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I arbeidet med denne rapporten har en vesentlig del av Miljgsenterets stab bi-
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1. INNLEDNING

Havforskningsinstituttet har i 1990 veart
igjennom en periode med omorganise-
ring. Etter anbefaling av et offentlig
nedsatt utvalg ble virksomheten delt
pa tre sentra:

Senter for marine ressurser
Senter for marint milj@
Senter for havbruk

Senter for marint miljg har som over-
ordnet mél & drive forskning av hgy
faglig kvalitet pa de fysiske, kjemiske
og biologiske prosesser i havet som vir-
ker inn pd menneskets muligheter til &
utnytte ressursene i vare kyst- og hav-
omrader samt & vere radgiver for fiske-
ri- og miljpforvaltning. Milj@senterets
aktiviteter er for 1991 organisert i fem
programmer:

HAVKLIMA

MARINE @KOSYSTEMER
REKRUTTERING HOS FISK
HAVFORURENSNING
METODE- OG INSTRU-
MENTUTVIKLING

Grovt sett kan vi si at Miljgsenterets
arbeidsomrade omfatter alle de grunn-
leggende fysiske, kjemiske og biologis-
ke prosesser i havet. Aktivitetene ut-
gjor viktige deler av det faglige grunn-
laget for barekraftig utnyttelse og for-
valtning av det marine havmiljgp og de
levende ressursene.

Denne rapporten tar sikte pd & be-
skrive miljgtilstanden i 1990 for vére
kyst- og havomrader. Miljg er da defi-
nert sa vidt at det omfatter fysiske og
kjemiske parametere, plankton og de
tidligste stadiene i fiskens liv. Den in-
kluderer ogsa informasjon om spesielle
begivenheter i dette aret og har med
endel utvalgte glimt fra forskningsakti-
vitene. I tillegg er det tatt med to artik-
ler om emner som har vakt offentlighe-
tens interesse i foregdende ar.

Tilstanden i havmiljget i vare far-
vann bestemmes 1 stor grad av for-
holdene i strgmsystemene. Her er Den
norske atlanterhavstrgm og Den norske
kyststrom av stgrste betydning. Atlan-
terhavstrgmmen kommer inn i Norske-
havet hovedsaklig mellom Shetland og
Fergyene (Fig. 1). Hovedgrenen fglger
egga-kanten nordover langs norskekys-
ten mens noe trenger inn 1 Nordsjgen.
Egenskapene 1 vannmassene til Atlan-
terhavstrgmmen og Kyststrgmmen, sa-
vel som de varierende vannvolum disse
transporterer, bestemmer i stor grad
klimatilstanden 1 vare nzre havom-
rader.

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




Posisjoner for standardsnitt og faste
stasjoner er vist i Fig. 1. De uthevete
omradene pa snittene ved Svingy, Fug-
lpya — Bjgrngya og Vardg samt de fas-
te stasjonene ved Utsira, Bud og Skro-
va er nzrmere omtalt i teksten. Pa de
faste stasjonene blir det observert 1-3

ganger 1 maneden mens standardsnitte-
ne blir gjennomfgrt 1-6 ganger i aret.
Méleseriene for de faste snittene gar
for noens vedkommende tilbake til
midten av 50-&rene mens tidsseriene
for de faste stasjonene gar mer enn 50
ar tilbake.
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2. MILJOTILSTANDEN
I VARE HAVOMRADER I 1990

2.1 Barentshavet

2.1.1 Fysisk forhold
1990 har vart karakterisert med relativt
hgye temperaturer over det sgrlige
Barentshavet. Fig. 2 viser temperatur
og saltholdighet i de tre snittene Fug-
lgya-Bjgrngya, Vardg-N og Semgye-
ne-N. De hgye temperaturene som ble
registrert i de vestlige og sentrale om-
rader 1 1989, fortsatte i disse omradene
ogsa i 1990. Videre kom den ventede
temperaturgkningen 1 de ¢stlige om-
rader.

I de to vestligste snittene har tempe-

604
504

4 0+

304

20+

.

e T 75 T g T T g T T Tgg)

raturen gjennom hele aret ligget mel-
lom 0.6-1.2 °C over midlet for perioden
etter 1977 (Fig. 3). I snittet Fuglgya—
Bj¢rngya har temperaturen ogsd vert
hgyere enn det som ble observert aret
fgr, og med unntak av januar var det
rekordnoteringer for samtlige méaneder.
Imidlertid var forskjellen fra 1989 liten
i tidsrommet mai-august. I de sentrale
deler av Barentshavet, Vardg—N snittet
(Fig. 1), falt imidlertid temperaturen
under det som ble observert i 1989 fra
juni og utover hgsten. Helt i gst var
temperaturen ner midlet i januar, men
en sterk innstrgmning av Atlanterhavs-
vann fant sted, trolig i lgpet av véren,
og i september var temperaturen mer
enn 0.6 °C hgyere enn middelverdien
for de siste 20-arene.
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Fig. 2. Temperatur og saltholdighet i snittene Fuglgya-Bjprngya (a), Vardg-N (b) og Semgyene-N (c).
Middelverdier for perioden 1970-1989 er stiplet inn for hvert sniit.
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Fig. 3. Unviklingen i temperatur og saltholdighet i snittet Fuglpya-Bjgrngya gjennom dret. Apen kolon-
ne er middelverdi for perioden 1977-1990, skravert kolonne er verdiene i 1989 og den svarte spylen

verdiene for 1990.

Saltholdigheten viser de samme trek-
kene som temperaturen. I vest var salt-
holdigheten godt over det som ble ob-
servert i 1989 (Fig. 3). Den samme stig-
ning i saltholdighet ble ogs& observert
i de sentrale og gstlige deler av Ba-
rentshavet. Over hele det sgrlige Ba-
rentshavet gjelder imidlertid at salthol-
digheten de siste arene har ligget til-
dels betydelig under det som ble obser-
vert i slutten av 1960-4rene og begyn-
nelsen av 1970-arene.

I tillegg til den h¢ye temperaturen
pa det innstremmende Atlanterhavs-
vannet, var overflatetemperaturen pd
samme mate som i 1989 usedvanlig hgy
pa grunn av sterk oppvarming fra at-
mosferen i lgpet av sommeren. I 1990
gjaldt dette hele Barentshavet som 1
lgpet av september ogséd ble isfritt.

Fig. 4 viser variasjoner i isutbredel-
sen de siste 20 arene. Svingningene 1i
isutbredelsen fglger i store trekk varia-
sjonene i den atlantiske innstrgmnin-
gen, men med smé tidsforsinkelser. Ut
fra de observasjoner som foreligger og
tidligere erfaringer om den atlantiske
innstrgmningen, kan vi forvente rela-
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tivt lite is i hele Barentshavet vinteren
1991. Sommersituasjonen er det imid-
lertid vanskeligere & si noe om pa
grunn av at den pavirkes hovedsakelig
av meteorologiske forhold, men sjanse-
ne for et isfritt Barentshav helt til
80°N er mer enn 50 %.
Temperaturutviklingen 1 1991 er
spennende. Observasjoner fra senhgs-
ten 1990 helt vest i havet tyder pé fort-
satt hgye temperaturer, og det er ven-
tet at hele sgrlige Barentshavet vil ha
temperatur over midlet 1 1991. Imid-
lertid er det hgyst sannsynlig at tempe-
raturen i Igpet av aret vil vise en noe
fallende tendens. Selv om temperatu-
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Fig. 4. Isindeks for perioden 1970-1990. Negative
verdier betyr mye is, positive verdier lite is.




ren vil holde seg tildels en god del
over middelnivaet, sa forventes et
mindre volum Atlanterhavsvann &
strgmme inn i Barentshavet fra Norske-
havet, hvilket betyr mindre transport
av dyreplankton (avsnitt 2.1.2). Tem-
peraturforholdene bgr ligge godt til ret-
te for sterke arsklasser av fisk, men
mattilbudet vil trolig redusere det hele
til middels arsklasser.

2.1.2 Plankton — neeringsgrunnlaget for
lodde
Havforskningsinstituttet har siden 1979
undersgkt planktonets betydning for
veksten hos lodde i Barentshavet. Dis-
se undersgkelsene ble intensivert i are-
ne 1984-89 som del av det nasjonale
forskningsprogrammet PRO MARE.
Dette har resultert i en god generell
forstelse av grunntrekkene 1 gkosyste-
met i Barentshavet. Det er var malset-

0

Fig. 5. Plankton biomasse (g tgrrvektim®) i
Barentshavet september—oktober 1990.

ning & bruke denne kunnskapen til &
lage modeller for transport og produk-
sjon av plankton som bidrag til en gko-
logisk flerbestandsmodell for Barents-
havet.

Planktonmengden i Barentshavet har
vist store variasjoner i 80-arene. 1 de

.sentrale og sg@rvestlige deler av Ba-

rentshavet var mengden dyreplankton
lav i 1983 og 84. Fra 1986 var det igjen
godt med dyreplankton 1 disse om-
rddene. Disse vekslingene reflekterer
dels varierende transport av plankton
med strgmmene inn 1 Barentshavet og
dels varierende beiting fra lodde og
andre planktonspisere.

Malinger av mengde dyreplankton
har vert utfgrt pa flerbestandstoktene
i september—oktober i Barentshavet fra
disse startet hgsten 1986. P4 toktene i
september—oktober 1990 ble det tatt
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Fig. 6. Gj.snitt biomasse i 7 omrdder i Barentshavet (g tgrrveki/m?) 1985-1990.

prover fra det meste av Barentshavet
med vertikale trekk med planktonhév
fra bunn til overflate. Fordelingen av
dyreplankton biomasse som gram tgrr-
vekt pr. kvadratmeter er vist i Fig. 5.
Biomassen var relativt lav 1 deler av
det gstlige Barentshavet. De hgyeste
biomasser ble funnet i de nordligste
deler av undersgkelsesomradet. 1 de
sentrale og vestlige deler viste biomas-
sen en god del variasjon, men jevnt
over var det rimelig godt med dyre-
plankton i disse omréadene.

Fig. 6 viser gjennomsnittlig biomasse
i de 7 hovedomradene av Barentshavet
som brukes i flerbestandsmodellen
(MULTSPEC) ved Havforskningsinsti-
tuttet. Resultatene fra hgsten 1990 er
her sammenholdt med tilsvarende data
fra flerbestandstoktene i 1986-89 og fra
august 1985. Figuren md tolkes med
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varsomhet da antall prgver og dek-
ningsgrad innen hvert omrade har vari-
ert en del. Sammenholdt med 1989 var
biomassen i 1990 noe lavere i hovedom-
rddene 4 og 7 i det vestlige og sentrale
Barentshav og omrade 5 i det sydgstlige
Barentshav. I omrade 8 i det nordgst-
lige Barentshav var biomassen i 1990
omtrent som 1 1989.

1 fjorarets miljgrapport ble det pa
bakgrunn av de hgye biomasser av dy-
replankton og gode temperaturforhold
hgsten 1989, gitt prognose om at vekst-
forholdene for lodde ville bli gode 1
1990. Dette viste seg & bli tilfelle og
lodda hadde en rekordgod vekst i 1990.
Det er flere forhold som gjgr at en nd
mé vente noe lavere vekst hos lodde 1
1991. Det forventes mindre innstrgm-
ning av Atlantisk vann og temperatu-
ren vil sannsynligvis gradvis bli lavere,




serlig 1 de gstlige deler av Barentsha-
vet. Transporten av dyreplankton vest-
fra til de gstlige deler av Barentshavet
forventes ogsa a bli begrenset. Det vil
fortsatt vare rimelig bra med dyre-
plankton i de sentrale og vestlige deler,
men transporten av nytt plankton fra
vest inn i Barentshavet vil sannsynligvis
vere lavere enn den har vart de siste
to drene. Loddebestanden er nd stor
og beitepresset mé forventes & begren-
se mengden dyreplankton i omréder
med mye lodde.

Basert pa disse vurderingene kan en
stille folgende grove prognose for lod-
das vekst i 1991: Veksten forventes &
bli middels god i de sentrale og nord-
lige deler men lavere i de gstlige deler
av Barentshavet. Den oppnéddde vekst
vil blant annet avhenge av hvor lodde-
bestanden oppholder seg 1 Barentsha-
vet. Med en typisk fordeling som strek-
ker seg fra det vestlige til det gstlige
Barentshavet vil vi forvente at den
gjennomsnittlige vekst hos lodda 1 1991
vil bli middels eller noe over middels.

Disse prognosene mé brukes med
forsiktighet da de er basert pé relativt
grove analyser. Med et utviklet gkolo-
gisk modellverktgy vil det vere mulig
4 gjgre mer detaljerte beregninger og
analyser. Innsamlingen av plankton om
hgsten vil bli fortsatt da slike data vil
vere viktig som inngangsdata til model-
ler. Isutbredelsen er da pé sitt minima-
le og store deler av det nordlige Ba-
rentshavet kan kartlegges. Loddas bei-
ting pd dyreplanktonet er i stor grad
over og dataene gir grunnlag for a be-
regne mengden av dyreplankton som
overvintrer og gyter pafglgende var og
sommer. Vi vil ogsa samle inn plank-

tondata om forsommeren i de isfrie
deler av Barentshavet. Dette vil gi et
bilde av hvordan den nye generasjonen
av dyreplankton har utviklet seg og
representerer en oppdatering i modell-
sammenheng av naringssituasjonen tid-
lig i vekstsesongen for lodde.

2.2 Norskehavet

Forholdene i innstrgmningen fra At-
lanterhavet til Norskehavet og nord-
omradene observeres hvert &r i stan-
dardsnittet Svingy-NV (Fig. 1). I dette
omradet er Atlanterhavsstrgmmen for-
holdsvis smal og det meste av Atlanter-
havsvannet fglger kontinentalskranin-
gen utenfor egga. Dette er havets «ho-
vedledning» for varme inn i vdre om-
rdder. Det er beregnet at varmemeng-
den i denne strgmmen ved innlgpet til
Norskehavet i gjennomsnitt tilsvarer ca
25 x 10%watt (250 terrawatt). Denne
varmemengden har stor betydning for
klimaet béde i havet og atmosferen og
gjor at hver kvadratmeter i Norskeha-
vet representerer en varmekilde péa
mellom 100 og 200 watt om vinteren.
I Svalbardomrddet og i det nordlige
Barentshav kan varmen som avgis pr.
kvadratmeter p& det meste overskride
500 watt. Dette er ogsd grunnen til at
vare omréder er flere grader varmere
enn gjennomsnittet for den geografiske
bredden og at det nordlige Norskeha-
vet og Barentshavet er de nordligste
isfrie omradene i verden.

Fig. 7 viser middelverdier av tempe-
ratur og saltholdighet mellom 50 og 200
m dyp over en strekning p& 35 nautiske
mil (65 km) langs standardsnittet Svi-
ngy-Nv. Dette omradet dekker kjernen
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Fig. 7. Middelverdier av temperatur og saltholdighet pd Svingysnittet-NV.

av det innstrgmmende Atlantiske van-
net og verdiene av temperatur og salt-
holdighet gir en indikasjon pa transpor-
ten av varme inn i Norskehavet. Kur-
ven som er basert pa observasjoner tatt
i august maned, viser at temperaturen
kan variere med over 1°C i lgpet av et
par ar. Fra 1983 til 1988 sank tempera-
turen saledes nesten 1.5 °C, men i lg-
pet av de to siste arene har den igjen
steget til over gjennomsnittet for perio-
den etter 1978.

Som regel forplanter disse tempera-
tursvingningene seg med strgmmen og
gjor seg gjeldende ved Svalbard og i
Barentshavet et par ar senere. Selv om
variasjoner pd ca. en grad kan synes
sma, er de ikke ubetydelige 1 havet.
De har for eksempel betydning for hvor
fort fisken vokser og det er som regel
i de varme arene fiskebestandene pro-
duserer store arsklasser. Nar vi far
lengre serier av observasjoner 1 stan-
dardsnittene er det derfor muligheter
for at disse tidsseriene kan bli en faktor
i et system for varsling av tilstand og
produksjon i fiskebestandene for ett til
to &r fram i tid.
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2.3. Nordsjgen — Skagerrak

2.3.1 Fysisk klima

I de grunne omrédene i Nordsjgen blir
vannmassene fullstendig gjennom blan-
det om vinteren og har samme tempe-
ratur fra overflaten til bunn. Om som-
meren oppvarmes de gverste 20-40
meterne. Saltholdigheten i de enkelte
lokaliteter er avhengig av strgmfor-
holdene som pévirkes hovedsaklig av
vind og varierende tilfgrsler av Atlan-
terhavsvann, elvevann og brakkvann
fra Pstersjgen. Varierende tilfgrsler av
og egenskaper 1 det Atlantiske vannet
bestemmer i stor grad klimaforholdene
1 vare havomrader.

Atlantisk vann kommer hovedsaklig
inn i Nordsjgen og Skagerrak sgrover
langs vestskrdningen av Norskerenna
med kjernen i fra 50-200 meter dyp
(Fig. 1). Mindre grener kommer inn
bade nord og sgr av Shetland og strgm-
mer sgrover i de vestlige deler av Nord-
sjgen. En del av denne strgmmen blir
styrt av bunntopografien gstover tvers
over Nordsjgen nzr 58°N. I tillegg
kommer en del Atlantisk vann inn
gjennom Den Engelske Kanal.




Nyere studier har vist at variasjonene
i utbredelsen av det nerings- og plank-
tonrike Atlanterhavsvannet er av stor
betydning for fiskevandring og rekrut-
tering i Nordsjgen. Figur 8 viser varia-
sjonene i denne utbredelsen de siste 22
ar definert gjennom omradet nord for
57°N dekket av vann med hgyt saltinn-
hold (stgrre enn spesifiserte saltholdig-
heter) midlet over dybdeomradet
50-200 meter (eller bunn). Dette er
basert pa malinger tatt i juni/juli under
de &rlige makrell- og sildeundersgkelse-
ne, og representerer et indirekte mél
for den forutgéende (ca. et halvt ar)
innstrgmningen av Atlantisk vann. Til-
svarende estimat basert pa temperatur-
malinger (Fig. 8), gir et indirekte mél
for variasjoner i varmeinnholdet.

