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Forord

Denne rapporten refereres slik: This report should be cited:
L. Asplin og E. Dahl (red.), 2003. Havets miljø 2003. Fisken og havet, særnr. 2-2003.

Havets miljø 2003 består av to hoveddeler. I den første 
delen, som omfatter kapittel 1-6, rapporteres det fra 
Havforskningsinstituttets faste miljøovervåknings-
program. I den andre delen, kapittel 7, presenteres 
noen aktuelle temaer litt mer inngående. Vi vil også 
henvise til rapportene Havets ressurser 2003 og Hav-
bruksrapport 2003. Den førstnevnte gir en oversikt 
over tilstanden i de viktigste bestandene for norske 
fi skerier.  Havbruksrapporten 2003 presenterer aktuelt 
stoff for havbruksinteresserte, inkludert temaer med 
relevans for kysten og fjordene.

Om innholdet i kapittel 1-6
Havforskningsinstituttets oppgave er gjennom forskning og 
overvåkning å fremskaffe kunnskapsgrunnlaget for en bære-
kraftig forvaltning av det marine miljø og for en økologisk for-
svarlig høsting av fi skebestandene og andre ressurser. De lange 
tidssseriene Havforskningsinstituttet har, viser at det er et nært 
samspill mellom havmiljøet og fi skebestandene. Variasjoner 
i havmiljøet virker inn på fi skebestandenes geografi ske for-
deling, vekst og rekruttering. Miljøtilstanden trekkes nå mer 
og mer inn når utviklingen i fi skebestandene vurderes, og i 
framtidig forvaltning av fi skeressursene blir det stadig klarere 
at en helhetlig økosystemtenkning må ligge til grunn. Videre 
tilføres havområdene betydelige mengder forurensninger, og 
det er viktig å overvåke forurensningsnivået, både for å kunne 
varsle om skadevirkninger og som en renhetsgaranti for norske 
fi skeprodukter. Miljøundersøkelser har derfor alltid hatt en 
fremtredende plass i Havforskningsinstituttets virksomhet.

I den senere tid er også problemstillinger knyttet til klima-
svingninger og eventuelle menneskeskapte klimaendringer 
blitt svært aktuelle. Studier av klimasvingninger er noe Hav-
forskningsinstituttet har drevet med i alle år, særlig siden 
vi er ansvarlig for observasjoner som representerer noen 
av de lengste tidsseriene i verden. Nettopp lange tidsserier 
er ekstremt viktige for å kjenne klima og klimaendringer. 
I dag er Havforskningsinstituttet medeier og aktiv sam-
arbeidspartner i Bjerknessenteret som er et nasjonalt ”senter 
for fremragende forskning” innenfor marint klima.

Prognosene
Havforskningsinstituttet har i fl ere år gitt prognoser for 
vekstforholdene for lodde i Barentshavet. I 1994 startet vi 
med varsler for klimaet i havområdene og på kysten for de 
nærmeste årene. Varslene blir gitt på bakgrunn av studier 
av de lange tidsseriene av temperatur og saltholdighet 
som Havforskningsinstituttet har samlet inn. Disse seriene 
viser at klimaet varierer mye, og at vi kan snakke om 
varme og kalde år i havet. Årsakene til variasjonene er 
vanskelige å fastslå, men de henger sammen med samspillet 
mellom hav og atmosfære over større områder. Prosessene 

i havet skjer mye langsommere enn i atmosfæren, og åpner 
mulighetene for å varsle klimaet i havet lenger fram i tid enn 
det som er mulig for atmosfæren. Varslene fremkommer 
ved å bruke forskjellige statistiske metoder på de lange 
observasjonsseriene, kombinert med erfaring om utviklingen 
i tilsvarende klimatiske situasjoner. På bakgrunn av disse 
klimaprognosene, de hydrografi ske forholdene, observa-
sjoner av næringssalter, plankton, sildelarver og loddelarver, 
forsøker vi også å forutsi både havklima og biologiske 
forhold. Siden 1999 er det også gitt prognose på sildas 
kondisjon et år fremover i tid.

Økosystemtilnærming i overvåkningen
Rapportens første del er inndelt etter en økosystemtenkning. 
Havklima, produksjonsforhold og rekruttering til fi ske-
bestandene blir vurdert for hvert økosystem under ett. 
Følgende økosystemer er defi nert: Barentshavet, Norske-
havet, Skagerrak og Nordsjøen samt kysten og fjordene. 
Disse fi re økosystemene har karakteristiske fysiske, kjem-
iske og biologiske forhold som følges fra år til år.

Overvåkningen
Et omfattende nett av observasjoner i faste snitt og stasjoner 
er selve ryggraden i Havforskningsinstituttets miljøover-
våkning (Figur 0.1 og 0.2). I tillegg kommer overfl ate-
dekningen i havområdene gjennom toktvirksomhet knyttet 
til fi skebestandene. Hvert år dekkes også 44 fjorder fra og 
med Oslofjorden til Øst-Finnmark. Gjennom den såkalte 
termograftjenesten blir temperatur og saltholdighet på 
strekningen Aberdeen-Rogaland og opp langs kysten til 
Varangerfjorden overvåket hele året ved hjelp av rutegående 
skip, bl.a. Hurtigruten. 

I økosystemene i Barentshavet og Norskehavet er hoved-
vekten lagt på overvåkning av havklima, dyreplankton og 
fi skelarver. Dette gir grunnlag for å vurdere miljøforholdene 
for vekst, fordeling og rekruttering for bestandene av lodde, 
torsk og sild. I Barentshavet ble overvåkningen av miljø-
gifter og radioaktivitet trappet opp etter 1991, og i 1994 
ble det utført innledende undersøkelser av miljøgifter i 
Norskehavet.

I Skagerrak og Nordsjøen og økosystemene på kysten og i 
fjordene, er overvåkningen hovedsakelig knyttet til problem-
stillinger omkring havklima, antropogent tilførte næringssalter, 
skadelige alger og miljøgifter.

Nytt av året er en beskrivelse av Havforskningsinstituttets 
kartlegging og overvåkning av korallrev. Havforskningsinsti-
tuttet startet med rutinemessig kartlegging og registrering av 
korallforekomster i 1997. Korallrevene i norske havområder 
har vært her i tusener av år, og antas å være viktige opp-
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vekstområder for fi sk. I dag er mange av korallrevene 
ødelagt som et resultat av menneskelig aktivitet, og det er 
nødvendig å forvalte disse områdene med omhu. Vinteren 
2003 er det totalt registrert nærmere 800 korallforekomster 
i vår database.

Om innholdet i temadelen, kapittel 7
Artiklene i temadelen av Havets miljø 2003 gir et lite inn-
blikk i hva forskerne ved Havforskningsinstituttet og sam-
arbeidende institutter arbeider med. Det er to hovedtemaer: 
økosystembasert forvaltning og kystsonen. 

I dag forvaltes fi skeressursene i stor grad bestand for bestand, 
uten at påvirkningen fra klima og sammenhengen mellom 
bestandene, eller en bestands plass i det totale økosystemet, 
gis tilstrekkelig oppmerksomhet. Dette er tilsynelatende en 
grei strategi dersom en kun ønsker å gi et estimat for neste 
års bestand basert på kunnskap om årets fi skemengde, 
spesielt siden fi skekvotene også skal gjennomgå en nasjonal 
og internasjonal politisk prosess før de fastsettes. Ønsker en 
derimot å kunne forutsi og forstå utviklingen av bestander 

fl ere år framover i tid, er det avgjørende at en inkluderer 
hele livsløpet til fi sken, f.eks. for torsk, fra eggene gytes 
til den voksne torsken selv gyter. Her må en også ta hensyn 
til havklimaets direkte og indirekte påvirkning på fi sken. 
I havet er det naturlige svingninger, slik at det noen år er 
gode forhold og andre år dårligere forhold for rekruttering 
og oppvekst av fi sk. For torskens livsløp, i likhet med alle 
marine organismer, er det en hel del ulike faktorer som 
avgjør om forholdene er gode eller dårlige. Det er snakk 
om å spise eller bli spist (eller fi sket) hvor tilbudet av mat 
(geografi sk fordeling og mengde) i stor grad er bestemt av 
havklimaet. Skal en kunne forvalte fi sket av torsk optimalt, 
f.eks. ti år fram i tid, vil det være nødvendig med gode 
prognoser for hvordan de naturlige svingningene i bestanden 
vil være disse årene. Før en kommer så langt som til å forutsi 
naturlige svingninger i torskebestandene ti år framover, er det 
mange grunnleggende spørsmål, ikke minst av biologisk og 
økologisk karakter,  som fortsatt må besvares. Ved Senter for 
marint miljø arbeider vi med en del av disse spørsmålene; 
fra naturlige klimasvingninger i havet via planteplankton- og 
dyreplanktonproduksjon til kvaliteten på eggene som gytes 

Figur 0.1
Faste oseanografi ske snitt og stasjoner.
Fixed oceanographic sections and stations.



