y
/ L
6 4 0o T A T F T

Fig. 34. Fordelingen av sildeyngel i juli 1991.

vert god. At yngelen gir i stim gjgr
en mengdeindeks for sildeyngel verdi-
lgs. Stimer ble funnet nord for Tromsg-
flaket, i Norskehavet og over Trena-
banken (Fig. 34). O-linjen mot vest og
nordvest ble ikke funnet. Hyppigheten
av stimer syntes vare stgrre i 1991 enn
aret fgr, og dette indikerer en god ars-
klasse.
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Som 1 1988 og 1989 ble det ogsi i
ar funnet loddeyngel sgr for Lofoten,
mellom 64 og 65° N. Dette er yngel
som mest sannsynlig kommer fra Is-
land, og den registreres hver gang un-
dersgkelsene strekker seg sgr til dette
omradet.




4. UTVALGTE GLIMT FRA
FORSKNINGSAKTIVITETEN I 1991

4.1 Modellering av drift av tobis-

larver i Nordsjgen.
I 1gpet av 1991 er det ved Senter for
Marint Miljg startet en 3-dimensjonal
oseanografisk sirkulasjonsmodell for et
utvidet Nordsjgomrade. Modellen er
vel egnet til & studere transport av par-
tikler som oppholder seg i vannmasse-
ne.

Modellen er her benyttet til & studere
drift av tobislarver. Etter bunnslding
om sommeren antas tobisen, Ammod-
ytes marinus, 4 vere svart stasjoner.
Tobisen gyter om vinteren og eggene
begraves i sanden inntil klekking i
mars—april. Tobislarvene driver etter
klekking pelagisk i de gvre lag av vann-
massene inntil de bunnslar seg ut pa
sommeren.

I perioden fra klekking til fram pa
sommeren mens larvene driver pela-
gisk, kan de bli flyttet fra en lokalitet
til en annen. For forvaltning av tobis-
bestanden er det viktig med kunnskap
om betydningen av egenrekruttering og
om betydningen av rekruttering fra
andre lokaliteter. Man sgker svar pa
spgrsmal som: Er overbeskatning av en
bestand i en lokalitet av avgjgrende
betydning for rekrutteringen til bestan-
den i denne lokalitet? Er en slik over-
beskatning av betydning for rekrutte-
ringen til bestandene i andre lokalite-
ter?

I Fig. 35 er to hovedlokaliteter for
tobis angitt. Det nordlige omrédet lig-
ger i Norsk sone og det sgrlige om-
rddet i EF-sonen av Nordsjgen. Fig.
36 viser antall rekrutter i det nordlige
omradet i perioden 1976-1988. 1986
peker seg ut som et r med god rekrut-
tering og 1984 og 1987 som &r med
darlig rekruttering. Vi har i fgrste om-
gang valgt & simulere drift av larver 1
disse tre drene.

Ved & drive sirkulasjonsmodellen
med aktuelle vinder kan vi prgve 4 for-
klare forskjellene i rekruttering i disse
tre arene, og besvare spgrsmal av den
type som blir reist ovenfor. I Fig. 36
har vi antydet i prosent hvor mange av
larvene som blir klekket i det nordlige
omradet som blir vaerende der i perio-
den fram til bunnslding. Antall rekrut-
ter tilfgrt fra det sgrlige omrédet er
ogsa vist. I fglge modellberegningene
drev de fleste larvene i 1984 og 1987
ut fra det nordlige omradet, og inn i
mer sgrlige deler av Nordsjgen. Det
var ingen tilfgrsel av larver sgrfra i dis-
se arene. I Fig. 35 har vi antydet forde-
lingen av tobislarver klekket i det nord-
lige omradet i 1984 etter at de har dre-
vet fra 1. april til 1. august. I 1986 ble
nesten halvparten av larvene varende
i det nordlige omradet, og en god del
ble ogsa tilfgrt fra det sgrlige omradet.
Disse forelgpige resultatene kan antyde
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at ulike strgmforhold fra ar til &r kan
veere en meget viktig arsak til varieren-
de tobisrekruttering.

Arbeidet med studier av variabilitet
1 rekruttering foregar i samarbeid mel-
lom forskere fra Senter for Marine
Ressurser og forskere fra Senter for
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Fig. 35. Nordlige og sprlige gyteomrdde for tobis.

Marint Miljp, og modellen vil bli benyt-
tet til & studere transport av egg og
larver fra andre arter enn tobis. For &
kunne forbedre realismen i denne type
modellering, vil best mulig kunnskap
om vertikalfordeling/vandring vare et
viktig bidrag.
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Fig. 36. Rekruttering av tobis i det nordlige gyteomradet 1976-1989.

4.2 Kun en del av sildelarvepro-
duksjonen i 1990 overlevde
fram til en fullt rekruttert
arsklasse

P4 et tokt med F/F «Eldjarn» i mai
1990 ble det samlet inn prgver av silde-
larver til aldersavlesning. Stasjonene
det ble samlet inn materiale fra er vist
i Fig. 38. Aldersavlesningen foregikk 1
laboratoriet med det utstyret som ble
beskrevet i fjorarets miljgrapport (kap.
4.3). Klekkedatoen til larvene av nors-
ke vargytere ble tilbakeberegnet, og
sammenlignet med det som skjedde 1

klekkeomrédet i mars—april méned.
Den reelle klekkekurven og den til-
bakeberegnete klekkekurven er vist 1
Fig. 37. Byttedyrtetthetene er hentet
fra en rapport skrevet av H. Bjgrke
om neringstilbudet for sildelarvene
klekket utenfor Mgre i perioden
1987-1990. Her er resultatene midlet
over den delen av vannsgylen der naup-
liene vanligvis finnes, 0-50 m. I spesiel-
le sjikt kan selvfglgelig tetthetene veare
mye hgyere, men verdiene gir et godt
uttrykk for det generelle mattilbudet
sildelarvene var utsatt for.
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Fig. 38. Stasjoner pd

midtnorsk sokkel der det

ble samlet inn sildelarve-

materiale til aldersbestem- 6‘1
melse, mai 1990.

54




Det er ikke overenstemmelse mellom
klekkekurvene. Malinger over sildas
gytefelt pa Mgre viste at halvparten av
larvene hadde klekket allerede den 26.
mars. Ser en derimot pa den tilbakebe-
regnete klekkekurven viser denne at
halvparten av larvene fgrst hadde klek-
ket 1. april. Arsaken til dette er at de
sildelarvene som klekket tidlig i sesson-
gen har vert utsatt for en mye hgyere
dgdelighet enn de som klekket sent.
En av grunnene til dette, og kanskje
den viktigste, kan vare at de larvene
som klekket helt fram til slutten av
mars hadde et darlig mattilbud nar de
startet & spise. Dette skjer vanligvis nar
de er en uke gamle, og nar plommesek-
ken er brukt opp etter 10 dager er de
helt avhengige av & skaffe seg mat selv.
Larvene som klekket i april derimot
hadde et helt annet mattilbud nar de
startet & spise. Den gjennomsnittlige
byttedyrtettheten gkte fra 1 til nesten
4 by.tedyr/liter i perioden 7. til 17.
april da disse larvene hadde sitt fgrste
naringsopptak.

Antall larver
40 -

N = 257

Disse resultatene méa sees som en
viktig stgtte til Hjorts hypotese om en
kritisk periode i fiskelarvens liv om-
kring fgrste nzringsopptak.