I figuren er sannsynligvis linjen for
S>35.1 mest representativ for variabili-
teten av den Atlantiske innstrgmnin-
gen, som nadde sitt minimum i 1978.
Deretter har innstrgmningen vert rela-
tiv lav, unntatt i 1990 som kan sammen-
lignes med innstrgmningen tidlig pa
70-tallet. Variasjonene av «varmeinn-
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holdet» er delvis knyttet til variasjone-
ne av saltutbredelse, men det er ogsa
klare avvik, noe som i hovedsak skyl-
des varierende vinteravkjgling. Bort-
sett fra overflatelaget er havklimaet i
1990 i store deler av Nordsjgen og Ska-
gerrak det absolutt varmeste man har
hatt i hele denne perioden og sannsyn-
ligvis de siste 50 éar.

Fig. 9 viser tidsserier av temperatur
og saltholdighet 1 dypbassenget i Ska-
gerrak. Sammenfallende maksima og
minima indikerer utskiftning av dyp-
vannmassene. De senere ars variasjo-
ner viser en viss aktivitet 1 bunnvannet,
med siste drastiske utskiftning i 1984.
Malingene i slutten av 1990 antyder at
en ny kraftig utskiftning er pa gang,
og at temperaturen er den hgyeste som
er observert i denne nar 30-4rs perio-
den.

2.3.2 Neringssalter

De stgrste tilfgrslene av n&ringssalter
som skyldes menneskelig aktivitet, til-
fgres gjennom de store elvene som
munner ut i sydlige del av Nordsjgen.
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Fig. 8. Arlige variasjoner i Nordsjpen av den prosentvise utbredelse av vann med saltinnhold (venstre)
og temperatur (hgyre) stprre enn spesifikke verdier (se tekst).
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Fig. 9. Variasjoner i temperatur og saltholdighet i bunnvannet i Skagerrak, posisjon 58°08’N, 09°11’D»,

for drene 1962-1990.

I gitte situasjoner transporteres store
mengder av disse i sdkalte «lommer»
av vann med strgmsystemene langs Jyl-
lands vestkyst og inn 1 Skagerrak. Her
kan de bidra til ugnskede algeblomst-
ringer, bade fordi det skjer en generell
gkning i gjgdslingen, men ogsd fordi
ubalanse i forholdet mellom de enkelte
nxringssaltene skaper preferanse for
bestemte typer alger hvorav noen har
vist seg 4 vare giftige.

Fig. 10 viser fordelingen av nitrat i
10 m fra toktet med F/F «G.O.Sars» i
november—desember 1990. Det er en-
del helt klare generelle trekk som gar
igjen i fordelingen fra ar til ar: Hgye
verdier observeres langs Jyllands vest-
kyst spesielt i den sydlige delen. Lengst
inn mot munningen av Elben fant vi
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lave nitrat konsentrasjoner i forhold til
andre &r. Noe lengre nord er imidlertid
konsentrasjonen mer enn tredoblet.
Dette kan tyde pa at tilfgrslene gjenn-
om Elben og de andre elvene gjgr seg
gjeldene kloss i land hvor prgvetaking
ikke er mulig fordi det er for grunt for
vare fartgyer. Vannet strgmmer ikke
helt parallelt med kysten, men svinger
ut i bglger og fanges opp av vare regis-
treringer slik som Fig. 10 antyder. Et
karakteristisk trekk pad denne tiden av
aret synes a veare at lite av det narings-
rike vannet sydfra trenger inn i Skager-
rak.

Tilfgrselen fra Rhinen registrerer vi
s& vidt pa stasjonen nzrmest land pa
det sydligste snittet. Et karakteristisk
trekk hvert eneste ar er omradet med
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Fig. 10. Fordeling av nitrat i 10 m dyp i november—desember 1990.

lite eller ingen nitrat i den sydlige sen-
trale delen av Nordsjgen. Dette indike-
rer at det foregér en betydelig biologisk
naringssaltomsetning i denne delen av
Nordsjgen.

Karakteristisk er ogsa de lave verdie-
ne i Kattegat, hvor tilfgrslene fra @ster-
sjgen sammen med de store lokale til-
fgrslene kanskje skulle forventes & gi
et sterkere utslag. Ogsa i dette omradet
foregdr det en betydelig biologisk om-
setning som forbruxer naringgsalter.
Den sydlige del av Kattegat kan sann-
synligvis betegnes som et gigantisk na-
turlig renseanlegg.

2.3.3 Miljgforholdene i Skagerrak
Aret 1990 var, som de tre foregdende,
preget av en meget mild vinter med
temperaturer 1 overflaten av Kiyst-
strgmmen pé 2-5 °C over det normale
for perioden 1961-90 (Fig. 11). Sent
pé varen ble temperaturen i sjgen mer
normal, for sa igjen & bli forholdsvis
hgy mot slutten av aret.

Nivaene av n&ringssalter i Skager-
rak, og forholdet mellom dem, har
stort sett vaert normale, men som tid-
ligere er det observert forhgyde kon-
sentrasjoner av nitrat, > 12 uM, ved
enkelte anledninger gjennom vinteren
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Fig. 11. Glattet middeltemperatur i 1 m dyp i Flpdevigen for 30-drsperioden, 1961-90 er vist med tykk
strek. De tynnere linjene pd siden viser standardavviket. Hakket kurve viser daglige temperaturer i 1

m dyp i Flgdevigen gjennom 1990.

og varen. Hyppigst sees vannmasser
med slike nitratmengder utenfor kysten
av Danmark og disse vannmassene har
sitt opphav i de sydlige deler av Nord-
sjgen.

P& kysten av Skagerrak dominerte
vestlige vinder gjennom vinteren, og
det gav seg utslag i varme, forholdsvis
salte og ustabile vannmasser i de gvre
30 m (Fig. 12). De ustabile vannmasse-
ne var hoveddrsaken til en sterkt forsin-
ket og meget liten varoppblomstring av
diatoméer i april (Fig. 13). Ogsa resten
av aret var det lite alger i1 sjgen malt
som klorofyll, bortsett fra en kort pe-
riode 1 august da Gyrodinium aureolum
var tilstede i store mengder (Fig. 13.)
Lenger vest, i Flekkefjord-omradet,
gikk nesten 100 tonn oppdrettsfisk tapt
péd grunn av denne algen.

Masseforekomst av dinoflagellaten
Noctiluca miliaris gav igynefallende
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striper av rgd sj@ i store deler av Ska-
gerrak i juli mdned. Denne algen inne-
holder ikke klorofyll, men ernzrer seg
ved & spise partikler. Den gir kraftig
morild.

Ellers har blaskjellene ifglge muse-
test vert diaréfremkallende i1 lange pe-
rioder av dret. Dette finnes i noen grad
a vare knyttet til forekomsten av Dino-
physis arter, sarlig Dinophysis acuta,
som hadde sin hovedsesong som vanlig
pd sensommeren og hgsten.

2.3.4 Miljpgifter

Havforskningsinstituttet har i 1990 ut-
fgrt arbeide i1 forbindelse med «North
Sea Task Force (NSTF)». NSTF ble
etablert etter ministerdeklarasjonen
som fulgte «Second International Con-
ference on the Protection of the North
Sea» avholdt i London 24.-25. novem-
ber 1987. Malsetningen til NSTF er a
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Fig. 12. Isopletter for temperatur, saltholdighet og tetthet for de gvre 30 m pd stasjon I nautisk mil

utenfor Torungen i 1990.

bringe fremover den vitenskapelige
kunnskap og forstielse om miljget og
forurensningssituasjonen 1 Nordsjgen,
basert pd konsistente og ngyaktige data
slik at pélitelige sammenhenger mellom
tilfgrsler av forurensning, konsentrasjo-
ner i miljget og effekter av forurensin-
gen kan bli etablert. Havforskningsin-
stituttet er med i NSTF og arbeidet
krever ressurser frem til ferdigstillelse

o F

av en ny tilstandsrapport over Nordsjg-
en i 1993.

1 1990 er det i forbindelse med ar-
beidet i NSTF gjennomfgrt en omfat-
tende innsamling av sedimenter og fisk
for miljggiftanalyser. Innsamlingen
med egne fartgyer ble foretatt pa tre
tokt (F/F «Eldjarn» 11-29 april, F/F
«G.0. Sars» 18 mai — 4 juni og 7 nov.
— 12 des.). I tillegg har Netherlands
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Fig. 13. Isopletter for kiorofyll a i de gvre 30 m pd stasjon 1 nautisk mil utenfor Torungen i 1990.
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Institute for Sea Research (NIOZ)
samlet inn sedimentprgver fra den syd-
lige del av Nordsjgen som Havforsk-
ninginstituttet skal analysere. Analyse-
arbeidet pd det innsamlede materiale
er startet opp og innbefatter analyse
av organiske miljggifter (PCB, PAH,
DDT/DDE etc.) og tungmetaller. Re-
sultatene av de kjemiske analysene vil
bli rapportert i 1991.

Studiene av miljggiftbelastning inklu-
derer ogsa biologiske effekt-undersg-
kelser. P& utvalgte NSTF-stasjoner ble
det i 1990 tatt prgver av bunnorganis-
mer for & beskrive i hvilken grad bunn-
samfunnet i Nordsjgen er pévirket av
forurensning. Opparbeidingen av dette
materialet vil bli foretatt 1 1991 av
Universitetet i Bergen. Sammenhengen
mellom miljgforurensninger og effekter
av disse pa fisk studeres ved biokjemi-
ske analyser. Biokjemiske analyser av
viktige responsparametre (cytokrom
P450, stressproteiner etc.) sammen-
holdes med kjemiske analyser av olje-
forbindelser og klorerte miljggifter som
PCB og pesticider. Prosjektet bygger
pa nyvunnet ekspertise og metodeut-
vikling innenfor biokjemiske effektstu-
dier og sgker 4 viderefgre en kompet-
anseoppbygging innenfor marin gko-
toksikologi i et samarbeid mellom Uni-
versitetet i Bergen og Havforskningsin-
stituttet.

2.4 Kysten og fjordene

2.4.1 Fysisk klima

Miljgtilstanden 1 kystfarvannene obser-
veres regelmessig p& 8§ faste stasjoner
fra Lista i sgr til Inggy ved Nordkapp
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(Fig. 1). Pa disse stasjonene blir tempe-
ratur og saltholdighet observert 1 stan-
darddyp fra overflaten til bunnen. Ob-
servasjoner i overflaten blir ogsd obser-
vert langs kysten av rutegdende skip.
Fig.14 viser tidsserier av midlere tem-
peratur og saltholdighet i 10 og 150
meters dyp for 3.kvartal (juli, august,
september) i periodene 1942-1990 og
1936-1990 for henholdsvis de to faste
stasjonene Utsira og Skrova.

Tidsseriene for 10m dyp som repre-
senterer variasjonene i overflatelaget,
er sterkt avhengig av lokale og regiona-
le ver- og strgmforhold. Dette med-
fgrer at store svigninger fra ar til ar er
det normale og kan forarsake store
variasjoner i biologiske prosesser som
er knyttet til overflatelaget.

Ved Utsira har temperaturen 1 over-
flatelaget sunket med 2-3 °C fra midten
av 40-tallet og fram mot begynnelsen
av 80-tallet. Dette gjenspeiler en lig-
nende trend i lufttemperaturen, koblet
med en gkende tendens i vindstyrke
og dermed gkt innblanding av kaldere
vann fra dypet. Ved Skrova ser man
ikke en tilsvarende trend. Sommeren
1990 var overflatelaget ca. 1°C varmere
enn gjennomsnittet bade ved Utsira og
Skrova, mens saltholdighetene var ner
det normale.

I 150 meters dyp hvor vannmassene
er sterkt oppblandet med Atlanter-
havsvann, gjenspeiler malingene de
mer storstilte variasjoner som har sin
opprinnelse i den Atlantiske innstrgm-
ningen. Her varierer temperaturen
(som i 3. kvartal er ner arets minimum)
som regel i samsvar med saltholdighe-
ten, idet det Atlantiske vannet er var-
mere og saltere enn det lokale «dyp-




YTRE UTSIRA (10M)

SKROVA [10M)

335
3
o~
) 33,04
—
[EN]
s g
o 32,5
[sw]
e
2
= 32,0 4
—_
<L
v
»vo4 315 T~
1950 1960 1970 1980 1990 1950 1950 1960 1970 1980 1990
14
%)
2
@
o ]
}_—
<
o
g
oo
b
[EW]
}_
T T B T T T T T T T T LR ¥ T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 1940 1950 1960 1970 1980 1990
YTRE UTSIRA {150M) SKROVA (150M)
- 35,0
s
o~
(2}
—
[E8]
g
G -
[an]
—d
(=)
o =
-
—
<
w1
T : T : T ——1 T T 34,4 LA S AR S R S A L |
1950 1960 1970 1980 1990 1960 1950 1960 1970 1980 1990
8,0~ -
(e i
o
5>
7,0
o
o
b ¥ - [
<
& 60
[a
b
= B
}-—.
5.0 T T ~T T T T T T T T T ¥ T i T T ¥ T
1950 1960 1970 1980 1990 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Fig. 14. Middelverdier (for 3.kvartal) av temperatur og
derst) ved Utsira (venstre) og Skrova (hgyre).

saltholdighet i 10m (gverst) og 150 m (ne-
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Fig. 15. Temperatur og saltholdighet i 10m dyp (gverst) og 150m (nederst) mdlt ca. hver 10. dag ved
Utsira (venstre) og Skrova (hpyre) i 1990. Midlere drsvariasjon og standardavvik (prikket) er ogsd vist.
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vannet» som dannes om vinteren. Etter
et ganske kaldt ar i 1987 har temperatu-
ren steget til et ekstremt maksimum i
1990 béde ved Utsira og Skrova. Dette
gjenspeiler de siste &rs milde vintre,
samt en gkt Atlantisk innflytelse 1 1990
i forhold til 1989.

Fig. 15 viser variasjonene (i 10 og
150m) ved Utsira og Skrova gjennom
hele 1990 sammenlignet med de klima-
tologiske arsvariasjoner og standardav-
vik. Saltholdigheten i gvre lag ved Utsi-
ra var karakterisert ved svart store
svigninger gjennom é&ret, spesielt midt
pd sommeren. Temperaturen var
gjennom éaret stort sett klart over nor-
malen bade ved Utsira og Skrova. I
150m dyp ser man tydelig at de tid-
ligere nevnte ekstremt varme forholde-
ne gjor seg gjeldene det meste av éret,
dog med en meget kraftig veksling pa
varen ved Skrova. Dette ma skyldes en
uvanlig dyp og kraftig nedblanding av
kaldt og ferskt vann ovenfra.

Som en del av undersgkelsene pé
brisling og sild i fjordene fra Rogaland
til Finnmark er det de siste 15 dr gjenn-
omfgrt hydrografiske mélinger (salt og
temperatur), oksygen- og nzringsalt-
malinger pa faste fjord-stasjoner i1 no-
vember—desember. Fig. 16 viser et eks-
empel fra den dypeste stasjonen i Lyse-
fjorden i Rogaland. Ved & maile sent
om hgsten regner vi med & kunne fange
opp de naringsaltene som er reminera-
lisert inne i fjorden i lgpet av somme-
ren og hgsten. Okte tilfgrsler av nz-
ringssalter til fjorden gjennom veksts-
sesongen vil fanges opp av dypvannet.
Sammen med maélinger av oksygen far
vi en mulighet til & vurdere hvorvidt
det er skjedd forandringer over tid, og

om det er skjedd utskiftninger av van-
net i dypet av fjorden. Slike utskift-
ninger er spesielt betydningsfulle for
fjorder som er avstengt fra omradene
utenfor med grunne terskler.

Fig. 16 viser at det i 1983-1984 skjed-
de en betydelig innstrgmming av oksy-
genrikt vann som samtidig inneholdt
mindre nitrat. Oksygennivéet sank s
jevnt fra 1986 fram til 1989, mens det
fra 1989 til 1990 er tendens til en viss
gkning.

2.4.2 Skadelige alger

Forekomster av skadelige alger har 1
de senere ar fgrt til betydelige proble-
mer for oppdrettsneringen i Sgr-Nor-
ge. Havforskningsinstituttet har derfor
regelmessig overvdket forekomster av
skadelige alger siden 1981, da Hav-
forskningsinstituttets forskningsstasjon
i Flpdevigen begynte med overvaknin-
gen av algen Gyrodinium aureolum.

. Etter 1981 har overvakningen blitt utvi-

det til & inkludere andre arter og flere
mélepunkt. Programmet omfatter ogsa
méanedlige tokt tvers over Skagerrak
ved Arendal og et stgrre overvakings-
tokt i slutten av april som dekker vest-
kysten av Danmark og Skagerrak/
Kattegat. Det er ogsad etablert regel-
messig kontakt med andre institusjoner
bade i Norge og i utlandet for & utveks-
ling av informasjon. Dersom en unor-
malt situasjon oppstér etableres det et
overvakingssenter ved Fiskeridirekto-
ratet som har til oppgave 4 overvike,
varsle og informere om algesituasjo-
nen. Havforskningsinstituttet har ogsé
i de siste arene drevet forskning pa
skadelige alger og deres miljg gjennom
Algeprogrammet (NFFR).
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Fig. 16. Temperatur, saltholdighet, oksygen og nitrat i Lysefjorden i perioden 1975-1990.