HAVETS MILJØ 20036 7

og rekruttering til fi skebestandene. De sju første artiklene i 
kapittel 7 tar for seg temaer som naturlig har en plass innen-
for hovedtemaet økosystembasert forvaltning.

Sommeren 2002 hadde en rekke mennesker ubehagelige 
badeopplevelser. De opplevde svie på huden som om de var 
brent av brennmanet, men ingen brennmanet kunne ses. Det 
hele var mystisk, og gjenstand for spekulasjoner i media, inn-
til årsaken ble avdekket: den knøttlille, nærmest usynlige, 
kolonimaneten Muggiaea atlantica. Denne maneten forår-
saket også en del fi skedød i oppdrettsnæringen, og er be-
skrevet nærmere i kapittel 7.

Kystsonen er en viktig del av Norge, med økende betyd-
ning for verdiskapingen i landet. Utfordringer knyttet til 
utviklingen i kystsonen krever økt oppmerksomhet. Hav- 
forskningsinstituttet styrker sin rolle som kunnskapsleveran-

dør for en bærekraftig forvaltning av kystsonen med dens 
muligheter. De seks siste temaartiklene gir et innblikk i noe 
av det vi arbeider med i denne sammenhengen.

Vi takker for at vi har fått anledning til å benytte data fra 
Geofysisk institutt, Universitetet i Bergen og Knipovich Polar 
Research Institute of Marine Fisheries and Oceanography 
(PINRO), Murmansk. Innenfor algeovervåkningen takker vi 
for samarbeidet med Fiskeridirektoratet, OCEANOR, NIVA, 
Norges veterinærhøgskole, Næringsmiddelkontrollen i Midt-
Rogaland og Statens næringsmiddeltilsyn.

Følgende personer har vært med i redaksjonen for 
“Havets miljø 2003”: 
Lars Asplin, Ingunn Bakketeig, Einar Dahl, Bjørnar Ellertsen, 
Karen Gjertsen, Berit M. Gullestad, Vibeke Kristiansen, Guri 
Nesje og Hege Iren Svensen.

 

Figur 0.2
Midlere strømforhold i Nordsjøen, Norskehavet, Grønlandshavet og Barentshavet.
The mean current system of the North Sea, Norwegian Sea, Greenland Sea and 
Barents Sea.
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AMOEBE er et forslag til en storstilt samarbeidsdugnad 
omkring et tverrfaglig forsknings- og utviklingsprosjekt 
for å forbedre forståelsen av dynamikken i våre nordlige 
marine økosystemer. Dette vil bli et verktøy for å tilfreds-
stille fremtidens økende krav til en økologisk tilnærming 
til marin forvaltning etter føre-var-prinsippet.

AMOEBE står for ”A Model-based and data-driven 
Operational Ecological Biomass Estimator”.

Gjennomføringen av AMOEBE vil ta ti år og koste 
anslagsvis 100 millioner kroner per år. Oppgaven er 
meget krevende, og vi har (under Havforskningsinstitut-
tets ledelse) utarbeidet en plan for AMOEBE-porsjektet 
med deltagelse fra 16 ledende norske institusjoner 
knyttet til marin forskning og forvaltning. Planen ble 
gjennom Norges forskningsråd sendt til internasjonal 
faglig evaluering i januar 2003.

Det gjenstår å skaffe fi nansiering under mottoet:
Vi kan kun klare det hvis vi satser hardt nok!

Bakgrunn/historikk
Forvaltningen av fi skeressursene er basert på vitenskapelige 
råd som utarbeides innen Det internasjonale råd for hav-
forskning (ICES). Norge bruker nærmere en milliard kroner 
årlig til rådgivning og forvaltning av fi skeriressursene. Til 
tross for dette er i dag fl ere av de kommersielt viktigste 
bestandene utenfor ”sikre biologiske grenser”. Forbedret 
forvaltning med beskjedne 10 % økt høsting vil kunne gi 
milliardinntekter.

Flere større forskningsprogram, med formål å forbedre for-
ståelsen av økosystemene og forvaltningen av de marine 
ressursene i Barentshavet og Norskehavet, har vært gjennom-
ført i løpet av de siste 25 årene. På modell-/økologisiden har 
de viktigste programmene vært:

• HAVBIOMODELLER (1975-1983)
• Program for fl erbestandsforvaltning (1990-1994)
• Marine Ressurser og Miljø (MAREMI, 1995-1999)
• Marin ressursforvaltning (MARRES, 1995-1999) 
• Marine ressurser, miljø og forvaltning

(MARE, 2000-2004) 
• Pro Mare, Mare cognitum, Maricult
• BeMatA, Overvåkning

Relevante aktiviteter fi nner vi også i de pågående klimapro-
grammene (RegClim, NoClim, Bjerknessamarbeidet, Polar- 
klima, Klimaeffekter og KlimaProg) og internasjonalt gjennom 
EU og i GLOBEC-programmet.

Grunnet valgte prioriteringer har disse forskningsprogram-
mene bidratt relativt lite til en direkte forbedring av 
fi skeriforvaltningen. Det er derfor nødvendig med et nytt 
forsknings- og utviklingsprogram der forbedring av bestands-
vurdering og forvaltningsrådgivning står i fokus.

I løpet av de siste 25 årene er det fl ere faktorer som er for-
andret, noe som gjør at sjansene for suksess er mye større i 
dag:

• Kunnskapen om fl ere grunnleggende prosesser i 
økosystemet er mye bedre i dag, både kvalitativt 
og kvantitativt.

• De numeriske modellverktøyene, kunnskap og   
kompetanse er nå til stede ved fl ere norske   
universiteter og institutter.

• Kapasiteten på datamaskiner per kostnadsenhet 
har økt med en faktor på 10 000 og vil fortsette 
å øke.

• Tilgjengeligheten på Internett gjør det mulig i   
felleskap å benytte distribuerte databaser,   
datasystemer og modeller.

Nasjonal plan for AMOEBE, mål og motivasjon
Fiskeriene og oppdrettsnæringen representerer Norges 
største eksportverdi basert på fornybare ressurser (etter olje 
og gass). Norge er også verdens nest største eksportnasjon 
av fi sk og fi skeprodukter. Det nasjonale målet er å øke eks-
portverdien fra 30 til 150 milliarder kroner i perioden 2000 
til 2020, og da må vi forvalte disse ressursene optimalt. 
Dette krever utvikling av en ny generasjon kunnskaps- og 
forvaltningsverktøy. Norges marine forskningsmiljø har 
derfor gått sammen om en forskningsdugnad for å løfte 
kunnskapsnivået og utvikle ny teknologi som kan bidra til 
å nå målet om en mangedobling av eksportverdien. (Den 
samfunnsøkonomiske verdi antas å være vesentlig større enn 
eksportverdien.)

Det overordnede mål for AMOEBE er gjennom nasjonalt 
(og internasjonalt) samarbeid å forbedre vår tverrfaglige 

7.1     AMOEBE; økosystemdynamikk og ressursrådgivning

Einar Svendsen
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forståelse for økosystemenes dynamikk, for å benytte dette 
i en økologisk tilnærming til forbedret rådgivning basert på 
føre-var-prinsipper. 

• AMOEBE skal beskrive og kvantifi sere de ulike nivåene 
og interaksjonene i økosystemet knyttet til de kommersielt 
utnyttede (eller utnyttbare) bestander av fi sk, plankton og 
sjøpattedyr i Norskehavet og Barentshavet.

• AMOEBE skal forutsi utviklingen i bestandene for 
gitte fi skescenarier og predikerte klimavariasjoner eller 
klima-scenarier.

I tillegg vil AMOEBE gjennom utvikling av ny teknologi, 
og med bakgrunn i en generell kompetanseheving, føre til 
”spin off” både i form av produkter og kunnskap.

Hvorfor er det viktig å gjennomføre AMOEBE
Utviklingen av AMOEBE vil få betydning for en rekke sek-
torer i det norske samfunn. Modellsystemet, kompetansen og 
kunnskapen som skapes i AMOEBE vil gi innsikt i hvordan 
vi bedre kan håndtere menneskelig påvirkning i et komplekst 
samspill med de naturlige variasjoner og endringer som fi nner 
sted. Dette vil kunne redusere sannsynligheten for store 
tap grunnet mangelfull kunnskap og dermed utilstrekkelig 

Figur 7.1.1
Skisse av det marine økosystem som skal modelleres.
Schematics of the marine ecosystem to be modelled.

