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Forord 

Have& mi@e 2004 består av to hovuddeler. I den ferste 
delen, som famnar om kapitla 1-6, biir det rapportert 
frå det faste miljeovervakingsprogrammet tii Havforsk- 
ingsinstituttet I den andre delen, kapittel 7, blir ein del 
aktuelle tema presenterte mek grundii. Vi vil også visa til 
rapportane Have& ressumr 2004 og HavbruRsnrpporten 
2004. Den ferste gjev ein oversikt over utvikling og tii- 
stand tii dei viktigaste bestandane for dei norske fiskeria, 
medan Havbrrrksmpporfen presenterer aktuelt stoff for 
havbruksiiteresserte. 

Innhaldet i kapittel 1-6 
Oppgåva til Havforskingsinstituttei er å få fiam, gjennom 
forsking og overvaking, kunnskapsgmndaget for ei bære- 
kraftig forvalting av det marine miljaet og for ei skologisk 
forsvarleg hausting av fiskebestandar og andre ressursar. 
Analyser av dei lange tidsseriane som Havforskingsinstituttei 
har, viser at det er er eit nært samspel mellom havmiljaet og 
fiskebestandane. Variasjonar i havmiljet verkar inn på den 
geografiske fordelinga, veksten og rekrutteringa til fiskebe- 
standane. Miljatilstanden i havet blir difor no teken meir og 
meir omsyn til når utvikiinga i fiskebestandar skal vurderast. 
I &i siste åra har botnsamfunna i hava kome meir i fokus, og 
kartlegginga av korallfnrrekomstane langs norskekysten er å 
sjå på som ein oppstart av dette viktige arbeidet. Vidare veit 
vi at havområda blir tilfrmt forureiningar av ulike slag, og det 
er viktig å overvaka nivået av forureining i hava, både for å 
kunna varsla om skadeverknadar på miljeet og for å kunna 
garantera at norsk mat frå havet er rein og av hPrg kvalitet. 
Mil jmde~~~kingar  har difor alitid hatt ein viktig plass i 
veksemda til Havforskingsinstituttet- 

I den seinare tida er også problemstillingar knytta til klima- 
svingingar og eventuelle menneskeskapte klimaendringar 
blitt svært aktuelle. For å kunria visa endringar i klima, 
naturlege og eventuelt menneskeskapte, er det viktig å ha 
lange tidsseriar av miljndata Havforskingsinstituttet har 
nokre av dei lengste tidsseriane på havmiljedata i verda. I dag 
er Havforskingsinstituttet medeigar og aktiv s a m e i d s -  
partnar i Bjerknessenteret, som er eit nasjonalt "senter for 
fiamfrå forsking" innan marint klima. 

Overvakinga 
Eit stort nett av observasjonar i faste snitt og stasjonar i 
havområda kring Norge er sjalve ryggrada i Havfodkgs- 
instituttet si rniljmiovervaking (Figur 0.1 og 0.2). I tillegg 
kjem ovdatedekninga i havområda gjennom toktverksemd 
knytt til fiskebestandsovervakinga. Kvart år blir det også 
samla inn miljndata frå 44 fjordar frå og med Oslofjorden 
til Aust-Finnmark Gjennom den såkaiia termograftenesta 
blir temperatur og saltinnhald målt i ovdata  heile året 

langs strekninga Aberdeen-Rogaland og opp langs kysten til 
Varangerfjorden ved hjelp av nitegåande skip, m.& Hurtig- 
nita 

I rakosysterna i Barentshavet og Norskehavet er hovudvekta 
lagt på overvaking av havklima, dyreplankton og fiskelarver. 
Dette gjev grunnlag for å d e r a  mil ja t iba  for vekst, 
fordeling og rekrutiering av bestandane av lodde, torsk 
og sild. I Barentshavet vart overvakinga av miljragifter og 
radioaktivitet trappa opp etter 199 1, og i 1994 vart det utfsrt 
innleiande unde~~~kingar av miljagifter i Norskehavet. 

I Skagerrak og Nordsjm og 0kosyskma på kysten og i fjord- 
ane er overvakinga hovulsakleg knytt til havklima, antropo- 
gent tilfwte mmhgdt, skadelege alger og miljsgik. I 
tillegg har kariiegginga av b o t n s a m h  langs kysten fåti 
meir merksemd på Havfonkingsinstituttet dei siste åra, 
og i 1997 starta arbeidet med ei rutinemessig kartlegging 
og reghwbg av korallfmrrekomsiar. Koralireva er viktige 
levestader for andre dyr, mellom anna for botntilknytia fisk, og 
har eit svært hagt biologisk mang!ild 

Økosystemtilnærming i overvakinga 
Kapitla 1-4 i rapporten avspeglar at ei akosystemtikerrning 
ligg til gnmn for miljmiove~akinga, då overvakingsresultata 
er samla for Barentshavet (Kapittel l), Norskehavet (Kap- 
ittel 2), Nordsjaen og Skagerrak (Kapittel 3) og for kysten 
og fjordane (Kapittel 4). Innan områda blir havkiima og 
produktivitet vurdert. Produktiviteten innan eit havområde 
avheng av mi l j a t iba  her, og bestemmer kor mykje 
mat som blir tilfht næringsnettet i området. Utviklinga 
av ikkebestandar kan difor ikkje sjåast isolert frå miljra- 
t i b a  og matproduksjonen for fiskelarver og vaksen 
fisk der fisken finn maten sin. Likevel finn ein oftast ikkje 
enkle samanbengar mellom variasjonar i m i l j a t i b e  og 
utviklinga av fiskebestandar. Det er difor ei utfordrhg å 6nua 
betre måtarå nytta miljedata på, slik at desse kan brukast for 
å få s i k  tal på utviklinga av fiskebestandar. Også når det 
gjeld overvakinga av miljagifter i irkosystema kan ei klarare 
akosyste@lnærming gjeva beire og meir måiretta d t a t .  
Mange Mege miljagifter blir berre seint brotne ned, nok0 
som gjer at konsentrasjonen av dei i næringsnettet blir stare 
di nærare vi kjem toppbyttedyretarane. Dette er årsaka til 
at vi ser SfBISf skadeverknadar av miljegifter, t.d. i form av 
reduseri rekrutteringsevne, hos desse. 

Havforskingsinstituttet er no blitt omorganiseri, og ako- 
qaemmkegangen speglar seg klarare i den nye stnikturen. 
Miljadata-innsamlinga, og utviklinga av lomnskap om a k e  
systerna og korleis kosyskma fingerer, blir dA viktigare enn 
nokmime. Vi gjev ordet til Ole Arve Misund, tidlegare 

DeMe~rteiref~slit:Tbirrep@rtsLoiildbeated: 
Kjersti Sjshin (red.), 2004. Havets mil@ 2004. Fisken og havei, SEIM. 2-2004. 
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forskingsdirekkm ved Senter for marint miljmr, og noverande 
f&gsdirektmmed amvar b1.a. for Norskehavs- og Nord- 
sjeprogtammet: 

Fra fagsentrert til skosystembasert havforskning 
Sidm s o m m m  2002 har vi ved Havfdingsinsti~tef  arb- 
&medåufvikleennyorgan&asjonfor~åRumoe~ 
e-ert ha$orskning og r+ing. Organisasjims- 
utviwingen h e r  som en kom* av myndigherenes 
&etting om ekosystmbaserf fodtnmg av rtssumm og 
mi& i Vme havomrikkr slik det er uttrykt i St-ldbg 
m 12 (2001-2002) Rent og Rikt Hav, som ble log+ i mars 
2002. En viRtig motivarjon for organiswjom~viklingen 
harogsåmrtå f i rnre@nt i ienv i rr$o~Zlsomgir  
H~kningsinstiiuftes medwbeiik~ onledhing til å 1- 
~ fo~~kningqgrådgivnhg ,  og dennedbynekvalitetenpå 
pnxhkene til instimet. 

Som v ~ e r i n g  av Hifomkningsinstitu&ts mi@mefte& 
jimkning og rådgivning er o l g c m k q i M w  som lui 
er gienmmjht, en k z m d w n ~  av den f i &  v i a ! + j o n  
som har mrt f0t1 fla ledende f o r s h  ved instifuttet. At 
Havforskningsinstifuttet tar konsekvensene av egen f&ig 
argwmtasjon til forvaltningsmyndighetene ved å giennom 
fin? en organisasjonsutvikling, som gier med arbeiderne 

kik i stand til å giennomfm og leveti? ehystembarert 
forskning og r6dgivning. er deflor helt naturlig. Det er 
nE opp til instituttets l d h e  og meabrbeh å vise @m 
en forsknings- og råd@ningsorganisasjon som jmgerer 
gjennom å gi innhold til & nye begrepel "&systembert 
fodning og rådgivning". 

Imets  utgave av ~ m t r  mmmergir RollegahmundBjo~ 
ogjeg en namnenz mkgjcrrehe for beg.pet ekosystembasert 
forvaltning, samt en oversikt over orgm>isarjo~~klingen 
vedinstifuttet. 

Innhaidet av temadelen, kapittel 7 
Denne delen av Hm& milje 2004 er avsett til forskarar ved 
Havforskingsinstituttet samt &ira samarbeidqwham, 
for presentasjonar av nye og spennan& tema og forsk- 
ingsresuitat. Aller h t  i år kjem ei omtale av ei bok om 
~kosystemet i Norskehavet, som blir ferdig i desse dagar. 
Boka oppsummerer den kmuskapen som forskam ved 
Havfmkingsinstitutlet no har om mrkosystemet i Norske- 
havet, og vil utan tvil bli ei nekkelbok i utviklinga av ei 
ekosysternbaswi forvalting av Norskehavet. Deretter kjem 
em artikkel om den omfatiande samordninga ved Hav- 
forskingsinstituttet av datahsamhga i Barentshavet i fjor. 
Artikkelen viser at arbeidet med å ffi  fram eit betre kunn- 

mN - v d a  N,' 

l f 

figur O. l 
Faste oseanograiiske mitt og stasjoner. 
F d o c e a n ~ ~ s e c t i o n s t m d s t a t i o m .  
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skapsgnuuilag for ei meir akosystembaseat forvalting av 
dette området er i gang. 

Deretter blir ei rekkje aktuelle tema handmm havkiima, 
in- artar, algeovervaking og effektar av seismikk- 
aktivitet og utslepp av technetium-99 på det marine miljeet. 
To artiklar handsamar klima og v& i nordområda. Den finste 
peikar på at det ikkje er usamsydeg at vi vil f det varmare 
og meir isfntt i mrdområda i hutida, og i den andre kjem 
det ei åtvaring mot å å for lett på v& i Barentshavet når ein 
tenljer seg oljeproduksjon i dette området Frå siste halvdel 
av 1990-talet av har temperaturane i havområda våre stort 
sett vore hage. Det er tankevekkjande at dei var hmrge også 
i 2003. Vi kan imidlertid ikkje vita om dette har si grsak 

i menneskeskapt aktivitet som verkar inn på det globale 
h e t .  Ei rekkje andre aktuelle problem i det marine miljeet 
er d e h o t  utan tvii menneskeskapte- Intdwerte marine 
artar er artar som ikkje er naturleg h e i m e m d e  i våre 
farvain, men som har havna her med litt hjelp av menneske 
på ein eller annan måte. Det er viktig å iå kumskap om kva 
verknadar slike intmdwmte artar kan ha på våre heimlege 
artar, I ein artikkel om em svært aktuell introdusert art i 
Barentshavet, kongekrabben, blir Havforskingsinstitutt& 
sin forskningsplan over problemstihgar knytta til denne 
arten presenkxt Eit stadig tilbakevendande problem for 
skjellnæringa langs kysten er oppblomstringar av giftige 
planktonalger, og ein e i n e 1  tek fere seg resuitata H 
overvaking og forskning på giftige planktonalger dei siste 
fem åra. Seil;mikkaktivitet og og utslepp av miljagifter er 
dmne på menneskeskapte aktivitetar som har verknadar på 

miljeet av ulik grad og med ulike Qlgjer, og desse to tema 
blir handsama i kvar sin artikkel. Seism&kaktiviteten er 
blitt mistenkt for å k u m  verka inn på ferekomstar av tobis 
i Nordsjeen. T i lh Ia  av technetium-99 har ikkje har fert 
til konsenirasjonar over tiltaksgmsa i organismer langs 
norske- men det gjev gnmn til un, at halveringstida 
for h e  isotopen er på utattelege 213 000 år. I siste delen 
av kapittel 7 Qlgier to temaartMar som handlar om W. Den 
filmte tek h seg fordeling av Weegg i hava, og den andre 
viser at kysttorsken langs Wandskysten i stor grad held seg 
til kvar sin fjord. Heilt til slutt kjem to litt spesielle tema; i 
ein artikkel om oksygenet i havet b h  vi presenterte for det 
som kanskje blir den h t i d i g e  måten å måia oksygen på, og 
til slutt kjem ein rapport frå det store MAR-ECO-prosjektet 
med pmsentasjomu av nyoppdaga artar fra djupet langs den 
Midt-Atlantiske ryggen. 

Pl takhr for at M harfitt heve til å nytta &tafiå GeoBisR 
institutt, Universitetet i Bergen og Knipovich Polar Res- 
e m h  Institute of M&e Fisheries and Oceanography 
(PITVRO), ~ r m a n s t  Innan algemervakinga trakkor vi for 
samarbekkt med FiskeridireRtoratet, OCEANOR NWA, 
Notges veterimzrh~gskole, N~rm~ngsmiddelkontrollen i Mid- 
Rogalandog Statens normnormngsmirkIeltihyn. 

Redaksjonskomiteen for Havets miije har best& aw 
Kjersti S j m  (redaktm), Karen Gjertsen (teknisk redaktsr), 
Bj- Ellertsen og Hege Iren Svensen (formgjeving). 
Korrekturen er lesen av redaksjonskomiteen, Ingunn Bakke- 
teig og Bent M. Gullestad 
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Havklimaet 
Det var forholdsvis varmt i hele det wlige B- 
deler av 2003, men med relativt mye is. Det er ventet lavere 
temperatur i 2004 sammenlignet med 2003, mens det derimot 
ikke ventes endringer i isforholdene. Det er derfor ikke ventet 
at klimaet vil bidra til at vi får sterke årsklasser av fisk i 2004. 

I Norskehavet ventes det ikke noen vesentlig omlegging 
av vamietransporter og sirkulasjon i 2004 og 2005.1 den 
sstlige delen vil temperaturen i det innstmmmende atlanter- 
havsvannet til Norskehavet forventes å ligge over normalen 
i 2004. Den mrvestlige delen vil fortsatt være under sterk 
d y t e l s e  av arktiske vannmasser, mens det i den sentrale og 
nordlige delen forventes en fortsatt 0kt atlantisk idytelse. 

Produksjonsforhold 
Bestanden av dyreplankton i Barentshavet hasten 2003 var 
litt lavere enn året far, og mer opp til langtidsmiddelet for 
1988-2003. En viktig faktor som bestemmer mengden av 

dyreplankton er mengden av planktonspisende fisk, f m t  
og fremst lodde. Loddebestanden var liten i 2003 og vil 
også være det i 2004. Det betyr forisatt lavt beitetrykk på 
dyreplanktonet. De oseanografiske prognosene for 2004 an- 
tyder kaldere vann enn i 2003, noe som kan bidra til en lavere 
planktonproduksjon. Det er usikkert om plankton-mengden 
totalt sett vil ~ k e  eller minke, men det ligger ikke an til store 
endringer. 

Loddebestanden er sterkt redusert, og prognosen for årets 
gytebestand tilsier at bare under svært gode overlevelsesfor- 
hold for larvene vil det kunne produseres en god årsklasse i 
2004. 

Når det gjelder Norskehavet er gytebestanden av sild på 
et stabilt og hsyt nivå, slik at grunniaget for at vi skal få 
en god årsklasse er det beste. Om det kommer til å skje er 
helt avhengig av det abiotiske og biotiske forholdene vår og 
sommer 2004. 
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Prognoses for 2004 
b 

Ocean climate 
in 2003 the southem Barents Sea was warmer than average, 
but there were more sea ice than average. in 2004, we expect 
lower temperatures compared with last year, while the ice 
conditions will be approximately the same as in 2003. It is 
not expected that the climate conditions will be favorable for 
strong year-classes of fish in 2004. 

in the Norwegian Sea no major changes in the main patterns 
for circulation or transport of heat are expected in 2004 and 
2005. The Atlantic water in the eastern part is expected to be 
warmer in 2004 than normai. The south-western part will 
continue to be dominated by Arctic water. In the central and 
northem Norwegian Sea the iniiuence of Atlantic water will 
increase. 

Pmduction of zooplankton 
The moplankton biomass in 2003 was close to the mean (7.0 
g m-? for 1988-2003. Capelin is the most important predator 
on moplankton in the Barents Sea. The fish stock was low 
in 2003 and will remain low in 2004, exerting a low grazing 
pressure on the zooplankton. The sea temperatm is expected 
to decrease in 2004, reducing the production possibilities. 
In all, the biomass and production of zooplankton will not 
change much in 2004. 

The capelin stock is strongiy reduced, and only very good 
mditions for survival of the kvae  will result in a good year 
class in 2004. The spawning stock of herring in the Norwegian 
Sea holds a stabile and high level, and the conditions for 
production of a strong year class are thus present. However, 
the realization ofa strong year class ofhening is dependent on 
both biotic and abiotic conditions during spring and summer 
2004. 
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Sammendag 

Rapporten presenterer resultater fra Havforskningsinsti- 
iuttets miljeovervåkningsprogram i norske kyst- og hav- 
områder. Området er delt inn i fh store skosystemer: 
Barentshavet, Norskehavet, Skagerrak og Nordsjeen, 
kysten og fjordene. Disse ekosystemene har karakteris- 
tiske Qsiske, kjemiske og biologiske forhold som felges 
fra år til år. I ekosystemene i Barentshavet og Norske- 
havet er hovedvekten lagt på overvåkning av havklima, 
dyreplankton og fiskelarver. Dette gir grunnlag for å 
vurdere miljeforholdene for vekst, fordeling og rekrut- 
tering for bestandene av lodde, torsk og sild. Havforsk- 
ningsinstituttet bar siden 1997 gjennomfert en årlig 
feltundersekelse for H kartlegge korailforekomster i 
norske havområder, og alle rapporterte forekomster 
registreresi en database. I Barentshavet ble overvåkningen 
av miljegitkr og radioaktivitet trappet opp etter 1991, og i 
1994 ble det utfert innledende undersekelser av miljegifter 
i Norskehavet. I Skagerrak og Nordsjeen, og e k w e m e t  
på kysten og i fjordene, er overvåkningen hovedsakelig 
knyttet til problemstillinger omkring antropogent tilferte 
næringssalter, skadelige alger og miljagifter. 

Barentshavet 
Havklima. På årsbasis var 2003 varmere enn gjennomsnittet 
for perioden 1977-2003. Særlig vår- og sornrnertempera- 
turene var hqe,  med over 0,5"C over langtidsmiddelet. Dette 
skyldes stor innstr~mning av atlanterhavsvann i fnrrste halvdel 
av året. Utover h t e n  avtok temperaturen og nærmet seg 
langtidsmiddelet. Ismengden i 2003 var stme enn normalt, og 
og det var mer is i Barentshavet enn hva temperaturforholdene 
skulle tilsi. Issmeltingen startet omtrent en måned senere enn 
hva som har vært vanlig de siste årene. 

Planktonpmduhjon. Fra 2002 til 2003 sank den gjennom- 
snittlige planktonbiomassen i Barentshavet fra 6,88 til 6,61 g 
m-2 og ligger& litt under gjennomsnittet for 1988-2003. Den 
hqeste verdien ble registrert i 1994 (12,s g m-2). 

Loddelmm Loddelarvene hadde en sentral og vestlig ut- 
bredelse i 2003, i tråd med den vestlige gytingen dette året. 
Det totale antallet loddelarver ble beregnet til 1 l ,2 x 1012, noe 
som er ca. halvparten av hva som ble funnet i 2002, men det 
byt i forhold til de fleste år i denne tidsserien. 

Norskehavet 
Havklima. Det relativt varme atlanterhavsvannet som stram- 
mer inn i Norskehavet i syd, m e d f m  at det nordvestlige 
Europa har et meget mildt klima i forhold til sin geografiske 
bredde. Vamiemengden som t i k  via h a v m e n  er et 
resultatavbådemengdenvannisir0mmenogtemperaturenpå 
dette vanuet. I Fænay-rema ble det i 2003 observeri de hayeste 
verdieneavbåde~turogsaltholdighetsiden 1950. Haye 
t e m w e r d i e r  i det atlantiske vannet 
wlige Norskebavet. ht 2003 var det varmeste året siden 
tidsserien startet i 1978, med en sommertemperatur på ca. 0,7 

"C over langtidsmiddelet. I 2003 var det også en stme vestlig 
utbredelse avdetatlantiskevannet i bådedet wlige og sentrale 
Norskehavet enn det som har vært normalt de siste ti årene. 
Temperaturen for mai i 100 m dyp var i de sentrale områdene 
ca. 0,5 "C over middelet og i enkelte områder 1,5 "C over 
middelet I det nordlige Norskehavet var det derimot en liten 
nedgang i temperaturen. 

Planktonpmduksjon og sild. Mengden av dyreplankton i 
arktiske vannmasser i Norskehavet var iuayere i 2003 enn 
året h. I de atlantiske vannmassene var det en nedgang i 
planktonmengdene i forhold til fjoråret. Lave plankton- 
mengder i 0st og iuaye i vest kan være med & forklare den 
vestlige fordelingen av sildebestanden i mai 2003. Kondis- 
jonsindeksen for silda i 2003 var rundt gjennomsnittet for 
tidsperioden 1995-2003, dette kan skyldes sildas evne til å 
beite i de iuayeste planktonko~~swtrasjonene. 

En horisontaldekning av Norskehavet i julilaugust har vært 
foretatt hvert år siden 1994. Gjennomsnittsbiomassen av 
dyreplankton kun til 2003 er 7,15 g m-2 pr. år. I 2003 var 
plankionkonsentrasjonene svært lave, i snitt ca. 4 g m-2, det 
laveste som er registreri siden undersakelsene startet. En 
sammenliknhg med tidligere år er usikker pga. en lavere 
dekningsgrad i 2003 enn tidligere. 

Sildeiarver. Det ble i 2003 observert mye færre sildelarver 
enn vi har gjort de siste årene, og det er ikke funnet så få larver 
på over 10 år. Det ble funnet sildelarver fra Malangsgrunnen, 
der unders~kelsene startet, til Rsstbanken. Det ble i tillegg 
funnet sildelarver ved Skiinnabanken og i området fm Stad 
til Haltenbanken. Tyngdepunktet i sildelarvefordelingen var 
i 2003, som i 2002, lenger nord enn det som har vært vanlig 
siden vi startet opp igjen disse undersrakelsene i 1985. 

Nordsjeen og Skagerrak 
HavRIUna. Sirkuiasjonen i Nordsjm var ganske normal i 
2003, men med den svakeste innshmmingen gjennom Den 
engelske kanal siden 1976. h gen av atlantisk 
vann til den nordlige Nordsjm var noe &ere enn nomialt 
I 3. og 4. kvartal av 2003 var tenymatmm henholdsvis 
over 2 'C og 1 OC iuayere enn normalt i overflatevannet av 
Nordsjeen. Utenfor Skagerrakkysten var det i 2003 betydelig 
mindre brakkvann enn året k. En meget vann sommer og 
ettenommer resuiterte i en kraftig oppvarming av over- 
flatelaget, og utenfm Havforskniugsinstituttet Flmievigen var 
overfhtet- i juli 2 'C m e r e  enn gjennomsnitts- 
temperaiurendesiste3O%:Detfantstedenutskittningav 
dypvannet i Skagemkbawmget våren 2003. 

Plankton og mngssaitm I den nordlige delen av Nordsjm 
viste hmgnhger foretatt ved hjelp av en modell en Were 
primærproduksjon i 2003 enn den midlere primærproduk- 
sjonen beregnet for 1985-2003. Dette skyldes den noe sierkere 
innstr0mmingen av næringsrikt atlantisk vann i 2003. Sam- 
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tidig viste beregningene en lavere prirnærproduksjon i ssr 
og rist, spesielt langs danskekysten. Dette skyldes b1.a den 
ledumte' ' gen gjennom Den engelske kanal, 
som igjen resulterte i at reduserte mengder næringsrikt vann 
fra iyske elver, med u@ i den sydlige del av Nordsjnren, 
ble fiaktet nordover langs danskekysten. Forholdet meilom 
nitrogen og fosfat (N:P) var betydelig lavere i dette området 
enn hva det h a .  vært de siste to årene. Algeåret 2003 i 
Skagerrak var normalt, og uten stmnre oppblomstringer. 
Våroppblomstringen av kiselalger på norsk og dansk side 
var nokså synkron. Gjennom siste halvår av 2003 var det 
gjennomgående relativt lite alger. 

Kysten og fjordene 
Kystklima. Temperaturene i m lag av kystvamet var i hele 
2003 m e r e  enn det normale, og saerlig i august og september 
vardetvarmt. Det ble f.eks.målt temperaturer opptil 5 'Cover 
normalen ved Utsira i begynnelsen av august 2003. I dypere 
lag av kystvannet (150 m) var det også i 2003 forholdsvis 
varmt langs hele kysten fra Rogaland til Finnmark. 

Plankton, I et bredt nasjonalt samarbeid presenteres lqende 
informasjon om planktonalgeoppblomstringer langs kysten, 
med særlig vekt på skadelige typer, på Intemett (h*: 
//algeinfo.imxno). I 2003 var det en relativt kraftig våropp 
blomstring av kiselalger langs kysten av Skagerrak i mars- 
april. Det samme var tilfeilet langs kysten av Vestiandet 
nord til Trandelag. Lenger nord kom våroppblomstringen, 
som vanlig, litt senere. Ved siden av kiselalger, var gelealgen 
Phaeqstis vanlig under våroppblomstringen langs kysten 
fm Vestlandet og nordover, med 0kende innslag nordover. 
Ettervåroppblomstringenvar det i Årjorden iNord-Trandelag 
en uvanlig oppblomstring av flagellaten Eutmptiella cf: 
gymnastica, der nærmere 23 mill. celler per 1 ble påvist i 
h t e  uke av mai. Ellers var det tidvis mye kiselalger i mange 
av fjordene, og særlig utover sommeren og bsten var slekten 
Pseuab-nitzschia vanlig. I nord var kallrflagellaten Emiliania 
huleyi uvanlig tallrik i 2003. 

Otganisk belustning. Den organiske belastningen i fjorder 
på Sm-landskysten har 0kt betydelig etter ca. 1980. Dette har 
fert til 0ki oksygenforbruk, som igjen har f m  til f o r v d e  
oksygenforhold under terskeldypet i en rekke fjord- og 
kystbasseng langs Sicagerrakkysten. I april 2003 ble en 

g av nytt, oksygenrikt vann til bassengvannet 
i Nordfjorden ved R i m  og i Hbyijorden og Frierfjorden 
i Langesundsområdet observert, etterfulgt av minkende 
oksygenverdier gjennomrestenav året. I Lysefjorden i Roga- 
land har oksygenforholdene i fjordbassenget vært gode fram 
til midten på 1990-tallet. I de senere årene er en forverring 
o h e r t  grunnet manglende innstremning av nytt vann, og i 
2003 var oksygenforholdene kritiske i fjorden. 

Skadelige algex Det var ikke noen spesielt store problemer 
knyttet til skadelige alger langs kysten i 2003, men noen 
uvanlige hendelser fant likevel sted. ASP-gifter over fare- 
grensen for konsum ble for h t e  gang påvist i blåskjell 
i Norge. Forekomsten av potensielt skadelige alger i 

l.... I- 

Nord-Norge var gjennomgående noe s m e  enn vi har sett 
tidligere, og det var en del påvisninger av algegifter i skjell, 
bade &&givende og larnmende. Algegiftene azaspiracider 
ble påvist i konsentrasjoner over faregremen i skjell i Troms 
og Finnmark i perioden august-oktober, og omtrent samtidig 
også i skjeil fra Skagemkkysten. Lammende gifter ble påvist i 
skjell flere steder langs kysten av Skagenak fra slutten av mai 
til begynnelsen av juli 2003, selv om Alexandrim spp., som 
kan være kilde til de lammende giftene, knapt ble påvist 

Kartlegging og overvåking av koraller 
Det nye forskningsskipet FF G.O. Sars byr på nye muligheter 
for effektiv kartlegging av korallrev i norske farvann. Dette 
viser erfaringene fra toktet i juli 2003, der korallrev for fmte  
gang ble kartlagt ved hjelp av to nye multistråleekkolodd. 
Behftelser av ekkoloddregistreringer av korallrev ble u t h t  
ved hjelp av videofilming u*rt med miniubåten "Aglantha". 
Kartleggingen ble konsentret om Rastrevet, som ligger 
nord for Trædypet, og om området langs eggakanten 6a 
Bleikdjupet nord til Sveinsgrumen. Steinavær i Andfjorden 
ble også kartlagt. I Trænadypet ble et område på 23 x 13 km 
kartlagt. Multistrålekartene ble tolket av marinbiologer og 
maringeologer. Resultatene viser at det er mer enn 1400 
mulige korallrev med en gjennomsnittlig lengde på 150 m 
i dette området. Det ble dokumentert klare effekter av bunn- 
tråling langs eggakanten utenfor Sveinsgnuinen. 

Forurensning 
O&efomnsning ifisk I 2003 ble det i regi av et samarbeids- 
prosjekt mellom Havforskningsinstituttet, ITM-Universitetet 
i Stockholm, NIFES, NIVA, RF-Akvamilja og SINTEF 
analysert ikkeprmer tatt fia Tampen- og Sleipnemgionen 
i Nordsjnien i 2002. Nivåene av alkylfenoler og aromatiske 
hydrokarboner (NPDPAH) i fisk fra områder med utslipp fra 
oljeinstaliasjoner er sammenlignet med nivåene i Iisk fra et 
refamsmmåde (Egersundbanken). Det ble også blant annet 
gjennomfm målinger av gallemetabolitter av NPDPAH i 
fisken, og -er av biomarkmer for å bestemme biologiske 
effekter av operasjonelle utslipp. Forehige resultater viser 
at nivåene av oljekomponenter i fisk fra o d e r  med store 
utslipp Era oljeinstallasjoner er like lave som de i fisk fra 
referameområdet, men enkelte av de biologiske analysene kan 
tyde på at utslippene kan p&re hyse effekter på arvestoffet. 

Radioaktivitet. De viktigste menneskeskapte radionuklidene 
i våre farvann er technetium-99 (Tc-99) med en halveringstid 
på 2 13 000 år og cesium- 137 (Cs- 137) med en halveringstid 
på 30 år. I dag er Tsjernobyl-ulykken en viktig kilde til Cs- 
137-foruremning, mens utslippene fra Sellafield-anlegget er 
den viktigste kilden til T c - 9 9 - f o n u e ~ g .  Havforsknings- 
instituttet og Statens Strålevern samarbeider om over- 
våkning av radioaktiv foruremning i det marine milje, og 
Havforskningsinstituttet holder nå på med å etablere en 
metode for overvåkning av Tc-99 i norske havområder. I 
2003 ble arbeidet konsentrert om Barentshavet, og det ble tatt 
pnaver av hk,  sedimenter og sjmann. Konsentrasjonene av 
Cs- 137 i fisk fra Barentshavet i 2003 tilsvarer det som er målt 
i tidligere år, og ligger langt under faregrensen. 



m 
Summary 

The report presents results from the environmental 
monitoring programme in Norwegian coastal and ocean 
areas. The areas are divided into four large ecosystems: 
the Barents Sea, the Norwegian Sea, the Skagerrak and 
the North Sea, and the coastal zone including the fjords. 
Physicril, chemical and biologicd properties of aU these 
ecosystems have been monitored. For the Barents Sea and 
Norwegian Sea emphasis was placed on the monitoring of 
ocean climate, zooplankton and 6sh larvae. This provides 
the basis for the consideration of the envininmental 
conditions for growth, distribution and recmitment 
of capelin, cod and herring. Since 1997 there has been 
an annuai registration and monitoring of coral reefs in 
Norwegian waters. Coral reef registrations are colleeted 
in a data base. In the BarentsSea the monitoringoforganic 
contaminants and radioactivity was increased after 1991, 
and in 1994 the investigations of organic contaminants 
in the Norwegian Sea started. The monitoring of the 
Skagerrak and the North Sea, the coastal zone and the 
fjords has focussed on the anthropogenic nutrient loads, 
harmful dgae and organic contaminants. 

The Barents Sea 
Ocean climate. The water temperatures in the Barents Sea 
were above the average in 2003. Early spring and summer 
temperatures were 0.5"C above the long-term mean. This 
was due to a very strong iniiow of Atlantic water during the 
first four months of the year. in 2003 the sea ice cover differed 
fiom the previous years. It was more ice during winter, and 
the ice rnelting started approximately one month earlier than 
what has been "normal" the last 10 years. 

Zooplanktonpmduction The average zooplankton biomass 
in the Barents Sea decreased from 6.88 to 6.6 1 g m-' behveen 
2002 and 2003. This is just below the mean value for 1988- 
2003. The highest leve1 was recorded in 1994 with 12.8 g 
m-l. 

Capelin larvae. The capelin larvae were distributed in the 
central and western part of the Barents Sea in 2003, which is 
natural since the spawning took place in the western part. The 
total nurnber of capelin larvae was estimated to 11.2 x lo", 
which is about half the nurnber from 2002, but still relatively 
high compared to estimated numbers during most years of 
the time series. 

The Nomegian Sea 
Ocean climate. The relatively warm Atlantic water flowing 
into the Norwegian Sea in the south contributes to the mild 
climatic conditiom in northern Europe. The amount of heat 
in the ocean current is a result of both the volume transport 
and the water temperature. In the Faroe-Shetland Channel, 
values of both the temperature and salinity were the highest 
observed since the start of the time series in 1950. High 

temperature values were also observed in the southern part 
of the Norwegian Sea. Here the Atlantic water was about 0.7 
"C above the long-term-mean. in 2003 the Atlantic water in the 
southern and central Norwegian Sea aiso had a larger westerly 
distribution than normal for the last ten years. At 100 m depth 
the temperature in May was about 0.5 "C above normal and 
in some areas 1.5 "C above normal. in the northern part of 
the Norwegian Sea, however, the temperature was less than 
normal. 

Plankton pmduction and herring. In 2003 the recordings of 
zooplankton showed higher values in the Arctic waters and 
lower vaiues in the Atlantic waters than 2002. Low amounts 
of zooplankton in the eastern part and high arnounts in the 
western part may partly explain the westerly distribution 
of the herring stock in May 2003. The condition index of 
hening was around average in 2003, which may be a result 
of the herrings' ability to feed in areas with highest plankton 
concentratiom. 

Zooplankton in the Norwegian Sea has been estimated from 
large-scale surveys annually since 1994.Average zooplankton 
biomass until 2003 is 7.15 g m-z yr'. in 2003 the concentratiom 
were low, on average around 4 g m-2, which is the lowest 
recording during the time series. However, a comparison 
between 2003 and previous years is difficult since sampling 
was reduced in 2003. 

Herring larvae. In 2003 much fewer herring larvae were 
found than the previous years. The herring larvae were 
diihibuted fiom Malangsgninnen to Rastbanken, at S k l i a -  
banken and in the area from Stad to Haltenbanken. The center 
of distribution has moved northwards compared to what we 
found in the 80'ie and 90'ies. 

The North Sea and Skagerrak 
Ocean climate. The circulation of the North Sea was normal 
in 2003 except from the lowest inflow through the English 
Channel since 1976. The idow of Atlantic water to the 
northern part of the North Sea was somewhat stronger than 
normal. In the thiud and fourth quarter of 2003 the tempera- 
ture of the surface of the North Sea was more than 2 "C and 
1 "C higher than normal, respectively. Outside the coast of 
Skagerrak the water was more saline in 2003 than in 2002. 
A very wann late summer resulted in a high warming of the 
surface waters, and outside the Institute of Marine Research 
Flnrdevigen the temperature was 2 "C higher than average at 
the surface. An exchange of the deep water of the Skagerrak 
Basin was seen during spring 2003. 

Plankton and nutrienrs. Model calculations suggested a 
higherprimaryproductioninthenorthernpartoftheNorth Sea 
during 2003 than the average primary production calculated 
for 1985-2003. This is due to a somewhat stronger inflow 
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than nomial of Atlantic waters with high nutrient content. 
The calcuiatiom suggested a lower primary production in 
the eastern and southern part, in particuiar along the Danish 
mast. This is partly due to a low infiow of water through 
the Englisb Chamiel, which m turn result in lower trausport 
along the Danish coast of nuirient rich water h m  the German 
nvers with outlets in the southem North Sea The N:P ratio 
was lower in this area than it has been the previm years. The 
phytopidcton umditions in S k a g d  were rather nomial in 
2003. No unusually large dgae blooms were observed, nor 
were any harmhi dgae blooms detected The spring bloom 
of dim was synchronous along the Norwegian and Danish 
coasts. Through the last six months of 2003 there were in 
average relative@ small amounts of algae. 

The coast and flords 
&em c l ~ e .  In 2003 thetempemtms ofthe surface coastal 
waters were above wrmal, and it was especially wann in 
August and September. It t a s  e.g. recorded temperatures up 
toS"CabovenormalatUtsirainthe~gofAupt2003. 
Als0 the deeper parts of the coastal waters fiom Rogaland to 
Finmnark (150 m) had relatively high temperatures during 
2003. 

Plankton. In anational collaboration, updated inforntion on 
algae blooms along the Norwegian coast is presented on the 
Inteniet fiitp://algeinfo.im~no). The emphasis is on harmful 
species. The spring bloom of diatoms in southern Norway 
in 2003 occurred in March-April and was relative@ large. 
In mrtheru Norway the spring bloom occurred up to three 
weekslater compared to in the south. Besides diatoms the 
genus Phaeaystis is an important component of the spring 
bloom assemblage in the north. A flageliate, Euireptiella cf. 
gynrnastica, blwmed densely (23 miliion cellsll) for a short 
period in May in Åfjord in mid-Norway. Apari h m  that 
no exceptional blooms were reported, although Emiliania 
hmleyi was unusually numerous in the north during the 
summer2003. 

Olganic load. The organic load of fjords along the coast of 
Ssriandet has increased considerably since around 1980. 
This ause  an incre!ase in oxygen consumption, which in turn 
resuits in impoverished oxygen conditions in several fjord 
and cmstal basins along the coast of Skagerrak In 2003 an 
intlow of oxygen rich water to the basin of the Nordfjord at 
Risarr and in the Haeyfjord and Frierfjord in the Langesund 
area was observed, followed by decreasing leveis of oxygen 
during the rest ofthe year. The oxygen conditiom in the basin 
of the Lysefjord m Rogaland were good until a r o d  1995, 
but has impoverished ever since, due to lack of inflowing 
water. In 2003 the oxygen level in the fjord reached a critical 
low level. 

Harrjklalgae. There were no large problems due to harmful 
algae dong the Norwegian coast in 2003, but a few unusual 

incidents owmed.ASP-toxins above quarantine leveis were 
for the first time recorded in blue mussels, and in August- 
October azaspiracides (AZA) were detected in blue mussels 
both in southern and northem Norway. In southern Norway 
paralytic toxins accumulated in mussels during May-June 
without significant presence of the classical source algae, 
A l d u m  spp., according to our monitoring. Toxin-pro- 
ducing bacteria could perhaps be the reason. 

Recording and moniforing of corals 
The new research vessel RV G.O. Sars is providing new 
possibilities for an effective mapping of coral reefs in 
Norwegian waters. This was demonsirated during the coral 
mapping cruise in July 2003 when two new and advanced 
m u l t i i  echo sounders were used for the 6rst time. Ground 
buthing wasperfonnedwiththeROVb'AglanW. Thesurvey 
was concentrated to the Rast-reef, the area north ofthe Træna 
deep, and the continental brake h m  Bleikdjupet north to 
Sveinsgmnnen. Steinavær in Andfjorden was also covered. 
In Træna a 23 x 1 3 km area was mapped. The mul tibearn maps 
were interpreted by marine biologists and marine geologists- 
The results indicate that there are more than 1400 possible 
coral reefs with an average length of 150 m in this area Clear 
evidence of irnpact from bottom trawling was documented 
along the continental break off Sveiusgrunnen. 

Pollution 
Oil contamination infish. In 2003 fish samples, collected 
in 2002 h m  areas with offshore petroleum activity in 
the North Sea, were analysed by the Institute of Marine 
Research, ITM-University of Stockholm, NIFES, W& 
RF-Akvamilj~i and SINTEF. Levels of alkylphenols and 
aromatic hydmcahons (NPDffAH) in fish h m  areas with 
oil and gas platforn were compared with those in fish h m  
a control area. Analyses ofNPDffAH gall metabolites in fish 
were canied out, and indicators of biological effects due to 
dicharges h m  oil platforn studied. Prehnhary results 
show that the levels of oil components in fish from areas 
with oil and gas activities are as low as those in fish from the 
control area, but some of the biological amlyses on haddock 
indicate genotoxic effects. 

Radioactivity. The most important anthropogenic (man- 
made) radionuclides in Norwegian coastal waters are tech- 
netium-99 (Tc-99) and cesium-137 (Cs-137). The main 
sources of Cs-137 and Tc-99 are the Chemobyl accident 
and discharga from the Sellaf~eld reprocessing plant, 
m v e l y .  The Institute of Marine Research contributes to 
the monitoring of radioactive contamination in Norwegian 
waters, and a method for measuring and monitoring Tc-99 
is now being implemented. In 2003 the monitoring was 
concentrated in the Barents Sea, where samples of fisk 
sediments and seawater were collected. As in previous years 
the concentratious of Cs-137 in fish from the Barents Sea 
were low in 2003, far below the level of concem. 
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Økosystemet i Barentshavet 

Barentshavet er et sokkeihav på omtrent 1,4 millioner 
hvor st0rstedelen er grunnere enn 300 m og det midlere 
dypet er 230 m (Figur 1.1). Bunntopografien har stor 
"nflytelse på fordeling og bevegelse av vannmassene. 
innsimmningen av atlanterhavsvann til Barentshavet skjer 
med Nordkapptrammen, som deler seg i en nordlig og 
en &g gren. Strammen av kaldt arktisk vann foregår 
h nonkst mot smest. Barentshavet er kuakteriseri ved 
store variasjoner fra et år til et annet, Mde når det gjelder 
varmeinnhold og isforhold. Den viktigste årsaken til dette er 
endringer i mengden atlantedmvsvann som strammer inn i 
Barentshavet og temperaturen i dette vannet. 

I perioden fra 1989 til 1995 var temperaturene i den vestlige 
del av Barentshavet mere enn langtidsmidlet for perioden 
1977-2000 (Figur 1.2). I sluiten av 1995 avtok temperaturene 
i Barentshavet og lå stoa sett under langtidsmidlet fhm til 

1998, og harderettervært byere enngjennomsnittet. Ijanuar 
2003 var temperaturen i de vestlige deler nær langtidsmidlet 
mensdet idesentraleogss~igedelervarnoelavm~ 
enn langtidsmidlet. I mars skte temperaturen betydelig i hele 
Barentshavet, spesielt i snittet meilom Fugbya og Bjemeya 
hvor temperaturen var 0,8OC over midlet. Lengre a t  var 
temperaturen 0,3OC over midlet. Hele denne oppvamingen 
skyldes stor innstmnning av atlanterhavsvann (se Figur 1.4 
og tekst nedenfor). Resten av året lå temperaturen 0,5OC over 
midlet i de vestlig edeler av Barentshavet, mens temperaturen 
i de sentrale og nstlige deler lå ca 0,3" over midlet, men med 
et liten skning helt mot slutten av året. På årsbasis var 2003 
noe kaldere e m  året k, men årsmidlet lå nesten en halv grad 
byere enn midlet. 

Figur 1.2 viser at saltholdigheten i snittet Fuglsya-Bjklrneya 
i stor grad svinger i takt med variasjoner i temperaturen. 

& n i a i p s t e a e k k e n e v e d ~ ~ ~ d y ~ e ~ w h d d i l h m t A m S  
Rede piiatlantizkvann.Btl pileilarktiskvannGrenne pikI<>irrnnn. 
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Ø k o s y s t e m e t  i B a r e n t s h a v e t  

Dette gjelder også resten av de deler av Barentshavet som 
er influert av atlanterhavsvann. Mot slutten av året var det 
tendenser til en 0kning av saltholdigheten i de s d g e  deler 
av Barentshavet. 

Med tanke på de forholdsvis heye tem-e i 2003, var 
det ventet mindre is enn vanlig. Det viste seg å være feil, og 
året som helhet kom ut med mer is enn vanlig (Figur 1.3). I 
de vestlige deler av Barentshavet lå isen nmdt 75W nesten 
hele vinteren, mens den lenger mt lå srar til 73%. Dette er 
veldig nær det som er gjennomsnittet. Imidlertid skjedde 
issmeltingen betydelig senere i 2003 enn det som har vært 
vanlig de siste årene. Blant annet trakk isen seg nord for 
76"N mer enn en måned senere enn i 2002. Det som var 
karakteristisk under selve issmeltingen var et åpent område 
opp mot Frans Josefs Land nmdt 40°0 som var åpent hele 
sommeren. Vest for dette området ble isen liggende relativt 
langt m, og det samme gjaldt ast for dette isfrie omddet 
Det kan derfor konkluderes med at to forhold bidro til den 
negative isindeksen i 2003 (Figur 1.3): 

1) Issmeltingen startet sent, slik at isen 1A ser for 76"N 
lenger enn vanlig. 

2) Issmeltingen i bpet av sommeren var mindre e m  
gjennomsnittet de siste årene. 

For 2004 forventes det at ismengden blir den samme som i 
2003, men isindeksen vil avhenge av issmeltingen sommeren 
2004. 