4.3 Bevis pa at Nordsjgsild
infiltrerer den norske
vargytende sildestammen

Lengdefordelingen av sildelarvene som
har blitt innsamlet over den norske
kontinentalsokkelen i mai maned i pe-
rioden 1985-1990 tyder pé at vi bade
har en larvekomponent fra hgstgytere
og fra vérgytere tilstede. Lengdeforde-
lingen av sildelarver som ble innsamlet
pa toktet i mai 1990 er vist i Fig. 39.
Denne fordelingen er topuklet og skil-
let mellom de to komponentene gar
ved 30 mm. Aldersavlesningen av dette
materialet ga som svar at av de 30 lar-
vene som var over 30 mm kom 28 fra
hgstgytere, mens bare 1 av 227 larver
som var mindre enn 30 mm kom fra
hgstgytere. Dette viser at 30 mm er
velegnet til & skille mellom hgstgytte

30 4 H [ vargn
0 5 B Hostgnt

10 -
0 ;1—:]:
15 20 25 30 35 40 45 Fig. 39. Lengdefordelin-
gen til det aldersbestemte
Standard lengde (mm) materialet.
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Fig. 40. Klekkedatoen til de hgstgytte sildelarvene.

og vérgytte larver i det undersgkte
materialet. Av totalmaterialet var ca.
5% over 30 mm, og dette tyder pa et
ganske betydelig innslag av hgstgytte
sildelarver i 1990. Ser en péa Fig. 38 som
viser stasjonene der larvene ble samlet
inn, har de stasjonene der det ble fun-
net larver av hgstgytende sild et eget
symbol. De ble funnet lengst ute pa
sokkelen, og dette tyder ogsé pa at de
kom inn i kyststrgmmen langt sgr. De
vil fglgelig ogsd bli fordelt vest i Ba-
rentshavet og opp mot Svalbard.
Klekkekurven til de hgstgytte larv-
ene er vist 1 Fig. 40. Gjennomsnittlig
klekketidspunkt var 1 oktober, og det
kan tyde pa at disse larvene stammer
fra den sentrale delen av Nordsjgen.
Den videre skjebnen til disse larvene
er uviss. En mulighet er at den hgst-
gytte silda ikke er tilpasset til opp-
vekstmiljget i Barentshavet og raskt
forsvinner ut av populasjonen. En an-
nen mulighet er at de vokser opp sam-
men med larvene av virgytende sild,
og s& vandrer tilbake til Nordsjgen for
4 gyte. En tredje mulighet er at for-
skjellene mellom de to bestandene i
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hovedsak er miljg-betinget slik at den-
ne silda ogsd rekrutterer til gytebestan-
den av norske vargytere. Bedre etse-
og slipeteknikker som er iferd med &
etableres, vil kanskje fgre til at mikro-
strukturstudier av otolither fra 1990
arsklassen kan gi et svar pé disse spgrs-
maélene i drene som kommer.

4.4 Et nytt system for overfgring
av data

Havforskningsinstituttet skal til enhver
tid kjenne den aktuelle miljgtilstanden
1 de «norske» havomrédene. Instituttet
mé derfor samle inn data fra alle hav-
omradene som omgir Norge med den
hyppighet som kreves. Dette ansvaret
er tillagt instituttets «Senter for Marint
Miljg».

Miljgparametre som holder seg rela-
tivt stabile over tid overvakes enklest
via regelmessige observasjoner fra in-
stituttets forskningsfartgy. Miljgande-
len av disse toktene gar fgrst og fremst
ut pd & méle vannets temperatur, salt-
holdighet og strgmtilstand og & obser-
vere dets innhold av naringssalter og
forurensningskomponenter. Fig. 41 il-
lustrerer omfanget av toktvirksomhe-
ten. Hvert punkt pd kartet representer
et eller flere besgk av et forskningsskip
pr. ar.

Havforskningsfartgyene er institut-
tets «hangarskip». De har en enorm
observasjons — og databehandlings-
kapasitet som kan anvendes pa akkurat
det omradet de befinner seg i. Bak-
delen er at forskningsfartgyene er kost-
bare i drift og at bruken av dem vans-
kelig kan omprogrammeres pd kort
varsel. Vanligvis er bruken av et forsk-
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Fig. 41. Havforskningsinstituttet er landets desidert stgrste innsamler av marine miljpdata. Her illustre-
res omfanget av toktvirksomheten. I alle de avinerkete punktene tar instituttets forskningsfartgy minst
en observasjon pr. ar.
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ningsfartgy bundet til toktprogram som
kan vere fastlagt flere ar i forveien.

Enkelte ganger oppstar det behov for
4 overvdke akutte og ofte dramatiske
forandringer i lokalmiljget. Det kan
dreie seg om oppblomstring av giftige
alger, eller f. eks. en skipsulykke med
giftige utslipp til fglge. Da trengs et
dataovervakningssystem uavhengig av
forskningsskipene som kan settes 1 drift
gyeblikkelig.

Andre ganger er det behov for &
samle inn rutinedata fra utvalgte «kli-
mastasjoner» langs kysten. For & frem-
skaffe slike rutinedata og deretter gjgre
dem raskt tilgjengelige for brukerne,
trengs et rimelig og sikkert dataover-
vakningssystem som kan drives av fast-
boende observatgrer ved hjelp av enkel
teknologi.

Havforskningsinstituttet har i flere
ar arbeidet med utvikling av miniatyri-
serte maleinstrumenter som er s lette
1 vekt og sd enkle & betjene at de i
praksis kan benyttes fra nzrmest et-
hvert tilfeldig leiefartgy uansett stgrrelse
og teknisk standard.

Et slikt instrument er MINI STD-
instrumentet som er vist pad Fig. 42.
Dette instrumentet kan male salthol-
dighet og temperatur (senere skal det
ogsd kunne maéle oksygen og fluores-
cens) som funksjon av dypet. Instru-
mentet veier ca. 2 kg. Det trengs ikke
noen spesiell utdannelse for & betjene
det. For & ta en vertikal profil av van-
nets hydrografiske egenskaper er det
nok 4 feste instrumentet til en line,
holde en magnet utenfor en START-
posisjon pd instrumentet og deretter
fire det langsomt ned til gnsket maksi-
maldyp. Dataene logges automatisk,
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Fig. 42. Miniatyrisert STD-instrument for mdling
av sjgvannets saltholdighet og temperatur som
funksjon av dypet.

og de kan senere leses av og prosesse-
res ved 4 overfgre dem til en PC. Male-
prosessen er imidlertid bare halve job-
ben. Til & ta avgjgrelser i akuttsituasjo-
ner og til & oppdatere operative miljg-
modeller trenger Havforskningsinstitut-
tets forskere et system som kan bringe
data fra feltet direkte inn til deres data-
maskiner pd et minimum av tid.

I samarbeid med Miljgverndeparte-
mentets program for havmiljgdata-
overvaking og varsling (HOV) er det
derfor ogsd utviklet et enkelt dataover-
fgringssystem basert pd miniatyrisert
instrumenter og offentlige telefonnett.
Bade fast installerte og mobile tele-
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Fig. 43. En skjematisk tegning av det nye dataoverfgringssystemet.

foner kan brukes. For & nd observa-
tgrer pa havet via mobiltelefon benyt-
tes MBT 450- nettet. Dette mobiltele-
fonnettet dekker i dag hele Norskekys-
ten og store deler av Skagerrak, Katte-
gat, Nordsjgen og Norskehavet. Senere
nettutvidelser- f. eks. Motorolas plan-
lagte «Iridium»- gir utsikt til global
mobiltelefondekning innen fa ar. Fig.
43 viser hva som trengs av utstyr. P4
Havforskningsinstituttet stdr en sentral
persondatamaskin (PD) tilkoplet et
modem. PD-en inneholder et program
som enten pd kommando eller til visse
tider slar telefonnummeret til den eller
de observatgrer man gnsker data fra.
Observatgren disponerer et STD-
instrument. Med sin egen bét bringer
han dette ut til en eller flere avtalte
posisjoner, hvoretter han utfgrer en
profilering ned til gitt maksimaldyp.
Nar han er ferdig, plugger han instru-
mentet til en spesialutviklet komman-
doenhet som igjen star tilkoplet et stan-
dard modem med tilhgrende mobilt el-
ler fast telefonapparat. Til program-
merte tider eller pA kommando ringer
Havforskningsinstituttets PD til alle el-
ler til utvalgte observatgrer. Dersom

den oppringte observatgrens STD er
tilkoplet, vil maledataene automatisk
overfgres til en egen datafil pa institut-
tets PD. Dersom STD-enheten mang-
ler, vil datamaskinen straks avbryte
«samtalen», ringe til neste observatgr
eller ringe tilbake senere.

I tillegg til data kan systemet ogsd
formidle skriftlige beskjeder. Forskerne
kan skrive «brev» med detaljerte in-
strukser til bade hver enkelt og til samt-
lige observatgrer. Brevene havner i en
elektronisk brevkasse i observatgrens
kommandoenhet hvorfra de kan leses
via en PD. Hver enkelt observatgr kan
ogsé skrive brev tilbake til sentralen.
Obsevatgrens brev — som typisk kan
inneholde tilleggssinformasjon om posi-
sjon, ver og vind, legges 1 adapterets
brevkasse ved hjelp av en PD. Derfra
blir brevet automatisk overfgrt til insti-
tuttets sentrale PD sammen med de
malte data ved neste oppringning.

