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FORORD 

I arbeidet med denne rapporten har en vesentlig del av Miljøsenterets stab bi- 
dratt. For å lette videre forespørsler, er det laget en liste over de forskere som 
har hatt hovedansvaret for utarbeidelsen av de enkelte deler: 

Havklima J. Aure, J. Blindheim, D.  Danielssen, 
H. Loeng, E. Svendsen 

Plankton og alger J. Aure, E. Dahl, A.  Hassel, T. Noji, 
H.R. Skjolda1 

Næringssalter J. Aure, E. Dahl, L. Føyn 
Miljøgifter, økotoksikologi J. Klungsøyr, B. Serigstad 
Rekruttering til fiskebestandene H. B j ~ r k e ,  J.P. Berntsen, J. Dalen, 

P. Fossum, O.S. Kjesbu, P. Solemdal 
Instrumentering, metoder T. Gytre 

P. Fossum har fungert som redaktør. 





SAMMENDRAG 

Varierende tilførsler av og egenskaper 
i Atlanterhavsvannet bestemmer i stor 
grad klimaforholdene i våre havom- 
råder, og innstrømningen i Færøy- 
Shetlandområdet gjenspeiles ofte i til- 
svarende variasjoner i Barentshavet og 
ved Svalbard to til tre år senere. Over- 
gangen fra en kald periode til en påføl- 
gende varm har gitt gode forhold for 
produksjon av store årsklasser i fiske- 
bestandene de siste årene. 

Det er flere signaler om at innstrøm- 
ningen av Atlanterhavsvann til Ba- 
rentshavet vil avta noe i årene som 
kommer. Derfor må vi anta at tempera- 
turen vil avta i hele Barentshavet i 
1992, men den vil forsatt være høyere 
enn langtidsmidlet, spesielt i første 
halvår. Mot stutten av året kan tempe- 
raturen falle ned mot middelverdien, 
og muligens noe lavere. 

Sammenlignet med midlet lå tempe- 
raturen i 1991 mellom 0,4-l,l°C høyere 
enn middelverdien for perioden etter 
1970 i våre nordlige havområder. I 1990 
var det særdeles høye temperaturer i 
de øverste 50 m. Selv om temperaturen 
i 1991 også var relativt høy, var den 
1-2°C lavere enn året før. Saltholdighe- 
ten viser de samme trekkene som tem- 
peraturen, og var også høyere enn 
middelverdien for perioden 1970-1989. 

Havforskningsinstituttet startet i 
1991 en basisundersøkelse i Barentsha- 
vet for bedre å kartlegge belastningen 

av tungmetaller og organiske miljøgif- 
ter. Undersøkelsen forgår i samarbeide 
med russiske forskere. Arbeidet inngår 
som en del av et kommende internasjo- 
nalt program som skal ta for seg miljø- 
situasjonen i hele Arktis. I 1991 ble det 
samlet inn sedimentprøver og fiskepro- 
ver for analyse av tungmetaller og orga- 
niske miljøgifter. Foreløpig er bare en 
liten del av prøvene analysert. Nesten 
alle organiske miljøgifter som er påvist 
i industrialiserte strøk er også registrert 
i Barentshavet, men i meget små kon- 
sentrasjoner. Siden de akkumuIeres 
oppover i næringskjeden, venter en de 
høyeste konsentrasjonene i dyr på top- 
pen av næringskjeden. 

Som følge av Tsjernobylulykken ble 
Havforskningsinstituttet pålagt å bygge 
opp en beredskap for måling av radio- 
aktivitet i det marine miljØet. Data- 
mengdene som finnes fra Barentshavet 
og Norskehavet er begrensede, og vår 
innsats har derfor blitt konsentrert til 
de nordlige områdene. Vi har i 1991 
tatt vann- og sedimentprøver ved vra- 
ket av den sovjetiske ubåten sørvest for 
Bjørnøya. I vannprøvene ble det fun- 
net et noe forhøyet nivå av cesium-137. 
Dette kan indikere en svak lekkasje av 
radioaktivitet fra ubåten. Sediment- 
prøvene er ennå ikke analysert. 

Det er også tatt 47 sedimentprøver 
over et stort område i Barentshavet. 
Disse prervene vil bli analysert i 1992 
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år sted på Slsnnm@rsfelte~me, men larve- 
undersøkelsene viser også en utstrakt 
gyting s@r for Stad. 

Vi må tilbake til 1985 for å finne 
utbredelsen av seiyngel så langt nord 
som i 1991, og mengdeindeksen var den 
nest største siden undersøkelsene tok 
til i 1985. 

Larveindeksen for lodde var bare en 
tredjedel av den som ble funnet i 1990. 
Dette var ikke hva vi forventet på for- 
hånd da gytebestanden var 4 ganger 
større i 1991 i forhold til 1990. En 
mulig årsak er store mengder smasild 
av 1989-90 årsklassene som oppholder 
seg i loddelarvenes utbredelsesområde 
og beiter på disse. 

Siden det er en nær sammenheng 
mellom temperaturforhold og rekrutte- 
ring av fisk, er det rimelig å anta at 
forholdene for gode årsklasser blir 
mindre gunstige i 1992 enn i de 2-3 
siste årene. Den relativt høye tempera- 
turen første halvår kan gi et godt 
grunnlag. Imidlertid er det mest natur- 
lig å anta at årsklassene i 1992 ikke 
blir mer enn middels, og man må ikke 
bli overrasket om man får svake års- 
klasser. I så fall vil 1992 kunne bli det 
første året av flere med svake årsklas- 
ser. 





1. INNLEDNING 

Virksomhetsideen til Senter for marint myndigheter og medvirke til å legge 
miljo er å drive tverrfaglig forskning grunnlaget for en helhetsforvaltning av 
av høy vitenskapelig kvalitet på de våre havområder basert på en bære- 
marine Økosystemer. Senteret skal væ- kraftig utnyttelse av havmiljoet og de 
re rådgiver for fiskeri- og milj~vern- levende ressurser. MiljØsenterets forsk- 

Fig. l .  Faste stasjoner @ 
og snitt - samt de viktigste 
transportruter for atlan- 
tisk vann. 



nlngsaktiviteter i 1991 har vzrt organi- 
sert i f~lgende fem programmer: Hav- 
klima, Marine økosystemer, Rekrutte- 
ring hos fisk, Havhrurensning samt 
Metode- og Instrumentutvikling. 

Denne rapporten tar sikte på å be- 
skrive milj~tilstanden i 1991 for våre 
kyst- og havområder. M i l j ~  er da defi- 
nert så vidt at det omfatter fysiske og 
kjemiske parametere, plankton og de 
tidligste stadiene i fiskens liv. Den in- 
kluderer også informasjon om spesielle 
begivenheter i dette året og har med 
endel utvalgte glimt fra forskningsakti- 
vitetene. I tillegg er det tatt med en 
lengre artikkel om et emne som har 
vakt offentlighetens interesse i foregå- 
ende år. 

Tilstanden i havmilj~et i våre far- 
vann bestemmes i stor grad av for- 
holdene i strØmsystemene. Her er Den 
norske atlanterhavsstrØm og Den nors- 
ke kyststram av største betydning. At- 
lanterhavsstrømmen kommer inn i 
Norskehavet hovedsaklig mellom Shet- 
land og FærØyene (Fig. 1). Hovedgre- 
nen f ~ l g e r  egga-kanten nordover langs 
norskekysten mens noe trenger inn i 

Nordsj~en. Egenskapene i vannmasse- 
ne til At%anterhavsstr@mmen og Kyst- 
strommen, såvel som de varierende 
vannvolum disse transporterer, bestem- 
mer i stor grad klimatilstanden i våre 
nære havområder. 

For å overvåke denne, måler Mav- 
forskningsinstituttet i en rekke stan- 
dardsnitt og på faste stasjoner langs 
kysten. I tillegg taes det en stor mengde 
observasjoner i de forskjellige havom- 
råder for å kartlegge den romlige forde- 
lingen av de aktuelle parametere. 

Posisjoner for standardsnitt og faste 
stasjoner er vist i Fig. 1. De uthevete 
områdene på snittene ved SvinØy, Fug- 
lØya - Bj~rnøya og Vardø samt de fas- 
te stasjonene ved Utsira, Bud og Skro- 
va er nærmere omtalt i teksten. På de 
faste stasjonene blir det observert 1-3 
ganger i måneden mens standardsnitte- 
ne blir gjennomført 1-6 ganger i året. 
Måleseriene for de faste snittene går 
for noens vedkommende tilbake til 
midten av 50-årene mens tidsseriene 
for de faste stasjonene går mer enn 50 
år tilbake. 



2.1 Barentshavet 
2.1 .l Fysiske milj~forhold 
På samme måte som året £@r har tem- 
peraturen i 1991 vært betydelig heryere 
enn middelverdien for perioden etter 
1970. Fig. 2 viser temperatur i snittene 
Fug l~ya-Bj~rn~ya ,  Vardo-N og Sem~y-  
ene-N i månedskiftet august/septem- 
ber. På denne årstiden hadde tempera- 
turen i de to vestligste snittene avtatt 
noe siden 1990, mens det lengre ~ s t  har 
vært en temperatur~kning med 0,7"C. 
Dette var som ventet, siden det tar noe 
lengre tid f ~ r  endringer i de fysiske 

milj~forhold får full effekt i ~ s t  enn i 
vest. 

Vi kan se mer detaljert på tempera- 
turutviklingen i 1991 ved å 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 lå 
1991-verdiene mellom 0,6-1 , l o e  h ~ y e -  
re. I forhold til 1990 var det noe h ~ y e -  
re temperaturer i f ~ r s t e  kvartal, og med 
rekordnotering i mars. Resten av 1991 
lå temperaturen 0,14,4"C lavere enn 
1990. Langs snittet VardØ-N var ten- 

Fig. 2. Temperatur og saltholdighet i snittene F u g l ~ y a - B j ~ r n ~ y a  (A), Vard@-N (B)  og Sern~yene-(N) 
(C). Middelverdien for perioden 19704989 er stipler inn for hvert snitt. 
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Fig. 3. Utviklingen i temperatur og saltholdighet i snittet Fugløya-Bjørnøya gjennom året. Åpen 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 Semøyene- 
snittet viste betydelige høyere verdier 
i 1991 enn i 1990. Forskjellen var så 
stor som 1,4"C om vinteren, avtakende 
til 0,7"C på sensommeren. Sammen- 
lignet med langtidsmidlet var imidlertid 
temperaturen i øst ca 1,5"C høyere i 
hele 1991. 

Saltholdigheten viser de samme trek- 
kene som temperaturen. Fig. 2 viser 
at i alle snittene var saltholdigheten 
høyere en middelverdien for perioden 
1970-1989. I forhold til året før var 
endringene minimale i vest, mens det 
i øst hadde vært en ~kning .  Ser vi igjen 
mer nøye på utviklingen gjennom året, 
vises den for snittet Fugløya-Bj~rnøya 
i Fig. 3. Som for temperaturen var ver- 
diene i f ~ r s t e  kvartal noe høyere enn 
året før, mens resten av året hadde noe 
lavere verdier. 

1990 var karakterisert med særdeles 
Mye temperaturer i de øverste 50 m. 
Selv om temperaturen i 1991 også var 
relativt høy, så var den 1-2°C lavere 
enn året før, og med de største forskjel- 
lene i sørØst. Dette skyldes mindre 

oppvarming fra atmosfæren, noe som 
også gjenspeiler seg i isforholdene. Til 
tross for lite is gjennom hele vinteren 
ble ikke hele havet isfritt i løpet av 
sommeren. Bare i området mellom 
Novaja Zemlja og Frans Josefs land var 
havet helt isfritt, mens det fra Kong 
Karls Land og østover til ca 45"Ø var 
en istunge sørover til omtrent 78"N 
nesten hele sommeren og høsten. Dette 
skyldes en noe relativt kald sommer. 
Derimot er isforholdene om vinteren 
bestemt av varmemengden i det inn- 
stremmende Atlanterhavsvannet, og 
det var dette som førte til lite is gjenn- 
om vinteren 1991. Året som helhet 
hadde noe mindre is enn normalt (Fig. 
4). Ser vi framover mot vinteren 1992 
og anvender erfaringene fra tidligere 
år, 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 Øst vil isgrensen stort sett ligge 
mellom 75-76"N hele vinteren. Kysten 
av Novaja Zemlja vil bli isdekket, men 
dette vil neppe bre seg særlig langt vest. 



Fig. 4. Isindeks for perioden 1970-1990. Negative 
verdier befyr mye is, positive verdier lite is. 

Hva kan vi så vente oss videre i ut- 
viklingen av de fysiske miljØforholdene 
i 1992? Utviklingen i året som har gått 
gjør det vanskelig å komme med en 
like sikker og god prognose som vi 
gjorde i fjor. Temperaturutviklingen vil 
avhenge av aktiviteten på innstrØmnin- 
gen av Atlanterhavsvann. Det er flere 
signaler om at denne aktiviteten vil 
avta noe i årene som kommer. Derfor 
må vi anta at temperaturen vil avta i 
heIe Barentshavet i 1992, men den vil 
forsatt være hØyere enn langtidsmidlet, 
spesielt i f ~ r s t e  halvår. Mot slutten av 
året kan temperaturen falle ned mot 
middelverdien, og muligens noe lavere. 

Siden det er en nær sammenheng 
mellom temperaturforhold og rekrutte- 
ring av fisk, er det rimelig å anta at 
forholdene for gode årsklasser blir 
mindre gunstige i 1992 enn i de 2-3 
siste årene. Den relativt h ~ y e  tempera- 
turen £Ørste halvår kan gi et godt 
grunnlag. Imidlertid er det mest natur- 
lig å anta at årsklassene i 1992 ikke 
blir mer enn middels, og man må ikke 
bli overrasket om man får svake års- 
klasser. I så fall vil 1992 bli det farste 
året av flere med svake årsklasser. 

2.1.2 Plankton - næringsgrunnlaget for 
lodde 

Havforskningsinstituttet har gjennom- 
f@rt omfattende målinger av plankton 
i Barentshavet siden 19'99. Fra 1986 har 
mengde dyreplankton vært kartlagt om 
h ~ s t e n  på flerbestands- og loddetokte- 
ne. På toktene i september-oktober 
1991 ble det tatt prØver fra det meste 
av Barentshavet med vertikale håv- 
trekk. Fordelingen av dyreplankton 
biomasse som gram tørrvekt pr. kva- 
dratmeter overflate er vist i Fig. 5 .  Som 
det fremgår av figuren var det betyde- 
lig variasjon i dyreplanktonmengden 
med relativt lave verdier i enkelte om- 
råder av det sentrale Barentshavet. 

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

Dyreplanktonbiomassen viser ingen 
store forskjeller mellom 1991 og året 
fØr. De viktigste områdene for lodde 
er 7, 8 og 5 .  I disse områdene var bio- 
massen hØsten 1991 på samme nivå som 
i 1990. Dette er noe overraskende på 
bakgrunn av at loddebestanden nå er 
stor og veksten i 1991 var dårlig. En 
skulle da forvente at dyreplanktonet 
var mer nedbeitet og biomassen lavere 
i 1991. Det kan være Rere grunner til 
at dette tilsynelatende ikke er tilfelle. 
Et forhold er hvordan dyreplanktonet 
er fordelt i vannsØylen. Siden lodde i 



Fig. 5. Biomasse av dyre- 
plankton i Barentshavet 
hosten 1991. Prover inn- 
samlet med vertikale håv- 
trekk fra bunn til ove$ate 
på toktene i september- 
oktober. Verdiene er torr- 
vekt som gram pr. m'. 

hovedsak bruker synet for å lokalisere 
og fange byttedyrene, vil dyreplankton 
som står dypt være mindre utsatt for 
nedbeiting enn plankton som står i 
overflatelaget. Arts- og stØrrelsesforde- 
lingen av dyreplanktonet kan også bety 
noe i denne forbindelse. Dette er ikke 
nærmere vurdert ennå. 