I 1997 begynte Havforskningsinstituttet m- 
h faste rigger i snittet mellom Fuglnrya og Bjmrmsya. Figur 
1.4 viser iransport av atlanterbvsvann inn i Bam~tshavet i 
perioden fia september 1997 og fram til september 2002. 
Figurenviceratdeterstorev~asjmeri~rten fiamåned 
til måned, og forskjellen ermer enn 10 Sverdrup (l Sverdrup 
(SV) er 1 mill. m3 sl, noe som tilsvarer transporten av vann i 
alle verdens elver til sammen). I gjennomsnitt transporteres 
det netto 2 SV b i Barentshavet, men i enkelte perioder 
stmmmer det også betydelige mengder ut. Resultatene 
fia 2003 viser at den gjennomsnittlige hmtmmhgen av 
adanterhavsvann i de fire f h t e  månedene er den sterste 
som er observert siden &gene startet, noe som forklarer 
den store temperaturstigningen i begynnelsen av 2003. Lav 

gi  mai var itråd meddet som er vanlig, nemliglav 
innstmmming enten i april elier mai, slik som det er observert 
i tidligere år. hstmmnhgen i bpet av sommeren 2003 var 
på nivå med det som ble observert i 1998 og 2002. Figur 1.5 
viser modellert vinddrevet innstremning til Barentshavet i 
2002, framstilt som awik fra et middel for perioden 1955- 
2002. Denne figuren viser at hmtmmbgen den ferste 

-1.m 
1977 1912 IW 199r 1997 Zom 

Figur 1.2 
Temperatur- og s a l t h o l d i i k  mellom 50 og 200 m dyp i snittet Fuglaya- 
Bj0rnaya i perioden 1977-2003. 
Tempemhire and salinity amwnalSes between 50 and 200 m compared to the hg-  
term m m  1977-2003. 



Rgur 1.3 
Isindeks for Berwshaver. i perioden 1970-2003. P o s i i  d i e r  betyr li is. negative 
verdier indikerer mp is. 
kcindexfbrtiteperiod 197~2003.Positivevoliiesindirote~ice.whiknegotivewluesshw 
more wvere Ke condFtions. 

måneden var langt mindre enn gjennomsnittet. Dette er ikke 
urimelig,sidendetijanuarharvaertenstor' g i  
alle år -e har pågått, men avviket er langt sterre enn 
hva observasjonene tilsier. De neste tre månedene stemmer 
godt med observasjonene. I tidsrommet mai-august Mser 
modellen lavere innstrmrmning enn gjennomsnittet, noe 
som stenuner noenlunde godt med observasjonene, selv om 
disse viser langt stme variasjoner fra måned til måned. De 
fire siste månedene av årei viser modellen store Vanasjoner, 
fra en b y  positiv anomali i august til en betydelig negativ 
anomali i desember. August ser ut til 5 stemme godt overens 
med & siste målingene som er utfsrt så langt. Stort sett kan 
man konkhidere med at observasjoner og modeliresultater 

stemmer relativt bra overens, men at samsvaret er noe dhlig- 
ere noen måneder. Disse uoverensstemmelsene skyldes k s t  
og fi-emst at modellene kun gjenspeiler denvinddrevne &len 
av sirkulasjonen i havet, og resultatet i januar indikerer der- 
for at det stort sett var andre drivkrefler bak den observerte 

gea Dette har tydeligvis vært tilfelle et par av 
mmmermhedene også 

Analyser av lange tidsserier av temperaturforholdene i 
Barentshavet viser periodiske svingninger, med perioder fm 
to til omkring tjue år. Mye av den observerte variabdhien 
kommer fm disse periodiske endringene, og vi kan k a n r  
bruke statistiske metoder for å varsle de hmtidige tempeni- 

Oktjmaprjtd ol<t Janapjul okt Janapr jul ald Janapr jul dd Janapjri dd Janapru dd 
1 998 1999 2000 2001 2002 2003 

Figur 1.4 
Mhedsmiddel av observert tansport av atluitwhavsvann inn i Barentstram for perioden september 
1997 dl wpmnber 2003. 
Monthly mean ofmeasured tmmport ofAdonpic mrer im the Borentr Sea. 



Økosystemet i Barentshavet  

tinnuktuasjonene i Barentshavet Figur 1.6 viser at vi er inne emi prognosene, men stort sett har ~j~ vært 
i en periode hvor de observerte verdier ligger relativt langt d u u d e  likt. De observasjonene vi har tatt i av 2003 
byere enn det den kurvetilpasningen som bygger på de gir få eiler ingen indikasjoner på uivikhgen utover i 2004. 
statistiske metodene viser. I 2003 ble således temperaairen Som antydet i fjoråreis rqmt kom det en stor mnstnemning i 
betydelig heyere ennhva som ble antydet i fjor. ksakentil den 2003. Det vi i  være ov&ende om den store hmlmrmhgen 
heyetemperahireni2003erfo~<~~enfm.%~ermantilbake fortseaer~i2004,ogdetfo~entesattemperaturenvilavta 
i tid vil man legge merke til at observasjonene har sterre -lag utover airet med @klgende svak re- av sild og torsk. 

Moddiette innstremningcanomalier 
El Barentshavet i 2003 

-1.0 I L 
Jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des 

Figur l .S 
Modellert inmmning til Barerashavet for hver måned i 2003. vist 
som awik fra langtidsmiddelet 19552003. 
MonthEy onomok ofAdontK i* to die Bar& Sea in 2003. 

Rgur 1.6 
ObsenercogmodellwttemperrairutviidingiKidasniiBuentt- 
havefnmmen med progmsefordenneframtil2010. 
Obsemdandmodekddevebpmentofan~remtheKda 
teaiontogednrwidl~repiognarisupto2010. 
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1.2 Plankton 

Fra tidlig i 1980-årene har Havforskninginstituttet gjenuom- 
Gari flere prosjekter for å undersake koblingen meliom lodde 
og dyreplankton i Barentshavet Området er også viktig for 
oppvekst av andre arter, som torsk og sild Den haye produk- 
sjonen av dyreplankton skyldes både egenproduksjon og 
plankton som f<alger med i hmbmmhgen av atlantisk vann. 
Raudåta, CaZanus f i m m h i m ,  er desidert den viktigste 
arten i dyreplanktonet og står for den hayeste biomassen og 
produksjonen. Den er et viktig byttedyr for pelagisk fisk som 
sild, lodde og piartorsk. De varierende oseaqp6ske for- 
holdene gjm at planktontilfsrslene og den målte biomassen 
kan endre seg fra år til år. Andre mekanismer som regulerer 
planktomengden er predasjon fra pelagisk fisk, og fra 
everkbmkr som maneter og kammaneter. Ved siden av 
kopepodene er krill og adpoder de store bidragsyteme til 
biomassen. 

Fra 1986 bar fordeling og sammensetning av dyreplankton 
i Barentshavet blitt undersakt årlig med WP2-håv og MOC- 
NESS-håv i august-septernberloktober under O-gruppe- og 
loddetoktene. I september er isutbredelsen i Barentshavet 
minst, slik at et stmst mulig område kan kartlegges. På 
denne tiden har også prhærpduksjonen og beitepresset fra 
planktonspisende fisk avtatt, og dyreplanktonets biomasse er 
en god indikator på supnrelsen av overvintringsbestanden. I 
de senere årene harnorske f q e r  ikke hatt tilgang til russisk 
sone, og vi harderfor ikke hatt mulighet til å dekke de ~stlige 
områdene. I 2003 ble det imidlertid innledet et samarbeid 
med PINRO i Mumiansk, der det ble enighet om at russiske 
fmer skulle sta for pnavetakingen av dyreplankton i mt 
under fellestoktene om hssten. Russiske data fra 2003 er ikke 
kommet med i denne rapporten, men vi regner med at de kan 
innlemrnes i tallmaterialet på et senere tidspunkt. På grunn 

Område 8 

Område 5 

Rgur 1.7 
Omddeinndding av Barentshavet (tidligere "flerbestandsornt%kr"). 
Division ofthe Borents Sea into subregiom ("nut- rrgiom.7. 
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B k o s v s t c m e t  i B a r e n t s h a v e t  

av endringer i H a v f o ~ i n s t i t u t t e t s  toktstruktur ble vårt 
eget innsamiingsprogram noe avkortet i 2003, slik at vi kim 
hadde ca. 90 stasjoner med WP2- håv, mens gjennomsnittet 
siden 199 1 har vært rundt 150 stasjoner. 

Tidsserien fra 1988-2003 viser biomassen av dyreplankton 
fra bunn4 m i forskjellige områder av Barentshavet (Figur 
1.7 og 1.8). Planktonet blir sortert etter st0rrelse ved siling 
på duk med forskjellig maskevidde fiar pmene blir tnnket 
og veid St0rreIsesgruppen 1000-2000 pm (&e felter i 
figurene) inneholder for det meste overvintrende raudåte i 
stadium W-V, mens krill, amfipoder og pilormer domherer 
i den sterste stmreisesgmppen > 2000 pm (gule felter). De 
minste dyreplanktonformene utgiutgjeres for det meste av små 
kopepoderog yngreraudåtestadieri 180- 1000jun-6-aksjonen 
( g m e  felter). I de fleste områdene vardet mest dyreplankton 
i 1994,menstoppenvarmarkert~esti 1995 iomrilde8. I 
årene etter har det vært en ujevn uivikiing, med en tendens til 
redusert dyreplankton. I2003 var det mest plankton i nordeSt 
i omrade 6 (8 g m-?. Imidlertid var dekningen i 2003 remisert 
i forhold til tidligere år, og d a t a ~ ~ g e t  er tilsvarende makt 
med hensyn til H bedsmme forskjeller o d d e n e  mellom. 

lo' - 2 - 3 . M  

E A m 1*1- 

- 15- m 1 o a l - m  

m=-zmqii 
9 

t " '  C 5  - 

Oversiktskartet gir et mer nyansert bilde av planktonfordel- 
ingen i 2003 (Figur 1.9). 

Dyrepianktonet i Bamntshavet under ett er vist i Figur 1.10 
der data fra d e  stasjonene er midlet for hvert år. Både i bunn- 
O m og 100-0 m var det en svak nedgang i biomasse i 2003, 
henholdsvis ti1 6,61 og 568 g m-*.Andelen av små organisner 
varmarkertstwreidemerste 100rnennirestenavvammylen. 
Dette skyldes at utvikkgen av larvesiadiene hos m d t e  og 
andre planktodormer er mest knyttet til ovedlaten, mens 
nedvan* av de starre overvintringssiadiene for lengst 
har kommet i gang. E&& i h - 0  m (12,8 g m-3 og 1 0 0 0  m 
(5,44 g m-? ble det registrert mest dyreplankton i 1994, men 
forholdet meliom de forskjellige stmrelsesgmppene varierer 
meiiom årene. Gyting, vekt, innstremning og e j o n  er 
wkkelord til 4 forstå disse forskjellene. 

Siden begynnelsen av %tallet har utvalgte stasjoner på 
snittene FugLaya-Bjsmprya og VardeNord blitt undermkt 
med hensyn til dyrepianktonbiiomasse, med 4 7  dekninger 
Mg. I januar og februar er det lite dyrephkton til stede, 
spesielt i de merste 100 m, som vist i eksemplet k 2003 

Figur l .U 
Middeiverdier av starreisedraksjomere d y r e p h k t o n ~ , g  m-=(askefri trsrrvefa 1988-89 ogtrsrrvekt 1990-2003).fra bunn-0 
m i"flerbesgndtomådene" 28Askefri trsrrvekt tilsvarer ca80 % av tmwekt 
Mean vdws ofsize tepomted zoopkmkm biomas,g t+ (ash fiee dry weight 198889. dry weight 1 990-2003), boItom0 m m the 
m~regWm28Ashf ieedryweig f i t i s4bout80%afdryweight  
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iigur 1.9 
Fordelingsicart av dyrephnkton i Barentshavet harren 2003. . . Dauibution ofzoopbtkton m the 6amm Sea m 2003. 

(Figur 1.1 1). hmmmrhgen av dyreplankton er redusert De sterste enkeltverdiene av biomasse kan observeres om 
siden raudåta i Norskehavet overvintrer på dypt vann under sommeren og hasten. Fugleya-Bjenieya blir dekket i begyn- 
terskelen til Elarenrshavet, og våroppblomstringen og gythgen nelsen av oktober, og til tross for variasjoner meilom år og 
hos dyreplanktonet ikke har startet. Det er et typisk trekk at det mellom stasjoner kan en tydelig se en trend i planktonmengden 
er lite plankton i den d g e  delen av Fugbya-snittet, likeledes langs snittet (Figur 1.12). Rundt 7 1"N i kyststr0mvann er det 
er det vanlig å finne mer plankton på V - N  enn på Fugleya- et lite maksimum i biomassen, med middelverdi 6,6 g m-2 for 
Bjemiaya på denne tiden. årene 1 9% til 2003. I de midtre deler av snittet i atlantisk vann 

faller middelverdien, mens det igjen er mye plankton i nord på 
7390'N (1 3,O g m-3. 



Økosystemet i Barentshavet 

Fwr 1.10 
Dyreplanktonbiomasse fa bunn-0 m (ment) og fa 100-0 m (nedem). middeiverdier for 
heie Baremshavet,fa 1988-2003. 
Zoophnkton biomass fiom boaom0 m (rop) and fioni 1004 m (bottom), meon volus f9r ahe 
whde B a m  Sea, fiom 19882003. 

Fugbya-Bjerneya - januar 2003, bunn-Om 

0 0 0 0 0 0 0 0  
r-, O ~ z ! Z Z Z Z ~  
P l - C I C I P P P C I  

V d N  - januar 2003.100-0m 

Rgur I. I I 
Dyreplanktonbiomasse snittet Fuglnya-Bjerntaya og Wn-N fm 70°30'N til 74O1 S'N i slutten n januar 2003. 
Fatpkding som i Figur 1.8 og 1.10. 
Zooplonkton biomoss on the tmmed iu&o-i+msyo ond %M from 70D3(YN to 74O ISNend of&nuary 2003. 
Cdoun m in Fgum 2 and 4. 



~ 1 . 1 2  
p5 70°3QN til 74ON i begynnelsen av okcober, 

fra i9%-2003.~ermldlet fw~tpspn(nederst ) .  
Z o o p k n k t o n h i o m a s s c n n  7iP30Ntl174°Ninthc beanniigofikt&qthm 
l 996-2003. Meon h jbr erih sidcm m m). 

Det ble samlet inn loddelarver med FF Sarsen i Barentshavet 
fra 10. juni til 27. juni 2003. Det ble også gitt tillatelse til å gå 
inn i russisk ~konornisk sone på dette toktet, men pga t i d s d  
ble det ikke mye tid til å dekke den russiske delen av området, 
G m e t  den ekstremt vestlige gytingen i 2003 ble likevel 
sstgrensen av larvefordelingen stort sett dekket. Det ble 
tatt 202 sladtrekk til 60 m dyp med Gulf III-planktonsamler. 
Larvefordelingen gjenspeilte den vestlige gytingen. 

Det ble h e t  h e r  spredt utover et stort område mellom 
lSOO og 35O0 og til ca 73'30'N. Det var lave konsentra- 
sjoner over meaeparten av utbredelsesomrildet, og de tetteste 
konsentrasjonene ble h e t  nær kysten. Det hsyeste antall pr. 
m2 overflate ble h e t  her (850 NV for Berlevåg og 730 h e r  
utenfor Lakserjorden). De st0rste larvene var hovedsakelig 
fordelt lengst ut fra kysten, og de minste larvene, som antas 
å være klekket nylig, var fordelt nær kysien. Sammeniiknet 
med tidligere år og samme tidspunkt var larvene kommet 
langt i utviklingen i 2003. I gjennomsnitt var loddelarvene 
ca. 5-6 mm lenger i 2003 enn i moden 2000-2002. Antallet 
larver ble estimert til l l,2xlOl2, som er omtrent halvparten 
av mengden h e t  i 2002. Det er likevel hrayt sammenlignet 
med de fleste årene i tidsserien (Figur 1.13). Det kan derfor 
konkluderes med at gytingen i 2003 var vellykket, i den 
forstand at en betydelig mengde loddelarver ble pmdumt. 
O-gmppemderwkelsene hasten 2003, som ble gjenno& 
som en del av et nytt ~kosystemtokt, gav også et positivt 

bilde av årets yngelproduksjon. Mengdeindeksen beregnet 
for lodde var da omtrent dobbelt så h q  som gjennomsnittet 
for de siste 20 årene og den mes te  siden 1999. En svært stor 
del av larvene ble h e t  vest av Svalbard, og det er usikkert 
hvordan dette eventuelt kan påvirke overlevelsen av disse. De 
senere årenes undersakelser har tydelig demonstrert at et stort 
antall larver på disse stadiene ikke nsdvendigvis m* en 
vellykket rekruttering. Hvor stor årsklassen 2003 blir, er derfm 
ikke kjent k årsklassen måles akustisk som ettåringer M e n  
2004. Prognoser for utviklingen i loddebestanden er nærmere 
beskrevet i H m f s  Rasurser 2004. 

Figw 1.13 
Amall loddelarver for perioden 198 1-2003. 
The number ofcapeiin h m  during the pmod 1981-2003. 
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Økosystemet i Norskehavet 

Det varmesteog salteste vannet som kommer inn i Norskehavet 
fia Atlantehvet g& hovedsakelig gjemom Faenayrenna der 
det fklger eggakanten nord av Skotiiand (Figur 2.1). En annen 
-gren, som også frnireratianterhavsvann, kommeririnnord 
av Fæmyene, etter A ha krysset Grmnldk-ggen 
meliom Fæmyene og Island Lenger vest er det ' I3 
av atiauteduvsvauu til nordislandske kystfiuvann. Atlanter- 
havmrnmet som stt.8mmer inn i Norskehavet avgir store 
vannemengder til atmosfkren, slik at det nordvestlige 
Europa har et meget mil& klima i forhold til sm geogmlkke 

bredde. Dette ferer til at hele Norskehavet og store deler av 
Barentshavet er isiiiti og åpent for biologisk produksjon. 

Variasjoner i transporten av atlantisk vann og de tempera- 
hxsvingningene som dette til, er en viktig skologisk 
faktor som virker inn på de biologiske forholdene i havet. 
Ofte rekrutteres store årsklasser av fiskebestandene i varme 
perioder. Temperaturvariasjonene er madvendigvis ikke et 
mål for varmemengden som kommer inn i Norskehavet, 
fordi denne og& avhenger av volumtransprten. Variasjoner 

F i p r l l  
De viktigte trekkene ved sirkulasjonwnwimt og dybddwhdd i Norskehavef Is- 
landsharetogGrenhndshave~W~tdant iskvannM~Mvann.Grenm 
pil=- 
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i volumtransprten har M langt mindre kjennskap til enn 
temperaturv&asjonene. Grunnen til dette er at transport- 
måiinger er meget kostbare å gjennomkre. 

Langtidsserier 
Atlauterhavsvannet på den skotske siden av Fimqmma 
kommer i hovedsak inn i området ser av Fmaybanken, 
spesielt langs kontinentalskråningen vest av De britiske 
~ y e r  (Figur 2.1). Temperaturen og saltholdigheten i dette 
vannet har vært målt siden 1902. Figur 2.2 viser &gene 
fra og med 1950 og til og med 2003. Måleserien viser 
flere perioder som enten har vært kalde eller varme. Den 
kaldeste pexioden i m å l d e n  var i siste halvdel av 1960- 
tallet PA det kaldeste var da temperaturen mer enn 0,7 'C 
under langtidsmiddelet fia 1950 til 2003. I samme periode 
var ailanterhavsvannet litt saltere enn langtidsmidlet, Fra 
1973 til 1981 var atlanterhavsvannet betydelig ferskere enn 
normalen. Dette relativt ferske atlanterhavsvannet stnennmet 
videre nordover, og O g e  således ses i de hydrogdiske 
soittene i Norskehavet. Siden 1995 har både tempemturen 
og saltholdigheten i det imsimmmende atlantehavsvannet 
vært bemerkelsesverdig hsy. I tiliegg hadde 2003 de 

hayeste verdiene av både temperatur og saltholdighet som 
er observert i tidsseriene, på henholdsvis 0,7 OC og 0,07 over 
langtidsmidlene. 

Figur 2.3 viser temperatur- og saltholdighetsvariasjoner 
Era 1978, i snittene S v b q - W ,  GGimsey-NV og Smkapp- 
V (se Figur 0.1 for posisjoner). Snittene viser forholdene i 
henholdsvis serlige, sentrale og nordlige deler av det d g e  
Norskehavet. Verdiene representerer sommerforholdene i 
kjernen av atlanterhavsvannet, mellom 50 og 200 m dyp, like 
utenfor eggakanten. Dataene er basert på målinger som er tatt 
i perioden fia slutten av juli til begynnelsen av september- 
Noen likbetstrekk med forholdene nord av Skottland (Figur 
2.2) forekommer også i disse snittene, som for eksempel lav 
saitholdighet på slutten av 1970-Brene og perioden med lave 
temperaturer og saltholdighetsvedier på slutten av 1980- 
Ame. 

I det wlige Norskehavet har både saltholdigheten og 
temperaturen vært relativ hsy siden 1997, noe som er i 
siunsvar med det som er observert i det imshwmmende 
vannet i Faermryrenna (Figur 2.2). Siden 19% har det derimot 

Figur 2.2 
Tidsserier av tempwatur og salthddii i adanterhaavam over eggakamen nord av 
Skotdand.Verdii w vist som avvik der sesongmriasjonen w fprnet Kurven viser 24 
mhdet-s glidende midler beregnet fra o-månedersintemller. Gjengitt med tillatelse fra 
Marine laboratory, Abedeen. 
i i i ser ies  often&mtvre ondsonnity in su+ wtenlyhgat the sheifedge north ofScodand 
khes are presented as anomaks &re die seasonai cpde has been removed.& arves are 
die m I t  of24 mondu centred running meam,cdailoted at 6 months intervak. burtesy ofdie 
Manne labomtory, Aberdeen. 



vært en saltholdighetsskning for alle de tre snittene i Norske- 
havet At svingningene ikke er de samme for alle tre snittene i 
Norskehavet, skyldes blant annet at det atlantiske vannet blir 
påvirket av andre tihatende vannmasser etter hvert som det 
smmmer nordover. 

I2002og2003hardetværtenkraftigoppgangibådetempera- 
tur og saltholdighet i det smiige Norskehavet. Temperaturen 
for 2003 var da den nest byeste i hele tidsserien. Bare i 
2002 var temperaturem iwyere. Saltholdigheten for 2003 var 
derimot den iwyeste som er måh i hele tidsserien. Økningen 
i både temperatur og saltholdighet de siste to årene henger 
sammen med at det imstmmmende atlantiske vannet fra 
Atlanterhavet og inn i Norskehavet har blitt varmere og 
saltere de siste årene (Figur2.2). 

Variasjoner i vannmassefordeling 
Variasjoner i areal og i middeltempratur av atlantisk vann 
i Svimymittet om våren og sommeren er visi i Figur 2.4. 
Atlantisk vann er her &ert som alt vann med saltholdighet 
beyereenn35.Heyeverdieravderetdtatavenstmnre 
utbredelse av adantiskvann i snittet. En starre utbredelse kan 
forekomme ved at det atlantiske vannet har en mer vestlig 
utbredelse, eller ved at det har en dypere utstrekning i ett 
eiier flere områder. Mye vestavind vil fere til at det atlantiske 
vannet blir presset ~stover, dvs. mindre vestlig utbredelse 
som gir et lavere areal i snittet. I perioden 1992-1995 var 
arealet av det atlantiske vannet i snittet langt lavere enn lang- 

tidsmiddelet fra 1978 ti1 2003 for både vår og sommer. De tre 
årene 1 993- 1995 hadde de laveste verdiene siden 1979 i begge 
tidsseriene. Temperaturen i det atlautiske vannei har hatt en 
-e trend, og langtidsirenden viser at det atlantiske 
vannei har blitt ca. 0,6 "C varmere h 1978 til 2003.1 2002 og 
2003~edeheyestesomerobservertitidsserien. 
Sommeren 2003 hadde da den byeste verdien, 8 "C, som var 
0,7 "C over langtidsmidlet. Arealet av adanterhavsvannet var 
også relativt h8yt for sommeren 2003. 

Endringene i havklima og vannmassefordeling som er 
observert i Norskehavet, styres i hovedsak av den storstilte 
fordeling av atmosfæretrykk i den nordatlantiske sektoren 
og tiharende vindforhold En indeks for variasjon i trykk- 
forskjellen mellom Azorene utenfor Portugal og Island er 
mye benyttet som et mål for intensiteten i vindsystemet over 
det nordlige Atlanterhavet. Denne trykkvariasjonen er kjent 
som "Den nordatlantiske osciliasjon" (NAO) og Står i nær 
sammenheng med viudforholdene i Norskehavet, og dermed 
med utbredelsen av de ulike vannmassene. Med by NAO, 
som gir mye vestavind, blir pålqkket av arktiske vannmasser 
fra vest også stm-re. Som et eksempel var det mye vestavind 
fsrste halvdel av 19%årene, noe som medkrte en mindre 
vestlig utbredeise av atlantisk vann i Norskehavet. Dette 
kan ses i tidsseriene for areal av atlanterhavsvann i perioden 
1992-1995 (Figur 2.4). Endringene mot mer arktiske og 
kaldere forhold i vestlige og sentrale deler av Norskehavet 
siden slutten av 1960-årene står således i forbindelse med 

~&pemmr og ralthddii i kjernen av rdanoisknm for snittene S v i v - W .  
Gnusy-W og W i  er midlet mellom 50 og 200 m dyp og er 
basert p& milinger tau i juliaugust (19782003). (Lolaii-ng av snittene w 
vist i Figur O. I). 
Tkmjxmture ond saknry,Ju~/ll\ugust m the m of&& i in~ter  in the seaiims 
S ~ G i m s s y - N W c m d ~ ~ r m m g e d b e t m e n 5 0 a n d 2 0 O m d e p t h  
(i 978-2003). (Posioiom ofthe sections m i da ted  in Figure 0.1). 
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M e n e  til en akt NAO-indeks. Kiimaforhold og utbredelse 
av vannmasser har stor betydning for produksjon og fiske- 
fordeling i Norskehavet. I flere år har for eksempel silda ikke 
vandret inn i islandsk sone på grunu av 0kt astlig utbredeise 
av kaldt arktisk vann. 

Horisontzl fordeling av temperatur 
Siden 1995 har Havforskningsinstituttet gjennomfmi årlige 
tokt i Norskehavet &i slutten av april til begynnelsen av 
juni. Disse innbefatter &ger av hydrogdi, dyreplankton 
og sild Figur 2.5 viser temperaturfordelingen i 100 m dyp 
i Norskehavet for mai 2003 (merst) og fm et middelår 
(nederst). Fra figurene ser man tydelig effekten av 0st- 
I s l a n u e n  og Jan Mayen-stremmen med et p8drag 
av relativt kaldt arktisk vann i i?a vest. Den arktiske hnten 
som skiiler de varme og kalde vannumassene ses der hvor 
temperatunsolinjene er tettest. For 2003 var det en mer 
vestlig utbredelse av atlantiskvann enn for middelåret. Dette 
&til en0kuing av temperaturen i det vestligeNorskehavet. 
I enkelte områder mellom 650N og 72ON var temperaturen 
der opptil 1,5 OC hayere for 2003 enn for middelåret. I det 

sentrale Norskehavet var temperaturen ca. 0,5 OC hrayere enn 
middelet. Derimot var temperaturen for 2003 i de nordlige 
områdene (nord for 73ON) ca. 0,5 OC lavere enn middelet. 

Volumtransport 
Volumtramporten av atlantisk vann inn i Norskehavet er 
de siste årene blitt d i t  med s t d e r e  i Svinqsnittet. 
Målerne er plasseri slik at de fanger opp variasjoner av 
stmnmen i kjernen av det atlantiske vannet ved eggakanten. 
Målerne fanger derimot ikke opp strmn lenger ute i snittet. 
Figur 2.6 viser tre måneders og ett års glidende midler av 
transporten fia mai 1995 til juni 2003. I n n s d g e n  er 
stmnst om vinteren og lavest om sommeren. Selv om tids- 
serien viser mange og raske svingninger, eksisterer det også 
langperiodiske svingninger. Fra 1 999 var det en nedadgående 
trend fhm til sommeren 200 1, som hadde de laveste verdiene 
i hele tidsserien. Deretter var det en kraftig stigning av 
transporten frem til vinteren 2002, som hadde de mes te  
verdiene i hele serien. Frem til slutten av serien sank derimot 
trausporten. I &n-ste halvdel av 2003 var da transporten nær 
eller litt uuder langtidsmidlet. 

Figur 2.4 
Areai (km3 og middeitemperatur av atlantisk vann i Svirmysnittet obsenert i d a p r i l  (mers) og julidaugust (nederst) ha 1978 
til 2003. Atlamisk vann er her definert som vann med taMioMighet h y w e  enn 35. H8p verdier av amal w et resultat av en srnm 
utbredelse av atlantisk vann i snittet 
Area (&n?) and onmged tempemture ofAtlantic water in Phe Sviney tedion, obwrved in MarchIApd (upper * re )  ondJutyIAugun ( h r  
&n) fmn 1978 to 2003. Atbntic m r  n detined os miter widi saEnity obove 35. High vahes ofam are resuhs ofa bger  distrikrtion of 
Atb& wuter in ohe sedion. 



Bruk av ny tekno1ogi:Argo-bwer &ten mens de d e r  tempenitur og saltholdighet Dataene 
I jrmi 2002 ble ny teIrno1ogi ttla i bnik fm B overvåke klimaet biir sendt via satellitt til land (se Figur 2.7). Detie gir oss 
i Norskehavet. Havf-instituttei utpkserk da tre anledning til en mer kontinuerlig overvåkning, samtidig som 
-er smvest i Norskehavet. I august 2003 satte Hav vi &ny og mer2kmnsk149 fh områdersom vanligvis ikke er 
 ut seks nye m e r .  B@yene vil der drive dekket med to-et En Argo-bqe har en levetid p& 
£titi i 1500 m dyp, eg hver tiende dag stige opp til over- 4-5 gt. Utsetiingen av -ene er en del av det internasjonale 

F i y r u  
Temperaturfordeii~ i NwsWirnt i 100 m dyp i mai. Øuwa 2003. 
Nederst~jennomPmtefor mai ndned i &ene 1993-2003. 
Datnkrcion afmqemum at 100 m depa in the Notwegitm Sea in Moy. Upper 
pmtk2003 .h~meonoen>pcmolreJbrMqr in  1993-2003. 
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Argo-programmet med målsetting om ii sette ut 3000 byer 
globalt innen 2-3 år. Til nå er det over 1000 aktive m e r  
globalt, derav 14 bqer i De nordiske hav (Norskehavet, 
Gmnlandshavet og Islandshavet). Figur2.8 viser drivbanene 
til Havf-ginsti- ni h e r  b til l. januar 2004. 
Det er ti dager meliom hver posisjon, markert som en 
prikk. For hver tiende dag far man da en vertikal prwfii av 
temperatur og saltholdighet, fra oveAaten og ned til 1500 m 
dyp. Et intensamt hovedtrekk ved drivbanene er at m e n e  
for det meste fialger topogmfien, dvs. at de fialger en bestemt 
dybdekontur. Middelhkn til m e n e  har vært mellom 2 
d s  og 6 d s .  

TidsutvWingenav temperatur og s a l t h o l d i g  1300m 
dyp forendrivme ervist iFigur2.9. Dennebsyenermarkert 
med d farge i Figut 2.8. Man ser tydelig sesongsyklusen 
med et vannt overfiatelag om s o m m ~  Etterhvert som 
bqen drev mver fjernet den seg fra områder med atiantisk 
vannideeverste400metrene,ogdrevinniområdermedmer 
arktiske vannmasser. Det intermediære laget meliom 600 og 
1000 m dyp, som har saitholdighet lavere re 34.9, S i e r  
også byere oppe i v ~ l e n l e n g e r  smn: Data som blir sendt 
fra Argo-bsyene er friti tilgiengelige, og på intemettsidem 
hrtp:/'.coriolis.eu.o~cdc/argo. htm kan man hente &ta 
og få informasjon fra alle ek&terendeArgo-mer. 

l2aJ 

jul UL 

Sal 
okt 

OKX  an 04 

OM jan 04 

~ibutvildin~ av potenid fernperaair (m) og dhidi&e (nederst) fra en 
a v ~ . m a r k e r t m e d t e d f a r g e i F i p r 2 . 8 .  
~~devdopmentofpotentidtempemam(uppafgi~~~wnay(krnrf igwc) 
fiomoneofdnhgu~.morkedn6hmdcdowinFipwe 2.8. 



Plankton og næringssalter . 

Norskehavet og Grnulandshavet er to viktige områder for 
instituttets virksomhet. Norskehavet pga sin betydning 
som beiteområde for viktige fiskeslag som sild, kolmule, 
makrell og laks, og Grimlandshavet som et omtåde for dyp- 
vandamelse. Dypvanmdamelsen er regnet som en av 
flere viktige drivkrefter i stramsystemene i De nordiske hav. 
Havforskningsinstituttet bar styrket overvåkningen i disse 
havområdene i de siste årene med et fast tokt i maifjuni. På 
disse toktene gjennomfsres under~~keiser av fysikk, kjemi 
og biologi. 

Noen av de viktigste faktorene for den biologiske produk- 
sjonen i Grdandshavet er isutbredelsen om vinteren og 
v k n ,  og issmeltingen om sommeren. Når isen smelter, 
dannes det et lett ferskvannslag i overflaten som er så stabilt 
at det ikke lett blandes med det saltere vannet under. Et slikt 
stabilt lag er en nmrdvendig betingelse fm oppblomstring 
av planteplankton tidlig om våren. I omrader som ikke blir 
dekket av is om vinteren utvikier stabiliteten i overflatelaget 
seg mye langsommere, og da hovedsakelig som et redtat  av 
oppvarmingen fra atmosfæren. Underwkelsene gjennomfint 
i perioden 1993-2003 har vist at oppblomstringen begynner 
ved iskanten og forisetter i de sentraie &ler av Gmmiands- 
havet. Som regel er oppblomstringen dominert av kiselalger 
(diatomeer). Utover våren blir kiselalgenes vekst hemmet av 
silikatmangel, og @ellaten Phaeocystispouchetii, som ikke 
er avhengig av siiikat, overtar. Utover sommeren forbruker 
denne algen det meste av nitratet i overflatelaget. 

Etter mange års underwkelser av næringssalter og plante- 
planktonvekst i Gmdandshavet og Norskehavet, kan man 
av erfaring si noe om forlapet av våroppblomstringen ved 
å betrakte mengden av næringssalter og temprathor- 
holdene i de forskjellige vannmassene. Figur 2.10 viser 
(ovenh og ned) fordeling av temperatur, saltholdighet, 
nitrat og silikat i juni 2003 langs et utvidet Ghwy-NV- 
snitt h norskekysten og ut til de sentraie delene av Orsn- 
landshavd Temperatur- og saltholdighetdigurene viser 
tydelig den arktiske fionten ca. 600 km fra den norske 
kysten (tette, nesten vertikale temperatur- og saltitalinjer), 
som skiiler de kalde vannmassene i Grcanlandsbassenget 
fra de varme vannmassene i Norskehavet. Man ser også en 
f e e t  lagdeling i saltholdighet og temperatur i det mm 
laget over den norske kontinentalsokkelen og på vestsiden av 
den arktiske fronten. Disse gradienter har stor betydning for 
planteplanktonoppblomstringen, idet de fiker mulighetene 
for algene til å holde seg nær overflaten hvor lysforholdene 
er gode for veksten. Lave nitrat- og silikatverdier indikerer 
at næringssaiter forbrukes og at oppblomstringen er i gang. 
Nedgangen i nitrat og siiikat er som regel noenlunde lik når 
planteplanktonsamfhuet består av en blanding av diatorneer 
og andre mikroalger. I juni 2003 ble det observert at i de 
områder langs Gimwysnittet hvor lagdelingen var sterkesf 

N i i  

n y r t l 0  
VertilraWordeiing av tempenair ("C. 8ireme panel). sakholdighet, 
nitrat (m kg') og silikat ( p d  kg'. nedeme panel) i de Bverste 
600 m langs Gimsey-NV-snittet i juni 2003. 
umicai- oftempemmre ('Cupper panei),*,- (P& 
kg') ond sikote (P& kg', h e r  pa@ in the upper 600 m dang the 

inlune 2003. 
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var ~ g s s a b m e  lavesi. Siiikatet var nesten u m t  i de 
områdene på begge sider av den arktiske hnten, mens 
det forsatt var betydelige mengder av nitrat igjen. Disse 
områdene var nesten fuhteudig dominert av diatorneer. I de 
smait område over kontinentalsokkelen var både silikat- og 
nitratkonsentrasjoner ekstremt lave, noe som indikerer at i til- 
legg til diatomeene var andre planteplanktonarter også sterkt 

Varskipsstasjon M (6b0N, 02O0) 
Somnevnttidligerehardeflsiskefbrholdeneiovedateiagetsior 
b e i y d n i a g f o r ~ a v ~ a n e n i N ~  
Vikiigstidemiesammenh.ger~somlysfolhoIdog 
i a g d e l i n g i ~ . O s e a n o g r a f i s k e ~ l s e r f i n e -  
tatt siden 194.8 på Værskipssrasjon M (Mike) i Nodehavet 
( F i i  0.1), har bidratt til utfbrming av teorien om h v h  
f4rsiske forhod pbhrgkerubdhgen av piantephhnels veksi 
om våren. Havf- har siden 1990 u t h t  regel- 
messige fysiske og biologiske observasjoner pil Stasjon M i 
NorskehavetObseivasjonenetashværskipaMSPo~ 
J " @yppi~aavt iengigavtypepatameterog~~~ 
variert h daglige til ukentlige måhugr. 

Tidsmiasjonene i konsentrasjonen av kloro@l a (en 
indeks for algemengde) brukes for å anslå utviklingen i 
piantepianktomamfimuet ved Stasjon M. I tidligere rap 
porter (se H m &  milje 2000) har vi sett at utviklhgen av 
planteplanktonvekst i det fsrste halvåret kan deles i tre 
En vintersituasjon b til måned&ifkt feh-mars ,  en 
huppblomstriagsperiode fra februar-mars til ca. midten av 
april, etteddgt av vairoppblomstriugen som kulminerer i andre 
halvdel av mai. 

Den nå tretten år lange tidsserien av målinger ved Stasjon M 
(1991-2003) gir oss anledning til å se hvordan tidspunktet 
for våroppblomstringen varierer fia år til år i denne delen av 
Norskehavet. I Figur 2. l l er de tre fasene for planteplankton- 
ets utvikhg angitt. Vi ser at vinterperioden i et "normalår" 
varer fiam til ca. 2. mars. I hele perioden ligger varigheten av 
vinterperioden innenfor ett standardad fra det n o d e .  
F ~ b l o m s t r i n ~ o d e n  strekker seg i gj 2- 
mars til 17. april. Ogsa her ligger de årlige variasjonene som 
regel innenfor ett standardad. Selve våroppblomstringen 
starternormaltomlag 17. aprilogoppnåretmaksimumca 2 l. 
mai, men her har de årlige variasjonene vært langt stme, og 
da særlig i de siste b e .  I perioden 199 1 - 1998, med unntak 
av 1996, ser det ut til at våroppblomstringen har inntruffet 
tidligere for hvert år og harkortere varighet. Fra 1998 til 200 1 
har selve oppblomstringen vart lenger og kulminert senere. 
1 2002 var situasjonen fiam til fmoppblomstringsperioden 
noenlunde som forventet, men våroppblomstringen tok til 
mye tidligere enn i 2001, nesten på samme tidspunkt som i 
1998, som er tidligst i underwkelsesp&oden. I 2003 varte 
hppblomstringsperioden noe lenger enn i 2002, men 
overgangen til våroppblomstringen skjedde ganske raskt. 
Det som skiiler 2003 fia tidligere år er at vekstsesongen 
etter v a t . o p p b l o ~ e n  strakk seg over en lengre periode 
enn vanlig. Helt ut i juli måned kunne man forsatt observere 
forholdvis haye kloroQll-verdier. 

Rgur l l l  
Ar-ti%-miasjoner i diirse faser i phtephktonets utvikling ved 
Stasjon M i perioden 199 1-2003. Sirkler: vinterperiode; firkanter: 
broppMornstringsperi0de;diir:vhppbi~ng. 
Hel linje representerer middel og stiplet linje etc nandardamk 
Yeartoparvoriutioninohediffiirentphasesoffheded@nentof 
phyqhnkton at O a o n ~  Stcition Mike in the period 1991 to 
2 0 0 3 . C i n k s : w n t e r p h o s e ; ~ ~ ~ ~ p n - b l o o m ~ ; ~ z p r i n g  
h. Contnnuous Ihier reprerent bie ovemge fir eocii penod koken h 
RpresenPone~rddcviotionfireod,period 

Dyreplankton 
Imisamling av dyreplankton i Norskehavet er som tidligere 
år foretatt med en flerposeplanktonhåv (MOCNESS) og 
med en ordinær loddrett trukket planktonhåv, W-2. I disse 
relativt små redslapene fanges hovedsakelig de mindre 
planktonorganismene, mens store organismer som krill og 
amfipoder fanges dårlig. Det har også vært tatt et stort antall 
prever med en ny h a s k e t  pelagisk trål (krillrrål) for å fange 
stme planktonorganismer, spesielt sielt. 

Dyrepianktonbiomassen i store deler av Norskehavet måles 
i mai med håv i de m 200 m. Når dataene presenteres deles 
Norskehavet inn i tre vannmasser basert på vår kunnskap om 
hydrogdien. Dette er viktig, fordi produksjonsforholdene 
er svært forskjellige i de ulike vannmassene. Vannmassene 
i ast, med en saitholdighet under 35, blir definert som norsk 
kystvann, vannmassene i det sentrale Norskehavet, med 
en saitholdighet over 35, blir definert som atlantisk vann, 
og vannmassene i vest med en saitholdighet under 35 blir 
definert som arktisk vann. 

~ ~ b ~ e r g e n e r e i t n i a y e s t i a r k t i s k ~ m e n s  
variasjonen i biomasse meliom år er relativt lik i atlantisk og 
aiktisk vium (Figur 2.12). I begge vamimasser var biomassen 
beyi 1995,forsååavtatiletminirmmii 1997.Jhretkriaktebi* 
massenigjen Ikystvannetvaredringeneibiomassef~liige 
fiadet som ble observert lenger vest i havet Det syxs altså som 
om prosessene som be&mmer --onen i de 
norskesokkel- a forskjellige fra prosessene lengerute 
ihavet Dymqhktonbiomaseniatlantiskvarmogi kyshranni 
2002 viste en klar oppgang sammedigaet med 2001. På gnmn 
av redusertidttiid lamne ~lanktonbiomassen i arktisk varm 
ikkemåles i2001.12002 varbiomasseni arlmskvarmunder 



middels. I 2003 ble det målt en nedgang i dyreplanktwbio- 
masseni atlantiskvann,mensbiomasseniarktiskvannviste 
en 0kning. En situasjon med lavere dyreplanktonbiomase i 
BSt~g~ek~trasjowrivestkan~medpå~fodrlare 
den vestlige $odem av sildebesbden i mai 2003. Silda 
vandret heller ikke så langt nord som vanlig i Imrpet av juni 
og juli, noe som kan skyldes de bedrete beitefdldene vest i 
Norskehavet. 

I tillegg til innsamlingen i Norskehavet ble det også tatt 
pianktonpmer på to snitt fia norskekysten og ut i Norske- 
havet, det ene ved Svinsy (Mare og Romsdal), det andre ved 
Gimsq (Nordland) (Figur 0.1). 

Miljeundewkelser av denne typen har de senere årene vært 
aenstand f o r e n r e d ~ p n o n W g v e d  H a v f o r  
tuttet. Snittet ble dekket ti ganger i 1998, og dette ga et relativt 
godt innblikk i planktondynamikken og de sesongrnessige 
variasjonene i planktonmengde- og sammensetning. Total- RyrZI2  

D y m p h k U o n b i i  (g tenvekt m-? i ulike vannmasser I 
antallet dekninger de påfalgende årene har variert meiiom i d 1 995-2003. 
h og seks. I fjor ble Svlliey- og Girmqsnittene dekket Z- (g dry migfit m-2) in in 
henholdsvis fem og to ganger. Nomegini Sea m May 1995-2003. 
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Figur214 
Midlere biomasse av dyreplankton (trarrvekt g m-? i Norskdiavet i 
j u l i  fra 1994 til og med 2003. 
Me~nIoopknktonbiumoss(~dryweghtm~)mdieNonvegionSeain 
Juiy-August 19942003. 

Figur 2.13 viser mengdene av dyreplankton i de svre 200 
meter på Svimysnittet i 2000-2003 som et gjennomsnitt 
for henholdsvis de d i g e  og vestlige deler av snittet, 
baseri på pravetakingene med W - 2  håv. Den mtlige delen 
omfatter stasjoner over kontinentalsokkelen og noe av 
kontinentaiskrhingen, og er i hovedsak karaktensert av 
kystvammasser. Den vestlige delen av snittet strekker seg 
£ka kontinentalskdhgen og nordvestover mot den arktiske 
fronten, hovedsakelig i atlantiske vannmasser. 

Planktonmengdene var normalt lave i midten av januar 2003 
(ca. 0.3 g m-* både i bstiige og vestlige del av snittet), og viste 
en liten 0kning til hhv. 1,6 og l ,2 g m-' i estlige og vestlige del 
av snittet i slutten av mars. I månedskifkt aprii/mai ble det 
observert 12,6 g plankton m-' i 0st, i 1,3 g m-' i vest. Dette er 
ganske likt medverdiene foregående år. Den fjerde dekningen 
tidlig i slutten av juli viste at planktonmengdene var redusert 
til ca. 7 g m-' i ~stlige del og til 2,4 g m-' i vestlige del. På 
dette tidspunkt var planktonmengdene i kystvannet og over 
kontinentalsokkelen svært lik 2002, mens pianktonmeng- 
dene i atlanterhavsvannet var lavere enn året k. Den femte 
og siste dekningen av snittet ble foretatt i midten av nov- 
ember. I den ~stlige delen av snittet var biomassen 2,6 g m-'. 
Lenger til havs var planktonmengden lavere, ca. 1,l g m-*. 

Totalt sett var planktonbiomassene i sstiige del av Sviney- 
snittet i 2003 ganske lik dem vi observerte het h, med 
unntak av en noe byere biomasse på slutten av 2003. Fram 
til mai var også planktonbiomassene i vestlige del av snittet 
svært lik de fia 2002, i juli var biomassen omtrent halvparten 
av den fra juli året fm, mens novemberverdiene i 2003 og 
2002 var omtrent identiske. 