Det nye systemet representerer et
fleksibelt alternativ til sanntids data-
overfgring fra forankrete, ubetjente
bgyer. Nar en telemetrerende bgye
forst er pa plass og fungerer, er det
vanskelig & konkurrere frekvensmessig
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og prismessig med datastrgmmen fra
akkurat det punktet. Et bgyesystem
har imidlertid mange svakheter: Det
representerer en stor investering, det
er sarbart for hgye bglger og meget
utsatt for kollisjon med skip og bevege-
lige fiskeredskaper, utplassering og for-
ankring krever omstendige forberedel-
ser og kan derfor ikke gjgres pa «spar-
ket» i det en akuttsituasjon oppstar.
P4 store dyp er forankring av bgyer
vanskelig for ikke 3 si umulig. Et bgye-
system kan heller ikke med kjent tek-
nologi utfgre profilering pé store dyp.

4.5 Langtidsvariasjoner i plank-
tonbestanden — samspill med
fiskebestandene?

Barentshavet har, som andre arktiske
omrader med ekstreme fysiske beting-
elser, en relativt enkel gkologi domi-
nert av fa arter. Disse opptrer til gjen-
gjeld i hgye konsentrasjoner og har stor
betydning i nzringskjeden. De viktigste
sekundzrprodusentene i dyreplankto-
net tithgrer kopepodene, som i biomas-
se domineres av raudte, Calanus fin-
marchicus, og C. glacialis. Tilsammen
utgjgr de hovedkomponenten i narin-
gen hos lodde.

Barentshavets gkologi har vist store
svingninger i 80-arene, med det mest
synlige resultat at loddebestanden sank
drastisk i &rene fra 1984 til 1986. Fgr
nedgangen var bestanden anslatt & ha
en stgrrelse fra 4-7 millioner tonn i
perioden 1973-80.

Det ble produsert sterke arsklasser
av torsk, hyse og sild i 1983. Dette kan
ha sammenheng med overgang mellom
kalde og varme klimaperioder i Ba-
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rentshavet, forarsaket av storskala va-
riasjoner i innstrgmning av Atlantisk
vann. Med oppgang i sildebestanden
er det naturlig & anta at lodda fikk en
gkt neringskonkurranse. Polartorsk er
som sild og lodde en planktonspisende
art, og ogsd denne har vist en oppgang
de siste arene etter en sterk arsklasse
1 1985. Oppgangen i torskebestanden
har pa sin side fgrt til en stgrre preda-
sjon pé lodda.

Reduksjonen i loddebestanden og en
svak vekstrate skjedde etter en reduk-
sjon i zooplanktonbiomassen i 1983-84
(Fig. 44), og det er sannsynlig at den
reduserte naringstilgangen var en be-
grensende faktor for loddas vekst. Fra
over 15g askefri tgrrvekt/m? i juni 1980
falt biomassen til under 5g/m? i juni
1983 og 84. Selv om tidsserien ikke er
komplett for alle maneder fra mai til
september, synes det som om det har
vert en generell gkning igjen i siste
halvdel av tidrsperioden. Data fra figu-
ren representerer dyreplankton fanget
i relativt smé& haver, 36-80 cm diame-
ter, hvor den nedre del av stgrrelses-
spekteret hos planktonet inklusive ko-
pepoder er rimelig godt representert.
Dette er ogsd den viktigste naringen
hos lodda. De store svingningene i fis-
kebestandene i Barentshavet i 80-arene
vitner om sterke biologiske interaksjo-
ner, bdde mellom fiskearter og mellom
dyreplankton og fisk. Viktige spgrsmal
i denne sammenheng er i hvilken grad
planktonproduksjonen blir utnyttet av
fisk, og om Barentshavet er et nerings-
begrenset gkosystem. Betraktinger om
Barentshavets prima@rproduksjon og
gkologiske rater indikerer at dette kan
vare tilfelle.
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Fig. 44. Askefri tgrrvekt (gim?) av dyreplankion tatt med hdver fra bunn til overflate i Barentshavet

i perioden 1979-1990.

4.6 Noen resultater fra prosjek-
tet Nordnorsk Kystgkologi

Feltundersgkelsene tilhgrende Nord-
norsk Kystgkologiprosjekt fortsatte pa
vestnorsk kontinentalsokkel (Mgrepla-
taet) og i Storfjorden (Mgre og Roms-
dal) véren 1991. Det ble tatt sediment-
prover fra tre forskjellige stasjoner i

\

) =

perioden april til juni. To av disse sta-
sjonene, en i Storfjorden og en der
Storfjorden munner ut i Breisunddju-
pet ble ogsa tatt i 1990. Den tredje ble
tatt pa sgrkanten av Buagrunnen hvor
strgmsystemet sannsynligvis fgrer til en
opphopning av biomasse. Disse stasjo-
nene ble tatt fire ganger i den fgr nevn-

[[]]

T

"/

Fig. 45. Oksygenopptaket
i sedimentprover tatt i
Breisunddjupet viren
1991.
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te perioden for 4 f& en ide om den tids-
messige utviklingen 1 bentisk aktivitet
etter varoppblomstringen.

Oksygenopptaket fra organismene i
sedimentene, hvilke dyr som var repre-
sentert der og de fysiske parametre, ble
malt i sedimentprgvene. Fig. 45 viser
oksygenopptaket i prgvene som ble tatt
1 Breisunddjupet. De fgrste resultatene
viser en signifikant forskjell mellom
noen av parametrene i prgvene. Dette
skyldes sannsynligvis sesongmessige va-
riasjoner i kontinentalsokkelgkosyste-
met og forskjeller i bunntopografi og
strgmsystem.

4.7 Har torskeeggets flyteevne
betydning for rekrutterin-
gen?

Milinger av fiskeeggets spesifikke vekt

(buoyancy) er avgjgrende for forstael-

sen av eggenes vertikale fordeling, og

1-028
1027 |- < e

1026 |- o e &7

1-025

1024 | o

1023

PRI R R EPE TSRS |
i 5 10 i5 20

Baich number

dermed ogsd pd deres drift. Et spgrs-
méal som reiser seg i denne sammen-
heng er om fgrstegangsgyterne produ-
serer egg med den samme spesifikke
vekt som egg fra eldre fisk. Andelen
av fgrstegangsgytere er né svart stor 1
gytebestanden av norsk-arktisk torsk,
et forhold som kan ha betydning for
rekrutteringen.

Vére undersgkelser pa torsk i fan-
genskap har hatt som mal & etablere
en modell som beskriver eggets spesi-
fikke vekt. I den forbindelse har det
vert foretatt direkte observasjoner pa
egg fra fgrste og flergangsgytere. Mo-
dellen viser at stgrre egg har lavere
spesifikk vekt enn de mindre eggene fra
fgrstegangsgyterne. De viktigste kom-
ponentene som pavirker eggets spesi-
fikke vekt er eggeskallets tykkelse og
den spesifikke vekt av plommemassen.

Observasjoner pa torskeeggets spesi-
fikke vekt fra den samme fisken over
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Fig. 46. Variasjon i eggsiprrelse og eggenes spesifikke vekt hos en hunntorsk som ble undersgkt gjen-
- nom to péfplgende gyteperioder, O forstegangsgyter, ® annengangsgyter.
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flere ar tyder pa at flergangsgyterne
produserer egg som har langt sterre
variasjon i sin spesifikke vekt enn egg
fra forstegangsgytere (Fig. 46). Resul-
tatene indikerer at egg fra flergangs-
gytere blir mer spredt i sjgen, bade
vertikalt og horisontalt. Dette kan vare
av betydning i rekrutteringsmessig sam-
menheng.

4.8 Hvorfor blir det darlige ars-
klasser i kalde ar ? — en hy-
potese

I miljgrapporten for 1990 ble det fram-
satt en mekanisme for en miljptilpas-
sert overleving for fiskelarver. Mekan-
ismen er aktuell for arter som lever pa
grensen av sitt utbredelsesomride m.
h.t. temperatur, har lang gytetid, stor
avstand mellom gytefelt og oppvekst-
omrade og det er sammenheng mellom
arlige temperaturvariasjoner og strgm-
systemets mektighet. Norsk- arktisk
torsk er en slik art.

I miljgrapporten for 1990 ble et
varmt &r brukt for & illustrere mekanis-
men. Erfaringsmessig er hgy tempera-
tur pa tidlige larvestadier en ngdven-
dig, men ikke tilstrekkelig, betingelse
for dannelsen av store arsklasser. Da
vil produksjonen av Calanus-nauplier,
torskelarvens viktigste fgde, starte tid-
ligere og favorisere de tidligst klekte
torskelarvene, som ogsi er de stgrste,
og som en antar er de mest levedykti-
ge. Den hg@ye temperaturen i kystvan-
net vil altsd ha to uavhengige effekter
nar det gjelder & pavirke arsklassestyr-
ken:

1. Det Dblir sannsynligvis produsert
«ekstra» levedyktige larver.

2. Okt transport av de tidlige stadiene
vil i varme &r fgre dem til stgrre
omrader i Barentshavet. Varme pe-
rioder vil gi grunnlag for stgrre pro-
duksjon, og dermed muligheter for
en stgrre bestand.