• AMOEBE skal utvikle en ny generasjon rådgivnings-
verktøy for å bestemme optimale høstingsstrategier i 
forhold til økologiske mål, føre-var-prinsipper, og/eller 
langsiktige mål for enkeltbestander, kombinert med 
enkle økonomiske eller politiske forvaltningsmål.

Med bakgrunn i disse målene skal AMOEBE:

• Posisjonere Norge på topp internasjonalt innen marin-
økologisk forståelse og forvaltning.

• Oppfylle våre internasjonale forpliktelser om ”føre-var” 
og økologisk tilnærming i fi skeriforvaltningen.

• Skape og ta i bruk ny teknologi.

• Utvikle metoder for beregning av truslene fra forurens-
ning mot oppdrettsnæringen og marine økosystemer.

rådgivning og forvaltning.

Kunnskapsmangel kan medføre samfunnsøkonomiske tap på 
titalls milliarder kroner per år, og mangel på vitenskapelig 
kompetanse kan innebære at de internasjonale forpliktelsene 
Norge har i forhold til fi skeri og havbruk ikke lar seg reali-
sere.

Krav til dokumentasjon på bærekraftig fi skeriforvaltning fra 
et rent og rikt hav kan få stor betydning for eksportmarkedet 
og fi skeriene (noe som for eksempel oppleves i det ameri-
kanske fi sket av pollock, hvor manglende kunnskap om og 
dokumentasjon av økosystemets dynamikk medfører langt 
lavere kvoter enn det man antar er innenfor god forvaltning). 
I denne sammenheng vil AMOEBE også se på storskala 
transport og spredning av forurensning (atomavfall, organiske 
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miljøgifter, produsert vann, skadelige alger etc.). Ikke bare 
fordi forurensningen kan ha en effekt på økosystemet, men 
også fordi det kan få en stor effekt på eksportmarkedet.

AMOEBE-konseptet
Marine økosystemer er for komplekse og dynamiske til å 
kunne forstås og kvantifi seres kun basert på målinger. Eneste 
måte å takle dette problemet på er å bruke matematiske 
modeller i tillegg. Dette krever matematiske formuleringer 
av de grunnleggende prosessene og koblingene mellom dem. 
Forsøk på å modellere hele økosystemet ”nedenfra og opp” i 
et stort og komplekst modellsystem har tidligere mislykkes. 
En kombinasjon av komplekse modeller som baseres på og gir 
innsikt i de grunnleggende prosessene, og enklere modeller 
for forvaltningsrådgivning der kunnskap fra de komplekse 
modellene inkluderes, er en mer pragmatisk tilnærming 
med større sjanser for suksess. En utfordring er å kombinere 
”ovenfra og ned” og ”nedenfra og opp”-metodene. På denne 
måten vil prosjektet produsere resultater som gjennom det 
meste av prosjektperioden kan nyttes i rådgivningen. Dette 
konseptet er demonstrert i Figur 7.1.1.

De trofi ske nivåene med dyreplankton og planktonspisende 
fi sk (de fl este fi sk er planktonspisere på tidlige stadier) er 
møtestedet for “nedenfra-opp” og “ovenfra-ned”-tilnærm-
ingene. “Nedenfra-opp” metoden vil nå opp til fi sk spesielt 
mht. vandring og planktonfordeling, mens “ovenfra-ned”- 
metoden rekker helt ned i planktondomenet gjennom enkle 
empiriske relasjoner i naturen fremkommet ved langsiktig 
overvåkning. Det er verdt å merke seg at det fysiske klimaet 
har en direkte innvirkning på alle trofi ske nivåer.

Basert på det ovennevnte syn på modellering og målepro-
blematikken diskutert i ”Godø-rapporten” (Anon. 1999), 
samt for å sikre måloppnåelse gjennom en strukturert 
arbeids- og ressursfordeling, vil AMØBE bestå av følgende 
faglige moduler:

Ut fra disse modulene vil det bli utarbeidet en nasjonal 
ansvarsfordeling hvor de tyngste miljøene innen de 
forskjellige fagområdene vil være hovedansvarlige for 
gjennomføring. I denne ansvarsfordelingen må det legges 
til grunn at det miljøet eller den institusjonen som tildeles 
et hovedansvar for å bygge opp spisskompetanse i et felt, 
eller etablerer en ressurskrevende teknikk, forplikter seg til 
å yte service overfor resten av landet. Den faglige planen 
innebærer også enheter som sammenfatter kompetanse, ut-
styr og systemer slik at AMOEBE blir det nasjonale løftet 
man ønsker.

Integrering og samarbeid
To viktige nøkkelord i AMOEBE er tverrfaglig integrering 
og samarbeid. Mye god kunnskap om deler av økosystemene, 
måledata og observasjonssystemer, modellverktøy og eks-
pertise i forvaltningsrådgivning er spredt over hele landet 
og internasjonalt. Internasjonalt gjøres det en bra jobb innen 
ICES med å integrere fi skeridata. ICES er den viktigste 
organisasjon som utvikler råd for fi skeriforvaltning i det 
nordlige Atlanterhavet. Imidlertid tar man i svært liten grad 
hensyn til fl erbestandsinteraksjoner og effekter av klima på 
økosystemets dynamikk når rådene utvikles. Forvaltningen 
er i hovedsak fokusert på å holde gytebestanden for neste år 
på et høyt nok nivå slik at bestandsstørrelsen ikke skal være 
til hinder for en god rekruttering, og det vurderes ikke (eller 
i liten grad) hva som er god forvaltning på lang sikt. Dette er 
nasjonalt og internasjonalt grunnleggende utfordringer som 
AMOEBE vil ta tak i.

Det tverrfaglige samarbeidet består i hovedsak av fagene 
oseanografi , meteorologi, fi skeri- og marinbiologi, økologi, 
matematisk modellering, statistikk, systemteori, måletekno-
logi og fi skeriforvaltning. En hovedutfordring er derfor 
gjennom et unikt samarbeid å integrere alle disse ressursene, 
kunnskapen og kompetansen, slik at det på sikt kan gi ny og 
nyttig informasjon til det norske samfunn i mye større grad 
enn i dag.

Følgende norske forskningsinstitusjoner har vært med å 
planlegge AMOEBE: Havforskningsinstituttet, NTNU, 
Nansen Senter for Miljø og Fjernmåling, SINTEF, 
universitetene i Tromsø, Bergen og Oslo, Bjerknessenteret, 
Meteorologisk Institutt, Høgskolen i Ålesund, Fiskeriforsk-
ning, Christian Michelsen Research, NORUT-IT, Predictor 
og Norsk Regnesentral. Høgskolen i Bodø, NIVA og Norsk 
Polarinstitutt er også sannsynlige deltagere. I tillegg ser vi 
for oss deltagelse av en rekke små til store bedrifter med 
kompetanse innen måle- og informasjons/kommunikasjons-
teknologi som kan levere delsystemer og tjenester til ut-
vikling og drift av AMOEBE.

Internasjonalt samarbeid
AMOEBE er samstemt med visjonen til ICES om å ”forbedre 
den vitenskapelige kapasitet til å gi råd om menneskets 
innvirkning på marine økosystemer og deres betydning for 

Modul 1. Økosystemforståelse – systemteori/
næringskjede

Modul 2. Fysikk, klimaprediksjon, næring/alger
Modul 3. Dyreplankton (mat for fi sk og muligens 

fi skeoppdrett)
Modul 4. Rekruttering
Modul 5. Fysiologi og adferd
Modul 6. Bestandsestimering
Modul 7. Fiskeprediksjon og 

forvaltningsstrategi
Modul 8. Måleteknologi og observasjonsstrategi
Modul 9. Dataassimilering/parameterestimering/

usikkerhet
Modul 10. Systemintegrasjon
Modul 11. Operasjonell drift



78

A k t u e l l e  t e m a

HAVETS MILJØ 2003 79

mennesket”. AMOEBE er også på linje med planene for 
globale havovervåkningssystem (GOOS og EuroGOOS) 
og strategier for EUs sjette rammeprogram. AMOEBE skal 
og må innebære et tett internasjonalt samarbeid for å nå de 
målsettinger man har satt seg, hvor det pågående utstrakte 
samarbeidet innen ICES vil stå sentralt. Det arbeides for tiden 
også med å forankre AMOEBE-ideene i EUs sjette ramme-
program, og vi er i ferd med å posisjonere oss i enkelte større 
prosjektinitiativ. Målet er at norske forskningsmiljøer innen 
økosystembasert forvaltning blir så attraktive at vi på sikt 
kan eksportere norsk kompetanse innen området. Ettersom 
Russland er den viktigste faglige samarbeidspartner rundt 
opparbeidelse av økosystemforståelse og samtidig ”konkur-
rent” om fi skeressursene i nordområdene, er det spesielt 
viktig at disse trekkes aktivt inn i AMOEBE.