Det ble foretatt en ganske omfattende horisontaldekning av 
dyrepianktonmengden i Norskehavet i julilaugust i perioden 
1 994-2002. Ennoe reduseri innsamling ble foretatt på samme 
tid i 2003. Mens det i 1994 ble observert en gjennomsnittlig 
planktonmengde på ca. 11 g m-' i Norskehavet, fant en 
i 1998 under 6 g m-l- Dette var fiam til 2003 den laveste 
verdien som er registrert. Snittet for 1994-2002 er 7,15 g 
m-*. Innsamlingsfiekvensen er blitt gradvis redusert. I 2001 
ble det foretatt 70 håvtrekk i området, i 2002 kun 24 og siste 

år 20. I 2003 ble undersakelsene også foretatt noe lenger 0st 
og nord enn tidligere år. Gjennomsnittsbiomassen i 2003 
var lav, ca. 4 g m-2, det laveste som er registrert siden under- 
sarkelsene startet (Fig. 2.14). Et redusert antall stasjoner og 
et noe endret undersekelsesområde m e d k  imidlertid at 
sammenligningsgnmdaget er usikkert. 

En relativt stor årlig variasjon mellom planktonbiomassene 
i overfiatelaget om sommeren må forventes, siden stadie- 
utviklingen hos de viktigste planktonorganismene varierer 
noe i tid mellom årene, lik ens tidspunktet da store deler av 
planktonmengden s0ker mot stmrrre dyp for ovewintring. En 
lav dekningsgrad av disse undersakelsene innebærer at en 
mellomårlig sammenligning er usikker. 

Beiteforhold for sild 
Silda beiter hovedsakeiig på dyreplankton i atlantisk vann 
og i blandingsv-e nær den arktiske fronten 
vest i Norskehavet. Det er derfor naturlig å sammenligne 
veksten hos sild med dyreplanktonbiomassen i atlantiske 
vannmasser. Det ble funnet en god sammenheng meliom 
dyreplanktonbiomasse i atlantisk vann om våren og kondis- 
jonen hos sild ved tilbakekomst til overvintrings-området 
i desember (Figur 2.15). I 1999 så vi en klar endring i 
vandringsatferden hos sild, i og med at silda hadde en 
mer vestlig fordeling. Det året beitet derfor silda i st0n-e 
grad i arktiske vannmasser der dyreplanktonbiomassen er 
betydelig hiayere. Det kan forklare den b y e  kondisjonen 
hos sild i 1999 i forhold til dyreplanktonbiomassen i 
atlantisk vann. I mai 2003 var dyreplanktonbiomassen i 
atlantisk vann rundt gjennomsnittet for tidsperioden fra 
1995 til 2003. Det var også kondisjonsindeksen for sild. 
Sammenlignet med 2002 var dyreplanktonbiomassen noe 
lavere, men kondisjonsindeksen har ikke endret seg så 
mye. Vi tror det skyldes sildas evne til å beite i de byeste 
konsentrasjonene. For eksempel var det i 2003 spesielt 
b y e  konsentrasjoner av plankton i arktisk vann, og den 
eldste silda ble observert uvanlig langt mot smest  der 
Øst-Islandsstr~mmen h e r  arktisk plankton inn i Norske- 
havet. 
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Yngelproduksjon 

Sild 
Årets sildelarvetokt startet 13. april, og ble avsluttet i Bergen 
21. april. Det ble i alt tatt 109 CTD-stasjoner. I2003 fant vi mye 
færre sildelarver enn vi har gjort de siste årene (Figur 2.16), 
og det er ikke funnet så få larver på over 10 år. Det ble funnet 
sildelarver cd Malangsgrunnen, der undersakelsene startet, til 
Rsstbanken (Figur 2.17). Det ble i tillegg h e t  sildelarver 
ved Sklinnabanken og i området Ca Stad til Haltenbanken. 
Tettheten av larvervar kraftig redusert i forhold til 2002, og det 
skinte antallet sildelarver vi fant på en stasjon var 458 larver 
per m2 overflate. Til sammenligning var det de forutgående 
årene store områder med over 1 000 larver per d, og vi har 
i enkelte år funnet stasjoner med over 10 000 larver per m*. 
Hovedmengden av sildelarver ble i 2003, som i 2002, funnet 
lenger nord enn det som vanligvis er tilfellet på denne tiden 
av året. Det ble funnet like mange larver fra R86tbanken til 
Malangsgrunnen som SEX for Rsstbanken. Sm for Stad var 
antallet larver lavt. Dentotale mengden innsamlede sildelarver 
ble beregnet til å være 3,68 *l012 sildelarver, mens det 
tilsvarende tallet i 2002 var 27,1f 1012. Gjennomsnittslengden 
av larvene var 14,74 mm i 2003, noe som er det @este som er 
målt siden disse undersakelsene ble gjenopptatt i 1985. 

Tabell 1 viser en oversikt over beregnet totalantall av silde- 
larver per år på norsk sokkel i perioden 198 1-2003. Indeks 1 
er det totale sildelarveantallet som blir beregnet under silde- 
larvetoktet. Indeks 2 er tilbakeberegnet antall nyklekkede 
sildelarver, der en ved hjelp av den estimerte alderen på 
larvene og en antagelse om en jevn 10 % dadelighet per dag 
beregner hvor mange larver som opprinnelig ble klekket. 

Hovedkonklusjonen er at det har vært en dramatisk nedgang 
siden 2002. Årsaken til dette er samsydgvis dårlige emær- 
ingsforhold på sokkelen i d a p r i l ,  noe som har medfmt en 
ekstra hsy dadelighet for larvene. Det er imidlertid positivt 
at en finner gyting på kystbanker langs store deler av norske- 
kysten, slik at klekkingen blir spredd og sjansen for ai noen av 
larvene får gunstige oppvekmikår sker. I 2003 ble det funnet 
svært i3 larver i området mellom Haltenbanken/Fmyabauken 
og Rastbanken, noe som tyder på @ dadelighet av sildelarver 
i dette området. Det kan imidlextid også bety at det har vært 
en oppsplitting av gytebestanden i en mlig komponent som 
gyter i området Ca Marefeltene til Haltenbanken, og ennordlig 
komponent som gyter på Rsstbanken. 

Andre fiskearter 
Det ble funnet b y e  konsentrasjoner av larver av forskjellig 
annen fisk nord for Rmtbadcen, og detie var i hovedsak sei-, 
torsk-, lodde- og ~yepåUarver. Det som særlig pekte seg ut i 
2003 var de b q e  konsentrasjonene av torskelarver på kyst- 
bankene utenfor Lofoten og Vesterålen. Både mengden og den 
tidlige klekkingenvar spesiell for2003, og vi har ikke funnet så 
hsye tettheter av torskelarver i Lofoten siden 1992. 

Figur2.16 
Beregnet antail sildeiarver p5 norsk sokkel. 198 1-2003. 
Gakt&ed number ofhening hrvae on die Nomegion c o n t i d  w 
198 1-2003. 
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0.3 1992 6.3 27.8 

0.7 1993 24.7 78.0 

2.5 1994 19.5 48.6 

1 -4 1995 182 363 

2.3 19% 27.7 81.7 

1.0 1997 66.6 1475 

1.3 4.0 1998 424 138.6 

92 25.5 1999 19.9 73.0 

13.4 28.7 2000 19.8 127.5 

18.3 29.2 2001 40.7 131.9 

8.6 23.5 2002 27.1 113.9 

2003 3.7 18.9 

Tabell 2. l 
Toghntailet sildelaner som er M i  funnet p5 norsk sokkel i perioden 
1981-2003 i billioner (l 0'2). 
T d  number ofcakukned hemng brvae fium 1981-2003 on the Nor- 
w e g i a n ~ ~  dnemtaI sheifin idiom (1 O'?. 



KAPITTEL 2 

Figur217 
Utbredelsen av sildelaner (alle ~ r a d i i )  pB sokkden mellom 60 og 7m i 
april 2003. 
~ o f h e r r h g k u w e i n  Apd2iW3. 
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J Økosystemene i Nordsiaen og Skagerrak 

Havklima r 
Nordsjeen 
Nordsjsen er et meget g m t  hav sammenlignet med Norske- 
havet og Barentshavet. To tredjedeleravNordsjsen e r m e r e  
enn 100 m. Den dypeste delen er Norskerenna nær norske- 
kysten som har dybder på over 700 m. Dybdeforholdene er 
viktige for sirkulasjonen, da topografien i stor gmd styrer 
vannmassenes bevegelse. V-me i Nordsjsen har sin 
opprinneise i immmmhgen av atlantisk vann med lwy 
saltholdighet fi-a Norskehavet og ferskv-l h land 
(Figur 3.1). Om vinteren er vertikalblandingen stor i de gnmne 
områdene, med små temperaturforskjeller mellom overflaten 
og bunnen. Oppvarmingen om sommeren resulterer i et mar- 
kert temperatursprang i 20-50 m dyp. 

Varmmassene i Nordsjnien slmomer hovedsakelig mot klokken 
(Figur 3.1), og nesten alt vannet må innom Skagerrak fw det 
fortsetter nordover som en del av Den norske kyststrammen. 
Smbildet  i Figur 3.1 viser en middelsituasjon. Variasjoner 
i dette bildet fia et år til et annet har stor d y t e l s e  på 0ko- 
systemet i Nordsjsen. De viktigste årsakene til variasjonene 
er endringer i innstramning av atlantisk vann, vindforhold, 
varmeutveksling med atmosfæren og fmkvannstilfsrselen. 

En numerisk havmodell viste at sirkulasjonen i Nordsjmn 
i 2003 var ganske nonnal gjennom hele året. I Den engelske 
kanal var netto innstr~mning generelt ganske svak (som års- 

Figur 3.1 
De viktigste trekkene ved sirkuiasjonsmenme og dybdeforhoid i Nord- 
sjiaen og Skagenak. Lokalisering w stasjonene 4 B og C. R d e  piler: 
adantisk vann.Gmnne piier:kysmnn. 
ThecRni~andbothymeCr)laft i teNord,SeaandSkagenakS~A,B 
o n d C . R e d a m m r A t k i n t K ~ . ~ a m m r .  Cocmalwter. 
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middel den svakeste siden 1976), til tross for klart sterkere 
gennnormalt i2 .kvarta l . Inns~enav 

atlantiskvamitildennordligeNordsjBenvartotaltwe~ 
emnormalt. I f e r s t e h a l v d e l a v å r e t v a r o v ~ ~  
heyere enn notmalt. Mens temperaturen i januar var 
ganske normal (eller til dels litt lavere enn normalt langs 
norskekysten), steg avviket gradvis til 1-2 "C over normalen 
i juni med det sterste awiket i de vestlige deler av Nordsjeen. 
I 3. kvartal var ovdatetempemtmm over to grader m e r e  
enn normalt, mens det i 4. kvartal var ca h grad varmere enn 
mmaalt. Dette betyr at andre halvdel av 2003 var blant det 
varmeste3. og4. kvartalviharhattdesiste3Oh. 

Atlanterhavrn~rmet ~ m y e ~ g s d t e r  inn i Nordsjm. 
Den noe sterkere ' ' gen av atiantisk vann vil 
derfm fere til mer næringssaiter em vanlig i omr?ldet og 
sannsynligvis til en byere -joa Siden vi ikke 
har msl'ier av produksjonen, har vi beregnet denne med en 
modell. Resultatene viser en hsyere M g  primærproduksjon 
(10-20 g C =2) i den nordlige Nordsjmren i 2003 (Figur 3.2) 
e m  midiere produksjon beregnet fiw perioden 1985-2003. 
Samtidig er &t en vesentlig lavere produksjon i smrr og ast, 
spesielt langs danskekysten. Dette ser b1.a. ut til 6 skykles at 
det oæringsriice mmet fia de tyske elvene ikke bar ful% den 
vanlige transportmten tett oppover langs kysten av Dammrk 
med dertil hsy produksjon. Det henger også sammen med 
den reduserte inostmmbgen gjennom Den engelske kanal. 

Figur 3 -3 Aviser tidsserier av s o m m ~ e r  av saltholdig- 
het og temperatin i dypere lag av den nordlige Nordsjeen 
(posisjon A, Figur 3.1). Målingene er antatt å representere 

%w%* 
 ri^^ i Nordsjm i 2003. R o d u k s j j  
er vist som prosemis forskjdl i forhoid til et middel h 
puiadm 1985-2003. De riade mridcne hadde hepre 
og & bli omndene M produkrian m nnllg Ro- 
dukyonen er ikke dc,men moddkrt 
Rinar)l produdion m the Nordi Seo in 2003.The pudtch 
6 c x p r r r r e d 0 0 ~ ~ 0 ~ G U l l b o E e d 0 n o h e p e r i o d  
198~-2m3.~heploduceona~narmecaured 

ilrets "vintervann" i den vestlige grenen av hmtmmmende 
atlanierhavsvann, som i -t av vinteren blir blandet med 
litt f d e r e  vann over NordsjsplatBet. Figur 3.3 B visei 
tilsvarende målinger h en stasjon på ve&bhhgen av 
Nodemma,ikjemenavinnstmmmendeatlautiskvannh 
Norskehavet til Nordsjm og Skagerrak (posisjon B, Figur 
3.1). Gjemomdistemperatur og saltholdighet er vanligvis 
henholdmis 1-2 "C og ca. 0,l lavere over Nordsjnplataet enn 
i kjemen av det imstmmmende atlantiske vannet i Norske- 
renna. 

I årene 1989-92 var dypvannet i den nordlige del av Nord- 
sjmren uvanlig varmt. Vitrene 1989 og 1990 var trolig 
de varmeste på 130 år (Figur 3.3 A). Etter 1992-93 sank 
tempemhfen, og i 1994 lå både saltholdighet og temperatur 
underdetnormale fakstiden. Dettevaretresultatavennoe 
redusert irmstremning av atiantisk vann &sten 1993 og skt 
lokal avkjsluig. Fra 1995 snudde den synkende tendemen i 
~ogsaitholdighet,isamsvarmedrakt innstrsmning 
avatiantiskvann. Etterenforbgåendenedgangi 1996hardet 
igjen vært en betydelig rakning i temperatlrr og saltholdighet 
over Nordsj~platået. Temperaauen i 1999 var om lag like 
hray som i 1990, og saltholdigheten var blant de byeste siden 
1970. I 2000 og 2001 la saltholdighet og temperatur nær &t 
110rmaleforMden,ogi2002~vienviss~gitempe- 
r a m  Økniagen fortsatte i 2003, som må behraktes som et 
varmt h godt over n d e n .  

I Norskerenna bar det vært en tiisvaren& utvikiing & siste 
årene som over NoIdsj~pMei (Figur 3.3 B), og vi legger 
spesielt merke til at temperaturene i hmtmmmende atIantisk 

I - 
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KAPITTEL 3 

Figur 3.3 
Temperatur og saitholdighet nær bunnen i den nordvesdige del 
av Nordsjaen (posisjon A) og i kjernen av atlantisk vann i vest- 
sbingen av Nortkerenna (posisjon B) om sommeren i årene 
1970-2003. For lokalisering av posisjoneneA og B.se Figur 3.1. 
Tempemhrnz and safinity near bottom in the north-mestem part of 
the North Sea (A) and in the core ofA&& woter (B) at dte westem 
Shelfedge ofdie Norwegian T& during the summen of 197@2003 
(iocmbm of A and B in b r e  3.1). 

vann i Norskerenna i 1999 var de byeste siden 1970. I 2000 
var temperaturen også her redusert ned mot normalen, med 
en liten rakning i 2001 og 2002. Imidlertid ser vi en kraftig 
rakning i 2003 med ekstremt hay saltholdighet og temperatur. 
Dette skyldes delvis en relativt kraftig iunstrming av 
atlantisk vann i andre kvartal og spesielt i juni, koblet med at 
det innstrmnmende vannet var spesielt salt og varmt helt h 
bunn og opp til ca. 50 m dyp. 

Den beregnede innstrmnningen av atlantisk vann til den 
nordlige og den sentrale Nordsjeen varierte i 2003 fra ca. 
2,O Sverdnip (SV) i januar og ned til ca. 1 ,O SV i april (Figur 
3.4). Figuren viser og& at de ekstra haye temperaturene over 
Nordsjeplatåetpåslutten av 1980-tallet og fmrrste del av 1 990- 
årene (Figur 3.3 A) var knyttet til unormalt stor innstrrmnning 
av atlantisk vann til Nordsjeen. Innstmmning gjennom 
Den engelske kanal var svak bortsett fra i andre kvartai. I 
oktober og desember ble det registrert noen mindre områder 
med atlantiske vannmasser med saltholdighet på over 353 
og med temperaturer pli mellom 8,5 og 9 3  OC mellom 50 
til l00 meters dyp på dansk side av Skagedc. Så b y e  
saltholdigheter er uvanlig å observere inne i Skagenak, og 
har ikke vært observert siden hssten 199 1. Dette samsvarer 
godt med observasjonene på Utsira-snittet i juli. 

Atlantisk vann og fangst av taggmakrell 
Beregnet h i t m m i n g  av atlantisk vann til Nordsjeen om 
vinteren har vist seg å ha stor sammenheng med fangst av 
taggmakrell den etterfralgende h s t  i Nordsjm. Normal 
eller svak vinterhstr0mning av atlantisk vann ferte til 
dårlig fiske i perioden 1976-1 987 og i de tre årene 1991, 
19% og 2001 (Figur 3.5). De h g e  år med relativt sterk 
innstrramning av atlantisk vann samsvarte med godt fiske av 
taggmakrell. Dette har gitt g d a g  for halvårsprognoser for 
fisket, som rutinemessig har blitt beregnet siden 1996. Frem 
til 1999 samsvarte prognosene meget bra med de rapporterte 
fangstene, mens sammenhengen sviktet helt i 2000. En årsak 
kunne være at bestanden av taggmakrell var sterkt nedfisket, 
og selv om det ut fra miljeforholdene skulle ligget til rette 
for et godt fiske, ble hgstene små imidlertid kunne dette 
misforholdet knyttes til sosioskonomiske betingelser i 
fisket. Den ekstremt svake innstmmnmgen vinteren 2001 
samsvarte bra med et svakt fiske på 8 000 tonn, og prognosen 
på 38 000 tom samsvarte godt med det etterfralgende fiske på 
nær37 000 tonn. Dette tyderpå at taggmakrellens vandring til 
Nordsjm ffemdeles er styrt av i n n s d g e n  av atlantisk 
vann. For 2003 var prognosen 33 000 tonn, og anslaget for 
fisket er 20 000  to^. 

Skagerrak og vestkysten av Danmark 
I Skagerrak finnes tre hovedvannmasser: 

S W - k y s t v a n n  som har saltholdighet mellom 
25,O og 32,O og temperatur meilom O og 20 T. 
Skagenakvann med saitholdighet mellom 32,O 
og 35,O og temperatur vanligvis mellom 3 og 16 T. 
Atlantisk vann med saltholdighet over 35,O 
og temperatur mellom 5,5 og 7,5 "C. 



Økosystemene i Nordsisen og Skagerrak 

3.0 

h > Rgur 3.4 
2 2.5 Tidsserier (1 955-2003) av modellert 

?i årsmidlet (tykk strek) og manedmiidlet 
ransport avadantisk vann til den nord- 8 2.0 li og senvale Nordsjm serover 

i- mellom Orkneyene og Utsira. I SV = 
1.5 I O m3 s-'. 

The series (1955-2003) 4 modeiid 
annual mean (bdd) ond m m  meon 

1 .o vokrme ofwudimird transport ofAtlontic 
water into bie nortfiem ond the centml 

0.5 North Seo between bie 0th~ klamis ond 
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 Uaim,Nomy. 1 SV= I O d r ' .  

I tillegg er vann med saltholdighet lavere enn 25,O definert 
som bmkkvann, med opprinnelse fra Kattegat og Østersjaen 
og ferskvannsavrenning. 

Skagerrak-kystvann er hovedsakelig en blanding mellom vann 
fra Kattegat og Østersjsen, elvevann og vann fra den srarlige og 
til dels sentrale Nordsjm. Skagerrakvann har et sterre innslag 
av vannmasser fra den sentrale Nordsjnien. Atlantisk vann til- 
fm Skagerrak h Norskehavet via den nordlige Nordsjeen, 
der det innlagres under det lettere Skagerrakvannet. 

Utenfor Smlandskysten var det i 2003 betydelig mindre 
brakkvann enn året fm. Det ble bare observert i en liten 
periode i mars og i månedsskiftet aprivmai ned til 5-10 
meters dyp (Figur 3.6). Gjennom resten av året besto over- 
flatevannet av Skagerrak-kystvann, hvis nedre grense mot 

Skagerrakvann varierte mellom 10 og 30 meter. Laget med 
Skagd-kystvann var tymest i juni og september, da 
Skagerrakvann trengte helt opp til 10 meters dyp. Bortsett 
6a i januar bestod vannmassene dypere enn 75 meter av 
atlantisk vann. Vinteren var betydelig kaldere enn året fm. 
I januar-febniar lå temperaturen på under 1 'C ned til 5 - 10 
meters dyp. Et væromslag i siste del av januar var årsak til at 
dette ikke resulterte i en isvinter. En meget varm sommer 
og ettersommer, som begynte i juni og varte ut september, 
resulterte i en krattig oppvarming av overflatelaget i likhet 
med året fm. Temperaturene lå i denne perioden langt 
over gjennomsnittet, og i begynnelsen av september var 
temperaturen over 14 OC på 50 meters dyp. I juli var middel- 
temperatur på 1 meters dyp ved Havforskningsinstituttet 
Flaidevigen 2 "C byere enn gjennomsnittstemperaturen 
de siste 30 år. Det er bare årene 1925 og 1997 som har hatt 

Rgur 3.5 
Middeiet for farste kvarfal av modellert 
fOPI vannuansport serover i Nord- 

gjennom et snitt fra Utsira til 
0rkne)lcne i perioden 19762003. 
Fangt av tagpakdl etterfralgende 
h i Nordsjeen. 
Moddkd time seriet (1976-2003) ofthe - (1st w r t d  w amffport- 
wter into the North Seo between Uaim 
ami the Ohey  Wonds. cupture of horse 
m<rdcerel m the North Seo the foierowing 
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m e r e  middeltemperatur i juli. I oktober-november falt 
temperaturen i overflatevannmassene i kystvannet betydelig, 
og lå i november til dels under 30-årsmidlet. 

Figur 3.7 viser tidsserier av temperatur, saltholdighet, tetthet 
og oksygen på 600 meters dyp i Skagerrakbassenget utenfor 
Smlandskysten (posisjon C, Figur 3.1). Det fant sted en 
storstilt utskifting av vannmassene i Skagdbassenget i 
199 1. Dette inntraff etter en lang stagnasjonsperiode, med 
de laveste oksygenkonsentrasjonene i bassenget som noen 
gang er observert (4,8 ml 1-1). Temperaturene i 199019 1, like 
fm innstrrarnningen, var de m e s t e  siden &gene startet i 
1947. De unormalt b y e  temperaturene i Skagerrakbassenget 
holdt seg fram til ca. 1994, da i n n s t r d g  av kjsligere vann 
fia Nordsjeplatået medf ie  et markert temperatddl. Etter 
en ny innstmming av relativt kaldt og oksygenrikt vann fia 
Nordsjsplatået vinteren 1996, ~ k t e  temperaturen gradvis 
igjen tilca. 1,4 'C overnormalen. Temperatur~kningen gjorde 
vannet lettere og la forholdene til rette for en utskiftning av 
bassengvannet i Skagerrak. Det var en innstramning til 
Skagerrakbassenget av noe kaldere og oksygenrikt vann 
fia Nordsjeplatået tidlig om våren 1999. Også i 2000 var det 
en viss utskifting av bunnvannet, men denne gangen med 
relativt vamt og salt vann Ca Norskerenna. Temperaturen 
i 2000 var om lag like hray som i den varme perioden i 
begynnelsen av 1990-årene. Tettheten var fortsatt lav, og 
vi forventet derfor ny innstmming til Skagerrakbassenget 
i Inrpet av 2001. Dette skjedde i april-mai med kalde og 
relativt ferske vannmasser 6a Nordsjsplatået, som hadde 
noe hsyere oksygeninnhold, men omtrent samme tetthet. 

Figur 3.6 
Temperatur og saldioldighet i 2003 i de 8verste 

75 m . a  I nautisk mil utenforTorungen *r ved 
Arendal (St20 1). 
Tempemhire ond salinity in 2003 *the upper 75 
m at S t  201, I n-m. wtside To~ngen Eighthwse 
m Arendol. 

Disse vannmassene gikk helt til bunns i den dypeste delen av 
Skagerrakbassenget. Det fant sted en fornyelse av dypvarhet 
i Skagenakbassenget våren 2003 i perioden mars - mai med 
en signifhnt 0kning av oksygenkonsentrasjonen. I EBIste del 
av perioden var det en innstrnrmning av noe kaldere og mer 
oksygenrikt og mindre salt vann h Nordsjsplatået. I siste del 
av perioden var det en tilfersel av varmere, oksygenrikt og mer 
salt vann fia norskerenna I begge tilfelle gadette en svært liten 
forandring i tettheten. De hydrografiske forholdene ligger til 
rette for en ny utskiftning sannsyniigvis tidlig i 2004. 

På %tallet har vi gjennom en rekke år observert lave 
oksygenkonsentrasjoner i innsmmmende nordsjwann i 
augudseptember. Dette tyder på at det er en unormalt b y  
omsetning av organisk materiale i deler av Nordsjeen. I 
2003 ble det ikke observert så lave oksygenkonsentrasjoner 
i augustlseptember på dansk side som i tidligere år. Dette 
samsvarer fint med over20 % lavere årsproduksjon modellert 
langs den danske vestkyst (se Figur 3.2). I oktober ble det på 
norskekysten i 75 til 100 meters dyp i N o r d s j m  registrert 
oksygenverdier i underkant av 5 ml I-', som heller ikke er 
så lavt som i tidligere år. I 2002 ble det til sammenliløing 
observert innstrmnning av oksygenfattig vann fia Nordsjm 
tilSkagen-ak,somi 30til75 metersdyppånorskekystenhadde 
oksygenverdier på ca. 4,7 ml l-' i september, omtrent som året 
fm. inne ved danskekysten var de nede i 3,9 ml l-'. I 2000 ble 
det på denne tiden registrert betydelig lavere konsentrasjoner 
utenfor norskekysten på 30-75 m, helt ned mot 3,5 ml l-', noe 
man antok skyldtes den store oppblomstringen av Chano- 
nella tidligere på året den gang. 
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F w r  3.7 
Temperatur.saitholdighet.tetthet og oksygen pA 600 m dyp i Skagerrak-basengdor %rene 1952- 
2003 (Posisjon C,Figur 3.1). 
Tempemtue, wWy, densify and oxygm of the the bottom (600 m in Sko@ fir  the yean 
1952-2003. 
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Plankton og næringssalter 

SKAGERRAK OG VESTKYSTEN AV DANMARK 
Næringssalter 
Etter syttiårene har det vært en betydelig skning i tilfinslene 
av menneskeskapte næringssalter, i hovedsak nitrogen, til 
Skagerrak fra smlige Nordsjeen og Kattegat. Tilfmlene er 
særlig store i år medmildevintrer og kraftig nedber overNord- 
Europa. Nedbmen i seg selv er nitrogenrik, men viktigere 
er det at det vaskes ut mye næringssalter fra jordsmonnet. 
Det meste kommer til kysten via store elver som Elbe. I 
milde vintrer med mye nedbm er i tillegg den dominerende 
vindretningen ofte smlig, og da fmes vannmasser fra smlige 
Nordsjwn hurtigere og mer direkte i~ i Skagerrak. 

Næringssalter og planteplankton målt som klorofyll samt 
hvilke alger som dominerer, er overvåket i Skagerrak 
ved månedlige snitt mellom Torungen ved Arendal og 
Hirtshals i Danmark med 12 stasjoner siden 1980 (Figur 
0.1). Næ~gssalter måles i standarddyp fra overflaten til 
bunnen, mens klorofyll måles i de m 50 m. Algeanalysene 
baserer seg på en blandingsprprve med like deler vann fra 0, 
5,10,20 og 30 m (0-30 m-prne), samt et overflatehåvtrekk 
fra tre stasjoner: en ved kysten av Norge, en midt i Skagerrak 

og en ved kysten av Danmark. En tidsserie fra 1980 har 
gitt grunnlag for å beregne middelverdier eller hva vi kan 
kalle "'normale" verdier i Skagerrak (Figur 3.8). Fordi 
hyppigheten på snittene bare er en gang per måned, og alge- 
oppblomstringer kan komme og gå i Iqxt av en-to uker, kan 
det foregå oppblomstringer som vår prprvetaking ikke fanger 
opp. De store trekkene i algebildet synes likevel å fremtre 
også ved månedlige tokt. 

I tillegg til de månedlige snittene mellom Torungen og 
Hirtshals, har hele Skagerrak, deler av Kattegat og vestkysten 
av Danmark blitt overvåket hvert år i april siden 1988 for å se 
på næringssaltsituasjonen og algebildet over et s t m  område 
etter at våroppblomstringen vanligvis er avsluttet langs 
vår kyst. I april var temperaturene i overflatelaget sydover 
langs den danske vestkysten ganske normale, omkring 6 "C, 
og forholdene var ganske homogene i hele vannssylen. En 
normal temperatur i 2003 står i motsetning til april 2002, da 
temperaturen var 1,5-2 "C hqere enn vanlig. Bare en gang 
tidligere siden denne unde~kelsen startet i 1988 er det blitt 
målt så h q e  temperaturer, og det var i 1990.1 2003 var det 
mindre jyllandske kystvannmasser til stede nordover langs 

R- 

Rprr 3.8 
t lhdmidler for de avrr 30 m utenforTonrngen 
iyrvedbkedai ( S t 2 O I ) o g d e m 2 5 m ~  
Hirtshals (St 257) i 2003 for fosfat. nierat+nipirt. 
silikat forholdet meilam nitmt+nitritt og fosfat . . . . . . 
(NIP) og klorofyll a (stiplete linjer). De helaukne 2- 
linjene viser langtidsmidlet for 1980-1995 pB S t  
20 l .unnattforsilikat.hvor langtidsmiddeieter for 
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. . . . 
nibute+nWe, skate, NP mtio and hloroplSl a 5 b 

. . 

fDrtheperiod 198@1995atStZOI exceptf9rs3Sc4te 3- - .  . 
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Økorystemene i Nordsjeen og Skagerrak 

den danske vestkysten og den danske Skagerrakkysten e m  
i 2002, og demed også mye lavere nitratkonsentrasjoner 
(Figur 3.9). Samtidig var det her også ubetydelige mengder 
av fosfat og silikat. Dette ga et betydelig lavere N:P-forhold 
i hele området enn de rekordbye verdiene de siste to årene. 
Så lave N:P-verdier har ikke vært registrert i området siden 
1997 og 1996. På dansk side i Skagerrak foregikk det en 
innstamnhg av atlantiske vannmasser, som ble registrert 
helt opp i 10 meters dyp inn mot Hirishals. På toktet i april 
var åroppblomstringen avsluttet, både langs den danske 
vestkysten og i Skagerrak hvor siktedypet var meget stort, 
helt ned til 18 m. Mulige skadelige alger ble dette året bare 
registrert i meget små mengder. 

På den norske Sicagemakkysten fulgte næringssaltkonsentra- 
sjonene langtidsnoden eller viste en tendens til å Ligge 
under denne. Det samme var også tilfelle på danskesiden 
(Figur 3.8) hvor konsentrasjonene også her fulgte langtids- 
midlet i perioden 1980-95, eller viste en tendens til i perioder 
å ligge under denne. Det b y e  N:P-forholdet i mai-juni på 
danskesiden skyldtes en mindre innstnmnning av jyllandske 
kystvannmasser helt inne ved danskekysten. 

Planteplankton 
På januar-toktet i Skagerrak mellom Arendal og Hirtshals 
ble det observert lave algekonsentrasjoner, noe som er 
det normale om vinteren. Allerede i slutten av februar 
var imidlertid kiselalgens våroppblomstring godt i gang 
på norsk side, og begynnende pil dansk side. Vanlige 
kiselalger var Chaetoceros spp., &letonerna costatum og 
~ I ~ ~ ~ s i o s i r a  spp. Under toktet 17. mars var kiselalgenes 
våroppblomstring fortsatt pågående med de samme artene/ 
slektene som dominerende, og nå med mye kiselalger også 
midt i Skagerrak. I 2003 var kiselalgenes våroppblomstring 
mer synkron langs snittet enn tidligere, og ikke m l i g  
forsinket pådanskside, slik somvi ofte har observert tidligere 
år. I april var våroppblomstringen avsluttet i Skagerrak, 
og det ble registmt lave klorofyllverdier og stort siktedyp 
p4 snittet mellom Arendal og Hirtshals. Langs vestkysten 
av Danmark dominerte små fiagellater, med innslag av 
diatorneer på de innerste stasjonene langs kysten og på 
det serligste snittet. Det ble observert potensielt skadelige 
alger på flere stasjoner langs vestkysten av Danmark, men 
i lave konsentrasjoner. I Kattegat var det lave tettheter av 
s d  flagellater, men med innslag av kiselalger på enkelte 

I m-n 
-15-20 

10- 15 
1 5-10 
1 2 - 5  

0 - 2  

Figvr 3.9 
Horisontal fordeling av nitrat i 10 m dyp i Nordsjeen og Skagenak i april 2003. 
Horizontal &burhm ofnitmte a I O m d@ in ohe North Sea d Skagermk inApri12003. 
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stasjoner i nordastlige deler av Kattegat. I mai var det igjen 
en del kiselalger ved kysten av Norge. På dansk side var det 
noe mer kiselalger som sammen med store dinoflageiiater, 
pluss en uidentihri flageiiai, bidro til relativt stor biomasse 
på dansk side. Vanligst i håvtrekket var Scnppsiella sp. I 
juni var &t også en del kiselalger langs snittet, men nå var 
det andre arterlslekter som dominerte, eks. Leptocylindrus 
h i m .  Pseudo-nimchia SP. og hboscia ulata. Samtidig 
var Wageiiaten Emilimia hzaleyi blitt talirik, salig midt 
i Skagerrak Fra tidlig i juli og resten av 2003 var det relativt 

lite alger i Skagerrak, og planteplanktomamthnet bestod av 
både kiselalger, dinoflagellater og diverse nakne flageliater. 
Det var ingen uvanlige forekomster av skadelige alger i 
S k a g d  i 2003. 

I sum var algeåret 2003 i Skagerrak nokså normalt. De litt mer 
d g e  trekkenevar, l)synlarwvbppb1lomstriog@norskog 
dansk side, 2) en ~ M v t  stor oppblomstrhg av dinoihgeilater 
og andre fhgellater på dansk side i mai og 3) relativt lite alger i 
heletvemittetav Skagerrakhogmedjuiiogui~ 
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Klimatilstanden i kystfarvannene observeres regelmessig 
på faste hydmgrafiske stasjoner fra Lista til Ingey to til 
fire ganger per måned (Figur 0.1). I tillegg kommer den 
innerste stasjonen pH snittet Torungen-Hirtshals, som 
obsemeres to ganger per mined. Temperatur og salt- 
holdighet blir observert i standarddyp fra overfiaten til 
bunnen. Målinger i overfiatelaget blir tatt fra Hurtig- 
ruten ved en rekke lokaliteter mellom Bergen og Kirkenes 
(termograikjenesten). 

Langtidsendringer 
Langtidsendringer i havkiimaet i m lag av kystvannet 
oppdages best ved å studere vintertemperaturene. De laveste 
vintertemperatumne i overfiatelaget i perioden etter 1936 ble 
observert i 1966 og i 1986-87. Ved S h v a  og Utsira var det 
også kaldt omkring 1980 (Figur 4.1). Det var varme vintrer 
omkring 1960, i fmrrste del av 1970-årene og i 1988-93194. 
Temperaturforskjellen mellom kalde og varme vintrer i denne 
perioden var 13-3 T. På midten av 1990-tallet var det noe 
kaldere enn normalt i avre lag av kystvannet, mens det etter 
1999 igjen har vært en temperamkning, særlig fra Stad og 
nordover. Midlere vinte-r nord for Stad i 200 1 var 
på nivå med de varme vintrene i begynnelsen av 1990-årene. 
I de siste årene har temperaturene i avre lag av kystmmet 
imidlertid vært på vei nedover, og vinteren 2003 var det stort 
sett lavere temperaturer enn normalt fra Utsim til Vardrni. 

Temperaturforholdene i dypere lag av kystvannet, her rep- 
resentert ved observasjoner i 150 m dyp ved Skrova og ytre 
Utsiraom sommeren, viser destorstiltevariasjonene i tilfhnler 
av atlantisk vann til kystområdene (Figur 4.2). Etter en kald 
periode omkring 1980, med reduserte tilfmrrsler av atlantisk 
vann, akte temperaturen i 1-91 til det heyeste nivået som 
er observert siden målingene startet i 1936. Dette gienspeiler 
de milde vintrene i perioden fm 1988 til 1993, med betydelig 
ekte t i l b l e r  av varmt atlantisk vann til kystomrMene. De 
laveste temperaturene i dypere lag av ky&Wmmen ble målt 
i begynnelsen av 1940-årene og omkring 1970. Da var det om 
lag2°Ckaldereennidevamieårene 1990og 1991.Etteren 
markert -edgang i 1993194 har temperaturen igjen 
akt, og i 2003 lå middeltemperaturen for j u l i t e m b e r  ca. 
0,5 T over normalen, både ved ytre Utsira og v e d S .  

Figur 4.3 viser at det etter 1988 også har vært en rekke 
varme vintrer langs Skagedckysten, med uvanlig b y e  
vintertemperam på I meters dyp i 1989 og 1990, hele 4°C 

VAR- 
Ovemate - vinter 

SKROVA 
lomdyp-vinter 

STAD 

YTRE UTSIRA 
10 m dyp - vinter 

Fgir4.1 
Overiiaretempraalrene i januar-mars ved W, Skrova Stad og 
yve Utsira i h 1936-2003 (se Figur O. I).Rikket linje angir midd- 
d i e n .  
Su* -re in ]anm- at hr& Uvovn. Stod and outer 
Utsim thrwgh 19362003 (see Figure O. /).The dotted fine represenis the 
meonV77he. 
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SKROVA 
150 m dyp - sommer 

YTRE UTSIRA 
150mdyp-sommer 

Figur 4.2 
Temperaturen p3 150 m dyp p i  sensommeren (juli-september) ved 
Skrova og ytre Utsira i &rene 19362003. Prikket linje angir middel- 
d e n .  
Tempemture at IS0 m depdi k& summer @ly-September) at Sktmm 
and outer Ukira through 1936-2003.b doued Ihie represents die m m  
&. 

over normaien. Perioden etter 1988 har vært den vameste 
siden målingene startet i 1924 og trolig i de siste 100 år. Etter 
tilnærmet n o d e  vintrer i 1994 og 1996, har det i årene h 
1997 til 2002 igjen vært forfioldsvis varmt, med temperaturer 
fia 1,O a1 2,5 T over det normaie for årstiden. Vinteren 
2003 var det tilnærmet normale temperaturforhold langs 
Skagerrakkysten med rnidlere temperatur i f m -  bare 
ca. 0,5 "C over n o d e n .  Vi må tilbake til 1985 sist det var 
en kald vinter i Skagerrak. Det har også vært en rekke varme 
somrer etter 1990, hvor somrene 1997 og 2002 skiller seg ut 
som de varmeste siden 1930. Sommeren 2003 var også vann, 
med en middeltemperatur pA ca. 2 "C over normalen på l 
metersdypijuliogaugust. 

Temperaturforholdene i 2003 
Resultatet av tenpratmdingene fra Hurtigruten i 2003, 
sammen med awiket fra et middeih, er vist i Figur 4.4. Her 
ser vi hvordan temperaturforholdene i overflatelaget langs 
kysten fra Sognesjaen til Varangafjorden har variert gjennom 
årets 1 2 månedet. I k y s t o d e t  fra Nordland og nordover var 
det forholdmis kaldt i januar og februar, mens det resten av 
vinteren og våren var noe varmere enn normalt for årstiden. 
Fra juli og h til september var det forholdsvis hsye 
sjmmpemtum langs hele norskekysten. HBsten 2003 var det 
fortsatt varmere em normalt, med mtak for kystområdene 
sw for Tmmdelag i septemberJoktober. 

Figur4.5 viser ternperaaWariasjonene i overflatelaget (10 m) 
og på 150 m dyp ved ytre Utsira og Skrova i 2003.Ved Skrova 

Figur4.3 
Awik fra midlere vintertempetatur (februar-mars) 
og sommertemperatur (juliaugust) i I m dyp i 

- fldevigen, Arendal, 193&2003. HdPukken linje 
angir middeiverdien. og prildaet linje angir +/- ett 
ttandardawik 
W- (kbruary-Mardi) and summer (/U*& 
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-1.5 "F of fkdevigen hy,  Arendal, 1930-2003. The d line 
-u ~entstflemecm~lue,onddiedostedlines+I-one 
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KAPITTEL 4 

HURTIGRUTEN 
Månedsmidler fra termografstasjoner 

Hustadvika 

@r 4.4 
0verstTmperaturen i ovedateiaget langs kyxten mellom Sognesiaen og 
hangedjordeni 2003.ndlrfaHurtig~ten.NedemTempeawanomalier 
(avvik) i 2003 i forhdd til iangtjdsnoden. 
Upper panek Tempemnm ofthe surfm kyier obng the c- between Sogne 
s j a e n o ~ m ~ i n 2 0 0 3 b i a e d o n o b s e ~ f m m t h e c w s t d e x p r e n  
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SKROVA YTRE UTSIRA 

150 m dyp 150 m dyp 

iigur 4.5 
Temperatur fra Skrova og ytre Utsira i 2003.Tykk line er r i I O og 150 m dyp,m&ca.hver I0.dag.Prikket 
linje er midlere årsvariasjon.og tynn linje er ett standardawik. 
Tempemture at Skmm and outer Utsira in 2003.ihick solid iine 6 tempemture at 10 and IS0 m depth, measured abwt 
mry 10th doy. Doaed lines represent mean a n d  wriafia~ihin h ereseni one standard deviationn 

var det forholdsvis kaldt i overflatelaget i januarogfebtuar. Fra 
april til desember Iå temperaturene stort sett over det normale 
for årstiden, med en ekstra varm periode fia siste del av juli til 
begynnelsen av september. Ved Utsira varkgte temperaturene 
omlaing det normale fra januar til mai. Fra juni til september 
var det forholdsvis varmt, med temperaturer ca. 5 T mere 
enn normalen i begynnelsen av august. 

med unntak av en periode på hiisten hvor temperatume ved 
Skrova falt til det normale for årstiden. 

Ved Havforskningsinstituttet M v i g e n  (vedArendal) hardet 
vært utfimt daglige målinger av temperaturene i overfiatelaget 
siden 1924. Selv om de årlige variasjonene og avvikene i 
temperatur er st0rre i overflatelaget ved Fldevigen enn i åpne 
kystområder utenfor, er variasjonene repmentative også for 
de m vannlagene i Skagerrak. I 2003 var det fra midten av 
januar og h til juli tilnærmet normaie temperaturer (Figur 

I dypere lag av kystvannet (150 m) var det også i 2003 for- 
holdsvis varmt langs hele kysten fra Rogaland til Finnmark, 

Rgur 4.6 
Daglige temperaturer p3 I m dyp i 2003 i 
fldevigen, Arendal. Den tykke linjen viser 
giauet middeltempentur og stiplede linjer 
standardavvik begge for 30-hperioden 
196 1-1 990 samme sted. 

tempemture at I m depth m 2003 in 
Fldevigen Bay,ArwniaLThe thick line diom 
the smoothed mean tempemhire and the dot- 
ted fines show die standard deviotion. bodi for 
die period 1 96 1- 1 990. 
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4.6). Laveste observerte vintertemperatur var ca, O "C i starten 
av januar. Fra juli og fiam til midten av oktober var det varmt 
for htiden langs S- H8yeste sj-turer 
var på ca. 21 T (ca, 5 "C over n o d e n )  og ble observert i 
juli og august 2003. Resten av året var det tilnærmet normale 
kmpemtdorhold 

h m m a s m e  i dypere lag langs Skagendrkysten (1 50 m) var 
i 2003 preget av forholdsvis store t iks ler  av vannt aiiar~tisk 
vann (saltholdighet m e r e  enn 39, med unntak av en periode 
i feInuar/m hvorne+ ' g av kystvann finte til lavere 
saltholdigheter og temperaturex (Figur 4.7). Den forholdsvis 
b y e  saitholdigheten og tertheten i d y p e  lag av kystvamiet 
medvirket til ' 'w av nytt vann til fjordbasengene i 
Skagemk våren 2003 (se Figur 4.12). 

figur47 
Temperatur og saitholdighet i 150 m dyp c a  I O km utenforTorungen 
fyr ved Arendal i 2003,basert~ dinger caen gang per dned  (ykk 
h$oukken linje). Langtidsmiddei (tynn heluukken linje) og standard- 
avvik (stipiet linje) for perioden 196 1-1 990. 
T ~ r e c i n d s a i i n i z y a t  ISOmdepth IOkmoffToningeniigttthouse 
mr-1 in 2003 based on monthly ObservatiOna (thick d kne). Long 
term mean (thm sotid h) and the standard deviation (dotted lines) @r the 
@riod 1961-1990. 

I Planktonognæringssalter 

Det utferes mange undewkelser av miljdorhold i sjeen langs 
norskekysten. Havforskningsinstituttet står h for en del av 
disse. I den foreliggende rapporten legges det hovedvekt pQ 
hva Havforskningsinstituttet gjm og har tilgjengelig av data, 
men informasjon fra samarbeidqmfnere og andre er også 
bukket inn for å komplettere bildet av milidorholdene i 2003. 
-de data om planktonalger, med vekt på de skadelige 
typene, produseres i et bredt samarbeid mellom Havf- 
gsinstituttet, Norges Veterhmbgskole, OCEANOR, WA, 
F i i d i d c b r a t e t  og det tidligere Statens uærin&miiddeltilsyn 
(SNT) med underliggende enheter. Den landsdekkende ruiine- 
ovendmingen i regi av SNT foregikk i 2003 ukentlig fia slutten 
av mars til ut i oktober på 26 stasjoner h Østfold ti1 Fmnmark. 
I ukentlige nyheisbnzvpå Intemett fittp://algeit$o0immo9, kalt 
"algcinfon, er det i n f i  om den aktuelle algesituasjonen 
langs hele kysten, bortsett fra om vinteren. I 2003 ble det 

utgitt 41 "algeinfoer". I det klgende er denne informasjonen 
summert påårsbasis. 