I kalde ar vil situasjonen vere motsatt:
Nauplieproduksjonen vil vaere forsinket
opptil 40 dggn sammenliknet med et
varmt ar. Derfor blir det larvene fra
de senest gytte eggene som far de beste
ernaringsforholdene (Fig. 47). Disse
sent gytte eggene er vesentlig mindre
enn egg som er gytt tidlig fra den sam-
me hunntorsk og larvene er vesentlig
mindre ved klekking. Dessuten er
eggdgdeligheten vesentlig stgrre hos de
sent gytte eggene. Det er ogsd indika-
sjoner pa at de smé larvene har lavere
aktivitet og mindre evne til na&rings-
opptak. Disse forhold skulle tilsi at lar-
vepopulasjonen i et kaldt ar bestar av
feerre og sannsynligvis mindre levedyk-
tige larver. I kombinasjon med en re-
dusert transport i kalde &r kan de svake
arsklasser vere pavirket av disse for-
hold. Utgangspunktet m.h.t. egg og
tidlige larvestadier vil ihvertfall vere
forskjellig i kalde og varme ar, men
det vil naturligvis vere mange andre
faktorer som péavirker individantallet
pa senere stadier.

Denne undersgkelsen vil fglges opp
med studier av gytetid og egg/larveun-
dersgkelser av «vill» skrei av forskjellig
alder og stgrrelse. Det foreligger un-
dersgkelser som viser at bade eggkvali-
tet og levedyktighet hos larven varierer
i lgpet av hunnfiskens levetid.
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Fig. 47. Den skjematiske
tegningen viser det tempe-
raturavhengige samspillet
mellom nauplieproduk-
sjon og stprrelse pa de
torskelarvene som far det
beste mattilbudet.

4.9 Dyreplanktonekskrementer —
en viktig brikke i det marine
gkosystemet

Dette kan virke som et rart emne, og
kanskje er det det. Mye tyder imid-
lertid pa at mengden av ekskrementer
som tilfgres det marine miljget i en stor
grad er med péd & regulere mengden
levende organismer som kan finne livs-
vilkar her. Produktiviteten i det marine
pgkosystemet er svart avhengig av
skjebnen til det opplgste organiske
materialet 1 de ¢vre vannlagene, og

dyreplankton-ekskrementene virker
som kondensasjonskjerner for dette
materialet. P4 en stgrre skala kan fgl-
gende skje (Fig. 48); partikulert og
opplest organisk materiale kan bli opp-
tatt og utnyttet av levende organismer
og igjen gi opphav til algeproduksjon,
eller det kan bli sedimentert ut av de
fri vannmassene. Disse to alternative
veiene henger ngye sammen. Blir mye
av det partikulere materialet utnyttet
og omdannet i de frie vannmassene,
blir det lite som faller ut (sedimente-
res) fra den produktive sonen og vise

Respiration

? Protists

Remineralization <= [Biogenic Material ]4& Metazooplankton

Fig. 48. Skjebnen tl opp-
lpst organisk materiale.
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versa. Sedimentering er som et hull 1
bensintanken din; jo stgrre hull desto
fortere mister du drivstoffet som trengs
til en lang og etterlengtet kjoretur
gjennom véren som fglger etter en lang
og hard vinter.

Studier som har pégétt i det siste ti-
aret har vist at omsetning- og sedimen-
teringstakten varierer bdde i tid og
rom, og dette kan delvis forklares utfra
koblede fysisk-biologiske modeller.
Det er imidlertid klart at disse proses-
sene er et resultat av et helt nettverk
av kompliserte og samvirkende biolo-
giske prosesser som forandrer seg i takt
med endringer i det fysiske miljget.
Derfor kan ikke enkle modeller forkla-
re hvor mye og hva slags opplgst orga-
nisk materiale som er tilstede. Disse
prosessene virker ogsé inn pa de bioak-
tive uorganiske substansene som kalsi-
umkarbonat. Dette har igjen stor be-
tydning for den globale karbonsyklu-
sen, og hvor mye karbon som felles ut
i sedimentene. Sedimentering av kar-
bon kan vare den viktigste prosessen
som fjerner CO, fra atmosfzren og
dermed motvirker drivhuseffekten.

Inntil nylig har man antatt at dyre-
planktonets viktigste funksjoner i det
marine gkosystem har vert & beite pé
planteplankton, produsere avfgring 1
form av partikler som synker med en
hastighet pa& 30 til 3000 meter per dag,
og selv virke som mat for konsumenter
som fisk og blekksprut. Dette er et alt-
for enkelt bilde, og her er det igjen
ekskrementene som kommer inn i bil-
det. Disse kan faktisk komme hele gko-
systemet til gode. Dette er selvfglgelig
avhengig av hvordan de ser ut og hva
de bestar av, og i1 hvilket gkosystem

en befinner seg i. Ekskrementer blir
ofte omsatt og restene forblir i overfla-
tevannmassene som en ekstra kilde til
livsviktige substanser. Fordgyingen av
planteplankton til ekskrementer kan
vere sa voldsom at det til en gitt tid
er mer ekskrementer tilstede enn plan-
teplankton. I slike tilfeller kan encelle-
de dyr, store dyreplanktonorganismer
og fiskelarver som oppholder seg nar
overflaten utnytte denne matkilden. I
motsatte tilfelle vil gkt sedimentering
komme de dyrene som lever i de dype-
re vannlagene og péd bunnen tilgode.

For & studere disse prosessene videre
ble det vdren 1991 samlet inn dyre-
planktonekskrementer pa to tokt med
F/F «G. O. Sars» og «Hakon Mosby».
Prgvene ble tatt i flere dyp med vann-
hentere, og pa bunnen ved hjelp av
sedimentfeller. Undersgkelsene ble fo-
retatt utenfor Alesund og i Skagerrak.

Forelgpige resultater viser at kon-
sentrasjonen av ekskrementer faller
raskt ndr en beveger seg nedover i
vannmassene fra overflaten mot dypet
(Fig. 49). Dyreplanktonet beiter pa
planteplankton i de @vre produktive
vannlagene, avigringen faller ut og blir
gdlagt etter som den synker nedover i
vannmassene. Selv om partiklene som
sank ut av overflatelaget (Fig. 50) i
hovedsak besto av dyreplanktonavig-
ring, utgjorde dette bare en liten del
av den totale avfgringen. Dette betyr
at mesteparten raskt ble spist eller re-
vet opp i sméabiter 1 de gvre 40 m av
vannsgylen. Resultatene fra undersg-
kelsene viste at det var forskjeller 1
sedimenteringen gjennom dggnet, og
tyder pa at beitingen fra Calanus fin-
marchicus gkte om natten.
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Fig. 49. Vertikalfordelin-
gen til hele og fragmenter-
te  dyreplankton-ekskre-
menter fra en stasjon i
den gstre delen av Skager-
rak, april 1991.
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For a illustrere betydningen av disse
resultatene ble den delen av ekskre-
mentene som ble omdannet beregnet.
Disse resultatene er vist i Fig. 51 og i
Tabell 2. Med omdannet menes her
nedbrutt til uidentifiserbare sma frag-
menter eller helt nedbrutt. Dataene er
tatt fra Fig. 49 og 50, og fra eksperi-
menter for 4 beregne synkehastighet
som ble utfgrt ombord. Det ble ikke
tatt hensyn til de rddende hydrografis-
ke forhold.

Resultatene fra disse beregningene
viser at mellom 250 og 400 mg karbon
pr m? fra dyreplanktonekskrementer
ikke sedimenterte, men ble omdannet
daglig i de @gvre 40 m av vannsg@ylen.
Dette er mye organisk materiale og av
samme st@rrelse som det som blir pro-
dusert av planteplanktonet. I de gvre
vannlagene blir altsd mye av det som
tidligere er produsert delt opp til svert
sma partikler og videre omdannet til
de byggesteinene som ma vere tilstede

mg £/m? /d
3 -

Fig. 50. Sedimentering av
dyreplanktonekskremen-

ter i den gstlige delen av I
Skagerrak. D = dag ( o an
06.00t0 18.00 ); N =
natt (18.00 to 06.00).