Summary
Marine ecosystems are complex. With present knowledge it 
is diffi cult to predict the future development of the fi sh stocks 
and the marine environment, under highly varying pressure 
from climate, fi sheries and pollution. To improve our know-
ledge of the dynamics of the ecosystems, it is necessary to 
develop knowledge-based models within a range of areas.

The Norwegian marine research communities (with inter-
national contributions) have agreed to cooperate to develop 
the necessary knowledge and modelling tools within the 

research initiative AMOEBE. We will increase the level of 
knowledge and develop and apply new technology which can 
contribute to reach the goal of a manifold increase in added 
value of the products from marine living resources.

AMOEBE shall:

• Give us necessary improved knowledge about our 
large marine ecosystems. Optimal exploitation of 
the marine living resources based on sustainability 
and precautionary principles can only be achieved 
by a multi-disciplinary holistic view on the ocean 
dynamics.

• Integrate the knowledge from and secure the 
recruitment to a range of disciplines: oceanography, 
meteorology, fi shery and marine biology, mathematics, 
system theory and instrumentation technology. This 
will open possibilities for export 
of Norwegian know-how.

• Combine complex mathematical models, giving 
quantitative insight into basic processes, with simpler 
models for management advice. This will give a 
method to solve the future demands for an ecological 
approach to fi sheries management.

• Cooperate signifi cantly with relevant international 
activities.
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Hvordan virker havklimaet på vekst 
og rekruttering til fiskebstandene?  

Sjøtemperaturen er en viktig faktor for vekst og re-
kruttering til fiskebestandene i arktiske områder, og den 
har en gjennomgripende innvirkning på alle leddene i 
næringskjeden. Men temperatur er bare én av en rekke 
havklima- og miljøfaktorer som er viktig i denne sammen-
heng. Lysforhold og vindgenerert turbulens i havet er to 
andre viktige faktorer som virker direkte på plankton og 
fiskeyngel. I tillegg kommer andre havklimafaktorer som 
transport med havstrømmer, nedbør og fordamping som 
virker indirekte på livet i havet.

Havtemperaturen har innvirkning på rekruttering 
- men ikke på en entydig måte
Vi har lenge visst at havklimaet påvirker produksjonen i 
arktiske fiskebestander. Russiske havforskere var inne på 
dette allerede på 1960-tallet, da de viste at rekruttering og 
vekst i torskebestander i de arktiske områdene av Nord-
Atlanteren ofte var bedre i varme enn i kalde år. I siste 
halvdel av 1980-tallet viste en rekke norske undersøkelser 
at rekrutteringen til norsk-arktisk torsk var best i varme 
perioder og alltid dårlig i kalde perioder. Nylig er det også 
vist at årsaken til sammenbruddet i bestanden av norsk 
vårgytende sild på 1960-tallet ikke alene kan forklares 
med et overfiske, men at også et kaldere havklima kan 
ha vært en medvirkende årsak. Det er mest nærliggende å 
tenke seg at årsakssammenhengen mellom høy rekruttering 
til fiskebestandene og et varmt havklima er at høyere 
sjøtemperatur gir større veksthastighet på individene i 
fiskebestandene. Dette gir store og livskraftige individer 
raskere enn i et kaldt år. Men er forklaringen så enkel? 
Svaret er NEI. 

Det er nemlig bare i de arktiske områdene at det er en 
sammenheng mellom sjøtemperatur og rekruttering. I de 
mer tempererte områdene for atlantisk torsk er det ingen slik 
sammenheng med temperatur, og i de varmeste områdene 
som i Nordsjøen og Irskesjøen er sammenhengen faktisk 
motsatt, jo varmere hav, desto dårligere torskerekruttering. 
Dette til tross for at individuell torskevekst kulminerer ved 
høyere temperatur enn havtemperaturen i disse områdene. 
Laboratorieundersøkelser har vist at torsken helst ønsker 
å være i en temperatur på 13-14 oC, og da har den også 
den raskeste veksten. Men så varmt er det sjelden selv i de 
varmeste torskeområdene i Nord-Atlanteren. Altså må det 
være andre faktorer ute i naturen som er mer attraktive for 
torskens vekst og reproduksjon enn en høy temperatur. 

Det er to forhold vi da må være klar over; for det første er 
sjøtemperaturen bare én av en rekke havklimafaktorer som 

påvirker fisk, for det andre påvirker disse havklimaforholdene 
fiskebestandene både direkte og indirekte gjennom de andre 
leddene i næringskjeden, spesielt fra de lavere nivåene som 
planteplankton og dyreplankton (Figur 7.2.1).

Temperatur, turbulens og lysforhold er i særstilling av 
klimafaktorene, fordi de griper direkte inn i livsprosessene 
for marine individer. Det er ingen tvil om at temperatur er 
en sentral faktor for de fleste marine organismer, fordi de 
fleste av dem (utenom sjøpattedyrene) er vekselvarme. Da er 
metabolsk omsetning, vekst og stadieutvikling sterkt påvirket 
av temperaturen: opptak av næringssalter og celle-delingen i 
planteplankton øker med økende temperatur. Eggproduksjonen 
for dyreplanktonet kopepoder øker med økende temperatur. 
Raudåta har tre ganger høyere eggproduksjonsrate ved 10 oC 
sammenlignet med ved 2 oC. Generasjonstiden i dyreplankton 
blir kortere med økende temperatur. Eggutviklingen for 
fiskeegg er sterkt temperaturavhengig. I Labradorsjøen hvor 
torsken kan gyte ved så lav temperatur som –1 oC, tar det tre 
måneder før eggene klekkes. I denne sårbare perioden er det 
rikelig med muligheter for potensielle beitere til å forsyne seg 
av eggene. Ved 3-4 plussgrader, som i Lofoten, er eggstadiet 
gjort unna på tre uker. Skru temperaturen videre opp til 7 
oC, og eggene klekkes i løpet av ti dager. Således er det altså 
mange faktorer som taler for at en høy temperatur er gunstig 
for organismene i havet, men temperatur er bare én av en 
rekke havklimafaktorer som påvirker vekst og rekruttering. 

Vinden er den desidert viktigste havklimafaktoren sammen 
med sjøtemperaturen, og den virker på mer enn én måte. 
For det første påvirker den transporten med havstrømmene, 
eksempelvis transport av planktonrikt atlantisk vann fra 
Norskehavet og inn på kontinentalsokkelen, dvs. inn i 
Nordsjøen, inn på norskekysten og inn i Barentshavet. Det er i 
særlig grad dyreplanktonet raudåte, som har sitt kjerneområde 
i Norskehavet, som på denne måten blir tilført som viktig 
næringstilskudd for all fiskeyngel og voksen pelagisk fisk 
inne på soklene. Dernest gir vinden turbulens i havets øvre 
lag, noe som påvirker tilblandingen av næringssalter fra 
havdypet og produksjonen av planteplankton. Og endelig 
påvirker den vindgenererte turbulensen kontaktraten mellom 
planktoniske beitere og deres bytter. De forholdsvis lite 
mobile nyklekkede torskelarvene får hjelp av turbulensen til å 
møte raudåteyngelen, som er deres hovedbytte. Vindgenerert 
turbulens forårsaket av en frisk bris vil for eksempel skape 
seks ganger flere nærkontakter mellom torskelarver og 
raudåteyngel sammenlignet med antallet nærkontakter i 
helt stille vann. På den annen side, hvis den vindgenererte 
turbulensen blir for kraftig, vil den positive effekten snus 

7.2

Svein Sundby
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til det motsatte, både for kontaktraten til byttedyr og for 
produksjonen av planteplankton. 

Lysforholdene, som blant annet styres av skydekket, er en 
annen faktor som påvirker de marine organismene. Igjen er 
det hovedsakelig planktonet som blir påvirket. Det gjelder 
produksjonen av planteplanktonet, og det gjelder dyre-
planktonets og fiskeyngelens evne til å oppdage byttedyr 
og unnvike predatorer. I Barentshavet vil lysforholdene 
om sommeren gi nær 24 timers beitelys for torskeyngel 
som er avhengig av å kunne se byttet, mens torskeyngelen 
på sørøstkysten av Canada har gjennomsnittlig 16 timers 
beitelys. Under ellers like beiteforhold vil torskeyngelen 
i Barentshavet vokse dobbelt så raskt som den canadiske 
yngelen på grunn av lysforholdene. På den annen side er godt 
beitelys også en fare for fiskeyngelen, som kan bli oppdaget 
av større fisk på jakt, så fra fiskeyngelens synspunkt dreier 
det seg om en hårfin balanse mellom å spise og bli spist. 