Alger p& kyststmkningen Østfold-Vest-Agder 
PA denne delen av kysten u t f i  Havforskningsinstituttet 
en utstrakt overvåkning. I Flødevigen er det særlig hyppig 
pnervetakUig. Her tas algeprmer tre ganger per uke, og etter 
vår erfaring gienspeiler prmene Cd Fldevigen i store trekk 
situasjonen langs hele Smlandet (Telemark-Vest-Agder). 
Ved Torungen f j ~ ,  like utenfor Arendal, tas hydrografiske 
prmer og næringssalter ca, hver 14. dag med statte fra 
Statens forurensningstilsyn. 

Utenfor Torungen ble det gjennom hele 2003 målt nærings- 
saltkonsentrasjoner som fulgte eller lå til dels under middel- 
verdiene for perioden 1980-1995. Gjennom vinter- og vår 
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perioden lå alle tre næringssaltene, fosfat, nitrat og silikat, til 
dels betydelig under middelverdiene. Det var bare i desember 
at sililcatkonsentrasjonene l& over gjennomsnittet på grunn av 
avrenning h Land på dette tidspunktet. 

Algemengden, målt som kloroQ11, var normal gjennom 
*te halvår i Fledevigen, mens det gjennom resten av året i 
lange perioder var mindre klorofyll enn normalt (Figur 4.8). 

I 2003 var det en relativt krafog våroppblomstring av 
kiselalger i marsapril. Chaetocms spp., Skeletonema 
costaturn og Thalassiosiru nodenskioeldii dominerte. Etter 
våroppblomstringen var det som vanlig lite alger på denne 
kyststrekningen til ut i mai. Mot sluttea av mai og gjennom 
juni ble det igjen observeri mer alger, og en blanding av 
kiselalger og flagellater dominerte. Vårflommen fra de store 
elvene gir gode vekstbetingelser for kiselalger langs kysten. 
Kalkflageliaten Emiliania huxleyi ble vanlig i juni, og bidro 
til en turkis sjdarge, men forekomstene var heller litt mindre 
enn normalt. Gjennom juli og august var algeforekomstene 
små, noe som ikke er uvanlig om sommeren, men de holdt seg 
gjennomgående små også resten av året 

I fjord- og skj-der, som står i begrenset sirkul- 
asjonsmessig kontakt med kysten utenfor, kan lokale 
hydmfysiske og kjemiske forhold gi grobunn for lokale 
algeoppblomstringer. PI kysten av Skagerrak er slike 
områder Indre Oslofjord, Hvaler-området og deler av 
Tel-en. Algeovervbing i indre Oslofjord i 2003 
p8viste ingen spesielt baye algekonsentrasjoner, men fia litt 
utpå hasten var alger fm kiselalgeslekten Pseudo-nitzschia 
relativt tallrike over noen uker. Den preget også andre indre 
farvann langs kysten av Skagemk gjennom m e n .  For det 
indre Hvaler-området har overvåkningen over k vist at der 

ofle er relativt store algeforekomster og et stort mangfold av 
planktonalger. Det var tilfellet også i 2003. En årviss art i dette 
området, dinoflagellaten Promentmm minimum, var vanlig 
på sensommeren 2003, men kom ikke opp i særlig heye 
konsentrasjoner. Ulike kiselalger og store dinoflagellater 
bidro mest til algeforekomstene i dette området i 2003. Helt 
lokalt i Tvedestrand fikk vi melding om gmmhget sje 
midt i september. Vi fant mye av den nakne dinoflagellaten 
Gymnodinium chlomphom, som trolig var årsaken til 
fatgen på sjeen. Den bar også tidligere forårsaket flekkvis 
gnwalig sje langs kysten av Skagerrak om hesten. 

~paI<ystsbebiinaen v o g F w d = e  
Også @kyststrekningen RogalanMtad komvåroppblornst- 
ringenav kiselalger godt i gang i mars, og den varte til langt ut 
i april flere steder. Vanlige kiselalgeslekter var Chuetocems, 
SReletonema, ThThasiosira og Thalassionema. I tillegg 
var ogs8 algen PRa+wqstk vanlig langs Vestlandet. Etter 
den fmirste våroppblomstringen i mas-april ble det stedvis 
registrertmye algerpå flere a v o v ~ g s s t a s j o n e n e ,  og det 
var ofte nokså stom forskjeller mellom stasjoner. Det er ikke 
uvanlig langs denne kyststrekningen med såpass komplisert 
topografi, og hvor overv8kningsstasjoner ligger både inne i 
fjorder og ute i skjaxgården. Gjennom hele perioden mai- 
august var inuslaget av kiselalger stadig heyt på en eller 
flere stasjoner mellom Flekkefjord og Stad. KaMagellaten 
Emiliania huxleyi ble vanlig på denne kysts&ekningen i 
mai, og forekom deretter gjennom hele perioden helt frem 
til slutien av august, uten at den nådde opp i spesielt baye 
konsentrasjoner. Gjennom hesten ble det stadig påvist mye 
kiselalger på flere overvhingslokaliteter langs denne 
kyststrekningen, ikke minst innover i de mer beskyttede 
områdene. Blant de vanligste var Pseudo-nitzschia spp., men 
og& andre slekter var vanlige, i tillegg til ulike dinoflagellater 

iigur 4.8 
Klorofyil a i fldevigen. 0-3 m dyp. 
Tynn hehkken linje er dinger i 
2003.Tw helaukken linje er medii- 
ner (normaier) for hver uke basert 
p5 alle data i perioden 1989-2002 
Stiplede linjer er frarste og tredje 
kvartiler (naturlig variasjonsbredde). 
Qibmfh$l a in F l e d e m  &iy. a3 m 
depoh.nie thin fine is dato from 2003. 
The thick fine is medianr for every 
weekbadonaidatofitheperiod 
1989-2002.Dotted1FnesorefKstond 
thid quartiks. 
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og nakne flagellater. Selv da overvåkningsprog~et ble 
avsluttet i slutten av oktober, var det mye alger flere steder 
langs strekningen Rogaland-Sogn og Fjordane. 

Alger p& -lamingen 
Mere og Romsdai-Nord-Trandelag 
I den mlige del av strekningen Stad-Vi  og i Trondheims- 
fjorden var også våroppblomstringen av kiselalger godt 
i gang midt i mars. De vanligste kiselalgeslektene var 
Chaetocmos og Skeletonema, og innslaget av Phaeqstis 
var stlrrre enn lenger m. I de ytre og nordlige deler av 
området kom våroppblomstringen litt senere. Etter våropp 
blomstringen var det stedvis myekiselalgerpå flere stasjoner 
på denne kyststrekningen, særiig innover i de sterre 
fjordene. I hjorden i Nord-Trsndelag forekom en uvanlig 
oppblomstring av flagellaten Eutreptiella cf. gynrnustica 
fersk uke av mai, da nærmere 23 mill. celler l-' ble påvist 
Kalkfiagellaten Emiliania hmleyi ble vanlig på denne 
kysMrekningen f m t  ut i juni, og forekom deretter gjennom 
hele perioden helt h m  til slutten av august, uten at den 
nådde opp i spesielt hctye konsentrasjoner. Gjennom hmisten 
(september+ktober) var det varierende algemengder langs 
denne kyststrekningen, men gjennomgående litt mindre 
mengder enn lenger ST. Vanligste kiselalge, som flere 
steder bidro til store algeforekomster, var Pseucib-niaschia. 
I tillegg var det mye store dinoflagellater, særlig Ceratium 

innover i Trondheimsfjorden i oktober. 

Alger p& kyststmkningen Nordland-Finnmark 
På strekningen Via-Finnniark kom våroppblomstringen 
som vanlig markert senere enn lenger ST, og fierrst i bpet 
av april grodde det opp stme algekonsentrasjoner. Vanlige 
kiselalgeslekter var o@ her Chaetocm, Skeletonema og 
Thalassiosira, og innslaget av Phaeqsttis var stwre enn 
lenger SBT. Etter våroppblomstringen var det giennomgående 
noe mindre algemengder tilstede i dette området i forhold 
til lenger sm. Kalldiagellaten Emiliania huxleyi ble vanlig 
m på denne kyststrekningen i juni og spredte seg etter hvert 
nordover helt til Finnmarlr. Emiliania Inaleyi forekom 
uvanlig tallrikt i dette området i 2003, og forsvant ferst 
ca. midt i august. Gjennom september og oktober var det 
markert k r e  registreringer av store algemengder på denne 
kyststrekningen enn lenger smn; men likevel var det relativt 
mye alger i perioder, ikke minsi i Finnmark og til deis i Troms. 
De viktigste arteneislektene var kiselalgen h b o s c i a  alata. 
og dinoilagellatslektene Ceratium spp. og Dinopigstis spp. 

Fjorder 
Havforskningsinstituttet overvåker miljdorholdene i fjorder 
langs hele norskekysten fia Oslofjorden til Kirkenes, b1.a i 
forbindeise med brisling- og sildemdemakelser og rekrut- 
teringsundemakelser langs Skagerrakkysten om besten. I 
det fralgende beskrives oksygenforholdene i Ofotfjorden, 
i utvalgte fjorder på Skagedckysten og i Lysefjorden, 
Rogaland For il opprettholde viktige tidsserier uthte  Hav- 
fodningsinstituttet også i 2003 miljmderwkelser i en del 
utvaigte forurensede fjordområder i indre Skagerrak. 

Ofotfjorden 
Etter at sommerbeitesesongen er over i Norskehavet, vandrer 

F w 4 . 9  
\krrikalfordeling av oksygen (ml k') i Ofotfjorden utenfor 
Narvik i perioden 1977-2003. 
~ d i r t n k i t i o n o f ~ ( ~ n / t ' ) i n t h e ~ o u t r i d e N a M k  
in die period 1977-2003. 

den norske vårgytende silda til overvintringsområdene hvor 
den danner tette konsentrasjoner. I disse områdene blir silda 
inntil gytevandringen begynner igjen tidlig på vinteren. I 
de siste 40 år er det identifisert flere overvintringsområder. 
I 1950-årene, da bestanden var stor (omkring 10 millioner 
tonn), overvintret silda i et område est for Island. I 1963-1 966 
var bestanden redusert til 3-4 millioner tonn, og mesteparten 
av sildaovervintret dautenfor norskekysten i denordlige deler 
av Norskehavet. Etter at bestanden bmi sammen på slutten 
av 60-tallet, overvintret ratene av bestanden i flere fjorder 
langs norskekysten. Under gjenoppbygging av bestanden i 
de siste år, hvor 1983-atsklassen har vært den dominerende, 
har silda begynt il overvintre i Ofotfjorden og til dels i 
Tysfjorden. Overvintringen i disse fjordene begynte i 1987. 
Den store konsentrasjonen av sild i et begrenset fjordområde 
har f81t til betydelig reduksjon av oksygeninnholdet i disse 
fjordområdene om hssten og vinteren. 

Havfordaingsinstihittet har fulgt miljm~tvikiingen med en 
serie undersekelser gjennomfkt hvert år i november &ed 
Observasjonene på en stasjon utenfor Narvik viser en kraftig 
nedgang i oksygenkonsentrasjonene under ca 100 meters 
dyp etter 1988, med konsentrasjoner ned til like under 1,O 
mi l-I i 1990 (Figur 4.9). De lave oksygenkonsentrasjonene 
har vedvart de siste årene i de dypere deler av fjorden. Som 
regel inntreffer de laveste oksygenverdiene i januar måned, 
når silda begynner sin vandring ut av fjordsystemet. I de siste 
to-tre årene har imidlertid en stmre andel av silda overvintret 
også i deler av Tysfjonien, og en lignende reduksjon av 
oksygeninnholdet er blitt observert der. I november 1996 og 
særlig i 1997, var det for h t e  gang etter 1990 enmarkertfor- 
bedring i de dypeste vannlag med oksygenkonsentrasjoner 



oksygenfiold under terskeldyp i en rekke fjord- og kyst- 
basseng langs skagenaltkysten. 

ngur l l0  
Oksygedorbruk (ml l-' per rnd.) i 5&100 m dyp i Risar- 
bJ*renget fm 1930 til 2003. 
Oxygencomumption ot50-100m dcpdr in die Rissibosin fnn, 
1930 c 2003. 

omlaing 3,O ml l-'. Denne trenden forsatte også i 1998-2002 
og da særlig i de averste 180 meter. I november 2003 var 
forholdene noenlimde de samme som i 2002, til tross for 
at mesteparten av sildebestanden overvintret i områdene 
utenfor Vesterålen og nordpå. Det var hovedsakelig eldre sild 
(199 1- og 1992-årsklassene) som overvintret i Ofotfjordl 
Tysfjord-områdd 

Fjorder pii Sicagemakkysten 
Rkmhwnget er benyttet som ref-g for over- 
våkning av den organiske belastningen i% kysivannet på 
terskelbasseng i indre Skagerrak Figur 4.10 viser at oksygen- 
forbruket og den organiske belastningen i m g e t  
(og andre fjorder på %landskysten) har akt betydelig etter 
ca.1980. Det midlere oksygenfoeet  i Rimhwmget i 
1990+20031åca90%~ereenni~aden 1930-1975.Figur 
4.10 viser at det også har vaert en akning av oksygenforbniket 
etter år2OOO. Det 0kte oksygenforbruket har bar til forverrede 

Figur 4.1 1 viser at oksygenverdiene i f-eks. bassengvannet i 
Langangsfjorden i Langesundsområdet ble betydelig lavere 
fka midten av 1970årene, og at oksygenminimum bsten 
1999 p i  ca  0,3 ml l-' var det laveste som var o h e r t  siden 
målingene startet i 1950drene. 

De stadig lavere oksygenverdiene i fjordbassengene langs 
Skagemkkysten er forårsaket av akte t i l h l e r  av menn- 
eskeskapte h g s s a l t e r  og organisk materiale fia srmlige 
Nordsjeen, Kattegat og indre Skagerrak. I enkelte fjorder 
har også lokale tilfmler betydning. En tendens til lengre 
stagnasjonsperioder for fjordbassengene, trolig forårsaket 
av klimatiske endringer, kan ogd  ha bidratt til A forverre 
oksygenforholdene i fjordbasengene. 

I april 2003 var det innstrrmnning av nytt vann til basseng- 
vannet i Nordfjorden ved R i m  og i HaeySorden og 
Frierfjorden i Lanmdsområdet (Figur 4.12). Oksygen- 
verdiene avtok deretter gradvis gjennom året, og i desember 
2003 var oksygenverdiene i Nordfjorden og Hå0ytjorden 
sunket til ca. 3 ml I-' og i Frierijorden til ca. 1,s ml I-'. Det er 
antatt at oksygenverdier under 2,O ml l-' gir sterkt reduserte 
muligheter for dyreliv i fjordbasengene. 

Lyseijorden i Rogaland 
I Lysefjorden er oksygenforholdene om M e n  blitt obsemert 
siden 1975. Lysefjorden er en forholdsvis hestengt fjord 
med terskeldyp på ca. 15 m og strarste bumidyp pA ca 450 m. 
Observasjonene i 300 m dyp viser at oksygenforbniket ikke 
er endret nevneverdig siden 1975, i motsetning til i tjordene 
langs Skagerfakkysten (Figur 4.13). Spesielle topografbke 
forhold med lite terskeldyp og stort bassengvolum brer til 
at det går lang tid mellom hver i u s t m m k g  av oksygenrikt 
vann til de dypeste delene av fjorden. 'iidsrommet mellom 
hver innstrmrmning til de dypeste delene av Lysefjorden var ca. 
s j u h k  1993, og oksygenminimum i 300mdypvarca 2,5 ml 
l-'. I2003 var oksygenverdien i 300 m dyp reduserttil ca. 1,6ml 
l-'. De ekstra lave oksygenverdiene i 2003 var ikke forårsaket 

Fipur4.ll 
Oksygenverdiene (ml t') i 100 m dyp i 
langangsijorden i Langesunds-omridet 
i perioden 1952-2003. 
0- concentmtions ot 100 m depbi 
in iangan&orden, Tekmark, l952 
to 2003. 



muligheten til å observere nedover i vannet påvirkes av for- 
hold som lys, balger og planktonforekomst. 
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Fipw4.12 
Oksygemerdiene (ml k') i bassengvannet i Nordijorden (Riar). 
HdeyCjorden og Frierfjorden i 2003. 
O ~ c o ~ i n t h e b o s M m i t e r o f N o ~ ( R i s e r ) ,  
Hdq@&n and Fr&@&n in 2003. 

Rgw4.13 
Oksygemerdiene (ml k') i 300 m dyp i Lyseforden om bsten i 
perioden 1975-2003. 
Oxygen concentmtions at 300 m depd, in Lp- Rogahd, 
@n 1975-2003. 

av akt oksygenforbruk, men av at stagnasjonsperioden i 
fjordbassenget var akt fra tidligere sju år til forebpig ni h. 
Den akte stagnasjonstiden i fjodawenget kan som nevnt 
foran være forårsaket av klimatiske endringer, dvs. mindre 
nordavind langs vestlandskysten på senvinteren og våren. 
Oksygenforholdene er allerede kritiske for invertebrater og 
fisk i de dypeste delene av Lysefjorden, og vi får håpe på ny 
imistrnrmning av fiskt vann i 2004. 

Maneter pb Skagerrakkysten 
Siden 1992 har vi gjennomfm daglige registreringer av 
brennmanet (Cyanea capillata) og glassmanet (Aurelia 
&ta) i Flmrdevigen (Figur 4.14). Det gjrares ved at observa- 
teren teller hvor mange maneter som kan ses i sjmm under en 
flate på ca. 10 x 10 m utenfor kaien. I tillegg noteres tilnærmet 
stmrelse på manetene. Metoden har den åpenbare svakhet at 

På Skagerrakkysten o p p m  stormaneter nær overflaten så å si 
bare i sommerhalvåret. Manetene driver med vind og strprm, 
og derfor kan forekomstene variere mye fra dag til dag. I 
enkelte år har vi registrert små brennmaneter en kort periode 
om vin- Også godt ut på hasten kan små bremmaneter 
forekomme i korte perioder. Ved fidandsvind kommer gjeme 
manetene til overflaten. Når det senere blir pålandsvind kan 
maneter samies i store grupper i bukter og fjorder. 

Om sommeren kommer glassmanme gjeme til syne f m t  og 
kan opptre i store tettheter- Store forekomster av bremmaneter 
viser seg litt senere, men holder seg i overflatevannet lenger 
utover eltersommeren og bsten. Året 2000 var litt uvanlig, 
idet brennmaneteneviste seg hglassmanetene. Totalt sett ble 
det observert langt færre glassmaneter enn de foregående år. 
Varigheten av den "sesongen" glassmanetene ble observert 
var også forholdsvis kort. Temperaturen i overflatelagene 
om vinteren og sommeren var gjennomgående m e r e  enn 
normalt, og dette kan ha innvirket på manetforekomstene. 

I 2001 var totalt antall observerte glassmaneter det laveste 
siden vi begynte observasjonene i 1992. Det v- 
i mai og begynnelsen av juni, men denne arten fmvant etter 
dette. Totalt antall bremmaneter var i 200 1 i starrelsesorden 
det samme som de foregående år. Fordelingen i tid bestod 
av markerte forekomster i en periode i slutten av mai og en 
periode i begynnelsen av august. I 2001 (august) ble det også 
observert unormalt mange "blåmaneter" (Cyanea lammkii). 

Også i 2002 ble det observert forholdsvis få glassmaneter. 
De fordelte seg på de ulike måneder som i 2001, med flest 
i mai og avtagende gjennom sommeren. Antall observerte 
individer av brennmanet har vært noenlunde konstant siden 
2000. I 2002 var forekomst av brennmaneter i Fldevigen 
sterkt konsentrert til juni og juli, og unormalt få ble observert 
i august. Dette kan skyldes at temperaturen i overfiatevannet 
fra midt i juni og ut juli var forholdsvis lav og tilsvarende hiay 
i august og september. Også i 2002 ble det observert en del 
"blåmaneter". 

I 2003 dukket opp betydelige konsentrasjoner av d glass- 
maneter i april, på samme vis som i 1997, 1998 og 1999. 
Glassmanetene holdt seg iFIradevigen 3 4  dager, men dukket så 
ikkeoppigjenfsrijuni. Restenavsommerenvardetnestenikke 
giassmaneter å se. Brennmanetene kom i mai og holdt seg med 
jevne konsentrasjoner ut juli. Deretter var det få brennmaneter 
i Fledevigen, Wtt fra et par observasjoner i august og 
september. De siste år har det vært sett Ederre glassmaneter 
enn i perioden 1993-1999. Antall brennmaneter var i 2003 
noe lavere enn i 2002, men det er ikke noen tilsynelatende 
langsiktig nedgang som for glassmaneter. Blåmaneter ble 
ikke observert i 2003. Observasjonene er underlagt en rekke 
usikkerktshkbrer, og en m e r e  analyse av observasjonene 
i forhold til vind, temperatur og observasjonsforhold skal ut- 
feres for å kunne beskrive sammenheng med forekomst av 
stormaneter og miijni. 
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Brennmanet I U a n e t  

Figw4.14 
ForekoMt (ukemiddel) av brennmanet (Cyoneo copYlkta) og glassmanet (Au& arrita) i 
Fhhvigen 1993-2003. 
Occurrence mean) 4 Cyanea capillata d A u d i  aurita in the &higen Bay 
1993-2003. 

Skadelige alger 

Havforskningsinstituttet hardrevet regelmessig algeovervåk- 
ning siden 1981 for å kunne varsle fiskeoppdrettere og 
skjelldyrkere langs kysten om risiko for skadelige algefore- 
komster k problemer oppstår. Programmet har blitt mer 
omfattende over tid, og inkluderer i dag et samarbeid mellom 
institusjonene Statens Næringsmiddeltilsyn (fia 2004 
Mat&ynet), Fiskeridirektoratet, Norges veteri&gskole, 
Norsk institutt for vadorslaiing, OCEANOR og Havforskn- 
ingsinstiiuttet. Havforskningsinstituttetstarretmedåovervåke 
Karenia mikimotoi. (tidligere navn: Gyrodinium mreolum), 
som kan gi brun sjs og Iiskedad, i forbindelse med en stor 
oppblomstring av denne algen med påfhlgende fiskedsd i 
198 1. Som fralge av mange tilfeller av forgifaiing etter konsum 
av skjell med diardgifter hrasten 1984 på Skagerrakkysten, 
ble slekten Dimphysis inkludert i overvåkningsprogrammet 
fia 1985. Den er hovedårsaken til problemene med 
diarkhmkallende gift i skjell. Etter en stor og dramatisk 
oppblomstring i mai 1988 av Chrysochmmulina piylepk, 
som forårsaket ddelighet blant en lang rekke orgaaimer 
langs kysten, kom også Chrysochmulim-slekten med i 
overvåkningsprogrammet. Fra midten av 1990-tallet har vi 
også registreri forekomsten av algeslekten A l e .  
Alex&iumcller kan inneholde f d g e ,  lammende (par- 
dyerende) gifter, og deres forekomst brukes til å d e r e  
risiko for giflopphopning i skjell. De siste årene har nye, 

potensielle skadealger kommet på listen av alger som vi ser 
spesielt etter. Det inkluderer representanter for algeklassen 
Raphidophyceae (slektene Chanonella og Hetmsigma), som 
kan gi fiskeded, kiselalge-slekten Pseudo-nitzschia som kan 
være kilde til ASP-toksiner(Amnesic Shelliish Poisoning eller 
skjellfbgifhhg med hukommelsestap), og dinoflagellatene 
htoceratium mticulatum og Lingulodinium poIjedmm 
som kan være kilder for yessdoksmer (YTX) i skjell. I en 
t e m e l  (kapittel 7.7) i dette nummeret av Havets milje 
oppsummerer vi ny kunnskap vi har fått om skadelige alger 
de siste årene. 

Fomten å være grunniag for en hapende informasjon og 
varsling om algesituasjonen, har algeovervåkningen overtid 
også generert viktige tidsserier over algeforekomster. Slike 
tidsserier er nyttige og interesante både for forvaltnings- og 
forskningsformål. Man akkumulerer eksempelvis kmnskap 
som kan belyse om oppblomshiuger av skadelige alger 
skjer hyppigere enn tidligere. Videre kan man vinne innsikt 
i om slike oppblomstringer kan skyldes påvirkninger av 
menneskets aktiviteter, eller om de er en del av naturens 
luner. Erfkiqmessig harde fleste starre, skadelige algeopp 
blomstringer langs kysten av Norge startet i Skagerrak, for 
eventuelt å bli spredd med kymmmmen rundt Lindesnes og 
nordover. En overvåkning i Skagerrak, hvor kyststnmmen 
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-1 Chtysochmmulina spp. 

Karenia mikimotoi 

- - 

startery har derfor gitt et grunnlag for også si noe om mulig 
opptreden av disse algene på Smvest- og Vestlandet. 

Havfo~~kningsinstituttets eget algeovervåkningsprogram 
bygget i 2003 på blgende prmesett: l) vannprmer i et snitt 
på Wers av Skagerrak ca. hver måned, snittet Torungm 
Hirishals, 2) vannprmer (0-3 m dyp) annenhver &g h 
Fledevigen og 3) mer tilfeldige prmer h andre prosjekter 
og fra publikum og næring. Den foreliggende oversikten 
over skadelige alger i 2003 bygger både på Havforsknings- 
instituttets egne data og på informasjon h andre deltagm i 
o v e r v h g e n .  

Fiyr4.15 
Q i r y s o c h m h  spp. i Redevigen. 0-3 m 
dyp.Tpn heltnikken linje er målinger i 2003. 
Tykk hehkken linje er medianer (normaler) 
for hver uke basert på alle data i perioden 
1 989-2002. Stiplede linjer er k rs te  og tredje 
kvartiler (mwrligv~asjombredde). 
ChryradinwnulinasppR>dieR.devigenBciyBciy0-3 
m de@.& thin fine is data fiom 2003.ik b d  
hisme&onsfOlevwyweekbasedonatidatafw 
the period 1989-2002. Dated hes m Ft ond 
hird quo*. 

FIgur4.16 
Karenm mikim- i Rsdevigen. 0-3 m dyp 
Tpn h h k k e n  linje er målinger i 2003. 
Tykk h h k k e n  linje er mediier (normaler) 
for hver uke basert på alle data i perioden 
1989-2002.1 2003 er mengden observert d 
lien at kurwn ikke har utslag igrafen.Stiplede 
linjer er farste og tredje kvartiler (naturlig 
variasjonsbredde). 
Karenia mikirnotoi in the nisdengen B<y. 0-3 m 
depph-The PhM Ene is dota fium 2003.The bdd 
fineismedionsfOleveryweekbrSedondduto 
fOl the period 1989-2002. Dotted Knes om first 
and hird p&. 

-INGEN 0STFOU)-VEST-AGDER 
Alger som kan skade fisk og andre organismer 
Forekomsten av algeslekten Chrysochmmulina, som har 
til fiskedmi på kysten av Skagerrak, var beskjeden i 2003. 
Den ses gjeme i månedene april-september, og er vanligvis 
mest tallrik i månedene mai-juli. I2003 varden relativt tallrik 
bare en kort periode midt i juli (Figur 4-15), og ingen effekter 
av denne algeslekten ble registrert. En annen alge som har 
gitt brun sje og fiskedrad, Kamnia mikimotoi, ble bare så 
vidt registrert i 2003 (Figur 4.16) og skapte felgelig heller 
ingen problemer. Representanter fra slektene Chattonella 
og Heterosigma i algeklassen Raphidophyceae fmrrte til 
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Økosystemene p% kysten og i flordene 

Dinophysis acuta 

2 Dinopbis norvegica 

wr4.17 
Dhphysis wrminata, D. aarto og D. nomgica i Fldevigen, 0-3 m 
dyp.Tpn heluuldcen linje er målinger i 2003.T@ heiuukken linje 
er m e d i i r  (normaler) for hver uke basert pi alle data i perioden 
1989-2002. Stiplede linjer w brsw og tredje kvartiler (naturlig 
variasjonsbredde). 
Dinophysis acumimta, D. acuta and D. norvegica M the Rsdevigen Bqr, 
0 - 3 m ~ . T h e a h m l u n S d a t o f r o m 2 0 0 3 . T h e b d d G m k m ~ F  
everyweekbadonolldatofOrtheperiod 1989-2002Dottedbnesare 
first and third iparriies. 

betydelig fiskeded blant oppdrettdisk på Skagemkkysten i 
mars 2001. Gjennom 2003 ble de sett jevnlig, særlig i 
balvår, men bare i mindre mengder. 

Alger som gjer skjell giftige 
Det er k s t  og fiemst representanter fra algeslekten Dino- 
physis som er kilde til diadgivende algegifter i skjeli langs 
vår kyst. Arten Dinophysis acuta er mest potent. Opphopning 
av diar6givende algegifter i skjell er et årlig tilbakevendende 
problem langs kysten av Skagerrak, men omfhget varierer 
mye fra år til år. I 2003 var problemet relativt lite og oppstod 
ferst godt utpå bsten. Det skyldtes at D. acuta i store trekk 

forekom mindre tallrik enn normalt (Figur 4.17). Dinophysis 
acuminaia var tallrik en kort periode i mai-juni, mens D. 
norvegica forekom mindre enn normalt i hele 2003 (Figur 
4.1 7). 

Lammende gifter ble påvist i skjell fra slutten av mai til 
begynnelsen av juli i 2003 flere steder langs kysten av 
Skagerrak, selv om Alexundrium spp.. som kan være kilde 
til de lammende giftene, knapt ble påvist. I andre land har 
bakterier i sjeen vist seg å kunne være kilde til lammende 
gifter i skjell, noe som derfor også kan være mulig hos oss 
og som k undersakes nærmere. Nivåene av yesso-gifter 
(YTX) var lave i 2003, mens nivåene av azaspiracider 
(AZA), som i 2002 for fmte  gang ble overvåket med 
kjemiske metoder, overskred faregrensene noen steder langs 
kysten av Skagerrak i perioden september-oktober. Hva som 
er kildeorganismer til azaspiracider er fortsatt ukiart. Heller 
ikke i 2003 ble det påvist noe ASP-gifter i skjell langs kysten 
fra Oslofjorden til Rogaland. 

KYSTSiREKNINGEN ROGALAND-FINNMARK 
Alger rom kan skade fisk og andre organismer 
De potensielt skadelige algeslektene Chattonella og 
Chrysochtvmulina ble flere ganger registrert på Vestlandet 
i 2003, men ikke i truende mengder, og Prymnesium var 
ikke særlig tallrik i Hyllsfjorden/Sandsfjorden i Rogaland. 
Lenger nord, i Troms og Finnmark, var det noen tilfeller 
av fisked& i oppdrettsanlegg hvor alger var mistenkt som 
årsaken. Algeprmer samlet i tilknytning til disse episodene 
pekte mot arten Chrysochmmulina leadbeateri som mulig 
medvirkende. Denne arten forårsaket omfbttende fiskeded i 
anlegg i Vestfjord-området i Nordland i 1 99 1. Dndeligheten 
av fiski oppdrettsanlegg langs kysten i 2003 på grunn av alger 
var ikke omfattende. 

Alger rom gjer skjell giftige 
Heller ikke på strekningen Flekkefjord til og med Triandelag 
var alger som kan g j m  skjell giftige spesielt tallrike i 2003. 
På enkelte stasjoner var det likevel episoder med algegifter 
i skjell over kegremer for konsum. Som i tidligere år var 
midtre og indre deler av Sognefjorden hardest rammet. På 
kysten av Mrnire og Romsdal og Trmdelag var det noen 
episoder med noe lammende gifter i skjell i perioden april- 
juli, men episodene var nokså kortvarige (1-4 uker), og 
nivåene av gift i skjell var relativt lave, selv om de oversteg 
faregremen for konsum. Videre var det i Rogaiand, som 
langs kysten av Skagerrak, lammende gift i skjellene i juni- 
juli, uten at noen kildeorganisme ble påvist. Det kan ogd 
nevnes at det ved Molde ble påvist ASP-gifter i blhkjell i 
konsentrasjoner over faregrensen for konsum ved en måling i 
slutten av mai. Dette er f m e  betydelige pBvisning av denne 
giften i blåskjell i Norge. 

I de tre nordligste Qlkene var det i 2003 gjennomgående noe 
mer giftige alger og derved problemer med giftopphopning i 
skjell enn hva vi har sett tidligere. I juli-august ble det påvist 
relativt mye Alexandrim, og etter hvert lammende gifter 
over faregrensen i skjell, på noen lokaliteter i Nord-Norge. 
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Fra tidlig i september ble det i Finnmark påvist diarigivende 
gifter i skjell som var over faregrensen for konsum, i 
forbindelse med at Dinophysis spp. var relativt vanlig i 
området. Mest uventet var likevel påvisningen av a lgegibe  
azaspiracider over faregrensen i skjell i Troms og Finnmark i 
perioden august-oktober, omtrent samtidig som denne giften 
også ble påvist i skjell h Skagerrakkysten. Azaspiracider 
har ikke forårsaket kostholdsråd eller hmteforbud av skjell 
langs kysten tidligere. 

Nye erfaringer i 2003 
1) ASP-gifter over faregrensen for konsum ble for h t e  
gang påvist i blåskjell i Norge. 2) Forekomsten av potensielt 
skadelige alger i Nord-Norge var gjennomgående noe 
stsrrre enn vi har sett tidligere, og det var en del påvisninger 
av algegifter i skjell, både diadgivende og lammende. 3) 
Påvisning av algegiftene azaspiracider over faregrensen i 
skjell i Troms og Finnmark i perioden august-oktober og 
omtrent samtidig i skjell fra Skagerrakkysten. 
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Kartlegging og 
overvåkning av korallrev 



Kartlegging og overvåkning av koral l rev 
I 

Korallkartlegging og vurdering av tiistand ble gjennomfm I 
med FF G.O. Sars 7.-23. juli 2003. Karti-gen ble 
konsentrert om deo nordlige kanten av Trænadypet, W- 
revet, Eggakanten fra Bleikdjupet til Sveinsgrunnen og ved 
Steinavær i Andtjorden (Figur 5.1 ). 

Trænadypet 
Det underwkte området er ca 23 x 133 km, tiisvarende 3 10 
km2 stort, og ligger på dyp mellom 250 og 410 m (Figur 5.2). 
Det er avgrenset av felgende koordinater: 

sw 
N W  
MN 

MNN 
NE 
SE 

MSS 
MSS 

Rgur 5. I 
1 2003 ble det ud01-t oppfelgende studier på Rastrevet og kardegging iTrænadypet ved Bleikdjupet.Sveinsg~nnen og ved Steinavær. 
The Restieefwus dixovered and mopped in 2002. In 2003 ditional mopping mus on the Restieefand in the &r areas marked on the map. 
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Kart legging og overv ikning av koral lrev 

Figur 5.2 
I kanten avTrænadypet Me et omdde pi 23 x 13 km kardagt med multistr;ueekkolodd. Fargene gjenspeiler dybde. Msrkeblatt 
er rundt 400 m dypt og de gule partiene er rundt 300 m. (M ramme er fomrret i Figur 5.3). Kartene er laget i samarbeid 
med NGU. 
In T m  a 23 x I3 km area mis mappe$ widi multibeam echosou&..The colwn indicote water depth.ihe doks t  Mue is about 400 
m deep and the yellow is a d  300 m. (Red fmme is magn$ed in Fjgure S).The ~UQS ate pruduced in coopemibn withihe GdogimI 
~ r v e y o f ~ o m n y .  

På et multistråiekart fia et relativt flatt område kan man 
kjenne igjen strukturene som LopheIia-koralllene bygger 
(Figur 5.3). Revene danner karakteristiske hauger. Av og 
til kan dette forveksles med andre typer hauger bestående 
av stein og morenemateriale, men oftesi er det koraller. 
Tommelfingerregelen er at hvis man ikke kan identikre 
haugen som en geologisk forekomst, definerer vi det som et 
korallrev. 

I hele det kartlagte området har vi på denne måten funnet 
1447 mulige korallrev med en gjennomsnittlig lengde på 
150 m. Til sammen dekker de et areal på 3,63 km2. Det betyr 
at godt og vel 1 % av det totale området er dekket av korall- 
rev. 

Innenfor området hadde vi tid til å verikre iiiskdeværeisen 
av koraller med tre ROV-dykk og fem dykk med kamerarigg. 
Alle Rovdykkene viste store forekomster av LopheIia- 
k o d e r  og også til dels store bestander av hornkodene 
I+inmou og Parugorgul. På en lokalitet i det smvestre hjmnet 
av området var det store mengder dade koraller, noe som 

tydet sterkt på edeleggekr gjennom tråling. Det ble fimnet 
Lophelia-Mer på tre av fem dykk med kamemrigg. På to 
av dykkene ble det ikke konstatert koraller. Vi mener bestemt 
atdeaeikkeernoebevisforat&ikkeerkoraller~haugenei 
dette lokale områdei. Det har vist seg å være vanskelig å M e  
haugene med kamemiggen, og vi kan drive nær opp til et 
korailrev av den typen som finnes i o d e t  med kamerarigg 
uten å se koder. 

I tillegg til vår inspeksjon av havbunnen har Statoil kartlagt 
deler av det angjeldende området i forbindelse med pme-  
boring av hull 661013-B. Med ROV og sidewkende sonar 
konstaterte Statoil at det var mange korallrev i området. 

Et meget inkressant trekk ved v o W t e n  til koralirevene er 
at de vokser i samme retning innenfor delområder (dvs. den 
langsgående aksen peker i samme retning) (se Figur 5.3). Pa 
denne bakgnmn har vi formulert klgende hypotese: Revene 
vokser mot shmminhgen og de fleste levende korall- 
koloniene h e s  på fremsiden, mens den eldste siden, halen, 
erdfdd. 
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Figur 5.3 
AForsmrret bil& av mådet ang itti Figur 
5.2.bpheh-rw kansessomhgstdte  
hauger.ldeaeomrideterdetrelativtktti 
idmaiserekodltewnes-den&vokrer~ 
en eiiers iiat bunn I et mer kupert omiade 
Mir det vanskeligere & plukke ut hva som er 

Rastrevet 
På Rmtrevet ble det i 2003 utfm en merneyaktigmultktråie- 
kadegghg av den midterste delen. Det ble også foretatt flere 
vedikasjoner av tilstedeværeisen av koraller, samt et par 
transekter med ROV fia de dypere delene av revområdet 
og opp langs ras-stniknuene opp til kanten av rasomddet 
og kontinentalfiaten. Dette ble gjort for å beskrive hvordan 
korallkoloniene vokser i forhold til ras-smicmene og for å 
definere og beskrive utbredelsen av forskjellige typer habi- 
tater i rasområdet. 

Underwkelsene i år bekrettet &tedeværelsen av store meng- 
der korailkolonier som rapportert i 2002 og et imponerende 
dyreliv i et topogra&k meget vatiert bunn lanw.  

revog hvasom e~brdUempelsteinhauger. 
At haugene virkelig er korallrev ble sjekket 
ved &filme med rniniuMtB.R8defkkkerer 
tolket som komilrev. 
AMagnilSedpnaireofihefmmedareah 
F igun?5.2Lophel icordsbuiM~ 

. . 
mounds on the sea botiom, and on o mufti- 
beam map we can recognise tkse sttwtures. 
Howww,moundsofstonesandtilcanbe 
~ R t e d 0 r c o m l m w n d r . w ~  
tdting is necessary. R B. atem are inter- 
p d o s  being comlmounds. 

Eggakanten fra Bleikdjupet til Sveinsgrunnen 
Eggakanten ble karilagi med multistråieekkolodd mellom 
B l e i k d m  (69018.0'N, 15O45.0'0) og opp til utenfor 
Sveinsgnimien (6944.0'N, 1690.0'0). I dette d e t  var 
det rapporter h fiskere om korallforekomster langs kanten 
og nede i dahingen, og med en del mrdelagte forekomster i 
den nordlige delen. 

Vi fant korallrev i den nordlige delen av det undersakte 
området hvor det var rapporter om mrdelagie rev, ca. 
69041.5'N, 16008.5'0. Revene som ble fimnetute på kanten 
var mer eller mindre intakte, men vi observerte en del tape 
liner og gam. Lenger ione på sokkelen var korallrevene på 
haugene knust til småbiter. 



Kart l egg ing  o g  o v e r v i k n i n g  av k o r a l l r e v  

f3gw5.4 
A 
Ved Steinavær finnes det godt utviklede bestander 
av komilarren Modrepam oouh.229 m dyp. 
TherrareweAdeuieloped~afMadrepoaocuhg 
c n ~ t e i m ~ ~ . ~ h e w e 2 2 9 m  

B. 
Det er Lopheh peraisa som dominerer og bygger 
revetvedsteinnar. 
Lopheliiperapadom~thedfsvnoondbuilds 
ahemfot*. 

C. 
Dette hoet  fra Steinnar viser fra venstre et de- 
t . r e . P o m  arborea.loph& pertuta og en vanlig 
uer.Sebates marinus. 
h l e f t t o * ~ a r b o r e a . L o p h d ~ p e r -  
tusa and Sebases marinus. 

w* 
I s . .  



Steinavar i Andfjorden 
I dette området var det rapportert om Lophelia-koder 
av blant annet Dons i 1944, og senere av lokale fiskere. Vi 
foretok en multistrålekartlegging i området og verifikasjon 
av bunnforholdene med ROV. Det er meget kupert i området 
og vi var nede med ROV flere steder. Vi fant ett korallrev eller 
kodområde ved Steinavær (ca. 69" 14.24'N, 16O39.00'0). 
Dette revet er noe av det flotteste vi har sett i disse årene med 
korailkadegging (Figur 5.4). Revet sitter på begge sider 
av et lite sund som går over en rygg i området. På den ene 
siden gikk vi 500 m med ROV* uten at vi så bunuen for 
bare koder .  Av fisk fantes stor uer og torsk. Som i de fleste 
korallområdene var det også her mye tapte liner og garn. 

Effekter av fiskeri 
På en lokalitet i det smvesm hjmet av det k 
ved Træoa var det store mengder d@de koraller som minnet 
sterkt om sdeleggek gjennom tråling. Langs eggakanten 
utenfor Sveinsgrunnen ble det konstatert skader på korahev- 

I dette området er det mye tråling, og koralkvene som 
ligger litt innenfor selve kanten er knust til småbiter. Ellers 
konstaterte vi at det vartapte garn og l - i  i alle de undewkte 
områdene. 

Konldusjon 
FF G.0 Sars viste seg å fungere meget bra til korallkart- 
legging. De nye multistråleekkoloddene og miniubåten 
''Aglantha" har gjort kartlegging og tilstandsvurderingen 
av dypvannsrevene mye mer effektiv. 

Også i år fant vi mange nye rev. Siden mange potensielle 
kodvoksesteder ikke er kartlagt ennå, tyder dette p l  at 
det fortsatt vil være mange korallrev å oppdage. Det er også 
mye som mangler pa l forstå revenes ekologiske rolle. Vi 
kan imidlertid fastslå at det er mer korallrev enn det vi har 
trodd. Det igjen betyr at revenes rolle antakelig er viktigere 
enn tidligere antatt og at det er viktig med en gjennomtenkt 
forvaltningsshategi for revene. 
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Forurensning 

Oljeforurensning i fisk 

H8sten 2002 ble det samlet inn fisk fia Tampen- og Sleipner- 
regionen i Nordsjaen for å u n b k e  om fisken var foiurenset 
av utslipp fra oljeindustrien i området. Prosjektet ble g j e m -  
fnnt som et samarbeidsprosjekt mellom Havfodniqsinsti- 
tuttet, ITM - universitetet i Stockhoim, NiFES, NIVA, 
R F - M j i e  og SINTEF. Finansieringen av prosjektet kom 
Ca Norges f-gsråd (NFR) og Oljeidushiens lands- 
forening (OLF). I tillegg bidro de deltagende mstitusjoaermed 
betydelige egenbidrag. 

Hovedmålet med prosjektet er å få dokumentasjon på om 
kjemiske komponenter i operasjonelle utslipp Ca oljeinstall- 
asjoner tas opp i og gir effekter på fisk, og om fiskens kvalitet 
som menneskefede påvirkes negativt. 

Delrna 
b Kartlegge nivåene av aikylfenoler og de aromatiske 

hydrokarbonene NPDffAH i fisk fra o d e r  med 
store utslipp av produksjonsvann fia offshore 
oljeinstaiiasjoner (Tampen- og Sleiperregionen), 
og sammenligne dette med nivåene i fisk fia en 
ref-lokalitet (Egersundbanken). 

b Måle gallemetabolitter av NPDRAH i fisken. 

b Gjennomfbre målinger av biomarkmer for å bestemme 
biologiske effekter av operasjonelle utslipp. 

Gjennomhm målinger for vurdering av virkninger 
av operasjonelle utslipp på fiskens kvalitet som 
menneskefede. 

b Modellere konsentrasjonsfeltene av aikylfenoler 
og NPDIPAH i utslippsodene, og koble dette til 
fomrenmingsgraden i fisk. 

Et qnemtativt utvalg av 6sk fra Tampem@onen, Sleipner- 
regionen og E g e m d m k m  (ref-mråde) ble fisket med 
trål av Havforskaingsinstiiuttets forskniagsfhrhq FF Michael 
Sars og FF G.O. Sars hssten 2002. hsamhgen omfhttet 
torsk, hyse, sei og sild. PZBVetakingen og måi- ble 
giennomi& på enkeltfisk for kunne vurdere andelen av en 
-bestand i et omtbde som er påvirket av fona,msnhg Ca 
p e i m l e m h e t e n .  

Anaiysene er hovedsakelig bliti gjennomfmt i lvpet av 2003. 
Oljekomjnmenter (aromatiske hydrokarbona NPDRAH) i 
fiskelever fra de iire innsamlete artene og muskelprmer av 
hyse ble analyseri av laboratoriene til NIVA og SINTEF. Ved 

eksponering akkumuieres disse komponentene ferst og h m s t  
i fiskens lever pga. leverens h q e  fettinnhold Nivåene av de 
samme komponentene i fiskemuskel er som oftest svært lavt. 
Innholdet av alkylfenoler i lever ble analysert på den samme 
fisken som ble analysert for hydrokarboner. Havforsknings- 
instituttets kjemiiaboratorium hadde hovedansvaret for disse 
analysene, og SINTEF gjennomi&e noen kontroiimålinger. 

Når fisk eksponeres for NPDffAH ellerakylfenoler omsettes 
stoffene, og skiiies i stor grad ut i galle. RF-Akvamiljie 
g j e n n o m  analyser av gallemetabolitter i innsamlet torsk, 
sei og hyse. Målinger av PAH-metabolitter i galle hari flere Ar 
vært anvendt som mål på eksponering til stoffene. 