Et annet forhold er hvordan lodda 
er fordelt under næringsvandringen om 
sommer og hast da beitingen i hoved- 
sak skjer. Dersom lodda går konsent- 
rert i få men tette forekomster vil beite- 
presset på de nære omgivelsene være 
stort, og mattilgangen for de enkelte 
individer tilsvarende dårlig. Med en 
slik fordeling vil ikke nødvendigvis hele 
det tilgjengelige beiteområdet bli opp- 
sØkt og næringspotensialet i fullt mon 
utnyttet. Dette kan være en årsak til 
det tilsynelatende paradoks at en stor 
loddebestand med dårlig individuell 
vekst ikke har etterlatt et sterkere ned- 
beitet havområde. Hosten 1991 ble de 

stØrste konsentrasjonene av lodde fun- 
net rundt 77 til 78"N i det sentrale og 
Østlige Barentshavet. Fig. 5 viser at 
dyreplanktonmengden var lav på man- 
ge stasjoner i og sor for dette området. 
Fig. 7 viser et plott av dyreplankton 
biomasse mot loddemengde for inn- 
samlingsstasjonene i Barentshavet hos- 
ten 1991. Selv om det er stor spredning 
på punktene er det en tendens til at 
dyreplanktonmengden er storst der det 
er lite lodde og omvendt. 

Det arbeides nå ved Havforsknings- 
instituttet med å utvikle en modell for 
loddevandring og vekst koblet til mo- 
deller for havstrommer og plankton. 
Siktemålet er å kunne bruke slike mo- 
deller som et verktØy i arbeidet med å 
gi prognoser for vekst hos lodde. Inn- 
samling og kartlegging av plankton- 
mengde om hosten vil bli fortsatt for å 
gi et datagrunnlag for beregning av 
overvintrende dyreplankton og opp- 
start av modeller: for produksjonen 



Fig. 6. Gjennomsnittlig biomasse av dyreplankton o m  hmsten i hovedområder av Barentshavet fra 1985 
til 1991. Verdiene er gram t ~ r r v e k t  pr. m2 av dyreplankton fanget i vertikale håvtrekk fra bunn til 
overflate. n.0. - ingen observasjoner. 

kommende vekstsesong. FØr et  slikt 
verktØy er utviklet er det mulig bare å 
gi grove prognoser for forventet utvik- 
ling . 

Loddebestanden er nå som nevnt 
25 stor. H ~ s t e n  1991 ble bestanden målt 
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"EaYlrike og utgjorde ca. 4.5 millioner 
tonn. Loddas beiting er størrelsesav- 
hengig og eldre lodde beiter i stor grad 
på større bytteorganismer som krill og 
amphipoder. Med den store mengde 
3-åringer det vil være i 1992 må en for- 
vente at bestandene av større byttedyr 
som krill, amphipoder og også store 
copepoder blir sterkt beskattet. Vi har 
nå hatt en langvarig periode med rela- 
tivt høy temperatur og god innstrøm- 
ning til Barentshavet. Det må forventes 
at innstrømningsaktiviteten vil avta og 
temperaturforholdene forverres i de 
kommende år. Transport av nytt plank- 
ton fra Norskehavet til Barentshavet 
vil derfor også kunne bli redusert. Dis- 
se forholdene gjør at en må forvente 
relativt dårlig vekst for lodde i 1992. 
En  viktig faktor for den realiserte vekst 
vil være hvor tette loddeforekomstene 
er og hvor stort areal som blir utnyttet 
som beiteområde. 

2.1.3 Milj~gifter - overvåking av radio- 
aktivitet 

Barentshavet har vært regnet som et 
havområde som i liten grad påvirkes 
av forurensning, fjernt som det ligger 
fra tette befolkningssentra og høyt in- 
dustrialiserte områder. Undersøkelser 
har imidlertid vist at også Barentshavet 
påvirkes av kjemisk forurensning. Hav- 
forskningsinstituttet har derfor startet 
en basisundersøkelse i området for 
bedre å kartlegge belastningen av tung- 
metaller og organiske miljagifter. Ba- 
sisundersøkelsen som startet 1991, for- 
går i samarbeide med russiske forskere 
fra PINIRO og Murmansk hydrometeo- 
rologiske senter. Arbeidet inngår som 

en del av et kommende internasjonalt 
program som skal ta for seg milj~situa- 
sjonen i hele Arktis, Arctic Monitoring 
and Assessment Program (AMAP). 

På toktet med «Johan Hjort» sep- 
temberloktober 1991 ble det samlet inn 
sedimentprøver og fiskeprøver for ana- 
lyse av tungmetaller og organiske mil- 
jøgifter. Tungmetaller som bly, kad- 
mium, kvikksølv og nikkel kan utgjøre 
en trussel mot det marine miljø. Essen- 
sielle biokjemiske funksjoner i levende 
organismer forstyrres av tungmetaller. 
Metallene, spesielt de som forekommer 
i organisk bundet form, akkurnuleres 
lett i næringskjeden, og organismenes 
evne til å skille dem ut kan være liten. 
Tungmetallinnholdet i de senere års 
avsetninger i isbreer i Arktis er høyere 
enn i farindustriell tid, og dette tyder 
på at industrielle kilder spiller en rolle. 
Tungmetaller transporteres fra indu- 
strialiserte områder og nordover mot 
Barentshavet både med vann og luft. 
Atmosfærisk transport er sannsynligvis 
viktigst for spredningen. Selv om be- 
lastningen av tungmetaller i Arktiske 
strøk har Økt i industriell tid, er  allike- 
vel nivåene i hovedsak langt lavere enn 
nær industrialiserte strøk. Det gjenstår 
imidlertid en god del kartleggingsar- 
beide før en har god nok oversikt over 
situasjonen. Lokale utslipp fra bl. a. 
Kolahalvøya medfarer økt belastning 
langs deler av kyststrekningen mot Ba- 
rentshavet. Effekten av Bokale utslipp 
er dårlig kjent. 

1 Barentshavet er det utført et be- 
grenset antall undersøkelser av fore- 
komsten av organiske miljøgifter som 
PCB og PAH. Kildene og transportru- 
tene er lite kjent. De  organiske miljø- 



giftene har global gathedelse. Nesten 
alle organiske gnilj~gifter som er påvist 
i industrialiserte s t r ~ k  er også registrert 
i Barentshavet. Siden de akkumuleres 
oppover i naeringskjeden, er de høyeste 
konsentrasjonene funnet i dyr på top- 
pen av næringskjeden. At organiske 
miljøgifter u t g j ~ r  et problem kan vises 
ved å oppsummere noen registrerte ni- 
våer av PCB i fettet til organismer fra 
Barentshavet og omkringliggende om- 
råder: polarmåke, 65 ppm («parts per 
million>> = mg kg-l); isbjørn, 20 ppm; 
polarrev, 10 ppm; spermasetthval, 5 
ppm; sel, 3 ppm. I torskelever er det 
funnet midlere PGB verdier på 0.5 
PPm. 

Analysene av innholdet av organiske 
miljogifter i materiale innsamlet i Ba- 
renthavet 1991 er startet opp, men re- 
sultatene vil f ~ r s t  være klare i 1992. 
Nye innsamlinger vil bli foretatt i 1992 
og 1993. Det gjøres målinger av de 
samme stoffgruppene som inngår i på- 
gående internasjonale overvåknings- 
program i Nordsjøen (Kap. 2.3.4). 

TsjernobyIulykken medforte at våre 
myndigheter på ny rettet oppmerksom- 
heten mot radioaktiv forurensning i 
miljøet. Som følge av dette ble Hav- 
forskningsinstituttet pålagt å bygge opp 
en beredskap for måling av radioaktivi- 
tet i det marine miljoet. En viktig for- 
utsetning i beredskapssammenheng er 
å ha god kjennskap til de nivåer av 
radioaktiv forurensning som allerede 
finnes i våre havområder. Samtidig er 
det også viktig med godt innarbeidete 
metoder for analyse av de forskjellige 
radionuklider. Dette arbeidet er priori- 
tert og baseres på et nært samarbeid 
spesielt med Isotoplaboratoriet, NLH, 

men også med Statens Institutt for Strå- 
lehygiene og Ins"Etutt for Energitek- 
nikk. De antropogene (menneskeskap- 
te) radionuklider som finnes i havet 
stammer vesentlig f a anlegg for repro- 
sessering av brukt kjernekraftbrensel, 
prøvesprengningene i atmosfæren på 
50- og 60- tallet og Tjernobylulykken. 
I tillegg kan komme uidentifiserte kil- 
der som de påståtte dumpingene av 
radioaktivt materiale i Barents- og Ka- 
rahavet. Innholdet av antropogene ra- 
dionuklider i Nordsjøen er tidligere 
kartlagt av andre lands institusjoner og 
fØlges der kontinuerlig. Datamengdene 
som finnes fra Barentshavet og Norske- 
havet er begrensede, og vår innsats har 
derfor blitt konsentrert til de nordlige 
områdene. 

Overvåkingen består i å ta prøver av 
s j~vann  og sedimenter og analysere dis- 
se. Sjovannet blir i fØrste omgang ana- 
lysert for innhold av radioaktivt cesi- 
um. Cesium-137 er en god indikator 
på utslipp av radioaktivitet fordi den 
sammen med strontium-90 er den vik- 
tigste av fisjonsproduktene. Hvis det 
finnes forh~yde verdier av cesium-137 
i en prove kan det g j ~ r e s  videre under- 
sakelser for å identifisere andre isoto- 
per i prøven. 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- 
mentprøver tatt ved vraket av den sov- 
jetiske ubåten sØrvest for Bjørn~ya  i 
oktober 1990. Resultatene viste at inn- 
holdet av cesium-137 i sjøvannet var 
mindre enn 5EIq/m3 og innholdet av 
cesium-137 i sedimentene ikke lot seg 



Fig. 8. Kart over Barentshavet hvor punktene viser stasjoner hvor det er tatt sediment-, vann- ogleller 
jiskeprØver for analyse av radioaktive isotoper, tungmetaller og organiske milj~gijter. Innsamlingen 
foregikk med FIF Johan Hjort 11.9-11.10 1991. 

påvise. Konklusjonen kan dermed være 
at utslipp fra vraket pr. oktober 1990 
ikke er identifiserbart, men mer san- 
synlig er det at vi ikke har vært nær 
nok ubåten som ligger på 1650 m dyp 
med våre prøvetakere til å registrere 
utslipp av små mengder radioaktivt 
materiale. I oktober 1991 ble det igjen 
tatt vann- og sedimentprøver ved vra- 
ket av den sovjetiske ubåten. Denne 
gangen var vi helt inntil vraket med 
prøvetakerne, vraket ble faktisk regis- 
trert på ekkoloddet. I vannprøvene ble 
det funnet at innholdet av cesium-137 
var over tre ganger det forventede ni- 

vå. Sedimentprøvene er ikke analysert 
ennå. 

Det er tatt 47 sedimentprøver fra 
Barentshavet, se Fig. 8. Disse prøvene 
analyseres i 1992 for om mulig å kart- 
legge tidligere dumping av radioaktivt 
avfall fra sovjetisk side. 

I juni 1991 deltok vi på et tokt i 
Barentshavet ombord på det sovjetiske 
forskningsfartøyet «Akadem& Boris 
Petrov» med forskere fra Vernadsky 
Instituttet i Moskva. Formålet var å 
sammenligne metoder for prøvetag- 
ning, preparering og analyse. Samar- 
beidet har for Ilavforskningsinstituttet 



resultert i ny metode for preparering 
av pr@ver for cesiumanalyse, denne 
metoden er velegnet for bruk ombord 
i et forskningsfartøy. 

2.2 Norskehavet 
Idet våre havområder avgir varme til 
atmosfæren gjennom mer enn halv- 
parten av året, er varmen som trans- 
porteres med havstr~mmene av av- 
gjørende betydning for temperaturfor- 
holdene i disse områdene. Det for- 
holdsvis varme atlanterhavsvannet som 
f ~ r e s  med Den norske atlanterhavs- 
strommen, preger derfor forholdene i 
Norskehavet helt opp til Svalbard, og 
i Barentshavet. Variasjoner i innstr~m- 
ningen i Fær~y-Shetlandområdet gjen- 
speiles derfor ofte i tilsvarende varia- 
sjoner i Barentshavet og ved Svalbard 
to til tre år senere. Selv om dette gjel- 
der i store trekk, har vi også situasjo- 
ner da denne sammenhengen ikke 
kommer klart fram. Dette kan ha flere 
årsaker, som for eksempel at varmeut- 
vekslingen med atmosfæren kan variere 
uavhengig av temperaturen i havet, el- 
ler at forandringer i varmetransporten 
kan skyldes variasjoner i volumtrans- 
porten i Den norske atlanterhavsstrØm- 
men selv om temperaturen i det inn- 
strØmmende vannet varierer lite. Vo- 
lurntransporten beh~ve r  ikke nødven- 
digvis å stå i et konstant forhold til tem- 
peraturen i innstr~mnings-området. 
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 i kjernen 
av atlanterhavsvannet i snittene Svin~y 

- NV, Gimsøy - NV og Serkapp - V 
(Fig. l) som representerer forholdene 
i henholdsvis s~irlige, sentrale og nord- 
lige deler av Norskehavet. Verdiene er 
basert på 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. 
Således gjorde perioden med lav tem- 
peratur og saltholdighet i slutten av 
1970-årene seg gjeldende i hele strøm- 
systemet, men der er også forskjeller. 

I Svinøysnittet steg både temperatur 
og saltholdighet mot et maksimum i 
1983 som igjen ble fulgt av en kaldere 
og ferskere periode med minimum i 
1988. Gjennom de to fØlgende årene 
kom det en ny stigning mot en topp i 
1990, og selv om stigningen synes å ha 
kulminert, var 1991 likevel et forholds- 
vis varmt år. 

ForlØpet av temperaturer som er 
observert i Svinøysnittet i sØr, gjenspei- 
ler seg i store trekk også i de to andre 
snittene. Der er likevel tydelige for- 
skjeller, først og fremst i at temperatur- 
stigningen etter 1988 var mye kraftigere 
i nord enn i sør. 

Variasjonene i saltholdighet som ble 
observert i sør, kommer mindre klart 
fram i de to snittene lengre nord. I 
Gims~ysnittet steg saltholdigheten 
gradvis fra 1979 til 1986 selv om det 
var mindre år til år variasjoner i perio- 
den. Perioden med lave saltholdigheter 
i 1987- 89 var mindre markant enn i 
de andre snittene. Ved Sørkapp var 
saltholdigheten hØyest i 1980 - 81, fulgt 
av en generell nedgang til 1988. Stig- 
ningen etter 1988-89 var derimot klar 
både i sør og i nord. 
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Fig. 9. Middelverdier av temperatur og saltholdighet på Svin~ysnittet-W (A), Gims~ysnit tet-W (B) 
og S~rkappsnittet-V (C). 

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



gende varme som har gitt forhold for det om vinteren og har samme ternpe- 
produksjon av de siste store årsklasse- ratur fra overflaten til bunn. Om som- 
ne i fiskebestandene. meren oppvarmes de @verste 20-40 

meterne. Saltholdigheten i de enkelte 
lokaliteter er avhengig av str~mfor- 

2.3 Nordsj~en - Skagerrak holdene som påvirkes hovedsaklig av 
2.3.1 Fysisk klima vind og varierende tilfØrsler av Atlan- 
I de grunne områdene i NordsjØen blir terhavsvann (AV), elvevann og brakk- 
vannmassene fullstendig gjennomblan- vann fra Østersjoen. Varierende tilf~rs- 

Fig. 10. Variasjoner i 35.3 

temperatur og saltholdig- 
het nrer bunn i posisjon 

35.2- 
A: 5 9 1  7'N, 00"22'@ (A), 
og i kjernen av atlantisk 
vann i posisjon 35.1 - 
B: 5 9 1  7'N, 03"22'@ (B) S %o 
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bmmer ler av og egenskaper i AV best- 
å stor grad klimaforholdene 4 våre hav- 
områder. 