Havklimafaktorer som virker indirekte på 
organismene i havet
Det er altså de tre havklimafaktorene temperatur, turbulens 
og lysforhold som påvirker direkte livsprosessene for 
organismene i havet. De øvrige havklimafaktorene virker 
indirekte på organismene ved å endre miljøforholdene rundt 
organismene. Nedbør og fordamping påvirker lagdelingen 
og stabiliteten i sjøens øvre lag og følgelig tilførselen av 
næringssalter fra dypet. I våre arktiske områder påvirker de 
også isdannelse. Vinden påvirker havstrømmene og dermed 
transporten av planktonrike eller planktonfattige vannmasser, 
som igjen konsentrerer eller fortynner matforholdene for 
andre organismer og fisk.

Intensiteten på havstrømmene, sjøtemperatur, vind, nedbør, 
fordamping og lysforhold er havklimafaktorer som alle i 
større eller mindre grad er avhengige av hverandre. Men 
sammenhengen mellom disse faktorene varierer fra hav-

Figur 7.2.1
Havklimafaktorene har sterk innvirkning på alle de laveste delene av næringskjeden og rekrutteringen til fiskebestandene.
Impact of ocean climate on the lower tropic levels in the food chain and on the recruitment.
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område til havområde og fra årstid til årstid. Eksempelvis er 
det på norskekysten vinterstid en viss sammenheng mellom 
høye forekomster av sørvestlig vind, høy sjøtemperatur og 
mye nedbør, men om sommeren gjelder ikke denne sammen 
hengen med hensyn til sjøtemperatur. På denne måten kan 
sjøtemperaturen være en ”stedfortreder” for andre havklima 
faktorer i enkelte tilfeller, mens den i andre tilfeller ikke er det. 

Kunnskap om havklimaet vil bidra til forbedret 
økosystemforståelse
Observasjoner i havet er til nå den viktigste kilden til kunnskap 
om havklimaet. Havforskningsinstituttet har ansvaret for de 
fleste havklimaobservasjonene i norske havområder (70-80 
% av det totale). I klimasammenheng er det viktig å opp-
rettholde tidsserier for observasjoner i faste posisjoner, og 
Havforskningsinstituttet foretar slike rutineobservasjoner i 
enkeltposisjoner, faste snitt og hele områder. Men tidsseriene 
må være lange nok til å gi tilstrekkelig informasjon om klima-
svingninger på en lengre tidsskala (~50 år), slik at vi kan skille 
langsiktige, og muligens menneskeskapte klimaendringer, fra 
langperiodiske naturlige klimasvingninger.

I de senere år er en annen metode stadig viktigere i 
klimaforskningen, nemlig å beregne med datamaskin det 
som foregår i havet. Numeriske havmodeller hvor både 
havsirkulasjonen, planteplanktonproduksjonen og veksten 
av dyreplankton og fiskelarver blir simulert og satt sammen 
til integrerte økologiske modeller, er etter hvert viktige 

verktøy i arbeidet med å analysere de ulike virkningene av 
havklimafaktorene på rekrutteringen til fiskebestandene. 
Dette er i dag verktøy som det er stort behov for å forbedre i 
de nærmeste årene. I 2003 starter flere tverrfaglige prosjekter 
ved Havforskningsinstituttet, delvis i samarbeid med andre 
forskningsinstitusjoner, hvor utvikling av slikt modellverktøy 
er sentralt. Denne utviklingen vil gi oss stadig bedre forståelse 
av årsakssammenhengene mellom havklimavariasjonene og 
rekrutteringen til fiskebestandene. 

Summary
In Arctic marine ecosystems the sea temperature is a key 
parameter for growth at all tropic levels, and especially 
for growth and recruitment to fish stocks. Particularly, in 
the Norwegian and Barents Seas high temperatures are 
associated with high productivity in the marine ecosystem. 
However, the apparent temperature effects, indicated by 
a range of positive correlations between biota and sea 
temperature, have the potential to camouflage mechanistic 
relations to other marine climate parameters that partly is 
co-correlated with the sea temperature. Turbulence and light 
conditions are the other two main factors influencing vital 
rates in marine organisms. Additionally, there is a range of 
climate parameters that affect marine organisms indirectly by 
their influence on the ambient water. These are wind driven 
transport and the winds influence on mixed-layer dynamics 
and advection, precipitation and evaporation, cloud cover 
and radiation budget.
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7.4

Overbeskattete fi skebestander har ofte et økende 
innslag av den minste fi sken, førstegangsgyteren. Det 
gjennomføres i dag omfattende studier av repro-
duksjonen for å vurdere den effektive reproduksjons- 
kapasiteten når både størrelsen på gytebestanden og 
alderssammensetningen endrer seg. Det viser seg at det 
er hos den minste fi sken at eggantall og naturlig egg-
dødelighet har de største negative utslagene.

Når det gjelder rekrutteringspåvirkning fra miljøet, 
spesielt de årlige temperaturvariasjonene, viser det seg 
at de minste fi skene også på dette felt er mer utsatt 
enn den eldre del av populasjonen. Resultatene tyder 
altså på at den minste fi sken har en vesentlig dårligere 
reproduksjonsevne enn større fi sk.

Den naturlige eggdødeligheten
Den stadig mer omfattende nedfi sking av mange bestander 
har ført til mer detaljerte studier av fi skens forplantning. 
Disse studiene er dels kvantitative, bl.a. beregninger av 
antall egg hos enkeltfi sk for å fi nne det totale eggantallet i 
hele gytepopulasjonen, og dels kvalitative. Disse studiene 
tar bl.a. sikte på å studere den naturlige eggdødelighet hos 
gytefi sk av forskjellig alder og størrelse. Den naturlige 
eggdødeligheten er et resultat av morfi skens egenskaper, ofte 
kalt maternaleffekten (av mater = mor). Andre typer egg-
dødelighet skyldes effekter av det ytre miljø som predasjon, 
forurensning og ekstreme fysiske forhold. Ved å undersøke 
de kvalitative og kvantitative effekter som reduserer den 
levende eggmengden, blir det mulig å bestemme den reelle 
reproduksjonskapasiteten i gytepopulasjonen. Slik kunnskap 
får større betydning når gytebestanden er liten, og innslaget 
av små individer, førstegangsgytere, er svært stor. I slike 
situasjoner blir eggmengden liten i forhold til vekten av 
gytebestanden, og effekten av den naturlige eggdødeligheten 
større. Vi vil i denne artikkelen konsentrere oss om den 
naturlige eggdødeligheten og miljøforholdene som de tid-
ligste stadiene av førstegangsgyterne utsettes for.

Arbeid i Havforskningsinstituttets laboratorium 
og om bord i ”G.O. Sars”
Den enkleste metoden for å studere naturlig eggdødelighet 
er laboratorieforsøk med fi sk som holdes i fangenskap over 
fl ere år, og som undersøkes i gyteperioden. Det har vist seg 
at resultatene fra slike undersøkelser ofte er beheftet med 

feil, siden forsøksfi sken lever under kunstige forhold og 
dermed ikke alltid er ”lykkelige”. Selv om resultatene av 
laboratoriestudier på naturlig eggdødelighet viser seg å være 
en faktor det bør tas hensyn til i forvaltningen, spesielt når 
gytebestanden er liten, vil det bli stilt spørsmål ved resultater 
som stammer fra laboratorieforsøk.

En metode for å beregne den naturlige eggdødeligheten hos 
store og små gytere, som kan gjennomføres under naturlige 
forhold, må føre til at resultatene må vurderes mer seriøst 
av forvalterne.

Laboratorieundersøkelsene ble utført i forbindelse med en 
større studie av skreiens reproduksjon i Havforskningsinsti-
tuttets store forsøkstank på 200 kubikkmeter (rundtanken), 
for anledningen delt i ti gytebassenger med ett torskepar i 
hvert basseng. I prosjektet jobber bl.a. Olav Sigurd Kjesbu, 
Anders Thorsen og Merete Fonn. Fra Moskva statsuniversitet 
ble embryologen Valeri Makhotin engasjert, og foretok vurder- 
ingen av alle dødelige feilutviklinger gjennom hele eggutvik-
lingen frem til tidspunktet like etter klekking.

Studiene i laboratoriet ble utført i gytesesongene 1997 og 
1998. De samme individene ble brukt i begge gytesesongene. 
Feltstudiene er utført fra forskningsfartøy under Havforsk-
ningsinstituttets tokt i Lofoten i årene 2000-2002.

Materialet i laboratoriestudiene ble samlet med håv i gyte-
bassengene i rundtanken. Torsken er en porsjonsgyter som 
gyter opptil 20 ganger per sesong, normalt med svært jevne 
mellomrom, ca. 2 døgn. Eggene stiger mot overfl aten og 
skummes av med en håv.

