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1. FYSISKE FORHOLD 

1.1. Innledning. 

Havmiljaet i norske farvann bestem- 
mes lokalt av varierende utveksling av 
varme mellom havet og atmosfæren. 
Vinterstid representerer havet en stor 
varmekilde og avgir betydelige varme- 
mengder til atmosfæren. Havet blir da 
avkjølt tilsvarende. Varmemengden 
som avgis, og dermed avkjølingen av 
havet, varierer med forholdene i at- 
mosfæren. Om sommeren kan det like- 
ledes bli varierende lokal oppvarming 
av havet, avhengig av variasjoner i 
soloppvarmingen fra år til år. 

Havmiljaet bestemmes videre i stor 
grad av forholdene i stramsystemene. 
Her har Den norske atlanterhavsstrøm- 
men størst betydning, men kyststram- 
men er også viktig. Hovedsakelig kom- 
mer Atlanterhavsstrømmen inn i Nors- 
kehavet mellom Shetland og FærØye- 
ne, mens noe går vest og nord av 
FærØyene. Videre f ~ l g e r  Atlanterhavs- 
vannet eggakanten nordover langs 
norskekysten (Fig. 1.1.1). En gren av 
Atlanterhavsstrømmen går sørover i 
Norskerenna og inn i Skagerrak, mens 
en annen gren går inn i Barentshavet 
mellom Norge og B j ~ r n ~ y a .  Egenska- 
pene til vannmassene i Atlanterhavs- 
strammen og kyststrammen, og vann- 
volumet de transporterer, bestemmer 

i stor grad klimatilstanden i våre hav- 
områder. 

For å overvåke klimatilstanden i 
disse havområdene, måler Havforsk- 
ningsinstituttet temperatur og salthol- 
dighet i en rekke standardsnitt og på 
faste stasjoner langs kysten. I tillegg 
tas en stor mengde observasjoner i de 
forskjellige havområdene for å kart- 
legge den romlige fordelingen av tem- 
peratur og saltholdighet. 

Posisjoner for standardsnitt og faste 
stasjoner er vist i Fig. 1.1.1 De utheve- 
de områdene på snittene ved SvinØy, 
F u g l ~ y a - B j ~ r n ~ y a  og Vardø, samt de 
faste stasjonene ved Utsira, Bud og 
Skrova er nærmere omtalt i teksten. 
På de faste stasjonene blir det tatt 
målinger 1-3 ganger pr. måned, men 
det hender at det ikke er mulig å 
opprettholde denne hyppigheten. Dette 
var tilfelle ved Utsira i 1989. Standard- 
snittene blir observert 1-4 ganger for 
året og de lengste måleseriene i disse 
går tilbake til midten av 50-årene, 
mens de lengste tidsseriene på de fas- 
te stasjonene går mer enn 50 år til- 
bake. Disse målingene viser at hav- 
klimaet i våre farvann er gjenstand for 
periodevise vekslinger. 



I de grunne områdene i NordsjØen 
blir vannmassene fullstendig gjennom- 
blandet om vinteren og har samme 
temperatur fra overflaten til bunn. Om 
sommeren oppvarmes de Øverste 20-40 
meterne. Saltholdigheten i de enkelte 
lokaliteter er avhengig av str~mfor-  
holdene som påvirkes hovedsakelig av 
vind og varierende tilforsler av At- 

Fig. 1.1.1. Faste stasjo- 
ner @ og snitt - samt 
viktigste transportruter 
for atlantisk vann. 

lanterhavsvann, elvevann og brakkvann 
fra a s t e r s j~en .  I 

Atlanterhavsvann kommer hovedsa- 
kelig inn i Nordsj~en og Skagerrak 
splrover langs vestskråningen av Nors- 
kerenna. Mindre grener kommer inn 
både fra nord og sør av Shetland og 
strammer sØrover i de vestlige deler 
av Nordsjøen. En del av denne strØm- 
men blir styrt av bunntopografien Øst- 
over, tvers over NordsjØen mellom 58" 



Fig. i.2.1. Variasjoner i temperatur og saltholdighet nzr  bunn i posisjon A: 59"17'N, 00"22'0 
(venstre), og i kjernen av atlantisk vann i posisjon B: 59"17'N, 03O22'0 ( h ~ y r e )  om sommeren i 
årene 1970-1989. 

og 59"W (Dooleystrømmen) . I tillegg 
kommer en del Atlanterhavsvann inn 
gjennom Den engelske kanal. 

Fig. 1.2.1 (venstre) viser tidsserier 
av sommermålinger av saltholdighet 
og temperatur nær bunnen i en fast 
posisjon i den vestlige del av Wordsjø- 
en (Fig. 1.1.1, pkt. A). Disse målinge- 
ne er antatt å representere variasjoner 
fra foregående vintre i den vestlige 
grenen av det innstrømmende Atlantis- 
ke vann, innblandet med et tynt lag 
av noe ferskere overflatevann. I samme 
figur (høyre) vises også tilsvarende 
målinger fra en stasjon på vestskrånin- 
gen av Norskerenna (Fig. 1.1.1, pkt. 
B) i kjernen av det Atlantiske vannet. 
I gjennomsnitt er temperaturen 1-2°C 
kaldere, og saltholdigheten ca 0.1 lave- 
re, i vest enn i Øst. 

Foruten det fØr nevnte saltholdig- 
hetsminimum i Atlanterhavsvannet i 
1976, ser vi et saltholdighetsmaksimum 
i 1984 både i øst og vest (Fig. 1.2.1). 
Dette er tildels sammenfallende med 

saltholdighetsvariasjoner i havområde- 
ne lengre nord samt det markerte ismi- 
nimum i Barentshavet samme år. Av 
dette kan vi anta at det i 1983-84 var 
en kraftig puls i transporten av At- 
lanterhavsvann inn i norske farvann. 
Todimensjonale vinddrevne transport- 
modeller viser også et markert maksi- 
mum i transporten inn gjennom Færøy 
- Shetland kanalen vinteren 1983. 

Spesielt for 1989 er den høye tempe- 
raturen i bunnvannet i den vestlige 
delen av Nordsjøen (Fig. 1.2.1). Den- 
ne temperaturøkningen observeres ikke 
i kjernen av Atlanterhavsvannet, og 
må derfor skyldes den meget milde 
foregående vinter. Foreløpige undersø- 
kelser indikerer at bortsett fra overfla- 
telaget, er havklimaet i 1989 i store 
deler av Nordsjoen og i midlere dyp 
av Skagerrak det varmeste vi har hatt 
de siste 20 år. 