Siden N P D M  og alkylfenoler i stor grad omsettes av fisk, 
kan det være vanskelig å måle de vanligvis lave nivåene ved 
kjemiskeanalyser. Stoffenevilimidlertidkunnehaeffekselv 
om det ikke er målbare nivåer til stede i vevet. Hovedansvaret 
for de biologiske effekimåiingene lå hos NIVA, og ire typer 
effektanalyser ble gjenno- (1) analyser som retter seg 
mot kjente effekter av PAHer, (2) analyser som retter seg mot 
kjente efEkter av alkylfenoler og (3) -ser av effekter som 
kan forihakes av ulike typer miljegiffer: 

b PAH-sensitive komponenter: aktivitet og nivå til 
Cytokrom P450 1 A, DNA-skader 

b aikylfenol-sensitive komponenter: Plasma vitellogenin 
b generelle effekter: antioksidantenzymer 

NIFES har giennomfmt målinger for å undersake om den 
fisken som inneholderforbeyedenivåerav fkemmedstoffer får 
forringet kvalitet som menneskefsde. Målinger av oksydativi 
stress og finandringer i metabolisme og sammensetning av 
lipider i fiskemaskel benyttes som måleparametre. 

Enmodell kalt DREAM ble benyttet til å modellere konsenba- 
sjonsfeltene av NPD/PAH og alkylfenoler i Sleipa- og 
Tampemegionen for å beskrive eksponeringen fisken kunne ha 
vært utsatt for, og sammenholde denne med de målte verdiene i 
fisken. SINTEF har g i e n u o ~  modelleringsarbeidet. 

Havforskaingsinstituttet har ledet prosjektet. Ressuitatene 
der-ca skal være ferdig rapportert og pubiiseri i Ispet av 2004. 
ForeIspige resultater viser at nivåene av oljekomponenter i 
fisk h Tampen- og Sleipnemgionen ligger på samme lave 
bakgnrmisnvå som for fisk h &ge deler av Nordsjsen. 
Enkelte av de biologiske analysene gir imidlertid signaler 
som tyder på at hyse i instaiiasjonsområdene utsettes for for- 
urensniog som b gi effekter på arvestoffet. 
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Radioaktivitet 

Kilder for radioaktiv forurensning 
i norske havområder 
Norske havområder, som er noen av de biologisk sett rikeste 
i verden, har blitt tilfm radioaktiv forurensning i et halvt 
hundreår. De viktigste kildene er nedfall fra kjemefLsiske 
prnesprengninger på 1950- og 60-tallet, utslipp fra euro- 
peiske gjenvinningsanlegg for brukt kjernefLsisk brensel 
(Sellafield, UK og Cap de la Hague, Frankrike) og Tsjemobyl- 
ulykken. Blant de viktigste menneskeskapte radionuklidene er 
technetium-99 (Tc-99) og cesium- 137 ( C -  13 7). Cs- 137 haren 
halveringstid (k,) på 30 år, mens Tc-99 har en halveringstid på 
2 13 000 årog vil være til stede i våre havområder i uoverskuelig 
fremtid. 

Radioaktiv forurensning i fisk p% 60-tallet og i dag 
Radioaktiv forurensning i fisk i Barentshavet i perioden 196 1 - 
68 er vist i Figur 6.1. Målingene er gjort ved Havforsiaiings- 
instituttet. På Wtailet var ikke måleutstyret like avansert som 
i dag. Radioaktiv forurensning ble derfor målt som "total beta- 
aktivitet minus beta-aktivitet fra den naturlig forekommende 
radionukliden kalium4 (K4)". Den hsyeste beta- 
aktiviteten ble målt i 1962-63, noe som skyldes en "topp" i 
nedfallet fra prnesprengninger i 196 1-62. Grunnet stans av 
prnesprengninger, biologisk eliminasjon av radionuklider 
og korte halveringstider til noen av beta-ernitteme, avtok 
beta-aktiviteten i fisk mot slutten av &tailet. I likhet med 
mange andre laboratorier la Havforskningsinstituttet ned 
overvåkningen av radioaktiv forurensning på slutten av 60- 
tallet. DaTsjemobyl-ulykken skjedde 26. april 1986, fantes det 
verken måleutstyr for radioaktivitet eller personell som kunne 
håndtere dette ved instituttet. Overvåkning av radioaktiv 
forurensning i norske havområder ble imidlertid gjenopptatt 
ved Havforskningsinstituttet på begynnelsen av 90-tallet, og i 
1999 startet et nasjonalt overvåkningsprogram for radioaktiv 
forurensning. kgrammet koordineres av Statens strålevem. 
Resultater fra overvåkningsprogrammet i årene 1999,2000 og 
200 1 er publisert. 

I dag har vi svært fint måleutstyr for radioaktivitet, og vi 
kan måle aktiviteten fra enkelte radionuklider. Som nevnt 
innledningsvis er Cs- 137 en av de viktigste menneskeskapte 
radionuklidene. 1 2003 var konsentrasjonen av denne generelt 
lavere enn 1 Bqkg fersk vekt i fisk fra norske havområder 
(Figur 6.2). Dette er ikke direkte sammenlignbart med 
målingene fra 60-tallet (som omfattet total beta-aktivitet 
minus K-40), men vi vet at en stor del av beta-aktiviteten 
som ble målt den gangen stammet fia Cs-137. Vi kan derfor 
med relativt stor sikkerhet si at konsentrasjonene i fisk er mye 
lavere i dag enn på @-tallet. 

Resultater fra overvåkning i 2003 
I det nasjonale overvåkningsprogrammet har Havforsknings- 
instituttet ansvar for innsamling av marine prmer (fisk, sje- 

vann og sedimenter). Vi bidrar også med kunnskap om det 
aktuelle tiskosystemet, og vi smnger for at dvendige data 
som Eeks. temperatur og saltholdighet av sjmann blir samlet 
inn og gjort tilgjengelig når måleresultatene skal tolkes. Et 
nært samarbeid mellom Havforskningsinstituttet og Statens 
Strålevem sikrer realistiske tolkninger av måleresultatene. 

På vårt kjemilaboratorium har vi nå tre relativt nye gamrna- 
detektorer med god målekapasitet. Selv om Cs-137 er en 
betaemitter, kan den måles på våre gammadetektoreri. 
I tillegg til nedfall fra prmesprengninger på 1950- og 60- 
tallet, er Tsjernobyl-ulykken en viktig kilde for Cs-137 til 
våre havområder. Vi d e r  stadig forurensning fra denne 
ulykken. De m e s t e  konsentrasjonene av Cs-137 i norske 
marine områder finner vi i sedimentpraver innerst i en del 
fjorder. Grunnen til det er at enkelte områder i Norge ble 
utsatt for et vesentlig nedfall etter ulykken, og det skjer 
stadig en avrenning av Cs-137 fia land via elver til fjordene 
våre. Den sterste kilden for Cs-137 til norskekysten i dag er 
Østersjeen, som er t i l m  store mengder gjennom avrenning 
fra omkringliggende landområder. Andre radionuklider, som 
alfa-emitterne Pu-238, h-239, 240 og Am-241 og beta- 
emiiteme Sr-90 og Tc-99, måles ved Statens Strålevem. Vi 
holder imidlertid på å etablere en målemetode for Tc-99 ved 
instituttet (se egen artikkel under kapittel 7). 

I 2003 har vi konsentrert den marine delen av overvåknings- 
programmet om Barentshavet. Derfra harvi tattprmer av fisk, 
sedimenter og sjmann. En del fiskeprmer og sedimentprner 
er målt, og resultater fra disse målingene er vist i Figurene 
6 2  og 6.3. Som nevnt over var konsentrasjonene av Cs- 137 
i alle fiskeprmene under 1 Bqkg i 2003. Vi ser imidlertid av 
Figur 6.2 at konsentrasjonene varierer mellom de forskjellige 

B Torsk 
o Hyæ 
i% 

O3cnibit 
iAMkc.rtff 
i C+mnommitt 

Figur 4 l 
Radioaktivitet (fatal beta-aktbht minus M i u d  ( K a )  
i fisk i Barentshavet i perioden 196 1 - 1968. 
~ i n ~ i n t h e B a ~ S e a ~ d i e y w r s  1961-1968. 
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Hyse O Gaativndre Lodde Blak\eite I Tcisk O Uer Pdartorsk 

Figur 6.2 
K o m e n a a s p n e r a v C r - 1 3 7 i f i s k ( i i ) i ~ i 2 0 0 3 .  
~ n ~ n s  of6137 in (spedmem) in the &Iren& 
Seo in 2003. 

fiskeslagene. Dette skyldes variasjoner i fiskens sterrelse og 
diett. Vi vet at konsentrasjonene av Cs-137 0ker oppover i 
næringskjeden, og vi ser av Figur 6.2 at konsentrasjonene av 
Cs-137 i lodde, som hovedsakelig beiter på krill, amlipoder 
og fiskelarver, er lavere enn konsentrasjonene i torsk som 
beiter hovedsakelig pB lodde, sild og krepdyr. 

Etia Tsjernobyl-ulykken ble det gitt en tiitaksgrense p4 600 
Bqkg. Hvis det ble målt verdier overtiltaksgremen i matvarier, 
ble dei gitt spesielle kostholdsråd knytiet til den aktuelle 
matvaren. Det har aldri blitt måit verdier over tiltaksgrensen i 
d x m d k k ,  men når det gielder b1.a sau og reinsdyr har det 
blitt mAit verdier langt over tilbksgmwn I enkelte områder 
av Norge er det fortsatt områder hvor beitende dyr i utmark 
kan f d betydelig Were innhold av Cs- 1 37 enn 600 Bqkg 
kr.& vekt. 

Konsentrasjonene av (3-137 i fisk i m t s h a v e t  målt i 2003 
tilsvarer&viharmtidligereår. Generelt ligger-av 
Cs-137ifiskfia~tshavetlavereennifiskfiraNoIskehavet 
ogNordsjsen. mentildeteratkonsen**oneneavCs-137 
i sjevann aker når vi m oss de viktigste kildene for Cs- 
137-f-gen: 0stersjeen og gjenvhingsanleggem 
Seilafield (med utslipp til Irskesjaen) og Cap de la Hague 
(med utslipp til Den engelske kanai). Hayere konsentrasjoner i 
sjmivami gir altså m e r e  konsentrasjoner i 6sk. Selv om vi kan 
måie radioaktiv fc-g i fisk i alle norske bavområder, er 
konsentrasjonene svaert lave, og dagens nivsermedhm ingen 
hekeke for konsumenter av norsk sjemat. 

Natt til lerdag 30. august 2003 foriiste den utrangerte russiske 
ahmbåm K-159, en "November"-klasse fia 1963, ved 
imilepet til Murmanskfjorden. Ubåten ble tatt ut av drift i 
1989, og de to reaktorene om bord ble samtidig stengt ned. 
Ifslge Statens Strålevem inneholder de ca. 800 kg brukt 
kjernebrenseL For H miemake mulige miijnpåvirkninger 
bledet,iregiavStatensStdievem,strakssamletinnog 
gjort dlinger i fisk fm f;orslrjeilige steder i b t s h a v e t .  
IWiugene viste nomiale verdier av (3-137. Den videre 
overvålaungen fia norsk side vil skje gjennom det nasjonale 
ovewhingqmgmnmet. Som et ledd i det norsk-mssiske 
samarbeid om radioaktivitet i MHdområdene har vi diskutert 
muligheter for en betydelig utvidelse av den pågåede 

overvåkning av marin radi- En slik overvåkning med 
b1.a faste kyststasjoner fira Nordsjeen til Karahavet vil lainne 
h g e  opp eventuell forurensning fra dette ubåtvraket dersom 
det ikke blir hevet, slik det er antydet fm russisk hold 

Konsentrasjonene av Cs-137 i h e n t e r  i Barentshavet 
varierte i 2003 mellom 0,5 og 4,4 Bqlkg m e k t  (Figur 
6.3). Dette stemmer overens med konsentrasjoner som er 
målt i sedimentprmer fra Banstshavet tidligere. Generelt 
Vanerer konsentrasjonene av Cs-137 i sedimentprmer med 
variereude innhold av leimineraler. Dyp og stmmforbold 
ved prevetakingsstedet er også avgjande. Sammenlignet 
med de konsentrasjonene vi h e r  av Cs-137 innerst i norske 
fjorder (opp til 125,5 Bqkg tamrekt (Havets mi& 2003) er 
konsenttasjonene av Cs- 137 i sedimenter i Barentshavet lave. 

Noen ordforklaringer 
Radionuklide: en atomkjerne som sender 
ut radioaktiv stråling 

i. Alfa-stråling: utsendelse av helium-kjemer 
Beta-stråling: utsendelse av elektroner 
Gamma-stråling: elektromagnetisk stråling 

.* Emitter (av lat. "sende ut") strålingskilde 
Alfa-emitter: en radionuklide som sender ut alfa-stråling 
Betaemitter: en radionuklide som sender ut beta-stråiing 
Gammaemitter: en radionuklide som sender ut 
gamma-stråling 

b Beta-aktivitet: aktiviteten eiler konsentrasjonen av en 
eller flere betaemittere i et stoff (for eksempel fisk) 

' C s - 1 3 7 a e a b e t P a n m e r s a n ~ m a t i I e a ~ t i ~ a v ~ l 3 1  
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raskt til stabilt Bel 37 ved u@+Ise av 
(Bt13n-I-(E=MeV). Det er deme vi d e r ,  4 w ofte for-g& til F13r. 
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BokeG6The Norwegian Sea Ecosystem" 

Hein Rune Skjoldal og Roald Sætre 

Havforskningsinstituttet har nylig 1 
laget en bok om akosystemet i Norske- 
havet. Boken er skrevet på engelsk 
og kommer ut i vår. Bakgrunnen for 
denneerforskningsprogrammet '<Mare 
Cogn~um"sominstituttetgjennomfa~e 
fra 1993 til 2000, i samarbeid med flere 
andre institusjoner både i og utenfor 
Norge. Forskningsprogrammet har gitt 
oss mye ny viten om organismene og 
akosystemet i Norskehavet. Denne kunn- 
skapen er oppsummert i boken, som gir 
en oversikt over akologien til de viktigste 
artene og innsikt i hvordan akosystemet er 
bygget opp og hvordan det fungerer. 

Jubileum og sildeperioder 
I2000 feiret Havforskningsinstituttet og Fiskeri- 
direktoratet 100-årsjubileum. Johan Hjort ble 
den frmte fiskeridirekm og leder av det nye 
direktoratet. Han fikk anskaffet forskningsfar- 
tqet  'Michael Sars", og i årene fra 1900 ble 
det gjennomfert omfattende og systematiske 
undersnikelser av fisk og havrnilje i de norske hav- 
områdene. 

BjsmHelland-Hansenog FridtjofNansenpubliserte 
i 1909 boken "The Norwegian Sea". Boken bygget 
på undersekelsene med det nye fartsyet FF Michael 
Sars og gav en grundig oppsummering av de Qsiske 
miljeforholdene i Norskehavet og vurderinger av 
koblinger mellom variabilitet i havklima og bio- 
logiske forhold. Boken er imponerende moderne i sitt 
fokus på klima-variabilitet som drivkraft for varias- 
joner i fiskebestander. 

Det forestående jubileet bidro i 199 1 til at HI startet planlegg- 
ing av et s m e  forskningsprogram om Norskehavet. Dette 
fulgte i en tradisjon av h k o l o g i s k e  forskningsprogmm- 
mer med fokus på s p e s w e  ekosystemer. PRO MARE 
(Marin-~kologisk forskningsprogram i Arktis) fra 1984 
til 1989 fokuserte på ekosystemet i Barentshavet, og var 
motivert av behovet for bedre kunnskap for fiskeriforvalt- 
ning og konsekvensvurdering av fremtidig oljevirksomhet. 
MARE NOR (Nord-norsk kystrakologiprogram) fra 1990 til 

frontsiden til boken om Norskehanet 
The -1 page of the bod< on bie Nomegkm Sea. 

1994fokusertepåekologi i kystområder og var motivert blant 
annet av den omfattende nedbeitingen av tareskog i Nord 
Norge og behovet for bedre kunnskap for forvaltningen. 

Det nye forskningsprogrammet ble planlagt for perioden 
1993-2000. Viktigere enn 100-års markering og tusenårs- 
skiftet var likevel en forventning om at vi var i starten av 
en ny sildeperiode. Den siste sildeperioden tok slutt sent på 
1960-tallet med n a s k i n g  av den norske vårgytende silda. 
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Miljmndring bidro også til nedgangen og avslutningen av 
sildeperioden. I 1970- og 80-årene var sildebestanden lav, 
og den holdt seg kystnært i Norge i hele sitt livslap. 1983 
markerte en endring. Da ble det dannet et sterk ny årsklasse 
av sild som vokste opp i Barentshavet. Våren 1986 vandret 
denne ut av Barentshavet og oppholdt seg i tilgrensende deler 
avNorskehavet utenfor Nord-Norge. Klimaet spilte en viktig 
rolle for denne endringen for silda. 1983 var et relativt varmt 
år som fulgte den lengste og kaldeste perioden (1977-82) 
i Barentshavet siden århundreskiftet. Etter noen kalde år 
midt på 80-tallet, fulgte en rekke varme år fira siste del av 
80-tallet av. Dette har gitt gjennomgående gode forhold for 
rekruttering hos silda, og flere sterke årsklasser ble dannet 
tidlig på 90-tallet. 

Vår forventning var at silda igjen viUe komme tilbake og 
bruke beiteområdene i Norskehavet. En viktig målsetning 
for det nye forskningsprogrammet var derfor å dokumentere 
sildas tilbakekomst og de endringer i skosystemet som hang 
sammen med dette. 

Forskningsprogrammet "Man Cognitum" 
Helland-Hansen og Nansen karakteriserte i sin bok Norske- 
havet sometMareincognitum~oppstartenavvitenskapeIige 
undemkelser i 1870-årene. Det nye fo~~kningsprogrammet 
ble giit navnet Mare Cognitum som et motstykke til dette. 
Navnet uttrykte samtidig programmets mål, som var å g j m  
Norskehavet til et kjent havområde og 0kosystem. 

Under planleggingen av programmet i 1991 -92 ble det 
laget en omfattende vitenskapelig plan. Denne beskrev den 
faglige bakgrunnen og de sentrale problemstillinger som 
programmet skulle belyse. Programmet hadde tre faglige 
hovedkomponenter: 

Havklima 
Resmwkologi 

* Karbonsyklus 

Hovedmålet for programmet var å avdekke de viktigste 
faktorene som skaper variabilitet i skosystemet, for derved 
å danne grunnlag for bedre prognoser om fiskebestander og 
andre deler av ~kosystemet. Det ble også utarbeidet en rekke 
konkrete delmål for programmet. 

Programmet ble giennomht med feltundersakelser i period- 
en 1993-2000. M i  Cognitum var et institutiprogram ved 
Havforskningsinstituttet, men ble utfimt med stiertte fia 
Norges forskningsråd til enkeltprosjekter og med deltagelse 
av forskere fia andre institusjoner (Universitetene i Bergen, 
Oslo, Trondheim og Tromss, Hsgskolen i Boda og havforsk- 
ningsinstituttene på Island og Færqene, m-fl.). Programmet 
har kostet mer enn 200 millioner kroner. Av dette har 
Havforskningsinsiituttet dekket omlag 75 %over sitt budsjett 
fia Fiskeridepartementet, mens de ravrige 25 % kommer fira 
andre kilder, deriblant Norges forskningsråd. Ca. 113-del 
av kostnadene har vært f-drift for å gjennomG3re den 
vitenskapelige prsvetakningen. Mer enn 30 tokter har vært 
gjennomfrmt helt eller delvis for programmets fonnål Til 
sammen utgjw dette ca. tre år med skipstid i Norskehavet. 

Figur 7.1.2 
Utsnitt ha det krste sjdcartet over Norskeharet publisen av Olaus 
Magnus Cothus i 1539. Kartet viser kysten utenfor Nord-Norge med 
den kjente Moskenesstmmmen og noen av de famastiske d p n e  i 
havetutenh 
Detd of Grto Marino b O h  Magnus Gothus fium 1539.The nmp 
d m w s t k ~ M ~ C U n w i t o r P h e M 4 e l s t r o m a n d u w m o f d d  
msea tmmfers ofrite norbiem seus. 

Boken 
Resultater fra Mare Cognitum har vært presentert i mer 
enn 60 vitenskapelige artikier i internasjonale tidsskrifter, 
i tillegg til en rekke rapporter og presentasjoner på 
vitenskapelige konferanser. Det arbeides fortsatt med pub- 
lisering og opphlging av resultater fia programmet i flere 
forskningsprosjekter ved Havforskningsinstituttet og i sam- 
arbeid med forskere ved andre institusjoner. 

Resultatene så langt blir nå oppsummert i boken The Nor- 
wegian S a  Ecosystem. Denne er skrevet på engelsk og b l i  
utgiti av Tapir Forlag i Trondheim. Boken er skrevet av en 
rekke av forskerne ved HI som har deltatt i M i  Cognitum- 
programmet. I tiilegg har forskere ved andre norske institu- 
sjoner bidratt i arbeidet med boken. 

Boken består av 18 kapitler. Hvert kapittel er skrevet av en 
eller flere forfattere og kan leses som en selvstendig enhet med 
egen innledning og avslutning. Samtidig inngår kapitlene 
i en stnikturert sammenheng hvor kapitlene beskriver de 
viktigste nrkologiske komponentene og sammenhengene 
mellom disse i okosystemet. 

Etter et innledende forord om Mare Cognitum og boken, 
hlger en introduksjon til hovedtrekkene i ~kosystemet i 
Noiskehavet. Et 0kosystem er både det fysiske livsmiljmret 
i et område og alle de organismene som bor i eller besieker 
dette området. Et slikt skosystem kan en sammenligne med 
et teater med scene, skuespillere og handling i et stykke. 
Havbunnen og vannmassene utgjw scenen. Organismene 
utgjw aktmene, skuespillerne, på scenen. Her kan en skille 
meilom de som har hovedroller og de som har b i l l e r  eUer 
gjesteopptredemr. Den nkologiske handlingen er et drama 

I HAVETS HiLJe 2004 



ngUr7.1.3 
En av hodaktmrene i Norskehavets skosystem er silda 
-her itettstim. 
One ofthe moin octors in the Nomegian Sea emystem is the 
hemng - here in a dense school. 

Figur 7.1.4 
D y r e p l a n w e n  raudte (Caknus finnmatchicus) w den 
viktigrre matorganimen for sildk 
7he zoop&nkton species Calanus finnmarchicus is the most 
impmrn &ding ogankm fOr the hemng. 

hvor det handler om å spise og å unngå å selv bli spist. 
Naturen er ingen "Hakkebakkeskog" hvor alle er snille og 
greie. Tvert i mot gjelder det helt bokstavelig at "den enes 

. d d  er den annens bned" og de aller fleste individer dm av å 
bli spist av andre. 

Silda er en hovedakm i akosystemet i Norskehavet (Figur 
7.1.3) og får derfor en tilsvarende oppmerksomhet. Den 
utnyaer planktonproduksjonen i Norskehavet, og raudåte 
(CalamcsfUvnarchicus) er spesielt viktig som en makkelart 
blant dyre-plankton (Figur 7.1.4). Raudåte har en ett-årig 
livssyklus, og den nye generasjonen av året utvikler seg i det 

merste vannlaget i Imrpet av noen få måneder om våren og 
sommeren. Derettervandrerdened til stortdyp foråovervintre 
i d e t  fer de kommer opp igjen neste vår. Silda vandrer ut 
fra kysten og sprer seg ut vestover i Norskehavet, hvor den 
beiter på den sesongrnessige forekomsten av raudåteog annet 
dyreplankton. Dette illustrerer de utfordringer raudåte og sild 
siår ovenfor og hvordan deres livssykluser er koblet sammen. 
Raudåte er plantespiser og må være i overflatelaget og beite 
på planteplanktonet der. Oppholdet g j m s  så kort som mulig, 
og deretter vandrer raudåta ned og sprer seg i det dype, kalde 
vannet. På denne måten kommer den bort fia sild og andre 
fisk som bruker Bynene til å h e  maten. Silda på sin side har 
en kort og hektisk beitepenode hvor den p m e r  å spise mest 
mulig. Samtidig må den passe seg for selv ikke å bli spist av 
spekkhogger og andre rovdyr siden den er en art som kan leve 
lenge og gyte mange ganger. 

Boken gir engjennomgang av de viktigste arter og grupper av 
organismer i akosystemet i Norskehavet. Dette gir en samlet 
beskrivelse av de enkelte aktmnwie, skuespillerne, på den 
okologiske scenen. Til slutt gir boken en sammenfatning av 
Inuinskapen om akosystemet og en mer helhetlig beskrivelse 
av handlingen. Her oppsummeres kunnskapen om hvor 
stor biomasse det er av de ulike arter og grupper, hvor stort 
matbehovet deres er og hvor mye omsetning og produksjon 
de står for. Videre oppsummeres hva vi nå vet om det 
akologiske dramaet; hvem spiser hvem og hvor mye? Dette 
danner g d a g  for oversikter over næringsnett; hvordan 
henger artene og gruppene sammen i nett som gjenspeiler 
hva de enkelte spiser og hvem som spiser dem? 

Oppsummeringen av næringsnettet gir et statiskog gjennom- 
snittlig bilde basert hovedsakelig på observasjoner og mål- 
inger i lIipet av 1990-årene. Økosystemet i Norskehavet 
er imidldd langt fia statisk, men heller svært dynamisk. 
Boken tar derfor også for seg hvordan okosystemet endrer 
seg med tiden eller det vi ofte kaller variabilitet. Det er store 
sesongvariasjoner i produksjon og forekomst av plankton 
fia vinter til sommer, og i de store vandringsveiene som sild, 
kolmule, makrell, hvaler og andre fslger i forhold til slike 
vekslinger i plankton. Vi vet at klimavariasjoner har en stor 
betydning for de biologiske og nrkologiske forholdene, og 
mulige mekanismer forhvordan endringeri havklimaet styrer 
og virker inn på plankton og fisk blir diskutert. Dette leder oss 
til noen avsluttende betraktninger om sildeperiodene slik 
vi har observert vekslingene i disse over mange tiår, med 
avslutning av en periode i 1960-årene og begynnelsen av en 
ny i 1980- og 90-årene. Vi har ennå ikke en god forståelse av 
årsakene til disse, men vi håper vi gir et godt utgangspunkt 
fm mer presise # for den videre forskningen p& dette 
feltet 

Etter denne oppsummeringen og mulige toliminger av hand- 
lingen i akosystemet i Norskehavet, gir boken en oversikt 
overutvikhgen av f d t n i n g e n  av fiskeriene i Norskehavet. 
Det aller siste kapitiet er en epilog hvor vi stiiler spmmålet 
om Norskehavet nå er et Mare Cognimm - et kjent hav. Vi 
har uten tvil hmiynet Ininnskapen om dette havområdet og 
okosystemet behaktelig. M har nå en god oversikt over 
akosystemets oppbygning og virkemåte. Fortsatt er det 
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mange forhold som vi ikke kjenner godt nok, men den ekte 
kunnskapen har gitt oss et gnmniag for å d e  tydeligere 
spmmåi og å gi prioriteringer for den videre utfo~siaimgen og 
overvåknhgeu avNorskehavet. Den kunnskapen vi nå har fåa 
gjennom k Cogniturn-promet og som er 0ppmmm-t 
i boken, vil danne et viktig grudag for den ~kosystembaserte 
forvaltningen av dette havområdet som den norske regjeringen 
i 2003 varsiet i St. meld 12 (2001 -2002), Rent og rikt hav. 

Summary 
The institute of Marine Research is now publishing a book 
on the ecosystem of the Norwegian Sea. It is based on the 
research programme M m  Cognitum canied out h m  
1993 to 2000. The book summarises the current lmowledge 
about this ecosystem. In a series of chapters the readers are 
introduced to the geography, currents and water masses of 
the area as weU as to its key biological components, such as 
plankton, fish, squids, whales, seals and seabirds. 
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Samarbeidstoktet i Barentshavet sommeren og høsten 2003: 
kan detre utvikles ril e t  okosystemrokt? 

Sommeren og hasten 2003 ble det arrangert 
et samarbeidstokt mellom Norge og Russ- 
land i Barents- og Norskehavet. Hoved- "" 
miilene med toktet var å beskrive den 
hydrografiske situasjonen i Barentshavet 
kartlegge forekomstene av dyreplankton, ,m 

samt kartlegge forekomstene av årets 
yngel og beregne bestandsstarrelsen pP 
flere kommersielt viktige fiskeslag. I tiilegg m 
til dette skaffet en til veie informasjon om 
forekomstene av sjafugl og sjapattedyr. 

74% 

Fem fartay, tre fra Havforskningsinstituttet 
og to fta PINRO, Russland, deltok på toktet n.N 

som fant sted h 27. juli til 2. oktober. 
Toktet inneholdt mange undersekelser som 70" 

tidligere har vært gjennomfert hver for seg; 
bunnfisktoktet, O-gruppeundersskelsene, et ,,. 10-0 W- WB 40.0 50'0 ~ l - 0  7 W 0  

akustisk tokt hovedsakelig for å registrere 
lodde og polartorsk, fysisk-oseanografiske Figur 7.2- I 
undersnikelser, p~anktonundemkelser, sj,+ Stasjonsnett og kurser for det norsk-russiske samarbeidstoktet som forrgikk i 

fugl- og sjrapattedyrobservasjoner, et tokt Barentshavet i perioden 27.juli-toktober 2003. 
Stotion grid and mise tmd<s @r the N o w g i o ~ m n  coopemtive survey taking 

for å registrere sild i den nordlige delen av ploce during the period 27juk2 Oaober 2003. 
Norskehavet og vest i Barentshavet, og et 
for å registrere ungfisk av blåkveite nord og 
sst av Svalbard. Det ble også tatt prmer av 
fangst, sedimenter og vannmasser for å påvise eventuelle Hvordan arbeidet vi? 
forekomster av forurensende stoffer (som et ledd i Havforsk I starten på toktet ble det bare tatt prmer fra FF G.O. Sars i 
ningsinstituttets overvåking). Figur 7.2.1 viser stasjonsnettet den nordlige delen av Norskehavet og videre nordover mot 
for samarbeidstoktet. Svalbard. På dette toktet ble forekomstene av pelagisk fisk 

(som lever i de fiievannmassene) mengdeberegnet ved hjelp av 
De viktigste akterene i Barentshavet akustikk, og det ble tatt prmerav sild, makrell og kolmule. Det 
l3arenbhavet er et arktisk-borealt skosystem med relativt lå ble også gjennomfm prmetaking for å kartlegge O-gruppe- 
biologiske tilbakekoblingsnekanismer. Det som karakterka fordelingen av fisk og dyreplanktonfordelingen. I tillegg ble 
et slikt system er relativt store endringer i biomassen til de sjopattedyrobservasjoner registrert f o r t l e d e .  5. august 
viktigste artene over relativt kort tid De viktigste gruppene startet arbeidet med FF Johan Hjort. På hver stasjon ble det 
er -miusenter (planteplankton), konsumenter (dyre- h t  brukt CTD (for temperatur-, oksygen- og tetthetsmåling), 
plankton; kopepoder og krili), planktonetere (lodde, sild og og deretter en grabb for å tapmer av sedimenter. Alternativt til 
fiskeyngel) og predatorer (torsk, pattedyr og sjsfugi). Lodda grabben ble et trekk etter dyreplankton gjennomfert. Deretter 
er en ~wkkelart som overfpner energi fra polarfronten (området ble det tatt et hal med Harstadtrål fra overflaten og ned til 60 
hvor atlanterhavsvannmnrterdet kalde ishavsvannet) til kystom- meters dyp for å fange O-gruppeindivid av fisk Arbeidet på 
~ D e t t e s k j e r v e d a t d e n o m s o m m e r e n b e i ~ ~ l ~ n  stasionen ble avsluttet med å gjennomfbre et bunntråihal. 
og forfiyiter seg nordover sammen med polarfronten, og senere Alt arbeidet på h stasjon tok ca fire timer, og vi klarte å 
vandrer inn mot land for å gyte. Den blir da næring for preda- gjennomfm prmetakingsprogrammet på ca. fire stasjoner i 
torene ved kysten. I perioder med mye ungsild blir loddas &@et. I tiilegg var det observat0rer til stede på broen i den 
rekrutkrhg kraftig redusert ved at silda spiser av loddelarvene, delen av dagnet der det var mulig å observere sjopattedyr og 
og denne energioverhingen blir & btutt- sjmrfugl. 
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Vi hadde planlagt å tråle der det ble registrert pelagisk fisk 
i dyp som ikke inngikk i den rutinemessige bmnhgen. 
På grunn av problemer med tråidmene ble det imidlertid 
lite tid til slik tråiing. De russiske *ene g j e n n o e  
et filsvarende opplegg som oss, med både pelagisktråi og 
bunntråiing på stasjonene. Den siste halvdelen av september 
ble det gjenno- et tokt med FF Johan Hjort og de to 
russiske båtene for å registrere lodde og polartorsk i det som 
har vært kjerneområdet til lodda de siste årene. 

A A A A .  

.-T A  A a  

A A A A A . 1  

delen av det undersekte o d e t .  Silda tiharte 2000-, 200 1 - 
og 2002-årsklassene, og den totale bestanden ble beregnet 
til 6 være 3,6 millioner tom. Fordelingen i Barentshavet er 
vist i Figur 7.2.4. Her utgjorde 2002-årskl- den langt 
stsrste komponenten. Denne årsklassen utgjorde 3 millioner 
M OM og ble beregnet til å bestå av nærmere 100 milliarder 
individer. Dette tyder på at den er en meget sterk årsklasse, 
mye sterkere enn det den ble beregnet til på O-gruppetoktet 
hesten 2002. 

Figur 7.2.2 
O-&uppefordeling ank hyse og B.to& i Bammhawt i augudseptember 2003. 
Ywngoff-the-yeor dh t rk th  ofA/mddack and 6-cod in the Boem Seo in- 2003. 

Hva var de viktigste resultatene? 
De hydrografiske målingene viste at området var preget 
av oppvarming i den serlige delen av Barentshavet og 
nedkjeling av den nordlige. Saltholdigheten lå rundt lang- 
tidsmiddelet. Mesteparten av årets fiskeyngel befant seg i 
2003 i den vestlige delen av Barentshavet samt opp mot og 
rundt Svalbard, mens årsyngelen i 2002 befant seg sentralt 
og s m s t  i Barentshavet med forgreininger helt bort mot 
Novaja Semlja. Dette indikerer at innstremmingen av vann 
til Barentshavet fra det nordlige Atlanterhavet må ha vært 
svakere i 2003 enn i 2002. 

Årets årsklasser av hyse og lodde var sterke, mens torske- og 
sildeårsklassene lå rundt langtidsmiddelet. Forekomstene av 
andre kommersielt viktigeartervarbeskjedne. Denberegnede 
fordelingen av O-gruppe hyse og torsk i Barentshavet er vist 
i Figur 7.2.2. Loddebestanden ble beregnet til å være en halv 
million tonn, og fordelingen i Barentshavet er vist i Figur 
7.2.3. Dette er likevel bare 25 % av det som ble beregnet 
hrasten 2002. Av den totale bestanden er det 300 000 tom 
som vil modne i Ispet av vinteren, hvis den ikke blir beitet 
ned. Umoden norsk vårgytende sild ble funnet i den swlige 

Hvordan skal vi utvikle toktet videre til å bli et 
skosystemtokt? 
Samarbeidstoktet var vellykket, men man kan åpenbart 
forbedre innsamlingsprogrammet ved å ta flere prmer av 
pelagisk fisk. At årets pmvetakhgsprogram ble tilstrekkelig 
for å kunne beregne bestandene av lodde og polartorsk, 
skyldes ikke minst at bestandene er blitt så kraftig redusert at 
de befinner seg i et relativt lite område. 

Selv om en får gjennomfmi en bedre prnetaking for de 
pelagiske ressursene, er det likevel et stykke fiam hr dette 
kan kalles et ekosystemtokt. h a k e n  til dette er at det i det 
nåværende prravetakingsprogrammet ikke er lagt opp til å 
undersake interaksjoner mellom arter. En bm koble pre- 
dator- og byttedyrregistreringer, og i h t e  rekke g j m  mye 
mer omfattende mageinnholdsanalyser. Den eneste arten 
som en foretar mageinnholdsanalyser på i dag, er torsk. 
Mageinnholdsanalyser må utvides til de andre makkelartene 
i akosystemet, som pelagisk fisk og store dyreplanktonarter- 
En &også vurdereå analysere mageprmer fra O-gruppefisk, 
annen bunnfisk og toppredatorene i systemet. Bunndyr- 
samtunnets betydning som spiskammer og gjemmested for 
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bunnfisk har blitt mer og mer tydelig de 
siste årene. Bunukadegging av våre hav- 
o d e r  k derfor gis hey prioritet i tiden 
som kommer. 

En lærdom fra Norskehavsprogrammet er 
at det er viktig å ta p m e r  av predatorer 
og byttedyr i samme tid og rom. Dette 
må en også få til i Barentshavet, slik at 
en gjennomfmr en årviss innsamling av 
plankton og planktonetere i produksjons- 
fasen,ogdafsrstogfremstavloddasom 
beiter på sekundærp-jonen (dyre- 
plankton) i poladkontenten 

HAVETS H148 2004 I 

Et slikt tokt vil kun skaffe et nyebiikksbilde 
av situasjonen i Barentshavet. For å forstå, 
ogogdkunne forutsi,&-til-år-variasjonene 
i dette havområdet, k utgangsdataene fia 
toktet sammen med andre overvåkingsdata 
settes inn i modeller for primær- og sek- 
udæqnuduksjon, samtidig med at en 
videreutvikier modeiler for planktonetere 
og toppredatorer (ref. Ambekonseptet, 
Svendsen 2002). På denne måten vil en 
kunne forstå og forutsi endringer i systemet 
pil en dynamisk &te, slik at forvaltningen 
i Barentshavet i fremtiden vil bli mer 
bærekraftig. 

Summary 
During late summer and early autumn 2003 
a cooperative survey between Norway 
and Russia was performed in the Barents 
Sea. The main goals were to describe the 
physical oceanographical situation in the 
sea, to map the distriiutions of zooplankton 
and young-of-the-year fish and to measure 
the siock size of several commercial 
important k h  species. In addition, the 
distributiom of sea birds and sea mammals 
were mapped. 

Referanse 
Svendsen, E. 2002. The AMOEBE Plan. A 
model-based and data-&va Operational 
Ecological Biomass Estimator. ISBN: 82- 
746 1-054-7. 



I Lepet av det forrige århundret ekte den 
globale lufttemperaturen (Figur 73.1). 1 
en internasjonal rapport som snart utgis, 
blir det oppsummert hva som vil skje med 
b a e t  i nordområdene fram mot neste 
århundreskifte. Denne artikkelen gir en 
kort beskrivelse av mulige endringer av 
klimaet i våre områder og noen av de konse- 
kvensene dette vil ha for det marine eko- 
systemet. Det er fortsatt en mengde huU 
i våre kunnskaper, og til slutt i artikkelen 
pekes det på noen av disse. 

Globale temperaturendringer 
de siste 140 år 

5 0.2 
m 

Arctic Climate Impact Assessment (ACIA) 
er en rapport som utarbeides etter initiativ h 
Arctic Council som består av landene Norge, 
Sverige, Danmark, Finland, Island, Russland, 
Canada og USA. Rapporten oppsummerer 
de klimaendringer som er observert i Arktis 
fram til nå, men hovedvekten er lagt på hva 
som vil skje i framtiden, basert på de prognoser for utslipp av 
klimagasser som er lagt til grunn av FNs klimapanel. 

Modellene som benyttes til å beregne hva som skjer i 
framtiden gir veldig varierende resultater når det gjelder 
forholdene i Arktis, men alle viser at det blir varmere. 
Et middel av resultatene fra alle modeller viser at luft- 
temperaturen i våre områder vil stige med 24°C i 1-t av 
dette århundret. Modellene sier derimot mindre om hva vi 
kan forvente av vindforhold, og enda mindre om hva som vil 
skje i havet. Hermåman i storgrad basere seg påde erfannger 
man i dag har om hvordan havet oppfmr seg under ulike ytre 
forhold, og så bruke disse kunnskapene til å s m e  opp under 
det man får ut fra modellene. 

Figur 7.3.1 
Utviklingen av den globak lufttemperaturen fram til 2000 (IfK 2001 .Gli- 
mate Change 200 1 :The Scientific Basis). 
Developrnenr ofglobal air tempemhire until 2000 (rPPC 201, Chare Umnge 
200 1:The Scienc$c Bask). 

Isforhold og havstremmer 
Det vil bli store endringer i isforholdene, spesielt om som- 
meren. Enkelte modeller antyder at hele Arktis vil være isfiitt 
om sommeren allerede i 2050, mens den andre ytterligheten 
gu minimale endringer. Flere av modellene viser imidlertid 
at det vil bli lite is i Polhavet om sommeren mot slutten av 
dette århundret, men usikkerheten er svært stor. Endringene i 
isdekket om vinteren vil bli mindre. Den mest ytterliggående 
modellen antyder at Barentshavet vil kunne bli isfitt hele 
vinteren rundt 2080. 

Oppgjennom årene hardet vært mye snakk omGolfstr0mmen 
i framtiden, ja, enkelte har gått så langt som til å si at stmmmen 
vil kunne snu. Usikkerheten om hvor sterk s t r m e n  vil bli 

i framtiden er stor, men en ting er sikkert; Golfstr0mmen vil 
ikke snu. Derimot er muligheten tii stede for at GoIfstr0m- 
men vil stoppe opp, men sjansene for dette er veldig små. De 
fleste modeller antyder en reduksjon i s t r m e n  på 25 %, 
men til tross for dette vil temperaturen i Arktis likevel stige 
på g m  av oppvarmingen av atmosfæren. 

Effekter p i  det marine ekosystem 
Generelt vil det h t i d i g e  klimaet med stor sannsynlighet 
fnrre til 0kt produksjon av planteplankton i Arktis, og dermed 
meget sannsynlig til 0kt produksjon av dyreplankton. 
Trolig vil dette gi muligheter for ekt produksjon av fisk i 
nordområdene. Artssammensetningen i de ulike marine 
ekosystemer vil trolig bli endret ved at mer varmekjære arter 
vil trenge inn i områder hvor de tidligere ikke er observert. 
I Barentshavet er det forventet at de artene som lever der 
i dag vil trekke nordnrstover, og nye arter som makrell vil 
kunne trekke inn (se Havets mi& 2001). Dette vil f m  tii 
konkurranse med andre planktonspisende arter som lodde 
og sild, og hvordan dette vil slå ut i akosystemet er det 
umulig å si noe om i dag. V i g e n e  k a .  bli bade positive 
og negative. Nye arter vil også inliuere på mattilbudet til 
torsk, som i dag er den kommersielt viktigste arten. Lodde 
er i dag den viktigste M e n  for torsk, og endringer i loddas 
oppvekstvilkår kan derfor fi store konsekvenser. 

Sjapattedyrene vil bli mest påvirket av kIimaendringene, 
siden de er avhengige av isforholdene. For eksempel benytter 
ringselen isen under kasteperioden. Dersom isforholdene 
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nyr7.3.2 
Isbjiarnen vil få problemer dersom isdekket minker i P o l b  
7ite palor bear foces proMmir iftfte ice cover ofaheArctic k deoeases. 

endrer seg slik som beskrevet ovenfor, vil ringselen kunne 
få store vansker i fiamtiden. Det samme gjelder isbjsm som 
lever mesteparten av sitt liv på isen (Figur 7.3.2) og finner 
mesteparten av sin fnwle her. Et annet faremoment er redusert 
mattilbud for isbjmen, som hlge av redusert selbestand. 
Tidligere issmelting og senere tilfrysing vil også medfnrre 
problemer for isbjmen. Et reduseri område med isdekke 
om sommeren vil også fhe til store vansker. Isbjamen fair 
et betydelig mindre leveområde på isen, og de som blir igjen 
på land når isen forsvinner tidligere, vil også i% det svært 
vanskelig. De pattedyrene som vil kunne dra fordel av en 
t e m w k n i n g  og mllidre is vil være hvalene, som Wr 
utvidet leveområdet. 

Kunnskapshull 
Det er forisatt en mengde kunmkapshull om framtiden - det 
er f8ktisk mer vi ikke vet enn hva vi kan si med sikkerhet. 
Blant annet er de globale modellene svært u s h  på flere 
områder. Vi vet lite om de framtidige vindforhold, selv om 
det er flere indikasjoner på at vinden vil oke. Vmden har stor 
betydning for omrsring av vannmassene, og dermed den 
Wtidige  sirkulasjonen, men også for tilfmrrsel av nærings- 
saiter og produksjon av planteplankton. Det siste vil også ha 
k o n s e k v m  for resten av næriugskjeden. Modelien sier 
også lite om hn te r  i havet. Fronter dannes der vannmasser 
med ulike egenskaper -es, for eksempel varmt og salt 
atlanterhavsvann og kaldere og ferskere arktisk vann. Disse 
hntene er bamerer for utbredelse både av vannmasser og 

av plankton og fisk. For eksempel er det ulike planktonarter 
i arktiske og atlantiske vannmasser, og fisk som sild og torsk 
er sjelden å h e  på den kalde siden av fronten. Derfor er 
frontenes posisjoner i framtiden av stor betydning når det 
gjelderutbredelsen av flere marine arter. 

Videre vet vi lite om sirkulasjonen i havet. Hva vil skje 
med Golfstrammen? Vil den bli redusert i styrke slik 
mange antyder, og hvilke konsekvenser vil dette fa for ok+ 
systemene? Hva skjer med de enkelte bestandene dersom det 
blirendringer i gytetidspunktet som fialge av klimaendringer? 
Vil for eksempel torsken også i framtiden gyte på samme tid 
som raudåta slik at torskelarvene Tår mat? En rekke slike 
spsrsmål kan vi stille, og kun forskning v i l  bidra til å gi svar 
på disse sprsmålene. 

Hvordan h s e  utiordringene? 
Marin forskning er både dyrt og tidkrevende, spesielt i 
områder dekket med is. Det vil være nmrdvendig å utvikle ny 
teknologi som kan gjme observasjonene bedre og raskere enn 
i dag. Det er også viktig å få utviklet teknologi som gjm at 
man kan få observasjoner fia områder som man i dag vet lite 
om, og spesielt observasjoner fia vinterhaivåret. 