Skagerrak, april 1990

To forskningsfartgyer undersgkte om-
rddet mellom sydlige Nordsjgen og
Skagerrak i siste del av april 1990. For-
deling av nzringssalter i 1990 ble fun-
net 4 vere ganske lik fordelingen fgr
oppblomstringen av Chrysochromulina
polylepis 1 mai 1988. Langs hele vest-
kysten av Danmark var det et omrade
karakterisert av lave saltholdigheter,
hgye verdier av nitrat og nesten ikke
fosfat ( Fig.17). Dette er en situasjon
som man antar kan favorisere blomst-
ringer av skadelige alger. Det ble ogsa
observert betydelige mengder Chryso-
chromulina alger i et begrenset omride
under toktet (Fig.18). Selv om det var
vanskelig & si om dette var C. polyle-
pis, var situasjonen ganske alarmeren-
de i manedsskiftet april/mai. Nye ob-
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servasjoner som ble foretatt noen uker
senere 1 forbindelse med SKAGEX (se
kap.4), viste at en annen alge, som er
1 ner slekt med Chrysochromulina,
nemlig Emiliana huxleyii, blomstret
over store omrdder i Skagerrak. Denne
arten er en vanlig komponent av plan-
teplanktonet om sommeren langs nors-
kekysten, og er ikke beskrevet som
skadelig for fisk eller andre organismer
i havet. Arsaken til at denne arten
dominerte s& fullstendig i omrédet er
ennd ikke kjent. Nar Emiliana huxleyii
opptrer i store mengder gir den vannet
en turkis eller melkehvit farge som ofte
kan sees i norske fjorder og kystom-
rdder om sommeren. I 1990 var det
ogsd en unormalt tidlig oppblomstring
av denne arten i fjordene p& Vestlan-
det.
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Prymnesium parvum

I juli og fgrste del av august 1990 var
det igjen en blomstring av den skadeli-
ge algen Prymnesium parvum 1 Hyls-
fjorden og Sandsfjorden i Rogaland
(Fig. 19). Denne algen skapte store
problemer for oppdrettsnaringen i det
samme omradet i 1989 med et totalt tap
av oppdrettslaks p& ca 750 tonn. P&
bakgrunn av erfaringene fra 1989 ble
algesituasjonen i Hylsfjorden og Sands-
fjorden overvéket for at en pa et tidlig
tidspunkt skulle kunne varsle eventuel-
le nye blomstringer i 1990. I begynnel-
sen av juli dukket algen opp igjen 1
fjordsystemet og da fgrst som en gk-
ning av algekonsentrasjonene pa fast-
sittende alger i strandregionen. Utover
i juli ble det kiart at en lignende utvik-
ling som i 1989 var pad gang. Oppdret-
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Fig. 18. Utbredelse av Chrysochromulina spp.
april 1990.

terne ble varslet pa et tidlig tidspunkt
og flyttet anleggene ut av fjordsystemet
fgr blomstringen nddde sitt maksi-
mumsniva. Blomstringen kulminerte i
fgrste del av august med algekonsentra-
sjoner pd omlag 3 mill. alger pr. liter.
Selv om miljgforholdene for algene 1
1990 var tilnermet de samme som 1
1989 var blomstringsperioden kortere
og i tillegg var det tilsynelatende en
vesentlig mindre spredning av alger/
toksiner til fjordomraddene utenfor
Sandsfjordsystemet. Den reduserte
spredningen kan ha sammenheng bade
med mindre utstrgmning av brakkvann
og stgrre dgdelighet av algene utenfor
Sandsfjordsystemet enn i 1989. P&
grunn av den tidlige varslingen og den
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reduserte spredningen av skadelige al-
ger utenfor Sandsfjordsystemet var det
et ubetydelig tap av oppdrettsfisk 1
1990.

Pa samme maten som i 1989 ble det
utfgrt vitenskapelige undersgkelser i
Sandsfjordsystemet i forbindelse med
oppblomstringen med deltakelse fra
Havforskningsinstituttet og Universite-
tene i Bergen og Oslo.

Gyrodinium aureolum

Omkring 12 august ble det meldt om
en oppblomstring av den skadelige di-
noflagellaten Gyrodinium aureolum
langs den vestlige delen av Skagerrak-
kysten. Dette fgrte til fiskedgd 1 en
rekke oppdrettsanlegg mellom Kristi-
ansand og Flekkfjordomréddet. Tidlige-
re pd sommeren var algen blitt obser-
vert i ikke-skadelige konsentrasjoner 1
Skagerrak av Havforskningsinstituttets
forskningsstasjon i Flgdevigen.

Denne algen ble for fgrste gang ob-
servert 1 norske kystfarvann hgsten
1966 og forarsaket da endel dgdelighet
pa laksefisk i merder og pa torsk, l
og krabber i steng. Tilsvarende stgrre
oppblomstringer av G. aureolum med
registreringer av fisked@d, har vi senere
hatt 1 1976, 1981,1988, og na sist 1 1990.
Utgangsbestander av algen ser ut til &
tilfgres Skagerrak med strgmsystemene
fra sgrlige del av Nordsjgen og har si-
den 1981 blitt overvadket av stasjonen 1
Flgdevigen.

Underspkelser tyder pa at G. aureo-
lum produserer et svakt giftstoff som i1
fgrste rekke skader gjellene pa fisken
ved hgye algekonsentrasjoner. Skadene
pa gjellene fgrer til at fisken far proble- .
mer med & ta opp oksygen fra sjgen




T -
60°30°F

8 audafjorden

51

HYLEN

Hylsflorden

59°30'N

Fig. 19. Stasjonskart Hyls- }) (
fjorden og Sandsfjorden juli-
august 1990 dlis

og i tillegg far ogsd fisken problemer
med & regulere saltbalansen. Ved kon-
sentrasjoner over ca. 10 mill. alger pr.
|- liter i sjpvannet blir skadene sapass sto-
{5 ; re at fisken dgr. Slike hgye konsentra-
N sjoner av alger opptrer bade pga at det
er mye alger tilstede i vannmassene og
pga vindoppstuvning og strgmsetning
bade langs kysten og i fjordene.

Som i tidligere &r ble algene hgsten
459° 1990 transportert til Sgrvestlandet i for-
bindelse med en kraftig utstr¢mning av
kystvann fra Skagerrak (Fig. 20)
Omlag 3 dggn etter at algene passerte
Lista ble de observert utenfor sgrspis-
sen av Karmgy. Deretter ble de trans-
portert inn i Boknafjorden og nordover

BERGEN

Gyrodinium aureolum
August 1990

L RN ’0 ’ °
..... K til ytre del av Hardangerfjorden(18-20
august). Mindre konsentrasjoner av G.
. . ; aureolum ble observert videre oppover
> & 7 % langs kysten til Bergensomradet.
Fig. 20. Utbredelse av Gyrodinium aureolum au- Konsentrasjoner av G. aureolum
gust 1990. over ca 10 mill. pr.liter ble bare obser-
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vert sgr for Egersund og spesielt opp-
drettsanleggene i Flekkefjordomradet
mistet mye fisk. Det totale tapet av
oppdrettsfisk var omlag 100 tonn pluss
endel smolt. Bakgrunnen for at Flekke-
fjordomrédet kom spesielt darlig ut
mhp dgdlighet var at det trolig danner
seg en lokal stasjonzr hvirvel i kyst-
strgmmen like nord for Lista som fgrte
til oppkonsentrering av algene.

Arsakene til at G.aureolum ikke
kom opp i dgdelige konsentrasjoner
nord for Egersund i 1990 var flere.
Oppblomstringen skjedde forholdsvis
tidlig pd hgsten med relativt lite ne-
ringssalter i de gverste lag av kystvan-
net. Fortsatt var det bestander av alge-
beitende dyreplankton tilstede i vann-
massene. Dette sammen med den gkte
fortynningen av kystvannet nord for
Lista og relativt stor vertikalutbredelse
av algene, resulterte i at konsentrasjo-
nene bare i fa& tilfeller oversteg 2-3
mill. alger pr. liter.

I forbindelse med G. aureolum -
oppblomstringen ble det gjennomfgrt
et kombinert overvdkings- og forsk-
ningstokt av Havforskningsinstituttet
med  kystvaktskipet «Nordsjgbas».
Forskningsfartgyet «Hakon Mosby»
gikk ut etter «Nordsjgbas» og var be-
mannet med deltakere fra Universitete-
ne i Bergen, Oslo og Havforskningsin-
stituttet.

2.4.3 Miljpgifter

Havforskningsinstituttet gjennomfgrer
analyser av organiske miljggifter i fisk
og skalldyr fra kysten og fjordene. Pro-
grammet tar sikte pd & kartlegge de
generelle nivdene av forurensning i dis-
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se viktige ressursene. Omrdder med
varierende forurensningsbelastning blir
undersgkt og programmet kommer 1
tillegg til eksisterende program i regi
av Statens Forurensningstilsyn (SFT)
som fgrst og fremst dekker vare har-
dest belastede omrader. Programmet
er en oppfglging av arbeidet innen Det
internasjonale rdd for havforskning
(ICES) med kartlegging av forurens-
ning i det marine miljg.

Programmet pa miljggifter i fisk og
skalldyr langs kysten har vert forholds-
vis lavt prioritert i 1990 pd grunn av
omfattende arbeid med innsamling og
analyse av miljggifter i sedimenter og
fisk fra Nordsjgen (NSTF program se
kap. 2, 3, 4). Nivaet av PCB, PAH og
tungmetaller i sjggrret fra Ranafjorden
er imidlertid undersgkt. Sjggrreten var
ikke forurenset av disse milj@giftene
utover det som kan regnes som vanlig
forekommende bakgrunnsniva.

I 1990 ble det startet analyser av
PCB og PAH i torsk som hadde vart -
satt ut fire uker pa fire lokaliteter 1
Serfjorden. Malinger av biokjemiske
effektparametre (cytokrom P450-syste-
met) er en viktig del av programmet.
Prosjektet utfgres i samarbeide mellom
Biokjemisk institutt, Universitetet i
Bergen og kjemi-laboratoriet ved Hav-
forskningsinstituttet. Resultatene pa
materiale som er analysert til na viser
pa at det er en sammenheng mellom
belastningen av miljggifter og effektene
pa fiskens enzymsystemer. Fisken som
hadde sttt ner utslippene fra industri-
en i omradet hadde hgyere innhold av
miljggifter enn fisken lenger ute i fjor-
den. Endelig rapportering av resultate-
ne skjer 1 1991.




3. REKRUTTERING
TIL FISKEBESTANDENE

3.1 Sild

Gytefeltene og larveutbredelsesom-
radet for sild nord for Sognefjorden ble
dekket med et tokt i perioden 30 mars
— 10 april. Toktet strakte seg nord til
Sklinnabanken (Fig. 21). Gytefelt len-
ger sgr ble dekket 26-27 mars under
en undersgkelse i forbindelse med

=N
-
o
o
; 2
=
=

«Azaela»s forlis utenfor Karmgy. I
1989 fikk vi for fgrste gang pa tretti ar
gyting av sild ved Karmgy. Ogsd i ar
har vert gyting pa dette feltet, men
andelen av gytebestanden som har gytt
her er nok meget liten. Ellers viser for-
delingen av nygytte larver at det har

66° s . I
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Fig. 21. Fordeling av
sildelarver i mars— |
april 1990 (antalllm?) ore




Sildelarveindeks, alle lengdsgrupper
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Fig. 22. Mengdeindeks
sildelarver for perioden

0

Ar

vert gyting pd de vanlige gytefeltene.
Som i fjor ble det registrert gyting pa
Haltenbanken, og dette er andre gang
siden 1969. Av sildelarvene var 43 %
mindre enn tre dager gamle og dette
tyder pa at den viktigste klekkeperio-
den ble dekket. De eldste larvene
(1223 dager gamle) utgjorde vel en
prosent av larvemengden og ble funnet
utenfor Bremanger og nord for Bua-
grunnen. Dette indikerer at klekking
kan ha tatt til allerede i begynnelsen
av mars. Det var uvanlig lite dyreplank-
ton pa gytefeltene, noe som kan tyde
pa sen varoppblomstring.

Fig. 22 viser beregnet indeks for lar-
vemengden under de forskjellige dek-
ningene i perioden 1981-90. Vanligvis
blir det foretatt to dekninger hvert ar,
men i 1983, 1985 og 1990 var det bare
en dekning. Indeksen avhenger blant
annet av gytebestandens stgrrelse, inn-
samlingsperiode i forhold til klekkepe-
riode og dgdelighet av larver. Indeksen
gjenspeiler gkningen 1 gytebestanden
som skjedde i 1988 da den rike 1983-
arsklassen tok til 4 gyte. Indeksen for
1983 gir ikke uttrykk for en god larve-
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1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1980 1991

1981-1990.

produksjon dette aret. Dette kan skyl-
des at den ene innsamlingsperioden ik-
ke godt nok dekket klekkeperioden.
En hgy larveindeks er heller ikke &
vente siden gytebestanden ikke var sa
stor det aret, vilket indikerer at overle-
velsen av larver ma ha vert spesielt god
i 1983. Den ene dekningen 1 1990 ga
den hgyeste indeksen for hele undersg-
kelsesperioden.

3.2 Lodde

Det ble samlet inn loddelarver i perio-
den 15-28 juni og vi fikk en god dek-
ning av hele utbredelsesomrddet. Lod-
delarvene var i &r spredd utover meste-
parten av den sgrgstre del av Barents-
havet (Fig. 23), med maksimumstetthe-
ter pa over 2000 larver pr. m* overfla-
te. Larveindeksen er beregnet til 13 x
10'2 larver. Dette er en gkning pa 85%
i forhold til 1989, og hgyere enn de
verdiene som ble malt tidlig pa
80-tallet, fgr loddebestanden brgt sam-
men. Ellers var fordelingen noe mer
gstlig 1 1990 enn 1 1989, og fa larver
ble funnet vest for Nordkapp. Gjenn-
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Fig. 23. Fordeling av lodde-

larver i juni 1990 (antallln®) 69"

omsnittslengden pa loddelarvene var i
ar 10,3 mm. Dette er 1,8 mm kortere
enn 1 1989, men samme som i 1988.
Arets undersgkelse var igjen svart opp-
muntrende med hensyn til gjenopp-
byggingen av loddebestanden.

3.3 Yngelundersgkelser i april-
mai

Disse undersgkelsene har pdgitt siden
1985, og ble i ar gjennomfgrt 1 periode-
ne 2-16 mai og 30 april —22 mai. Fig.
24 viser fordelingen av seiyngel. Det
ble 1 1990 gjort gode registreringer av
seiyngel sgr for 62°N, mens det lengre
nord ble funnet svart lite.
Fordelingen av sildeyngel er vist pa
Fig. 25. Disse undersgkelsene registre-
rer badde hgstgytt yngel fra Nordsjgen
og yngel fra den norske vargytende sil-
da. Bare to av atte yngel som ble fan-
get sgr for Stad var mindre enn 30 mm

og disse kan stamme fra en eventuell
vargyting herfra. Det er umulig & fi et
riktig kvantitativt mal pa fangsten av
sildeyngel. Yngelen ned mot 2 cm kler
ofte maskene langt fremover i trdlen

~ og dette gjgr det umulig & kvantifisere

alt trdlen har fanget. Likevel, siden
redskap og prosedyre har vert lik hvert
ar kan en mengdeindeks for sild gi gode
indikasjoner pa variasjon i yngelmeng-
den (Fig. 26). Det framgar av figuren
at indeksen for 1990 var pé stgrrelse
med den for 1985, men betydelig mind-
re enn den for 1989. Hgstgytt yngel kan
en ogsa finne nord for Stad, men bidra-
get til den totale indeksen er mindre
enn 0,5 %.

Vanligvis fanger en lite yngel av an-
nen torskefisk enn sei pé disse toktene.
Dette skyldes sannsynligvis at artene
er for sma til & fanges av trdlen som
blir brukt. I ar ble det serlig funnet
torskeyngel pé de kystnzre stasjonene
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Fig. 24. Fordeling av seiyngel
i mai 1990 (antall/trdltime).

sor for Stad, og det ble registrert mer
yngel enn tidligere ar. Hyseyngel ble
vesentlig funnet i Nordsjgen sgr for
Oygarden og fangstene var de stgrste
siden undersgkelsene tok til.

3.4 Yngelundersgkelsene i juli

Disse yngelundersgkelsene tok til i
1977 og har mellom annet tatt sikte pé
a etablere en mengdeindeks for érets
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produksjon av torsk. I perioden
1987-89 dekket undersgkelsen omradet
fra Varangerfjorden til Stad, og en
kunne ogsa kartlegge fordelingen av
andre arter sgr for Vestfjorden. Arets
tokt ble gjennomfgrt med to bater i
periodene 17-26 og 24-30 juli. Kun
omradet nord for Vestfjorden ble un-
dersgkt og hele utbredelsesomradet for
f.eks. sild og hyse ble ikke dekket.
Torskeyngel ble stort sett funnet




Fig. 25. Fordeling av sildeyn-
gel i mai 1990 (antall/tralti-
me)
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me). 67

over hele undersgkelsesomradet, De
hgyeste konsentrasjonene ble funnet
pd Tromsgflaket, Fuglgybanken, vest
av Nordkapp-banken og i Vestspits-
bergen-strgmmen (Fig. 27). Hverken
mot nord eller gst ble O-linjen lokali-
sert. Fig. 28 viser mengdeindeksen for
torsk forskjellige &r. Indeksen for i ar
var den nest hgyeste siden 1977 til tross
for darlig dekning, og dette indikerer
en god arsklasse av torsk.
Mesteparten av sildeyngelen var me-
tamorfosert og gikk tydeligvis i stim.
Dette reflekteres i den varierende
fangsten fra stasjon til stasjon. Lignen-
de observasjoner ble gjort 1 1989, og
det indikerer at veksten av larvene har
vert god. Dette gjgr en mengdeindeks

—

for sildeyngel i ar pa dette tidspunkt
verdilgs. Likevel gikk endel stimer inn
i trdlen og dette skjedde hyppigst pa
de 4-5 innerste stasjonene pa streknin-
gen Andenes-Moskenesgy (Fig 29). I
dette omradet gikk det ogsd stimer av
sei (30-35 cm) og endel hyse og beitet
pa sildeyngelen. Hyseyngel ble ogsa
registrert i dette omradet og en hyseyn-
gel inneholdt to sildeyngel. En tors-
keyngel pad 70 mm inneholdt en sildeyn-
gel pa 38 mm! Dette indikerer at drets
yngel av torsk og hyse er i stand til &
beite pa éarets sildeyngel. Andre om-
rdder med funn av stimer var over
Tromsgflaket og 1 Vestspitsbergen-
strgmmen. Hyppigheten av stimer syn-
tes vaere stgrre i 1990 enn aret for.
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4. UTVALGTE GLIMT FRA
FORSKNINGSAKTIVITETENE I 1990

4.1 Produksjon av torskelarver —
en miljgtilpasset overlevings-
mekanisme.

Det péavises stadig nye mekanismer som
pévirker overleving hos fiskeegg og de
tidlige stadier av fiskens liv. Vanligvis
blir effekten av en slik rekrutteringsme-
kanisme demonstrert uten at den sees
1 sammenheng med andre mekanismer,
eksperimentelt eller i feltundersgkel-
ser. A vurdere den relative betydning
av en enkelt rekrutteringsmekanisme i
forhold til andre er vanskelig, og slike
undersgkelser forekommer knapt i lit-
teraturen.

P& forskningsfronten er man i dag
opptatt av & undersgke mekanismer
som virker sammen. Eksempler pa sli-
ke mekanismepar er fglgende:

1. Gytebestandens stgrrelse og alders-
sammensetning, som pavirker po-
pulasjonsfekunditet og eggkvalitet.

2. Gyteperiode og egg/larvekvalitet
som pdvirkes av gytebestandens
alderssammensetning, og perioden
for produksjon av fiskelarvens byt-
tedyr, som er meget temperaturav-
hengig.