Fig. 1.2.2 viser tidsserier av tempera- 
tur og saltholdighet i dypbassenget i 
Skagerrak (Fig. 1.1.1, pkt. C). De 



Fig. 1.2.2. Variasjoner i 
temperatur og saltholdig- 
het i bunnvannet i Ska- 

35 o gerrak, posisjon 5S008'N, 

09"1l10, for årene 
3L 9 

senere års variasjoner viser en viss nen er at hovedmengden av dette van- 
aktivitet i bunnvannet, men ingen dras- net kommer inn gjennom den Britiske 
tisk utskiftning har skjedd etter 1984. Kanal og kanskje har større betydning 

Med hensyn på annen utveksling av for sirkulasjonen enn tidligere antatt. 
vannmasser mellom Nordsjøen og Ska- 
gerrak, viser høstens målinger med 
b1.a. Akustisk Doppler Strømmåler 
kraftig innstrømning av Atlanterhavs- 1.3. Norskehavet 

vann. Denne innstrømningen møter Det standardsnittet som ligger nærmest 
andre vannmasser fra sydlige deler av 
Nordsjøen, nordvest av Hanstholmen 
(Danmark). Det er grunn til å anta 
at denne transporten virker som en 
styringsmekanisme med hensyn på å 
slippe andre vannmasser inn i Skager- 
rak, og dette kan være hovedårsaken 
til at Jyllandsstrømmen med vann fra 
Tyskebukta ofte stopper opp sør for 
Hanstholm. 

Til slutt må nevnes vannmassene som 
dekker større områder sør for Dogger- 
bank og nordover vest av Danmark 
og Jyllandsstrømmen. Dette vannet 
observeres hver høst med svært lave 
næringssaltverdier og relativt høy tern- 
peratur, og kan også spores innover i 
Skagerrak. Den foreløpige konklusjo- 

Atlanterhavsvannets innløp til Norske- 
havet, og våre havområder forøvrig, 
går fra Svinøy mot nordvest (Fig. 
1.1.1). I dette området er  Atlanter- 
havsstrømmen forholdsvis smal, og 
transporten av Atlanterhavsvann følger 
i stor grad eggakanten nordover langs 
kysten. I et område på 35 nautiske 
mil (65 km) utover fra eggakanten, 
skjærer snittet gjennom hovedkjernen 
i strømmen. Fig. 1.3.1 viser middelver- 
dier av temperatur og saltholdighet i 
vannlaget 50-200 m i denne strøm- 
kjernen, observert hvert år i juli/ 
august siden 1978. 

En skotsk observasjonsserie i Færøy 
- Shetlandrenna går tilbake til 1904. 
De laveste verdiene av temperatur og 
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Fig. 1.3.1. Variasjon i temperatur og saltholdighet i juli/august i snittet Svin~y-NV. Kurvene viser 
middeIverdier mellom 50 og 200 m dyp i kjernen av atlantisk vann. 

saltholdighet i denne serien ble obser- 
vert i 1976. I Svin~ysnittet ble det 
ikke tatt observasjoner i midten av 
70-årene, men andre observasjoner 
viser at det kalde og ferske Atlanter- 
havsvannet som ble observert i FærØy- 
Shetlandrenna i 1976, forflyttet seg som 
en «bØlge» nordover i Atlanterhavs- 
strØmmen. Ved innl~pet til Barentsha- 
vet, i snittet Fugl~ya-Bjørn~ya, ble det 
således observert i 1978-1979 og ved 
S~rkapp på Svalbard i 1979. 

Etter denne perioden med kaldt og 
ferskt vann i AtlanterhavsstrØmmen, 
var det stigning i både temperatur og 
saltholdighet over flere år. Som vist i 
Fig. l .3.1, var det i Svin~ysnittet Øken- 
de verdier til 1983. Fra 1983 ble At- 
lanterhavsvannet igjen kaldere og fers- 
kere, og temperaturen var i 1988 lave- 
re enn i de foregående 10 årene. 
Målingene fra juli 1989 viste at At- 
lanterhavsvannet igjen var blitt varme- 
re og saltere. Verdiene var da nær 
gjennomsnittet for de 12 årene vi har 
observasjoner for, henholdsvis 7.95"C 
og 35.23 i saltholdighet. 

1.4. Barentshavet 

Fig. 1.4.1 viser temperatur og salthol- 
dighet i snittene FuglØya Bj~rnØya, 
Vard@-N langs 31'13'0 og Sem~yene 
- N langs 37"201Ø. Sterk avkj~ling av 
vannmassene i Barentshavet på slutten 
av 1988 og begynnelsen av 1989 f ~ r t e  
til at temperaturen i begynnelsen av 
1989 var omtrent 0,5"C lavere enn 
midlet for de siste 13 årene. I februar 
begynte temperaturen i det innstrØm- 
mende Atlanterhavsvannet å stige, og 
utover året ble denne temperaturstig- 
ningen merkbar i store deler av Ba- 
rentshavet. Allerede i mars var tempe- 
raturen ca 0,5 h ~ y e r e  enn midlet for 
perioden 1977-89, mens den i begynnel- 
sen av september var 0,8-1,2"C over 
midlet for perioden 1977-89 i den vest- 
lige delen av Barentshavet. Relativt 
hØyest var temperaturen i de sentrale' 
deler av havet ved ca. 30'0 hvor vi 
må helt tilbake til 1959 og 1960 for å 
finne tilsvarende temperaturer. I de 
vestlige områder, mellom Troms og 
BjØrnØya, hadde man tilsvarende tem- 
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Fig. 1.4.1. Variasjoner i temperatur og saltholdighet i Atlanterhavsvannet mellom 50 og 200 m i 
snittene F u g l ~ y a - B j ~ r n ~ y a  (A), V a r d ~ - N  (B) og Sem~yene-N (C). 

peratur i 1983 og 1972. I øst derimot, 
hadde innflytelse av Atlanterhavsvan- 
net ennå ikke gjort seg særlig gjelden- 
de, og temperaturen var helt lik mid- 
let for perioden 1977-1989. Det må 
forventes at varmebølgen vil forplante 
seg østover, og gjøre seg gjeldende i 
dette området i løpet av vinteren 1990. 

Saltholdigheten i Atlanterhavsvannet 
viste ubetydelige variasjoner fra året 
før. 