Modeller er et nyttig verktnry som gir utflllende opplysniager 
om k i i i s t e m e n e  i rom og tidder en ikke harobservasjoner. 
For å få sil<rere viten om fiamtiden må vi ha bedre modelier 
som bedre knytter sammen det som skjer med havet, isen og 
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atmosfæren. I dag er blant annet regne- en begrens- 
ning. Med den raske teknologiske utviklkgen vi har, vil vi 
fkhåpentligvis ha betydelig bedre resultater innen fa h. Da 
må også det som skjer i havet t3 mer fokus. 

Den sikreste måten å fastslå at klimaet endrer seg på er 
gjennom overvåkning. Lange tidsserier er den metoden som 
best fastslår hva som skjer med klimaet i havet. Overvåkning 
vil også fortelle hvilke effekter klimaendringer har på de 
marine skosystemene, dersom man observerer de riktige 
tingene. Lange tidsserier representerer i dag også det beste 
forskningsgninnlaget vi har for å si noe om utviklingen, og 
derfor må disse tidsseriene opprettholdes og& i framtiden. 

Sumrnary 
Some of the conclusions of relevante for Norwegian areas 
from the chapter on Marin Systems in the report on Arctic 
Climate Impact Assessment (ACIA) are 
The Arctic thermohaline circulation (THC) is a critical 
component of the Atlantic THC. A reduction of the Atlantic 
THC is likely, while a complete shutdown is considered 
unIikely but not impossible. If the Arctic THC is reduced, 
it will affect the global thermohaline circulation and thus 
the long-term development of the global climate system. 
Most of the present ice-covered Arctic areas wiii very 
likely experience reductions in sea ice extent and thickness, 
especiaily in summer. Equally important is that there will be 
earlier ice melt and later freeze UP. i 
In areas of reduced ice-cover, primary production is very 
likely to increase, which in turn may result in incremed 
zooplankton and possibly fish production. Sea-ice reduction 
wiil very likely decrease the natural habitat for polar bears, 
ringed seals and other icedependent species. 

There are many gaps in our knowledge of the interaction 
between the atmosphere and the ocean, and of the effects 
of a changing climate on marine ecosystems. We need more 
informationbeforeweareabletoreducethehighun~ties 
m u n d i n g  the predicted responses to climate change. 
Filling these gaps can only be achieved via monitoring and 
research, some requiring long-term effort. 
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7.4 h k  var i ~ n t s ~ t  
A H r Sigbjern Gren%, Universitetet i Bergen 

På grunn av risiko for uvær, gir vismannen i 
Kongespeilet (ca. 1250) råd om ikke å ferdes 
pH havet om vinteren. NHr dagens visdom 
skal gi Stortinget råd om helårlig oljedrift 
i Barentshavet, levnes ikke uvær en tanke. 
NHr Olje- og energidepartementet (OED) har 
utredet konsekvenser for helåriig oljedrift i 
Barentshavet, hardet utrolig nokikkevurdert 
værforhold og vanskelig værvarsling. 

Det ufattelige har skjedd at OED har maktet å 
bruke en milliard til utredninger uten å utrede 
det fjrsiske miljmiet som været representerer. I 
sammendragsrapporten står det bare fslgende: 
Kndhlgeforhold er generelt ikke funnet å 
v m  mer utfordrende i Barentshavet enn i andre 
norske hovområder. Dette er en konklusjon 
som i beste fall er tatt på sviktende grunuiag. 
I de tusenvis av sider som grudagsstudiene 
representerer, h e s  bare fem sider om vær og 
klima. Det som står der vitner i tillegg om Liten 
kunnskap om de faktiske forhold. 

Ferdsel på havet i barskt vinterklima har alitid 
hatt sin pris; forlis og tap av menneskeliv har 
bmt til hverdagen for folk langs kysten helt til 
i dag. I moderne tid har vi i tillegg tått risiko 
for milj~katastrofer som oljesel. Den telcniske 
utviklingen har gjort mange aktiviteter til sjes 
mindre avhengig av været enn tidligere. Likevel, 
vær og værvarsling er fkmdeles en dominerende 
faktor i spmsmål om sikkerhet til sjss, både for 
skipsfart, fiske og oljeaktivitet. 

Dersom det skal åpnes for helårlig utvinning av 
olje og gass i Barentshavet, er alle enige om at det 
i så fall mtt stilles minst samme krav til sikkerhet 
som i Nordsjmien. Vær og klima er på mange 
måter strengere i Barentshavet enn i Nordsjsen, 
og værvarslingvanskeligere. Derformådet settes 
strengere marginer for dette i Barentshavet enn i 
Nordsjmien. En utbygging vil kreve at spesielle 
værforhold i nord, og deres konsekvenser for 
oljeaktivitet, må studeres mye. 

Spesielle værforhold 
Det erflereværforhold i nord som skiller Barents- 
havet fra Nordsjmien, slik som lave temperaturer 

Fwr 7.4.1 
Værkart fra Norskehavet-Baremshavet med en arktisk h m  18. februar 1984. 
Kartet viser koter for trykk ( i s o b r .  heie linjer) og temperatur (isotermer.stiplete 
linjer) ved overflaten. Fronter er tegnet som  tykk^ .streker,og iskanten vist med en 
Sd< stiplet linje. Fronten langs iskanten er en arktisk h m  (se teksten). Nord for 
denne fronten er det store temperatur- og trykkforskjeller og relativt sterk vind 
(isobarene ligger tett). 
Weadter map fiom -&avet with an arais fint 18 February 1984. 
The map shom isobars ( s a  k) and isatherms (bruken lines) at the w+. b are 
m a M  as diidr lines, the ice edge is show as a heavy broken line. The fiom akmg the 
Ke edge is an arctic front Nord, ofthe Font there are kwge tempemtvre and pressure 
gmdients and rektivelystrang winds (isobars are &e). 
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Aktuel le  tema 

og ising, tåke, makave og plutselige værforandriager. Vid, 
belger og ising er av stmst interesse med hensyn til sikker- 
heten. Når Midforholdene ved et tidspunkt er kjent over 
store havområder, kan blgene beregnes. Men det blir tatt 
få vindmAiinger over Barentshavet, og de vindstasjonene 
som h e s ,  ligger gjeme på kysten. Viden på havet ansl& 
indirekte. Tidligere ble dette gjort ut fra trykkadyser som 
meteorologene lager i daglig værtjeneste. Vid- og blge- 
klimaet i Nordsjmren, Norskehavet og Barentshavet er blitt 
anslått pA grunnlag av slike analyser i en database laget nmdt 
1980 av Meteorologisk institutt i samarbeid med oljeselskap 
ene. På gnuui av mye dårligere datadekning, er kvaliteten 
vesentlig dårligere for Barentshavet em for Nordsjeen. 

Såiedes fanger ikke databasen opp spesieile værforhold i 
Bam&bvet, som i tillegg til vauiig l a v v i t e t  kan gi 
vindopp til orkan. Disse fenomenene,polarelavjrykk, d k e  
finter; har relativt liten utstrekning og er derf' vanskelige A 
varsle. I tiliegg kommer visse topogdkke forsterkhger av 
vinden, feks. jeter (langstdi, smalt område med forsterket 
vid) ukdbrkysten avTroms og Fmnmark. Slike topografiske 
forfiold er lite undersakte, men vi vet de blir niarkante når 
kalde luftmasserstrmrmmerover fjell. Polare la- er nevnt i 
OEDs utrednin& men ikke de andre fenomenene. 

Arktiske fronter 
De spesieile værforholdene er gjeme knyttet til store temp- 
eraturkontraster (tem-enter) mellom kald luft 
over isen i nord og mm luft over hav. Luftmassene damet 
over isen avgrenses i ser ved en front, en b d  overgang 
meilom luftmasser, her kalt arktisk front Nord for denne 
fronten gir tempemtqdientene trykkforskjeller som gir 
vind (hqt trykk over isen). På den måten får en et belte med 
sterkere vind (en jet nær overflaten) nord for fronten. Dette er 
gjerne vinder fira nord og sst Når vanlige lavtrykk forflytter 
seg mtover ser for ihnten, kommer vinden fra lavtrykket 
i tillegg til vinden nord for hnten. I Figur 7.4.1 ser vi at 
kotene for lufttrykk er sterkt sammentrykket på nordsiden 
av lavtrykket og langs den arktiske fronten, noe som betyr at 
det her er sterk vind. Storm og orkan er da ikke uvanlig. Noen 
ganger forflyties fronten og den kalde luften ut over havet 
Under slike forhold, da varmen fra havet kan nå opp i over 
1 O00 Watt per m2, dannes det polare lavtrykk 

Hvilke problem slike værforhold kan gi, kan illustmes 
ved to eksempler. Det ene er været da den britiske tdleren 
G a l  gikk ned nord for Honningsv&g 8. februar 1974 (Figur 
7.4.2). Det ble ikke sendt ut nedmelding, og alle 36 om bord 

Figur 7.4.2 
Værkart 12 GMT for 8. februar 1974 da tderen Gaul gikk ned (posisjon via ved kryss). Kartet er 
beregnet i ettertid og viser koter for likt trykk (isobarer. bl% linjer).vindpiler og koter for vindstyrke 
for 20. U og 30 m r' (rade linjer).Tilgjengeligei vindobservasjoner er tegnet inn som piler med 
suåtueker (en hel strek gir 10 knop en halv strek 5 knop). Sjeisen er merket gul. Den arktiske 
fronten er ikke tegnet inn.men går omtrent langs s 0 r i i i  del av koten for 20 m s-'.Det er sterk vind 
i et belte nord for fronten med vindstyrke opp i odcan. 
Mather map constmaed (hindcasted) fDr I2 GMT 8 Febniary 1974 when the &itah tmwier &I went 
down (the position is shown by a aoa).The rnap shom isoban (b finer), wind vebon and umtoun for 
wind speed 2925.30 m s' (red 15nes)AvoaoMe wind obsendom ore shown (knots).The o& fivnt is not 
i n d K m  but @lom the southem port ofthe contour fOr 20 m si.There are very stmng winds north ofthe 
Font 
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KAPITTEL 7 

omkom. Det andre er et uvær der et kystvaktskip rapportene 
orkan ssr for Bjrmnmiya 12. januar 1993. 1 begge tilfellene 
viste modeliberekninger i ettertid orkan knyttet til arktiske 
fronter, mens det ble varslet sterkkuling. Det er mulig at Gaul 
ble overrasket av vind med opptil full storms styrke ved at 
fronten passerte skipet. 

Nye underukelrer nadvendig 
Med nye metoder har en fatt fram vindmcmstrene til den 
sterke vinden som kan dannes ved slike arktiske fronter. 
Gnuuilaget i beregningene er såkalte etteranalyser fra det 
europeiske værvarslingssenteret i Reading, England. Når 
disse dataene brukes som inngangsdata for en moderne 
værvarslingsmodeil med opphsning, får en fram de eks- 
epsjonelt sterke vindene og kan beregne blgefdoldene 
med mye starre nayaktighet. Spesielt er det mulig å ta hensyn 
til helt ny kunnskap om at enkelte balger kan vokse på be- 
kostning av andre og gi såkalte monsterblger 

Disse etteranalysene fra 1958 til dags dato har betydelig 
bedre kvalitet enn den databasen som OED og oljeseiskapene 
har benyttet. Ved å bruke samme teknikk som beskrevet i 
avsnittet over, er det leti overkommelig å skaffe nye og mye 
bedre data for vind, temperatur og nedk .  Jeg anbefaler 
at oljemyndighetene og oljeselskapene gir Meteorologisk 
instituti i oppgave å lage en slik database til utnyttelse i 
planlegging av utbygging i Barentshavet. Med utgangspunkt 
i en slik database kan en utfmrre nye og bedre beregnhger 
av balger og ising. Til sammen vil en oppnå langt bedre 
kunnskap om de spesielle værforholdene. 

Væwarslingen m i  utbedres 
I tillegg må det ved oljeutbygging tas hensyn til at vær- 
varsling er vanskeligere i nord enn i m. Dette skyldes færre 
observasjoner fra skip og fly og mindre romlig uistm.kning 

på mange lavtrykk. Bedre værvarsling vil derfor kreve flere 
observasjoner, feks. ville værradar på Andraya og Bjemcrya 
være til stor hjelp. Militære overvåkningsiiy burde foreta 
regelmessige værobservasjoner meliom Norskekysten 
og isen i Arktis. Det faste nettet med radiosonderinger fra 
ballonger på Grninland og Ishavet er særdeles viktig. En 
mkning fra to til fire slipp per &gn ville bidra til sikrere vær- 
varsling. I tillegg kan en utvikie bedre metoder for å ut-nytte 
sateliittidonnasjon i polområdene. 

Jeg vil derfor konkludere med at værforholdene i Barents- 
havet ml unders~kes på nytt med nytt datagrudag. Det 
gamle -get som OED bruker, holder ikke, men kan 
forbedres radikait med beskjedne utgifter. Det er h e n d i g  
å vurdere observasjonsgrunniaget for værvarsling på nytt, og 
serge for bedre observasjonsdekning i området. Om ulykken 
skulle være ute en gang i framtiden, må myndighetene og 
oljeselskapene ikke kunne Mandres for hovmod mot natur- 
kreftene i planleggingsfhsen. 

Summary 
The challenge of the weatber in the Barents Sea is similar to 
that found elsewhere in Norwegian waters. This was recently 
stated by OED, the Norwegian Ministry of Petroleum and 
Energy, in a survey on environmental consequences of 
future oil activity in the Barents Sea. We here argue that the 
conclusion has been dram from incomplete knowledge. 
Wintertime weather in the area is o h  dominated by pheno- 
mena like polar lows and arctic fionts, which ause severe 
weather characterised by strong winds, rough sea, heavy 
precipitation and icing. The phenomena have relative-ty 
smau scales and are hard to forecast. The siiuation is wors- 
ened by scarcity ofweather observations. Nevertheless, OED 
has not at all considered weather forecastug in their exten- 
sive investigations. 



0 kosystemeffekter av kongekrabbe - 
en presentasjon av Havforskningsinsuturtets forskningrplan 

Lis Lindal Jargensen og Jan H. Sundet 

Økosystemeffekter av kongekrabbe har de seneste årene 
fått ekende oppmerksomhet, og Havforskniinstituttet 
atsrbeideti2003 rapporten "Forskoingsplan-Okosystem- 
effekter av kongekrabbe" (se HIs nettside www.imr.no). 
Her blir viktige punkt fra planen presentert, sammen 
med noen aktuelle resultater. Mange av de presenterte 
resuitatene og forslagene til forskningsoppgaver er blitt til i 
samarbeid med andre forskningsinstitusjoner, bh.  Norges 
6skerihagskole og Universitetet i Tmmss. 

Kongekrabben (Paralithodes camtschaticus) ble introdusert til 
Barentshavet av russiske forskere gjennom flere utseitinger på 
1960-tallei, og er i dag utbredt h Kapp Kanin i 0st til Smya i 
vest. Kongekrabben har sin hovedutbredelse i Varangerfjorden 
og sstover på russisk side, men den ekspanderer stadig vest- 
over. Det er rapportert om hyppige bifangster vestover til 
Porsanger og sporadiske bifangster så langt m e s t  som til 
Lofoten. Bestandsanalysene er upresise, men indikerer en 
betydelig ~kning i antall krabber, spesielt i lapet av de siste 
årene. Den store 0kningen skyldes nye, sterke årsklasser i 
bestanden. For en oppdatert status av kongekrabbens popula- 
sjonsutvikling henvises det til Haveis ressurser 2003 (Fisken 
og havet, særnummer 1-2003). 

I perioden 1994-200 1 var det hver hast et forskningdiske etter 
kongekrabben både på norsk og russisk side i Barentshavet. 
Totalkvoten har gradvis 0kt gjennom disse årene, og i 200 1 var 
den norske kvoten på 100 000 individer. Fra og med 2002 ble 
krabbefisket på norsk side gjemomfrmt som et kommersielt 
fiskeri. Etter at krabben ble tallrik i Varanger på begynnelsen av 
1990-tallet, har den utgjort et betydelig problem som bifangst 
i det kystnære gam- og linefisket etter torsk og rognkjeks. 
Bifangstene akte fram til 1999, men har etter den tid gått 
noe ned. Til tross for at kongekrabben etter hvert har fått en 
betydelig kommersiell verdi, er den en invasjonsart med de 
potensielle effekter arten kan ha for skosystemer i fjorder, 
langs kysten og i åpne havområder. 

Efkkter p& bunndyiJamfunn 
I de siste årene har det vært 0kt interesse for å undersake 
hvilken effekt kongekrabben kan ha på bunn- 
langs norskekysten. Unders~kelser av mageinnholdet hos 
kongekrabbe fanget på blratbunn i Varanger, viser at den 
har mange forskjellige byttedyrarter i dietten, og at små 
muslinger og b e m a r k  dominerer både &t og vår. Under- 
scrkelser der krabber blir foret i forsakstanker viser at krabben 
spiser mange typer skjell, og at store skjell blir knust og 
kjsttet spist (Figur 7.5.1). Skjellkjstt, i likhet med en rekke 
andre "lettoppbslige" dyr, er nesten umulig å gjenkjenne i 
mageinnholdet. Mageundersakelser alene kan derfor ikke vise 
hva kongekrabben spiser, eller hvilkenpåvirkning krabbenhar 
på bunndyrsamfunn. Hvis vi mker  å dokumentere effekten 

Figur 7.5.1 
Kongdvabbe som plukker ut de siste rester av kjea fra et haneskjell. 
Labontorieforsek ved Universitetet iTrornse. 
Red king cmb is deoning out the lost mOUIi ofpesh f i m  the ~ollop 
Chlamys islandickhbomtory investigation ot die University ofTromsr 

av kongekrabbens beiting på bunndyr langs kysten på en 
vitenskapelig måte, må vi vite hvordan dyresambet så ut 
fm krabben invaderte området. Slik kan vi påvise eventuelle 
forandringer. 

Et igangværende prosjekt, finansiert av Norges forskningsråd, 
har som hovedmål å studere kongekrabbens effekter på dyre- 
samfunn på grunt vann, hvor krabben oppholder seg året rundt 
frem til den blir kjmmmoden. Prosjektet har tatt utgangspunkt 
i haneskjellfelt. Haneskjellene og mange av de andre t i k n d e  
dyrene ligger oppå sedimentet, og det går derfor an å fnilge 
forandringene i haneskjellmnfknet i et slikt felt gjennom 
flere år. Imidlertid befinner de store kongekrabbene seg på 
dypt vannmedbl0tbunn gjennom det meste av året. Potensielle 
effekter som følge av krabbens beiting på denne bunntypen 
er ukjent. Det planlagte prosjektet MAREANO (Marin areal- 
database for norske kyst- og havområder) har som mål å lage 
en beskrivelse av artsmangfold og biomasse fia et nett av 
prnelokaliteter. Dersom MAREANO-prosjektet realiseres, 
vil det bidra med betydelig kunnskap om takosystemeffekter 
av kongekrabbe, ved at dyresamfunn i store områder langs 
kysten vil kunne karilegges og følges over flere år. 

Andm dosystemedfekter 
Hvorvidt kongeldben kan ha effekter på mere trofiske 
nivåer(hk, fugl, pattedyr) inorske fanrann, vet vi lite om e d  
I Barentshavet finnes det flere kommersielle fiskeslag hvor 
eggene utvikies og klekkes på bunnen, slik som lodde, rogn- 
kjeks og steinbit. Eggene befinner seg på dyp og iornråder hvor 
det kan forekomme store tettheter av kongekrabbe, og de kan 
derfor være potensiell mat for krabben. En vet for eksempel at 
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Den eksotiske rødalgen Heterosiphonia joponKa på norskekysten 

Figur 7.6. I 
Heterosiphiojaponica fra Raunetjorden i januar 2004. 
Heterosiphonia japonica hune@rden]anuary 2004. 

Globale forflytninger av manne arter ved hjelp av 
mennesker er et ekende problem. Makroalger utgjer en 
betydelig andel av de marine artene som etablerer seg i 
fremmede farvann. De fleste introduserte makroalger 
som har etablert seg i europeiske farvann stammer 
fra Stillehavet, og mange har kommet hit gjennom 
import av levende estersyngel fra Asia I Norge er det 
påvist at 12 nye makroalgearter har etablert seg her 
de siste hundre årene. Siste skudd på stammen er den 
eksotiske redalgen Heterosiphonia japonica, som ble 
registrert på Vestlandskysten for ferste gang i 1996. 
Ved Havforskningsinstituttet i Bergen pågår det nå et 
treårig prosjekt, finansiert av Norges forskningsråd, for 
å underseke om forekomster av den eksotiske redalgen 
H. japonica kan ha negative effekter på algesamfunn 
langs kysten. 

H. japonica er en opptil 30 cm b y  buskaktig rsdalge (Figur 
7.6. l), som er kjent fia både den nordvestlige og nordnrstlige 
delen av Stillehavet. Algen ble k t e  gang registrert i Europa 
i 1994 i en tom estersdam i Nederland, og arten spredde seg 
raskt i de indre sjmmrådene i landet. Samme år ble den 
også registrert på den galiciske kysten av Spania, hvor den 

særlig i områder med fastersoppdrett danner tette bestander. 
Arten ble registrert på den fianske vestkysten i 1996 og den 
franske middelhavskysten i 1998, også her i områder med 
skjelloppdrett. I 1 996 ble H. japonica registrert i Skårsundet 
srm for Bergen (Figur 7.6.2). Arten har trolig kommet til 
norskekysten med ballastvann eller annen skipstrafikk fra 
Nederland. 

Utbredelse på kysten av Servest-Norge 
Vinteren 2000-200 1 ble utbredelsen av den nye arten kartlagt 
på kysten av Smest-Norge. Med en trekantskrape ble det tatt 
pmerfia 83 utvalgte lokaliteter langs kysten fi-a Kristiansand 
til S m l a  Prsvene ble tatt mellom 5 og 18 meters dyp. 
Undersekelsen viste at H. japonica hadde etablert seg fia 
Mandal til Smla (Figur 7.6.2). I den nordlige og smligste 
delen av det undersekte området viste H. japonica flekkvise 
forekomster, og algen ble hyppigst registrert på lokaliteter 
nær havnebyer. Dette kan tyde på at spredningen her trolig har 
skjedd ved hjelp av båttrafikk mellom havnene. H. japonica 
var best etablert i området mellom Ålesund og Stavanger, 
hvor den ble funnet på 90 % av de undersekte lokalitetene. 
På mange steder ble H. japonica funnet i store mengder, 
og i prøver fia enkelte lokaliteter utgjorde biomassen til 
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denne algen over 50 % av den dentale algebiomassen. Den 
nye rnrdalgen har dermed på kort tid bliti en av de vanligste 
makrodgeartene langs kysten avVesthmkt. 

Habi i  
H. japonica trives i mmmike sund og på lokaliteter som 
er beskyttet eller middels eksponert overfor blgeaktivitet, 
men den er ikke blitt registreri på eksponerte lokaliteter. 
Arten vokser på aile slags substrat og i utstralrt grad som 
påvekstaige på andre bentiske alger og dyr (Figur 7.6.3). 

En undemikelse med grabb og ROV i Skårsundet 
sommeren 2001 viste at H. j q n i c a  kan vokse fra nedre 
&l av fjæresonen og minst ned til 42 meters dyp. De sterste 
mengdene av arten ble funnet i omrHdet mellom 6 og 22 
meter. På denne lokaliteten i Sirårsundet vokser H. japonica 
tett på Imrstiiggende kaikaiger på 8-14 meters dyp (Figur 
7.6.4). I Europa finnes slike 'maerlbed' kun langs kysten 
av Norge, Iriand, Skottland og i Middelhavet. Denne typen 
samfum2 som er kjent for sin haye biodiversitet, er foresltiti 

i flere land Denne lokaliteten ble tidligere bruki til 
al-g i kursammenheng pB Universitetet i Bergen 
pH grum av den store variasjonen i arter som frintes her, men 
d filmer man relativt få arter her. Det kan tenkes at gnmnen 
til dette er at H. j q n i c a  vokser d rikelig at den "tar opp 
plassen" og utktmkmem mdre arter, slik at andre alger 
forekommer sjeldnere. 

Rekruttering 
Liteerkjentom W e n t i l H .  jpnicmraskespredningog 
massive etablering mange steder langs kysten v k  Forebpige 
undersakelser indikerer at H. j q n i c a  sjelden fullferer en 
kjannet formering i norske farvann. Samqdigvis er evnen 
til H kunne ~ekruttere nye planter fra små sideskudd, som lett 
felles (Figur 7.6.5 A-D), en medvirkende grsak til den store 

Figw 7.62 
GeogniW utbredeise av H.&mka p5 m av Sarvesc-Norge i 
2000-200 1. Snrec  sirkkr markerer hvor uten Me registrert, 4pne 
sirkler viser I M i  som bie undersdu uten at arten bie funnet 

~0fH.pponiontfteNonvegiaitoudmrncoast 
in2oOo.2001 .Thcspc9crmrrrrcordsda t~shomiasMockd~ 
a i d ~ m r e c o r d e d a t ~ s h o m i o s ( 9 e n d o t s .  

suksessen som denne arten har hatt i våre farvann. Det er 
gjennordkt f m k  der disse d sideslruddene er plukket 
av plantene og dyrket, og de danner & raskt fest- 
og begynner å spire til nye planter. Slike småskudd, samt 
sterre eller mindre biter av algen (fragmenter), er funnet 
å kunne spire etter 20 dager i totalt d e  (Figur 7.6.5 D), 
noe som betyr at de vil lett kunne spres til nye områder via 
bakstvann. Vegetativ formering gjennom fragmentering 
ser ut til å være et som er felles for mange 
suksessfulle, introduserte makroaiga. Et godt eksempel på 
dette er granuaigen Caulerpa tmifoIia7 som W g v i s  
ble introdumt til Middeihavet ved at den ble sluppet ut fra 
et akvarium i Monaco i 1986, og som har spredd seg svært 
effektivt i Middelhavet ved hjelp av M e n t e r .  

Mulige e!ffekter p i  lokale #kosystemer 
Intmhmte makroalger kan pilvirke lokale skosystemer 
på flere milter. I I smale eufotiske sonen (eufotisk: med 
nok lys til fotosyntese) langs kysten konkurrerer & bentiske 
algene ferst og h t  om plass og lys. Introduksjon av en ny 
art som viser seg a være en sterk konkment, kan resultere i at 
lokale arter blir- i utbredelse og kanskje forsvinner fra 
enkelte områder. En enda mprrre forandring i det opprinnelige 
samfunnet biir det hvis en ny art utkonkurrem eller har 
en sterk negativ effekt på nekkelarter, dvs. arter som har 
en dominerende plass eller en stnilrturerende rolle i et 
ekosystem. Introduserte makroalger som opptrer denne 
måten kalles for "pstalger", og en regner med at omtrent 
en av ti etablerte in- alger vil kunne ha slike 
egenskap. Det h e s  ingen rapporter h Stillehavsomrkkt 
som tyder på at H. j p n i c a  er en problemart i sitt 
opprinnelige milje. Det hender imidlertid at en art kan spre 
seg ukontrollert og forekomme i sterre mengder når den blir 
introdumt til nye o- enn hva som er tilfelle der den 
opprinnelig forekommer. Et eksempel på det er grmmalgen 
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Rplr 7.44 
i!.japonica danner rette benander p& Imsdiggende kaikaiger 
I O meters dyp i S k u n d e t  Bildet er tan red hjelp av ROV. og en 
gripeldo p& ROV-en bie brukt til preveinnsamling. 
Dense estaMFshment of H. japonica in a maerlbed at 10 meters 
depd, in Skdrsundet The phata is taken by m m  of0 ROV. and o 
manipulotoramofdieROVmrsutcdtocdkct~~~. 

Codium jiugile (pollpryd), som kom til europeiske kyster 
fra Stillehavet i begynnelsen av dette århundret. Verken i 
Stillehavet eller i Europa forekommer denne arten i spesielt 
store mengder. Nå har den imidlertid spredd seg til vestsiden 
av Atlanterhavet, og opptrer der i svært tette bestander. 

Middelhavet. Over store områder utkonkurrerer denne arten 
stmktwerende alger og sjqlanter, og påvirker forekomstene 
av smådyr og fisk i grunne områder. 

De tette populasjonene av H. japonica, som vi h e r  mange 
steder på Vestlandskysten, gir gnm til å tro at denne arten 
har kapasitet til å påvirke lokale makroalgesamfunn. Dette 
undersakes nå ved at lokaliteter der makroalgesamfunnene 
ble kartlagt i årene 1994-1996, dvs. hr H. japonica ble 
registrert i Norge, underwkes på nytt for å se om det har 

På verdensbasis finnes det forebpig ffi undersskelser som 
klart viser negative effekter av introduserte makroalger 
på lokale skosystemer. Unntaket er den tidligere omtalte 
grnmnalgen C. tarijolia, som må regnes som en pestalge i 
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-. Fipur 7.6.5 
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hmwn er det observert at de s d  sideskuddene p i  mange planter 
k n e r  og etterlater seg nænnest nakne aksw. Rlen viser celleded 
i den nest nederste cellen p i  sideskuddet B. Et Isst sideskudd 
(fagment).C.Ftagmnter fa H.japon#o som har festet seg på bladet 
til en stortare og begynt i utvikle nye skudd. D. Dette fragmentet 4 har oppholdt seg 20 dager i totalt msrke i IS OC (etterligning n ' balkrrvannforhdd). for deretter i danne nye skudd @il) under 
normale kulturforhold. 
Asexd reprodudion in H. japonica. A In summer and autumn it is 
observed diat the small side bmnches in many plam are aborted, 
kaving almost bare axes.ihe a m  &om necmsis in supmiatem1 c d  
ofbmnch. B. Fmgmem C. Fragments fm H. japonica h m  oaoched 
ta the kunma ofarvie and dmloped new shoots. D.This frogment has 
6een kept in totd d a h e s  and lS°C fir 20 doys (simulation ofbaihm 

t 4 -r condiriom) and regenemteti wiUingtvin normal cuhure condicions. 
Theammshomanewshoot 

skjedd en forandring i artssammensetningen p& lokalitetene. 
I tillegg vil det bli gjort kontrollerte forsak der det vil bli 
undersakt om H. japonica kan utkonkwrere andre algearter. 

Surnrnary 
The newly introduced red alga Hetemsiphonia japonica has 
since its first record inEurope in 1994 established popuiations 
in the Netherlands, Spain, France and Norway. In order to 
investigate the geographiml distribution of the species along 
the Norwegian southwest coast, 83 localities were dredged 

and the abundance of H. japonica recorded in 2000-2001. 
H. japonica was present in the entire range investigated H. 
japonica was not present at wave-exposed localities, but 
was abundant at the more sheltered localities where it could 
constitute over 50 % of the total algal content of the dredge. 
Results of ongoing studies suggest that the species has a high 
dispersal and recruitment capacity. A three-year project, 
supported by the Research Council ofNorway, is now c-ed 
out at the institute of Marine Research in Bergen, in order to 
study the effect of H. japonica on indigenous ecosystems. 



Einar Dahl, Tore Aune*, KadTangenL.,Tonje Gs&erg, Eli Gustad, 
I Lars Naustvoll, JohnAasena, Lai Npyen* og JohanneArff" 

De siste årene har vi fått betydelig mer kunnskap om, og 
erfaringer med, g i w e  planktonalger i norske farvann. 
Det skyldes ikke minst et strategisk instituttprogram 
(SIP), finansiert av Norges forskningsråd, med tittelen 
"Manne algal toxins, ecology, analysis and toxicology". 
Dette startet i 2000 og avsluttes i 2004, og her oppsum- 
meres viktige resultater fram tii nå. 

I programmet d i d e r  Norges veterhærbgskole, 
Veterinærinstituttet og Havforskningsinstituttet om 1) 
utvikling av analysemetoder for algegifter, deriblant 
immunologiske metoder (ELISA-metoder) for enklere 
påvisning av gifter, 2) isolering og identifisering av nye 
algegifter, 3) studier av forekomst og akologi til giftige 
alger, inkludert variabilitet i giftighet, og 4) toksikologiske 
og patologiske studier av relevante algegifier. Også gjennom 
den lapende overvåkningen av algegifler i skjell langs 
kysten, i regi av Statens næringsmiddeltilsyn (SNT) (fia 
2004 Mamlsynet), får vi stadig ny kunnskap om giftalger. 
Mattilsynet baserer seg nå på b& av kjemiske metoder for 
påvisning av algegifter. Figur 7.7.1 viser en samlet oversikt 
over SNTs kostholdsråd for 2003. Norske institusjoners egen 
overvåkning og forslaiing på algegifier, og kontakt med 
utenlandske forskningsmiljeer, er også viktig for å bygge 
opp mer kunnskap om giftalger. 

N y  kunnskap de siste årene 
Denne korte giennomgangen av ny kunnskap omfatter 
både nytt om de "klassiske" problemene og informasjon 
om nye giflproblemer. Algegifter er kjemisk sett en svært 
uensartet gruppe. De siste årene har man delvis gått over 
fia å analysere algegifter ved hjelp av musetester til å bruke 
kjemiske analyser. Dette har resultert i at vi har fått mye ny 
kunnskap om algegifter. Disse kjemiske testene involverer 
i hovedsak bmk av h0ytrykks-væskekromatografi (HPLC), 
ofle i kombinasjon med massespektrometri (LC-MS) og 
immunologiske metoder (ELISA-metoder). Vi gjennomgår 
her ulike grupper av algegifter, gamle kjente og nye, og 
fokuserer på den nye kunnskapen vi har fått i lepet av de siste 
årene. 

Larnmende (padyserende) gifter (PSP-gifter) 
De siste års systematiske overvåkning har bekreftet at alger 
med lammende gifter forekommer langs hele kysten, fh 

svenskegrensen til grensen mot Russland. Forgiftnigsfare 
ved konsum av skjell kan ikke utelukkes noen tid på året. I 
2003 var den imidlertid stsrst i aprikjuni i Sm-Norge og i 
mai-august i Nord-Norge (Figur 7.7.1), et manster vi også 
har sett andre år. Arter av slekten Alexanrfrium er de viktigste 
potensielle kildene til PSP-gift i skjell, men disse kan ha 
varierende grad av gifighet. Arten A. ostenfeldii synes å være 
mindre giftig enn artene A. tamarense og A. minuturn. Også 
innen en og sarnme art synes giftighetsgraden åvakre, og det 
er mulig at vi i Norge kan ha en nord-smgradient i giftighet av 
Alexandrium, med mest giftighet per celle i nord. I mai 2003 
akkumulerte skjellene langs kysten av Skagerrak relativt 
mye PSP-toksiner, selv om bare fa Alexandrium-celler ble 
registrert i sjpren. Fra andre land er det kjent at bakterier kan 
være kilde til PSP-toksiner i skjell, og dette er noe som bør 
undersskes nærmere også for norske forhold 

Problemene med paralytiske gifter i skjell kan variere mye 
£ra sted til sted og også mellom år på sarnme lokalitet. De 
siste årene sett under ett har imidlertid ikke problemene med 
PSP-gifter vært spesielt store. Bruk av kjemiske metoder har 
avdekket at det klassiske saxitoksinet er vanligste PSP-gift i 
norske skjell, men flere andre av de mer enn 20 forskjellige 
lammende giftene som er kjent finnes også i mindre meng- 
der. 

Diaregivende gifter (DSP-gifter) 
Inntil for få år siden ble yessotoksiner og pectenotoksiner 
inkludert i de diadgivende giftene fordi de blir fanget 
opp med den samme musetesten. Nå regner vi bare 
okadasyre med dens derivater til de diaregivende giftene. 
Dinoflagellaten Dinophysis acuta er en sannsynlig kilde til 
DSP-gifter i skjell, og faregrensen for denne algen er blitt 
skjerpet. Problemet med diarkgifter i skjell b e r  til de fleste 
bteforbud av skjell gjennom året (Figur 7.7.1). I Inrpet av 
de siste fem årene er betydelige mengder Dinophysis og også 
diadgifteri skjeil påvist helt nord i Finnmark. Det kan derved 
synes som om problemet med Dinophysis og DSP-gifter har 
bredt seg nordover, men fortsatt er skjell fh Skagerrak og 
de indre deler av @order på Vestlandet hyppigst og mest 
giftige. DSP-gifier kan transporteres i næringskjeden, slik at 
organismer som beiter på blåskjell kan oppkonsentrere disse 
giftene. Dette var tilfellet sommeren 2002, & taskekrabbe 
langs kysten av Skagerrak oppkonsentrerte diadgifteri slike 
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h n h e n g e n  mellom forekomst av h t o m d m  r e t W h m  (cdler b') i sjeen og 
ulike yesx>u>ksiner (YTX.45-OH-YTX. Car-YiX) i bikkjeil (pg kg' skieilmat). Data 
fra Redevigen i 200 1 og 2002 
~ehiomh$ between &mnce of Pmtoceratium reticubm (c& t3 in the sea and 
w (KX,45-0fi-YiX,Car-YTX) in ~ m e a t ( p g k g l ) .  Data$wn&m coost 
ofNomry, Fkdevigen &a)r 200 1 and 2002. 

mengder at noen personer ble syke etter krabbekonsum. 
Episoden h k  til at SNT i 2003 igangsatte en overvåkning 
av algegifter i krabbe. Imidlertid ble det da bare funnet 
spormengder av DSP-gifter i krabber, og det var ingen risiko 
for forgifluinger ved krabbekonsum i 2003. Fra 2000 av 
har kjemiske metoder vært brukt av V e ~ g s k o l e n  
for påvisning av dia-givende gifter i 0ve~åkniIIgs- og 
rådgivningsammenheng. 

Yessotoksiner (YTX-gifter) 
Vi vet nå at dinoflagellaten Prvtoceratium reticuIatum er 
en viktig kildeorganisme til disse giftene (Figur 7.7.2), 
og det pågår en kartlegging av hvorvidt andre arter også 
kan produsere denne giften. Norsk forskning har vært 
banebrytende for kunnskap om giftigheten av YTX- 
gifter, og bidratt sterkt til å utvikle pålitelige kjemiske 
påvisningsmetoder. Man kjenner ikke til forgifluinger av 
mennesker av YTX-gifter, men i dyrefowk har de i hcaye 
doser skadet hjertemuskelen. Ny kunnskap har fsrt til at 
faregrensen for disse giftene er hevet benaktelig. For tiden 
analyseres alle skjeiipartier for salg både med kjemisk 
metode og musetest, og den nye grenseverdien overskrides 
meget sjelden. Det har &ri til at YTX-gifier, som for bare 
få år siden gav positive utslag på musetester for DSP-gifter 
og derved ofte bidro til hasteforbud, i dag knapt er årsak til 
hesteforbud av skjell i Norge. 

Pectenotoksiner (PTX-gifter) 
Ku~skapen om PTX-gifter er relativt begremet, men 
samtidig synes også problemet med slike gifter i skjeli å ha 
lite omfang her i landet. I Norge hadde vi en episode med 
PTX-gib i skjeli i Trmdelag vinteren 2002. En samtidig 
og forholdsvis stor forekomst av dinoflagellaten Dinophysis 
acuta i området indikerte at denkunne være kildeorganismen. 
Senere har bruk av kjemiske analysemetoder for PTX-gifter 
bekreftet at D. acuta kan inneholdedisse. Nye forskningsdaia, 
som ble framlagt under en konfikranse i New Zealand i 
november 2003, indikerer at både PTX- og YTX-gifter er lite 
potente overfor mennesker. I dyreforssk er det vist at PTX- 
gifter gir skade på leveren i b y e  doser. 

Giier som kan gi hukommelsestap (ASP-gifter) 
De siste årene har ASP-gifter nesten årvisst hi til perioder 
medhrasteforbudavkamskjell i Skottland. DenviktigsteASP- 
f len  ble tidlig identifisert som en aminosyre, domoinsyre. 
Det er særlig arter innen kiselalgeslekten Pseudo-nirz~chia, 
som er vanlig langs vår kyst, som kan inneholde ASP- 
gifter. For fem år siden ble musetesten for BP-gifter også 
brukt for å iden* ASP-gifter i skjell, ved å forlenge 
observasjonstiden. Imidlertid var frnilsomheten så lav at 
man kun observerte eventuelle ASP-gifter fh ca. to ganger 
gremseverdien formenneskelig konsum. En analytisk metode 
for ASP-giftene er nå heldigvis utviklet og internasjonalt 
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figur 7.7.3 
Ulike former av ChottoneRo aff. urmculosa i kuitur.kTypiske aviange celler under optimale 
betingelser. B. Runde og ovale former under suboptirnale betingelser. 
Chattonella off: verruculosa in cuIture-A Common eiongoted ccHs growing under opzimum condi- 
iions, 0. Rwnd ond oval c& morphdogy under w&-optAmum anditjomm 

godkjent Ved Norges v ~ g s k o l e  har ASP-gifter i 
både blikkjell og kamslcjell langs kysten vært overvåket med 
denne metoden fra 200 1. Dette har avdekket at giften h e s  
både i kamskjell og blåskjell langs vår kyst, men bare ved et 
paranl*gerharniVåetvært Så~atmanhargåt tu tmed 
kostholdsråd. Det siste tilfellet var ved Molde i juni 2003, 
da blhkjell fikk et relativt heyt innhold av ASP-gifter under 
en oppblomstring av Pseudo-nitzschia pseudodelicattrssima 
(Figur 7.7.1). Disse episodene har vært lokale og kortvarige, 
men indikerer at vi har en potensiell forgitaiingshe fra ASP- 
gifter ved konsum av skjell også langs vår kyst. 

Azaspiracider (AZA-gifter) 
Forgiftning medAZA-gifter etter konsum av skjell ble f e  
gang registrert på vestkysten av Irland tidlig på 1990-tallet. 
Symptomene ligner dem en f3r av diardgivende gifter @SP- 
gifter), men symptomene kan vare lenger, og i dyreforsek har 
de i b y e  doser gitt en rekke skadeeffekter på andre organer. 
Det tok noem år h man identifimte giftstoffene. Fortsatt er 
det vanskelig å W tak i standarc&nateriale slik at pålitelige 
kjemisk analyser (LC-MS analyser) kan iitferes. Kolleger h 
Irland har tidligere hjulpet oss å se etter AZA-gifter i norske 
skjeil, og d mengder er blitt påvist. Fra 2002 har vi hatt 
egen overvåloning av AZA-gifter i skjell, og i 2003 påviste 
vi for fmte  gang verdier over faregrenser for forgiftninger 
(Figur7.7. l). Det skjedde både helt i syd og i nord, og h k  til 
hasteforbud for enkelte skjelldyrkere. Om dette er et problem 
som vil tilta, kan bare tiden vise. I Irland har AZA-gifter 
i skjeilene vært et nokså stort problem enkelte år. Giften 
kommer gjerne sent på året, og kan bli værende i skjellene 
gjennom mye av vinteren. Ulike arter av dinoflagellatslekten 
Profoperidinium har vært pek på som kildeorganismer, men 
foreiqig er dokumentasjonen sparsom. 

Spimlider 
Spirolider er en relativt ny alge- som k s t  ble påvist i 
Canadamidt på l 990-tallet. Deer assosiert medoppblomstring 

av algen A l d u m  ostenfeldii. Gifter fra denne gruppen er i 
Norge blitt påvist i skjell og alger fra indre del av Sognefjorden 
i 2002/2003. A. 0stenfeZdii er relativt vanlig på kysten og i 
fjordene, men store oppblomstringer er ikke kjent I Norge er 
det påvist spirolider i skjell ved ganske små konsentrasjoner 
av A. mtenfeldii. Det er forebpig ikke nok dakqyudag for 
fastsetielse av famgmwx, og det er indikasjoner på at algen 
bare er giftig i en spesiell morfotype eller et spesielt celle- 
stadium. Man kjenner ikke den eventuelle helserisikoen av 
spirolider overfor mennesker- Det er et nært samarbeid med 
kolleger i Canada for å bedre kunaslqen om spirolider. 

Fiskegifter (ichthyotoksiner) 
De fem siste årene har problemene med store algeopp- 
blomstringer som dreper fisk vært relativt små langs vår kyst. 
De klassiske problemalgene og -slektene Kmenia mikimotoi 
(tidligere navn Gyrodinium oureolum), Chrysochmmulina 
og Prymnesium har ikke dannet store oppblomstringer. Um- 
takene er noen episoder av fisk& i Nord-Norge, som kan 
ha vært forårsaket av mer lokale og kortvarige forekomster av 
Chrysochmmulim leadbeuteri. 

De+imot har vi hatt oppblomstringer av Chanonella, som 
er en forholdmis ny problemalge i norske farvann. Chat- 
tonella har etablert seg i Skagerrak og Katkgak, hvor 
den blir observert i perioden fra januar til mai hvert år i 
varierende tetthet. I Skagendmgionen har det vært tre 
stwre oppblomstringer, i 11998,2000 og 2001. Analyser av 
disse @e oppblomstringsforiklpene er blitt gjort gjennom EU- 
prosjektet HABILE, der Havfo~skningsinstituttet amaheider 
med forsknin@jjmr i Danmark og Sverige. Et annet sam- 
arbeidsprosjeki, organisert av Havfordmingsinstituttet, er 
hamiert av Norges fmkningsråd og har fått b kumiskap 
om artens biologi og systematiske tilhighet. Resultatene 
av avanserte taksonomiske studier, utfrart av kolleger ved 
Universitetet i Oslo, viser at ChanoneIla aff. verruculosa, som 
opptrådte i 2001, skiller seg så klart fra Chanonella-slekten at 
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den ikke hLnrer hjemme der, men bm gis en annen plassering 
i det taksonomiske system. Hvorvidt andre Chotronella-arter 
også k flyttes, er uvissi. Chattonella l. vemculosa er en 
typisk kystari med vid toleraase for ulike saltholdigheter, 
men med optimai vekst i saltholdigheter fra 20 til 33. Arten er 
tilpasset kaldt vann, og vokser best ved tempemlum mellom 
5 og 10 "C. Det har vist seg at utseendet til arten varierer mye. 
Avlange, store celler dominerer ved optimale betingelser, og 
runde og ovale ved sub-optimale betingeiser (Figur 7.7.3). 
Resultater fra undersrakelser av sedimentprmer i etterkant 
av oppblomstringen i 2001 tyder på at arten har h v i l d i e r  
i sedimentet. Disse hvilestadiene kan være utgangspunkt 
for nye oppblomsixinger. De vividere undersekelsene vii ta 
for seg betydningen av mmingssalter, beiting, hvilestadier 
og livssyklusen for vekst og overlevning av Chattonella afK 
verruculosa. 