3
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Fig. 51. Figuren viser

hvor mye (i mg C) av den
totale  mengden  dyre-
planktonekskrementer

som omdannes [ de gvre

0-40m

vannlagene og hvor mye

som faller ut. Prosentene
refererer til den daglige
transporten av organisk
materiale.

<1%

40-100 m

Exported

\Recycled

250 - 400/m?
75 %

Tabell 2. Vertikalfordeling og omsetning av dyreplanktonekskrementer
fra den estlige delen av Skagerrak i april 1991.

Karbon fra ekskrementer 0-40m : 530 mg pr. m2 = 13.26 mg pr. m3
Karbon fra ekskrementer 40-100 : 190 mg pr. m2 = 3.16 mg pr. m3

Andel sedimentert pr. dag: <1%
Andel omsatt over 40 m 75%
Gjennomsnittlig synkehastighet:

Daglig omsetningsrate:

for en vedvarende planteplanktonpro-
duksjon; karbon, og neringssalter. Pro-
duksjonen forsetter pad denne maéten i
et mye lenger tidsrom enn det det oppr-
innelig var byggestener til da varopp-
blomstringen startet. For & si det pa
en annen mate, omdanningen av dyre-
planktonekskrementer holder lekka-
sjen i drivstofftanken 1 sjakk slik at vi
kan kjgre mye lenger med det drivstof-
fet vi har til radighet.

25 m pr. dag

250-400 mg pr. m2

4.10 Skader pa ungfisk fra sky-
ting med luftkanoner

Tidligere utfgrte forsgk for a klarlegge
eventuelle skadevirkninger fra luft-
kanon-skyting pa egg, larver og yngel
dekker ikke direkte alle sider av aktuel-
le problemstillinger som er reist i den
senere tid. Dette kan for eksempel ha
sin arsak i fiskearter som er benyttet i
forspkene, ikke er dekkende for norske
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arter eller at en ikke helt ut har kunnet
nytte alle aktuelle stgrrelser av luft-
kanoner under forsgkene.

For 4 framskaffe mer aktuell viten
og et faglig bredere grunnlag for for-
valtningen har vi siden vinteren -91 ar-
beidet pd et prosjekt for & klarlegge
effekter av luftkanonskyting pd egg,
larver og yngel. Et konkret delmél er
a fa etablert skade- og dgdelighetsrater
som funksjon av avstand mellom or-
ganismene og kanonene.

Prosjektet er et samarbeid internt
ved HI mellom Miljgsenteret og Hav-
brukssenteret v/Havbrukstasjonen
Austevoll og eksternt med Zoofysiolo-
gisk Laboratorium, Universitetet i Ber-
gen, Fjord Instruments A/S, GECO-
PRAKLA og NUTEC A/S.

Vi har i 1991 gjort forsgk pé tre arter;
torsk, piggvar og sild med langt det
meste arbeidet pa torsk.

Forelgpige resultater viser at der er

opptil

- 20% oyeblikkelig dgdelighet ved av-
stand 0,9m,

- 3% ved 1,3 m og

- 0% ved 1,7 m fra kanonklyngesen-
ter.

Av langtidseffekter (inntil 15 dager et-

ter eksponering) ble der observert ,

inntil

— 30% skadde individer ved avstand
0,9 m

- 9% ved 1,3 m og

- 0% ved 1,7 m
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Skader er her definert som enten:

— hull i svgmmeblaren

— Igst blod i nyreomradet

— sammenkrympet svgmmeblare

- boble ved siden av svgmmeblere
under peritoneum og/eller

— blodkvagler i buken/svgmmeblazren.

Ingen av de langtidsskadde individene
ble klassifisert til 4 ha unormal adferd.
Det er ennd ikke mulig utfra tilgjenge-
lig viten & si noe om hvor stor del av
de langtidsskadde individene som ville
ha dgdd indirekte i naturen pga. gket
predatorpress ved slike ikke-synlige
adferdshemninger. Det skal arbeides
videre pa prosjektet i 1992 — blant an-
net med flere arter.

4.11 Marine organismers fgl-

somhet for olje

I 1991 er det utfgrt toksisitetstester av
Gullfaks og Veslefrikkolje pa fiskeegg
og larver 1 HI’s testlaboratorium.

Det ble ikke funnet effekter av Gull-
faksolje p& egg eller larver av sei og
makrell ved konsentrasjoner av vann-
lgselige oljehydrokarboner (WSF) opp
til 85 ppb, ved temperaturer fra 5°C til
15°C. Hos sild var det ingen effekter
ved 5°C, men sma effekter ved 10°C
og 15°C.

Tilsvarende forsgk med Veslefrikkol-
je viste effekter pd plommesekklarver
av béde sild, sei og makrell. Oljedose-
ringen var like stor for de nevnte olje-
typer, men Veslefrikkoljen har stgrre
vannlgselighet og resulterte i oljehyd-
rokarbon-konsentrasjoner opp til 440
ppb WSF mot 85 ppb WSF for Guli-




faksoljen. I tester med egg og larver
av lodde ble det anvendt lavere olje-
konsentrasjoner (26 ppb WSF ved
5°C). Det ble ikke registrert effekter
hos loddelarver ved denne konsentra-
sjonen.

Fiskeegg og -larver som har blitt eks-
ponert til oljekonsentrasjoner som gir
metabolske effekter forventes & ga til
grunne.

Hensikten med de gkotoksikologiske
tester er 4 simulere de forventede for-
hold i sjgen som fglge av et eventuelt
oljeutslipp. Et veldefinert system for
ekstraksjon og tilblanding av sjgvanns-
Igselige oljekomponenter er utviklet.
Med like mengder av de forskjellige
oljetyper som utgangspunkt reflekterer
akvariemiljget de respektive oljers re-
lative lgselighet og gir grunnlag for re-
lativ rangering av oljenes potensielle
gkologiske virkning.

Det er delte meninger om hvordan
man skal evaluere toksisiteten av et
kjemisk stoff eller av kompliserte blan-
dinger som rdolje. P4 grunnlag av erfa-
ringer har vi funnet ut at arbeidet 1
stgrst mulig grad bgr baseres pd kon-
trollerte bioteststudier. Fysiologiske,
biokjemiske og morfologiske/patologis-
ke studier benyttes til & avslgre eksperi-
mentgruppens eventuelle avvik fra en
kontrollgruppe.

I tillegg til de biologiske malingene
kreves gode kjemiske analyser av oljen
bade nér det gjelder sammensetning og
konsentrasjonen av de vannlgselige
komponentene. De enkelte oljetypene
oppfdrer seg meget forskjellig 1 sjo-
vann, selv om de i utgangspunktet ser
temmelig like ut med hensyn til kje-
misk sammensetning.

Det kan vare vanskelig 4 pavise kla-
re oljeeffekter pd marine organismer.
Flere nye metoder er under utvikling,
men det gjenstar fortsatt en del ut-
prgving fgr disse kan nyttes i praktiske
problemstillinger. Den hittil beste ar-
beidsmetoden for a studere konsekven-
sene av effekter pa egg og yngel av fisk
er & koble kontrollerte laboratoriestu-
dier med feltobservasjoner av fore-
komst og fordeling. I laboratoriestudie-
ne bestemmes effekten pd de enkelte
utviklingsstadier av en organisme («kri-
tiske stadier»), og man kan bestemme
hvilke arter som er mest fglsomme
(«kritiske arter»). Vi kjenner utbredel-
sesomrade for de enkelte arter, og kan
pa dette grunnlag gradere regionalt og
i tid, omradenes sensitivitet.

Tidligere tester av forskjellige typer
rdolje har vist at det er spesielle kritis-
ke faser i utviklingen hos fisk, hvor den
vil vare spesielt fglsom for ytre pévirk-
ninger. Det er eggstadiet og tidlige lar-
vestadier som har pekt seg ut som de
mest «kritiske» stadier. Effekter av ol-
jeforurensning gir seg blant annet ut-
slag i redusert aktivitet og derved redu-
sert metabolisme hos plommesekklar-
ver. Hos torsk er det vist at oljekompo-
nenter kan konsentreres opp til 400
ganger i plommemassen. En slik opp-
konsentrering av olje vil kunne gi ef-
fekter pad larvestadiet nar aktiviteten
gker.

Det er store forskjeller 1 fglsomhet
for oljeforurensning mellom de enkelte
fiskearter. P4 samme mate som man
bestemmer «kritiske» utviklingstrinn
kan man ogsé identifisere «kritiske»
organismer. Med «kritiske» organismer
mener vi de organismene som snart vil
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ta skade av en eventuell oljeforurens-
ning. Hvorvidt en organisme er en kri-
tisk organisme eller ikke, er i tillegg til
de artspesifikke forhold i stor grad be-
stemt ut fra de fysiske forhold organis-

men lever under, slik som temperatur,
saltholdighet osv.