AV kommer hovedsaklig inn i Nor- 
sjøen og Skagerrak sørover langs vest- 
skråningen av Norskerenna med kjer- 
nen i fra 50-200 meter dyp. Mindre 
grener kommer inn både nord og sør 
av Shetland og strammer sørover i de 
vestlige deler av Nordsjøen. En del av 
denne strommen blir styrt av bunnto- 
pografien @stover tvers over Nordsj~en 
nær 58"N (Dooleystrømmen) . H tillegg 
kommer en del AV inn gjennom Den 
Engelske Kanal. 

Fig. 10 (A) viser tidsserier av som- 
mermålinger av saltholdighet og tempe- 
ratur nær bunnen i en fast posisjon i 
den vestlige del av den nordlige Nord- 
sjøen (Fig.1). Disse målingene er an- 
tatt å representere variasjoner fra fore- 
gående vintre i den vestlige grenen av 
det innstrømmende AV, innblandet 
med litt ferskere overflatevann. I sam- 
me figur (Fig. 10 B) vises også tilsva- 
rende målinger fra en stasjon på vest- 
skråningen 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 
i Øst. 

Saltholdighetsminimumet i 1976 ob- 
servert i begge posisjoner sammenfaller 
noenlunde i tid med det velkjente «Mid 
1970's Anomaly» observert b1.a. i Fær- 
Øy-Shetland (F-S) kanalen. Dette kan 
tyde på en meget rask vannmassefor- 
plantning fra F-S kanalen til den nord- 
lige Nordsjøen, men ser man på en 
stgrre integrert del av Nordsjøen, ob- 
serveres den maksimale effekt av ano- 
malien først i 1978. Dette tyder på pro- 

sesser med klart adskilte tidsskalaer. 
Mens den raske responsen samsvarer 
med obsemerte forflytnlngshastigheter 
av fiskeegg og -larver, samsvarer den 
tregere og mer storskala responsen 
med observerte forflytningshastigheter 
av radionuklider. I 1984 observeres et 
saltmaksimum både i Øst og vest (Fig. 
11). Dette er tildels sammenfallende 
med saltholdighetsvariasjoneh i havom- 
rådene lengre nord, samt det markerte 
isminimum i Barentshavet samme år. 
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- 
så et markert maksimum i transporten 
inn gjennom Færøy-Shetland kanalen 
vinteren 1983. 

Av Fig. 10 ser man at i 1989, 90 og 
91 var temperaturen ekstremt høy i 
bunnvannet i den sentrale nordlige 
NordsjØen, med maksimum i 1990. 
Dette er et  fenomen som er observert 
i store deler av vannmassene i Nords j~-  
en og Skagerrak, men ikke spesielt i 
kjernen av AV. Årsaken til tempera- 
turmaksimumet skyldes derfor de eks- 
tremt milde vintrene disse tre årene (og 
spesielt 1990) med maksimalt skydekke 
og sørvestlige vinder i vintermånedene 
og derfor minimal netto varmetap til 
atmosfæren. 

Det er interessant å merke seg at 
bortsett fra overflatelaget var havkli- 
maet rundt 1990 i store deler av Nord- 
s j ~ e n  og Skagerrak det varmeste man 
har hatt i de siste 50 år, og sannsynlig- 
vis varmest i de siste 120 år. Fig. 11 
viser tidsserier av temperatur og salt- 
holdighet i dypbassenget i Skagerrak. 
Sammenfallende maksima og minima 



Fig. I l .  Variasjoner i temperatur og saltholdighet i bunnvannet (600m dyp) i Skagerrak, posisjon 
58"08'N, 09"11'Ø, for årene 1947-1991. 

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

Med hensyn på annen utveksling av 
vannmasser mellom Nordsj~en og Ska- 
gerrak, viser målingene under SKA- 
GEX med b1.a. Akustisk Doppler 
Strømmåler kraftig innstrØmning av 

Atlanterhavsvann, noe som tidligere er 
betvilt av flere forfattere. Denne inn- 
strØmningen fokuseres, sammen med 
andre vannmasser fra sydligere deler 
av Nordsj~en, nordvest av Hansthol- 
men (Danmark). Det er grunn til å 
anta at denne transporten virker som 
en styringsmekanisme mhp. å slippe 
andre vannmasser inn i Skagerrak, og 
dette kan være hovedårsaken til at Jyl- 
landsstr~mmen med vann fra Tyske- 
bukta ofte stopper opp sØr for Hanst- 
holmen. En tilsvarende styringsmeka- 
nisme kan skyldes vann fra Den Norske 
KyststrØm som etter en nordvest kuling 
ble transportert helt over til Danske- 



Fig.12. Variasjoner (5 års glidende middel) i overflatetemperaturen ved Torungen h r  i perioden 
1870-1 990. 
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kysten nær Hanstholmen, kombinert 
med store omveltninger i vannmassene 
nær Lista. 

Til slutt må nevnes vannmassene som 
dekker større områder sør for Dogger- 
bank og nordover vest av Danmark og 
Jyllandsstrømmen. Dette vannet obser- 
veres hver høst med svært lave nærings- 
saltverdier og relativt høy temperatur, 
og kan også spores innover i Skagerrak. 
Den foreløbige konklusjonen er at ho- 
vedmengden av dette vannet kommer 
inn gjennom Den Engelske Kanhl og 
kanskje har stØrre betydning for sirku- 
lasjonen enn tidligere antatt. 

Jan - M a r  

' I I I I l l I I I t I l 

Jul - S e p t  

2.3.2 Naringssalter 
Havforskningsinstituttet har i de siste 
årene undersøkt i hvilken grad inn- 

strømning av næringsrike vannmasser 
fra vestkysten av Danmark påvirker 
næringssaltforholdene i Skagerrak og 
Kattegat. Spesielle forskningstokt ble 
gjennomført i slutten av 1989, i mai 
1990 og i april 1991. 

Undersøkelsen har avslørt at det er 
en betydelig transport av antropogene 
næringssalter fra sørlige Nordsjøen til 
Skagerrak/ Kattegat i vinter og vårmå- 
nedene. Elvene som renner ut i sørlige 
Nordsjøen har et stort overskudd på 
nitrogen og fosfor i forhold til silikat 
og utover vinteren og våren er det også 
et ~ k e n d e  overskudd av nitrogen i for- 
hold til fosfor. På senvinteren i s~r l ige  
Nordsjøen er det først en vårblomstring 
av diatomeer (silikatbegrenset) som et- 
terfølges av en flagellatblomstring (fos- 



forbegrenset). Vannmassene som 
str@mmer inn i SkageraWKattegat på 
senvinteren fra vestkysten av Danmark 
vil derfor ofte ha et markert under- 
skudd av silikat og overskudd av nitro- 
gen og fosfor. Senere utover våren og 
forsommeren vil de tilførte vannmasse- 
ne være uttappet også for fosfor, men 
med relativt høye konsentrasjoner av 
nitrogen og høyt NIP forhold. 

Overskuddet av nitrogen som str@m- 
mer inn i Skagerrak /Kattegat fra sørli- 
ge Nordsjøen om vinteren og våren har 
stor innvirkning på næringssaltforhol- 
dene i SkagerraWKattegat. En har vært 
i stand til å identifisere de innstrøm- 
mende vannmassene fra sørlige Nord- 
sjøen ved hjelp av temperatur, salthol- 
dighet, næringssaltnivåer og sammen- 
setning. 

N 0 3 ~ r n o l  l-l DYP 15 M ' 15-29 APR. 1991 "6.0 SARS"  

Fig. 13. Horisontalfordeling av nitrat i 15m dyp ( 15.- 29.april 1991). 
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Fig. 14. Vertikaifordeling av nitrat og saltholdighet ved lokalitetene A,B,C og D (Fig. 13). 

Observasjonene fra toktet i siste 14). Langs kysten av Sverige og i Katte- 
halvdel av april 1991 viste at det i løpet gat var det nitratrike vannet transpor- 
av senvinteren hadde vært innstr~mnin- tert helt opp i overflatelaget, mens det 
ger av nitratrikt vann fra sØrlige Nord- langs Norskekysten lå under det brakke 
s j ~ e n .  Dette resulterte i forhØyete ni- vannet i de Øverste 10-15m. Det nitra- 
trogennivåer både i norske og svenske trike vannet utenfor Skagerrakkysten 
kystområder og i Kattegat. (Fig. 13 og var karakterisert ved et relativt hØyt 





Fig. 15. Horisontalfordelingen av nitrat i IOm dyp i Nordsjøen-SkagerraklKattegat ordrådet i novem- 
ber-desember 1991. 

trekk som gjentar seg hvert eneste år nordover gjennom Den engelske kanal. 
er at det finnes et område med lite el- Våre observasjoner fra siste år, hvor 
ler ingen nitrat i den sydlige sentrale vi gikk lengre sdr enn vanlig, synes' å 
del av Nordsjden. Tidligere har vi anty- antyde at det foregår en betydelig bio- 
det at dette var næringsfattig overflate- logisk omsetning i denne delen av 
vann fra Atlanterhavet som strgmmet Nordsjden, som forbruker næringssal- 



tene som tl lf~res gjennom Kanalen slik 
figuren antyder. 

Karakteristisk er også de lave verdie- 
ne i Kattegat, hvor tiifØrslene fra Os- 
tersjpien burde gjøre seg gjeldene Sam- 
men med tilførslene fra de store befolk- 
ningssentra særlig i Oresund. Også i 
dette området foregår det en betydelig 
biologisk omsetning som forbruker næ- 
ringssalter. Den sydlige del av Kattegat 
er da også betegnet som et gigantisk 
naturlig renseanlegg. 

2.3.3 Miljøforholdene i Skagerrak 
Året 1991 var som de fire foregående 
preget av en tildels mild vinter, men 
ikke på langt nær så mild som i 1990. 
Temperaturen i overflaten i kyststrøm- 

men var Ikke mer enn l -TG h@yere 
enn middeltemperaturen over perioden 
1961-91 (Fig. IQ), med en noe kaldere 
periode i februar sammen med mer 
dominerende nordlig vindretning. Mars 
- april var også noe varmere enn nor- 
malen, mens forholdene fra mai til 
midtsommers var ganske normale. Et- 
tersommeren og senhcistes var imid- 
lertid igjen temperaturen noe h ~ y e r e  
enn normalen i likhet med i 1990. 

Det raske temperaturfallet (ca 1,5"&1) 
i slutten av mai skyldtes en oppstrøm- 
ning av kaldere, saltere vann. Den 21. 
og 22. mai ble det målt over 34%0 helt 
opp i 0 meter ved Forskningsstasjonen 
Flødevigen. Den kraftige oppstr~mnin- 
gen ble også målt i kyststrømmen 1 
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Fig. 16. Glattet middeltemperatur i 1 m dyp i Flodevigen for 30-årsperioden, 1961-1991 er vist med 
tykk strek. De tynnere linjene på siden viser standardavviket. Hakket kurve viser daglige temperaturer i 
1 m dyp i Fl~devigen gjennom 1991. 



Fig. 17. Variasjon i temperatur, saltholdighet og tetthet i de øvre 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 forårsaket utskiftning av 
stagnerende bunnvann også i fjorder 
hvor det ikke forekommer utskiftning 
hvert år. I f. eks. Kilsfjorden ved Kra- 
gerø hvor det vannligvis er hydrogen- 
sulfid (råttent vann) i dypvannet, ble 
dette løftet opp under innstr@mning av 
de nye oksygenrike vannmassene og 
var årsak til at noe av fisken i området 
døde. I Østerfjorden ved Risør (Fig. 
18) hvor vannmassene vanligvis er stag- 
nereade under 50-40 m gikk utskift- 
ningen også helt til bunnen (1'75 m). I 
denne fjorden hadde det ikke vzrt no- 

en utskiftning av bunnvannet siden 
1985. 

Siden 1986 har det også vært en stag- 
nasjon i dypvannet i Skagerrak med en 
gradvis reduksjon av oksygen, og sam- 
tidig en gradvis økning av næringssalt- 
konsentrasjonene. Årsaken til dette 
synes å ha vært de milde vintrene i 
Nordsjøområdet. Våren 1991 foregikk 
det imidlertid en fornyelse av dypvann- 
massene i Skagerrak som resulterte i 
en økning av oksygenkonsentrasjonen 
og en reduksjon av næringssaltene (Ta- 
bell l). 

Nivåene av næringssalter i Skager- 
rak, og forholdet mellom dem har stort 
sett vrert normale, men som i enkelte 



Fig. 18. Variasjon i oksygenforholdene (mlll) i Østerfjorden ved Rir@ i perioden 1980-1991. 

Tabell 1. Konsentrasjon av fosfat, nitrat og silikat i pM og oksygen i ml/l i 600 og 
630 m dyp pi3 snittet Torungen-Hirtshals 31/1-91 og 1/5-91. 

tidligere år ble det ved enkelte anled- 
ninger om vinteren observert forhØye- 
de konsentrasjoner av nitrat (> 12 PM) 
ved danskekysten. Ved et tilfelle ble 
det målt mer enn 23 FM. Slike vann- 
masser har sitt opphav i de sydmstlige 
deler av Nordsjoen. 

På den norske Skagerrakkysten var 
det en storre stabilitet i vannmassene i 

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

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

2.3.4 Miljøgifter 
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 består av eksperter og 
personer fra miljøforvaltningen i Nord- 
sjølandene, Fellesmarkedet (EF), Det 
internasjonale råd for havforskning 
(ICES) og Oslo- og Paris-kommisjo- 
nen. Hovedoppgaven for NSTF er i 
1992-93 å fremskaffe nye statusrappor- 
ter over milj~tilstanden i Nordsjøen. 

NSTF har igangsatt en plan (Monito- 
ring Master Plan) som omfatter over- 
våkning og kartlegging av miljøgifter i 
Nordsjøen og studier av effektene dette 
medfØrer på miljøet. Norge har påtatt 
seg et hovedansvar for arbeidet i den 
nordlige delen av Nordsjøen, Norske- 
renna og SkagerraWKattegat. Program- 
met medf@rer blant annet omfattende 
innsamling av fisk og bunnsediment fra 
disse og øvrige deler av Nordsjøen, for 
analyse av miljøgifter. Havforsknings- 
instituttet deltar i arbeidet og instituttet 
har vært ansvarlig for all norsk praveta- 
king i åpne havområder. Innsamlingen 
har foregått med egne og andre institu- 

sjoners forskningsfart~yer på fem tokt 
i 1990 og to tokt i 1991. H tillegg har 
lokale fiskere utf@rt en del innsamling. 
Tilsammen er det samiet sedimenter 
og fisk fra hele Nordsjøen. 

Analysene omfatter tungmetallene 
kadmium, kopper, kvikks~lv, bly, zink, 
arsen, krom og nikkel. Av organiske 
miljØgifter analyseres det PCB (CB's 
31, 28, 52, 101, 149, 118, 153, 105, 
138, 128, 156, 180 og 170), DDT/ 
DDEJDDD, dieldrin, aldrin, eldrin, 
heksaklorbenzen, heksaklorcyklohexa- 
ner (bl. a. lindane), klordan og 2- til 
6-rings polyaromatiske hydrokarboner 
(NPDJPAW) . Fiskeridirektoratets Er- 
næringsinstitutt og NIVA har utført 
metallanalysene, mens kjemilaboratori- 
et ved Havforskningsinstituttet har ut- 
ført analysene av organiske miljøgifter. 
I tillegg til de overnevnte grupper av 
komponenter, er det på et fåtall prøver 
også utført analyser av polybromerte 
bifenyletere, toksafen, klorerte fenoler, 
klorerte dibenzodioksiner og diben- 
zofuraner. SI og NILU har utfort dette 
arbeidet. 