Summary 
During the last years chemical methods, such as HPLC, LC- 
MS and ELISA, have been introduced for analyse of dgai 
toxins in Norway, both for regular and scientific purposes. 
This has brought new howledge about toxic algae and algal 
toxins in shelEsh in Norwegian coastal waters. PSP-toxins 

may occur in mussels all along the coast, with saxitoxin as 
the main component The relationship between presence of 
the source algae, A l d m  spp., and the musse1 toxicity 
is generally p r .  Dinophysis amta is the most potent source 
for DSP-toxuis in mussels, and in 2002 such toxins were 
als0 detected in brown meat in crabs above quarantine 
levels. Yessotoxins are common in Norwegian mussels, 
but very seldom above quarantine levels. The dinofiagellate 
htocerotum reticulatum has been identified as an im- 
portant source for yessotoxins in Norwegian mussels. 
Pectenotoxins were found in mussels from mid-Norway in 
2002, and Dinophysis acuta was identilied as the most likely 
source. The ASP-toxin domoic acid was for the first time 
recorded at quarantine leve1 in blue mussels in mid-Norway 
in June 2003. In 2003 azaspiracids were found in mussels 
for the first time in Norway. Spirolides, toxins relatively 
recently described h m  Canada, have also been found in 
Norway, but the problem is so far considered to be small. 
A likely source-algae is A l d i m  ostenfeldii, which 
occurs along the coast although seldom nummus. The most 
common ichthyotoxic aigae in Norwegian waters in recent 
years is Chattonella a. wrruculosa, which is an euryhalin 
coldwater species. 
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Gnilionio huxleyi-oppblomstringen i Barentshavet sommeren 2003 
observert ved hjelp av satellitt 

Helge Sagen og Padmini Dalpadado 

CoastWatcheretESA-prosjekt (EuropeanSpaceAgency), 
og en dei av det sterre prosjektet Globai Monitoring for 
EnWonm%nt and Security (GMES). CoastWatch er det 
elementet innen GMES som fokuserer på miljefowaltning 
og overvåkning av kystområder. Koordineringen av 
prosjektet utferes av institusjonen EADS Systems & 
Defence Electronics i Frankrike. Prosjektet startet opp i 
2003 og avsluttes foreiepig i 2004, men måkt er at det skal 
kunne videreferes til 2010. 

Vår oppgave innen prosjektet er å oppdage endringer i 
kystområdene ved å benytte satellittbaserte sensorer med h q  
oppbsning. Havforskningsinstituttet vil benytte bildedata 
fra satellitter for å overvåke endringer i strmuner og SJWS 

ovdatetemperatur, primærproduksjon og isdekking. Flere 
forskningsgrupper med ansvar for ulike områder (Bar- 
entshavet, Norskehavet og Nordsjaen) er involvert som 
sluttbrukere i prosjektet. Disse gruppene er interesserte i å 
benytte satellittinformasjon som tilleggsinformasjon i sine 
forskningsaktiviteter. En nnkkeloppgave i prosjektet er å 
visualisere innsamlet informasjon fra de hnryopplniselige 
satellittsensorene og data fra forskningsfart~yer, gjennom 
bruk av Geografisk Informasjonssystem (GIS). Informasjon 
fra MERIS (ESA-ENVISAT-satellitten) i sann tid eller 
nær sann tid blir prosessert ved firmaet Analytical and 
Computational Resemh, Inc. (ACRI) i Fraukrike og over- 
fhes deretter til Havforskningsinstituttet. 

Den mekeaktige turkise fargen av havoverfiaten i 
Barentshavet, som ble observert i en rekke bilder 6 a  
ENVISAT MERIS i juli 2003, skyldtes en oppblomstring 
av kakllagellaten Emiliania huxleyi (Figur 7.8.1). Figur 
7.8.2 viser kloroQllkonsentrasjoner i Barentshavet 19. 
juli, beregnet på grunnlag av Figur 7.8.1C. ACRI benytter 
egne algoritmer for å beregne kloroQllmengder basert på 
satellittdata. Emiliania huxleyi er en mikro-skopisk alge (2- 
10 micrometer), og hver celle er altfor liten til å bli sett med 
det nakne v e .  Cellene er dekket med små kalsiumskjell, 
og oppblomstringer med store konsentrasjoner av algen er 
derfor synlig som flekker med en melkeaktig turkis farge 
av havoverflaten. Fra 1965 har Havforskningsinstituttet 
gjennomfiert årlige tokt i august-september. De siste årene 
(2001-2003) har forskerne observert at oppblomstringer 
av E. huxleyi har dekket store deler av de isfrie områdene 
i Barentshavet. På et av instituttets tokter i juli 2003 ble 
det tatt prmer av algen. Disse ble sendt til dr. Toby Tyrrel, 
Southampton Oceanography Centre, England, som slo fast 

l l juli 7003 

Figur 7.8. i 
ESA ENVISATIMERIS-bilder prosessert ved ACRI viser lyst 
turkise flekker (E huxkyi-oppblornstringer) som dekker store 
deier av Barentshavet k I I. juli 2003. B. 18. juli 2003 og C. 19. 
juli 2003. 
ESA ENVISATIMWS phoms pmcessed by AUU show bright tuqw 
oise potches of L huxieyi m r i n g  large prti ofthe Barents Sea a 
A I l ]u& 2003. B. I8]u& 2003 and C. I9July 2003. 
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figur 7.&2 
lclcmw-r(w m 9  h- =EWt=fxiFtfra 
bildet i Figur I C. 
The &re shows die mount ofdikrophyl per mg d during die E M e y i  Mwm, bosed 
o n ~ f i o m d n ~ i n F i g l U e I C  

at det var E. huleyi. Undersekelsene viste at det var mye 
lese kaikskjell i pmene, noe som tyder på at mange celler 
hadde gått i oppbsning og at oppblomstringen nærmet seg 
slutten. Det er mulig at det nærmest hvite området i midten 
av Barentshavet med relativt lave klorofyllverdier (Figur 
7.8.1C) skyldes at det her er et b y t  innhold av slike lese 
kalkskjell i sjrren. 

Det har tidligere ikke vært vanlig å finne denne algen i 
Barentshavet, selv om den ikke er uvanlig i norske fjorder. 
I perioden 2001-2003 har temperaturene i Barentshavet 
vært uvanlig bye,  sannsyniigvis pga. en skt transport av 
atlanterhavsvam fia Norskehavet h i Barentshavet. Det 
synes som om E. huxleyi har mulighet til å formere seg i stort 
antall ved disse hydrogra6ske betingelsene, og at den dermed 
kan betraktes som en indikator på endrede klimaforhold i 
Barentshavet. 

Krill er små rekeliknende krepsdyr som lever av plante- 
plankton og dyreplankton. Elektronmikroskopstudier av 
mageinnholdet til nordlig krill (Figur 7.8.3) viser at de spiser 
store mengder Emilianiakleyi. Det ville være interessant å 
undersake om denne endringen i algesammensetningen har 
betydning for de byere trofiske nivåene. 

Summary 
The milky turquoise colored nature observed in a series 
of ENVISAT MERIS images during July 2003 h m  the 
Barents Sea reflects the blooming of Emiliania k l e y i .  In 
the ment years (2001-2003), scientists have observed E. 
hraleyi blooms covering large areas of the open waters of the 
Barents Sea The alga is not commonly found in the Barents 

Sea, though it is not uncommon in Norwegian fjords. During 
2001-2003, temperatures in the Barents Sea have been 
exceptionaiiy high, probably due to the increase in infiow of 
Atlantic water from the Norwegian Sea into the Barents Sea 
It seems that the E. huleyi has the capacity to expand in large 
numbers in such water conditiom and thus can be regarded 
as an indicator of changing climatic conditions in the Barents 
Sea. 

ngw 7.8.3 
Oelmonmi-rav Ehxkyi frarnageinn- i nordlig 
krill, T l p m e s a  MemM (Foto: Mmini Dalpadado og Geny Nash) 
Uectron~photaof€hiDde!yifiomstomadicontentofnordiem 
m- inennis. (Photo:Ædmini blpada& and Gen). W) 
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Som en felge av konilikter meilom oljeindustrien og 
fiskeriene i forbindelse med seismiske undersekelser 
av havbunnen, har Havforskningsinstituttet tidugere 
studert hvordan seismisk aktivitet har påvirket fiske- 
fordelingen i Nordsjeen. En har også sett på hvilken 
innvirkning luftkanoner har hatt på fiskeegg, larver og 
yngel. Senere har Havforskningsinstituttet gjennomfert 
en rekke ondersekelser for å skaffe mer kunnskap om 
sammenhengen mellom seismisk aktivitet og fiskeatferd. 
En utferlig beskrivelse av de resultatene fra prosjektet pH 
tobii og seismikk som presenteres her, er kommet ut i egen 
rapport (Hassel m. L 2003). 

Liten fisk - stor ekonomisk betydning 
Tobisfiskeriene i Nordsjmn er et av de s m t e  i Norge, og 
fangstvolumene har variert mellom 600 000 og 900 000 tonn 
siden 1975. De viktigste fiskefeltene finner en i området 
fra Doggerbank og nordover langs kysten av England og 
Skottland, og i de sentrale delene av Nordsjnren der den 
norske fiskeflåten har konsentrert sin innsats. Det finnes flere 
arter av tobis, men småsil, Ammodyres marinus, har stllrst 
betydning og utgjm c a  95 prosent av fangstene i området. 

I jaktenpå skjulteolje- og gassrese~er har oljeletingsfarbyene 
i lengre tid benyttet seg av kraftige luftkanoner som i lange 
rekker slepes etter farkiyet i overflaten. Ekkoet fira de 
forskjeilige geologiske lagene dypt nede i havbunnen vil 
kunne avslare om lagene er oljehende. Det er ikke vanskelig 
å forstå at fisk og fiskeyngel som oppholder seg meget nær 
eksplosjonene kan ta skade, men det har også blitt hevdet at 
tobisen uteblir h seismikkområdet for en lengre periode slik at 
fiskeriene har blitt skadelidende. Spnnsmålet er & om tobisen 
har vandret ut av området, eller om den på grunn av dm fisiske 
påvirkningen på en eller annen måte ikke lenger er tilgjengelig 
for trålerne. Noen fiskere har ment at seismiske eksplosjoner 
kan føre til at tobisen flykter ned mot bunnen der den graver seg 
ned i sanden og h. Slike spekulasjoner var noe av bakgrunnen 
til at Havforskningsinstituttet i 2002 fikk i stand et samarbeid 
med Oljeindustnem Landsforening, Fiskeridirektoratet og 
&-Norges Trålerlag, om et prosjekt der en skulle se nærmere 
på hvilken innvirkning seisrnikken hadde på tobis. I frarste 
omgang ble det tatt sikte på å gjennomfbre et feltfowk der 
fiskeatferden sto i fokus. En gnindig studie av fiskefordelingen 
i etterkant av en fullskala seismikkunderwkelse ville kreve 
store ressurser innen f m e r  og prnemking, og var derfor 
ment som et eventuelt opphlgende prosjekt 

Figw 7.9.1 
G seismikkaktmtet og tobis forenelig? 
~ s e i s m ~ ~ 0 ~ d s 4 n d e e l ~ ~ '  



F/F "Håkon Mosbyn 

Figur 7.9.2 
Skjematisk fremstilling av det eksperimenteile oppsettet 
A cchemotic p r e s e  ofdie experimentalset up. 

Biologien til tobis 
Småsil kan bli 20-25 cm lang, og har som de andre artene 
innen tobisgruppen en slank åle-Liknende kropp. Den opptrer 
i stim og er tilpasset både et pelagisk og bunntilknyttet 
levesett. Den foretrekker områder med sandholdig bunn og 
h e s  spredt utoverNordsj0en, med unntak av dypområdene 
i Norskerenna. Om vinteren er tobisen nedgravd i sanden i en 
slags dvaletilstand, men kommer opp igjen ut på våren. Om 
sommeren ligger den nedgravd om natten, men ved dagslys 
kommer tobisen i store mengder og nesten synkront ut av 
sanden for å beite på dyreplanktonet. Selve nedgravingen 
kan utfiares på bnakdelen av et sekund. Tobisen har ikke 
svsmmeblære og må svemrne hele tiden for A holde seg 
oppe i vannmassen. Dette gjm at den er vanskelig H se på 
ekkoloddet. 

Feltforscrket - en utiordrende oppgave 
Det ble bestemt at atferden hos tobis skulle ov&es med 
videokamera i bur plassert på bunnen, samtidig som et fullt 
operativt seism- passerte på forskjellige avstander 
mens de seismiske kanonene ble b&. Logistisk var 
oppgaven en stor utfordring, tatt i betraktning at tidsammen 
var knapp og at mye utstyr måtte lages. FF Håkon Mosby 
var base for forsaket, og til alt hell tikk vi mulighet til H 
leie inu seismWcfkbyet SV Falcon Explorer til bruk i vel 
to degn (Figur 7.9.1). -et ble u- mellom 13. og 

15. mai. Et forsaksområde ble valgt ut 
nordmrst for Store fiskebank, og delt i et 
seismikkområde og et kontrollområde., 
ca 25 n. mil fia hverandre, og med 
bunndyp på 50-55 m. 

Et egnet område med mange nedgravde 
tobis skulle h t  lokaliseres med 
en 0 2  d van Veen-grabb, og dette 
måtte gjmrres om natten når tobisen var 
nedgravd. Systematiske u n h k e i s e r  
med grabb fbr og etter den seismiske 
aktiviteten skulle dessuten a v s k  om 
tobisen over et sterre område var skadet 
eller ded av eksplosjonene. 

Et 38/120 kHz ekkolodd ble brukt 
til kartlegging og overvåiming av de 
pelagiske konsentrasjonene av tobis 
under eksperimentet. 

Kjernen i prosjektet var alle burene som 
måtte konstmeres. Kreative krefter på 
Havforsimingsinstituttet kom sammen 
for å lese oppgaven, og et lokalt firma 
stod for selve produksjonen. For å skape 
best mulige forhold for tobisen under 
fowket måtte burene være store, og vi 
endteoppmedmålpåca2~2~2m. De 
ble bygget av stålrar plassert på en solid 
stålramme, med en total vekt på 300 kg. 
Burene var åpne i underkant forå stenge 
inne den nedgravde tobisen. Rammen 

hadde en skarp kant som ville synke ca. 10 cm ned i sanden. 
Veggene ble trukket med finmasket not, med plastvinduer for 
vidembservasjon utenh. Etter endt forsprk skulle burene 
dras noen meter langsmed bunnen, samtidig som den merste 
delenavsanden ble skrapt av og samlet i en skuffe inne i buret. 
Deretter skulle burene lukkes nedentil med en  ulleg eg ard in", 
fiar de ble heist opp på dekk der tobisen skulle undersakes. 
Til sammen ble det laget seks bur, hvorav tre skulle settes ut i 
seismikkområdet, og tre i kontrollområdet. 

Under forstaket ble det benyttet en ROV (Remote Operateti 
Vehicle) fm å overvake og assistere utsettingen av burene. 
ROVen "Aglantha" var utstyrt med flere videokameraer 
som kunne overvbke atferden hos tobisen. I tiilegg ble 
det plassert videokamem inne i et eksperimentbur og et 
kontrollbur. Videosigaalene fia disse kameraene ble overfm 
til båten via en videolink i en plasttenne på overflaten, med 
kabeIforbindelse til buret. En skjematisktiemstilling av dette 
er vist i Figur 7.9.2. Figur 7.9.3 er fra en undervannsvideo av 
ett av burene, tatt fia "Aglantha". Det rektangulære feltet i 
midten er observasjonsvinduet. 

Veliykket tokt med mye data 
E m  en del sak med grabben, og noe praving og feiling 
med nedsetting av burene, ble det gjort "god fangstn, og vi 
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Figur 7.9.3 
Et n burene plassen p5 bunnen,overWt med ROV og videoutsyr. 
One ofthe caga on the bouomsumyed widi ROV and 

kunne se at et stnrrre antail tobis svmte rundt på innsiden av 
nettingen. Videobildene fra "Aglantha" viste at fisken for det 
meste holdt seg liie under taket. 

Vedutsetting av kontroilburene viste det seg vanskelig å fixme 
tobis i sanden. Det ble derfor tatt et kort tråihal for å skaffe 
nok fisk. Et passe antail individer ble plassert i en beholder 
inne i burene frm utsettingen. Metoden fungerte, tross en del 
improvisasjon underveis. 

Med alle burene på plass ble det gitt klarsignal til "Falcon 
Explorer". Seis--et gikk til sammen 33 parallelle 
kurslinjer innenfor et rektangel på 10 x 10 km. I sentmm iå 
våre tre eksperimentbur, og på det nærmeste var fartayet bare 
300 m unna Med videokameraene til "Aglantha" i posisjon 
kunne vi fnilge med i reaksjonene hos tobisen. Ikke fiw far- 
tnyet var ganske nær og vi kunne hm-e smellene, mente vi 
å kunne observere en viss endring i svmmeaktiviteten. 
Imidlertid var det fhst på et senere tidspunkt etter en mer 
systematisk gransking av de brukbare sekvensene av vi& 
tapene at et menster kunne ses: Under skytingen var det en 
skt fiekvens av uregelmessig svprmmllig, som startet med 
at fisken slo en b i l  på kroppen (C-formet eller S-formet), 
e W g t  av en kraftig, men kortvarig svmme- eller flukt- 
bevegelse. Liknende fenomener er Ijent og beskrevet hos 
andre arter, og reaksjonene synes A være et &tat av at 
fisken ble skremt. Fm og etter skytingen observerte vi så godt 
som ingen fluktbevegelser. Vi kunne heller ikke se at tobisen 
svmnte ned mot bunnen og grov seg ned under skytingen. 

Både h og etter skytingen ble det foretatt flere dekninger 
av området med ekkolodd. Tallene viste at det var en akning 
i fiskeekko etter skytingen, og en ny kraftig skning et par 

dager senere. Resultatene fra trålfangsten 
kunne imidlertid tyde på at de b y e  verdiene vi 
periodevis observerte skyldtes sild i området. 

De fleste grabbfangstene i seismikkområdet 
viste at tobisen stod tett i sanden, helt opp mot 
20 individer i et grabbskudd. Alle fiskene kom 
opp i god tilstand. For sikkerhets skyld ble en 
del individer overfrart til kar med rennende 
vann, der de holdt seg levende i lang tid. Etter 
skyhugen ble det tatt pmer  over et sterre 
område innen skytefeltet. Det var ingen tegn 
til at tobisen var Qsisk påvirket på noen måte. 
Gjennomsnittlig antall individer i grabben 
var omtrent det samme fim og etter skyting 
(henholdsvis 4 og 5,5 individer), noe som ikke 
tydet på noen masseflukt fra området. 

Etter at de siste dekningene med grabb og 
akustikk var fullfert, og alle burene hadde blitt 
besskt med ROV og videokamera, ble de heist 
opp på dekk De hadde & stått ute i opptil to 
uker. Tobisen ble raskt tatt ut og sortert i levende 
og dnrde individer. De fleste var levende, men 
ikke d e  var i like god form. Noen hadde ytre 
skader rundt munuen, og dette kunne forklares 

med videoobservasjoner som viste at tobisen ofte svmte 
mot maskene i buret. Det er rimelig at en innestenghg i 1-2 
uker skapte mye stress, og dette er den sannsynlige årsaken 
til skadene. Av de om lag 340 tobisene i seismikkburene og 
460 tobisene i kontrollburene, var det en samlet overlevelse 
på 65 prosent i begge gruppene. Vi kan derfor konkludere 
med at dnrdeligheten ikke skyldtes seismisk pavirkning. 
Lengdefrekvensen på de d d e  og overlevende tobisene var 
omtrent den samme, så fiskens sterrelse var ikke avgj~feade 
for overleveisen. 

Fiskeristatistikken forteller 
Alle sterre norske fiskef-er blir i dag sporet med 
satellitt slik at posisjonene for tobidlåten kan plottes med 
jevne mellomrom. Vi hadde derfor muligheten til å se 
om seismikkforsaket hadde en viss påvirkning på fiske- 
aktiviteten i samme område. Data fra Fiskeridirektoratet 
kunne tyde på en liten forskyvning vekk fra området, men 
e g e n  av fiskeflåten var SA tilfeldig fra tid til annen 
at det er svært vanskelig å si noe om seismikkens påvirkning 
i dette tilfellet. Vi fikk også tilsendt fiskeristatistikk over 
landete tobisfangster fra april til juni, og kurven viser et faU 
2-3 dager etter seismikkeksperimentet. Imidlertid var norske 
tobismottak stengt 17. mai, og dette kan delvis forklare 
nedgangen. Deretter akte fangstene igjen, og var siden sterkt 
variable, noe de også var i tiden fim eksperimentet. 

Våre konklusjoner 
Tobisen syntes å reagen på seismisk aktivitet med en lett 
forhayet svmeaktivitet og tendenser til flukimaksjoner. 
Den reagerte ikke med flukt mot bunnen for å grave seg 
ned. Grabbforsak viste ingen dmwielighet på gnuin av 
spreng-ningen. Andre syniige sprengningskader var heller 
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ikke påvisbare. Dadeligheten i burene skyldtes stress og 
neppe seisrnikk. Vi har ingen sikre holdepunkter for å si at 
fiskeriet i o d e t  ble påvirket av forsaket, som for &g var 
beskjedent i forhold til oljeselskapenes egne undemikeiser 
over store områder og over lengre tid 

Summary 
Norwegian fishermen have claimed that seismic exploration 
in the North Sea has a negative effect on the sandeel6sheries. 
The sandeel catches have been reduced after seismic 
shooting, and some believes that the fish dies. The Institute 
of Marine Re~earch has canied out a field experhent in the 
southern North Sea where a number of saudeel were kept in 
large steel cages placed on the bottom, while a seismic vessel 

pediormedseismic shooting in the area. The irappedhh were 
monitored with underwater video, and a slightiy enhanced 
leve1 of swimming activity was recorded. However, no lethal 
dett was found, neither on the sandeel in the cages, nor 
on the sandeel caught by grab outside the cages. Also, grab 
catches did not show significant differences in catch size 
before and after the shooting experhent. 

Referanser 
Hassel, A., Knutsen, T., Dalen, J., Skaar, K., Østensen, B., 
Haughi, EX-, Fonn, M., HBines, Å. og Misund, OA. 2003. 
Reaction of sandeel to seismic shooting: A field e- 
and6sherystatkics study. Fiskenog havet, nummer4-2003. 
63 s. 
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Vi vil i denne artikkelen presentere 
prosjektet "liansport og akkumuler- 
ing av technetium-99 (Tc-99) i bentiske 
og pelagiske marine næringskjeder i 
norske havområder". Prosjektet om- 
fatter etablering av en analysemetode 
for Tc-99 ved Havforskningsinstituttet. 
Videre skal opptaket av Tc-99 i utvalgte 
marine arter studeres. Prosjektet 
startet opp i februar 2003, er Iårig, og 
finansieres av Norges forskningsråd og 
Havforskningsinstituttet. 

Technetium-99 (Tc-99) er en menneske- 
skapt beta-utstrålende atomkjerne med 
halveringstid på 2 13 000 år. Tc-99 finnes 
i rnarint miljnr som fprlge av utslipp fra 
gjenvinningsanlegg for brukt kjernemsisk 
brense1,nedfall fraatomprnesprengninger 
på 1950- og 60-tallet og i svært små 
mengder også fra medisinsk bruk av Tc- 
99m (Tc-99m er en ustabil isotop med 
halveringstid på 6 timer. Den brytes ned til 
Tc-99 ved utsendelse av gamma-stråling). 
Fra 1994 har utslippene av Tc-99 fra 
gjenvinningsaniegget Sellaiield (Curnbria, 
UK) (Figur 7.10.1) vært relativt hraye, 

Figur 7.1 O. 1 
Gjenvinningsanlegget SeiWidd (Curnbria,UK) og viktige havstr~mrner. 
The tepmcessing p h  WbtM (Cumbrio, UK) and important ocean airrents. 

sammenlignet med utslippene på 80-tallet 
og begynnelsen av 90-tallet (Figur 7.10.2). 
Bakgrunnen for de akte utslippene er beskrevet tidligere 
(se f. eks. Havets mi40 2002). I juni 2003 avgiorde britiske 
myndigheter at utslippene skulle stanses midlertidig for å 
undersake muligheten for å rense utslippene og lagre Tc-99 
i tanker på land. Hvilken skjebne fremtidig Tc-%avfall fra 
Sellafield vil f4, er i dag uvisst. 

Den radioaktive fonirensningen fia Sellafield t ranspom 
med havstmmmer til norskekysten. Etter 1994 har konsentra- 
sjonene av Tc-99 akt med opp til 10 ganger nivået i 1994 i 
den norske iysmmmen (Figur 7.10.3). Konsentrasjonene i 
sjmann er likevel relativt lave, og Statens Strålevern har slått 
fast at det ikke er noen grunn til å begrense inntak av sjmnat ut 
fia de nivåer av Tc-99 som b e s  i for eksempel hummer og 
tang i norskehavområder i dag. Likevel hardet vært usikkerhet 
knyttet til hvilke konsekvenser utslippene har for norske hav- 
ormåder. Enkelte organismer, særlig skalldyr og brunalger, 
har et hqt opptak av Tc-99, og stoffet kan oppkonsentreres 
M g  i enkelte organer i blant annet hummer. Undersekelser 

har vist at opptak av Tc-99 i for eksempel blåskjell er hsyere i 
naturen enn det som var kjent fra laboratorieforwk. Den lange 
halveringstiden til Tc-99 er også en grunn til at det er viktig å 
begrense utslippene av dette stoffet. 

Det har vært knyttet stor oppmerksomhet til Sellafield-ut- 
slippene og Tc-99-fonuensning de siste årene, og markedene 
for norsk fiskeeksport er generelt klsomme når det gjelder 
radioaktiv forurensning. Derfor er det, til tross for relativt lave 
konsentrasjoner av Tc-99 i sjmann, viktig for norsk fiskeri- 
næring at vi 0kervåre kunnskaper om opptaket av denne radio- 
aktive isotopen i sjrmnat. 

Analysemetode 
Analysemetoden som etableres ved Havforskningsinstituttet 
er utviklet ved Centre for Environment, Fisheries & 
Aquaculture Science (CEFAS), England. Etablering av 
metoden ved Havforskningsinstituttet er gjort mulig gjennom 
studieopphold ved CEFAS, og ved at kollegaer fra CEFAS 
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Figur 7.10.2 
ki utslipp avTc-99 fra Seltafield 19782002 
Y i  dRchorges 0fTc-99 from w 1978-2002. 

har b k t  vårt kjemilaboratonum. Metoden er utviklet spesi- 
elt for å analysere sjravam og marine organismer med lave 
konsentrasjoner av Tc-99. I tillegg er metoden tilrettelagt slik 
at det kan utkes en konsentrering av Tc-99 fra sjmam på 
tokt. På denne måten slipper vi å fid& store mengder sjravam 
tilbake til Havforskningsinstituttet (k komenhakgen er 
volumet til en sjravannspme ca. 100 1. Etter konsentraingen 
er volumet redusert til w. 50 ml ionebyttermasse). Fm vi 
kan måle konsentrasjonen av Tc-99 vha beta-telling må vi 
fjerne andre beta-utstrålendeatomkjemer, både naturlige og 
menneskeskapte, da disse kan forstyrre målingene. Tc-99- 
analysen er derfor relativt omfattende og foregår i mange trinn. 
De viktigste kan oppsummeres slik: 

1. Tilsetting av en kjent mengde sporstoff forsenere å kunne 
beregne kjemisk utbytie (den mengde sporstoff vi har 
igjen etterat analysen er utfsrt). Som sporsto*- 
ikke-radioaktivt rhenium (Re). Rhenium og technetium 
tiliwrer samme gruppe i det periodiske systemet og opp 
fsrer seg stort sett kjemisk likt 

2. Konsentrering av Tc-99Re ved hjelp av jonebytting. 
3. Felling av Tc-99Re som et blandet tetdenyl-arsonium 

salt ((C,H,),AsTcOJ (C,H,),AsReO,). Dette veies, og 
kjemisk utbytte kan bestemmes (det antas at Tc-99 ikke 
bidrar med vekt). 

4. Beta-telling av Tc-99. 

Nivaer avTc-99 i fisk og sjnmat 
Som nevnt vet vi at konsentrasjonene av Tc-99 i sjravann langs 
norskekysten er relativt lave. Men når det gjelder konsentra- 
sjoner av Tc-99 i marine organismer har vi mange ubesvarte 
spwsmål og noen er l i t  under: 

Vi vet at noen bentiske (bunnlevende) organismer, f eks. 
hummer, tar opp Tc-99 i r e W  stor grad. Er dette også 
tilfelle for fisk som beiter på bentiske organismer (f. eks 
steinbit og flyndre6sker som kveite og mdsptte)? 

? Sammenlignet med nivåene av Tc-99 i bentiske organ- 
ismer, hva er nivåene i pelagisk fisk (fisk som lever i de 
frie vannmasser), f. eks lodde, makrell og sild? 

Er det forskjell på Tc-99-nivåene i de viktige kommeis- 
ieile fiskeslagene torsk og sei (beiter hovedsakelig på 
pelagiske organismer) og hyse (beiter hovedsakelig på 
bentiske organismer)? 

Vi vet at opptaket av Tc-99 i forskjellige organer hos 
hummer varierer mye. Konsentrasjonene varier også 
mellom kjmnene. Hva er grunnen til dette? Er det slik 
for andre marine organismer også? 

Vi har tatt pmer  £ra fire steder langs kysten: Arendal (Aust- 
Agder), Tysnes (Hordaland), Værlandet (Sogn og Fjordane) 
og R8.rvik (Nord-Tmdelag). I tillegg er det tatt prmm 
gjennom Havforslmingsinstituttets tokt. Til å hjelpe oss 
med pm-ing har vi lokale fiskere, skoleelever fra 
Værlandet skole og kollegaer ved Havforskningsinstituttet 
Fldevigen. Frapmetakjngsstedene langskysten har vi fore- 
Ispig tatt pmer  av hummer, krabbe, blaskjell, kråkebolle, 
steinbit, tang og sjmann. Noen i3 p m e r  er allerede analysert 
(av CEFAS), og resultatene viser at konsentrasjonene av 
Tc-99 er b y a t  i tang og lavest i steinbit (Tabell 7.10.1). 
Konsentrasjonene av Tc-99 i tang og hummer fra Værlandet 
er i overensstemmelse med det som er h e t  andre steder 
langs kysten. Når det gjelder de andre organismene vi har 
u n b k t ,  d e r  vi å g j m  flere målinger k v i  trekker noen 
konklusjoner. 