Den kjemiske sammensetningen og
de fysiske egenskapene til oljen har
vist seg 4 ha stor betydning for resulta-

Effekter av temp. pa oljens Igselighet

Gullfaks
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Fig. 52. Figuren viser
konsentrasjonen av den
vannlgselige delen av
Gullfaks-, Statfjord- og
Veslefrikkolje i akvariene
ved 5, 10 og I5°C. A-
halveringstiden for van-
nutskiftning i akvariene =
12 timer, B- halveringsti-
den for vannuskiftning i
akvariene = 30 minutter.




tet av en test. Den vannlgste delen av
lette aromatiske forbindelser (BTX-
komponentene) er i stor grad ansvarlig
for de effektene som sees pa oksygen-
opptaket hos fiskelarver. Innholdet av
disse komponentene i rdoljen og deres
frisetting i vannet varierer mye fra olje-
type til oljetype. Hvis like mengder av
to forskjellige oljetyper tilsettes til test-
systemet under identiske betingelser,
vil det kunne oppnas forskjellige olje-
konsentrasjoner i de to systemene.
Eksempler er Statfjord og Gullfaksolje
i Fig. 52 A og Gullfaks og Veslefrikkol-
je 1 Fig. 52 B. Dette viser hvor viktig
det er & utfgre testene med den oljety-
pen som er aktuell i et spesielt omréde.

Ved en temperatur pa 5°C er sei og
torsk de mest fglsomme artene; lodde
reagerer noe mindre og hos sild ser vi
ingen effekt av oljen (Fig. 53). Ut fra
disse resultatene er det lett & generali-
sere, og si at sild ikke blir pavirket av

Fig. 53. Plommesekklar-
vers fplsomhet for olje-
hydrokarboner. Her er
vist den relative forskjel-
len mellom 5 forskjellige

Yoo
[
]

oljeforurensning. Nyere forsgk har
imidiertid vist at ved & utfgre testene
ved hgyere temperaturer slik at silde-
larvene blir mer aktive og far en hgye-
re metabolisme, sd kan oljeeffekter
ogsa pévises pa sild. Dette viser at tem-
peraturen er avgjgrende for resultatet,
og underbygger betydningen av & ut-
fgre toksisitetstester ved de naturlige
miljgmessige forhold man har pa det
stedet hvor en potensiell fare for ut-
slipp foreligger.

I likhet med de marine organismene
er ogséd oljekjemien meget temperatur-
avhengig. I testene av Gullfaks og Ves-
lefrikk rédolje er det blandet inn like
mengder olje av de to typer. Likevel
ser vi at konsentrasjonene er meget
forskjellige. Av BTX-innholdet 1 test-
vannet fremgar det at Gullfaksoljen
sannsynligvis vil vaere mindre toksisk
for de yngste stadiene av fisk enn Ves-
lefrikkoljen (Fig. 54).

Relativ falsomhet for oljeforurensing
Temp. 5°C

Lethalgrense

arter som ble utsatt for
olje. Larvenes respons
mdles som reduksjon i
oksygenopptak. Ved re-
duksjon over 65% vil lar-
vene dg. Ved hgyere tem-
peratur vil effektene veere
Stgrre.

% Reduksjon i oksygenopptak
w
=

" Makrell Sild
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Tidligere tester av rdolje pé fiskeegg
og larver er utfgrt hovedsakelig med
Statfjordolje samt noen forsgk med
Ekofiskolje. Begge disse oljetypene har
vist en toksisk virkning pd de tidligste
stadier i fiskens liv. Resultatene av dis-
se testene svarer i stor grad til det vi

finner 1 testene med Veslefrikkolje.
Gullfaksoljen er derimot betydelig
mindre toksisk for fiskeegg og larver
enn de andre oljetypene vi har testet.
Fiskeegg eller larver som viser redu-
sert oksygenopptak og eller «unormal»
adferd forventes ikke 4 vokse opp.

Oljekonsentrasjon i testkar
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s Fig. 54. Konsentrasjonen
.j_"l av Gullfaks og Vesle-
© 100 frikkolje i testakvariene
i ved 5, 10 og 15° C, under
—= forspk med larver av
TN hgstgytt sild.
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S. EN UTVALGT
PROBLEMSTILLING 1991

Organiske miljggifter — en trussel
mot livet i havet

av Jarle Klungsgyr

Problemet miljgforurensning er svert
ofte knyttet til kjemisk forurensning.
Det moderne samfunn har med gkt
befolkningsvekst, urbanisering og indu-
strialisering, gjort seg fullstendig av-
hengig av bruk av kjemiske produkter
for 4 fungere effektivt. Jordforbed-
rings- og plantevernmidler ble innfgrt
pa slutten av det 19. drhundre og pa
begynnelsen av det 20. arhundre, den
kjemiske industri utviklet stadig nye
produkter og forbruket av fossilt bren-
sel gkte hurtig. I dag er det anslatt at
50.000-100.000 kjemiske substanser er
i vanlig bruk.

En vesentlig del av alle disse kjemi-
kaliene ender fgr eller siden opp 1 ha-
vet og har havet som endestasjon. I
tidligere tider hadde man oppfatningen
av at havet kunne ta seg av alle tilfgrs-
lene av fremmedstoff uten at vesentlige
problemer oppstod, havet var jo si
uendelig stort. I Igpet av de siste 20-30
ar har imidlertid forskere og samfunn
blitt oppmerksom pa at s ikke er tilfel-
le, marin forurensning utgj¢r nd et
ganske omfattende problem.

En del av de kjemiske stoffene viste
seg 4 vare ekstremt bestandige og om-
trent ikke nedbrytbare i miljget (persis-
tente). I tillegg hadde stoffene en stor
evne til & bioakkumuleres og oppkon-
sentreres gjennom de marine n&ring-
skjeder. Organiske miljggifter har alle
disse betenkelige egenskapene i tillegg
til & vare giftig. Stoffgruppen utgjer
kanskje den stgrste trussel kjemisk for-
urensning representerer for det marine
milj@. Sett p& denne bakgrunn er denne
store gruppen kjemiske stoff viet altfor
liten oppmerksomhet. Organiske milj@-
gifter har en global spredning og kan
spores nesten overalt 1 de marine gko-
system.

Struktur

Organiske miljggifter er den stgrste og
mest komplekse og diverse gruppen av
miljggifter. Den omfatter miljggifter
som man har vert oppmerksom pé over
lengre tid, som f.eks. DDT (dichloro-
diphenyl-trichloroethane), PCB (klo-
rerte befenyler) og PAH (polyaroma-
tiske hydrokarboner), men ogsa en rek-
ke mindre kjente stoffer som klorerte
dibenzodioksiner, klorerte dibenzofu-
raner og diverse andre halogenerte or-
ganiske forbindelser. Figur 1 viser
struktur av noen fa organiske miljggif-
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ter. Typisk for de fleste organiske mil-
jpgifter er at de inneholder karbon,
hydrogen og kior eller brom. 1 tillegg
har mange av dem ringstruktur og noen
inneholder oksygen. Molekylvekten pa
de fleste kjente stoffene ligger under
500.