I tillegg til høyere temperaturer i 
det innstrømmende Atlanterhavsvan- 
net, var overflatetemperaturen used- 
vanlig høy på grunn av den sterke 
oppvarmingen fra atmosfæren i løpet 
av sommeren. Dette gjaldt hele den 
sørlige delen av Barentshavet. I de 
nordlige deler av Barentshavet var 
oppvarmingen fra atmosfæren liten, 
noe som førte til liten issmelting. Bare 
en liten del av det nordlige Barentsha- 
vet ble isfritt i løpet av sommeren og 
høsten. Vinteren hadde hatt relativt 

mye is de 3 første månedene, før økt 
temperatur i Atlanterhavsvannet førte 
isgrensen nord til ca 76"N. Imidlertid 
har temperaturen i Atlanterhavsvannet 
ingen innflytelse på avsmelting om 
sommeren. 

Det er grunn til å anta at temperatu- 
ren i Barentshavet vil ligge over det 
normale for store deler av 1990, og 
at det blir relativt lite is vinteren 1990, 
særlig i de østlige deler. De fysiske 
forhold vil dermed ligge vel til rette 
for en god biologisk produksjon i lø- 
pet av året. 

1.5. Norskekysten 

Miljøtilstanden i kystfarvannene obser- 
veres regelmessig på 8 faste stasjoner 
fra Lista i sør til Ingøy ved Nordkapp 
i nord. På disse stasjonene blir tempe- 
ratur og saltholdighet observert i stan- 
darddyp fra overflaten til bunnen. 
Observasjoner i overflaten blir også 
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Fig. 1.5.1. Middelverdier av temperatur og saltholdighet for 3. kvartal gjennom perioden 1970-1989 
i 10 m (venstre) og 150 m ved Bud (@verst) og Utsira (nederst). 



obsemert langs kysten av rutegiende 
far t~yer .  

Fig. 1.5. P viser tidsserier av midlere 
temperatur og saltholdighet i 10 og 
150 m dyp for 3 kvartal (juli, august, 
september) i perioden 1970-1989 ved 
de to faste stasjonene Utsira og Bud. 

~idsserien for 10 m dyp som viser 
variasjonene i overflatelaget, er sterkt 
avhengig av lokale forhold. Stor t i l f~ r -  
sel av ferskvann til kyststrammen med- 
f ~ r e r  ~ k t  stabilitet slik at sommeropp- 
varmingen blir begrenset til de Øvre 
lag. Dette var meget fremtredende ved 
Utsira i 1988, men figuren viser at i 
1989 var forholdene her nærmere det 
normale med hØyere saltholdighet og 
lavere temperatur. Ved Bud var ten- 
densen den samme, men denne stasjo- 

nen var ågså i 4989 preget av Iav salt- 
holdighet og h8y temperatur i overfla- 
telaget. 

1 150 m dyp hvor vannmassene er 
sterkt oppblandet med Atlanterhavs- 
vann, gjenspeiler stasjonene mer stor- 
stilte variasjoner som har sin opprinnel- 
se i den atlantiske innstr~mningen. 
Her får kurven for temperatur som 
regel et lignende f o r l ~ p  som kurven 
for saltholdighet, idet Atlanterhavsvan- 
net er varmere og saltere enn det loka- 
le bunnvannet som dannes i Nordsj~en 
om vinteren. Stasjonene ved Utsira 
og Bud viste begge stigning i tempera- 
tur og saltholdighet i 150 m dyp. Det- 
te viser økt atlantisk påvirkning og er 
i overensstemmelse med en lignende 
Økning i Svin~ysnittet (Fig. 1.3.1). 
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Fig. 1.5.2. Temperatur (nederst) og saltholdighet i 10 m dyp sa verst), målt ca hver 10. dag, ved Bud 
og Skrova i 1989. Midiere årsvariasjon og standardavvik (prikket) er også vist. 



Nordover Langs kysten var overflate- 
laget også i 1989 karakterisert av stor 
ferskvannstilf~rsel. Ved Bud var salt- 
holdigheten under det normale for 
årene 1971-1989, men for det meste 
innenfor standardavviket (Fig. 1.5.2). 
Stasjonene ved Skrova (Fig. 1.5.2), 
Eggum og IngØy viste alle saltholdighe- 
ter betraktelig under det normale i 
overflatelaget. Dette skyldes delvis at 
de ferske vannmassene som ble obser- 
vert ved Utsira i 1988 nå var forflyttet 
nordover med kyststrømmen, men også 
at det var stor ferskvannstilf~rsel 
gjennom 1989 på grunn av store ned- 
bØrsmengder og store sn~mengder  i 
fjellet, spesielt på Vestlandet. 

1.6. Rekrutteringsmekanisrner 

Det fisiske havmiljoet spiller en viktig 
rolle for fiskelarvenes næringsopptak. 
Amerikanske forsker har nylig utledet 
teoretisk at selv en liten Økning i 
omrØringsgraden (turbulensnivået) i de 
øvre vannlag kan mangedoble kontakt- 
hyppigheten mellom fiskelarver og 

matpartikler. Teorien er illustrert i 
Fig. 1.6.1 og går ut på at når en fiske- 
larve gjennorns~ker s j ~ e n  etter f ~ d e ,  
hovedsaklig raudåtelarver (nauplier) , 
er s~ketiden avhengig av turbulensen. 
Den venstre delen av figuren illustrer 
distansen en larve må svØmme før den 
treffer fØrste nauplie når s j ~ e n  er uten 
turbulens slik at naupliene er i ro. 
Den hØyre delen viser situasjonen når 
naupliene virvles rundt av naturlig 
småskalaturbulens. Teoretisk er distan- 
sen som larven da må svØmme for den 
treffer f ~ r s t e  bytte, bare en brokdel 
av distansen i den forste situasjonen. 
Denne prosessen som kan være av 
fundamental betydning for etableringen 
av årsklassenes styrke, er tidligere ikke 
påvist eksperimentelt. Instituttets 
forskning i Lofoten bekrefter nå denne 
teorien. Det er vist at kontakthyppig- 
heten mellom jeger og bytte Øker med 
en faktor på 2.8 når vindhastigheten 
Øker fra 2 til 6 mls (Fig. 1.6.2). Dette 
er i god overensstemmelse med den 
teoretiske modellen og er den f ~ r s t e  
bekreftelse på at turbulensnivået er 

Fig. 1.6.1. Fiskelarvens tilgang til føde avhenger av småskala-turbulens i sjøen. 
Ingen turbulens: Fiskelarven må kanskje svømme flere hundre kroppslengder før den finner en 
næringspartikkel. Larven bruker mye dyrebar energi til leting, og måltidene blir sjeldne. Resultat: 
De  fleste larvene dor av sult. 