3. Tettheten av fiskelarvens byttedyr
og mikroturbulens.

4. Neringsforhold (vekst) og preda-
sjon.

36

De fleste relasjoner er temperaturpa-
virket. Havklima ser derfor ut til 4
vere en ngkkelfaktor ndr det gjelder
pavirkningen av de enkelte rekrutte-
ringsmekanismer. Den relative effekten
av variasjoner i havklima (temperatur)
p& de ulike rekrutteringsmekanismer
er ikke kjent.

Et eksempel.

Med utgangspunkt i eksempel 2 skal
vi prgve & sannsynliggjgre hvordan lar-
veproduksjonen kan tilpasses forholde-
ne 1 oppvekstmiljget, selv om dette lig-
ger langt unna gyteomradet, som hos
norsk — arktisk torsk. Fglgende ele-
menter inngdr 1 denne prosessen:

a. Temperaturen varierer i takt pa
gytefeltet (Lofoten) og i oppvekst-
omrédet (Barentshavet), og svin-
ger mellom «varme» og «kalde»
perioder.

b. Statistisk materiale indikerer at
sma fisk gyter senere enn store.
Fra 1930 til i dag er gytemaksimum
forsinket med ca.10 dager p.g.a.
beskatningsm@nster og intensitet.
Temperaturforholdene under gy-
tingen 1 blandingslaget mellom At-
lantisk vann og Kystvann er de
samme hvert &r og pavirker ikke
gyteperioden.




c. [Eggstorrelse, og dermed larvestgr-
relse ved klekking, er en funksjon
av fiskens stgrrelse, kondisjon og
graden av utgytthet. Eggstgrrelsen
blir mindre i Igpet av gytetiden.

d. Rauéta, hvis larver (nauplier) er
torskelarvens viktigste n2ringsor-
ganisme, gyter i det temperaturva-
riable kystvannet, og gyteperioden
er meget temperatur-pavirket, gy-
tingen skjer tidligere i varme &r.

e. Pa grunnlag av prgvetaking 1 Lofo-
ten (egghaving) og fiskeristatistikk
(mottatt rognkvantum) konstrue-
res gytekurver for skrei tilbake til
30-arene. Basert p prgvetaking og
temperaturforhold kan tilsvarende
kurver for rauatenauplier kon-
strueres.

Det viser seg at i varme ar, som ofte
gir store arsklasser av norsk — arktisk
torsk, ligger maksimum for naupliepro-
duksjonen foran toppunktet for kurven
som viser torskelarver i fgrste narings-
opptak. I slike varme ar vil det derfor
vere de tidligst klekte larvene, og der-
med de stgrste og sannsynligvis de
mest levedyktige, som ogsd vil fa de
beste nzringsforholdene i startfasen.
Dette samspillet mellom temperatur,
raudtegyting og tidspunkt for fore-
komst av store torskelarver kan bidra
til & sikre en «ekstra» levedyktig larve/
yngel-populasjon i perioder med gode
og store oppvekstomrdder i Barentsha-
vet.

Til en viss grad har vi mulighet til &
pavirke dette samspillet, siden var re-
gulering av fisket vil kunne pévirke al-
dersfordelingen av gytepopulasjonen
og dermed gyteperioden og egg/larve-
kvaliteten.

4.2 Torskens eggproduksjon i et
nytt Iys

Vellykket rekruttering er avhengig
blant annet av en stor produksjon av
egg med god kvalitet. Torskens fekun-
ditet, definert som antall modne rogn-
korn tilstede fgr gytestart, har veart
undersgkt flere ganger og si langt til-
bake som til 1880-arene. Det har vert
antatt at dette antallet (bedre uttrykt
som potensiell fekunditet) viser hvor
mange egg fisken faktisk gyter 1 lgpet
av sesongen (aktuell fekunditet). Uten-
landske undersgkelser pd bl.a. makrell
og ansjos har imidlertid vist at ikke
alle rognkorn gytes, men kan ogsé re-
sorberes. Torskens egg-produksjon er
mulig & fastsld med stor ngyaktighet
ettersom torsk vil gyte naturlig i fan-
genskap. Vére studier i laboratoriet har
vist at hver kysttorsk-hunn typisk gyter
15 porsjoner med egg over en periode
pé ca. 50 dager. Det viste seg at kun
20 til 80 % av de produserte eggene
faktisk ble gytt (Fig. 30): fisk i darlig
kondisjon resorberte de fleste eggene
mens fisk i god kondisjon resorberte
en relativt liten del. Fisk med en kondi-
sjonsfaktor ((vekt/lengde)x100) pa 0.7
fgr gytestart produserte ikke egg i det
hele tatt. Fiskens ernzringsstatus pa
gytefeltet er altsd hgyst sannsynlig vik-
tig for hvor stor den faktiske eggpro-
duksjonen blir. Det vil derfor 1 1991
bli innsamlet rogn fra gytende skrei av
forskjellig alder for 4 fastsla graden av
resorbsjon. Ern@ringsstatus beregnes
pé levende laboratoriefisk som et for-
hold mellom egg- og kroppsvekt, siden
fiskens tilstand er avgjgrende for den
energi den kan overfgre til gyteproduk-
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Fig. 30. Relasjonen mellom
aktuell og potensiell fekundi-
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tene. I felten vil ern®ringstilstand bli
korrelert til og basert pa kjemiske ana-
lyser av lever og muskelvev.

4.3 Bestemmelse av alder hos fis-
kelarver.

Et viktig arbeidsfelt ved Miljgsenteret
er studiene av de mekanismene som
bestemmer rekrutteringen til vare fis-
kebestander. 1 dette arbeidet er det
helt ngdvendig & kunne bestemme al-

2 4
FISKENS ERNERINGSSTATUS

: :
8 10 tet og torskens ernceringssta-

tus (se tekst).

deren pd de fiskelarvene /yngel man
fanger. Havforskningsinstituttet har
derfor lagt ned et stort arbeid i & vide-
reutvikle metoden med & lese dagsoner
i otolitter (grestein).

Fiskelarver legger ned en dagsone i
otolitten hver dag. Stgrrelsen péd denne
sonen er avhengig av hvor mye larven
vokser den samme dagen. I Igpet av
varen 1989 ble det installert et dagsone-
telle-/méleutstyr ved instituttet. Det
bestar av en Macintosh datamaskin, et

SYART/HVIT
MONITOR

0753 DiSEa

YIDEOKAMERA

MIKROSKOP

HE inc

Fig. 31. Uistyr for dagsonetel-
ling

DIGITALISERINGSBOKS
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Fig. 32. Sammenligning av
klekkedatoer  beregnet pd
grunnlag av (a) dagsoneles-
ning av sildeyngel i juli, (b)
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dagsonelesning av larver i 0
mai og (c) aktuell klekkedato 2L FEB

6 MAR
i 19685. :

mikroskop padmontert et videokamera,
en monitor og en digitaliseringsboks
(Fig.31).

Ved & telle dagsoner i fiskelarver
med kjent fangstdato kan en tilbakebe-
regne datoen larven ble klekket. I sam-
arbeid med Havforskningsinstituttets
forskningsstasjon 1 Flgdevigen, hvor
analyseutstyret har vart i bruk 1 noen
ar, er dette blitt gjort med sildelarver/
yngel samlet inn i hhv. mai og juli 1985
og mai 1989. Et larvetokt pa gytefeltet
1 april 1985 ga «aktuell» klekkedato si-
den en pa dette tidspunkt ganske ngy-
aktig kan beregne alderen péa larven ut
fra dens utviklingsgrad. Fig. 32 viser
en sammenligning av klekkedatoer be-
regnet pd grunnlag av dagsonelesning
og aktuell klekkedato. Figuren viser en
god overensstemmelse mellom aktuell

Af_JA_l § I,

T
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+

16 MAR. 26 MAR
1985

15.APR. 25 APR. SMAI

klekkedato og tilbakeberegnet dato fra
mai-larvene, derimot er det en fjorten
dagers forsinking 1 middel klekkedato
ndr en sammenligner med yngelen i
juli. '

Fig. 33 viser en sammenligning mel-
lom en klekkeforlgpsundersgkelse pa
Mogre i 1989, og tilbakeberegnet dato
for larver samlet inn i mai samme ar.
Det er ogsd relativ god overensstem-
melse mellom disse datasettene.

En kan konkludere med at de larve-
ne en samlet inn pd kontinentalsokke-
len i mai 1985 og 1989 stammet. fra
hovedklekkingen pd Mgre i mars/april.
Yngelen samlet inn i juli maned deri-
mot stammer fra et annet gytefelt, eller
en annen klekkeperiode. Det er deri-
mot usikkert om de larvene en samlet
i mai har dgdd ned eller drevet inn 1
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fjordsystemene i Midt- og Nord-Norge.

Metoden med dagsonelesning pa sild
har vist seg & vare en relativt sikker
mate a aldersbestemme larver og yngel
pa. Den vil uten tvil fi stor betydning
i fremtidige rekrutteringsundersgkel-
Ser.

4.4 Klima og
Nordsjgen

rekruttering i

De siste 22 ar med hydrografiske data
tatt om sommeren i stgrstedelen av den
sentrale og nordlige del av Nordsjgen
er analysert. Dataene viser store ar til
ar variasjoner i arealutbredelsen av salt
atlantisk vann og varmeinnhold (Fig.
8) og et stabilt overflatelag. Tidsseriene
av disse parametrene sammen med va-
riasjoner i vindstyrke, som en turbu-
lensgenererende faktor, er brukt for &
forklare signifikante deler av variasjo-
nene i rekrutteringen i noen av fiskebe-
standene, samt variasjonene i fraksjo-
nen av vestlig makrell som vandrer inn
i Nordsjgen.

40

15 APR

T

5 MAI (b) klekkeforlppsundersgkel-

se 1 1989.

25 APR

O-gruppe (VPA)-data er hentet fra
de ulike ICES arbeidsgrupperapporter
for 1990. Multippel linezr regresjons-
analyse er benyttet for & finne «vekten»
av de enkelte fysiske parametrene for
a forklare variasjonene i rekrutterings-
tallene. Dette settes s& sammen til en
empirisk modell for hver bestand. Fig.
34 demonstrerer sammenligninger mel-
lom «madlinger» og modell for hvitting
og Nordsjgsild.

Resultatene er forbausende bra, og
viser at miljgforholdene direkte eller
indirekte er meget betydningsfulle for
god/darlig rekruttering. Resultatene vi-
ser at en god/dérlig arsklasse hvitting
produseres nar man har hatt en stor/
liten innstrgmning av Atlantisk vann
koblet med en mild/kald forutgdende
vinter, samt rolige/sterke vindforhold
om varen (under/etter gyting).

Tolkningen av resultatene for sild er
noe mer komplisert. Her finner vi at
en god rekruttering er avhengig av en
stor innstrgmning av Atlantisk vann og
relativt sterk vind om véaren etter hgst-




gytingen. I tillegg ser det ut for at
frontsystemet (og dermed sirkulasjons-
mgnsteret) i nordlige Nordsjgen er av
betydning. Spesielt for silderekrutterin-
gen matte gytebestandens stgrrelse tas
med for & kunne forklare de observerte
svigningene.

Variasjonene i rekrutteringen av hy-
se kunne ikke forklares ved hjep av
disse miljpfaktorene, og vi er forelgbig
usikre pa miljgets betydning for sei og

torsk. Den vestlige makrellens inn-
vandring til Nordsjgen er klart av-
hengig av miljget, sannsynligvis i stor
grad indirekte gjennom miljgets betyd-
ning for mattilbudet. Stor Atlantisk
innstrgmning, mild forutgdende vinter
og relativt sterk vind om véren med-
forer stor innvandring av makrell til
Nordsjgen (s& lenge bestanden er no-
enlunde konstant).
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4.5 SKAGEX - En internasjonal
samarbeidsundersgkelse

I perioden 20. mai til 20. juni 1990
gjennomfgrte havforskningsfartgy fra
Danmark, Sverige, Norge, Polen, @st-
Tyskland, Vest-Tyskland og Sovjetsam-
veldet en synoptisk (samtidig) undersg-
kelse i Skagerrak/Kattegat.

17 havforskningsfartgy, 30 havforsk-
ningsinstitusjoner og over 200 forskere
fra de syv landene var og er engasjert
i undersgkelsene. I internasjonal sam-
menheng var denne aktiviteten spesiell,
bade ved det store antall deltagende
skip og forskere og ved at universitets-
institusjoner arbeidet hand i hdnd med
tradisjonelle fiskeriforskningsinstitut-
ter. ,

Interessen for Skagerrak er stor blant
forskere som «sogner» til omrddet pa
et eller annet vis. Produksjonsmessig
er Skagerrak spesiell. De forskjellige
vannmassene, naringsrikt dypvann fra
Atlanterhavet, kystvann med opprin-
nelse i Pstersjgen, vann fra Nordsjgen
bide fra de sentrale og vestlige deler
og fra syd med Jyllandstrgmmen, ska-
per fronter med meget hgy biologisk
produksjon. Fiskeproduksjonen pr.
omradeenhet er nesten dobbel sd stor
i Skagerrak som i Nordsjgen. Rundt
400.000 tonn fiskes arlig av fiskere,
hovedsaklig fra Danmark, Norge og
Sverige. Periodiske gkte tilfgrsler av
naringssalter til omrédet, spesielt fra
Tyskebukta, har medfgrt gkt produk-
sjon og 1 noen tilfeller blomstringer av
ugnskede skadelige alger.

Skagerrak péavirkes forurensnings-
messig av transport fra land, fra @ster-
sjoen, fra sydlige del av Nordsjgen og
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fra luften. De fysiske forholdene i Ska-
gerrak ligger til rette for en betydelig
sedimentasjon. Forurensningskompo-
nenter tilfgrt fra andre omrader, kan
derfor i stor grad bli deponert pa bun-
nen i de dypeste deler av Skagerrak.
Hensikten med SKAGEX, slik eks-
perimentets ansvarlige organisasjon,

Det Internasjonale Rad for Havforsk-

ning, ICES, har definert det, er & utvi-

de vare kunnskaper om omréadet slik
at vi bedre er i stand til &:

— identifisere og kvantifisere de for-
skjellige vannmassene som passerer
Skagerrak, og variasjonene over tid,

- undersgke mekanismene som driver
sirkulasjonen i omradet, og sirkula-
sjonens betydning for de biologiske
prosesser,

— undersgke forurensningskomponen-
tenes vei gjennom Skagerrak,

— lage budsjett for naringssaltene 1
omrédet.

Den 6. og 7. juni 1990 ble de deltagen-
de fartgyene samlet i Arendal for &
foreta interkalibreringer av CTD, nza-
ringssaltanalyser og klorofyll. Interkali-
breringen av naringssalter, som ble le-
det av Havforskningsinstituttet, viste
at de aller fleste innsamlede data var
egnet for bruk 1 SKAGEX sammen-
heng.

I tillegg til den store multiskipunder-
sgkelsen 1 mai - juni ble det gjennom-
fgrt en mindre undersgkelse 1 septem-
ber, og det er planlagt to mindre under-
sgkelser av en ukes varighet i 1991
henholdsvis 1 januar og i mai. Resulta-
tene vil bli sammenstilt i en felles rap-
port utarbeidet med hjelp fra sekreta-
riatet 1 ICES. Havforskningsinstituttet




har deltatt med «G. O. Sars» og «G.
M. Dannevig» i mai — juni og «G. M.
Dannevig» 1 september. @vrige data
som er samlet inn fra Skagerrak wvil
ogsd innga i materialet for SKAGEX
1990 - 91.

4.6 Jyllandstremmen — en trans-
portare av forurensning til
Skagerrak

Jyllandstremmen  renner  nordover
langs vestkysten av Danmark og inn 1
Skagerrak. Denne strgmmen er en
kyststrgm dannet av ferskvann fra de
store europeiske elver (Rhinen, Elben
m. fl.) som blandes med Nordsjgvann
i de grunne havomrédene 1 den sydgst-
lige Nordsjgen. Denne kystvannmassen
renner nordover og inn i Skagerrak
langs kysten av Danmark. Nord for
Skagen mgter den ferskere vann som
strgmmer ut fra stersjgen. Vannet i
Jyllandstrgmmen er tyngre og dukker
derfor under dette @stersjgvannet. Her
vil det strgmme som et underliggende
lag dels nordover langs den svenske
vestkysten og dels sgrover 1 Kattegat.
Dette underliggende vannet 1 Kattegat
vil ved medrivning blandes opp i det
utstrgmmende Ostersjgvannet og fort-
sette som en del av den norske kyst-
strgmmen.

De europeiske elvene transporterer
store mengder forurensningsstoffer ut 1
havet. Kystomrddene i den sgrlige
Nordsjgen er belastet med bade miljg-
gifter og overgjgdsling. Jyllandstrgm-
men er den viktigste transportare for
forurensning fra disse belastede om-
rddene og inn i Skagerrak. Betydnin-
gen av dette ble klart demonstrert ved

oppblomstringen av Chrysochromulina
polylepis i mai 1988. Fgr denne opp-
blomstringen var det kommet inn vann-
masser via Jylland-strgmmen til Katte-
gat og Skagerrak. Disse inneholdt et
betydelig overskudd av naringssalter
og med et innbyrdes forhold mellom
nitrogen, fosfor og silisium som avvek
fra det naturlige. Dette spilte sannsyn-
ligvis en avgjgrende rolle for starten
og utviklingen av Chrysochromulina-
blomstringen. '
Havforskningsinstituttet har siden
1989 utfgrt spesielle undersgkelser av
Jyllandstremmen. I ménedsskiftet no-
vember—desember 1 1989 ble strgmfor-
holdene undersgkt ved hjelp av akus-
tisk doppler strgmmaler og vannmasse-
ne kartlagt ved malinger av salt, tempe-
ratur og innhold av nzringssalter. Elve-
ne som renner ut i den sydlige Nordsjg-
en inneholder bortimot 500 uM nitro-
gen. Dette er nesten 50 ganger sa mye
som innholdet av nitrat-nitrogen 1 Sjg-
vann om vinteren. Selv ved fortynning
til en saltholdighet pa 33, som er typisk
for Jyllandstrgmmen, vil tilfgrslene via
elvene fgre til omtrent en tredobling
av det naturlige nitrogeninnholdet i sj@-
vannet. Fig. 35 viser at naringssaltsi-
tuasjonen i Jyllandstrgmmen ved Hel-
goland varierer mye gjennom aret. Om
vinteren og véren er det spesielt hgye
konsentrasjoner av nitrogen og et stort
overskudd av nitrogen i forhold til fos-
for. Dette er sannsynligvis en ugunstig
situasjon med hensyn pa oppblomstring
av skadelige alger. Som et ledd i Hav-
forskningsinstituttets  algeovervéking
blir neringssaltene i de gstlige deler av
Nordsjgen og i Skagerrak kartlagt om
varen. Mengdene og sammensetningen
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av naringssaltene vil kunne gi oss et
forvarsel om mulighetene for péfglgen-
de oppblomstringer av skadelige alger.