Kilder
A beskrive alle kjente organiske miljg-
gifter og deres kilder vil bli svaert om-
fattende. Noen f& eksempler blir derfor
trukket frem. DDT og dens analoger
DDE og DDD tilhgrer en gruppe pesti-
sider som ofte kalles klorerte hydrokar-
bon-insektisider. Til samme gruppe
hgrer hexaklorcyklohexaner (HCH,
bl.a. lindan), cyklodiener (bl.a. aldrin,
dieldrin), klorerte camphener (bl.a.
Toxafen), Mirex og lignende stoff.
Mange av disse stoffene er klassifisert
som organiske miljggifter. DDT ble
forst syntetisert 1 1874 av en tysk kjemi-
ker kalt Othmar Zeidler ved kondense-
ring av kloralhydrat med klorbenzen.
Stoffets egenskaper som insektisid ble
imidlertid fgrst oppdaget 65 &r senere,
like for den annen verdenskrig. Paul
Miiller som gjorde oppdagelsen, ble
belgnnet med Nobelprisen 1 1948. DDT
ble under andre verdenskrig brukt som
et meget effektivt middel for bekjem-
pelse av skadedyr pd mennesker (f.
eks. kroppslus), og sykdommer spredd
med insekter, sykdommer som malaria
og tyfus. Middelet var en hovedarsak
til at en 1 USA innen 1953 klarte 4 stop-
pe overfgring av malaria via mygg.
Mengdene DDT benyttet under and-
re verdenskrig var relativt begrenset
sammenlignet med bruken av middelet
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etter krigen. Stoffet viste seg & vare
meget effektivt til bekjempelse av ska-
deinsekt i1 jordbruk og skogbruk. Bru-
ken av stoffet pd verdensbasis var stor
frem til 1970-4rene. Verdens helseorga-
nisasjon beregnet verdens-produksjo-
nen i 1974 til 60.000 tonn. Etter denne
tid foreligger det ingen samlet oversikt.
Av ulike arsaker sank bruken av DDT
fra slutten av 1960-arene. En viktig ar-
sak til dette var at mange skadeinsekter
etterhvert opparbeidet resistens mot
stoffet, stoffet ble mindre effektivt og
nye stoff matte utvikles. En annen vik-
tig faktor var at det etterhvert ble mer
og mer klart at bestandigheten av stof-
fet og den omfattende bruken fgrte til
at stoffet etterhvert kunne spores over-
alt i miljget. Stoffet viste seg ogsa &
kunne gi alvorlige skader pd fugl og
fisk. De negative miljgeffektene forte
til at mange land i 1970-4arene satte inn
restriksjoner eller forbud mot bruken
av stoffet, deriblant Norge. Stoffet er
imidlertid fremdeles i bruk i tropiske
land for bekjempelse av skadedyr i
jordbruket, og ikke minst for bekjem-
pelse av den alvorlige sykdommen ma-
laria.

PCB (Fig. 55) er industrielt fremstil-
te tekniske blandinger av klorerte bife-
nyler. Fremstillingen skjer ved progres-
siv klorering av bifenyl i nerver av en
katalysator. Avhengig av reaksjons-
betingelsene kan kloreringsgraden va-
riere mellom ca. 20 og 70 %. De tek-
niske blandingene bestidr av ca. 100
enkeltkomponenter kalt CB-isomerer.
Teoretisk finnes det 209 forskjellige
enkeltkomponenter av PCB. Stoffene
ble f@rst syntetisert 1 1864, mens den
industrielle fremstillingen og bruken
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Fig. 55. Eksempler pd struktur av organiske miljggifter.

forst begynte i 1929. Forbruket av PCB
nddde sitt hgydepunkt mellom 1950 og
1970. Pa verdensbasis regner en fra
1929-89 med en akkumulert produk-
sjon av PCB pd 1.8 millioner tonn.
PCB har veart brukt i lukkede system
i transformatorer, kondensatorer og
andre elektriske produkter, i delvis luk-
kede system som hydrauliske oljer,
smgremiddel og lignende, og i apne
system som i maling, lim, trykksverte
og mykgjgrere i plast.

I arenes Igp er det bare av PCB og
DDT produsert flere millioner tonn.
Store mengder andre organiske miljg-
gifter er ogsa produsert, noen av dem
nevnt ovenfor i gruppen insektisider.
Stoffenes egenskaper sammen med den
omfattende bruken har fgrt til en stor
spredning i miljget. Insektisider og

andre plantevernmidler brukt i moder-
ne intensivt jordbruk tilfgres direkte til
miljget. Industrikjemikalier som PCB
kan lekke ut i miljget ved sgl, ved dum-
ping av stoffene pa sgppelplasser og
ved ulike forbrenningsprosesser.
Biprodukter fra industri er en annen
gruppe persistente organiske stoff som
bgr nevnes. Industrien produserer i til-
legg til sine produkter store mengder
biprodukter. Fremdeles finnes det in-
dustrivirksomhet som er lite undersgkt
og hvor klor(brom)-forbindelser inngér
i prosessene. Det har vist seg at i indu-
striavlgp gar det ut store mengder per-
sistent organisk materiale, en ukjent
andel av dette kan sannsynligvis karak-
teriseres som organiske miljggifter.
Forbrenning av organisk materale er
en annen viktig kilde til organiske mil-
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jogifter i miljget (f.eks. PAH og dioksi-
ner). Bare en liten fraksjon av det klo-
rerte materiale i industriavigp og ved
forbrenning er identifisert med dagens
analysemetoder. Mesteparten er ukjent
og deres langsiktige miljgkonsekvens
likesa. Dette skaper usikkerhet og gir
grunn til bekymring.

Analyse

Prosedyrene for analyse av organiske
miljggifter i ulike typer materiale be-
star av en del hovedtrinn: ekstraksjon,
opprensing og endelig analyse for &
identifisere og mengdebestemme stof-
fene. Riktig prgveinnsamling er ogsé
sveert viktig for analyseresultatet. Eks-
traksjonstrinnet trekker ut stoffene
som skal analyseres og metoden som
benyttes avhenger av prgvematerialet
(luft, vann, sediment, organisme, etc.).
Opprensning m gjgres for & skille de
organiske miljggiftene fra naturlig fore-
kommende stoff som ogsd er med i
proveekstraktene. Dette kan gjgres
med syre eller basebehandling og ved
ulike kromatografiske teknikker. Ende-
lig analyse skjer ofte pa gasskromato-
graf eller gasskromatograf-massespekt-
rometer. Analysene er krevende og
kompliserte. Fig. 56 som er et kromato-
gram fremkommet ved analyse av PCB
i torskelever, viser noe av den kom-
plekse sammensetningen av enkelt-
komponenter i prgvene. Hver enkelt
topp 1 kromatogrammet bestdr av en
eller flere enkeltkomponenter av PCB.
Metodene som brukes méd vare sa se-
lektive som mulig for & klare & skille
de enkelte organiske miljggiftene fra
hverandre. Hgy fglsomhet kreves ogsé
og dagens metoder er i stand til 4 regis-
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trere mengder av enkeltkomponenter
s& lavt som 1071071 gram.

Selv om dagens analysemetoder er
gode og kan brukes til & bestemme
mange organiske miljggifter ganske
ngyaktig, er det allikevel et stort behov
for forbedringer og viderutvikling av
analysemetodikken.  Analysene av
mange kjente miljggifter er fremdeles
mangelfulle og mé forbedres. Et eks-
empel er analyse av Toxafen, et stoff
som teoretisk kan bestd av 13 824 enk-
eltkomponenter. Det er ogsad et stort
behov for & utvikle analysemetoder for
4 identifisere og mengdeberegne hittil
ukjente organiske miljggifter.

Egenskaper

Organiske miljggifter er ekstremt stabi-
le. Egenskapene til PCB kan nevnes
som eksempel péd dette. Stoffet er ikke
brennbart, taler konsentrert syre, base,
oksygen, og er dessuten i liten grad
utsatt for fotokjemisk og mikrobiell
nedbrytning. Nedbrytningen gér over
svert mange ar. Disse egenskapene
som er sd nyttig i bruken av produktet,
er svart negativ nar stoffet havner i
miljget.

En annen vesentlig egenskap til orga-
niske miljggifter er at stoffene er lite
vannlgselige og svert fettlgselige. For-
delingskoeffisienten oktanol/vann (log
K.,,) brukes ofte som mal pé fordelin-
gen av stoffene mellom vann og fett.
Log K,, for organiske miljggifter ligger
vanligvis mellom 4 og 7, noe som svert
forenklet kan sies & indikere at stoffene
har potensiale til & oppkonsentreres
minst 10.000 ganger i fett i forhold til
vann. De stgrste mengdene fett finnes
som kjent i levende organismer. Kom-
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Fig. 56. Gasskromatogram av PCB i torskelever.

binasjonen lav nedbrytbarhet og hagy
fettlgselighet koblet til at organiske
miljpgifter relativt lett kan tas opp av
levende organismer, gjgr at stoffene
har en egen evne til & bioakkumuleres
og oppkonsentreres gjennom naring-
kjeden.

Tilfgrsler og tilfprselsveier

Organiske miljggifter tilfgres det mari-
ne milj¢ fra ulike kilder. P4 landsiden
er avrenning fra jordbruk og ulike de-
ponier viktige kilder sammen med av-
lgp til luft og vann fra industri og be-
folkningstette omrader. De viktigste til-
ferselsveiene til havet er: elvetilfgrsler,
direkte utslipp, dumping og atmosfz-
risk tilfgrsel. Data for tilfgrsler av orga-
niske miljpgifter til vare havomrader

er meget mangelfulle og bygger ofte
pa usikre anslag.