Passende turbulens: Vannets o m r ~ r i n g  bringer næringspartiklene i hyppig kontakt med larven. 
Det kreves lite energi til jakt etter mat, og måltidene blir hyppige. Resultat: Mange flere larver 
overlever. 
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beidet med å utvikle e0 modell for 
vinddrevet stram i Barentshavet. Mo- 
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B j~rnøya,  som viser god overensstem- 
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n o melse med fo r l~pe t  av kurvene for 
temperatur og saltholdighet i snittet. 
Ett av formålene med prosjektet var 

r O å sammenholde den modellerte stram- 
men med utbredelsen av 0-gruppe fisk, 

\ 
1 

in O 1 og også her var sammenhengen tyde- 
lig. Det er planlagt å fortsette dette 

Fig. 1.6.2. Antallet nauplier i magen på torske- 
larvene i forhold til antallet nauplier i sjØen arbeidet e - med dekning av et stØrre 
under 3 ulike vindforhold. 1) 2 mls 2) 4 rnls 3) omrade. 
6 m/s. Prosjektet «Fiskeoppdrett og mil@- 

en viktig faktor for rekrutteringen til 
fiskebestandene. Variabel kontakthyp- 
pighet mellom fiskelarver og deres 
næringsorganismer forårsaket av av 
variasjoner i vindmansteret, er derfor 
en viktig mekanisme når årsklassestyr- 
ken etableres. 

Havforskningsinstituttet vil fortsette 
forskningen på dette problemet og 
planlegger et prosjekt hvor nærings- 
opptak for torskelarver vil bli under- 
s ~ k t  i sammenheng med de fysiske til- 
stander i s j ~ e n .  Dette innebærer vind- 
målinger, stram- og balgemålinger, 
måling av småskalaturbulens og hydro- 
grafiske målinger. 

effekter i fjorder» som har vært utfart 
for M ~ r e  og Romsdal fylkeskommune, 
ble avsluttet i 1989. Hovedformålet 
med prosjektet var å beregne hvor 
stor årsproduksjon av fisk som kan 
tillates i en fjord uten at oksygenfor- 
holdene i bassengvannet blir forverret 
utover en gitt grense (fjordens bæreev- 
ne). Det ble i tillegg sett på hvilke 
innvirkning Økte utslipp av næringssal- 
ter vil ha for planktonproduksjonen i 
vannmassene over terskeldypet. 

For at et prosjekt av denne typen 
skulle kunne gjennomfares, krevdes 
det videreutvikling og bruk av numeris- 
ke fjordmodeller. Den store datameng- 
den fra de 30 undersakte fjordene i 
More og Romsdal har også belyst en 
rekke grunnleggende fysiske og kjemis- 

Prosjektet «Matematisk modellering ke forhold i fjordbassengene. 
av fysiske prosesser i Barentshavet» Resultatene tyder blant annet på at 
som var stattet av NFFR, ble avsluttet den normale fluxen av marint orga- 
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Fig. 1.7.1. Middelverdier av modellert vinddrevet I 

nisk materiale ned i terskelbassengene 
avtar tilnærmet lineært med terskeldy- 
pet. Det midlere normale oksygenfor- 
bruket i et fjordbasseng er også om- 
vendt proporsjonalt med midlere bas- 
sengdyp. Ut fra disse resultatene kan 
en nå beregne det normale oksygenfor- 
bruk i et gitt terskelbasseng. Det er 
også utviklet en forenklet metode for 
beregning av forventet oksygenmini- 
mum i de dypeste deler av et fjordbas- 
seng, basert på midlere oksygenforbruk 
og tetthetsreduksjon i stagnasjonspe- 
rioder. 

Når en kjenner oksygenforbruket 
ved nedbrytningen av et tilfort orga- 
nisk materiale, for eksempel spillfor 
fra fiskeoppdrett, er det derfor mulig 
å beregne Økningen i midlere oksygen- 
forbruk og reduksjonen av oksygen- 
minimum i de dypeste delene av fjord- 
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ranntransport gjennom snittet F u g l ~ y a - B j ~ r n ~ y a .  

bassenget. Problemstillingen er illu- 
strert i Fig. 1.7.2. 

Ut fra de foreliggende unders~kelse- 
ne er det helt klart at lokaliseringen 
av et fiskeoppdrettsanlegg i en fjord, 
har stor betydning for miljoeffektene. 
Oppdrett som er plassert slik at spill- 
for deponeres grunnere enn terskeldy- 
pet, gir normalt en ubetydelig Økning 
av oksygenforbruket i bassengvannet. 
Er  anlegg derimot plassert slik at for- 
rester og fekalier t i l f~res basseng- 
vannet under terskeldypet, vil dette 
gi opphav til en Økning av oksygenfor- 
bruket og tilsvarende redusert oksygen- 
minimum. Fjordenes bæreevne er der- 
for avhengig av lokalisering, topografi, 
naturlig tetthetsreduksjon i bassenget 
og mengden av tilfort organisk materia- 
le og kan beregnes for den enkelte 
fjord. 



Fig. 1.7.2. Prinsippskisse for lokalisering av fiskeoppdrettsanlegg i en fjord. 

Den direkte tilforselen av næringssal- proporsjonal med fiskeproduksjonen 
ter fra fisken til overflatelaget vil kun- pr. flateenhet og omvendt proporsjo- 
ne gi opphav til redusert siktedyp i nal med vannutvekslingen med s j ~ o m -  
fjorden på grunn av okt produksjon rådet utenfor fjorden. 
av planteplankton. Produksjonen er 



2.  BIOLOGISK OSEANOGRAFI 

2. B .  Innledning. 

En vesentlig del av innsatsen innenfor 
Biologisk oseanografi har i stor grad 
vært rettet mot undersøkelser innenfor 
programmene HELP, AKUP og PRO- 
MARE. I vårt sydlige ansvarsområde, 
Nordsjøen, har virksomheten vært ret- 
tet mot forurensningsproblemer, og 
spesielt mot næringssaltdynamikken 
som grunnlag for de tiltagende blornst- 
ringer av flagellater i Skagerrak og den 
norske kyststrømmen. Algeblomstrin- 
gen i Ryfylke sist sommer krevde en 
betydelig del av Instituttets innsats. 