4.7 Oppbygging av nytt gkotok-
sikologisk laboratorium

Ved Havforskningsinstituttet er det i
1990 bygget opp et miljgtoksikologisk
laboratorium som maler effekter av ol-
jeforurensning pé fiskeegg, fiskelarver
og stgrre fisk. Laboratoriet er 1 fgrste
rekke bygget opp for & kunne gjennom-
fore AKUP-prosjektet «Marine organ-
ismers fglsomhet for olje som funksjon
av alder». Laboratoriet er egnet for
testing av de fleste typer miljgeffekter
p& marine organismer.

Anlegget er bygget pd grunnlag av
“de erfaringer vi har hgstet under vart
tidligere biotestarbeid ved instituttet.
Vi er stadig blitt mer klar over tempe-
raturens pavirkning pa biologiske sé vel
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0 fosfor (NIP) i sjgvann med

lav saltholdighet ved Helgo-
land i lppet av et dr.

som kjemiske parametre. Det er derfor
lagt stor vekt pa temperaturstyring og
temperaturkontroll i det nye laboratori-
et.

I samarbeid med Universitetet 1 Ber-
gen er det lagt ned mye arbeid for &
finne frem til biologiske/fysiologiske
parametere som kan avslgre eventuelle
effekter av olje. P4 grunnlag av dette
arbeidet har vi valgt & bruke avvik i1
oksygenopptak som et mal for oljeef-
fekter pa4 marine organismer, hvor ok-
sygenopptaket gir et mél for organis-
mens metabolisme. Dessuten utprgves
nye teknikker for & avslgre effekter av
oljepavirkning.

1 det nye biotestanlegget har vi gjort
toksisitetstester med Gullfaks- og Ves-
lefrikkolje pa egg og plommesekklarver
av sild, ved tre temperaturer; 5°, 10°
og 15°C. Fig. 36 viser oksygenopptaket
hos hgstgytende sild, kontrollgruppe
og oljeeksponerte ved 5°C, og kontroll-
gruppen etter akutt overfgring til 10°C.




Vi ser at vi far en kraftig gkning i oksy-
genopptaket hos egg og larver 1 kon-
trollgruppen etter overfgring til 10°C.
Metabolismen gker kraftig ved denne
temperaturgkningen. Dette er et ekstra
stress for larvene. Dersom en larve har
en skade pga. oljeeksponering, vil den-
ne kunne komme til syne ved et slikt
eksperimentelt oppsett. Forste dag et-
ter klekking overfgrte vi ogsi oljeeks-
ponerte larver fra 5° til 10°C. For begge
oljetypene ser vi at larvene mangler
evnen til & komme opp pa det samme
metabolske nivdet som kontroll-larve-
ne. Stgrste effekt ble registrert i forsg-
ket hvor Veslefrikkolje ble benyttet.
Etter klekking har larven med seg
en plommesekk som skal fungere som
en nistepakke inntil larven selv er i
stand til & skaffe seg mat. Larven méa
disponere denne nistepakken s& godt
som mulig, og den bruker temperatu-
ren til hjelp. I laboratoriet har vi mulig-
het til 4 simulere ulike naturlige tempe-
raturforhold. Om véren har vi en stig-
ning i sjgtemperaturen. Kontinuiteten
1 denne stigningen kan nok variere noe,
lokalt. Hvis man f.eks. har klarvars-
dager med mye sol vil vi kunne f& en
noe raskere oppvarming i de gvre vann-
lagene hvor mesteparten av larvene
befinner seg. Samtidig vil vi ogsd fa
stimuli til en oppblomstring av plante
og dyreplankton. Det er fgrst nar disse
organismene finnes i et rimelig stort
antall at det er gunstig for fiskelarven
a spise sin nistepakke, og starte jakten
pé byttedyr. P& grunnlag av dette kan
vi trekke den slutningen at det er guns-
tig for sildelarven 4 ha et kraftig poten-
siale for & kunne ¢ke sin metabolisme.
I forsgket som her er referert har vi

brukt temperaturer pa 5°, 10° og 15°C.
Det er relativt store sprang i forhold
til hva larvene vil bli utsatt for i natu-
ren. Likevel regner vi med at de biolo-
giske mekanismene vil vere de samme.
Erfaringer fra startforing av fiskelarver
i oppdrett tyder pd at man skal ha en
temperaturgkning over en viss terskel
fgr larven reagerer med en kraftig k-
ning i metabolismen og et aktivt for-
opptak. En terskelverdi ville ogsa vare
fornuftig ut fra det faktum at en opp-
blomstring av plankton som fglge av
temperaturstigning (sollys), trenger noe
tid.

Hos hgstgytende sild er situasjonen
annerledes. Temperaturen i sjgen faller
og konsentrasjonen av plankton er
stort sett lav. Larven ma spare pa sine
neringsreserver for 4 kunne overleve
til neste var. Det blir sjelden registrert
temperaturgkninger over «terskelverdi-
en» som lokker larven til & forbrenne
sine naringsreserver. Dersom en slik
temperaturstigning fant sted, ville den-
ne muligens ogsd medfgre gkt produk-
sjon av mat til larven. Ved et fall i tem-
peraturen fra 10° til 5°C hos larver ak-
klimatisert til 10°C, observeres ogsa et
fall 1 metabolismen, dette er ser ikke
noe dramatisk stort fall som indikerer
at larven kjgrer metabolismen over pé
«sparebluss». Derimot ser det ut til at
sildelarver ved disse temperaturene
kjgrer metabolismen pa et lavt niva og
justerer dette opp ved stigende tempe-
ratur. Dette kan forklare at hgstgyten-
de sild kan overleve en nzringsfattig
vinter, og det kan forklare at vi ikke
ser noen oljeeffekt pa sildelarver nér
forsgkene utfgres ved en konstant tem-
peratur pa 5°C.
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Fig. 36. Oksygenopptak av sildeegg og larver akklimatisert ved 5°C, overfgrt til 10°C.

Néar vi overfgrer sildelarver som er
akklimatisert til 15°C til 10°C, ser vi
et kraftig fall i metabolismen (Fig. 37).
Dette betyr at larvene ved 15°C er oppe
i den aktive fasen av metabolismen,
hvor de bruker sine naringsreserver.
Ved fallet i temperatur fra 15°C til 10°C
skifter sildelarvene tilbake til «spare-
bluss» for & kunne bevare sin n&ring.
Ved 15°C ser vi effekter av olje pé sil-
delarvene. Ved overfgring av oljeeks-
ponerte larver fra 15°C til 10°C faller
metabolismen ned til samme nivd som
kontroll-larvene. Dette indikerer igjen
at dette er et metabolsk «sparenivé».
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4.8 Noen resultater fra «Nord-
Norsk Kystgkologi»-pro-
grammet

I 1990 ble det nye «Nord-Norsk Kystg-
kologi»-programmet satt i gang med
stotte fra forskjellige forskningsrad.
Havforskningsinstituttet innledet sine
aktiviteter i forbindelse med program-
met med et tverrfaglig tokt med F/F
«Eldjarn» til Mgre-omradet fra 25.
mars til 10. april. Hovedformalet med
toktet var & studere de biologiske pro-
sesser som pavirker n@ringsgrunnlaget
for fiskelarvene i omradet, samt &
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Fig. 37. Oksygenopptak av sildeegg og larver akklimatisert ved 15°C, overfort til 10°C.

gjennomfgre biologiske studier pa det
bentiske gkosystemet. Benthos omfat-
ter alle organismer som lever i direkte
forbindelse med havbunnen.
Varoppblomstringen av planteplank-
tonet hadde savidt tatt til helt innerst
i fjordsystemet hvor kaldere og ferske-
re vann dannet et tynt, men markert
overflatelag med lav saltholdighet. Det-
te laget er av en slik karakter at algene
kan holde seg i det og utnytte sollyset
uten & forsvinne ned i dypet, hvor lys-
forholdene er mindre gunstige. P4 den-
ne maten kan algene vokse fort sd len-
ge det er nzringssalter til stede. I dette
laget var biomassen av planteplankton
stor og dominert av diatoméer. Dette

ga et stor utslag i klorofyll fluorescens,
mens naringssalter var nesten uttgmt
(Fig.38, st.1). Under dette overflatela-
get var det en kraftig overgang til var-
mere og saltere vann rikt i naringssal-
ter, men med lavere fluorescens. Ut-
over fjordsystemet og mot kystvannet
var overflatelaget mindre markert og
selv. om vdroppblomstringen allerede
var i gang, hadde den enné ikke nadd
sitt maksimum; det var enna en del
n&ringssalter igjen i overflatelaget(Fig.
38, st. 2). I kystvannet var det liten
innflytelse av ferskvannet, og blanding-
slaget (laget med jevn temperatur og
saltholdighet) nddde ganske dypt, ned
til 100 meter. Dette medfgrer at algene
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blir fort blandet ned til dypere vannlag
med ugunstige lysforhold, dermed blir
deres vekst kraftig redusert. Oppbygin-
gen av biomassen i en slik situasjon tar
lengre tid . Det var denne situasjon
som dominerte hele omradet utenfor
skjergirden og over kontinentalsokke-
len (Fig. 38, st. 3-5) og frem til midten
av april. Hovedarsaken til dannelsen
av et slikt dypt blandingslag var sterk
sgrlige vind, opp til orkan styrke, som
varte gjennom hele undersgkelsespe-
rioden.

Senere undersgkelser i1 samme om-
radet viste at planteplanktonets vér-
oppblomstring over kontinentalsokke-
len ikke tok til fgr i manedskiftet april/
mai. Dette er en forsinkelse pa ca. to
uker i forhold til det som betraktes som
normalt tid for viroppblomstringen i
dette omradet.

Zooplankton-biomassen var ogsa lav
over store deler av omradet. Kopepo-
degytingen s& ut til nettopp & ha begyn-
t og mengden av nauplier, en viktig
del av nering for fiskelarven, var ogsd
lav.

Sildegytingen ved Mgre var allerede
igang og store mengder smé larver ble
funnet nzr kysten ved Buagrunnen og
andre lokaliteter. De lave zooplankton-
mengdene 1 gyteomrddene tilsier at
neringsgrunnlaget for larvene ikke var
noe sarlig gunstig pé dette tidspunkt.

Sedimentprg@ver tatt pa en del stasjo-
ner viste betydelige forskjeller 1 inn-
hold av organisk stoff (Fig. 39). Det
var hgyest ved en stasjon tatt i midten
av Storfjorden (st. 2) og avtok utover
fjorden (st. 3, Breisunddjupet). De la-
veste konsentrasjonene ble funnet pa
en stasjon sgr for Frgyabanken (st. 5).

Det samme mgnsteret ble observert pa
andre maélinger som klorofyllinnhold
og metabolsk aktivitet. Siden plante-
planktonmengde og naringssalter viste
at oppblomstringen ennd ikke hadde
tatt til, hadde disse sedimenter fatt liten
tilfgrsel av fersk organisk stoff fra selve
vannet. Dermed representerer disse
variasjoner i organisk stoff mest sann-
synlig stor-skala variasjoner i omradet
som produkt av forskjeller i fordeling
av plankton, topografi og strgmfor-
hold.

4.9 Vannutskiftning i fjordene
fra Sgrlandet til Finnmark

En fjords bzreevne mhp miljgbelast-
ning fra f.eks fiskeoppdrett er avhengig
av vannutskiftningen over og under
terskeldypet i fjorden. Tilfgrslene av
«friskt» oksygenrikt vann kommer ho-
vedsakelig fra kystvannet utenfor mun-
ningene av fjordene, mens endel tilfg-
res gjennom ferskvannsavrenningen fra
land og da spesielt i sommerhalvéret
(Fig. 40).

De ytre «drivkreftene» som transpor-
terer vann inn og ut av fjordene er
hovedsakelig knyttet til det halvdaglige
tidevannet og tetthets(trykk)- forskjel-
len mellom kystvannet og fjordene.
Tidevannet skaper vannstandsforskjel-
ler mellom fjordene og kysten som re-
sulterer i inn og utgdende strgmmer
med en varighet pd omlag 6 timer. Inn-
gdende tidevann blander seg med fjord-
vannet og blandingsvannet transporte-
reres ut av fjorden ved utgéende tide-
vann. I regneksemplene under er det
antatt 50% innblanding av fjordvann
ved utgdende tidevannsstrgm.
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I kystvannet varierer tettheten bl.a.  (oppstrgmning).  Tetthetsendringene

som et resultat av varierende vind pa-
rallelt kysten. Langs kysten nord for
Lindesnes vil sgrlige vinder fgre til ned-
strgmning av lettere vann, mens det
motsatte er tilfelle ved nordlige vinder
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langs kysten pavirker vannmassene in-
ne i fjordene, slik at redusert tetthet
utenfor fjordene fgrer til innstrgmning
i gvre lag og utstrgmning i nedre lag
over terskelnivd. Den motsatte sirkula-




Terskel

Kyst

Fjord

Fig. 40. Prinsippskisse for vannutskiftning i fjorder.

jonen inntreffer nar tettheten er gken-
de langs kysten (intermedizr sirkula-
sjon).

Tidevannet og tetthetsendringen i
kystvannnet varierer mye langs norske-
kysten. Fig.41 viser at tidevannsampli-
tuden (Ao) gker fra ca 0.15 m pa Sor-
landskysten til ca 1.3 m pad Finnmarks-
kysten. Tetthetsvariasjonene ved kys-
ten, her uttrykt som variasjonene 1 vek-
ten av en vannsgyle mellom overflaten
og 30m dyp (AM), viser at i motsetning
til tidevannet er det en klar reduksjon
av tetthetsvariasjonene nordover kys-
ten.

Tidevannet spiller ogsd en meget vik-
tig rolle for vertikalblandingen i bas-
sengvannet. @kt tidevannsamplitude
gir gkt tilfgrsel av blandingsenergi som
igjen forer til hyppigere innstrgmninger
av friskt vann og dermed hgyere oksy-
genkonsentrasjoner 1 bassengvannet.

Fig.42 viser hvordan vannutskiftin-
gen over terskeldypet varierer fra syd
til nord langs norskekysten i en «mo-
dellfjord». Helt 1 sgr er bidraget fra
tidevannet (QAg) meget beskjedent og

Ao (m)

0.0 T T v T L 0

LISTA INGOY

Fig. 41. Tidevannsamplityde (A;) og standardav-
viket for vekten av en vannsgyle mellom overfla-
ten og 30m dyp (AM) mellom Lista og Ingpy.
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LISTA INGOY

Fig. 42. Tidevannsutskifining (QA,) og tettehets-
drevet vannutskiftning (QAM) over terskeldypet i
en «modellfjord» fra Lista til Ingpy.

den dominerende vannutskiftnings-
mekanismen er tetthetsendringene
langs kysten (QAM).

Nordover kysten gker bidraget fra
tidevannet, mens bidraget fra QAM
avtar gradvis. I Finnmark er bidraget
til vannutskiftningen over terskeldypet
omtrent like store fra QA og QAM .
Det er verd & merke seg at den totale
vannutskiftningen (QAy+QAM) er til-
nzrmet konstant langs norskekysten.
Dette betyr at en ikke kan forvente
vesentlige forskjeller 1 vannutskiftnin-
gen over terskeldypet 1 fjordene mel-
lom f.eks. Sgrlandkysten og Finnmark.

Som nevnt foran har tidevannet stor
betydning for vertikalblandingen i
fjordbasseng. Stor blanding resulterer
1 gkt innblanding av lettere vann og
dermed gkt tetthetsreduksjon. Den
gkte tetthetsredusjonen fgrer igjen til
hyppigere innstrgmninger og dermed
hgyere oksygenverdier i fjordbassen-
get. I Fig.43 er tilstanden i basseng-
vannet, for den samme «modellfjor-
den» som foran, uttrykt ved tiden mel-
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lom hver innstrgmning (T;) og laveste
oksygenverdi (O,min).

I motsetning til den totale vannut-
skiftningen over terskeldypet, er det
store nord-sydforskjeller i oksygfor-
holdene i bassengvannet. Dette har sin
arsak i de avtagende tilfgrslene av ver-
tikal blandingsenergi fra tidevannet
sgrover kysten. Redusert vertikalblan-
ding- fgrer til gkte Ti- verdier og der-
med avtagende O,min verdier. I vér
«modellfjord» er det stor sannsynlighet
for oksygenfrie forhold i fjordbassenget
sgr for Bergen, mens det lengst nord i
landet til sammenligning er over 80%
oksygenmetning. Serlig langs Sgrlands-
kysten kan en forvente darlige oksy-
genforhold og i dette kystomrédet vil
derfor fjordbasseng vare spesielt fpl-
somme for gkt miljgbelastning.

4.10 Bergen Ekko Integrator -
et nytt forskningsverktgy

Ekkointegrering er navnet pa en meto-
de som behandler akustiske ekkosigna-
ler og akkumulerer den totale reflek-
sjonsstyrken fra alle organismer som
befinner seg innenfor et definert geo-
metrisk volum. Dersom organismenes
art, type, stgrrelse og prosentvis forde-
ling (i en blandet forekomst) er kjent,
sa kan den biologiske mengden bestem-
mes. Tolkningsprosessen krever béde
biologisk innsikt og erfaring, fordi de
akustiske dataene settes sammen med
bl.a. fangst og hydrografiske data. Ek-
kointegrering er altsd en helt ngdven-
dig metode ved all akustisk tallrikhets-
bestemmelse av organismer i havet.
For & gjgre denne prosessen handter-
lig, ble et omfattende digitalt ekkointe-
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Fig. 43. Oksygenminimum (O, min) og tiden
mellom hver utskiftning av bassengvannet (T;) for
en «modellfjord» mellom Oslo og Vardg.

grator-system bygget ved instituttet for
over 15 &r siden. Dette var basert pa
kunnskap fra den fgrste analoge inte-
gratoren. Selv om dette system var godt
for sin tid, ble det fort foreldet av to
grunner; alle behandlingsalgoritmer var
programmert i et meget snevert ma-
skinsprak, og systemet var avhengig av
en bestemt maskintype som gikk ut av
produksjon for omlag 10 &r siden. Sam-
tidig utviklet datateknologien seg
enormt.