Som tidligere nevnt er organiske mil-
jogifter vanligvis lite vannlgselige. De
vil 1 stor grad tas opp av levende organ-
ismer og organiske partikler og bindes
i sarlig grad i fettfraksjonen. Disse
stoffene vil transporteres gjennom de
gkologiske nzringskjeder, samtidig
som de blir fysisk transportert i de or-
ganismer eller partikler de befinner seg
i eller pa. Stoffene vil i stor grad sedi-
mentere pa organiske materiale og
spres med prosesser som forarsaker
sedimenttransport. Et par eksempler
kan nevnes. Elvevann inneholder ofte
store mengder mineralpartikler, humus
og annet organisk materiale som funge-
rer som barere av organiske miljpgifter
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fra land til sjg. Kompliserte prosesser
skjer nar ferskvann blandes med sjg-
vann 1 kystomradene. Et eksempel kan
vaere at saltets bidrag til gkt ionestyrke
medfgrer utsaltingseffekter som gjgr at
materiale felles ut av vannet og sedi-
menterer for kortere eller lengre tid.
Betydningen av slike prosesser for
transporten fra elver, via kysten til
apent hav er darlig kjent. Det samme
gjelder transport via atmosferen hvor
ulike prosesser har betydning for til-
fgrslene til atmosfaren, transport og
nedbrytning i atmosfaren og overfgring
av stoffene fra atmosfere til hav (vatav-
setning, t@grravsetning). Studier har vist
at atmosfarisk transport er svert viktig
for den globale spredningen av organis-
ke miljggifter. Disse f4 eksemplene vi-
ser at transport og spredning av orga-
niske milj@gifter er kompliserte proses-
ser hvor fysiske, kjemiske og biologiske
forhold spiller varierende roller.

Forekomst

Den omfattende utbredelsen av orga-
niske miljggifter 1 det marine miljg kan
vises med noen eksempler fra norske
havomréder. Fig. 57 viser fordelingen
av PCB (sum av 13 enkeltkomponen-
ter) 1 bunnsedimentene i Nordsjgen.
De hgyeste nivéene er registrert i Ska-
gerrak, Kattegat og Norskerenna med
konsentrasjoner som varierer fra 5 til
10 ug kg~'. PAH og andre miljgpgifter
viser en tilsvarende fordeling og nivée-
ne er slik at sedimentene kan betegnes
som middels forurenset. Resultatene
viser at fordelingen av organiske miljg-
gifter 1 Nordsjgen er influert av de hy-
drografiske forholdene og sirkulasjons-
mensteret 1 omrddet. Som tidligere
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nevnt er organiske miljggifter 1 stor
grad bundet til det partikulere materia-
let i sjgen. Store mengder partikulert
materiale og forurensning bundet til
denne transporteres fra de sydlige deler
av Nordsjgen til Skagerrak/Kattegat
med havstrgmmene. De dype delene
av Skagerrak og Norskerenna utgjor
det stgrste og viktigste utsynkningsom-
rddet i Nordsjgen. Store mengder par-
tikulert materiale (20-25 millioner
tonn pr. ar) synker til bunns der. Miljg-
gifter tilfgres ogsd omréadet fra lokale
kilder, fra @stersjgen og ved nedfall fra
atmosfaren.

Kunnskapen om betydningen av de
ulike tilfgrslene av organiske miljegif-
ter til Skagerrak/Kattegat og Norske-
renna er mangelfull. Undersgkelser ty-
der pa at dypvannsfisk som beiter pa
bunnlevende organismer i omrédet tar
opp fremmedstoffene. Tabell 3 viser
konsentrasjoner av PCB péavist i vas-
sild, skolest, smgrflyndre, svartha og
havmus fra Norskerenna. Konsentra-
sjonerer av PCB pd mg pr. kg er be-
kymringsfullt og negative biologiske
effekter kan ikke utelukkes.

Nordsjgen og spesielt de grunneste
delene 1 syd er omkranset av et av de
mest befolkningsrike og industrialiserte
omrader i verden og mottar en stor
forurensningsbelastning. Det er derfor
kanskje ikke sd rart at dette viser seg
a fgre til forurensning av organiske
miljggifter 1 en del fisk i omradet. Det
er imidlertid ikke bare fisken i Nordsjg-
en som pavirkes av de organiske miljg-
giftene. De samme stoffene er ogsé
pavist i fjerntliggende omrader i Arktis
og Antarktis i luft, vann, sediment og
biologiske prgver. Prgver fra Barents-
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Fig. 57. Fordelingen av PCB i sedimenter fra Nordsjpen.

havet viser ogsa dette. Siden organiske
miljggifter akkumuleres oppover i ne-
ringskjeden, er de hgyeste konsentra-
sjonene funnet i dyr pa toppen av ne-
ringskjeden. De aller hgyeste verdiene
i Barentshavet er registrert i polarméake
og isbjgrn fanget p& Svalbard og Bje¢r-
ngya.

Fett er en viktig n&ringsreserve i or-
ganismer som lever i arktiske strgk.
Nar energiforbruket er stort, som for
eksempel under overvintring og die-
eller hekkeperioder, forbrukes fett. Da
kan miljggiftene frigis i kroppen og gt
forsterket gifteffekt. At organiske mil-

jegifter utgjor et problem kan vises ved
4 oppsummere noen registrerte nivaer
av PCB i fettet til organismer fra Ba-
rentshavet og omkringliggende om-
rdder: polarmake, 65 ppm («parts per
million= mg kg™'); isbjgrn, 20 ppm;
polarrev, 10 ppm; spermasetthval, 5
ppm; sel, 3 ppm.

Torsk inngdr som en art i internasjo-
nal kartlegging av belastningen av orga-
niske miljggifter i ulike omrader. Noen
resultater pa torsk er presentert i ta-
bell 3. Resuitatene viser at all fisken
inneholder betydelige mengder PCB 1
lever. Den hgyeste verdien ble regis-
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Tabell 3. Midlere konsentrasjoner (mg kg-1fett) av PCB i fiskelever.

Fiskeart Lokalitet
Skolest Norskerenna
Havmus Norskerenna
Vassild Norskerenna
Svarthd Norskerenna
Smerflyndre Norskerenna
Torsk Barentshavet
Torsk Atlanterhavet
Torsk Nordlig del
av Nordsjeen
Torsk Kattegat

trert i torsk i Kattegat og 1 denne fisken
er nivdene sammenlignbare med det
som er rapportert for belastede sydlige
deler av Nordsjgen. Torsk er ikke noe
enestdende eksempel. Organiske milj@-
gifter kan spores 1 all fisk.

Biologiske effekter

Som en del av forberedelsene til den
2. internasjonale ministerkonferanse
om beskyttelse av Nordsjgen som ble
holdt i London i1 november 1987, ble
det utarbeidet en rapport om kvalitets-
status for Nordsjgen. I denne rappor-
ten ble tre felter trukket frem som sé-
kalte «issues of concern». Et av disse
tre felt var gkning av persistente orga-
niske forbindelser 1 vann og sediment
i noen omréder som Vadehavet og Tys-
kebukta. Siden den gang har det vert
avholdt en rekke moter hvor problemet
med organiske miljggifter er tatt opp.
Stoffene utgjgr sannsynligvis ikke bare
et problem 1 industrialiserte omréder,
men ogsa et problem i fjerntliggende
omrader som Arktis. Relativt hgye ni-
véer av organiske miljggifter i marine
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PCB

24
0,3
0,9
2,2
0,6

0,7
0,5

0,7
2,0

pattedyr og fisk kan vere risikable for
lokale befolkningsgrupper hvor havets
ressurser utgj@r en vesentlig del av diet-
ten.

Grunnen til bekymringen for orga-
niske miljggifter skyldes for en stor del
pavisningen av de svart alvorlige biolo-
giske effekter stoffgruppen kan gi. Ni-
véene av organiske miljggifter i sydlige
Nordsjp og Ostersjgen har vist seg a
vere hgye nok til & gi sviktende repro-
duksjon hos sjgfugl og sel. Hos fisk er
det pavist en sammenheng mellom inn-
hold av organiske miljggifter og fiske-
eggenes klekkesuksess. Det er ogsa
pavist hgy frekvens av sykdom og unor-
mal utvikling hos fisk fra disse om-
rddene som kan henge sammen med
forurensning. Eksperimentelle under-
spkelser har vist at organiske milj@gif-
ter pavirker immun-systemet til leven-
de organismer. Neurotoksiske effekter
av stoffene som medfgrer ulike adferd-
forstyrrelser er rapportert for noen av
stoffene. Enkelte komponenter karak-
terisert som organiske miljggifter har 1
tillegg kreftfremkallede virkning.