HELP (Havforskningsinstit'~!ttets 
egg- og larveprogram) gikk i 1989 på 
sitt fjerde år. Det er rettet mot repro- 
duksjonsprosesser på kystbankene mel- 
lom Stad og Barentshavet, og dekker 
gyteforløp, eggllarve-forekomster, de- 
res næringsbetingelser og transporten 
til oppvekstområdene i Barentshavet. 
Foruten å styrke Instituttets permanen- 
te programmer om rekrutteringsmeka- 
nismene for våre viktigste fiskeressur- 
ser, skal materialet forbedre grunn- 
laget for Instituttets konsekvensvur- 
deringer i relasjon til oljevirksomheten 

hensikt er å styrke datagrunnlaget for, 
og å gjennomføre, konsekvensanalyser 
om virkningene av en fremtidig olje- 
virksomhet i den sydlige del av Ba- 
rentshavet og kystområdene utenfor 
Midt-Norge og Finnmark. Havforsk- 
ningsinstituttets delaktighet omfatter 
ressursforekomster og næringsgrunn- 
laget i form av planktonproduksjon, 
samt eksperimentelle undersøkelser av 
oljens virkninger på de respektive or- 
ganismegrupper og stadier. 

PROMARE er et 5-årig systemøko- 
logisk forskningsprogram under NAVF 
og NFFR om arktisk biologi. Dette 
programmet ble avsluttet i 1989 og 
resultatene vil bli rapportert ved et 
symposium i mai 1990. Havforsknings- 
instituttets delaktighet var fokusert på 
de lavere trinn i det marine næring- 
svev, og sammen med Instituttets enga- 
sjement i AKUP, har dette tilknytning 
til konsekvensvurderingene ved fremti- 
dig petroleumsvirksomhet såvel som 
til basisdelen av flerbestandsforsknin- 
gen. 

på kystbankene. I programmet inngår 
også modellutvikling av fordeling og 

2.2 Nordsj~en og Skagerrak 

drift av gyteproduktene. Kjemisk oseanografi 
AKUP (Arbeidsgruppen for konse- Med kjemisk oseanografi menes å nyt- 

kvensutredninger ved petrsleums virk- te kjemiske målinger til å beskrive 
somhet) er et statlig program under forholdene i havet, både med hensyn 
Olje- og energidepartementet, hvis på dynamiskelfysiske prosesser og på 



prosesser &vor de kjemiske komponen- 
tene inngår i, og kan være bestemmen- 
de for den biologiske utviklingen. 
Dette betinger at de komponentene 
som måles kan bestemmes med god 
nøyaktighet samtidig som målingene 
må kunne utføres raskt. Helst skal 
målingene kunne utføres ombord un- 
der toktet og i en slik mengde at datae- 
ne gir en god horisontal og vertikal 
beskriving av det området forsknings- 
fartøyet arbeider i. Med en slik målset- 
ting begrenses antall parametre av 
måleteknikk og instrumentering. 

Opprinnelig var måling av saltholdig- 
het den viktigste kjemiske analysen 
som ble foretatt innen oseanografien. 
Klorinnholdet i sjøvannsprøvene ble 
kvantitativt bestemt ved hjelp av en 
enkel kjemisk titreringsmetode, og salt- 
holdigheten ble deretter beregnet. I 
dag har ledningsevnemålinger i sjøvan- 
net erstattet de kjemiske metodene 
og dermed er  det mulig instrumentelt 
å måle saltholdigheten kontinuerlige 
in situ. Dette gir selvfølgelig en betyde- 
lig bedre dataoppløsning og derved 
også langt bedre grunnlag for studier 
av fysiske forhold. Det er allikevel 
verd å huske at saltholdigheten repre- 
senterer en størrelsesorden i gram pr. 
kg som ikke er spesielt små mengder 
sammenlignet med microgram eller 
picogram pr. liter som er de størrelses- 
ordener de fleste kjemiske enkelt- 
komponenter forekommer i, i sjøvann. 

Innføring av automatiske analyseme- 
toder for næringssalter har gjort det 
mulig å gjennomføre analyseprogram 
som gir datamengder av et omfang 
tilsvarende «gamledagers» saltholdig- 
hetsmålinger. Vi har utviklet et egnet 

analysesystem med databehandlings- 
program for bruk ombord å forsknings- 
fartøyene. Dette systemet er nå også 
bygget opp og er i drift ved Mavforsk- 
ningsinstituttets Biologiske stasjon i 
Flødevigen. Med vårt automatiske ana- 
lysesystem for næringssalter, som vi 
har hatt i drift en del år, analyserer 
i årlig 10.000 til 15.000 sjøvannsprøver 
for bestemmelse av plantenæringsstof- 
fene fosfat, nitrat, nitritt og silikat. 

Dataene brukes både til å beskrive 
vannmassefordelinger og til beregnin- 
ger i forbindelse med plantevekst. Det 
innbyrdes mengdeforholdet mellom til- 
gjengelig nitrogen, fosfor og silisium i 
en vannmasse er bestemmende for 
hvilke planteplanktonarter som vil ha 
de beste vekstbetingelser til enhver 
tid. Masseblomstringer av giftige alger 
kan ha sammenheng med «unormale 
forhold mellom næringssaltene. Qver- 
våkning av næringssalter i kritiske 
områder er  derfor en viktig informa- 
sjon i en beredskap med tanke på tid- 
lig varsling om muligheter for blomst- 
ring av giftige alger. 

Spesielt når næringssaltdataene skal 
brukes til beregninger, av for eksem- 
pel innbyrdes forhold, er det vesentlig 
at dataene er av høy kvalitet og at 
de kan sammenlignes med andre labo- 
ratorier~ data. De små mengdene næ- 
ringssalter, microgram pr. liter eller 
lop6 gram, som finnes i s j ~ v a n n  ska- 
per vesentlige analytiske problemer. 
Dette reflekteres blant annet i vanske- 
ligheter med å skaffe sammenlignbare 
data, et problem som desverre er stort 
når det gjelder næringssaltdata. For- 
skjellige laboratorier framkommer til 
tider med betydelige forskjeller i data 



fra samme område og innenfor samme 
tidsrom. Det er derfor en viktig del 
av vårt arbeid å gjennomf~re interkali- 
breringer med andre laboratorier både 
nasjonalt og inter nasjonalt for å sikre 
at dataene våre er sammenlignbare 
med andres. 

I regi av Det Internasjonale Råd for 
Havforskning, ICES, ble det i 1989 
gjennomført en interkalibrering med 
svært god deltagelse og hvor resultate- 
ne, slik det forel~pig ser ut, synes å 
være bra. Det oppfordres imidlertid 
sterkt til å gjennomfare feltinterkali- 
breringer så ofte som mulig for også 

FlØdevigen, NIVA og oss med gode 
resultater. 

Betydningen av gode og sammenlign- 
bare næringssaltdata vil Øke. Politiske 
intensjoner og forpliktelser om betyde- 
lige reduksjoner i tilf~rselen av næ- 
ringssalter til våre havområder og 
NordsjØen spesielt, tilsier at det legges 
stor vekt på å kunne måle forandrin- 
ger. Måleresultatenes verdi i overvåk- 
ningssammenheng er nØye forbundet 
med dataenes sammenlignbarhet fra 
år til år og mellom de enkelte nasjo- 
ners laboratorier. 