Da det ble klart at det gamle syste-
met matte skiftes ut i lgpet av fé ar,
startet instituttet et prosjekt for & utvik-
le et nytt ekkointegrator-system. Dette
prosjektet har vart kjgrt fram hovedsa-
kelig av Havforskningsinstituttet, men
med tung programmeringsstgtte fra
Chr. Michelsens Institutt. Samtlige de-
ler av instituttet har vaert med under
system-spesifikasjon, sarlig fiskeribio-
loger, instrument-personell, EDB-folk
og akustikk-forskere.

Resultatet av arbeidet, som na kalles
for Bergen Ekko Integrator (BEI), er
et system (programvare) som kan kjg-
res pa en hvilken som helst datamaskin
pd minst arbeidsstasjonnivd, sd lenge
maskinen opererer med fglgende inter-
nasjonale standarder: UNIX operativ-
system, C-programmeringsprak, X-
WINDOWS  vindusystem, SQL-type
sprak for database kommunikasjon og
TCP/IP-type kommunikasjonsrutiner
ellers. BEI far data fra ekkolodd (f.
eks. EK500) og andre enheter (f.eks.
CTD-sonde) over Ethernet (LAN).

Dette systemet er kraftig med hensyn
til tallknusing, datapresentasjon og
omforming, og flytting av data mellom
system, database og filer. Flere proses-
ser kan kjgres samtidig. BEI kjgres
vanligvis av en operatgr som fgrst vel-
ger tidligere innsamlete ekkodata ut fra
et kart som viser skipets kursnett pa
en skjerm. S& presenteres selve datae-
ne som et ekkogram. Deretter tolker
operatgren disse dataene ved & knytte
integrerte tall til de aktuelle artene.
Data manipuleres pa skjermen ved
hjelp av en grafisk peker som flyttes
rundt av operatgren.

Noen av systemets viktigste (synlige)
egenskaper nevnes kort: (1) brukerde-
finisjon av integreringsomrdde pa ek-
kogram der identifiserte fisketyper kan
avgrenses via pekeren, (2) bruker (om)
definisjon av den detekterte bunn, og
(3) forskjellige fargeskalaer som kan
velges dersom struktur, signalstyrke,
eller begge deler samtidig skal fram-
heves eller terskles bort fra ekkogram
og integral.

Systemet er né tatt i bruk pa institut-
tets fartgyer, og har erstattet det gamle
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systemet. En kommersiell leverandgr
markedsfgrer og selger dette systemet
1 utlandet for kr. 250 000.— pr. stk.

4.11 Maling av salt og tempera-
tur 1 havet

Vannets saltholdighet er en sakalt
«konservativ» stgrrelse. I et «lukket»
vannvolum som ikke blander seg med
annet vann kan ikke saltholdigheten
forandre seg. Fglgelig er det mulig &
bruke saltholdigheten som en «merke-
lapp» som viser en gitt vannmasses
opprinnelse. Vann som kommer inn fra
Atlanterhavet er f. eks. mer salt enn
vann fra Norges kystomrdder. Vann fra
overflaten i en fjord er ferskere enn
vann som kommer fra dypere lag. Jo
mindre forskjellen i saltholdighet er,
dessto vanskeligere er det a skille ulike
vannmasser fra hverandre. I enkelte
havomrader kan det bare vare noen
tusendels promille i saltholdighetsfor-
skjell mellom ulike vannmasser. Da
blir identifikasjon det rene detektivar-
beidet og det stilles meget store krav
til bade forsker og instrumentering.

De opplgste saltene i sjgvannet dan-
ner ioner. Disse ionene gj@r at sj¢pvan-
net leder elektrisk strgm. Jo flere ioner
pr liter vannet har, dess bedre blir van-
nets ledningsevne. Dette gjgr det mulig
a beregne vannets saltholdighet ved &
méle dets ledningsevne.

Havvannets temperatur (T) er en
annen sentral parameter. For en fysisk
oseanograf er vannets temperatur spe-
sielt interessant nar den kan males sam-
men med saltholdigheten punkt for
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punkt nedover i dypet. Slike "fellesma-
linger» letter identifiseringen av vann-
massenes opprinnelse og gjgr det i til-
legg mulig & beregne vannets tetthet.

Det viktigste instrumentet som 1 dag
brukes for & méle vannmassenes saltho-
dighet og temperatur er STD-instru-
mentet. STD star for salt, temperatur
og dyp. Et STD-instrument er vanligvis
konstruert som en vann -og trykktett
sylinder med fglere stikkende ut fra en
ende og med de elektroniske kompo-
nentene godt beskyttet inne i sylinde-
ren. For 4 bestemme saltholdigheten
ma et STD- instrument fgrst méale van-
nets ledningsevne, temperatur og trykk
og deretter regne ut saltholdigheten via
en formel.

Fig. 44 viser et amerikanskbygd
STD-instrument som er mye brukt pa
Havforskningsinstituttets ~ forsknings-

skip. Under bruk fires dette instrumen-
tet ned til gnsket dyp via en kabel som

Fig. 44. Hpypresisjons skipsmontert STD-instru-
ment. (Foto: H. Loeng)




samtidig fgrer samhgrende verdier av
ledningsevne, trykk og temperatur til-
bake til skipet. Resultatene lagres i
skipets dataanlegg. Sammenhengen
mellom saltholdighet, ledningsevne,
temperatur og trykk er meget kom-
pleks, og det var fgrst etterat moderne
mikroprosessorer ble tilgjengelige at
ferdige resultater kunne fremstilles «pa
direkten»

Ombord pé et forskningsskip som
béde har vinsj, spesialkabel og spesielt
innredet plass for STD- sonden det
enkelt & méle saltholdighet med et sa
stort instrument som det pd Fig. 44.
En stor del av Havforskningsinstituttets
rutineobservasjoner fra Norskekysten
mé imidlertid utfgres av lokale obser-
vatgrer fra smé béter. Til dette formé-
let er det ved Havforskningsinstituttet
utviklet et kompakt STD instrument
som lett kan betjenes av enkeltperso-
ner i en liten bat uten spesielle tekniske
hjelpemidler.

Fig. 45 viser foto av det nye instru-
mentet. Det er 45 cm langt, 60 mm
tykt og veier ca 2 kg. Forruten batteri-
er og fglere for ledningsevne, tempera-
tur og trykk inneholder det en mikro-
prosessor og hukommelse for ca 12.000
STD datasett. Mikroprosessoren gjgr
instrumentet «intelligent» Det betyr f.
eks. at instrumentet selv beregner salt-
holdigheten ut fra malte rddata og selv
kan kontrollere sin egen kalibrering.
Dessuten er det konstruert slik at det
uten videre kan kommunisere med
andre datamaskiner enten direkte eller
pr. telefon via modem.

Fra Havforskningsinstituttets side
skal denne muligheten for fjernavles-
ning utnyttes til avlesning av data fra

Fig. 45. Berbart «MINI»-STD spesielt utviklet for
Havforskningsinstituttets faste mdlestasjoner.

faste stasjoner utfgrt av lokale observa-
tgrer langs kysten. Etter at en observa-
tgr har utfgrt en méling, bringer han
instrumentet med seg hjem. Vel hjem-
me kopler han det til sin telefon via
et modem. Pa Havforskningsinstituttet
vil deretter en datamaskin til avtalte
tider ringe til observatgrenes modem
og fjernavlese instrumentene. P4 denne
méten kan data om forholdene 1 havet
om ngdvendig bringes til Havforsk-
ningsinstituttet og prosesseres omtrent
samtidig som de méles. Denne automa-
tiserte datautiesningsteknikken skal og-
s& benyttes til & levere data til et nytt
nasjonalt Havovervdknings- og Vars-
lingssystem (HOV) som etter statutte-
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SALTHOLDIGHET

Fig. 46. «Tredimensjonalt»
kart av saltholdigheten i en
vestnorsk  fiord (a). X-Y-
planet representerer et verti-
kalt snitt tvers gjennom fjor-
den (b).
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5. NOEN VIKTIGE PROBLEM-
STILLINGER T 1990

Klimaendring og fisk — hva kan
skje?

av Victor Qiestad og Johan Blindheim

Det gkende innhold av klimagasser i
atmosferen, faérst og fremst CO,, har
skapt bekymring for en mulig global
oppvarming. Temperaturendringene i
havet vil trolig bli noe mindre enn de
en forventer for lufttemperaturen hvor
prognosene gir s@rlig markerte utslag
for nordomradene. Det er flere grun-
ner til dette forholdet: Et s& stort sy-
stem som oseanene med sin hpye var-
mekapasitet har stor treghet. Varmetil-
fgrselen via Golfstrgmmen, kommer
fra et geografisk omradde der en ikke
forventer tilsvarende store endringer 1
lufttemperaturen som ved hgyere bred-
degrader.

I et scenario med hgyt anslag for
temperaturgkning, har en for vare hav-
omréder lagt inn en gknong i arsmiddel
pad 2°C, mens en i et lavt anslag har
lagt inn en gkning pa 1°C. Endringene
i de gvre vannlagene vil trolig komme
i takt med endringene 1 lufttemperatu-
ren, men effektene pa stgrre dyp vil
trolig henge noe etter 1 tid. Kystnare
omrader som er dominert av vann fra
fjordene og av Kyststrgmmen, vil kun-
ne fi noe stgrre gkninger enn de gitte

verdier da disse vannmassene vil vare
sterkere influert av endringene i luft-
temperaturen.

Béade luft- og sjgtemperaturen har
endret seg i dette drhundret fra relativt
lave verdier for og rundt 1920, gkende
til 0.5-1.0°C hgyere temperaturer rundt
1950 i vare omréader (Fig. 47, 48). Den-
ne sammenhengende perioden med
temperaturoppgang satte spor etter seg
i naturen. Studier av de biologiske end-
ringene i perioden 1920-1950 gir oss
derfor et godt grunnlag for & gi progno-
ser om konsekvensene av eventuell se-
nere hevning av temperaturen i vére
havomrader. Bade planter og dyr 1 ha-
vet fikk da en mer nordlig utbredelse.

Den mest markante endringen i ha-
vet var trolig framveksten av en betyde-
lig torskebestand ved Vest-Grgnland.
Denne bestanden ga grunnlag for et
fiske som kulminerte i 1962 med en
fangst pa over 400.000 tonn. Mange fis-
kebestander gkte i mengde ogsa innen-
for sine tradisjonelle utbredelsesom-
rader. Norsk-arktisk torsk tok seg kraf-
tig opp fra rundt 1920 og ga grunnlag
for et sterkt gkende fiske, delvis pé fis-
kefelt der Atlantisk vann hadde for-
trengt Arktisk vann og dermed &pnet
opp for gkt utbredelse av torsk og ogsa
av hyse. I Igpet av 1930-4rene trengte
disse to artene sammen med sild og sel
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Fig. 47. Avvik fra normalen i overflatetemperatur i perioden 1876-1974 pd Vest-Grgnland midlet for
5-drsperioder. En legger merke til omleggingene, den ene rundt 1920 og den neste tidlig i 60-drene

(BUCH AND HANSEN 1988).

gstover 1 Barentshavet og for noen av
artene endog forbi Novaja Zemlja inn
1 Karahavet.

Ogsd rundt Island tok torskefisket
seg opp, men endringer i gytemgnster
hos torsken skapte her rekrutterings-
problemer i en lengre periode rundt
1940. Lodda ved Island ble svekket av
oppsvinget i temperaturen og gytefelte-
ne ble begrenset til mindre omrader pa
nordkysten. Lokale sildestammer tok
seg derimot opp og ga et bedret fiske
1 50-&rene. Omrédet ngt ogsd godt av
den kraftige veksten i bestanden av
norsk véargytende sild som i lgpet av
perioden begynte & oppsgke de meget
produktive omradene nordgst av Island
der kaldt arktisk vann stgter sammen
med Atlantisk vann over en bred front.
Ngyaktig nar denne beitevandringen
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ble innledet vet en ikke, men trolig
skjedde det rundt 1920.

Generelt bedrete betingelser for pri-
mer- og sekund@rproduksjonen i front-
omréddet kom trolig som et resultat av
det endrete klimaet. Disse forholdene
brgt bratt sammen i midten av 60-drene
da kaldt Arktisk vann oversvgmmet
hele omradet slik at det endret karakter
og silda matte oppgi dette beiteom-
rddet. I tid faller dette sammen med
et nermest ukontrollert fiske pa alle
stadier av umoden sild langs norskekys-
ten. I sum ga disse forholdene et sam-
menbrudd i en av de stgrste fiskebe-
standene i verdenshavene.

Den vedvarende temperaturstignin-
gen fra rundt 1920 til 1950 var koblet
til en generell temperaturstigning 1 Den
nordlige atlanterhavsstrgmmen. I til-
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legg avtok den lokale avkjglingen pa
grunn av forholdene i atmosfaren. Som
en konsekvens av dette fgrte Irminger-
strgmmen som forgrener seg til Vest-
Grenland, langt varmere vann til
Davisstredet og Baffinbukta. En rekke
fiskebestander langs kysten av Vest-
Grgnland endret sine utbredelsesom-
rader: loddebestandene sgkte seg nord-
over og forlot sgrlige gytefelt; blékveite
forsvant fra de tradisjonelle fiskefelte-
ne; sild, sei og laks sgkte nordover og

utvidet sine utbredelsesomrdder. Uer-
larver ble funnet i Davisstredet for f@rs-
te gang. Men viktigst var oppgangen 1
bestandene av torsk og kveite, to be-
stander som etter hvert ble aktivt ut-
nyttet av den norske fiskeflaten.

De lange tidsseriene for biologisk
materiale fra alle disse omraddene er
blitt sammenholdt med samtidige data
for temperatur. Det trer da klart fram
et bilde som viser at torsk bare har ster-
ke arsklasser 1 ar med temperatur over
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middels. Dette synes & vaere en ngdven-
dig, men ikke tilstrekkelig forutsetning.
Andre forhold knyttet til ernzring for
larvene og nedbeiting fra andre organ-
ismer kommer inn i tillegg. Det viser
seg ogsd at i ar med sterke arsklasser
av torsk, far en ogsa ofte sterke &rsklas-
ser av hyse og sild. Disse forholdene
gjér at en kan forvente stabilt sterke
bestander av flere arter i vare nordom-
rader ved moderat hgyere sjptempera-
turer. I tillegg til bedret rekruttering
vil det varmere vannet kunne dpne opp
nye beiteomrdder for de samme artene
i Barentshavet. 1 dagens situasjon er
om lag 20 % av Barentshavet et natur-
lig tilholdssted for torsk; dette kan gke
til 30 % ved 1°C gkning og til 40 %
ved 2°C gkning. En rekke andre arter
vil ha tilsvarende fordel av temperatur-
gkningen.

Forholdet mellom norsk vargytende
sild og lodde er av szrlig stor betyd-
ning. Det er grunn til & tro at ar med
sterk rekruttering til sildebestanden, gir
svekket rekruttering til loddebestan-
den. Koblingen synes & vare den at
ungsild star gst i Barentshavet og beiter
pd larver og yngel som driver gstover
fra gytefeltene pad Finnmarkskysten.
Relativt svake arsklasser av sild etter
1983 har fgrt til at loddebestanden er
1 vekst etter knekken den fikk fra ung-
sild 1 1984 og 1985 da to arsklasser av
lodde nzrmest forsvant. Den svake ars-
klassen av lodde fra 1986 fikk vere 1
fred for silda. Det er denne érsklassen
som har bidratt pd en sarlig méate til
ny vekst i loddebestanden ved a gi ster-
ke yngelarsklasser de siste &rene.

En betydelig vekst i fiskebiomassen
vil lettere kunne skje om norsk vérg-
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ytende sild igjen opptar sin beitevand-
ring til omradet nordgst av Island. Her
var det i sin tid 10 mill. tonn sild. I
tillegg kom 10 mill. tonn fisk av for-
skjellige arter i selve Barentshavet der
torsk utgjorde mer enn 50 %. Med en
slik gjenoppbygget fiskebiomasse vil en
igjen kunne hgste 3 mill. tonn fisk fra
nordomrédene. I et varmere hav ligger
det an til at en vil kunne fa til en slik
oppbygging. Et usikkerhetselement vil
en ha 1 bestandene av sjgpattedyr.
Norge har ogsd et betydelig fiske sgr
for 62°N. Ogsé i dette omradet har det
vert betydelige omlegginger 1 fiskebe-
standene som delvis kan forklares ut fra
klimaeffekter. Nordsjgen var mindre
bergrt av temperaturoppgangen fra
1920 enn nordomradene. Samtidig var
omrédet hardere beskattet og selve
pkosystemet er mer komplisert fordi
langt flere bestander samspiller. Dette
til tross skjedde det en markert endring
fra rundt 1965. En rekke torskefisk-
bestander kom i rask vekst og utbyttet
ble tredoblet samtidig med at bestande-
ne holdt seg hgye. Bildet endret seg
gradvis fra rundt 1980 med en svekket
rekruttering til torskefiskbestandene.
Parallelt til denne utviklingen ble
makrellbestanden 1 Nordsjgen fisket
nesten helt ned i slutten av 60-arene,
mens fisket pd den hardt beskattete
Nordsjgsilda métte stoppes 1 1977 da
det 1 flere &r pa rad knapt var blitt rek-
ruttert ny sild til bestandene. Den dérli-
ge yngelproduksjonen vedvarte like til
rundt 1980 da silda bratt begynte & f
sterke arsklasser igjen. Rekrutteringen
til bestandene tok seg opp og ga mulig-
het for apning av fisket. Noe tilsvaren-
de har ikke skjedd med Nordsjgmak-




rellen og fisket pa denne arten er der-
for fortsatt basert pd den vestlige mak-
rellbestanden som gyter vest av Irland.

Oppsvinget hos torskefiskene i Nord-
sjgen kom i en periode med tempera-
turnedgang mens sammenbruddet i sil-
debestandene kom i en periode da sir-
kulasjonsmgnsteret i Nordsjgen endret
karakter. Da dette igjen vendte tilbake
til det normale, fikk en sterke arsklas-
ser av sild. Dette er forhold en mé ta
med i vurderingen samtidig med at en
har et gye pa de mulige effektene av
den harde beskatningen. Selv om en
saledes ikke har en sikker innsikt i &r-
saksvirkningsforholdene, kan det se ut
som fall i temperaturen i Nordsjgen
favoriserer de fleste torskefiskene, men
svekker makrell og brisling. Effekten
behgver ikke vere en ren temperatur-
effekt, men den kan vare koblet opp
mot endringer i sirkulasjonsmgnsteret
i Nordsjgbassenget.