Om bord i forskningsfartøyet ble eggene tatt i vertikale 
håvtrekk. Her var det nødvendig å sortere eggene fra plankton-
prøven og bruke egg i samme tidlige stadier som fra rund- 
tanken. Selve målingen av den naturlige eggdødeligheten 
foregikk etter samme metode både i laboratoriet og om bord 
i forskningsfartøyet.

Torskeegg i tidlige stadier, de såkalte kløving- eller blastula-
stadier, ble lagt ned i et plast-”eggbrett”. Hver fordypning 
inneholdt 2 ml autoklavert sjøvann fortynnet til 70 %, og ett 
torskeegg i hver fordypning. Figur 7.4.1 viser egg i forskjellig 
utviklingsgrad som alle har en dødelig abnorm utvikling. 

Naturlig eggdødelighet og dårlig miljøtilpasning på 
larvestadiet – svakheter hos den minste gytefi sken
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Den største dødeligheten forekommer på larvestadiet like 
etter klekking, se Figur 7.4.2. Plommesekken sprekker og 
larven dør etter kort tid.

Det viste seg at alle typer feilutviklinger forekom både i 
laboratorie- og feltmaterialet.

Torsk i fangenskap og under naturlige forhold
Torsken til forsøkene i laboratoriet kom fra Bjørnøya, og 
feltmaterialet ble samlet inn over torskens gytefelt under 
toktet i Lofoten-Vesterålen-Røst-området. 

Laboratoriefi sken ble holdt i et av instituttets utekar og fôret 
på en slik måte at kondisjonen, forholdet mellom lengde 
og vekt, ikke forandret seg nevneverdig fra 1997 til 1998. 
Det var viktig å ikke bringe inn fl ere variabler i forsøket: 
vi ønsket å se effekten på naturlig eggdødelighet som et 
resultat av fi skens vekst (fra første- til annengangsgyter).

Som tidligere nevnt var vi klar over at oppholdet i fangenskap 
kunne føre til ”ulykkelighet” hos forsøksfi sken, spesielt hos 
hunnfi sken. Dette gjelder særlig under gytingen, med ett 
torskepar i hvert basseng. Hunnfi skens allmenntilstand 
under gytingen ble fulgt spesielt nøye. Særlig to karakterer, 
gyterytmen og prosenten av ubefruktete egg, ble undersøkt 
kontinuerlig. Med så lite antall forsøksfi sk er dette avgjør-
ende. Torsken gyter normalt eggporsjonene med stor regel-

messighet, men enkelte fi sk viser varierende grad av uregel 
messig gyting. Figur 7.4.3 viser ubefruktede egg, som %, 
i de to gytesesongene, der fi sk nummer 5, 7 og 8 har klart 
høyest frekvens. Gyterytmen hos de samme fi skene viser 
den samme tendensen med tydelig større uregelmessighet 
hos de samme tre fi skene, Figur 7.4.4.

Det viste seg at disse tre torskene hadde så avvikende 
reproduksjonsforhold at resultatene ikke ble tatt med i den 
endelige analysen.

En sammenligning av resultatene fra laboratoriet 
og feltforsøk
Resultatene fra laboratoriestudiene, som % eggdødelighet, 
inkluderer også de tre fi skene som er utelatt i vurderingen, 
Figur 7.4.5. Det viste seg generelt at fi skene også hadde 
høyere frekvens av ubefruktede egg og mer uregelmessig 
gyterytme i den andre gytesesongen, 1998. Dette tyder på 
at tilstanden hos gytefi sken blir dårligere i langtidsforsøk. 
Likevel har fi skene fra 1998 en naturlig eggdødelighet 
som er signifi kant lavere enn førstegangsgytere i 1997, 
men reduksjonen er varierende. I gjennomsnitt synker den 
naturlige eggdødelighet fra 55 til 37 % fra 1997 til 1998, 
noe som er statistisk forskjellig.

Vertikale håvtrekk ble tatt på hele toktet i området Vester-
ålen, Røstbanken, Røst og i Vestfjorden, i samme rekkefølge 

Figur 7.4.2  
A-F. Dødelige feilutviklinger på torskelarver like etter klekking.
A-F. Lethal malformations in cod larvae at hatching.

Figur 7.4.1
A-K. Dødelige feilutviklinger i torskeegg fra forskjellige 
utviklingsstadier.
A-K. Lethal malformations in cod eggs from different stages 
of development.
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og omtrent i samme periode hvert år. Det ble lagt inn egg 
i ”eggeskene” fra håvtrekk som er representative for de 
forskjellige områdene. Samtidig ble det trålt under hele 
toktet og samlet inn et stort biologisk materiale av torsk. 
Dette materialet ble fortløpende undersøkt på de vanlige 
vekstparametrer. Vi var i første omgang mest interessert 
i alder og gytesoner. Vi kunne dermed danne oss et bilde 
av alders-/størrelsessammensetningen i gytepopulasjonen, 
spesielt frekvensen av førstegangsgytere i de forskjellige 
områdene, samtidig som resultatene fra forsøkene med 
naturlig eggdødelighet forelå. Arbeidet om bord er et godt 
eksempel på et balansert samarbeid mellom Senter for 
marine ressurser og Senter for marint miljø, og det har 
fortsatt på land senere. Prosjektet er et reelt og nødvendig bi-
drag i byggingen av en funksjonell økosystemforvaltning, i 
all beskjedenhet!

Prosent naturlig eggdødelighet i de ulike områdene i 2000 og 
2001 er plottet mot frekvensen av førstegangsgytere (Figur 
7.4.6). Det fremgår tydelig at den naturlige eggdødeligheten 
er høyest i Vesterålen, der forekomsten av førstegangsgytere 
er vesentlig høyere enn i de andre områdene. Frekvensen av 
naturlig døde egg er vesentlig lavere i de to andre områdene, 
Røstbanken og Vestfjorden. Her er også innslaget av første-
gangsgytere lavere. 

Denne undersøkelsen viser altså den samme tendensen som 
laboratoriestudiene, og er en klar indikasjon på at de minste 
fi skene har vesentlig høyere naturlig eggdødelighet enn 
større fi sk, som har gytt fl ere ganger.

Miljøtilpasning for førstegangsgyterne
Alle som har arbeidet med årsakene til den sterkt varierende 
årlige rekrutteringen, bl.a. hos torsk, vet at miljøet er den 
avgjørende faktor i det ytterst kompliserte spillet som fører 
til årsklasseresultatet:

”Det vil av det foregaaende være klart, at studiet av de for-
hold, som betinger aarsklassernes talrikhet, kun kan naa sit 
maal, om der legges en meget omfattende plan for disse 
undersøkelser. I virkeligheten vil saadanne undersøkelser 
aldrig helt naa sit maal, de vil stadig føre videre og videre 
til nye spørsmaal, fordi fordringerne til en stadig klarere for-
staaelse vil vokse med de opnaadde resultater, og fordi det 
alltid vil kunne vindes dypere forståelse av organismernes 
livsbetingelser.” (Hjort 1914, s. 243).

Av rekrutteringsmekanismer kan bl.a. nevnes predasjon, 
næringsforhold, mens de fysiske forhold, spesielt tem-
peraturen, ligger under og styrer det meste. Disse mekanismene 
må i dag sies å være utenfor påvirkning av menneskelig 
aktivitet. Men både naturlige og menneskeskapte klima-
endringer vil kunne få meget stor betydning når det gjelder 
rekrutteringen. Det viser de årlige temperatursvingningene 
i nordlige strøk, for eksempel Lofoten, etter omfattende 
undersøkelser i 70- og 80-årene. Det ble påvist en klar 
positiv sammenheng mellom temperatur og rekruttering. 

Figur 7.4.4
Gyterytme (antall dager mellom eggporsjonene) hos de samme 8 
forsøksfi sk, 1997 og 1998. 
Spawning rhythm (number of days between egg batches) from the same 
8 cod, laboratory experiment, 1997 and 1998. 

Figur 7.4.5 
Den naturlige eggdødeligheten (%) hos 8 forsøksfi sk, 
laboratorieforsøk,1997 og 1998.
Natural egg mortality (%) from the same 8 cod, laboratory 
experiments, 1997 and 1998.

Figur 7.4.3
Ubefruktede egg (%) fra 8 forsøksfi sk, laboratorieforsøk, 1997 og 1998.
Unfertilized egg (%) from 8 cod, laboratory experiment, 1997 and 1998.
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Alle rekrutteringsmekanismene påvirkes av disse temperatur-
variasjonene. Det gjelder også selve gytebestanden som 
rekrutteringsmekanisme i varierende grad, avhengig av sin 
alders-/størrelsessammensetning. Den minste gytefi sken har 
i tillegg til den større naturlige eggdødeligheten vi har om- 
talt tidligere, også spesielle problemer når det gjelder tilpas-
ningen til gyteperiode/næringsforhold enn den eldre fi sken.