å kunne ta hensyn til analyseforholde- 
ne ombord i forskningsfartØyer. Vi ser Resultater i989 Nordsjeen og Ska- 

det som spesielt viktig med hyppige gerrak 

interkalibreringer med Biologisk sta- Kombinert med ungsildunders~kelser 
sjon i Flodevigen særlig fordi vi av- ble det, som i tidligere år, også i 1989 
vekslende gjØr målinger i de samme gjennomfort en omfattende dekking 
områdene. Det er også blitt gjennom- av hele NordsjØen med næringssaltana- 
fØrt en stØrre sammenligning mellom lyser i faste hydrografiske snitt i no- 

Fig. 2.2.1 Fordelingen av 
nitrat i 10 m dyp i novem- 
ber-desember. 



vember-desember. Dette k~sttoktet  
representerer en tilnærmet vintersitua- 
sjon med forholdsvis liten biologisk 
aktivitet og næringssaltene må tildels 
kunne betraktes som upåvirket av plan- 
teplanktonproduksjonen i størstedelen 
av området. Fig. 2.2.1 viser til eksem- 
pel fordelingen av nitrat i 10 meters 
dyp fra toktet med F/F «Eldjarn» i 
november - desember 1989. Av figuren 
framgår det at Nordsjøen kan deles i 
to, omtrent ved 57"301N, med hensyn 
på forekomst av næringssalter. 

I den sydlige delen finnes hovedtil- 
førslene av det antropogene bidraget 
til næringssaltnivået i Nordsjøen, særlig 
skjer dette gjennom de store elvene 
som munner ut i Tyskebukta og lenger 
sør. Det som imidlertid preger den 
sydlige delen er de meget lave verdie- 
ne som finnes i en kile fra Kanalen 
og nordøstover mot innløpet til Skager- 
rak. Her finner vi store områder med 
nitratverdier under 1 micromolar. Det- 
te fordelingsmønsteret forandrer seg 
lite fra år til år. De høye verdiene 
finner vi langt inne i Tyskebukta ved 
munningen av Elben og nordover langs 
Jyllands vestkyst. Fordelingsmønsteret 
viser at det oppstår vannmasser som 
«lommer» med høyt næringssaltinn- 
hold. Transporten av disse «lommene» 
nordover og inn i Skagerrak er kritisk 
for den antropogene påvirkningen i 
indre Skagerrak og tildels i Kattegat. 

Denne transporten ble spesielt un- 
dersøkt på et tokt med «G.O.Sars» i 
månedskiftet november-desember . 
Ved bruk av den skrogmonterte akkus- 
tiske strømmåleren ble bunntopografi- 
ens innvirkning på strømforholdene 
kartlagt. Undersøkelsen var et ledd i 

et mer langsiktig arbeid med a klarleg- 
ge JyllandsstrØmmens betydning fon 
transport av forurensning fra de sterkt 
belastede kystområdene i den sydlige 
Nordsjø til Kattegat og indre Skager- 
rak. På basis av målinger av næringssal- 
ter og partikkelinnhold i sjøvannet ble 
vannmasser karakterisert og deres inn- 
byrdes blanding og transport ble kart- 
lagt. Innholdet av næringssalter i elve- 
vannet som renner ut i den sørlige 
Nordsj~en er meget høyt. Selv etter 
kraftig oppblanding med sjØvann vil 
næringssaltinnholdet være betydelig 
forhøyet . Fig. 2.2.2. viser innholdet 
av fosfat plottet mot saltholdigheten. 
De forhøyete fosfatkonsentrasjonene 
ved saltholdigheter mellom 30 og 34,5 
skyldes ekstra tilførsler av næringssal- 
ter fra land. 

Fig. 2.2.2 Fosfat - satltholdighetsdiagram fra 
undersokelsene i Jyllandstr~mmen, Kattegat og 
Den Norske KyststrØmmen i november-desem- 
ber. De fo rh~ye te  fostfatverdiene er fra Jylland- 
strØmmen. 

Det som saerpreger 1989 resultatene 
var de meget lave nitratverdiene som 
ble registrert på den aller innerste sta- 
sjonen i Tyskebukta. Her målte vi, 
på toktet med «Eldjarn» i november 
- desember, bare rundt 3 pm NO3. 
mens vi tidligere år har funnet over 



Fig. 2.2.3 Vertikalforde- 
lingen av nitrat, fosfat, fl.nbai.ugO-Head 

10 ganger så hØye verdier i det samme 
tidsrommet. I 1988 ble det registrert 
over 40 mm N 0 3  på denne stasjonen. 
I Fig. 2.2.3 er vertikalfordeling av ni- 
trat, fosfat, saltholdighet og temperatur 
i snittet fra Elbens munning til Øst- 
kysten av England ved Flamborough 
Head inntegnet. Bortsett fra de spesi- 
elt lave nitratverdiene innerst i Tyske- 
bukta viser målingene en fordeling som 
stort sett er meget lik fra år til år. 
Det er verd å merke det generelt lave 
nivået av næringssalter i dette om- 
rådet. HØye verdier ble riktignok regis- 
trert lengre nord langs Jyllandkysten, 
men meget nær land. De «unormalt» 
lavere verdiene som ble registrert i 
Tyskebukta i 1989 må sees i sammen- 
heng med mindre avrenning fra land. 

Transporten fra Tyskebukta og inn 
i Skagerrak av «lommer» med nærings- 
rikt vann særlig på nitrat, er blitt regis- 

- 

trert i et skikt under 20 meter i indre 
del av Skagerrak og i innlØpet til 
Kattegat. Dette var spesielt utpreget 
like f ~ r  blomstringen av Chrysochro- 
mulina polylepis våren 1988. I 1989 
ble det gjennomf~rt et tokt med «G.M. 
Dannevik» i april og fig. 2.2.4 viser 
den gjennomsnittlige fordelingen av 
nitrat i 20 til 30 meters dyp. Som det 
framgår ligger det her en kjerne av 
nitrat-rikt vann et stykke ut fra Norske- 
kysten i den indre del av Skagerrak. 
Dette vannet kan ha sin opprinnelse 
fra sydlige del av NordsjØen som f ~ l g e  
av inntrenging og neddykking av vann. 