Det vesentlige av analysearbeidet er 
utført, men det gjenstår en del analyser 
av fisk, vesentlig torsk og sandflyndre. 
Resultatene av analysene utf@rt til nå 
er overført til en database i ICES. 
ICES har en sentral rolle i forbindelse 
med håndteringen av alle dataene som 



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



gjelder også for de andre organiske 
milj~giftene som er analysert. Resulta- 
tene viser at det hØyeste innholdet 1 
sedimenter finnes i de dype partier av 
Norskerenna. Dette har sammenheng 
med Norskerennas betydning som sedi- 
mentasjonsområde for materiale fra 
hele Nordsjøen. Også lokale kilder og 
tilførsler fra Østersjøen kan spille en 
rolle. Resultatene vil bli endelig rap- 
portert i 1992 sammen med analyse- 
resultatene på fisk. 

En del analyseresultater på torsk fore- 
ligger. Analysene viser at torsk tatt i 
nordlige Nordsjøen inneholdt 0,25 ppm 
PCB (cparts per million* = mg kg-' 
våtvekt) i lever mens torsk tatt i Katte- 
gat inneholdt 0,75 ppm PCB, noe som 
tyder på en høyere 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 Nordsjøen. 
Annen fisk fra Skagenamattegat inne- 
holder også betydelige mengder orga- 
niske miljøgifter i lever, spesielt dyp- 
vannsfisk fra Norskerenna. Egne under- 
søkelser på 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, 
svarthå og smØrflyndre inneholdt verdi- 
er  mellom 0.3 og 2,4 ppm PCB. Resul- 
tatene kan tyde på at de relativt høye 
nivåene av organiske milj~gifter i sedi- 
mentene i SkagerraWMattegat og Nors- 
kerenna også gjenspeiler seg i fisken 
som lever i området. 

Det er viktig å få knyttet kunnskapen 

om milj~giftbelastnången tiål de biolog- 
iske effektene dette medf@rer på livet 
i havet. Slike studier bør foregå både 
på individnivå og samfunnsnivå. NSTF 
har inkludert biologiske effekturnder- 
søkelser og på individnivå anbefales det 
studier av cytokrom P45O-systemet i 
fisk. På samfunnsnivå anbefaler over- 
våkningsplanen benthosundersøkelser. 
Det norske bidraget til NSW inklude- 
rer disse biologiske effektteknikkene 
og arbeidet er for Havforskningsinsti- 
tuttets vedkommende utført i samar- 
beide med Universitetet i Bergen. Re- 
sultatene vil bli publisert i 1992. Kost- 
nadene med alt det norske arbeide som 
er utført i regi av NSTF er dekket av 
midler fra SFT og Havforskningsinsti- 
tuttet. NIVA har også utført mye ar- 
beide i forbindelse med programmet. 

2.4 Kysten og fjordene 
2.4.1 Fysisk klima 
Miljøtilstanden i kystfarvannene obser- 
veres regelmessig på 8 faste stasjoner 
fra Lista til Ingøy ved Nordkapp 
(Fig. l ) .  På disse stasjonene blir tempe- 
ratur og saltholdighet observert i stan- 
darddyp fra overflaten til bunnen. Ob- 
servasjoner i overflaten blir også tatt 
langs kysten av rutegående 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, 



YTRE UTSIRA 1150 M. 3 KVARTAL) 
35,0, 

SKROVA (150 M, 3. KVARTAL) 
35.2 

Fig. 21. Middelverdier av temperatur og saltholdighet i l o m  og 150m i 1. kvartal og 3. kvartal ved 
Utsira og Skrova. 
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35.2, 
YTRE UTSIRA (150 M )  SKROVA (150 M l  

35.0, 

Fig. 22. Temperatur og saltholdighet i 1Om og 150m dyp ved Utsira og Skrova i 1991. Midlere årsvaria- 
sjon og standardavvik (prikket) er også vist. 



er sterkt avhengig av lokale og aregiel- 
nale vær- og str~mforhold. Dette med- 
fører at store svigninger fra år til år er 
det normale og kan forårsake store 
variasjoner i biologiske prosesser som 
er relatert til overflatelaget. 

Spesielt interessant er langtidsendfin- 
gen i overflatesaltholdigheten ved Utsira. 
R a  midten av 40-tallet og fram mot 
begynnelsen av 88-tallet har saltholdig- 
heten sunket med rundt 1-1.5 PSU. 
Ved Skrova har overflatevannet vært 
spesielt ferskt de siste fire år. Ettersom 
økt tilførsel av ferskvann til nordom- 
rådene kan medføre redusert bunn- 
vannsdannelse og dermed få stor betyd- 
ning for klimaet både regionalt og glo- 
balt, er det viktig å følge denne utvik- 
lingen i samband med andre relevante 
observasjoner. (Data fra stasjon M tyder 
på at bunnvannsdannelsen er sterkt re- 
dusert de siste år). 

Målingene fra Utsira viser at overflate- 
temperaturen vinteren 1990 var ca. 2°C 
høyere enn normalt. Andre data fra 
HI viser at varmemengden i store deler 
av Nordsjøen var ekstrem høy i 1990 
og tilsvarer grovt sett den «predikerte» 
drivhuseffekten. 1 150 meters dyp hvor 
vannmassene er sterkt oppblandet med 
Atlanterhavsvann (AV), gjenspeiler 
målingene mer storstilte variasjoner 
som har sin opprinnelse i den atlantiske 
innstrømningen. Mer varierer tempera- 
turen (som i 3. kvartal er nær årets 
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 år i 1987 har temperaturen 
steget til et ekstremt maksimum i 1990 
både ved Utsira og Skrova. Dette gjen- 

spi ler  de siste års milde vintre, samt 
en @k$ innflytelse av AV i 1990 å bor- 
hold til 1989. Dette er i overenssfem- 
melse med resultatene for Nordsj~en 
som helhet. Imidlertid 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 årsvariasjoner og standardavvik. 
Saltholdigheten i avre lag ved Utsira 
var karakterisert ved store svigninger 
gjennom året, mens den ved Skrova i 
første halvår lå klart under det norma- 
le. Temperaturen var i overflaten stort 
sett normal både ved Utsira og Skrova. 
H 150m dyp ser man tydelig at de tid- 
ligere nevnte ekstremt varme forhold- 
ene gj@r seg gjeldene det meste av året 
ved Skrova. Også ved Utsira er tempe- 
raturen klart over det normale 

2.4.2 Skadelige alger 
Chrysochrornulina leadbeateri - blomst- 
ringen i Vestfjorden. 
Oppblomstringen av den skadelige mi- 
kroalgen Chrysochrornulina leadbeateri 
i Vestfjorden i mai/juni 1991 førte til 
tap av ca 700 tonn oppdrettsfisk (laks) 
i ca 12 anlegg spredt fra SteigenISvol- 
værområdet i sør til Gratangen i nord. 

Det første tegn på at en skadelig alge- 
blomstring var på gang, inntraff da en 
brønnbåt 16. mai mistet all fisken på 
vei fra Lødingen til Skrova. Dette ble 
i første omgang ikke knyttet til en ska- 
delig algeblomstring, men da tildels 
omfattende dødelighet inntraff i endel 
anlegg mellom 24. og 28. mai, ble det 
konstantert at en skadelig mikroalge 
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var synderen. Den ble etterhvert iden- 
tifisert av eksperter ved Universitetet i 
Oslo til å være Chrysochromulina lead- 
beateri, en nær slektning av den mer 
beromte Chrysochromulina polylepis 
som skapte store problemer for opp- 
drettsnæringen våren 1988. 

Et stort apparat ble etablert for å 
kartlegge utbredelsen av algen, med 
deltakelse fra Fiskerih~gskolen i Trom- 
s@, H~gskolesenteret i Bod@, Oceanor 
i Trondheim og Havforskningsinstitut- 
tet. Fiskerisjefene i Troms og Nordland 
samt Fiskeridirektoratet tok seg av de 
forvaltningsrettete og administrative 
delene av aktivitetene. 

Oppblomstringen startet sannsynlig- 
vis i de indre delene av Ofotfjordenl 
Tysfjord i forbindelse med en uvanlig 
tidlig vårflom i siste del av april, kom- 
binert med klarvær og lite vind. Vår- 
oppblomstringen i området var allerede 
over og algesamfunnet var dominert av 
mikroflagellater og da sannsynligvis 

Fig. 23. Totalutbiedelse 
og mahim~elkomentm- 
sjoner av Chrysochromu- 
lina leadbeateri i mailjuni 
1 991. 

Fig. 24. Oksygenkonsentrasjonene i november 
måned i indre del av Ofotfiorden i perioden1983- 
90. 



også C. leadbealeri. Sterkt medxzirkende 
til spredningen av skadealgen utover 1 
VestiEJorden og nordover Tjeldseandet 
til Grovfjord og Gratangenområdet var 
den stadig økende ferskvannstilrenning 
i mai og juni. Fig. 23 viser utbredelsen 
og maksimalkonsentrasjonen av C. 
leadbeateri i lapet av blomstringsperio- 
den i mai og juni 1991. 

Ofotfjorden og Tysfjord er ikke tid- 
ligere kjent for å være problemområder 
mhp eutrofiering. I de siste årene har 
det imidlertid vzrt observert tildels lave 
oksygenverdier og h@ye næringssalt- 
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 på 
fjorden i løpet av overvintringsperio- 
den kan ha virket selektivt på mikroal- 
ger av Chrysochromulina - typen. 

2.4.3 Milj~gifter 
I forbindeIse med ulike prosjekter er 
det 1991 utført en del analyser av orga- 
niske miljøgifter i fisk og sedimenter i 
norske fjorder. I vårhalvåret har avslut- 
tende analyser på prøver fra et kasse- 
forsØk med utsetting av torsk i S~rf jor-  
den hasten 1990 blitt gjennomført. 
Eksperimentet ble gjennomfart som et 
samarbeide mellom Anders Goksøyr, 
Universitetet i Bergen (biokjemiske 

analyser) og Ravforskningsinstituttet 
(kjemiske analyser). Resultatene viser 
opptak av PCB og PAH i en gradient 
innover fjorden, med målbare biokje- 
miske effekter på cytokrom P45O-syste- 
met i lever. Forsøket demonstrerer og- 
så muligheten av å bruke utsetting av 
fisk i kasser for påvisning av forurens- 
ningseffekter i forurenset kystvann. 

På foresparsel fra Milj~vemavdelinga 
hos Fylkesmannen i Hordaland har 
Havforskningsinstituttet gjennomført 
en undersøkelse av et mulig PCB ut- 
slipp i Ølenfjorden i Sunnhordland. 
Strandsonen ved Ølen Skip AI§ var 
forurenset av PCB. Det pågår nå et 
arbeide for å klarlegge omfanget av 
PCB forurensningen, og betydningen 
utslippet har hatt på kvaliteten av fisk 
og den generelle milj~tilstanden i fjor- 
den. Det fortas analyser av sedimenter, 
flyndre og blåskjell og arbeidet skal 
være ferdig innen utgangen av februar 
1992. 

Utslipp av PCB er også påvist i en 
ubåtbunker ved Puddefjorden i Ber- 
gen. Havforskningsinstituttet har vært 
ansvarlig for de kjemiske analysene 
som er utført i denne forbindelse for å 
kartlegge kildens utbredelse og størrelse. 
Det er aktuelt med en videre oppfølg- 
ing i 1992 for å undersøke i hvilken 
grad utslippene har påvirket miljgtil- 
standen i Puddefjorden. 



"1 Sild 

3. REKRUTTERING 
TIL FISKEBESTANBENE 

Sildelarvefordelingen ble undersØkt 
under et samarbeidstokt mellom F/F 
«G.B.Sars» og «H.Mosby» over norsk 
kontinentalsokkel fra Q M 4 "  N i perio- 
den 2-15 a p d  1991. Det ble funnet silde- 
larver i hele unders~kelsesområdet 
(Fig. 25) med heiyest tetthet på kyst- 
bankene ut for Sunnmeire, Bremanger 
og ved .Fedje. De områdene der det 
ble funnet mest sildelarver er over eller 
tett ved et av sildas gytefelt, og larvene 
var her svært unge, bare 1-2 døgn gam- 
le. Larveindeksen ble beregnet til 
6.3 X 10l2 larver, under halvparten av 
indeksen for 1990 som er gitt i fjor- 
årets milj~rapport (Milj~rapport 1991, 
Fig. 22). Dette kan ikke skyldes en 
reell nedgang i gytebestanden som har 
holdt seg på samme nivå = 1.5 miil. 
tonn begge årene. Årsaken ligger heller 
i forholdet mellom innsamlings- og 
klekkeperiode. 

Hovedgytingen fant også i år sted på 
SunnmØrsfeltene, og mye tyder på at 
hovedmengden av larver ailerede hadde 
klekket midt i mars. Disse larvene hadde 
enten drevet ut av unders~kelsesom- 
rådet eller blitt så store at de ikke lot 
seg fange med vår redskap. 

Det spesielle med årets undersøkelse 
er at den viser en utstrakt gyting seir 

for Stad. Det virker mer som om silda 
glir sakte sbrover langs kysten på gyte- 
vandring, enn at den går direkte fra 
det ene store gytefeltet på SunnmØre 
til det andre ved Karrn~y.  Klekkefor- 
IØpsundersbkelser ved Karmøy tyder 
på en 14 dagers forsinkelse i gytingen 
i forhold til på Møre. Det er bedre 
overenstemmelse mellom gytingen i 
den sØrlige delen av underseikelsesom- 
rådet og innsamlingsperioden enn det 
er nord for Stad. Dette kan forklare 
de store larvemengdene som ble regi- 
strert s@r for Stad i forhold til på Sunn- 
mØre der stØrstedelen av gytingen fore- 
gikk. 

3 2  Lodde 
Det ble samlet inn loddelarver på et 
tokt med I;/F «Michael Sars» i perioden 
14-30 juni 1991, og en fikk en god 
dekning av hele utbredelsesområdet. 
Fordelingen av larver er vist i Fig. 26. 
Larvene ble funnet over hele den sør- 
Østlige delen av Barentshavet, men i 
lavere tettheter enn i 1990. Larveindek- 
sen vist i Fig. 27, bie beregnet til 
4.2 X 1012, bare en tredjedel av den 
som ble funnet i 1990. 

Dette var ikke hva vi forventet på 
forhånd da gytebestanden var 4 ganger 



Fig. 25. Horisontalfordelingen av sildelarver (ant/&}, 2-15 april 1991. 

større i 1991 i forhold til 1990. I 1990 vekstmuligheter for loddelarvene eller 
ble det registrert en rekordstor larvein- kraftigere nedbeiting fra predatorer. 
deks på 13 x 1012. Årsaken til dette En mulig predator er småsild av 
må være en langt hØyere larved~delig- 1989-90 årsklassene som begge er tall- 
het i 1991 enn i 1990. Dette kan enten rike, og småsilda oppholder seg i lodde- 
skyldes dårlige ernæringsforhold og larvenes utbredelsesområde. 
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Fig. 27. Loddelarvein- 
d e h  for perioden 
1981-1 991. 

Antall loddelarver x 10-12 

l4 1 

Fig. 26. Horkoat~ l fo ide-  
lingen av loddelarver 
(ant/&), 14-30 juni d991 



Fig. 28. Fordeling av sei- 
yngel i aprillrnai 1991. 

Det var ingen st~rrelsesforskjell av 
noen betydning mellom loddelarvene i 
1991 og de som ble funnet i 1990, hen- 
holdsvis 10,3 og 10,8 mm. Dette tyder 
på at en eventuell forskjell i innsam- 
lingsperiode i forhold til klekkeperiode 
ikke kan være årsaken til den lave in- 
deksen i 1991. 