Likeledes vil oppgang 1 temperaturen
kunne svekke torskefiskene og silda og
blir oppgangen betydelig nok, kan en
forvente at disse artene trekker nord-
over og helt eller delvis ut av Nordsjg-
bassenget. Pelagiske fisk som sild, bris-
ling, makrell, hestemakrell og sardin
vil da kunne ta seg opp og en vil {4 en
situasjon der én eller flere av disse arte-
ne dominerer i gkosystemet og trolig
ogsa 1 fisket. Fortsatt vil en kunne ta
ut om lag 3 mill. tonn fisk, men verdien
av fisket vil svekkes fordi andelen av
konsumfisk vil falle. For Norge vil det-
te spille liten rolle da det norske kon-
sumfisket i Nordsjgen er av liten betyd-
ning. En kan pd sikt tenke seg ta det
norske konsumfisket vil kunne gke for-
di torskefisk kan velge norske farvann

med relativt lav temperatur som re-
trettomréde.

Havets rolle 1 en eventuell global
oppvarming er i dagens klimamodeller
ett av de store usikkerhetsmomentene
og denne situasjonen vil trolig vedvare
hele dette tiaret. Den gkte innsatsen
innen klimaforskning har avdekket
mekanismer som har vert lite paaktet,
men som trolig er av global betydning
for klima. Vi tenker da pd fenomener
som Quasi-Biennial-Oscillation
(QBO), pa El Nifio Southern Oscillati-
on (ENSO) og mulige effekter av varia-
sjoner i solaktivitet koblet opp mot
QBO. For nordomradene er det vist
at innsikt i disse fenomenene gjgr det
mulig & gi prognoser for utbredelse av
drivis.

Et endret klima vil gi endringer i
atmosferisk sirkulasjon og dette igjen
vil i noen grad pavirke sirkulasjonssy-
stemene i havet. Disse koblingene med
alle sine tilbakevirkningsmekanismer,
gjgr det vanskelig a forutsi vilket mgns-
ter en vil fd. Dette representerer ogsa
et usikkerhetselement i prognosene for
fiskebestandene da deres livssyklus er
ngye knyttet sasmmen med sirkulasjons-
megnsteret. Det kan vare nok & minne
om skreiens vandring til Lofoten og til-
bakedriften av egg, larver og yngel til
oppvekstomradet i Barentshavet. Imid-
lertid er havstrgmmene i hovedsak be-
stemt av krefter som ikke er knyttet
opp mot klima sdsom jordens rotasjon,
kontinentenes plassering og ekvatorial-
vinden. Den vil blase uavhengig av kli-
maendringer.

Det er i den siste tid lansert en hypo-
tese der gkt avsmelting og ¢kt nedber
i nordomradene i sum vil kunne fgre
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til betydelig redusert saltholdighet 1 de
gvre vannlag over store havomrader.
Dypvannsdannelsen skjer idag i de
omradene som vil kunne bli bergrt,
Grgnlandshavet og deler av Norskeha-
vet. Dypvannsdannelsen er en av de
viktigste prosessene i havet fordi den
bringer enorme mengder med overfla-
tevann med hgyt innhold av oksygen
og klimagasser ned i dyphavene og der-
med bidrar til ventilering av verdensha-
vene. Dette dypvannet strgmmer deret-
ter sgr om Afrika inn i det mindre sal-
te Stillehavet for deretter & vende til-
bake omtrent samme veien, men ni
mer som en oppvarmet overflatestrgm.
P4 returen bringer denne havstrgmmen
med seg de varmemengdene som gjgr
var region beboelig. Denne varme-
mengden avgis til atmosfaren fgr van-
net synker i dypet.

Et brakkvannslokk i de aktuelle om-
rddene vil kunne blokkere denne pro-
sessen slik som tilfellet var under istide-
ne da disse havomraddene var islagte.
Vi kan da muligens f& det paradoks at
en global oppvarming medfgrer vesent-
lig kaldere klima hos oss.

Havbruksneringen vil i hovedsak
trekke fordeler av gkte sjgtemperatu-
rer. Der vil situasjonen for neringen
vare stort sett slik den er idag og slik
den vil bli nér en 1 tillegg til laksefisk
ogsa far inn marine arter og havbeite.
Noen problemer vil kunne gke slik som
sykdom og utbrudd av giftige alger.
Hgy temperatur i seg selv er ikke til
hinder for en oppdrettsnaring ettersom
hovedtyngden av verdens oppdrett
skjer i subtropiske og tropiske strgk der
det er langt varmere. En mé derfor
forvente at disse utfordringer vil kunne
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mgtes med relevante tiltak. I gkende
grad vil havbruk vare en kunnskaps-
og hgyteknologiindustri der de generel-
le rammebetingelser vil avgjgre hvem
som blir aktgrer langt mer enn mulige
endringer i klima.

Radioaktivitet. Er dette en trus-
sel for fiskeriene i nordomrade-
ne?

av Lars Foyn

Radioaktiv forurensning i det marine
miljg er til tider gjenstand for stor opp-
merksomhet i media. Hendelser som
ulykken ved kjernekraftverket i Tsjer-
nobyl, prgvesprengninger pd Novaja
Semlja, forlis av atomubater og de né
nylig annonserte mistanker om dum-
ping av radioaktivt avfall 1 Barents-
havet, er med pad & skape usikkerhet
og frykt for at livet i havet, og kanskje
spesielt for at vére viktige fiskeressur-
ser, skal bli skadet.

Radioaktiviteten er ikke synlig, den
smaker og lukter ikke, men den pavir-
ker. Slike forhold er med pa & under-
bygge usikkerheten og en frykt for noe
ukjent. Det er sad altfor lett i under-
bevisstheten & sette likhetstegn mellom
radioaktivitet og atombomben. Det
kan derfor vare gnskelig &4 presentere
noen viktige forhold om radioaktivitet.

Kjernevapensprengninger.

Atomkrigens trusler og kjernevdpnenes
enorme @gdeleggelsespotential ble de-
monstrert ved atombombesprengning-
ene i Japan i august 1945. I tillegg til




de gyeblikkelige virkningene kom lang-
tidsvirkningene som fglge av den radio-
aktive stralingen. Rustningskapplgpet 1
femti- og sekstidrene fgrte til at ogsd
atomvapnene eller kjernevipnene ble
videreutviklet og et mangfold av prgve-
sprengninger ble gjennomfgrt over
bakken. Langtidsvirkningene av disse
prgvesprengningene lever vi med fort-
satt, selv om det i 1962 ble inngitt en
internasjonal prgvestansavtale som
ihvertfall satte en stopper for de aller
fleste slike sprengninger. Fortsatt fore-
tas det prgvesprengninger, men na gj@-
res dette under jorden slik at det teore-
tisk ikke skal tilfgres radioaktivt mate-
riale til omgivelsene. Siste hgsts under-
jordiske kjernesprengning pa Novaja
Semlja er et eksempel pa slike. Sam-
menlignet med de sprengningene som
ble gjennomfgrt fgr 1962 er dagens
sprengninger beskjedne i styrke.

Kjernesprengningene i atmosfaren i
50- og tidlig i 60-&rene skapte en bety-
delig internasjonal forskningsaktivitet
omkring radiogkologi og radioaktiv
forurensning. Havforskningsinstituttet
var ogsé engasjert i denne forskningen,
og hadde radiologiske kontrollmélinger
gjennom en 10-ars periode (1958 -
1968) av fiskeressursene i vare fangst-
omréder med spesiell fokus pé det ser-
lig eksponerte Barentshavet. Kontroll-
maélingene ble avsluttet i 1968 etter at
malingene viste at radioaktiviteten i de
respektive arter var kommet ned pé det
naturlige bakgrunnsniva.

Kjernekraft.

Bruken av kjernekraft til fredelige for-
mal, til produksjon av elektrisk kraft,
er langt utviklet og kjernekraften star

i enkelte land for en vesentlig del av
den elektriske kraftproduksjonen. Al-
ternativene til kjernekraften er fore-
lgpig stort sett bare vannkraft og kraft-
verk fyrt med fossilt brensel som kull,
olje eller gass.

Teoretisk sett er kjernekraften pr.
idag den mest miljgvennlige kraftpro-
duksjonsform nar vi ser bort fra elektri-
sitetsproduksjon ved hjelp av vann-
kraft. Vannkraften begrenses imidlertid
av det antall vassdrag som er tilgjenge-
lig for regulering. Selvom det statistisk
skjer minimalt med uhell med utslipp
av radioaktivitet fra kjernekraftverk-
ene, viser det dramatiske uhellet 1
Tsjernobyl at hverken teori eller statis-
tikk alltid stemmer.

I tillegg til uhellene, om enn f4, ska-
per ogsa bruken av kjernekraft et av-
fallsproblem. Selv om dette ogsé lar seg
lgse, stilles det mange spgrsmél om
hvordan og til hvilken pris. Norge har
inntatt det prinsipielle standpunkt at
havet ikke skal tjene som avfallsplass
for radioaktivt materiale. Engasje-
mentet hos publikum er stort i disse
spgrsmal, noe som klart er blitt demon-
strert 1 forbindelse med de foreslatte
planene for bygging av et gjennvin-
ningsanlegg for kjernekraftbrensel i
Dounreay i Skottland. Planene har
skapt frykt pad var side av Nordsjgen,
spesielt 1 fiskerikommunene pa Vest-
landet, for mulige skadevirkninger for
fiskerinzringen.

Radioaktivitet.

De fleste grunnstoffers atomkjerner er
stabile, men noen er ustabile og spal-
tes/nedbrytes, eller desintegreres, un-
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der frigiving av energi. Disse grunnstof-
fene betegnes som radioaktive, etter
det latinske ordet for strale ; radius.
Spaltningen leder til dannelse av nye
grunnstoffer og til utsending av stréling
som etter typen betegnes som alfa-,
beta- og gammastraling.

Det kjemiske grunnstoffet radium,
Ra, ble oppdaget i 1898 av ekteparet
Curie, og har fatt sitt navn fra latin
(radius) fordi det sendte ut straling.
Med utgangspunkt i radium ble malen-
heten curie (Ci) introdusert. Opprinne-
lig betegnet mélenheten curie det an-
tall kjernespaltninger (desintegrasjo-
ner) som en bestemt mengde radium
gjennomgar pr. tidsenhet, ca. 37 milli-
arder atomkjerner desintegrerer pr.
sekund i et gram radium. Malenheten
curie (Ci) ble sa definert til & betegne
aktiviteten til et emne hvor antall des-
integrasjoner er 37 milliarder pr. se-
kund. I dag benyttes vesentlig enheten
Becquerel, etter franskmannen Henri
Becquerel som oppdaget strélingen fra
uran i 1896. En Becquerel (Bq) er defi-
nert som en desintegrasjon pr. sekund.
For noen ar siden ville derfor den stra-
lingen som i dag omtales i media som
tusener av becquerel blitt betegnet som
en straling i stgrrelsen mikro-curie, og
1 vanlige folks oppfatning vere lite,
mot de tilsvarende tusener av «beque-
reller».

Radioaktive emners egenskap til &
sende ut ioniserende straling ble tidlig
tatt 1 bruk, og er fortsatt i bruk, innen
legevitenskapen bl.a. til behandling av
visse kreftformer. Ogs& p& andre om-
rédder benyttes denne egenskapen, fra
sterilisering av matvarer til herding av
visse typer plastprodukter.
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Kjemiske egenskaper.

Et grunnstoffs kjemiske egenskaper er
bestemt av antall protoner i kjernen
og derved gitt en plass i det periodiske
system som er bygget for 4 systemati-
sere de enkelte grunnstoffenes kjemis-
ke egenskaper. Atomkjernen er bygget
opp av protoner og n@ytroner og sum-
men av antall protoner og ngytroner
kalles massetallet. De enkelte grunn-
stoffene kan ha forskjellig antall ngy-
troner og de betegnes da som isotoper
av det bestemte grunnstoffet. «Isotop»
kommer av gresk, hvor isotopos = sam-
me plass. Dersom det er et urimelig
forhold mellom protoner og ngytroner
i et grunnstoffs kjerne blir isotopen
ustabil og kjernen omdannes for & opp-
na likevekt mellom protoner og ngytro-
ner. I denne prosessen dannes det nye
grunnstoffer og prosessen medfgrer
straling. De ustabile isotopene kalles
derfor radioaktive isotoper.

Det er imidlertid spesielt viktig for
forstdelsen av de radioaktive isotopers
oppfersel i miljget & huske pa at alle
isotopene av et grunnstoff, enten de er
radioaktive eller ikke, oppfgrer seg
kjemisk sett likt. Dette betyr at oppta-
ket av en bestemt radioaktiv isotop 1
en organisme ikke skjer uavhengig av
opptaket av den ikke-radioaktive isoto-
pen av samme grunnstoff. Det er de
kjemiske egenskapene som bestemmer
et eventuelt opptak. Et opptak i en
organisme av en radioaktiv isotop vil
derfor vere bestemt av tilgjengelighe-
ten og hvor mye organismen kan ta opp
av det aktuelle grunnstoffet. Derfor vil
det samme mengdeforholdet som eksi-
sterer mellom radioaktive og 1kke-
radioaktive isotoper av det aktuelle




grunnstoffet i miljget ogsé finnes igjen
i den pavirkete organismen. For forsta-
elsen av betydningen av opptak og for-
deling av radioaktive elementer 1 det
marine miljg, er dette en sarlig viktig
egenskap.

Havvann inneholder rundt 35 gram
salt pr. liter. Det meste av saltet er
vanlig kokesalt, natriumklorid, som
bestdr av grunnstoffene natrium og
klor. Alle andre grunnstoff finnes ogsa
i sjgvannet, i forskjellige mengder.
Noen av disse spiller viktige roller 1 det
marine gkosystem. Grunnstoffet silisi-
um f.eks., finnes i mengder pa mikro-
gram pr liter og er helt vesentlig for
oppbygging av kiselalger. Mens andre,
som f.eks. grunnstoffet magnesium fo-
rekommer i s& store mengder at det er
gkonomisk mulig 4 utvinne metallet
magnesium fra sjgvann. Dette betyr at
en tilfgrsel til havet av en radioaktiv
1sotop, vil vaere gjenstand for

a) en fysisk fortynning som de stor
vannmassene muliggjgr, og

b) en kjemisk fortynning, som skyl-
des tilstedevarelsen av ikke ra-
dioaktive isotoper av samme
grunnstoff.

I dette forholdet skiller det marine
miljg seg fra ferskvann, hvor den kje-
misk fortynning er langt mindre og
hvor muligheten for biologisk opptak
av tilfgrte radioaktive stoffer derfor er
betydelig stgrre.

Halveringstid.

Som fglge av de ustabile egenskapene
har hver radioaktiv isotop sin karakte-
ristiske halveringstid. Dette er tiden
det tar fgr halvparten av de opprinne-

lige atomkjernene er spaltet. Halve-
ringstiden er f.eks. tatt i bruk til alders-
bestemmelse av gammelt trevirke. Her
nyttes mengden av det radioaktive
karbon-14 som dateringsgrunnlag. Nar
karbon-14 kan nyttes skyldes dette at
det i levende materiale foreligger et
bestemt forhold mellom den radioakti-
ve C-14 og den stabile ikke radioaktive
C-12. Ved a méle innholdet av C-14
og & beregne forholdet mellom C-12
og C-14 i f.eks. et trestykke fra et ar-
keologisk funn, kan det med utgangs-
punkt i halveringstiden til C-14 tidfes-
tes nar treet ble felt. Karbon-14 har en
halveringstid p& 5730 ar.

Den gkende bruken av fossilt brensel
har medfgrt gkt tilfgrsel av karbondi-
oksyd til atmosfazren. Fordi dette
brenslet er s& gammelt er ogsd C-14
mengden forsvunnet med den fplge at
C-14 mengden i atmosferen er blitt
redusert. Imidlertid har de tidligere
omtalte atomvapensprengningene 1 at-
mosferen medfgrt en gkning av inn-
holdet av C-14. I begynnelsen av
70-arene var mengden C-14 i luften
50% hggere enn normalt. Med andre
ord, den industrialiserte tids innvirk-
ning pa naturen vil ogsd vanskeliggjore
kommende slekters muligheter til &
bruke C-14 datering til & tidfeste var
tidsepoke.

Verdenshavenes evne til & ta opp
karbondioksyd har vist seg a4 kunne
redusere den gkte mengden C-14 1 at-
mosfzren slik at det igjen oppstir en
normal likevekt mellom C-12 og C-14.
Tilbakeholdelse av C-14 i havet gjenn-
om sedimentasjon av organisk materi-
ale vil ogsd kunne nyttes i1 forsgkene
pa a kvantifisere verdenshavenes be-
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tydning for karbon-dioksydbalansen pd
jorden.

Nar det gjelder halveringstider og
péavirkninger i organismen er det snakk
om bade fysisk halveringstid og biolo-
gisk “halveringstid, tilsammen utgjer
dette den effektive halveringstid. Fy-
sisk halveringstid (TF) er som nevnt
definert til: den tid det tar inntil halve
mengden av radioaktivt stoff er ned-
brutt eller har desintegrert. Biologisk
halveringstid (TB) er definert som den
tid det tar inntil halve mengden av et
stoff er forsvunnet ut av organismen.
Den effektive halveringstiden (TE) de-
fineres som tiden det tar inntil halve
mengden av radioaktivitet er forsvun-
net ut av organismen,

TE = (TF - TB) / (TF + TB).

I forbindelse med utslipp av radioak-
tive isotoper til miljget er det naturlig
nok de med lang effektiv halveringstid
som skaper stgrst bekymring.

Biologiske effekter av radioaktiv strd-
ling.

De fgrste som arbeidet med radioakti-
ve stoffer oppdaget relativt fort at stra-
lingen kan medfgre hudskader. Det
samme er tilfellet med rgntgenstréler,
som i likhet med gammastrdlene er
elektromagnetiske bglger.

Strilingens evne til & skade levende
celler ble ganske snart tatt i bruk i
medisinen, til behandling av ondartede
svulster. Helsepersonalets mangel pé
kunnskap om stralingens farepotensial
forte, 1 de fgrste arene, til at disse ut-
satte seg selv for betydelige straledoser
over lengre tid. Dette fgrte til, at det
i tillegg til ofte betydelige sarskader,
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ogsd oppstod kreft i det stréleskadete
vevet. Denne effekten viste seg imid-
lertid ikke fgr mange &r etter at bestra-
lingen var opphert.