Nord for 52"301N preges forholdene 
av innstrømmende næringsrikt vann fra 
Atlanterhavet i Norskerenna, nærings- 
fattig vann i KyststrØmmen og en «opp- 
hopning» av næringsrikt vann over de 
sentrale bankområdene, slik dette 
framgår av Fig. 2.2.5. Figuren viser 

saltholdighet og tempera- ,0: 
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Fig. 2.2.4 Fordelingen av 
nitrat i 20-30 m dyp i 

6 O 8" 10 " 12 " 13' april. 

vertikalfordelingen av nitrat, fosfat, 
saltholdighet og temperatur og repre- 
senterer snittet fra Slåtterøy, syd for 
Bergen, og vest til Shetland, syd for 
Lerwick. Som figurene viser er  det 
kjerner av næringsrikt vann i dypet 
av Norskerenna. Dette er innstrøm- 
mende Atlanterhavsvann som uregei- 
messig også strømmer videre inn i 
dypet av Skagerrak og danner grunn- 
laget for den karakteristiske opp-strøm- 
mingen, «doming», av næringsrikt dyp- 
vann i de sentrale deler av Skagerrak. 

Over det sentrale bankområdet synes 
det å etableres et sirkulasjonssystem 
som bevirker at vannmassene holdes 
i ro fra tidlig sommer og til utpå vinte- 
ren når vinteravkjglingen f ~ r e r  til en 
gjennomblanding av vannmassene. I 
overvåkningssammenheng kan dette 
spesielle området vise seg å være veleg- 
net for en vurdering av om det skjer 
en gradvis Økning av næringssaltnivået 
i de nordlige sentrale deler av Nordsjø- 

en. Økt planktonproduksjon i overfla- 
telagene som følge av mulig økte antro- 
pogene tilførsler, vil kunne reflekteres 
ved økninger i næringssaltnivåene i 
bunnvannet over bankområdene. Disse 
vannmassene vil ikke være gjenstand 
for direkte påvirkninger med dermed 
muligheter for store variasjoner, men 
vil kunne reflektere en gjennomsnittlig 
belastning over en hel produksjonsse- 
song . 

Fra den tidsserien som allerede er 
etablert, er  det ikke tegn til noen 
Økning i næringssaltnivået. Det er imid- 
lertid av vesentlig betydning at denne 
overvåkningen fortsetter som en uav- 
brutt serie. 

Ved årsskiftet 1988189 var det ters- 
keloverskyllinger til flere småfjorder 
og basseng langs kysten med forholds- 
vis grunne terskler, ca 10 m dyp og 
mindre. Dette førte til hevning av oksy- 
genfattig eller hydrogensulfidholdig 
vann (Fig. 1) i flere basseng med noe 
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Fig. 2.2.5 Vertikalforde- 
lingen av nitrat, fosfat, 
temperatur og saltholdig- 
het tvers over den nord- 
lige NordsjØen fra Slåtter- 
øy til Shetland. 

dødelighet blant fisk og andre organis- 1-2°C over normalt med Økende avvik 
mer som folge. mot slutten av året. 

Ellers var året preget av en særlig Spesielt h ~ y e  nitratkonsentrasjoner, 
mild vinter med temperaturer på 3-5°C mer enn 12 pm, ble bare registrert i 
over det normale (Fig. 2). Også ut- overflaten av Skagerrak utenfor Dan- 
over hØsten var temperaturen høy, mark og Norge i mars og april. Ellers 



Jan. Feb. Mars April Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. 
Fig. 1. Oksygenisopletter for Trysfjorden i Vest-Agder gjennom 1989. I januar sees en «sky» av 
hydrogensulfidholdig vann som nylig er blitt hevet mot overflaten og har friskere vann under seg. 
Trysfjorden har terskler på 5-10 m og to hovedbasseng på ca 60 m dyp. 

1 l 1 1 1 I 1 l I a 1 t 
Jan. Feb. Mars Apdl Mol JwJ JuY Aug. Ciep. Okt Nov. Daa. 

Fig. 2. Glattet middeltemperatur for 1 m dyp i FiØdevigen for 30-års perioden 1955-84 er vist med 
tykk strek. Standardawiket er  skravert. Hakket kurve viser daglige temperaturer i 1 m gjennom 1989. 

viste verdiene normale nivåer og se- oksygen gjennom året, slik at verdiene 
songvekslinger og et balansert forhold var 1,51 PM fosfat og 5,02 ml oksygen 
mellom nitrogen og fosfat. pr. liter i 60 m dyp i desember. 

I dypet av Skagerrak var det svakt Det var lite skadelige alger i Skager- 
~ k e n d e  konsentrasjoner av fosfat og rak i 1989. Det eneste problemet de 
svakt avtagende konsentrasjoner av skapte var at blåskjell i perioder inne- 



holdt diarkfremkallende gift, mest ut- 
preget på hØsten. Også av andre alger 
var det gjennomgående små mengder 
i 1989 slik at sikt-dypet gjennom store 
deler av året var uvanlig godt. 

2.3 Barentshavet 

1989 var siste året med undersøkelser 
i Barentshavet innenfor forskningspro- 
grammet Pro Mare. Disse undersøkel- 
sene har vært en fortsettelse av under- 
søkelser som startet i 1979 på de grunn- 
leggende forhold omkring plankton- 
produksjon og næringsforholdene for 
lodde. 

Våroppblomstringen av planteplank- 
ton ble undersøkt i de vestlige og sen- 
trale deler av Barentshavet i mai. Situa- 
sjonen var da at blomstringen ikke var 
kommet skikkelig i gang i kystom- 
rådene i Troms. Fra Tromsøflaket og 
nordover mot Bjørn~ya  var oppblomst- 
ringen i full gang og omtrent halv- 

parten av naringssaltiwngfoldet I vannet 
var brukt opp. Dlatomer og slimalgen 
Phaeocystis dominerte i dette området. 
I de arktiske vannmasser rundt Bjornø- 
ya hadde oppblomstringen, som var 
dominert av diatomeer, allerede pas- 
sert sitt maksimum. I Hopendjupet 
nordøst for Bjørnøya hadde også 
blomstringen plassert sitt maksimum 
men den var her dominert av Phaeocys- 
tis. Mengden av dyreplankton har 
vært undersøkt om sommeren de fleste 
år siden 1979. Områdene som har 
vaert dekket ved disse sommer undersø- 
kelsene har imidlertid vært begrenset 
og noe varierende fra år til år. Plank- 
tonmengden langs et fast snitt i det 
sentrale Barents havet viste markert 
nedgang etter 1982 til lave verdier i 
1983 og 1984. Dette falt sammen med 
endringen fra en kald til en varm klima- 
periode rundt 1982 og skyldtes trolig 
innstromming av vann med lave inn- 
hold av dyreplankton fra Norskehavet 

Fig. 2.3.1 Biomasse av 
dyreplankton i Barents- 
havet hØsten 1989. PrØ- 
ver innsamlet med verti- 
kale håvtrekk fra bunn 
til overflate på flerbe- 
standstoktene i septem- 
ber-oktober. Verdiene 
er organisk tØrrvekt (as- 
kefri) som gram pr. m*. 