3.3 Y ngelunders@kelser i april- 
mai 

Disse undersøkelsene har pågått siden 
1985, og ble i år gjennomf~rt i perioden 
30 april-25 mai og 29 april-12 mai med 
to fartby. Fig. 28 viser fordelingen av 
seiyngel. Det var i år et klart skille 
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Fig. 29. Mengdeindeks for seiyngel i aprillmai 1985-1 991. 

mellom utbredelsen av seiyngel nord 
og sør for Stad. Vi må tilbake til 1985 
for å finne utbredelsen av seiyngel så 
langt nord. Nord for 62" N var mengde- 
indeksen den nest største siden under- 
søkelsene tok til (Fig. 29), med de 
største fangstene tatt i Trænabankom- 
rådet. I Nordsjoen hadde seiyngelen 
en helt annen utbredelse enn hva som 
er vanlig med yngelen spredt utover 
Fladen. Indeksen i Nordsjøen er noe 
lavere enn i fjor, men hele utbredel- 
ses-området ble ikke dekket. 

Fordelingen av sildelarvene er vist i 
Fig. 30. Disse undersøkelsene registre- 
rer både hØstgytte larver i Nordsj~en 
og vårgytte larver nord fos Stad. Bare 
en av de 58 larvene som ble fanget s@r 
for Stad var ininåre enn 30 mm og 

denne kan stamme fra en eventuell 
vårgyting herfra. Det ble også funnet 
innslag av hostgytte larver nord for 
Stad, særlig på de ytre stasjonene nord- 
vest av Møre, men også spredt nord- 
over. Det er umulig å få et riktig kvan- 
titativt mål på fangsten av sildelarver. 
Disse lange tynne larvene ned mot 2 
cm kler ofte maskene langt fremover i 
trålen og dette gjør det umulig å samle 
alt trålen har fanget. Likevel, siden 
redskap og prosedyre har vært lik hvert 
år kan en presentere en mengdeindeks 
for sild (Fig. 31). Det fremgår av figu- 
ren at indeksen for 1991 var den stør- 
ste som er målt. 

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



Fig. 30. Fordelingen av sildeyngel i aprilimai 1991. 



Fig. 31. Mengdeindeks for sildeyngel i aprillmai 1985-91. 

Fig. 32. Fordelingen av 
torskeyngel i juli 1991. 
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Fig. 33. Mengdeindeks for torskeyngel i juli 1979-1991. 

er for små til å fanges av trålen som 
blir brukt. I år ble det funnet fire tors- 
keyngel, to utenfor M ~ r e ,  en utenfor 
FrØya og en ved A n d ~ y a .  Av hyse ble 
det funnet to individ utenfor MØre. 

Det ble for første gang konstatert 
«gyting» av vanlig uer og snabeluer 
langs eggakanten fra vest av Trænaban- 
ken og sørover. 

3.4 Ungelunders@kelsene i juli 
Disse yngelundersøkelsene tok til i 
1977 og har mellom annet tatt sikte på 
å etablere en mengdeindeks for årets 
produksjon av torsk. l[ perioden 
1987-89 dekket unders~kelsen området 
fra Varangerfjorden til Stad, og en 
kunne også kartlegge fordelingen av 
andre arter sØr for Vestfjorden. H 1991 

ble området Vikna-Varangerfjorden 
dekket. 

Torskeyngel ble vesentlig funnet i 
sgrvestlige del av Barentshavet og i 
VestspitsbergenstrØmmen De h~yes t e  
konsentrasjonene ble funnet over 
Tromsøflaket og over Nordkappbanken 
(Fig. 32). Verken mot nord eller Øst 
ble O-linjen lokalisert. Fig. 33 viser 
mengdeindeksen for torsk forskjellige 
år. Indeksen for i år er den høyeste 
som er blitt målt i disse undersøkelsene 
og dette indikerer en god årsklasse av 
torsk. 

Mesteparten av sildeyngelen var me- 
tamorfosert og gikk tydeligvis i 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 



Fig. 34. Fordelingen av sildeyngel i juli 1991. 

vært god. At yngelen går i stim gjør Som i 1988 og 1989 ble det også i 
en mengdeindeks for sildeyngel verdi- år funnet loddeyngel sØr for Lofoten, 
løs. Stimer ble funnet nord for Tromsø- mellom 64 og 65" N. Dette er yngel 
flaket, i Norskehavet og over Træna- som mest sannsynlig kommer fra Is- 
banken (Fig. 34). O-linjen mot vest og land, og den registreres hver gang un- 
nordvest ble ikke funnet. Hyppigheten dersøkelsene strekker seg sør til dette 
av stimer syntes være større i 1991 enn området. 
året før, og dette indikerer en god års- 
klasse. 



4. UTVALGTE GLIMT FRA 
FORSKNINGSAKTIVITETEN I 1991 

4.1 Modelilering av drift av tobile- 
larver i Nordsj@en. 

I l ~ p e t  av 1991 er det ved Senter for 
Marint Miljo startet en 3-dimensjonal 
oseanografisk sirkulasjonsmodell for et 
utvidet Nordsj~område. Modellen er 
vel egnet til å studere transport av par- 
tikler som oppholder seg i vannmasse- 
ne. 

Modellen er her benyttet ti1 å studere 
drift av tobislarver. Etter bunnslåing 
om sommeren antas tobisen, Ammod- 
ytes marinus, å være svært stasjonær. 
Tobisen gyter om vinteren og eggene 
begraves i sanden inntil klekking i 
mars-april. Tobislarvene driver etter 
klekking pelagisk i de Øvre lag av vann- 
massene inntil de bunnslår seg ut på 
sommeren. 

I perioden fra klekking til fram på 
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 s ~ k e r  svar på 
sp~rsmål som: Er overbeskatning av en 
bestand i en lokalitet av avgj~rende 
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 området lig- 
ger i Norsk sone og det sØrlige om- 
rådet i EF-sonen av Nordsj~en. Fig. 
36 viser antall rekrutter i det nordlige 
området i perioden 1976-1988. 1986 
peker seg ut som et år med god rekrut- 
tering og 1984 og 1987 som år med 
dårlig rekruttering. Vi har i forste om- 
gang valgt å simulere drift av larver i 
disse tre årene. 

Ved å drive sirkulasjonsmodellen 
med aktuelle vinder kan vi prove å for- 
klare forskjellene i rekruttering i disse 
tre årene, og besvare sp~rsmål 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 
området som blir værende der i perio- 
den fram til bunnslåing. Antall rekrut- 
ter t i lf~rt  fra det s~rlige området er 
også vist. I folge modellberegningene 
drev de fleste larvene i 1984 og 1987 
ut fra det nordlige området, og inn i 
mer s~rlige deler av Nordsj~en. Det 
var ingen tilf~rsel av larver s ~ r f r a  i dis- 
se årene. I Fig. 35 har vi antydet forde- 
lingen av tobislarver klekket i det nord- 
lige området i 1984 etter at de har dre- 
vet fra 1. april til 1. august. I 1986 ble 
nesten halvparten av larvene værende 
i det nordlige området, og en god del 
ble også tilfort fra det sgrlige området. 
Disse forel~pige resultatene kan antyde 



Fig. 35. Nordlige og s ~ r l i g e  gyteområde for tobk .  

at ulike str~mforhold fra år til år kan Marint Miljø, og modellen vil bli benyt- 
være en meget viktig årsak til varieren- tet til å studere transport av egg og 
de tobisrekruttering. larver fra andre arter enn tobis. For å 

Arbeidet med studier av variabilitet kunne forbedre realismen i denne type 
i rekruttering foregår i samarbeid mel- modellering, vil best mulig kunnskap 
lom forskere fra Senter for Marine om vertikaffordeling/vandring være et 
Ressurser og forskere fra Senter for viktig bidrag. 



Tid 
Fig. 36. Rekruttering av tobis i det nordlige gyteområdet 1976-1989. 

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

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

klekkeområdet i mars-april måned. 
Den reelle klekkekurven og den til- 
bakeberegnete klekkekurven er vist i 
Fig. 37. Byttedyrtetthetene er hentet 
fra en rapport skrevet av H. B j ~ r k e  
om næringstilbudet for sildelarvene 
klekket utenfor MØre i perioden 
1987-1990. Her er resultatene midlet 
over den delen av vannsØylen der naup- 
liene vanligvis finnes, 0-50 m. I spesiel- 
le sjikt kan selvf~lgelig tetthetene være 
mye hoyere, men verdiene gir et godt 
uttrykk for det generelle mattilbudet 
sildelarvene var utsatt for. 
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Fig. 38. Stasjoner på 
midtnorsk sokkel der det 
ble samlet inn sildelarve- 
materiale til aldersbestem- 
melse, mai 1990. 

Fig. 37. Klekkekurver og 
mattilbuder til sildelarver 
av norsk vårgytende sild 
i 1990. 



Det er ikke overenstemmeIse mellom Disse resultatene må sees som en 
klekkekurvene. Målinger over sildas viktig st@tte til Hjorts hypotese om en 
gytefelt på MØre viste at halvparten av kritisk periode i fiskelarvens liv om- 
larvene hadde klekket allerede den 26. kring f@rste næringsopptak. 
mars. Ser en derimot på den tilbakebe- 
regnete klekkekurven viser denne at 
halvparten av larvene fØrst hadde klek- 4.3 Bevis på sit Nordsjbsilal 
ket 1. april. Årsaken til dette er at de infiltrerer den norske 
sildelarvene som klekket tidlig i sesson- vårgytende sildestammen 
gen har vært utsatt for en mye hoyere 
dødelighet enn de som klekket sent. 
En av grunnene til dette, og kanskje 
den viktigste, kan være at de larvene 
som klekket helt fram til slutten av 
mars hadde et dårlig mattilbud når de 
startet å spise. Dette skjer vanligvis når 
de er en uke gamle, og når plommesek- 
ken er brukt opp etter 10 dager er de 
helt avhengige av å skaffe seg mat selv. 
Larvene som klekket i april derimot 
hadde et helt annet mattilbud når de 
startet å spise. Den gjennomsnittlige 
byttedyrtettheten Økte fra 1 til nesten 
4 byrtedydliter i perioden 7. til 17. 
april da disse larvene hadde sitt fosste 
næringsopptak. 

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

Antall larver N = 257 

95 20 25 30 35 40 45 Fig. 39. Lengdefordelin- 
gen til det aldersbestemte 

Standard lengde (mm) materialet. 



hovedsak er mill@-betinget slik a tden-  
ne silda også rekrutterer tå% gytebestan- 
den av norske vårgytere. Bedre etse- 
og slipeteknikker som er iferd med å 
etableres, vil kanskje føre til at mikro- 
strukturstudier av otolither fra 1990 
årsklassen kan gi et svar på disse spørs- 
målene i årene som kommer. 

SEP OKT NOV DEC JAN 
1989 4990 

Fig. 40. Klekkedatoen til de h~s tgy t te  sildelarvene. 

og vårgytte larver i det undersøkte 
materialet. Av totalmaterialet var ca. 
5% over 30 mm, og dette tyder på et 
ganske betydelig innslag av høstgytte 
sildelarver i 1990. Ser en på Fig. 38 som 
viser stasjonene der larvene ble samlet 
inn, har de stasjonene der det ble fun- 
net larver av høstgytende sild et eget 
symbol. De ble funnet lengst ute på 
sokkelen, og dette tyder også på at de 
kom inn i kyststrømmen langt sør. De 
vil f~lgelig også bli fordelt vest i Ba- 
rentshavet og opp mot Svalbard. 

Klekkekurven til de høstgytte larv- 
ene er vist i Fig. 40. Gjennomsnittlig 
klekketidspunkt var i oktober, og det 
kan tyde på at disse larvene stammer 
fra den sentrale delen av Nordsjøen. 

Den videre skjebnen til disse larvene 
er uviss. En mulighet er at den høst- 
gytte silda ikke er tilpasset til opp- 
vekstmilj~et i Barentshavet og raskt 
forsvinner ut av populasjonen. En an- 
nen mulighet er at de vokser opp sam- 
men med larvene av vårgytende sild, 
og så vandrer tilbake til Nordsj~en for 
å gyte. En tredje mulighet er at for- 
skjellene mellom de to bestandene i 

4.4 Et nytt system for asverf~ring 
av data 

Havforskningsinstituttet skal til enhver 
tid kjenne den aktuelle miljøtilstanden 
i de «norske» havområdene. Instituttet 
må derfor samle inn data fra alle hav- 
områdene som omgir Norge med den 
hyppighet som kreves. Dette ansvaret 
er tillagt instituttets «Senter for Marint 
Miljø». 

Miljøparametre som holder seg rela- 
tivt stabile over tid overvåkes enklest 
via regelmessige observasjoner fra in- 
stituttets forskningsfartøy. Miljøande- 
len av disse toktene går først og fremst 
ut på å måle vannets temperatur, salt- 
holdighet og strømtilstand og å obser- 
vere dets innhold av næringssalter og 
forurensningskomponenter. Fig. 41 il- 
lustrerer omfanget av toktvirksomhe- 
ten. Hvert punkt på kartet representer 
et eller flere besøk av et forskningsskip 
pr. år. 

Havforskningsfartøyene er institut- 
tets «hangarskip». De har en enorm 
observasjons - og databehandlings- 
kapasitet som kan anvendes på akkurat 
det området de befinner seg i. Bak- 
delen er at forskningsfartøyene er kost- 
bare i drift og at bruken av dem vans- 
kelig kan omprogrammeres på kort 
varsel. Vanligvis er bruken av et forsk- 



Fig. 41. havforsknings in sti hit^ er landets desidert starste innsamler av marine mil j~data.  Her illustre- 
res omfanget av toktvirksomheten. I alle de avmerkete punktene tar instituttets forskningsfart~y minst 
en observasjon pr. år. 
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ningsfarrt~y bundet til toktprogram som 
kan være fastlagt flere år i forveien. 

Enkelte ganger oppstår det behov for 
å overvåke akutte og ofte dramatiske 
forandringer i lokalmiljøet. Det kan 
dreie seg om oppblomstring av giftige 
alger, eller f. eks. en skipsulykke med 
giftige utslipp til følge. Da  trengs et 
dataovervåkningssystem uavhengig av 
forskningsskipene som kan settes i drift 
øyeblikkelig. 

Andre ganger er det behov for å 
samle inn rutinedata fra utvalgte «kli- 
mastasjonem langs kysten. For å frem- 
skaffe slike rutinedata og deretter gjøre 
dem raskt tilgjengelige for brukerne, 
trengs et rimelig og sikkert dataover- 
våkningssystem som kan drives av fast- 
boende observatører ved hjelp av enkel 
teknologi. 

Havforskningsinstituttet har i flere 
år arbeidet med utvikling av miniatyri- 
serte måleinstrumenter som er så lette 
i vekt og så enkle å betjene at de i 
praksis kan benyttes fra naermest et- 
hvert tilfeldig leiefartøy uansett størrelse 
og teknisk standard. 

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

Fig. 42. Miniatyrisert STD-instrument for måling 
av sjØvannets saltholdighet og temperatur som 
funksjon av dypet. 

og de kan senere leses av og prosesse- 
res ved å overføre dem til en PC. Måle- 
prosessen er imidlertid bare halve job- 
ben. Ti1 å ta avgjørelser i akuttsituasjo- 
ner og til å oppdatere operative miljø- 
modeller trenger Havforskningsinstitut- 
tets forskere et system som kan bringe 
data fra feltet direkte inn til deres data- 
maskiner på et minimum av tid. 