Det ble helt dpenbart ngdvendig &
gjennomfgre tiltak som kunne beskytte
helsepersonalet mot ungdvendig stra-
ling. I 1928 ble den organisasjonen som
nad heter International Commission on
Radiological Protection (ICRP) dannet.
ICRP er en ikke-statlig kommité besta-
ende av hgyt kvalifiserte forskere fra
de aktuelle fagomrdder. ICRPs hoved-
oppgave fra starten var 4 gi anbefalin-
ger om stralevern ved bruk av strdling
innen medisin. I dag utarbeider ICRP
ogsd anbefalinger om generelt strile-
vern. Disse legges til grunn for nasjo-
nale og internasjonale lover og avtaler
om stdlevern. Helsedirektoratets gren-
ser for radioaktivitet i matvarer er ba-
sert pé anbefalingene fra ICRP.

Det meste av forskningen om skade-
virkninger av strdling er naturlig nok
myntet pd virkninger p& mennesker.
Andre levende organismer er ikke ve-
sentlig mer fglsomme for striling enn
mennesket. Dette betyr at vi ved & leg-
ge til grunn grenseverdien for beskyt-
telse av mennesker ogsd vil beskytte
andre levende organismer.

I tillegg til de virkningene som store
strdledoser medfgrer i form av synlige
sdrdannelser, kan selv meget sméa doser
over lengre tid medfgre genetiske ska-
der. Eksperimentelt er det vist at stré-
ling kan fgre til forandringer 1 arvestof-
fet, mutasjoner. I naturen skjer det,
og har alltid skjedd, stadige mutasjoner
som fglge av den bakgrunnsstriling alle
organismer utsettes for. Artenes utvik-
ling pd jorden er knyttet til slike for-




andringer som skjer over meget lang
tid. Forandringer i arvestoffet kan like
gjerne medfgre egenskaper av negativ
karakter. Mulige forandringer i arve-
stoffet, som fglge av radioaktiv for-
urensning, er imidlertid langt vanskli-
gere & stadfeste enn eksperimentelt
frambrakte forandringer. Undersgkel-
ser av denne typen krever et stort sta-
tistisk materiale for & kunne skille mu-
lige antropogene fra «naturlig» fore-
kommende negative forandringer.
ICRP legger nettopp til grunn slike
vurderinger i sine anbefalinger om ak-
septable doser bade for det enkelte
menneske og for kollektivdoser til be-
folkningen. ‘
Straling kan virke pé& organismen
bade i form av ekstern, utvortes stra-
ling, og intern ved at radioaktive isoto-
per opptas i organismen og fordeler seg
i de forskjellige kroppsdeler/organer i
henhold til sine kjemiske egenskaper.
Det er viktig i denne forbindelse & min-
ne om at vi alle utsettes for daglige
straledoser sarlig fra naturlig forekom-
mende radioaktivt materiale, men ogsé
andre kilder som kosmisk straling kan
vaere av betydning. Denne naturlige
bakgrunnstralingen kan i enkelte om-
rader vere betydlig. Som eksempel kan
nevnes, de 1 media mye omtalte, hgye
registrerte radon verdiene i enkelte
omrader av Norge. Mange av de sakal-
te helsebringende kildene, som kur-
badende 1 Mellom-Europa, finnes net-
topp i omrader med hgy naturlig radio-
aktivitet, og besgkes arlig av mange
mennesker. I enkelte land i verden gér
det ogsa fortsatt an 4 f& kj¢pt vann som
er garantert & inneholde et visst mini-
mum av radioaktivitet, vannet selges

som helsebringende. Fgr siste verdens-
krig ble slikt radioaktivt vann ogsé solgt
1 Norge.

I forbindelse med stréling er det inn-
fgrt mélebegreper eller rettere mél for
straledosene. Ved at ioniserende str-
ling trenger gjennom et stoff absor-
beres strdleenergi i stoffet. Gjennom-
trengningsevnen og virkningen er for-
skjellig for alfa- og betapartikler som
trenger inn 1 stoffet og ioniserer atom-
ene direkte og stoppes, og for gamma-
straling. Gammastrdling som trenger
inn i et stoff gir indirekte ionisasjon,
stralingen slar fgrst Igs elektroner fra
atomene 1 det bestralte stoffet og elek-
tronene ioniserer nye atomer, slik tren-
ger gammastrilene videre inntil beve-
gelsesenergien er brukt opp. Derfor
har ogsd gammastrdlene en langt stgrre
gjennomtrengningsevne enn alfapartik-
lene og betapartiklene. Den absorberte
straledosen er definert som energiopp-
tak pr. kilo bestrdlt materiale.

Enheten for stréledose eller absor-
bert dose er Gray (Gy), 1 Gy = 1J/kg
(tidligere var enheten rad i bruk, 1 rad
= 0,01 joule ( J ) pr.kg bestrdlt mate-
riale). N& er det slik at samme stréle-
dose malt i Gray kan ha forskjellig bio-
logisk virkning avhengig av hvor stré-
lingen skjer (kritisk organ) og om stra-
lingen skyldes alfa-, beta- eller gamma-
straling. For 4 fa et uttrykk som er sam-
menlignbart ma stréledosen, angitt i
Gy, ganges med en kvalitetsfaktor, Q.
Kvalitetsfaktoren er ikke en entydig
stgrrelse. 1 tillegg til strdlingens art va-
rierer den ogsd med vevstypen som blir
utsatt for stralingen. Dette kalles dose-

ekvivalent som er gitt benevnelsen
Sievert (Sv), 1 Sv = 1 Gy - Q. Den
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gamle enheten var rem, og 1 Sv = 100
rem. Den svenske strilevernspioneren
Rolf Sievert (1896 —1966) har gitt navn
til benevnelsen Sievert.

Som eksempel er den gjennomsnitte-
lige strdledose fra naturlig bakgrunns-
straling i Norge beregnet & vaere 5 mSv
(milliSievert) pr. person og ar. Av det-
te kommer 4 mSv fra radon. Til sam-
menligning er den anslatte fgrstedrs-
dose fra Tsjernobyl-nedfallet 0,2 mSv.

For & kunne vurdere eventuelle ska-
der mé& dosebegrepet nyttes. Imidlertid
er det becquerel (antall desintegra-
sjoner pr. tidsenhet) vi méler. Verdie-
ne for hvor mye en matvare kan inne-
holde er av enkelhetshensyn gitt i bec-
querel. Helsedirektoratet har gitt fgl-
gende rdd etter Tsjernobyl-nedfallet,
hvor cesium er stgrste bidragsyter i
matvarer: Mindre enn 600 Bg/kg, ingen
begrensning péd spising. 600 — 10.000
Bg/kg, maksimum ett maéltid 1 uken.
Mer enn 10.000 Bq/kg, maksimum ett
méltid i maneden.

Ved at bestemte grunnstoffer, og
dermed deres eventuelle radioaktive
isotoper, kan akkumuleres og konsent-
reres i bestemte deler av organismen,
er mulighetene for strileskader stgrre
i slike kritiske organer eller deler av
organismen. Kunnskap om de enkelte
stoffene og deres kjemiske egenskaper
og derved deres opptaks- og fordelings-
muligheter er ngdvendige forutsetnin-
ger for & kunne vurdere betydningen
av en radioaktiv forurensning. Dette
gjelder ogsa i det marine miljg.

Forekomst av radioaktive stoffer i havet.
I sjgvann vil et stoff finnes enten 1 ione-
form, i kolloidform eller partikulart.
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Dette betyr at kunnskap om tilstands-
formen til de forskjellige stoffene er
vesentlig for & kunne beskrive opp-
fgrslen til stoffet i en vannmasse. Et
stoff 1 ioneform vil fordele seg i vann-
massen uten restriksjoner som f.eks.
det mest kjente, salt, natriumklorid,
NaCl. Natrium- og klorionene forelig-
ger «frie» i sjgvann og sjgvannets salt-
holdighet ble derfor tidligere bestemt
kjemisk, ved titrering med sglvnitrat
og kvantitativ utfelling av alle klorion-
ene 1 form av sglvklorid.

Dersom et stoff foreligger partiku-
lert er mulighetene for sedimentering
stgrre enn om stoffet finnes i kolloid-
form. Opptaksmulighetene i organis-
mer vil ogsd vare forskjellige avhengig
av tilstandsformen, filterfgdere vil na-
turlig nok kunne konsentrere bide de
koloidale og de partikulere formene.
Transporten i vannmassene vil ogsd
vaere forskjellig. Ikke minst vil var
mulighet til & kunne bestemme de enk-
elte stoffenes totale mengde i sjgpvannet
vanskeliggjgres betraktelig som fglge
av stoffenes tilstedevarelse i1 forskjel-
lige tilstandsformer. Ren kjemisk fel-
ling, slik som kan nyttes for kvantitativ
bestemmelse av klorioner, vil for en
del stoffer bare gi en liten prosent av
den totale mengde. Tradisjonell filtre-
ring vil kunne fange opp partikulere
former, men fortsatt er det sansynlig
at de kolloide formene passerer uregis-
trert. For 4 fa til en kvantitativ bestem-
melse av enkelte stoffer mé derfor bl.a.
avanserte filtreringsteknikker tas 1
bruk.

En del viktige grunnstoff som enten
selv er radioaktive eller har radioaktive
isotoper finnes 1 forskjellige former i




sjgvann: Dette kommer i tillegg til at
den totale mengden av de aller fleste
grunnstoffene er meget liten selvom de
altsd finnes. For 4 kunne bestemme
radioaktive isotoper i sjgvann er det
derfor ngdvendig & benytte vannprgver
i stgrrelsesorden fra et par hundre liter
til tusen liter vann pr. prgve. Bare
héndteringen av slike store mengder
vann for eventuelt & kunne felle ut
noen milligram pr. prgve stiller helt
spesielle krav til talmodighet og ngyak-
tighet. P4 tross av dette foreligger det
en god del malinger fra forskjellige
deler av verdenshavene, ogsa fra vére
farvann. Spesielt har britiske og tyske
forskere gjennomfgrt store underspkel-
ser, britene har et stort arlig overvé-
kingsprogram for maling av radioaktive
isotoper i sine nare farvann og i Nord-
sjgen.

Som eksempler pd maélt radioaktivi-
tet i vare farvann kan nevnes et stort
antall malinger av Cesium-137 og Cesi-
um-134 langs norskekysten, i vestlige
Barentshav og nordvest av Svalbard,
utfgrt av professor H. Kautsky, Ham-
burg, i september 1979. Dataene fra
overflatevann viser en ganske stor
spredning, med de laveste verdiene fra
0,007 — 0,014 becquerel pr liter ved
Svalbard, 0,008 — 0,014 Bq 17! ved
Hopen, 0,055 — 0,039 Bq 1! ved Fin-
markskysten og de hgyeste verdiene
vest av Stad med 0,112 - 0,135 Bq 1.
Alle verdiene er svart lave og uten
noen biologisk betydning, selvom det i
utgangspunktet ikke skulle finnes ra-
dioaktivt cesium i disse vannmassene.
Radioaktivt cesium har sin opprinnelse
bade fra kjernesprengningene i atmos-
feren og fra kjernekraftverksindustri-

en. Dette at vi har metoder til & kunne
male s& sma mengder gir ogsd mulig-
heter til gjennom overvaking og regule-
ring av utslipp 4 holde de kontrollerte
tilfgrslene pa et lavest mulig niva. Med
en grundig. overvdking I védre farvann
vil det ikke vere mulig & tilfgre det
marine miljg radioaktivt materiale 1
dglgsmal. Lekkasjer fra de s3 mye
omtalte underjordiske kjernespreng-
ningene pd Novaja Semlja og pastatt
omfattende dumping av radioaktivt
materiale i Barentshavet vil bli fanget
opp av geografisk godt fordelte male-
punkter. I denne forbindelse er det
verd & nevne at Havforskningsinstitut-
tet, i samarbeid med forskningsinstitut-
ter i Murmansk, planlegger & gjennom-
fgre en omfattende prgveinnsamling og
maéleprogram for radioaktivitet 1 Ba-
rentshavet. Programmet er planlagt satt
igang fra ettersommeren 1991.

De tidligere omtalte kjernevapen-
sprengningene i atmosferen over Ba-
rentshavet 1 50- og tidlig 1 60-arene
medfgrte som nevnt tidligere at Hav-
forskningsinstituttet under forsknings-
sjef Grim Berges ledelse, satt 1 gang
et omfattende maéleprogram pé fisk
spesielt fra Barentshavet. Maélepro-
grammet ble startet 1 1958 og var ve-
sentlig konsentrert om de kommersielt
viktige fiskeslagene torsk, hyse og sei.
Det totale gjennomsnitt for all fisk var
hgyest i 1962 og 63 med henholdsvis
70 og 58 Bq pr. kilo fisk. Figur 49 viser
hvorledes verdiene sd sank fram mot
1968 som var siste aret Havforsknings-
instituttet malte radioaktivitet pa fisk.

Kort tid etter hver bombeprgve ble
det registrert en gkning av kortlivete
isotoper, hvor radioaktivt jod, jod-131,
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Fig. 49. Arsgjennomsnittsverdier av radioaktivitet mdlt i torsk og hyse, fra spesielt Barentshavet, ut-
trykt som total beta-aktivitet minus kalium-40 aktivitet.

dominerte. Berge viste ogsa at graden
av forurensning 1 fisken varierte gjen-
nom éaret og at dette skyldtes fiskens
varierende naringsopptak. Foruten
jod-131 bidro mangan-54, sink-65, rute-
nium-106 og cesium-137 til den radio-
aktive kontamineringen i fisken. Stron-
tium-90 ble malt sommeren 1962 da
forurensningene fra bombeprgvene var
pé sitt hgyeste. Det viste seg at Sr-90
ble malt i fiskebein av hyse, men kun
i usignifikante mengder i torsk og stein-
bit.

Etter at det ble inngétt en avtale om
stans i de atmosfariske kjernevdpen-
sprengningene, sank radioaktiviteten 1i
fisk betydelig som det framgar av fig.
49. Maleprogrammet ble avsluttet fordi
radioaktivitetsnivaet i fisk var tilbake
pé det normale, og det ble ikke ansett
som ngdvendig & forsette en overva-
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kingsvirksomhet som krevde betydelige

ressurser.
I ettertid kan det bare beklages at

instituttets aktive kontrollprogram og
forskning innen radiogkologi matte av-
sluttes. Det er liten trgst at det samme
var tilfellet for de aller fleste méalepro-
gram, i luft, i neringsmidler og1 vann,
bade i Norge og andre land. Med Tsjer-
nobyl uhellet fikk imidlertid alle en
advarsel og nye overvakningsprogram-
mer er satt 1 gang.

Havforskningsinstituttet ble som f@l-
ge av Tsjernobyl palagt & bygge opp
en avansert maleberedsskapsenhet som
skulle nyttes i overvdking av radioakti-
viteten i vare fiskeriomrader. Vi fikk
midler til innkjgp av instrumenter, men
et fast tilskudd til drift synes desverre
ennd & henge i1 det bla.

P& tross av at mange direkte over-




vakingsprogram ble avsluttet for over
tyve &r siden, er det som nevnt over
gjennomfgrt en stor mengde undersg-
kelser som samlet sett kan nyttes 1 en
generell vurdering. I denne forbindelse
bgr nevnes at Institutt for energitek-
nikk har et méaleprogram pa tang som
startet 1 1980 og som fortsatt pagér.
Tang blir samlet inn pa utvalgte stasjo-
ner langs norskekysten, fra Oslofjorden
til Varangerfjorden.

Et forskningsmessig utfordrende om-
rade er 4 nytte registrerte radioaktive
isotoper til & beregne oppholdstid og
transporttid for vannmasser. Som hjel-
pemidler til 4 forklare havets rolle 1
forbindelse med klimavariasjonene vil
malinger av radioaktive isotoper, bade
naturlig forekommende og antropo-
gene, kunne spille en sentral rolle.

Overvikning og kompetanseutvikling
ved Havforskningsinstituttet.
Med en bevilgning fra Miljgverndepar-
tementet, via SFT, ble midler stillt til
radighet, varen 1989, for oppbygging
av en havgdende og en landbasert ma-
lestasjon. Etter konsultasjoner med
Statens institutt for stralehygiene, Insti-
tutt for energiteknikk og Isotoplabora-
toriet ved Norges landbrukshggskole,
ble instrumentvalget gjort og utstyret
til en enhet montert i lgpet av 1989.
1990 er i det vesentlig blitt brukt til
kompetanseoppbygging. Spesielt har vi
tatt stor hjelp fra Isotoplaboratoriet,
NLH, en hjelp og et samarbeid som
gir oss mulighet til & kunne gjennom-
fgre analyser pé de viktigste radioakti-
ve isotoper i det marine milj¢. Analyse-

arbeidet er ngdvendigvis svart tidkre-
vende fordi store volum vann ma til for
a framskaffe mélbare mengder radioak-
tive isotoper. Det er derfor viktig &
velge stasjoner for prgvetagning som
er representative. I dette har instituttet
en betydelig styrke fordi vi favner alle
fagomrader og kan derfor optimalisere
prgvetagningen bade i vann, fisk og
andre marine organismer.

Hittil har vi samlet inn vann som er
representativt for de betydeligste kjen-
te tilfgrselskilder til antropogen radio-
aktivitet 1 norske farvann, henholdsvis
La Hague i Frankrike, ved Cherbourg
i den engelske kanal, og Sellafield 1
England ved Irskesjgen. Vi har samlet
inn vannprgver rundt den sunkne sov-
jetiske atomubaten sydvest av Bjgrn-
¢ya, og lengre gst i Barentshavet. Sedi-
menter er samlet rundt nevnte atom-
ubat og i de dypeste partier av Skager-
rak. Den sunkne ubéten ligger pd 1650
meters dyp og det er derfor tvilsomt
om vi var tilstrekkelig nzr til 4 fange
opp eventuelle lekasjer. I de sediment-
prgvene vi har malt sd langt har vi ikke
funnet malbart cesium-137. Vi har
bortimot 10 tonn vann & arbeide videre
med, og derfor er en vesentlig del av
vart arbeid rettet mot & tilpasse bear-
beidings- og analysemetodikk for véart
bruk. Vi tar sikte pd & kunne innar-
beide rutineprosedyrer som gjgr det
mulig & opparbeide prgvene fortlgp-
ende ombord. Vi tar og sikte pé a inn-
arbeide mélerutiner for biologisk mate-
riale. Vi regner med & kunne gjenom-
fgre et tilstrekkelig omfattende over-
vékingsprogram i vann, sedimenter og
organismer, slik at vi kan fylle to vik-
tige formél ved denne virksomheten:
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