I @et av 2004 vil analysemetoden være fullstendig gjenn- 
omfmbarved HI, og vi m k e r  på sikt å fametoden akkreditert 
til bruk i blant annet fremtidig overvåkning. Vi vil fortsette 
med prraveinnsamling og analyser i 2004, og i @et av 20041 
2005 skal resultater sammenfattes og publiseres. 
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Summary two, Tc-99 levels shall then be studied in selected marine 
In Febniary 2003, the two-part project ''Transport and species and accompanying seawater collected at various 
~~~~iulationoftechnetium-99(Tc-99)inbenthicandpelagic l d o n s ,  both along the Norwegian coast as well as in the 
marine food chains in Norwegianwakd"' initidail'he course ofIMR (oceanic) cruises. The coastal species include: 
institute of Marine Research (IMR). The ht stage of this lobster, crab, bhe mussei, sea urchin, wolfnsh and seaweed. 
project is to establish an analyticai method for analysing Tc- The p j e c t  is planned to lasi for three years, and is funded by 
99 in marine biota and seawater. Using this method for stage The Research Council of Norway and IMR. 

Breddegrad 

~gur7.1a3 
Figuren viser konsenpasioner avTc-99 i- Spiobergen-men (70 - 78" 
N) for periaden 1994 - 2000. Vi ser en sterk skning i konsentrasjonene i den 
s~rligste M e n  fra 1994 til 1998 (fm Kershaw m. fl. 2004). 
The figure h consentmtions flc-99 in thewest ipitsbegen Cunwit (70 - 78" 
N) during 1994-2000. A stmng incmse h h the soutknmostpart is 
seen fmm 1994 to 1998 (fmm Kerbnm et d 2001). 

Tabdl 7.1 o. 1 
Konsentraspner avTc-99 i marine organismer,Væriande og K a l e  (Sogn og Fjordane).apriVmai 2003. 

of Tc-99 in monne organisms fiomV;wlander og Kohdg (Sogn og Fjordone)~IMoy 2003 

Blaskjell 
Redlrdhbde 
sthbit 
s e a i t  
Gaisetang 
Ehmnmr 
Ehmnmr 
Himminea 
Krabbe 
Kmwe 

Prevetaking 

.sa 
Mytilus eduiis 
PdUniis- - SP- 
-pagunis 

mai 
mai 

apii 
rtprii 
mai 

@ 
aprii 
apii 
apii 

apii 
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Vertikalfordeling av fiskeegg 

Erling Kåre Stenevik, AndemThorsen og Svein Sundby 
I 

Studier av fiskeegg har vært en integrert del av 
norsk fiskeriforskning helt siden haviorskeren 
Georg Ossian Sars tok til med de praktisk- 
vitenskaplige fiskeriundersekelsene i 1864. 
Han oppdaget at skreien hadde fritt-flytende 
(pelagiske) egg, et oppsiktsvekkende funn p i  
den tiden. Tidiigere trodde man at alle fisker 
gytte eggene sine på bunnen, slu( som blant 
annet Iaksefisk gjer. 

G.O. Sars var på den tiden utsendt av Regjeringen 
for å studere Lofotfiskeriene. Regjeringen ville 
starte underwkelser der, slik at man om mulig 
kunne sette i gang tiltak for å ake fangstutbyttet. 
På den tiden trodde man at det var de gode 
bunnforholdene i Lofoten som gjorde at så mye 
rognmoden skrei vandret dit for å gyte. Sars 
ble derfor svært overrasket da han oppdaget at 
torskeeggene ikke ble avsatt på bunnen, men &it 
6itt i vannmassene som små glassperler med en 
diameter på litt over en millimeter. Senere har det 
vist seg at et flertall av de marine beinfisk gyter 
pelagiske egg slik som torsken. 

Forplantning hos fisk TO- i forskjellige uhnk1ingsstadier.A (kellestadiet (ca. 10 timer). B. Linse- 
stadiet (dag 2). C.Tidlig embryo (ca. I uke), D. Like hr klekking (Q 2 uker). Ut- Hos de fleste artene av beinfisk gyter hunnene .=. 

ubefiuktede egg som blir bemiktet ved at hannen m different -- A. ( a h  10 k b  stage 

gyter melken =tidig. Eggene befruktes, ut- (day 2). C. Eoriy embryo (aboui one week), D. Near hatdiing (about 2 4). Devebp 
vikles og klekkes dermed utenfor kroppen til ment tnneat5.C. 
hunnen. Det finnes imidlertid også fisk som har 
innvendig befniktning og som W e r  levende 
unger, for eksempel uer og mange brusldisk (hai 
og skater). innenfor eggleggende fisk h e s  det 
flere varianter. En kan grovt dele inn fiskeegg i 
tre grupper; pelagiske egg (som b e h e r  seg i 
de m vannmasser), bathypelagiske egg (som 
befinner seg dypere i de frie vannmasser) og egg 
på bunnen. Pelagiske egg er karakteristisk for 
mange marine beinfisk, men det finnes unntak 
blant noen av våre mest vanlige fiskearter. Sild, 
lodde og tobis gyter egg på bunnen. Hos silda er 
eggene til og med festet til bunnen med en slags 
lim. Ellers er bunnegg mest utbredt hos arter som 
gyter i ferskvann og hos en del marine gnmt- 
vannsarter der mange har eggpleie, som f.eks. 
mange kutlinger og leppefisk. 

Utviklingen av fiskeegg 
Et pelagisk fiskeegg har vanligvis et forholdsvis tynt, gjennomsiktig skall 
av et port& proteinmateride som slipper gjennom vann, salter og gasser, 
men ikke store molekyler- Innenfor eggeskallet finner vi det såkalte M- 
vitelline rommet, som hos torsk utgjm ca. 20 % av eggets totale volum. 
Dette er @It med sjmann i tiUegg til en liten mengde store molekyler 
som ikke kan slippe ut gjennom de små porene i eggeskallet. Disse store 
molekylene oppreaholder et såkalt koiioidosmotisk trykk, dvs. de sarger 
for at det perivklherommet til en hver tider utspent og fylt med sjmann. 
Innenfmdet periviteiline rommet finner vi plommemembranen som om- 
gir plommemasen og det voksende embryoet Plommemembranen er 
særskilt tett fm saiter og vann. Fiskeegget har en tendens til 4 tape vann 
til omgivelsene ved a j o n ,  og den tette membranen ssrger for at 
vanntapet blirrninimalt. Blirvanntape$ for stort vil egget miste flyteemen 
sin, da det er det b y e  vanninnholdet i plommen som er hovedårsaken til 
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Nordatlantisk ikosystem 

Figur 7. I 1.2 
Vertikalfordeling hos pelagiske egg (merket med r&). badiypdaglske egg (merket med grant) og 
bunnegg (merket med Mtt) i forhold til saltholdiiprotilen i vannmassene (via til venstre) (fra 
Sundby 199 1). 
Venko/ dinnbuoon of pehgic eggs (red). bd@hgk eggs (green). and bonom eggs (W widi the given 
salinity pmfik (kfi figure) (fbm Sundby 199 l). 

eggenes flyteevne. En del egg har også en eller flere oljedr%per 
i plommemasen, som bidrar ytterligere til eggets flyteevne. 

Embryoet begynner som en enkelt stor celle, som senere deler 
seg i stadig mindre celler (Figur 7.1 1.1 A), som etter hvert 
utvikler seg til å bli en klump av ganske små celler (Figur 
7.1 1.1 B). Etter noen få dager begynner så disse cellene å bre 
seg utover overflaten av plommemassen. Etter omtrent en 
uke har torskeembryoet omsluttet hele plommen med et tynt 
cellelag, og i tillegg ser vi nå tydelig ernbryoets kropp, hode 
og v e  (Figur 7.1 1.1 C). I 10pet av den neste uken utvikler 
embryoet seg videre i strmrelse, organer dannes og embryoet 
pigmenteres. Egget er nå klar for klekking (Figur 7.1 1.1 D). 
Klekkingen settes i gang ved at det utskilles et klekkeenzym i 
det perivitelline rommet som svekker eggeskallet. 

Pelagiske egg 
Eggene til de fleste k i k  er relativt små Dette gjelder 
spesielt hos arkr som har pelagiske egg. Små egg reduserer 
sannsynligheten for at de ettdlgende larvene overlever, 
fordi de nyklekte larvene er lite utviklet og er mer sårbare for 
sult og predasjon. Dette kompenseres imidlertid med å gyte 
mange egg og dermed ake sanosynligheten for at i hvert fail ett 
avkom overlever. Eggstrmrelse kan variere betydelig innenfor 
en art. Ofte har populasjoner som gyter tidlig på året stmw egg 
enn de som gyter senere. Bathypelagiske egg, dvs. egg som 
flyter fritt nede i vannmassene under det avre vindblandede 
laget, er ofte stmm enn rent pelagiske egg som er konsentrert 
i det avre blandingsiaget. Trolig er det en fordel med små 
egg i det m laget, da disse er mer robuste mot mekaniske 
belastninger fra blant annet brytende belger. 

Pelagiske egg som driver fritt med str0mmene har stort 
spreduhgspotensial. Det er satmydigvis dette som gjm at 
denne formen for gyting er så utbredt blant fisk, og de fiske- 
arter som har pelagiske egg eller larver har derfor ofte stor 
ukedelse. Det er viktig for pelagiske egg å unngå å synke til 
bunnen der forholdene kan være ugunstige med lavt oksygen- 
nivå og mye bakterier og andre skadelige organismer. Egg- 
ene må derfor ha en egenvekt som er tilpQsset sjmannets 
egenvekt, slik at de ikke blir for tunge og dermed synker til 
bunns. Det er også viktig at eggene og de senere larvene blir 
t I a n s p o l t e r t t i l ~ s o m e r g u n s t i g e s o m o p p v ~ .  
Ha-e kan varivanere mye både i styrke og retning ved 
ulike dyp, og dette understreker ytteriigere viktigheten av at 
eggene haren tilpasning som gjm at de hWner i sirrammer som 
musporterer dem til gunstige områder. De eggene som ikke 
har slike tilpasninger vil ikke overleve, og deres egemkaper 
vil dermed ikke bli fsrt videre til neste generasjon. For å forstå 
hvasompåvirkermmqmienavfiskeeggfiagymm&betil 
w, er det avgjmde å ha Irunoskap om egg- 
e n e  egenskaper og hvordan de er tilpassei det lokale miljeet. 

Hva pavirker eggenes vertikalfordeling? 
Den vertikale fordeiingen til pelagiske fiskeegg bestemmes 
av vannets tetthet, stram og turbulens, i tillegg til eggets egen- 
vekt og &meise. Tettheten bestemmes av saitholdigheten 
og temperaturen. Siden eggene er homoterme, dvs. at de har 
sammstemperatur som omgivelsene, er det egenvekten av 
eggene i forhold til saitholdigheten som bestemmer om eggene 
@ter eller synker. De rent pelagiske eggene har en egenvekt 
som er lavere emi selv det lette merste laget i sjeen. Slike egg 
vil fordele seg med eksponentielt akende konsentmsjon mot 
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overfiaten (Figur 7.1 1.2). De tunge h e g g e n e  vil fordele 
seg omvendt, med eksponentielt ~kende konsentrasjon mot 
bunnen. Bathypelagiske egg, med en egenvekt tilsvarende 
sjevannet i overgangssjiktet mellom det lette m laget og det 
tunge bunnwumet, vil %yte iiitt nede i dypet Det er ulvikiet 
matematiske modeller for verthlfiilingen av hkeegg. 
Verthlfordelingen varierer som hksjon av turbulens i sjie 
en, saitholdighet, eggenes flyteevne og gytedyp. Modellene 
-er hvordan eggene blir transportert med stmmmene 
h gytefeltet, til området hvor de klekkede larvene starter 
mrhgqptaket. 

Vertikalfordelingen av pelagiske egg er sterkt påvirket av 
vind og turbulens, mens bunnegg og bathypelagiske egg er 
mindre påvirket. Sterk vind lager kraftig turbulens i det avre 
vindblandede laget (20-1 00 m dyp), og blander eggene dypt 
ned i vannsnylen (Figur 7.11.3). Når det er vindstille stiger 
eggene langsomt tilbake mot ovedaten og kan finnes i heye 
konsentrasjoner i overflatelaget. 

Enkelte arter med pelagiske egg gyter også i overflatelaget, 
eksempelvis nordsjmnakrell, sardin, ansjos og brisling. Da 
nåreggene raskt sin stabile vertikale fo- 
De fleste arter med pelagiske egg gyter imidlertid dypt nede 
i vannmassene eller til og med på bunnen. Det gjelder 
eksempelvis de fleste torskebestandene i Nord-Atlanteren 
og nordsjdyndre. b t  kan ta fia noen timer til flere dager 
for eggene å stige opp fm dypet. Stmnrelsen på eggene og 
egenvekten påvirker oppstigningshastigheten. Av to egg på 
henholdsvis 0,8 og 1,6 mm i diameter, men samme egenvekt, 
vil det m t e  egget stige fire ganger raskere enn det minste. 

Bathypelagiske egg, som hos for eksempel kveite og blå- 
kveite, kan være gytt på svaert store dyp, ned mot 1000 m dyp 
eller mer. Disse eggene har en svakt positiv flyteevne og kan 
bnikeopptiltidagerpåånåopptilnivåenepå 100-300mdyp 
hvor de blir værende og utvikler seg videre. 

Tilpasninger til Idcale m i l w  
Et eksempel på spesielle ~ ~ , o e r  hos pelagiske fiskeegg 
b e s  i Østersjmm. 0stersjeen er et brakkvrmnsområde, og salt- 
holdigheten er gemxelt l a v a  og mer variabel enn i det marine 
miljnr. For ikkeium som gyter pelagiske egg medfIner date 
at eggene må ha mye lavere egenvekt enn i det marine mil@. 
Å hol& seg %ytende er spesielt viktig for et egg i 0ste-, 
etteisom butmvarmet i Ostersjjsen ofte er tilnomiet fritt for 
oksygai. Enkelte år er saitholdigheten så lav at d e  eggene vil 
synketil bumisogdra,mensiandre&erdetenVan~&l 
som hartilsmkkelignyteeMe.Burm~iØstasjmrenskiftes 
ut i giennomsnitt ca. hvert tiende år, og eiier en slik utslriftning 
kandetiiggetilrette fmnyrelaut&hgavtorski&fwstehne 
etterpå 

Studier utfht av Per Solemdal (Havforslmhgs~tutkt) 
i 1960-årene har vist at eggenes egenvektiiljmming saun- 
synligvis er av genetisk art En mrstersjdyndre som f- 
til et mer marint miijs vil  forsette å prodwxe egg med be- 
tydeligere lavere egenvekt enn tihuende marine Iiyndrer. 

Antall egglm3 

----- Norskarktisk torsk 
Nordsjømakrell 

Figw7.11.3 
Modellert dkalfordeling av lette pelagiske fiskeegg hos makrell fra 
Nordsjm og tyngre torskeeggfa Lofoten. AVed svak vind 2 m s-' 
er eggene konsentrert mot overfiaten.spesielt de lette rnakrdleggene. 
B. Ved skende vind-generert turbulens blandes eggene nedover i 
dypetC.Ved l i n  storm (22 m si) er det egg ned til 100 m dyp. 
Modekd vertid d i  of high buoyancy m& eggs @n die 
Nordi Sea and lower buoyancy cod eggs @n the Lofinen areaAAt low 
win4 the eggs are concentmted tomirds the su+ (partkulady the 
buopnt rnadrerd eggs]. 6. In imng mmidinduced t u r b u k ~ e  ihe eggs 
are mixed de*. C. At 22 m s-{eggs are distriinited down to 100 m. 

Senere studier har vist at den nedsatie egenvekten hos 
torskeegg fm Østersjaen i det vesentlige skyldes et heyere 
vanninnhold,noesomogsåfsrertiiateggeskailetblirtymere 
og demed ut- en mindre andel av to- til egget. 
Torskeggene i Østersjsen bar et volum som er 2-2 J ganger 
så stort som et tilsvarende (samme m e k t )  marint torskeegg, 
og fl* ved en saltholdighet på 1 1 - 1 5, mens et marint torske- 
eggflytervedca. 32. 

Hvordan muer vi egenvekten hos egg? 
Fiskeeggenes egenvekt kan vi måie ved hjelp av en såkalt 
tetthetsgradienticolonne (Figur 7.1 1.4), der egenvekten måi- 
es med en presisjon på 0.0001 g cme3. Kolonnen er blitt bnikt 
på Havforskningsinstituttet til å studere torskeegg i felt, 
og til å d e  egenvekt til egg fia blant annet lysing, sardin 
og ansjos i Benguelastmmmen utenfor Namibia Instni- 
mentet består av tre giass-sylindere (70 cm heye) som er 
nedsenket i et kmpemh&onirollert vannbad, og man kan 
dermed måie egenvekten hos tre paraiieiie serier med egg. 
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Figur 7.1 1.4 
Figuren viser utstyret som brukes 
h å  d e  egenwkten dl fkkeegg.Tii 
venstre ses de tre tetthetsgmdii- 
Monnene som er plassert oppi et 
vannbad.Til iwyre ser vi et fomrarret 
bilde av den midterste kolonnen, der 
man ser fm glasskuler som brukes til 
å Mibrere saitholdiiargadiemzn, 
og hyseegg mellom de to lyskildene. 
Kulene har nsyPal oppdrift i salt- 
h d d i i r  mellom 28.72 og 33.80. 
og de fleste -e iiyter mellom 
saltholdighet på 3 1.3 og 327. 
TheFgurethomequipment~meawr- 
ing the buvw offish eggs-The 
gmdientcohimnsareshcwn to the *The 
nghtFguredKmranenkngedpkmreof 
die middk cdumn nVe glmt buk, used 
to conbmte the so8nity gmdht, and 
hoddod<eggspwtingbetweenthetwo 
light sources, are deody seen. The gknt 
bulbshaveneutmlbuqroncy~28.72 
to 33.8.Mast ofthe hoddod< eggs pocit at 
safin* betmen 3 1.3 and 32.7. 

En saltholdighetsgradient blir laget ved å Qlle hver syiinder 
med vann fira to flasker. Den ene fiasken inneholder vann 
med lav saltholdighet og den andre har vann med h q  salt- 
holdighet. Ved at vannet h de to flaskene blir blandet, erman 
i stand til å lage en tiinærmet lineær saltgradient med ferskest 
vann på toppen og ekende saltholdighet nedover kolonnen. 
Gradienten blir så kalibrert ved å tilsette glasskuler medkjent 
tetthet, og lese av hvor i kolomen de plasserer seg. Når en så 
setter inn levende fiskeegg i kolonnen, vil de synke ned til 
det nivå der tettheten deres tilsvarer tettheten i gradienten, og 
denne kan dermed registreres. Slike gradienter har vist seg å 
være svært stabile, selv på s j m  i dårlig vær. 

Hva kan vi bruke kunnskap om ~e~kaifordeling 
hos fiskeegg til? 
Hos enkelte fiskearter bnikes den observerte eggmengden i 
havet direkte til å beregne gytebestanden. I Norge har dette 
blitt gjort for makrell i Nordsjeen og norskakt& torsk langs 
kysten av Nord-Norge. For å utbre slike observasjoner er det 
selvsagt viktig med kunnskap om eggenes ver&ika%ordeliug, 
slik at man vet i hvilket dyp man skal lete eiter eggene. For 
enkelte arter, som for eksempel sardin utenfor California, 
brukes en såkalt eggpumpe til å samle hm eggene. Dette 
redskapet samler bare inn egg i ca. 2-3 m dybde. Det er da 
uvurderlig t3 ha kunnskap om hvilken v e o r d e h g  egg- 
ene har og hvordan morer  som vdpådcet nedblanding 
virker@somvistiFigur7.11.3.MedslikIsunnskapkanen 
modell= eggenes verthKordeling ved uiike vindhastig- 
heter, og ved å d e  eggmengden i overflaten kan man be- 
regne den totale eggmengden i hele vannsaylen. 

Et:tviktigiktigmrådeersominngangsdaiaitraasport- 
modeller. Slike matematiske modeller er ofte todelte. En del 

av modellen simulm h a v e e n e  i et h e l t  o d e  (den 
fysiske modellen). Ved så å sette inn partikler (som represen- 
terer egg eiler larver) i et simulert s t d e l t ,  kan en, ved å kople 
den esiske modeiien med en modell som falger padklene, 
studere transporten av partiklene over tid. De Qsiske modell- 
ene er etter hvert bliti gode til å simulere havstmmame, og 
de baseres på realistiske data (blant annet vind), noe som gjm 
at man kan simulere mmmene i et gitt tidsintervail. For at 
den modellerte trawqorten skal bli realistisk, er en imidlertid 
avhengig av gode &ta på verhlfordeling til egg og eventuelt 
larver, f d  strammen kan variere mye ved uiike dyp. Slike 
modeller er nå et viktig verkby for å forstå transporten av 
fiskeegg og larver fra gytefeltene til oppvekstområdene, og 
bidrar til ekt kunnskap om hva som påvirker rekrutteringen til 
viktige kkebestander. 

Summary 
The majority of marine fish species produce pelagic eggs. 
Knowledge h u i  their floathg ability is vital for understaud- 
ing their v d c a i  distribution and transport in the ocean. The 
specitic gravity of the pelagic eggs are spscifically tuned to 
their environment; eggs spawned in the brackish water of the 
Baltic seabavemuchlower specific gravities compared to eggs 
spawned in the marine environment. Als0 among the marine 
eggs there are differences, eggs with high specific gravities 
wiil float deep in the water column, while eggs with lower 
specific gravities wiil tend to float in the upper water layers. 
The verticai distribution of the eggs in the upper water layers 
is stroqly intluenced by wind driven turbulence. On quiet 
days the eggs wiil be floating close to the surface, while on 
windy &y they may be mixed down to about 100 m depth. 
Estimation of spawning stock biomass is for some species (e.g. 
niackerel) canied out using the numbers ofpelagic eggs found 
in plankton saniples. 



- - - --r- 
Halvor Knutsen og Per Erik Jorde. Nils Chr.Stenseth,Universitetet i Oslo 

Et viktig utgangspunkt for forvaltning av biologiske res- 
surser er kunnskap om deres romlige struktur, det vil si 
bvordan bestandene er avgrenset geografisk. Torsk er en 
viktig ressurs, bilde i åpne havområder og langs kysten. 

Hittil har vi visst lite om kysttorskens populasjonsstmktur. 
Det har vært uklart om kysttorsken hovedsakelig bes* av 
separate, lokale populasjoner, eller om den blander seg med 
de store bestandene i havområdene utenfor. Dette s p m å l e t  
er gammelt, og var i sin tid en del av grunnen til etableringen 
av Statens utklekkingsanstalt i Fladevigen, som n& heter 
Havforskningsinstituttet Fldevigen. 

Allerede på 60-tallet ble torsken gjenstand for geaetiske 
studier med det formål B avdekke bestan- innen 
arten. Slike studier bygger på prinsippet om at individer som 
er fhi samme populasjon er nærmere i slekt med hverandre, og 
derfor bar flere gener felies, enn de er med individer fia andre 
populasjoner. Bruk avgenetiske metoder i populasjonsstudier 
har b1.a den fordelen at vi ikke trenger å fslge enkeltindivider 
og deres vandringer, noe som er både tidkrevende og 
vanskelig, ikke minst på egg- og larvestadiet. De ferste 
genetiske studiene kunne slå fast at skrei og kysttorsken i nord 
ikke herer til samme be23tan4 men teknikken den gang var 
ikke god nok til å påvise de relativt små genetiske forskjellene 
som h e s  mellom andre bestander i v i k  farvann. 

w w - - -  I HAVETS MlLJB 2004 V---v, 
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Figur 7.12.1 
Kart over Skigerak-Norb'jm&det med posisjoner for prBvealang av w h  
torsk ( d e  prikker) og skjematisk framtilling av de viktigste havsprsmmene (bl5 
piler). Stasioner der p m r  av uiigtorsk ble tatt i 2000 er vist med grenne prikker 
(to sammenfallende med prevetakingsstasjoner hr  voksen torsk). og i 2001 med gule 
prikker (alle sam-lende med pmwedrjqpstasjoner Ibr wksen d). 
Map ofthe Skagen&-North ka orea mdi sa+ kcations f9r oduk cod (d doto) ond 
deplcringrbepredamirrontuceanamntr @&e omws).Locotions wheresanpks ofjwde 
codwerecolkaedin2000oreshom,bygreendotr(bvomritwtedotlacationsf9radukcod 
~ , a n d i n 2 0 0 2 b y p l l o w d o t s ( d s i t w t e d o t k c a i o m f 9 r o d u l t c o d ~ .  
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I Skagerrak er det egne fjordbestander av kysttorsk 
Ved Havforskningsinstituttet Fldevigen har vi i samaheid 
med Universitetet i Oslo, Biologisk institutt, foretatt nye 
genetiske undersekelser av torsk basert på modeme DNA- 
teknikker. Metoden som er brukt er analyser av såkalte 
DNA-mikrosatellitter, som kort beskrevet er ikke-kodende 
gener som består av korte, repeterte sekvenser og der antallet 
repetisjoner varierer mye mellom individene. Gjennom 
denne analysemetoden kan ganske små genetiske forskjeller 
påvises. Vi har undersakt gytemoden torsk fia Nordsjm og 
kysttorsk (både voksen og ungfisk) langs Skageddyskq 
fra M g  i Vest-Agder til Øresund i Sm-Sverige (Figur 
7.12.1). Et batteri av ti forskjellige DNA-mikrosatellitter 
ble undersskt hos hver fisk (ca. 100 voksne fisk fra hver 
lokalitet: d e  prikker i Figur 7.12. l), og dette avdekket i alt 
ca. 200 ulike genvarianter. Den romlige fordelingen til disse 
genvariantene i Skagerrak viser at det er en statistisk holdbar 
tendens ril at torsk fra ulike lokaliteter er mer genetisk 
forskjellige fra hverandre enn individer som kommer fra 
samme lokalitet. Med andre ord har vi å g j m  med ulike 
bestander (populasjoner) av kysttorsk i dette området. Disse 
kystbestandene gyter lokalt inne i fjordene langs kysten, og 
grovt sett ser det ut til at hver fjord kan ha sin egen torske- 
bestand. Merkeforsek har vist at kysttorsken vandrer lite, og 
sammen med våre genetiske resultater tyder dette på at den 
hovedsakelig holder seg i den fjorden den er tidt. 

Der er likevel stor genetisk likhet mellom 
kysttorsk og nordsjetorsk 
Selvomanalysemetodenviharbrukt erså finat denkan påvise 
forskjeller mellom torskebestander i de forskjellige fjordene, 
er det egentlig stor genetisk likhet mellom ky-dene i 
Skagerrak. Det er også stor likhet mellomdisse bestandene og 
torsken som gyter ute i Nordsjm. Våre genetiske undersak- 
eiser av ungtorsk (hver og bunnslått O-gruppe) fia Skagerrak 
gir en forklaring på denne b y e  graden av genetisk likhet, Q 
vi finner at uqlorsken i Skagerrak kan være Eadt i Nordsjnren. 
Dette betyr at torskelarver driver med ha-ene fra 
Nordsjm inn til Skag- der de tilsynelatende 
blander seg med stedegen torsk. Dette fenomenet observerer 
vi både langs norske- og svenskekysten, men slik inndra av 
larver ser ut til å være et variabelt fenomen. I to år (2000 og 
2001) har vi undersakt den genetiske sammemeimingen av 
ungtorsk på et utvalg av stasjonene (gnenme og gule pnkker i 
Figur 7.12. l), og resultatene er helt forskjellige i de to b e .  I 
2001 undersakteviungfiskfrafireuiikelokaliteteriSkagemk 
(100 larver eller O-gnippe fisk fra hver lokalitet), og fant på 
d e  lokalitetene at ungfisken var gen& se# mer lik voksen 
torsk fra Nordsjnren enn fra de samme lokalitetene i Skagerrak. 

het h, derimot, fant vi ingen slik tendens, og ungiisken h 
de tre lokalitetene som ble undersskt det året representerte 
samsydigvis lokalt produmt kysttorsk. 

En viktig Arsak til en slik variabel drift av larver inn til 
Skagerrak ligger trolig i str0mforholdene i Skagerrak-Nord- 
sjraområdet under gytetiden og like etterpå, når larvene 
forisatt erpelagiske. Ved å beregne denne stmukomponenten 
(ved hjelp av en rnakmatkk modell) for de to aktuelle årene, 
fant vi at havsmmmen h Nordsjeen inn mot Skagenak var 
langt sterkere i gyte- og larveperioden (mars-april) i 2001 
enn i samme periode året h. Våre resultater er også i over- 
ensstemmelse med observasjoner gjort av ICES langs den 
svenske vestkysten, der man i 2001 fant den nest s m t e  
qgktmingen p& 25 år av ungtorsk Dette er ungtorsk som 
saMsynligVis stammer fra Nordsjeen, iblge våre analyser fra 
Gullmarfjorden. Videre undersakelser vil bli gjort for å se om 
2001 var et spesielt år mht. larvedrift av torsk fra Nordsj~ien, 
ener om slik larv* er et vanlig forekommende fenomen. 

Betydning for forvaltning av kysttorsk 
At kysttorsken er delt inn i separate bestander, som bare i 
begrenset grad blander seg med hverandre, innebaxw at 
bestmdmtvjkiingen i stor grad påvirkes av lokale forhold 
Dette ber tas hensyn til i forvaltningen av kysttorsken og 
ved utarbeiding av lokale og regionale planer for kystsonen. 
Spesielt hfiskebykket tilpasses rehtteringsgmmlaget i de 
lokalebestandene, og viktige lokalegyte-og oppvekstområder 
i kystsonen ber identifiseres og sikres mot utilsiktede inngrep. 
Resultatene våre tyder også på at kysttorsken ikke kan ses 
isolert fra Nordsjstorsken, og det synes klart at larvedrift fra 
Nordsjm bidrar i alle fil1 genetisk til kysttorskbestandene, 
og trolig også til bestandsutviklingen hos disse. Videre under- 
srakelser av populasjodymmikken til to- 
tilliggende kystområder vil være avgjmde for forståelsen og 
forvaltningen av dette bestandskomplekset. 

Summary 
A recent study of c d  genetics in Skagerrak has shown that 
coastal cod is subdivided into local populations that are 
separated fiom each other and partly also fiom c d  in the 
North Sea. Cod populations in the Skagerrak-North Sea area 
are nevertheless quite sirnilar genetically, and our results 
indicate that this is due to drift of cod larvae from the North 
Sea to the coast of Skagerrak. In other words, cod in the 
Skagerrak-North Sea area appear to represent a population 
complex containing both ocean spawning and coastal 
spawning populations. This poses great challenges for the 
management of cod in this area. 



Havets oppløste oksygen - hvor kommer det fra, 
hvorfor er det så nødvendig og hvordan måler vi det? 

Når en gass kommer i kontakt med vann, vil en del 
gassmolekyler legge seg inn i ledige hulrom i og meilom 
vannmolekylene og derved bli til usynlig, opplest gass. 
Alt vann i naturen inneholder oppleste gasser, deriblant 
oppiastoksygen.Faroksygenet er blitt oppiastivanner det 
biologisk utilgjengelig. Selv landdyr som oss mennesker 
er avhengige av at oksygenet vi puster inn umiddelbart 
leses opp i vårt vannholdige blod. Farst da kan oksygenet 
inngå i våre livsprosesser. Denne artikkelen handler om 
havets oppleste oksygen. 

Lesbarhet 
Havets evne til å 1Prse opp oksygen avhenger hovedsakelig 
av vannets temptur,  vannets saltinnhold, og oksygenets 
andel av det totale gasstrykk, det såkalte "oksygendeltrykket" 
eller oksygenets partialtrykk. Ved enhver kombinasjon av 
trykk, temperatur og saltholdighet finnes der en likevekts- 
Irasbarhet der vannet er "mettet" på oksygen. Lasbarheten 
raker med partialtrykket og avtar med rakende temperatur og 
saltholdighet. Så snart det oppstår en situasjon der hasbarheten 
enten stiger eller synker, vil vannmolekylene henholdsvis 
jakte etter ledige oksygenmolekyler, eller p m e  å kvitte 
seg med overskuddet ved å skille ut gassbobler. Siden det 
er styrken av oksygenets partialtrykk som driver opplate 
oksygenmolekyler gjennom biologiske membraner og derved 
inn i det levende liv, erpartialtrykket en meget viktig biologisk 
m e t e r .  

Produksjon av oksygen 
Havets innhold av opplest oksygen er resultatet av en dyna- 
misk balanse mellom prosesser som forbruker oksygen og 
prosesser som tilfmer oksygen. Tilfnrrt oksygen kommer 
hovedsakelig fra atmosfæren og ikke minst fra fotosyntesen 
i vannplanter. 

Fotosyntesen er en genial kjemisk prosess som produserer 
karbonhydrater i klorofyllholdige planter ved hjelp av 
sollys. Havets fotosyntesere; planktonalger, makroalger og 
enkelte bakterier, inneholder pigmenter og fotosyntesesentre 
som lager karbohydrater og oksygen ved hjelp av vann, og 
karbondioksid fra havet og lysenergi fra solen. 

I sin enkleste form kan prosessen beskrives ved hjelp av 
likniigen under: 

6 CO, + 6 %O m, C6H,,06 + 60, (1) 

Likning 1 forteller at fotosyntesen benytter grupper av seks 
karbondioksidmolekyler og seks vannmolekyler fra vannet 
til å bygge et energirikt hydrokarbonmolekyl (glukose). 
Samtidig skaper prosessen seks nye oksygenmolekyler. 
Glu-kose er et eksempel på den form for kjemisk energi som 
vi i dagligtalen kaller mat. Hydrokarbonmaten som dannes 
ved fotosyntese lagres i algene. Algenes eget stoffskifte 
produserer deretter "tilleggsmai" i fonn av proteiner og fett. 
Små plantespisende dyr spiser små alger. Så spiser stsrre dyr 
mindre dyr, hvorpå havets næringskjede er i full gang. Fordi 
fotosyntesen er starten på havets produksjon av mat, kalles 
fotosyntesen for havets primærproduksjon. 

Oksygenet somskapesunderfotosynteseneriutgangsp~ 
et biprodukt, Hovedhensikten er å lage hydrokarboner. Noen 
få prosent av det produmte oksygenet brukes internt til 
plantenes eget stoffskifte, og overskytende oksygen slippes 
ut i havet. Havets flittigste produsenter av oksygen er de små 
encellete kiselalgene (Figur 7.13.1). Enkelte arter klarer 

ffgw 7.13. l 
En av vire beste oksygen-produsenterm planktonalge (kiselalge). 
One ofour best axygen producers, o diotom. 

I HAVETS MlLM 2004 
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b Måleprinsipp - Oksygenstyrt 
elektrisk strøm 

Mlemstniment 
+ evt drivspenning 

kksempel på en 
elektrokjemisk celle 

1 t@'- \ Membran 
Oppløst oksygen 

figur 7.13.2 
A Prinsipp for o-ing med elekmkjemisk cdle. S m m e n  av oksygenmolekyler gjennom 
membranet styrer den målbare elektriske mrammen mellom anode og katode. B. Eksempel på en 
kommersiell dektrokjemisk celle. 
AThe e i e ~ m k n i c o l  -n cell o f q p  ot die codiode g e n e m  an axygen comrolled and 
measumbk electric arrrent be- amde and cadnni B. A m& ektmhemicol mygen cd/. 

faktisk å omforme opp til 55 % av den mottatte solenergi til 
kjemisk energi. Det er langt bedre enn hva menneskeskapt 
teknologi kl=. Pianktoneis totale, årlige produksjon av 
oksygen ansk til rundt 30 milliarder tonn. Det meste av detie 
oksygenet havner i jordens aimosfære. Det oksygenet som 
bade vi mennesker og andre landdyr nå puster inn, har derfor 
hmryst sannsynlig en gang passert et kiselalgeskall. 

Livet krutsetter adgang til oksygen 
M e r i s p l a n t e n e l ~ ~ e g e n m a t v e d h j e l p 8 ~ ~ 0 1 ~ m å ~ e  
i havet enten skaffe seg energi ved å spise planter direkte, eUer 
ved il spise dyr som pi et eUer flere lavere næringstrim har 
spist planter. Prosessen som omdamier mat til energi kalles 
for respirasjon. BBde planter og dyr finbuker oksyga uuder 
-gen av kjemiske forbilser (mat) til kjemisk 
energi Under respirasjonen blir karbon og hydrogenholdige 
matmolekyler tilbakedannet til karbodoksid,  va^ og gjen- 
vunnet energi. Prosessen - nærvær av oksygen. 
Likning 2 bedaiver hvordan dette skjer. 

C6H,,06 + 60, + 6 CO, + 6&0 + kjemisk energi (2) 

Den kjemiske energien lagres i cellene som såkalte ATP- 
molekyler. 

Litteraert sett er iikningene (1) og (2) kjedelig lesning, men 
det er bare tilsynelatende. 

Egentlig er l i g e n e  et vitenskapelig uttrykk for livets 
dramatiske kamp for tilværelsen. Likning 1 beskriver den 
oppbyggende prosessen som gjw karbondioksid, vann og 
solenergi om til mat og oksygen, mens likning 2 beskriver 
den like viktige nedbrytende prosessen som "fonbyer" mat 
og oksygen til karbondioksid, vann og energi. Livet selv er 
egentlig bare en animering av disse to likuingene! 

Varierende oksygenbehov 
Skal livet i havet fungere, mil de levende deltakerne få nok 
oksygen til sine liv-. Uten nok tilgang på oksygen 
suuiserlikning2opp.Enlaksiopl>dretttrengerf.eks. l -5mg 
oksygen I kg l minutt avhengig av vanntemperatur, ssterrelse 
og aktivitetsnivå Ved Bring dobles oksygenbehovet i for- 
hold til behovet ved hvile. Genereit får & fleste tiskearter 
det vanskelig dersom oksygeninaholdet blir lavere enn 5-6 
mg oksygen per liter vann. V i  fisk berger seg ved å svemrne 
til steder med mer oksygenholdig vann, mens innesperret 
oppdrettsfisk fimi vil miste matlysten og deretter begynne 
B &. Sterkt overmettet vann er heller ikke bra. Vannet vil da 
skille ut utallige små gassbobler som kan blokkere fiskens 
gjellefunksjoner og derved foxårsake kvelningsdd 

I kyst- og ijordområder kan overgjedsling på gnmn av tilsig 
av fosfater og nitrater h industri og landbruk gi dramatiske 
effekter p& oksygenbaiamen. I overflaten fnner my enæring til 
sterk algevekst. Når algene og annen produksjon dm, syd~er 
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kjemikaiier som via flere deireaksjoner danner en mengde iodin 
q) som står i forhold til den opprbeiige prneos oksygen- Ruorescens i forn av redt lys -& I*et & en - - 
eventuelt kan giprres blå ved filsetning av stivelse. Mengden av 

b<' Inn 

iodin (og derved mengden av oppiat oksygen) bestemmes i 
laboratoriet ved å titrere med nabiumuiiodfht inntil iodinet er 
mytmik l  og praven endrer w. Forbruket av thiosulfat gir 
gnmnlag for å beregne oksygeninnholdet. 

7- 

Eksitering med blått lys 
Fordelen med Winklers metode er at den er myaktig og siabil. 
Ulempen erat denertidkmendeog kreveradgangtil kjemisk 
labomtonum og kjemisk ekspertise. I dag brukes derfor denne 
metoden mest til ref-er, til kallhering av andre 
typer oksygenmålere og til måleoppgaver der tid meiiom 

Figur 7.13.3 måliog og raultat ikke er kritisk. Moderne og travle bmkere 
Auorescens oppstår nir et awm eksiteres av innkommende fotoner &er i stigende grad 5 de dire& ved hjelp av 
(f. eks. i fonn av bldtt lys) og deretter returnerer fotoner med l i  u e l e k ~ e w ~ e m ~ .  
b r e  energi (f.eks i form av mdt b). 
Fkiorescence. h atom is ex& by high energy photom (f kst Mue *t) 
and rerudiates low energy photom (fins& red r i .  "Elektrisk" oksygenmiling 

Fordelen med et målesigaal i form av en elektrisk s t m  eller 
en elektrisk spenning er at elektriske signaler uten videre 
kan behandles og presenteres ved hjelp av kjent og billig 
teknologi."Elektrisk" oksygenmålinger i dag fmrrst og fremst 
basert påden elektrokjemiske cellen. 

de ned i dypere vannlag der de brytes ned av bakterielle 
prosesser som krever mye oksygen. I dypet og ved bunnen En typisk elektrokjemisk celle har fire basiskomponenter: 
kan det derfor oppstå en så sterk mangel på oksygen at alle En katode, en anode, en elektrolytt og et membran som lar 
dyr inklusiv fisk drives ut. Det pulserende, artsrike livet oksygenrnolekyler passere mens det stenger for m k e t e  
forsvinner, og biologien "kuppes"av fosfa-, ammonium- og ioner og molekyler (Figur 7.13.2). Drevet av oksygeneis 
svovelvannstoff-produserende bakterier som benytter andre pertialtrykk vil o p p k  oksygenmolekyler utenfor cellen 
stoffer enn oksygen i respirasjonen. cWmdere gjennom membranet der de umiddelbart “redu- 

sera" av elektroner fra Wen. Den kjemiske reaksjonen ved 
Miling av oksygen katoden er: 
Siden oksygeninnholdet er så avgjande for livet i havet, 
er det særdeles viktig å kunne måle og overvåke vannets 0,+2 H,,0+4e- --D 40H- (3) 
oksygeninnhold. I særlig grad er oksygenmåling blitt viktig 
for ~ppdrettsnærhgen~ (Reaksjonen forutsetter at katoden holdes på et tilstrekkelig 

negativt potensial i forhold til anoden, f. eks. ved hjelp av en 
Mengden av oppkst oksygen i vann presenteres på to hoved- ytre drivspenning, se Figur 7.13.2) 
måter 
D Metnmgsgrh angir forholdet mellom den eksisterende Likning 3 forteller at hver gang et oksygenmolekyl treffer 

oksygenkonsentrasjon og den konsentrasjonen man ville katoden, så gårdeten elektrisk stram av fireelektroner mellom 
målt ved 100 %metning, dvs. når konsentrasjonen av anode og katode. I praksis treffes katoden av flere millioner 
oppkast oksygen = oksygenets hasbarhet. oksygenmolekyler i sekundet, og resultatet blir en målbar, 
-&mentrasjonen viser direkte hvor mange mg, elektrisk stnam mellom mode og katode som er proporsjonal 
ml eiier mikromol oksygen som er opplest i en liter av det med oksygemts partialtrykk. Sammen med infornasjon om 
aktuelle vanaet tem-, trykk og saitholdighet gir en elektrokjemisk celle 

grunnlag for beregning av både metningsgraden og kon- 
Grovt sett har vi n5 tre hovedmåterå måle oksygen på: senmisjonen av opplest oksygen i f. eks. mgA. Det er h s t  og 
D gjennom kjemisk titrering fkmsi amerikaneren Clarks innfarhg av membranet som har 
b med elektrokjemiske celier giort den elektrokjemiske cellen så anvendelig. Membraner 

medfluo~~~~ensprobe gjm det f. eks. mulig kalibrere cellen i lufi. 

Kjemisk titrering Godt vedlikeholdte elektrokjemiske celier kan gi pålitelige 
Kjemisk titrering-metoden (Wiiers metode) går i prinsippet måledata med n0yaktighet rundt +/- O, 1 m g .  Dessverre 
ut på å måle hvor mange oksygenrnolekyler som befinner seg har den elektrokjemiske cellen flere iboende svakheter. El- 
i en vannpme med kjent volum. Prosessen starter med at det ektrolytten kan lekke u t  Membranen kan foiandre tykkeIse 
samles inn vannprmer i felt. Det innsamlete vannet tilseites og gjennomtrengelighet. Dette gjm at cellen trenger hyppig 

I HAVETS HlLJB 2004 



KAPITTEL 7 

/ 
Rapom uten alsygen 

Respom med oksygen 

Tid (mikrosekunder) 

Figur 7.13.4 
Prinsipp for maling av oksygen via fluorescens.Et fluoriscerende materiale eksiteres med 
kortvarige bP lyspulser og svarer med d sende ut mer lanparige d e  lyspulser.Nærvær 
av oksygen reduserer fluoriscensens varighet Prosessen felger Stern-Volmers likning = 
TJi = I +K,(Q).T, ogT er fluoriscensens varighet henholdsvis uten og med oksygen. K, 
er en konstant.mens Q er oksygenkonsenuasionen. 
Pfincipie fir meawnment ofdisohed oxygen via pUomceme.A fluorescencing moterid 6 
excited with short pubes with biue light and responds by reemitting bng pukes with red Nght 
P m  ofoxygen reduces die dumtion ofred light p u k .  

rekaiibrering. Tykkere og mer stabile membraner reduserer 
probens &Isomhet og 0ker reaksjonstidstiden. Begroing og 
bakterievekst på membranet er et konstant problem når 
oksygensensoren er utilgjengelig for vedlikehold. I tiiiegg 
forbruker cellen oksygen, og for å oppnå korrekte målinger 
må derfor vannet utenfor en elektrokjemisk celle stadig 
fornyes. 

Produentene av elektrokjemiske ceiier lanserer stadig nye 
forbedringer av den elektrokjemiske oksygencellen, men 
uansett raflinement og finesser kommer man ikke forbi at 
elektrokjemiske prosesser er vanskelig å kontrollere. Jakten 
på alternative målemetoder har pågått lenge. Dagens mest 
lovende alternative måleprinsipp er basert på fluorescens. 

Hva er fluorescens? 
Fiuorescens er en a t o m  prosess som skjer når en gruppe 
av egnete atomer mottar energi ("eksiteres") av energirike 
fotoner, f. eks. i forn av bllitt lys. De eksiterte atomene vil i 
LPipet av noen mikrosekunder "tiuoriscere" ved å stråle tilbake 
lys med Litt lengre blgelengde (f. eks. mit lys). Figur 7.13.3 
illustrererprosessen. 

O p p h  oksygen har ingen fiuoriscerende egenskaper i seg 
selv, men opplest oksygen i kontakt med et 
matmiale gjw fluorescensen mindre intens og mer kortvarig. 
Figur 7.13.4 viser den prinsippielle sammenhengen mellom 
oksygenkonsentrasjon og fluorescensens varighet Jo heyere 
oksygenkonsentrasjon, dess kortere varighet. Dette kan 
brukes til måling av oksygen! Figur 7.13.5 viser oppbygning 
og realisering av en fluorescensbasert oksygensemor. Detek- 

sjonen av oksygen i denne sensoren (Aanderaa instrument 
sensor 3990 ) skjer i et oksygengjennomtrengbart membran 
som inneholder et kompleks av fluoriscerende mineraler. 
Membranet bestråles bakfh med impulser av blått lys fia en 
lysdiode. Mineralene i membranet svarer med å returnere 
pulser med rnrdt lys til fotodetektoren i midten. I oksygen- 
holdig vann vil oksygemolekyler fia vannet vandre inn i 
membranet og redusere fluorescensens varighet. Elektroniske 
målekretser bak fotdetektoren omformer fluorescensens 
varighet til et kaiibrert elektrisk målesignal. Under prosessen 
bliudtreferauselysbxuki ti1 internkalibrering. I motsetning til 
elektrokjemiske celler er fluorescensprober helt uavhengig av 
omr0ring. Den kan også g j m  ganske ufelsom for begroing. 
Fravær av all elektrokjemi gjw den elektrokjemiske cellens 
driftsproblemer uaktuelle. 

Lovende, men kostbar 
Fluorescens er en godt fonitatt fysisk prosess. Fluorescens 
sammen med moderne elektronisk teknologi har derfor 
potensial til å utkodamere den elektrokjemiske cellen og 
bli en ledende oksygensensortype. Forelqig er bruken 
av fluorescensbaserte oksygenprober relativt lite utbredt. 
Det skyldes i stor grad at det ennå er kostbart, og at det er 
vanskelig både å bearbeide informasjonen og å produsere 
fluoriscerende membraner med tilftedsstillende f~lsomhet, 
stabilitet, holdbarhet og responstid. Resultatet er h q e  priser 
og avventende kunder. Erfaring tilsier at industrien alltid 
klarer å lage avanserte produkter til en lav pris dersom bare 
markedet er stort nok. Skal markedet for fluorescensprober 
bli stort, må imidlertid prisen ned. En av mulighetene for 
prisreduksjon ligger i bruk av nanoteknologi. 
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Nan~te l rno l~  
Nanoteknologi er en fremtidig og wmydigvis meget kost- 
effektiv produksjonsmetode som går ut påå etterlikne naturens 
evne til å bygge små, kompliserte og ofle vakre stnikturer ved å 
plassereu~gteenkeltatomersidevedsideetterenoverordnet 
genetisk plan. Både kiselalgen i Figur 7.13.1 og ikke minst 
intemstnikairen i algens fantastiske kloraplasimolekyler, der 
fotosyntesen foregår, er utmerkete eksempler pil naturens 
nanotekuologi. 

Ved veis ende? 
Vi er neppe ved veis ende i valg av måleprinsipp. Oksygen 
innglri utallige kjemiske reaksjoner og prosesser, og mange av 
disse kan wmqdigvis danne basis for fremtidige målemet- 
oder. Fluoresambasert oksygenmåling er avgjort en meget 
lovende teknologi, og &g hvis f i u o ~ ~ i  
kombineres med nanoteknologi. Kanskje blir h t i d e n s  
o k s y g d e r  rett og slett en fihdcestor, nanoteknologisk 
W l t  membran med intelligente molekyler som nærmest 

gratis danner og registrerer fiuonscemmog deretierbehandler 
og presenterer informasjonen? 

Summary 
Most of the oxygen in the athmosphere and in the sea is 
basically a result of oxygen producing photosyntesis in algae 
and other green plants during millions ofyears. When oxygen 
gas comes in contact with water, a limited number of oxygen 
molecules will find a vacant space inside the water molecules 
and by this become dissolved oxygen. Access to dissolved 
oxygen is a must for iife prnesses both on on land and in the 
sea. In order to understand and control life processes in the 
sea efficient dissolved oxygen instrumentation is needed 
Traditionally chemical analysis (Wiier 's  method) and 
electrochemical (Clark type) cells have been the preferred 
ways to measure dissolved oxygen in water. Both methods 
have their shortcomings. Anew method for oxygen measure- 
ment based on oxygen effects on fluorescense m y  be a future 
*er. 

Unn med oppbst oksygen 
0, 0: 0; 0. O' 

0; 
I +- Fluoncerende membran 
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Hått eksitasjonslys detektor Lysdiode 

Figur 7.13.5 
w n g  av en kommersiell fluorescensbasert mhlecelle (Aanderaa sensor 3930). AMhleptinsipp, B. Raktisk h r e l s e .  
Design ofo awnmenial fiorescence bosed axygen sensor. A nincipk of rneasumn& 8.lnstnrment design. 
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Vi vet at fikebestandene og ekosystemene i dyphavet 
er svært sårbare for menneskapt påvirkning gjennom 
fiskerier 0.a. Kunnskapsmangelen om de åpne havs dyre- 
samfunn og systemer er imidlertid fortsatt meget stor. Det 
er behov for målrettet innsats for å vinne ny og viktig viten, 
som bidrag til en bærekraftig internasjonal forvaltning av 
både ressurser og biologisk mangfold. 

MAR-ECO gir ny giv til internasjonal 
biodiversitetsforskning i Midt-Atlanteren 
Et forent intemasjonalt forskningsprogram har st0rre gjen- 
nomslagskraft enn en nasjonal innsais i prosessen fram mot 
internasjonal enighet i ressurs- og miljeforvaltning. Norge 
tok derfor i 2001 initiativet til et stam samarbeidsprosjekt 
i Nord-Atlanteren, MAR-ECO, en forkortelse av "Mid- 
Atlantic Ridge emsystems". Fokus i prosjektet er dyrelivet 
langs Den midtatlantiske rygg, den enorme fjellkjeden som 
strekker seg midt i Atlanterhavet fra Island til Sydishavet 
(Figur 7.14.1 ). De midtoseaniske 
ryggene representerer store, men 
lite undersskte områder. Deres 
skologiske betydning, også for 
de mer produktive s kos yste mene 
langs kontinentene, er svært u- 
klar. 

Prosjektet har utviklet et nettverk 
av forskere fra landene rundt 
Nord-Atlanteren, og ledes av 
en internasjonal styringsgruppe 
med medlemmer fra sju land. 
Koordinerende institusjoner er 
Havforskningsinstituttet og Uni- 
versitetet i Bergen. MAR-ECO 
har status som et feltprosjekt 
under det globale p r o g n e t  
Census of Marine Life, og A.P. 
Sloan Foundation i New York 
har bevilget betydelige midler til 
planleggingsfasen i 200 1-2003 
og den tre-hige feltfasen som 
ble innledet sommeren 2003. 
Arbeidet er utpreget tverrfaglig 
og internasjonalt. Her åpner det 
seg store muligheter for norske 
forskere og teknologimiljeer til 
å bidra til nyvinning, spennende 

oppdagelser og kontaktskapende forskning og utvikling. 
Norge skal bidra med fartqtid med FF G.O. Sars sommeren 
2004. samt personell og kompetanse. Gjennom det nye forsk- 
ningsfarbyet FF G.O. Sars kan vi integrere det ypperste 
innen norsk marin teknologi på en plattform. Dette gjm eks- 
Hsjonen i 2004 til et utstillingsvindu for norsk teknologi og 
kompetanse. 

Målet for prosjektet er at det skal munne ut med en bedre 
oversikt over hvilke dyrearter og dyresamfunn som lever 
langs Den midtatlantiske rygg, hvilke utbredelsesmmtre 
de har og hvordan de lever sammen. Hvor får de sin fiade fra 
og hvem spiser hvem? Hvilke tilpasninger gjer dem i stand 
til å leve og formere seg, og hvilket genetisk slektskap har de 
til artsfrender langs kontinentene? Nye og spennende arter 
vil bli beskrevet. Dyregruppene man har hovedfokus på er 
fisk, krepsdyr, blekkspmt og gelkplankton samt bunnlevende 
 dyregruppe^. 

Figur 7.14.1 
MAR-ECO skal arbeide langs Den midtatlantiske rygg mellom Island (hayre) ogAzorene (venstre). 
Dybdeakse i merer, horistomale akser refwerer til -der nord og vest. 
The MAR-ECO mrdy area extends fiwn the kelondK shelf(right) to thehorean od~ipelogo (w. Depdi 
in m, horizontol in degrees Nordi a n d m  
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Fgur 7.14.2 
Den russiske bemannede farkosten MIR-Il klar til dykk i Charlie-Gibbs Fracture Zone. 
The Russian manned submersible MIR-Il behg loundied in bie CharAe-C;ibbi Fmaure Zone. 

MAR-ECO sicai benytte den ypperste observasjons- og 
samplingsteknologi for å takle utfordringene ved å arbeide 
på store dyp i vanskelig terreng. Moderne teknologi stilies 
til disposisjon for et internasjonalt team av biologer som 
sjelden f;lr slike muligheter- Teknologiske hjelpemiddel 
som ubemannede farkoster med avanserte videokamem og 
spesialtilpassede akustiske instrumenter setter oss i stand til 
å observere dyptlevende dyr i sitt rette element på flere tusen 
meters dyp. 

Spennende resultater ailerede oppnadd 
MAR-ECO er et nyvinningspmsjekt som selv i planleggings- 
fasen fikk en betydelig oppmerksomhet. De k t e  toktene 
til Den midtatlantiske rygg ble gjennomfhi soturneren 2003 
med fmkningsf&tqer fra Island, Russland, Tyskiand, UK 
og Portugal. 

I juni 2003 reiste det russiske fartayet Akademik MtisIav 
Keldysh til Charlie-Gibbs Fracture Zone - en revne i Den 
midtatlantiske rygg hvor dypvanuet stnammer meliom de 
to bassengene på hver side av ryggen. Med to bemannede 
undexvanusfarkoster (MIR I & irr) dykket det amerikade og 
russiske mannskapet ned i den dype klnrften og fikk for fimste 
gang studert dyrelivet helt ned til 4500 m dyp (Figur 7.14.2). 

Det som var mest ovenaskende på dette store dypet var de 
store mengder av "marin W'', dvs. organisk materiale, som 
fwes ned til dypet fh det produktive overflatelaget. Denne 
nedsynkingen later til å være både hurtigere og stenre enn 
man tidligere har regnet med, og dette vil ha betydning for 
ernæringsforholdene i dypet. Et av målene med MAR-ECO 
er å studere de ulike prosesser som påvirker den vertikale 
transporten av energi fra overflaten til bunn. 

MIR-ubåtene undersnkte to områder med forskjellig bunn- 
topografi. Det &te området var M s e r t  av svmt 
uregelmessig hardbunn med stein og fjeilformasjoner av 
vulkansk opprinnelse, der overflaten var dekket med store 
mengder svamp, sekkedyr og koralldyr. I slike områder vil 
det være helt umulig 5 foreta bunntråiing, og di 
sjon ved hjelp av undervannsfarkoskr vil være den eneste 
måten å fa studert dyrelivet på. Ubåtene besskte o@ et 
område med slakere bunntopografi. Her var bunnen dekket 
med tykke lag av sedimentert materiale, der man så spor etter 
stor aktivitet av gravende organismer. Like over bunnen var 
det store forekomster av en gruppe pianktoniske kappedyr 
(appendikuhier), som liynærer seg av å filrere organisk 
materiale fravannmassene. 
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Figur 7.14.3 
Ihhyxaurus fimx fotografert ii-a MIR på 4500 m i Charlie-Gibbs h a m r e  Zone. 
 d dyr au nis fer- a demersaltelost fish o b s e d  at 4500 m in die Chodi&bbs hctutr  Zone. 

De totalt 16 timene som ble tilbragt dypere enn 3000 m, 
ga forskerne et unikt bilde av miljniforhold og dyreliv i et 
lite og spesielt område av Den midtatlantiske rygg. Man 
er overrasket over den store mengden og variasjonen av 
dyrearter som ble observert. I lqe t  av to dykk ble det 
registrert minst seks forskjellige fiskearter, blant dem mange 
yngre individer av Macrourider (skolestliknende arter). Det 
ble gjort unike filmopptak av sjmrliljer (Crinoidea), sjqwlser 
(Holothuroidea), trolihummer (Galatheidea), reker, blekk- 
sprut (Octopoda) og et uidentifisert dyr som muligens til- 
h r  gruppen enteropneusta. Dyreliv og bunnforhold ble 
dokumentert med video og stillbilder, som skal brukes for 

å identifisere de observerte artene. Figurene 7.14.3 - 7 viser 
et utvalg av dyr som ble observert. I tillegg til fotografisk 
dokumentasjon ble det samlet inn en rekke organismer som 
skal analyseres av eksperter på land. 

Det har også vært annen aktivitet innen prosjektet i 2003. 
Samtidig som RV Akademik Mstisiav Keldysh opererte 
i Charlie-Gibbs Fracture Zone, satte forskningsfartcay 
fra Island, Russland og Tyskland kursen mot det nordlige 
om-rådet av Midt-Atlanteren. Den russiske båten RV 
Smolensk og den tyske RV Walther Herwig tok pmer  av 
dyreplankton, uer og annen pelagisk fisk. Den islandske 

Figur 7.14.4 
En representant for fiskefamilien Ophididae fotografert fra MIR på 4500 m i Charlie-Gibbs Framre Zone. 
An Ophidid fish o b s e d  at 4500 m in the ChodieGibbs F m r e  Zone. 
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@r 7.14.5 
En eiendommelig &ttearmet blekksprut fra familien Ophisthoteuthii 
dae.fotognfert fra MIR 
A Ormte octojd,an 0pMmeuthid.photogmphed fium the MIR 

RV Arni Fridriksson samlet informasjon om næringssalter, 
tjtoplankton, zoo-plankton og mesopelagisk fisk over 
Reykjanesryggen. Disse f r n e n e  deltok i ICES-koordinerte 
undersmrkelser av uer (Sebastes sp.) i Irmingerhavet, men 
toktene var utvidet for å kunne bidra med &ta og materiale 
til MAR-ECO. Materiale fra disse toktene vil danne grunnlag 
for studier av fadekjeder i det pelagiske skosystemet over 
den nordlige delen av Den midtatlantiske rygg. I den wrlige 
delen av undersekelsesområdet drar MAR-ECO nytte av 
data og materiale fra EU-prosjektet OASIS, som har som 
formål å studere ekosystemer knyttet til undersjeiske fjell- 
topper, "seamounts". I lqe t  av 2003 har portugisiske, tyske 

og britiske forskningsfarbyer foretatt prmetaking ved et 
undervannsfjell kalt Sedlo nord for Azorene. 

Fslg med i fortsettelsen! 
2004 blir et viktig og utfordrende år for MAR-ECO. Detalj- 
planleggingen av et tomåneders tokt med FF G.O. Sars er godt 
i gang, og forventningene er store. Ytterligere tokt i 2005 og 
seinere er under planlegging i dike samarbeidsland. 

Prosjektet driver en allsidig formidlingsaktivitet, og mer 
infonnasjon og bakgrumstoff finnes panetisiden www-mur- 
eco. no. 

Summary 
The macro- and megahuna of the waters associated with 
the Mid-Atlantic Ridge between Iceland and the Azores is 
the target of the international investigation MAR-ECO, a 
field study of the Census of Marine Life programme. MAR- 
ECO gathers new knowledge on biodiversity, distribution 
pattems and ecological processes; and focuses on pelagic, 
benthopelagic and epibenthic animals, analysing distribution 
and abundance pattems in relation to the abiotic and biotic 
environment. Fish, crustaceans, cephalopods and gelatinous 
plankton and nekton have the highest priority in the study. A 
central aim is to utilise modem remote seusing technology 
(acoustics, optics) and advanced instrument carriers (e.g. 
towed vehicles, ROVs). The project, led by the Institute 
of Marine Research and the University of Bergen, entered 
its field phase in 2003. Exciting results have already been 
obtained by Russian, US, Icelandic, and Portuguese vessels 
and scientists. In 2004, a two-month intemational cruise will 
be canied out by the RV G.O. Sars, and M e r  fieldeffortsare 
being planned for 2005 and possibly subsequent years. 

Figur 7.14.6 
En svmmende sjeplse.Dypdevende sjrapelser finnes ofte b8de oppe i vanmqlen og ved bunnen. 
A mimming hdodiurian orsea ararmber. 
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Figur 7.14.7 
Elegante glassvamper,typiske representanter for hardbunnsfaunaen i Charlie-Gibbs Fncture Zone. 
Glas sponges, typica1 hard-bottom animak of the C h a d i e G i  Fmctvre ane.  
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