Figur 7.4.7 gir et inntrykk av hvordan ekstreme temperaturer 
og dominans av førstegangsgytere/småfi sk i gytebestanden 
demonstrerer et nytt svakhetstegn hos denne delen av gyte-
bestanden. Figuren er basert på følgende fakta:

1. Små fi sk gyter senere enn store, og har kortere 
gyteperiode.

2. Små fi sk har mindre egg og mindre larver enn 
store fi sk.

3. Mellom ekstremt kalde og varme år er tids-
forskjellen i produksjonen av raudåtenauplier, 
torskelarvens viktigste næringsorganisme, 
ca. seks uker.

I vårt eksempel består gytebestanden hovedsakelig av små-
fi sk, førstegangsgytere. Vi får en sen gyting enten det er et 
kaldt eller varmt år. Gyteforløpet foregår i det temperatur-
stabile atlanterhavsvannet, og endres dermed ikke vesentlig av 
temperaturen. Egg- og larvestadiene, derimot, befi nner seg i 
det temperaturvariable øvre laget, kystvannet, og vil påvirkes 
av de årlige temperaturvariasjoner.

Figur 7.4.6
Den naturlige eggdødeligheten (%) hos egg fra vertikale håvtrekk, mot frekvensen av førstegangsgytere 
(%) i Vesterålen, Røstbanken og Vestfjorden, 2000 og 2001.
Natural egg mortality (%) in eggs sampled in vertical nets in relation to frequency of fi rst time spawners (%) 
in the areas Vesterålen, Røstbanken and the Vestfjord 2000 and 2001.

Næringssituasjonen vil også være forsinket i ekstremt kalde 
år pga. temperaturforholdene i kystvannet, se Figur 7.4.7, 
og tidsperioden skulle være brukbar for hovedmengden av 
larvene. Men lange tidsserier viser at rekruttering aldri gir 
sterke årsklasser i ekstremt kalde år. Dette tyder på at små 
larver gytt av små fi sk er mindre levedyktige. Dette er også 
vist i studier av larver under kontrollerte forhold, i bassenger 
eller laboratorieforsøk.

I varme år er det de største fi skene som produserer de største 
eggene. Disse klekker tidlig og gir opphav til de største 
larvene som får de beste næringsforholdene, og vil derfor 
kunne gi en brukbar årsklasse selv om innslaget av eldre 
fi sk bare utgjør en del av gytebestanden. De små larvene, 
derimot, som utgjør hovedmengden i vårt eksempel, vil under 
gunstige temperaturforhold ha dårlige ernæringsforhold, se 
Figur 7.4.7.

Som tidligere nevnt er det et uhyre komplisert og varierende 
samspill som fører til tallrikheten av en årsklasse. En 
idémodell som vist her setter noen biologiske og fysiske 
faktorer sammen på en logisk måte. Temperaturforholdene 
er ekstreme for å indikere mekanismen. Effekten vil ”jevne” 
seg ut under mer gjennomsnittlige temperaturforhold.

Modellen er bare ment å gi et eksempel på hvordan gyte-
bestanden selv blir en faktor i rekrutteringen. Den sier 
naturligvis ikke hvor betydningsfull denne mekanismen er 
i forhold til andre prosesser. Men modellen indikerer at de 
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minste gyterne, sammenlignet med større fisk, har et problem 
i tillegg til den større naturlige eggdødeligheten, som vi kan 
kalle dårlig miljøtilpasning for de tidlige larvestadiene.

Den minste gytefisken – både biologisk svak og 
miljømessig utilpass
Konklusjonen må bli at den minste fisken, førstegangs-
gyteren, viser tydelige svakhetstegn sammenlignet med fler-
gangsgytere på to områder som er uavhengige av hverandre:

1.  Den naturlige eggdødeligheten er vesentlig større.
2.  Reproduksjonen er mer følsom for endringer 
 i temperatur og gyteperiode.

Vi som har arbeidet med faktorer som påvirker årsklasse-
tallrikheten bør ha en ydmyk holdning når det gjelder 
synet på rekrutteringsmekanismenes innbyrdes betydning 
og dynamikk. Det må være tillatt å si at de svakheter den 
minste fisken viser når det gjelder reproduksjon, må være av 
betydning for gytebestanden som rekrutteringsmekanisme. 
Dette er til en stor grad en menneskeskapt situasjon som 
forvalterne skal være klar over. Effekten av denne reduserte 
reproduksjonsevnen hos den minste gytefisken er vanskelig 
å angi eksakt. Men det må være riktig å si at med studier av 

Figur 7.4.7
Temperaturavhengig samspill mellom produksjonen av nauplier (raudåteyngel, torskelarvens viktigste næring i start-
fasen) og størrelsen på de torskelarvene som får det beste mattilbudet.
Model showing the temperature dependent peak of production of nauplii and the size of cod larvae in the first feeding period.

denne typen, i tillegg til de kvantitative reproduksjonsstudier, 
vil det bli mulig å angi effekten av store endringer i gyte-
bestandens sammensetning på reproduksjonskapasiteten og 
dermed betydningen som rekrutteringsmekanisme.

Tidligere studier som tok sikte på å vurdere sammenhengen 
mellom størrelsen på gytebestanden og rekrutteringen, viste 
positiv sammenheng først når bestanden er meget liten. 
Miljøforholdene er blitt gitt hele ”æren” for årsklasse-
variasjonen, mens gytebestanden er på defensiven som rekrut-
teringsmekanisme. De pågående reproduksjonsstudier, både 
de kvantitative og de kvalitative, vil kanskje føre til større 
respekt for gytepopulasjonen.

Summary
Natural egg mortality from Arcto-Norwegian cod has been 
studied both in the laboratory and under field conditions. 
The term natural egg mortality is here described as lethal 
malformations during egg development, as a maternal factor, 
excluding predation, pollution, extreme physical factors etc.

The results from both methods demonstrated a significant 
reduction in the frequency of natural egg mortality from 
small first time spawners to larger, multiple spawners. Dur-
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ing periods of high frequency of small spawners, like the 
present state of the Arcto-Norwegian cod stock, this factor 
will influence on the reproductive capacity.

In addition, due to later spawning and smaller larvae at 
hatching from the smallest spawners, a suboptimal synchro-
nization to the first feeding conditions are supposed to 
occur. This mechanism is strongly temperature dependent, 

described as an environment dysfunction.

To conclude, both the higher natural egg mortality and 
the reduced larval feeding opportunities from the smallest 
spawners will reduce the reproductive capacity. Especially 
during periods of very high frequency of small first time 
spawners, resulting either from natural fluctuations or 
heavy fishing pressure. 
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Norge har en kystlinje som er 57 000 km lang når øyer 
og holmer regnes med, og 2/3 av befolkningen bor langs 
kysten. Vi har større og mer varierte kystområder enn 
de fleste andre land, med en rik biologisk produksjon 
og et stort biologisk mangfold. Kystsonen brukes som 
resipient, næringsområde og rekreasjonsområde, og 
er dermed  arena for mange og tildels motstridende 
interesser. Økt verdiskaping og annen aktivitet er i ferd 
med å øke presset på kystsonen og true marint miljø 
og ressurser også i Norge. Selv om Norges kystsone 
foreløpig er relativt lite påvirket av menneskets ulike 
aktiviteter, finnes det problemområder langs kysten, og 
nye trusselbilder. En balansert utvikling av kystsonen 
mellom bruk og vern må baseres på økt kunnskap. 
Havforskningsinstituttet vil styrke sin rolle som kunn-
skapsleverandør.

Mange og kryssende brukerinteresser
Sentrale brukere av kystfarvannene er de som driver fiske 
og fangst eller havbruk, sjøfartsinteressene, og de som 
bruker sjøen som resipient (til f.eks. kloakkutslipp). Viktige 
grupper med verneinteresser er opptatt av uforstyrret natur, 
organismenes egenverdi og biologisk mangfold. Mange av 
dem som representerer rekreasjonsinteresser og turisme, 
er også opptatt av vern. Bildet kompliseres betydelig ved 
at det finnes mange typer/grader av brukere og vernere. 
Som eksempel på brukere fra ”høstesiden” kan nevnes 
ulike typer yrkesfiskere og fritidsfiskere, sportsfiskere og 
fisketurister. Disse representerer et stort spekter av innsats. 
Fra vernesiden kan nevnes de klassiske naturvernere, 
ulike rekreasjonsinteresser og turister som ønsker båt- 
og badeliv i upåvirket natur, kultur- og naturopplevelser 
(Figur 7.8.1).

Figur 7.8.1 
Den norske kystsonen er attraktiv for mange brukerinteresser.
The coastal zone of Norway is attractive to many stakeholders.