I samarbeid med Miljøverndeparte- 
mentets program for havmiljødata- 
overvåking og varsling (HOV) er det 
derfor også utviklet et enkelt dataover- 
føringssystem basert på miniatyrisert 
instrumenter og offentlige telefonnett. 
Både fast installerte og mobile tele- 



Fig. 43. E n  skjematisk tegning av det nye dataoverfØringssystemet. 

foner kan brukes. For å nå observa- 
tører på havet via mobiltelefon benyt- 
tes MBT 450- nettet. Dette mobiltele- 
fonnettet dekker i dag hele Norskekys- 
ten og store deler av Skagerrak, Katte- 
gat, Nordsjøen og Norskehavet. Senere 
nettutvidelser- f. eks. Motorolas plan- 
lagte «Iridium»- gir utsikt til global 
mobiltelefondekning innen få år. Fig. 
43 viser hva som trengs av utstyr. På 
Havforskningsinstituttet står en sentral 
persondatamaskin (PD) tilkoplet et 
modem. PD-en inneholder et program 
som enten på kommando eller til visse 
tider slår telefonnummeret til den eller 
de observatører man ønsker data fra. 
Observatøren disponerer et STD- 
instrument. Med sin egen båt bringer 
han dette ut til en eller flere avtalte 
posisjoner, hvoretter han utfører en 
profilering ned til gitt maksimaldyp. 
Når kan er  ferdig, plugger han instru- 
mentet til en spesialutviklet komman- 
doenhet som igjen står tilkoplet et stan- 
dard modem med tilhørende mobilt el- 
ler fast telefonapparat. Til program- 
merte tider eller på kommando ringer 
Havforskningsinstituttets PD til alle el- 
ler til utvalgte observatører. Dersom 

den oppringte observatørens STD er 
tilkoplet, vil måledataene automatisk 
overføres til en egen datafil på institut- 
tets PD. Dersom STD-enheten mang- 
ler, vil datamaskinen straks avbryte 
«samtalen», ringe til neste observatør 
eller ringe tilbake senere. 

I tillegg til data kan systemet også 
formidle skriftlige beskjeder. Forskerne 
kan skrive «brev» med detaljerte in- 
strukser til både hver enkelt og til samt- 
lige observatører. Brevene havner i en 
elektronisk brevkasse i observatørens 
kommandoenhet hvorfra de kan leses 
via en PD. Hver enkelt observatør kan 
også skrive brev tilbake til sentralen. 
Obsevatørens brev - som typisk kan 
inneholde tilleggssinformasjon om posi- 
sjon, vær og vind, legges i adapterets 
brevkasse ved hjelp av en PD. Derfra 
blir brevet automatisk overført til insti- 
tuttets sentrale PD sammen med de 
målte data ved neste oppringning. 

Det nye systemet representerer et 
fleksibelt alternativ til sanntids data- 
overføring fra forankrete, ubetjente 
bøyer. Når en telemetrerende bøye 
først er på plass og fungerer, er  det 
vanskelig å konkurrere frekvensmessig 



og prismessig med datastrømmen fra 
akkurat det punktet. Et beiyesystem 
har imidlertid mange svakheter: Det 
representerer en stor investering, det 
er sårbart for hØye bølger og meget 
utsatt for kollisjon med skip og bevege- 
lige fiskeredskaper, utplassering og for- 
ankring krever omstendige forberedel- 
ser og kan derfor ikke g j ~ r e s  på «spar- 
ket» i det en akuttsituasjon oppstår. 
På store dyp er forankring av bgyer 
vanskelig for ikke å si umulig. Et  b ~ y e -  
system kan heller ikke med kjent tek- 
nologi utføre profilering på store dyp. 

4.5 Langtidsvariasjoiner i plank- 
tonbestanden - samspill med 
fiskebestandene? 

Barentshavet har, som andre arktiske 
områder med ekstreme fysiske beting- 
elser, en relativt enkel ~ko log i  domi- 
nert av få arter. Disse opptrer til gjen- 
gjeld i hØye konsentrasjoner og har stor 
betydning i næringskjeden. De  viktigste 
sekundærprodusentene i dyreplankto- 
net tilhører kopepodene, som i biomas- 
se domineres av rauåte, Calanus fin- 
marchicus, og C. glacialis. Tilsammen 
u t g j ~ r  de hovedkomponenten i nærin- 
gen hos lodde. 

Barentshavets økologi har vist store 
svingninger i 80-årene, med det mest 
synlige resultat at loddebestanden sank 
drastisk i årene fra 1984 til 1986. For 
nedgangen var bestanden anslått å ha 
en størrelse fra 4-7 millioner tonn i 
perioden 1973-80. 

Det ble produsert sterke årsklasser 
av torsk, hyse og sild i 1983. Dette kan 
ha sammenheng med overgang mellom 
kalde og varme klimaperioder i Ba- 

rentshavet, forårsaket av storskala va- 
riasjoner i innstreimning av Atlantisk 
vann. Med oppgang i sildebestanden 
er det naturlig å anta at lodda fikk en 
Økt næringskonkurranse. Polartorsk er 
som sild og lodde en planktonspisende 
art, og også denne har vist en oppgang 
de siste årene etter en sterk årsklasse 
i 1985. Oppgangen i torskebestanden 
har på sin side fort til en større preda- 
sjon på 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 næringstilgangen var en be- 
grensende faktor for loddas vekst. Fra 
over 15g askefri t@rrvekt/m2 i juni 1980 
falt biomassen til under 5g/m2 i juni 
1983 og 84. Selv om tidsserien ikke er 
komplett for alle måneder fra mai til 
september, synes det som om det har 
vært en generell Økning igjen i siste 
halvdel av tiårsperioden. Data fra figu- 
ren representerer dyreplankton fanget 
i relativt små håver, 36-80 cm diame- 
ter, hvor den nedre del av størrelses- 
spekteret hos planktonet inklusive ko- 
pepoder er rimelig godt representert. 
Dette er også den viktigste næringen 
hos lodda. De store svingningene i fis- 
kebestandene i Barentshavet i 80-årene 
vitner om sterke biologiske interaksjo- 
ner, både mellom fiskearter og mellom 
dyreplankton og fisk. Viktige spørsmål 
i denne sammenheng er i hvilken grad 
planktonproduksjonen blir utnyttet av 
fisk, og om Barentshavet er et nærings- 
begrenset Økosystem. Betraktinger om 
Barentshavets primærproduksjon og 
økologiske rater indikerer at dette kan 
være tilfelle. 
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Fig. 44. Askefri t ~ r r v e k t  (glm2) av dyreplankton tatt med håver fra bunn til overflate i Barentshavet 
i perioden 1979-1 990. 

4.6 Noen resultater fra prosjek- 
tet Nordnorsk Kyst~kologi 

Feltundersøkelsene tilhørende Nord- 
norsk Kyst~kologiprosjekt fortsatte på 
vestnorsk kontinentalsokkel (M~repla-  
tået) og i Storfjorden ( M ~ r e  og Roms- 
dal) våren 1991. Det ble tatt sediment- 
prøver 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 også tatt i 1990. Den tredje ble 
tatt på sørkanten av Buagrunnen hvor 
strømsystemet sannsynligvis fØrer til en 
opphopning av biomasse. Disse stasjo- 
nene ble tatt fire ganger i den for nevn- 

Fig. 45. Oksygenopptaket 
i sedimentpr~ver tatt i 
Breisunddjupet våren 
1991. 



te perioden for å få en ide om den tids- 
messige utviklingen i bentisk aktivitet 
etter våroppblomstringen. 

Oksygenopptaket fra organismene i 
sedimentene, hvilke dyr som var repre- 
sentert der og de fysiske parametre, ble 
målt i sedimentprøvene. Fig. 45 viser 
oksygenopptaket i prøvene som ble tatt 
i Breisunddjupet. De første resultatene 
viser en signifikant forskjell mellom 
noen av parametrene i prøvene. Dette 
skyldes sannsynligvis sesongmessige va- 
riasjoner i kontinentalsokkel~kosyste- 
met og forskjeller i bunntopografi og 
strømsystem. 

.7 Har tsrskeeggets flyteevne 
betydning for rekrutterin- 
gen? 

Målinger av fiskeeggets spesifikke vekt 
(buoyancy) er avgjørende for forståel- 
sen av eggenes vertikale fordeling, og 

dermed også på deres drift. Et sp@rs- 
mål som reiser seg i denne sammen- 
heng er om førstegangsgyterne produ- 
serer egg med den samme spesifikke 
vekt som egg fra eldre fisk. Andelen 
av førstegangsgytere er nå svært stor i 
gytebestanden av norsk-arktisk torsk, 
et forhold som kan ha betydning for 
rekrutteringen. 

Våre undersøkelser på torsk i fan- 
genskap har hatt som mål å etablere 
en modell som beskriver eggets spesi- 
fikke vekt. I den forbindelse har det 
vært foretatt direkte observasjoner på 
egg fra første og flergangsgytere. Mo- 
dellen viser at større egg har lavere 
spesifikk vekt enn de mindre eggene fra 
førstegangsgyterne. De  viktigste kom- 
ponentene som påvirker eggets spesi- 
fikke vekt er eggeskallets tykkelse og 
den spesifikke vekt av plommemassen. 

Observasjoner på torskeeggets spesi- 
fikke vekt fra den samme fisken over 

Fig. 46. Variasjon i eggstørrelse og eggenes spesifikke vekt hos en hunntorsk som ble undersøkt gjen- 
nom to påfølgende gyteperioder, o førstegatzgsgyter, @ annengatzgsgyter. 



flere år tyder på at flergangsgyterne 
produserer egg som har langt større 
variasjon i sin spesifikke vekt enn egg 
fra førstegangsgytere (Fig. 46). Resui- 
tatene indikerer at egg fra fiergangs- 
gytere blir mer spredt i sjøen, både 
vertikalt og horisontalt. Dette kan være 
av betydning i rekrutteringsmessig sam- 
menheng. 

4,s Hvorfor blir det dårlige års- 
klasser i kalde år ? - -  en hy- 
potese 

I miljørapporten for 1990 ble det fram- 
satt en mekanisme for en miljøtilpas- 
sert overleving for fiskelarver. Mekan- 
ismen er aktuell for arter som lever på 
grensen av sitt utbredelsesområde m. 
h.t. temperatur, har lang gytetid, stor 
avstand mellom gytefelt og oppvekst- 
område og det er sammenheng mellom 
årlige temperaturvariasjoner og strøm- 
systemets mektighet. Norsk- arktisk 
torsk er en slik art. 

I miljørapporten for 1990 ble et 
varmt år brukt for å illustrere mekanis- 
men. Erfaringsmessig er høy tempera- 
tur på tidlige larvestadier en nødven- 
dig, men ikke tilstrekkelig, betingelse 
for dannelsen av store årsklasser. Da 
vil produksjonen av Calanus-nauplier, 
torskelarvens viktigste føde, starte tid- 
ligere og favorisere de tidligst klekte 
torskelarvene, som også er de største, 
og som en antar er de mest levedykti- 
ge. Den høye temperaturen i kystvan- 
net vil altså ha to uavhengige effekter 
når det gjelder å påvirke årsklassestyr- 
ken: 

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

2. Økt transport av de tidlige stadiene 
vil i varme år f ~ r e  dem til større 
områder i Barentshavet. Varme pe- 
rioder vil gi grunnlag for større pro- 
duksjon, og dermed muligheter for 
en større bestand. 

I kalde år vil situasjonen være motsatt: 
Nauplieproduksjonen vil være forsinket 
opptil 40 døgn sammenliknet med et 
varmt år. Derfor blir det larvene fra 
de senest gytte eggene som får de beste 
ernæringsforholdene (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 
eggdødeligheten vesentlig større hos de 
sent gytte eggene. Det er også indika- 
sjoner på at de små larvene har lavere 
aktivitet og mindre evne til nærings- 
opptak. Disse forhold skulle tilsi at lar- 
vepopulasjonen i et kaldt år består av 
færre og sannsynligvis mindre levedyk- 
tige larver. I kombinasjon med en re- 
dusert transport i kalde år kan de svake 
årsklasser være påvirket av disse for- 
hold. Utgangspunktet m.h. t. egg og 
tidlige larvestadier vil ihvertfall være 
forskjellig i kalde og varme år, men 
det vil naturligvis være mange andre 
faktorer som påvirker individantallet 
på senere stadier. 

Denne undersøkelsen vil følges opp 
med studier av gytetid og eggllarveun- 
dersøkelser av «vill» skrei av forskjellig 
alder og størrelse. Det foreligger un- 
dersøkelser som viser at både eggkvali- 
tet og levedyktighet hos larven varierer 
i løpet av hunnfiskens levetid. 
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4.9 Dyreplanktonekskrementer - 
en viktig brikke i det marine 
økosystemet 

Dette kan virke som et rart emne, og 
kanskje er det det. Mye tyder imid- 
lertid på at mengden av ekskrementer 
som tilføres det marine mi l j~e t  i en stor 
grad er med på å regulere mengden 
levende organismer som kan finne livs- 
vilkår her. Produktiviteten i det marine 
~kosystemet er svært avhengig av 
skjebnen til det opplØste organiske 
materialet i de Øvre vannlagene, og 

Fig. 48. Skjebnen til opp- 

Fig. 47. Den skjematiske 
tegningen viser det tempe- 
raturavhengige samspillet 
mellom nauplieproduk- 
sjon og st~rrelse på de 
torskelarvene som får det 
beste mattilbudet. 

dyreplankton-ekskrementene virker 
som kondensasjonskjerner for dette 
materialet. På en starre skala kan føl- 
gende skje (Fig. 48); partikulært og 
oppløst 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 nØye sammen. Blir mye 
au det partikulære materialet utnyttet 
og omdannet i de frie vannmassene, 
blir det lite som faller ut (sedimente- 
res) fra den produktive sonen og vise 
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versa. Sedimentering er  som et hull i 
bensintanken din; jo starre hull desto 
fortere mister du drivstoffet som trengs 
til en lang og etterlengtet k j ~ r e t u r  
gjennom våren som følger etter en lang 
og hard vinter. 

Studier som har pågått i det siste ti- 
året har vist at omsetning- og sedimen- 
teringstakten varierer både 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 heit nettverk 
av kompliserte og samvirkende biolo- 
giske prosesser som forandrer seg i takt 
med endringer i det fysiske miljøet. 
Derfor kan ikke enkle modeller forkla- 
re hvor mye og hva slags oppløst orga- 
nisk materiale som er tilstede. Disse 
prosessene virker også inn på 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 være den viktigste prosessen 
som fjerner CO2 fra atmosfæren og 
dermed motvirker drivhuseffekten. 

Inntil nylig har man antatt at dyre- 
planktonets viktigste funksjoner i det 
marine økosystem har vært å beite på 
planteplankton, produsere avføring i 
form av partikler som synker med en 
hastighet på 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 øko- 
systemet til gode. Dette er selvf~lgelig 
avhengig av hvordan de ser ut og hva 
de består av, og i hvilket Økosystem 

en befinner seg i. Ekskrementer blir 
ofte omsatt og restene forblir i overfla- 
tevannmassene som en ekstra kilde til 
livsviktige substanser. FordØyingen av 
planteplankton til ekskrementer kan 
være så 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 nær 
overflaten utnytte denne matkilden. I 
motsatte tilfelle vil ~ k t  sedimentering 
komme de dyrene som lever i de dype- 
re vannlagene og på bunnen tilgode. 

For å studere disse prosessene videre 
ble det våren 1991 samlet inn dyre- 
planktonekskrementer på to tokt med 
FIF «G. O. S a m  og «Håkon Mosby». 
PrØvene ble tatt i flere dyp med vann- 
hentere, og på bunnen ved hjelp av 
sedimentfeller. Undersøkelsene ble fo- 
retatt utenfor Ålesund og i Skagerrak. 

Foreløpige resultater viser at kon- 
sentrasjonen av ekskrementer faller 
raskt når en beveger seg nedover i 
vannmassene fra overflaten mot dypet 
(Fig. 49). Dyreplanktonet beiter på 
planteplankton i de øvre produktive 
vannlagene, avføringen faller ut og blir 
ødlagt etter som den synker nedover i 
vannmassene. Selv om partiklene som 
sank ut av overflatelaget (Fig. 50) i 
hovedsak besto av dyreplanktonavfø- 
ring, utgjorde dette bare en liten del 
av den totale avf~ringen. Dette betyr 
at mesteparten raskt ble spist eller re- 
vet opp i småbiter i de øvre 40 m av 
vannsøylen. Resultatene fra undersØ- 
kelsene viste at det var forskjeller i 
sedimenteringen gjennom døgnet, og 
tyder på at beitingen fra Calanus fin- 
marchicus økte om natten. 
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Fig. 49. Vertikayordelin- 
gen til hele og fragmenter- 
te dyreplankton-ekskre- 
menter fra en stasjon i 
den Østre delen av Skager- 
rak, april 1991. 