Einar Dahl, Jakob Gjøsæter og Erlend Moksness

7.8 Kystsonen er under økende press
Havforskningsinstituttet – en kunnskapsleverandør for en bærekraftig forvalting
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Parallelt med økende engasjement omkring utviklingen i 
kystsonen, legges stadig større vekt på brukerinvolvering i 
planlegging og forvaltning som vedrører kystsonen og dens 
ressurser. En fremtidsrettet forvaltning av kystområder må 
derfor ta mange hensyn, og begrepet “Helhetlig kystsonefor-
valtning”, på engelsk “Integrated coastal zone management 
(ICZM)”, er innført. Foreløpig arbeides det i mange land med 
å gi et slikt begrep innhold, men en helhetlig forvaltning må 
iallfall baseres på et bredt kunnskapsgrunnlag, hvorav innsikt 
i marinøkologi er sentralt, og føre-var-tenkning synes å få 
økende plass. 

Tre “biologiske verdier” har en sentral plass i en helhetlig 
kystsoneforvaltning; 1) kystsonens naturlige, høye biologiske 
produktivitet må bevares (særlig vil mange være interessert 
i produksjonen av matfisk), 2) det biologiske mangfoldet 
(i vid forstand menes kystsonens samling av gener, arter, 
naturtyper og leveområder/habitater) må beskyttes og 3) 
kystmiljøet må bevares rent, slik at vi høster og produserer 
ren sjømat. At bortimot alle grupper med langsiktige 
interesser i kystsonen vil være enige i at disse tre sentrale 
forhold må ivaretas, gir et gunstig utgangspunkt for å utvikle 
en helhetlig kystsoneforvaltning. En hovedutfordring blir å 
sikre at fremtidens næringer og aktiviteter i kystsonen kan 
foregå parallelt, og uten for store negative ringvirkninger. Et 
dilemma for moderne kyststater er at de allerede har betydelig 
verdiskaping, og ser for seg mer, nettopp i kystsonen hvis 
kvaliteter samtidig trues.

Hva truer?
De største truslene for kystsonen er overbeskatning, ødeleg-
gelse av leveområder og forurensning. For å forhindre reduk-
sjon av kystsonens verdi som et langsiktig livsgrunnlag 
for nasjonen, bør samfunnet for fremtiden investere i økt 
kunnskap om kystens marine arter, deres leveområder og 
livsgrunnlag.

Havbruk er sammen med landbruk og kommunal kloakk 
en betydelig nasjonal kilde for tilførsel av næringssalter 
til norske kystfarvann. Næringssalter er i utgangspunktet 
nødvendig for god algevekst og høy primærproduksjon, 
men spesielt i innelukkede fjorder og poller kan det bli for 
mye. Mulige virkninger av oppdrettsanlegg på eksempelvis 
torskens gytevandring til lokale gyteplasser er også under 
diskusjon, og smittefare og utveksling av parasitter mellom 
oppdrettsorganismer og vill fauna er temaer som reiser 
mange spørsmål. Oppdrettsnæringen ønsker selv forskning 
på dens mulige negative virkninger for å bidra til en opplyst 
debatt, og beskytte næringen mot uberettigede påstander. 

Utslipp fra industri og større havneområder har skapt lokale 
miljøproblemer. I flere fjordområder inneholder fisk eller 
skalldyr så høye konsentrasjoner av enkelte miljøgifter at 
myndighetene fraråder folk å spise denne sjømaten. I dag 
er det kostholdsråd for 24 havner og fjordområder i Norge. 

Selv om det ikke foregår næringsfiske i områdene med på-
vist forurensing, innebærer det en innskrenkning både av 
mulighetene for oppdrett, og for fritidsfiske i folks nærom-
råder.

Kystmiljøet trues også av introduksjoner av fremmede arter, 
blant annet gjennom transport og utslipp av ballastvann med 
båter fra andre farvann. Introduserte arter kan tenkes å påvirke 
våre naturlige økosystemer på en negativ måte, og vi kan få 
problemer forårsaket av introduserte, sykdomsfremkallende 
organismer.

Kamp om arealer
Tilgang til egnede arealer og lokaliteter vil være en nøkkel-
faktor for økt verdiskaping. Dagens produksjonssystemer 
innen havbruksnæringen beslaglegger betydelige arealer, og 
hver oppdrettskonsesjon disponerer ofte to - tre lokaliteter. 
Det er en etablert forvaltningspraksis med minimum 1 km 
mellom enkeltanlegg for å redusere risiko for overføring 
av fiskesykdommer. I tillegg kommer ulike forbudssoner 
omkring oppdrettsanlegg på henholdsvis 20 m og 100 m for 
ferdsel og fiske. En mulig mangedobling av produksjonen 
kan føre til tilsvarende etterspørsel etter arealer.

Det synes nødvendig å utvikle mer rasjonelle produksjons-
systemer og måter å organisere næringen på. En fortsatt 
utvikling med dagens teknologi kan føre til større fysiske inn-
grep i kystsonen og båndlegging av områder på bekostning 
av andre interesser. Det er behov for å utforske mulighetene 
for positiv sameksistens eller kombinasjon av flere typer 
aktiviteter. Det krever blant annet kunnskap om virkninger av 
én type bruk på andre brukerinteresser, og om hvilke faktorer 
som bidrar til å øke eller redusere konfliktnivået. 

Behovet  for kartlegging og kunnskap 
Kunnskap om naturtypene i kystsonen, deres miljøstatus og 
utvikling og ulike arters miljøkrav er nødvendig for å kunne 
fastsette bæreevne, kapasitet og egnethet for ulike typer 
verdiskaping. I og med at miljøtilstanden for en stor del er 
et resultat av samfunnsmessig bruk og produksjon, er det 
også viktig å skaffe til veie kunnskap om de økonomiske, 
politiske og sosiale sammenhengene.

Vi må kartlegge de ressursene vi har. På land har vi etter hvert 
gode kart som viser miljøforhold og natur- eller kulturverdier, 
men om forholdene under havflaten vet vi nesten ingen 
ting. Tvedestrand kommune er imidlertid i ferd med å få 
gode kart over sine sjøområder gjennom et samarbeid med 
Havforskningsinstituttet og andre. Slike kart er nyttige i lokal 
og regional planlegging for at utbygging ikke skal ødelegge 
viktige, undersjøiske ”biologiske verdier”.  

Med støtte fra Fiskeridepartementet og Kommual- og regional-
departementet og i samarbeid med Fiskeridirektoratet og 
andre, har Havforskningsinstituttet laget en ”Veileder i 
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marinøkologisk planlegging i kystsonen”. Veilederen,  som 
finnes på Internett (http://www.kystsone.no), skal gi grunn-
lag for å fremme ”naturvennlige” prosjekter. 

Et rent kystmiljø
Den norske kystsonen har viktige fortrinn i form av god vann-
kvalitet, høy naturlig produktivitet og biologisk mangfold, 
og i det meste av landet er det god plass. En fordobling av 
verdiene innen den tradisjonelle fiskerinæringen i løpet av 
den neste 20-årsperioden kan være mulig. Samtidig peker 
prognosene mot en fortsatt årlig vekst på 10-15 % i hav-
bruksnæringen. Reiseliv og turisme langs kysten er et annet 
viktig satsingsområde.

Et rent miljø er basis for denne verdiskapingen i kystsonen. Å 
bevare og dokumentere god miljøkvalitet er helt nødvendig 
for å få til ønsket vekst innen eksempelvis havbruk,  både med 
hensyn til lønnsom produksjon, kvalitet, matvaresikkerhet og 
stadig mer krevende markeder. 

Økt verdiskaping i kystsonen kommer ikke av seg selv. Vi må 
velge en offensiv og målrettet strategi basert på solid kunnskap. 
Norge må ikke komme i samme situasjon som mange andre 

land i Europa, der mer enn to tredjedeler av kystlinjen er 
klassifisert som sterkt truet og delvis ødelagt på grunn av en 
feilslått forvaltning av kystsonen. Havforskningsinstituttet 
ønsker å være en premiss- og kunnskapsleverandør for en 
bærekraftig forvaltning og verdiskaping i kystsonen. I de 
følgende fem artikler presenteres eksempler på pågående 
aktiviteter ved instituttet i denne sammenheng.

Summary
Increasing stress to the coastal zone
In Norway we experience an increasing demographic, eco-
nomic and pollution stress to the coastal zone. More and 
new stakeholders appear and express their interests. The 
number and levels of conflicts seem increasing. The situation 
calls for a long-term perspective and holistic coastal zone 
management policy based on knowledge in marine ecology, 
today often named “Integrated Coastal Zone Management”. 
The largest threats to the “living assets” of the coastal zone 
are overexploitation, habitat destruction and pollution. The 
Institute of Marine Research is about to increase the efforts 
on being a source of knowledge in marine ecology to support 
a sustainable management of the coastal zone with its living 
resources.  




