For å 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 små frag- 
menter eller helt nedbrutt. Dataene er 
tatt fra Fig. 49 og 50, og fra eksperi- 
menter for å beregne synkehastighet 
som ble u t f ~ r t  ombord. Det ble ikke 
tatt hensyn til de rådende hydrografis- 
ke forhold. 

Resultatene fra disse beregningene 
viser at mellom 250 og 400 mg karbon 
pr m2 fra dyreplanktonekskrementer 
ikke sedimenterte, men ble omdannet 
daglig i de Øvre 40 m av vannsgylen. 
Dette er mye organisk materiale og av 
samme storrelse som det som blir pro- 
dusert av planteplanktonet. I de Øvre 
vannlagene blir altså mye av det som 
tidligere er produsert delt opp til svært 
små partikler og videre omdannet til 
de byggesteinene som må være tilstede 

Fig. 50. Sediinentering av 
dyreplanktonekskremen- 
ter i den Østlige delen av 
Skagerrak. D = dag ( 
06.00 to 18.00 ); N = 

natt (1 8.00 to 06.00). 
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Ag. 51. Figuren viser 
hvor mye  (i mg C) av den 
totale mengden dyre- 
planktonekskremeriter 
som omdannes i de øvre 
vannlagene og hvor mye 
som faller ut. Prosentetie 
refererer til den daglige 
transporren av organisk 
materiale. 

Tabell 2. Vertikalfordeling og omsetning av dyreplanktonekskrementer 
fra den østlige 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 : 4% 
Andel omsatt over 40 m : 75% 
Gjennomsnittlig synkehastighet: 25 m pr. dag 

Daglig omsetningsrate: 250-400 mg pr. m2 

for en vedvarende planteplanktonpro- 
duksjon; karbon, og næringssalter. Pro- 
duksjonen forsetter på denne måten i 
et mye lenger tidsrom enn det det oppr- 
innelig var byggestener til da våropp- 
blomstringen startet. For å si det på 
en annen måte, omdanningen av dyre- 
planktonekskrementer holder lekka- 
sjen i drivstofftanken i sjakk slik at vi 
kan k j ~ r e  mye lenger med det drivstof- 
fet vi har til rådighet. 

4.10 Skader på ungfisk fra sky- 
ting med luftkanoner 

Tidligere utforte f o r s ~ k  for å klarlegge 
eventuelle skadevirkninger fra luft- 
kanon-skyting på 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 årsak i fiskearter som er benyttet i 
forsøkene, ikke er dekkende for norske 



arter eller at en ikke helt ut har kunnet 
nytte alle aktuelle stØrrelser av luft- 
kanoner under fors~kene.  

For å framskaffe mer aktuell viten 
og et faglig bredere grunnlag for for- 
valtningen har vi siden vinteren -91 ar- 
beidet på et prosjekt for å klarlegge 
effekter av luftkanonskyting på egg, 
larver og yngel. Et konkret delmål er 
å få etablert skade- og d~delighetsrater 
som funksjon av avstand mellom or- 
ganismene og kanonene. 

Prosjektet er et samarbeid internt 
ved HI mellom Miljøsenteret og Hav- 
brukssenteret v1Havbrukstasjonen 
Austevoll og eksternt med Zoofysiolo- 
gisk Laboratorium, Universitetet i Ber- 
gen, Fjord Instruments Als, GECO- 
PRAKLA og NUTEC Als. 

Vi har i 1991 gjort forsØk på tre arter; 
torsk, piggvar og sild med langt det 
meste arbeidet på torsk. 

Foreløpige resultater viser at der er 
opptil 

- 20% øyeblikkelig dødelighet 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 

Skader er her definert som enten: 

- hull i svømmeblæren 
- løst blod i nyreområdet 
- sammenkrympet svømmeblære 
- boble ved siden av svgimmeblære 

under peritoneum ogleller 
- blodkvagler i buken/svømmeblæren. 

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

4.111 Marine organismers føl- 
somhet for olje 

I 1991 er det utført toksisitetstester av 
Gullfaks og Veslefrikkolje på fiskeegg 
og larver i HI'S testlaboratorium. 

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

Tilsvarende forsøk med Veslefrikkol- 
je viste effekter på plommesekklarver 
av både sild, sei og makrell. Oljedose- 
ringen var like stor for de nevnte olje- 
typer, men Veslefrikkoljen har større 
vannløselighet og resulterte i oljehyd- 
rokarbon-konsentrasjoner opp til 440 
ppb WSF mot 85 ppb WSF for Gull- 



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 å gå til 
grunne. 

Hensikten med de økotoksikologiske 
tester er å simulere de forventede for- 
hold i sjøen som f ~ l g e  av et eventuelt 
oljeutslipp. E t  veldefinert system for 
ekstraksjon og tilblanding av sjøvanns- 
løselige oljekomponenter er  utviklet. 
Med like mengder av de forskjellige 
oljetyper som utgangspunkt reffekterer 
akvariemiljøet de respektive oljers re- 
lative løselighet og gir grunnlag for re- 
lativ rangering av oljenes potensielle 
økologiske virkning. 

Det er delte meninger om hvordan 
man skal evaluere toksisiteten av et 
kjemisk stoff eller av kompliserte blan- 
dinger som råolje. På grunnlag av erfa- 
ringer har vi funnet ut at arbeidet i 
stØrst mulig grad bør baseres på kon- 
trollerte bioteststudier. Fysiologiske, 
biokjemiske og morfologiske/patoIogis- 
ke studier benyttes til å avsløre eksperi- 
mentgruppens eventuelle avvik fra en 
kontrollgruppe. 

I tillegg til de biologiske målingene 
kreves gode kjemiske analyser av oljen 
både når det gjelder sammensetning og 
konsentrasjonen av de vannløselige 
komponentene. D e  enkelte oljetypene 
oppfører seg meget forskjellig i sjø- 
vann, selv om de i utgangspunktet ser 
temmelig like ut med hensyn til kje- 
misk sammensetning. 

Det kan være vanskelig å påvise kla- 
re oljeeffekter på marine organismer. 
Flere nye metoder er under utvikling, 
men det gjenstår fortsatt en del ut- 
prØving før disse kan nyttes i praktiske 
problemstillinger. Den hittil beste ar- 
beidsmetoden for å studere konsekven- 
sene av effekter på egg og yngel av fisk 
er å koble kontrollerte laboratoriestu- 
dier med feltobservasjoner av fore- 
komst og fordeling. 1 laboratoriestudie- 
ne bestemmes effekten på de enkelte 
utviklingsstadier av en organisme («kri- 
tiske stadier»), og man kan bestemme 
hvilke aher som er mest f~ l somme 
(«kritiske arter»). Vi kjenner utbredel- 
sesområde for de enkelte arter, og kan 
på dette grunnlag gradere regionalt og 
i tid, områdenes sensitivitet. 

Tidligere tester av forskjellige typer 
råolje har vist at det er spesielle kritis- 
ke faser i utviklingen hos fisk, hvor den 
vil være spesielt følsom for ytre påvirk- 
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 på larvestadiet når aktiviteten 
øker. 

Det er store forskjeller i f~lsomhet  
for oljeforurensning mellom de enkelte 
fiskearter. På samme måte som man 
bestemmer «kritiske» utviklingstrinn 
kan man også identifisere «kritiske» 
organismer. Med «kritiske» organismer 
mener vi de organismene som snart vil 



ta skade av en eventuell oljeforurens- men lever under, slik som temperatur, 
ning. Hvorvidt en organisme er en kri- saltholdighet osv. 
tisk organisme eller ikke, er i tillegg til Den kjemiske sammensetningen og 
de artspesifikke forhold i stor grad be- de fysiske egenskapene til oljen har 
stemt ut fra de fysiske forhold organis- vist seg å ha stor betydning for resulta- 
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Fig. 52. Figuren viser 
konsentrasjonen av den 
vannløselige delen av 
Gullfaks-, S t a ~ o r d -  og 
Veslefrikkolje i akvariene 
ved 5, 18 og 15°C. A- 
halveringstiden for van- 
nutskiftning i akvarierze = 
12 timer; B- halveringsti- 
den for vannutskiftning i 

~ull'faks akvariene = 38 minutter. 



tet av en test. Den vannløste delen av 
lette aromatiske forbindelser (BTX- 
komponentene) er i stor grad ansvarlig 
for de effektene som sees på oksygen- 
opptaket hos fiskelarver. Innholdet av 
disse komponentene i råoljen 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 oppnås forskjellige olje- 
konsentrasjoner i de to systemene. 
Eksempler er Statfjord og Gullfaksolje 
i Fig. 52 A og Gullfaks og Veslefrikkol- 
je i Fig. 52 B. Dette viser hvor viktig 
det er å utfØre testene med den oljety- 
pen som er aktuell i et spesielt område. 

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

oljeforurensning. Nyere f o r s ~ k  har 
i~nidlertid vist at ved å utfare testene 
ved hØyere temperaturer slik at silde- 
larvene blir mer aktive og får en hØye- 
re metabolisme, så kan oljeeffekter 
også påvises på sild. Dette viser at tem- 
peraturen er avgjørende for resultatet, 
og underbygger betydningen av å ut- 
f ~ r e  toksisitetstester ved de naturlige 
miljØmessige forhold man har på det 
stedet hvor en potensiell fare for ut- 
slipp foreligger. 

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

Relativ f~lsomhet for oijeforurensing 
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Fig. 53. Plommesekklar- y 
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hydrokarboner. Her er 
vist den relative forskjel- 
len mellom .i forskjellige 
arter som ble utsatt for 
olje. Larvenes respons 
måles som reduksjon i 
oksygenopptak. Ved re- 
duksjon over 6.5% vil lar- 2 
vene d@. Ved h ~ y e r e  tem- @ 

peratur vil effektene virre 
stØrre. 



Tidligere tester av råolje på fiskeegg finner i testene med Veslefrikkolje. 
og larver er u t f ~ r t  hovedsakelig med Gullfaksoljen er derimot betydelig 
Statfjordolje samt noen forsøk med mindre toksisk for fiskeegg og larver 
Ekofiskolje. Begge disse oljetypene har enn de andre oljetypene vi har testet. 
vist en toksisk virkning på de tidligste Fiskeegg eller larver som viser redu- 
stadier i fiskens liv. Resultatene av dis- sert oksygenopptak og eller «unormal» 
se testene svarer i stor grad til det vi adferd forventes ikke å vokse opp. 

Oljekonsentrasjon i testkar 
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5. EN UTVALGT 
PROBLEMSTILLING 1991 

Organiske milj~gifter - en trussel 
mot livet i havet 

av Jarle KlungsØyr 

Problemet milj~forurensning er svært 
ofte knyttet til kjemisk forurensning. 
Det moderne samfunn har med økt 
befolkningsvekst, urbanisering og indu- 
strialisering, gjort seg fullstendig av- 
hengig av bruk av kjemiske produkter 
for å fungere effektivt. Jordforbed- 
rings- og plantevernmidler ble innført 
på slutten av det 19. århundre og på 
begynnelsen av det 20. århundre, den 
kjemiske industri utviklet stadig nye 
produkter og forbruket av fossilt bren- 
sel Økte hurtig. I dag er det anslått at 
50.00~100.000 kjemiske substanser er 
i vanlig bruk. 

En  vesentlig del av alle disse kjemi- 
kaliene ender fØr eller siden opp i ha- 
vet og har havet som endestasjon. I 
tidligere tider hadde man oppfatningen 
av at havet kunne ta seg av alle t i lf~rs-  
lene av fremmedstoff uten at vesentlige 
problemer oppstod, havet var jo så 
uendelig stort. I IØpet av de siste 20-30 
år har imidlertid forskere og samfunn 
blitt oppmerksom på at så ikke er tilfel- 
le, marin forurensning utgjØr nå et 
ganske omfattende problem. 

En del av de kjemiske stoffene viste 
seg å være ekstremt bestandige og om- 
trent ikke nedbrytbare i m i l j~e t  (persis- 
tente). I tillegg hadde stoffene en stor 
evne til å bioakkumuleres og oppkon- 
sentreres gjennom de marine næring- 
skjeder. Organiske milj~gifter har alle 
disse betenkelige egenskapene i tillegg 
til å være giftig. Stoffgruppen utgjør 
kanskje den storste trussel kjemisk for- 
urensning representerer for det marine 
miljØ. Sett på denne bakgrunn er denne 
store gruppen kjemiske stoff viet altfor 
liten oppmerksomhet. Organiske mil@- 
gifter har en global spredning og kan 
spores nesten overalt i de marine Øko- 
system. 

Struktur 
Organiske milj~gifter er den største og 
mest komplekse og diverse gruppen av 
milj~gifter. Den omfatter milj~gifter 
som man har vært oppmerksom på over 
lengre tid, som f.eks. DDT (dichloro- 
diphenyl-trichloroelkane) , PCB (klo- 
rerte befenyler) og PAH (polyaroma- 
tiske hydrokarboner), men også 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 få organiske miljøgif- 



ter. Typisk for de fleste organiske mil- 
J~g i f t e r  er at de inneholder karbon, 
hydrogen og klor eller brom. I tillegg 
har mange av dem ringstruktur og noen 
inneholder oksygen. Molekylvekten på 
de fleste kjente stoffene ligger under 
500. 

Kilder 
Å beskrive alle kjente organiske miljø- 
gifter og deres kilder vil bli svært om- 
fattende. Noen få eksempler blir derfor 
trukket frem. DDT og dens analoger 
DDE og DDD tilhører en gruppe pesti- 
sider som ofte kalles klorerte hydrokar- 
bon-insektisider. Til samme gruppe 
hører hexaklorcyklohexaner (HCH, 
b1.a. lindan), cyklodiener (b1.a. aldrin, 
dieldrin), klorerte camphener (bl. a. 
Toxafen) , Mirex og lignende stoff. 
Mange av disse stoffene er klassifisert 
som organiske miljøgifter. DDT ble 
først syntetisert i 1874 av en tysk kjemi- 
ker kalt Othmar Zeidler ved kondense- 
ring av kloralhydrat med klorbenzen. 
Stoffets egenskaper som insektisid ble 
imidlertid først oppdaget 65 år senere, 
like før den annen verdenskrig. Paul 
Muller som gjorde oppdagelsen, ble 
belønnet med Nobelprisen i 1948. DDT 
ble under andre verdenskrig brukt som 
et meget effektivt middel for bekjem- 
pelse av skadedyr på mennesker (f. 
eks. kroppslus), og sykdommer spredd 
med insekter, sykdommer som -malaria 
og tyfus. Middelet var en hovedårsak 
til at en i USA innen 1953 klarte å stop- 
pe overføring av malaria via mygg. 

Mengdene DDT benyttet under and- 
re verdenskrig var relativt begrenset 
sammenlignet med bruken av middelet 

etter krigen. Stoffet våste seg å være 
meget effektivt til bekjempelse av ska- 
deinsekt i jordbruk og skogbruk. Bru- 
ken av stoffet på verdensbasis var stor 
frem til 1970-årene. Verdens helseorga- 
nisasjon beregnet verdens-produksjo- 
nen i 1974 til 60.000 tonn. Etter denne 
tid foreligger det ingen samlet oversikt. 
Av ulike årsaker sank bruken av DDT 
fra slutten av 1960-årene. En  viktig år- 
sak til dette var at mange skadeinsekter 
etterhvert opparbeidet resistens mot 
stoffet, stoffet ble mindre effektivt og 
nye stoff måtte utvikles. En annen vik- 
tig faktor var at det etterhvert ble mer 
og mer klart at bestandigheten av stof- 
fet og den omfattende bruken førte til 
at stoffet etterhvert kunne spores over- 
alt i miljøet. Stoffet viste seg også å 
kunne gi alvorlige skader på fugl og 
fisk. De negative miljøeffektene førte 
til at mange land i 1970-årene 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. 

PC3  (Fig. 55) er industrielt fremstil- 
te tekniske blandinger av klorerte bife- 
nyler. Fremstillingen skjer ved progres- 
siv klorering av bifenyl i nærvær av en 
katalysator. Avhengig av reaksjons- 
betingelsene kan kloreringsgraden va- 
riere mellom ca. 20 og 70 %. De tek- 
niske blandingene består av ca. 100 
enkeltkomponenter kalt CB-isomerer. 
Teoretisk finnes det 209 forskjellige 
enkeltkomponenter av PCB . Stoffene 
ble f ~ r s t  syntetisert i 1864, mens den 
industrielle fremstillingen og bruken 
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Fig. 55. Eksempler på struktur av organiske milj~gifter. 

først begynte i 1929. Forbruket av PCB 
nådde sitt høydepunkt mellom 1950 og 
1970. På verdensbasis regner en fra 
1929-89 med en akkumulert produk- 
sjon av PCB på 1.8 millioner tonn. 
PCB har vært brukt i lukkede system 
i transformatorer, kondensatorer og 
andre elektriske produkter, i delvis luk- 
kede system som hydrauliske oljer, 
smøremiddel og lignende, og i åpne 
system som i maling, lim, trykksverte 
og mykgj~rere i plast. 

I årenes løp er det bare av PCB og 
DDT produsert flere millioner tonn. 
Store mengder andre organiske miljø- 
gifter er også produsert, noen av dem 
nevnt ovenfor i gruppen insektisider. 
Stoffenes egenskaper sammen med den 
omfattende bruken har f ~ r t  til en stor 
spredning i miljøet. Insektisider og 

PCB 

andre glantevernmidler brukt i moder- 
ne intensivt jordbruk tilføres direkte ti1 
miljøet. Industrikjemikalier som PCB 
kan lekke ut i m i l j~e t  ved s ~ l ,  ved dum- 
ping av stoffene på søppelplasser og 
ved ulike forbrenningsprosesser. 

Biprodukter fra industri er en annen 
gruppe persistente organiske stoff som 
bør nevnes. Industrien produserer i til- 
legg til sine produkter store mengder 
biprodukter. Fremdeles finnes det in- 
dustrivirksomhet som er lite undersøkt 
og hvor klor(brom)-forbindelser inngår 
i prosessene. Det har vist seg at i indu- 
striavløp går det ut store mengder per- 
sistent organisk materiale, en ukjent 
andel av dette kan sannsynligvis karak- 
teriseres som organiske milj~gifter. 
Forbrenning av organisk materale er 
en annen viktig kilde til organiske mil- 



Jagifter i m l l j~e t  (f .eks. PAH og diokså- 
ner). Bare en liten fraksjon av det klo- 
rerte materiale i industriavløp og ved 
forbrenning er identifisert med dagens 
analysemetoder. Mesteparten er ukjent 
og deres langsiktige miljøkonsekvens 
likeså. Dette skaper usikkerhet og gir 
grunn til bekymring. 

Analyse 
Prosedyrene for analyse av organiske 
miljøgifter i ulike typer materiale be- 
står av en del hovedtrinn: ekstraksjon, 
opprensing og endelig analyse for å 
identifisere og mengdebestemme stof- 
fene. Riktig prøveinnsamling er også 
svært viktig for analyseresultatet. Eks- 
traksjonstrinnet trekker ut stoffene 
som skal analyseres og metoden som 
benyttes avhenger av prøvematerialet 
(luft, vann, sediment, organisme, etc.). 
Opprensning må gjøres for å skille de 
organiske miljøgiftene fra naturlig fore- 
kommende stoff som også er med i 
prøveekstraktene. Dette kan gjøres 
med syre eller basebehandling og ved 
ulike kromatografiske teknikker. Ende- 
lig analyse skjer ofte på 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 prøvene. Hver enkelt 
topp i kromatogrammet består av en 
eller flere enkeltkomponenter av PCB. 
Metodene som brukes må være så se- 
lektive som mulig for å klare å skille 
de enkelte organiske miljøgiftene fra 
hverandre. Høy følsomhet kreves også 
og dagens metoder er i stand til å regis- 

trere mengder av enkeltkomponenter 
så lavt som l ~ - ~ * - l O - ~ ~  gram. 

Selv om dagens analysemetoder er 
gode og kan brukes til å bestemme 
mange organiske miljøgifter ganske 
nøyaktig, er det allikevel et stort behov 
for forbedringer og viderutvikling av 
analysemetodikken. Analysene av 
mange kjente miljøgifter er fremdeles 
mangelfulle og må forbedres. Et  eks- 
empel er analyse av Toxafen, et stoff 
som teoretisk kan bestå av 13 824 enk- 
eltkomponenter. Det er også et stort 
behov for å utvikle analysemetoder for 
å identifisere og mengdeberegne hittil 
ukjente organiske miljøgifter. 

Egenskaper 
Organiske miljøgifter er ekstremt stabi- 
le. Egenskapene til PCB kan nevnes 
som eksempel på dette. Stoffet er ikke 
brennbart, tåler konsentrert syre, base, 
oksygen, og er dessuten i liten grad 
utsatt for fotokjemisk og mikrobiell 
nedbrytning. Nedbrytningen går over 
svært mange år. Disse egenskapene 
som er så nyttig i bruken av produktet, 
er svært negativ når stoffet havner i 
miljøet . 

En annen vesentlig egenskap til orga- 
niske miljøgifter er at stoffene er lite 
vannløselige og svært fettløselige. For- 
delingskoeffisienten oktanolhann (log 
K,,) brukes ofte som mål på fordelin- 
gen av stoffene mellom vann og fett. 
Log K,, for organiske miljøgifter ligger 
vanligvis mellom 4 og 7, noe som svært 
forenklet kan sies å indikere at stoffene 
har potensiale til å oppkonsentreres 
minst 10.000 ganger i fett i forhold til 
vann. De største mengdene fett finnes 
som kjent i levende organismer. Kom- 
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Fig. 56. Gasskromatogram av PCB i torskelever. 

binasjonen lav nedbrytbarhet og høy 
fettl~selighet koblet til at organiske 
miljogifter relativt lett kan tas opp av 
levende organismer, gjør at stoffene 
har en egen evne til å bioakkumuleres 
og oppkonsentreres gjennom næring- 
kjeden. 

Til f~rsler  og tilførselsveier 
Organiske miljøgifter tilføres det mari- 
ne miljø fra ulike kilder. På Iandsiden 
er  avrenning fra jordbruk og ulike de- 
ponier viktige kilder sammen med av- 
løp til luft og vann fra industri og be- 
folkningstette områder. De  viktigste til- 
førselsveiene til havet er: elvetilf~rsler, 
direkte utslipp, dumping og atmosfæ- 
risk tilførsel. Data for tilførsler av orga- 
niske miljøgifter til våre havområder 

er meget mangelfulle og bygger ofte 
på usikre anslag. 

Som tidligere nevnt er organiske mil- 
jøgifter vanligvis lite vannl~selige. De 
vil i stor grad tas opp av levende organ- 
ismer og organiske partikler og bindes 
i særlig grad i fettfraksjonen. Disse 
stoffene vil transporteres gjennom de 
~kologiske næringskjeder, samtidig 
som de blir fysisk transportert i de or- 
ganismer eller partikler de befinner seg 
i eller på. Stoffene vil i stor grad sedi- 
mentere på organiske materiale og 
spres med prosesser som forårsaker 
sedimenttransport. E t  par eksempler 
kan nevnes. Elvevann inneholder ofte 
store mengder mineralpartikler, humus 
og annet organisk materiale som funge- 
rer som bærere av organiske miljøgifter 



fra Land til SJØ. Kompliserte prosesser 
skjer når ferskvann blandes med sjø- 
vann i kystområdene. Et  eksempel kan 
være at saltets bidrag til økt ionestyrke 
medfører utsaltingseffekter som gjør 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 
åpent hav er dårlig kjent. Det samme 
gjelder transport via atmosfæren hvor 
ulike prosesser har betydning for til- 
førslene til atmosfæren, transport og 
nedbrytning i atmosfæren og overføring 
av stoffene fra atmosfære til hav (våtav- 
setning, tørravsetning). Studier har vist 
at atmosfærisk transport er svært viktig 
for den globale spredningen av organis- 
ke miljøgifter. Disse få eksemplene vi- 
ser at transport og spredning av orga- 
niske miljøgifter er kompliserte proses- 
ser hvor fysiske, kjemiske og biologiske 
forhold spiller varierende roller. 

Forekomst 
Den omfattende utbredelsen av orga- 
niske miljøgifter i det marine miljø kan 
vises med noen eksempler fra norske 
havområder. Fig. 57 viser fordelingen 
av PCB (sum av 13 enkeltkomponen- 
ter) i bunnsedimentene i Nordsjøen. 
De høyeste nivåene er registrert i Ska- 
gerrak, Kattegat og Norskerenna med 
konsentrasjoner som varierer fra 5 til 
10 yg kgp1. PAH og andre miljøgifter 
viser en tilsvarende fordeling og nivåe- 
ne er slik at sedimentene kan betegnes 
som middels forurenset. Resultatene 
viser at fordelingen av organiske miljø- 
gifter i Nordsjøen er influert av de hy- 
drografiske forholdene og sirkulasjons- 
mønsteret i området. Som tidligere 

nevnt er organiske milj~gifter i stor 
grad bundet til det partikulære materia- 
let i sjøen. Store mengder partikulært 
materiale og forurensning bundet til 
denne transporteres fra de sydlige deler 
av Nordsjøen til SkagerrakIKattegat 
med havstrømmene. De dype delene 
av Skagerrak og Norskerenna utgjør 
det største og viktigste utsynkningsom- 
rådet i Nordsjøen. Store mengder par- 
tikulært materiale (20-25 millioner 
tonn pr. år) synker til bunns der. Miljø- 
gifter tilføres også området fra lokale 
kilder, fra Østersjøen og ved nedfall fra 
atmosfæren. 

Kunnskapen om betydningen av de 
ulike tilførslene av organiske miljøgif- 
ter til SkagerrakIKattegat og Norske- 
renna er mangelfull. Undersøkelser ty- 
der på at dypvannsfisk som beiter på 
bunnlevende organismer i området tar 
opp fremmedstoffene. Tabell 3 viser 
konsentrasjoner av PCB påvist i vas- 
sild, skolest, smørflyndre, svarthå og 
havmus fra Norskerenna. Konsentra- 
sjonerer av PCB på mg pr. kg er be- 
kymringsfullt og negative biologiske 
effekter kan ikke utelukkes. 

Nordsjøen og spesielt de grunneste 
delene i syd er omkranset av et av de 
mest befolkningsrike og industrialiserte 
områder i verden og mottar en stor 
forurensningsbelastning. Det er derfor 
kanskje ikke så rart at dette viser seg 
å føre til forurensning av organiske 
miljøgifter i en del fisk i området. Det 
er imidlertid ikke bare fisken i Nordsjø- 
en som påvirkes av de organiske m i l j ~ -  
giftene. De samme stoffene er også 
påvist i fjerntliggende områder i Arktis 
og Antarktis i luft, vann, sediment og 
biologiske prøver. Prøver fra Barents- 



Fig. 57. Fordelingen av PCB i sedimenter fra Nordsj~en. 

havet viser også dette. Siden organiske 
miljøgifter akkumuleres oppover i næ- 
ringskjeden, er de hØyeste konsentra- 
sjonene funnet i dyr på toppen av næ- 
ringskjeden. De aller høyeste verdiene 
i Barentshavet er registrert i polarmåke 
og isbjørn fanget på Svalbard og B j ~ r -  
nøya. 

Fett er en viktig næringsreserve i or- 
ganismer som lever i arktiske strøk. 
Når energiforbruket er stort, som for 
eksempel under overvintring og die- 
eller hekkeperioder, forbrukes fett. Da 
kan milj~giftene frigis i kroppen og gi 
forsterket gifteffekt. At organiske mil- 

jøgifter utgjør et problem kan vises ved 
å oppsummere noen registrerte nivåer 
av PCB i fettet til organismer fra Ba- 
rentshavet og omkringliggende om- 
råder: polarmåke, 65 ppm (~pa r t s  per 
million= mg kg-'); i sb j~rn ,  20 ppm; 
polarrev, 10 ppm; spermasetthval, 5 
ppm; sel, 3 ppm. 

Torsk inngår som en art i internasjo- 
nal kartlegging av belastningen av orga- 
niske milj~gifter i ulike områder. Noen 
resultater på torsk er presentert i ta- 
bell 3. Resuhatene viser at all fisken 
inneholder betydelige mengder PCB i 
lever. Den høyeste verdien ble regis- 



Tabell 3. Mådiere konsentras)oner  (mg kg-1 fett) av PCB i fiskelever. 

Fiskear t Lskali tet PCB 

Skoles t Norskerenna 2/4 
Havmus Norskerenna 8 3  
Vassild Norskerenna 019 
Svarthå Norskerenna T 2  
Smørflyndre Norskerenna o h  

Torsk 
Torsk 
Torsk 

Torsk 

Barentshavet 0,7 
Atlanterhavet 0,5 
Nordlig del 
av Nordsj~en 017 
Kattegat 2,o 

trert i torsk i Kattegat og i denne fisken 
e r  nivåene sammenlignbare med det 
som er rapportert for belastede sydlige 
deler av Nordsjøen. Torsk e r  ikke noe 
enestående eksempel. Organiske mil@- 
gifter kan spores i all fisk. 

Biologiske effekter 
Som en  del av forberedelsene til den 
2. internasjonale ministerkonferanse 
om beskyttelse av Nordsjøen som ble 
holdt i London i november 1987, ble 
det utarbeidet en rapport om kvalitets- 
status for Nords j~en .  I denne rappor- 
ten ble tre felter trukket frem som så- 
kalte «issues of concern». E t  av disse 
tre felt var økning av persistente orga- 
niske forbindelser i vann og sediment 
i noen områder som Vadehavet og Tys- 
kebukta. Siden den gang har det vært 
avholdt en rekke møter hvor problemet 
med organiske milj~gifter e r  tatt opp. 
Stoffene u t g j ~ r  sannsynligvis ikke bare 
et problem i industrialiserte områder, 
men også et  problem i fjerntliggende 
områder som Arktis. Relativt høye ni- 
våer av organiske miljøgifter i marine 

pattedyr og fisk kan være risikable for 
lokale befolkningsgrupper hvor havets 
ressurser u t g j ~ r  en vesentlig del av diet- 
ten. 

Grunnen til bekymringen for orga- 
niske miljøgifter skyldes for en stor del 
påvisningen av de  svært alvorlige biolo- 
giske effekter stoffgruppen kan gi. Ni- 
våene av organiske mil j~gif ter  i sydlige 
Nordsjø og Østersjøen har vist seg å 
være h ~ y e  nok til å gi sviktende repro- 
duksjon hos s j ~ f u g l  og sel. Hos fisk e r  
det påvist en sammenheng mellom inn- 
hold av organiske mil j~gif ter  og fiske- 
eggenes klekkesuksess. Det  e r  også 
påvist høy frekvens av sykdom og unor- 
mal utvikling hos fisk fra disse om- 
rådene som kan henge sammen med 
forurensning. Eksperimentelle under- 
søkelser har vist at organiske miljagif- 
ter påvirker immun-systemet til leven- 
de organismer. Neurotoksiske effekter 
av stoffene som medfører ulike adferd- 
forstyrrelser er rapportert for noen av 
stoffene. Enkelte komponenter karak- 
terisert som organiske mil j~gif ter  har i 
tillegg kreftfremkallede virkning. 