Fig. 2.3.2 Gjennomsnittlig biomasse av dyreplankton om hØsten i hovedområder av Barentshavet fra 
1985 til 1989. Verdiene er gram organisk tØrrvekt pr. m2 av dyreplankton fanget i vertikale håvtrekk 
fra overflate. n.0. - ingen observasjoner. 

kombinert med stort beitepress inne i 
Barentshavet. Etter 1984 var det igjen 
en markert økning i mengden dyre- 
plankton. Redusert beiting pga. den 
lave bestanden av lodde var en medvir- 
kende årsak til økningen i dyreplank- 
ton. 

Fra 1986 har dyreplankton vært un- 
dersøkt på flerbestandstoktene om 
høsten. Biomassen av dyreplankton i 
september-oktober 1989 er vist i figur 
2.3.1. Figuren viser at det var relativt 
høye biomasser av dyreplankton i de 
sentrale og vestlige områder av Ba- 
rentshavet. I den sydøstlige delen av 
Barentshavet var biomassen lavere. 
Disse prøvene er innsamlet med håv 
og er vanligvis dominert av små kreps- 
dyr som rauåte og ishavsåte. Disse to 
artene er nært beslektet og er knyttet 

til henholdsvis det innstrømmende at- 
lantiske vannet i sør og det arktiske 
vannet i nord. 

Fig. 2.3.2 viser den gjennomsnittlige 
biomasse av dyreplankton (innsamlet 
med håv) i de hovedområder som 
Barentshavet er inndelt i i forbindelse 
med instituttets flerbestandsmodell. 
Figuren viser planktonmengdene om 
høsten fra 1985 (august) til 1989 
(sept.-okt. de øvrige år). Plankton- 
mengden har generelt vært høy i hele 
denne perioden. 1989 er karakterisert 
ved noe høyere planktonmengder i 
vestlige og sørlige Barentshav og noe 
lavere mengder i det nordlige Barents- 
hav. Lodda har de senere årene hatt 
god vekst og plankton situasjonen tilsi- 
er god veksi- også i 1990. 



de kommet godt igang i siste halvdel 
"4. RekrutterPngsunders@ke1ser av mars hvor feltene på Buagrunnen 
Sild og Sklinnabanken gav de hØyeste ver- 
Gytefeltene og larveutbredelsesom- diene av nyklekkede larver med maksi- 
rådet for sild ble dekket med et tokt male tettheter på 500-1000 larver pr. 
i siste halvdel av mars og et i f ~ r s t e  m2 overflate. 
halvdel av april. Klekkingen var allere- 

Fig. 2.4.1 Fordelingen av 
sildelarver i april 1989 
(antall pr. m2 overflate). 



Toktet i f@rste halvdel av april dek- 
ket sannsynligvis toppen av klekkefor- 
lapet. Fig. 2.4-.l viser fordelingen av 
larver under dette toktet. Lanremeng- 
dene er de stgrste vi har observert 
siden disse undersokelsene startet i 
1985. De maksimale tetthetene var 
mere enn 6000 larver pr. m2 overflate. 
Her viste feltene på SunnmØre de 
h~yeste  tetthetene. 

Gytebestanden av den norske vår- 
gytende silda Øket dramatisk fra 1987 
til 1988 fra under 0.5 millioner tonn 
i 1987 til 1.3 millioner tonn i 1988. 
Årsaken til dette var at i 1988 begyn- 
te den relativt sterke 1983 årsklassen 
å komme inn i gytebestanden. Fra 
1988 til 1989 var det en svak Økning 
i gytebestanden fra 1.3 til 1.5 millio- 
ner tonn. Årsklassen 1989 synes altså 
å ha hatt gode overlevingsforhold og 
er antagelig den nest beste årsklassen 
vi har hatt i de siste tyve årene, bare 
1983 årsklassen er sterkere. 

I 1989 fikk vi for farste gang på 
tredve år gyting av sild ved KarrnGy 
og på Siragrunnen ved Egersund (Fig. 
2.4.1). Andelen av gytebestanden som 
gytte i dette området var nok meget 
liten. Det blir spennende å se om 
dette er den første indikasjon på en 
omlegging av gytevandringen til silda 
og om de tradisjonelle gytefeltene på 
Vestlandet igjen vil oppleve sildeinnsig 
av vesentlige mengder. 

Lodde 

Loddelarver ble samlet inn i perioden 
20-30 juni med F/F «Michael S a m .  
Det ble tatt 105 stasjoner med Gulf 
I11 planktonsamler. Loddelarvene var 
i år spredt ut over en stor del av det 
sØrlige Barentshav (Fig. 2.4.2) i tildels 
høye konsentrasjoner. Over 100 larver 
pr. m2 overflate ble funnet i store 
områder og maksimumverdien lå over 
500. En beregnet en totalindeks p.5 
7,3 X lo2. Dette er over 25 ganger 

Fig. 2.4.2 Fordelingen av 
loddelarver i juni (antall 
pr. m2 overflate). 



så mange larver som ble funnet i 1988. 
På bakgrunn av den begrensede tid 
som var til rådighet, klarte vi bare å 
avgrense fordelingen i nord og vest 
mens Østgrensen ikke ble funnet. Tem- 
peraturen i 20 m dyp lå over en grad 
hpryere enn fjorårets måling og larvene 
var også store i år, 12,l mm mot 10,O 
og 8,9 i henholdsvis 1988 og 1987. 

En unders~kelse av vertikalfordelin- 
gen av larvene viste at disse befant seg 
i dybeintervallet 0-60 m som er Gulf 
111's innsamlingsområde, og at tyngde- 
punktet lå mellom 20-40 m. 

Yngelundersøkelsene i april-mai 

Disse ble gjennomført med WF «H. 
Mosby» (11.04.-24.04.) og FIF «Eld- 
jam» (29.04.-25.05.) Fig. 2.4.3 viser 
fordelingen av seiyngel. Det ble iår 
kun funnet helt ubetydelige mengder 
seiyngel sØr for 62"N. Seiyngelen som 
ble funnet i den sØrvestre delen av 
utbredelsesområdet synes å være trans- 
portert inn fra Færøyene. 

Den horisontale fordelingen av silde- 
larver er vist på Fig. 2.4.4. Sildelarve- 
ne sØr for 62"N er klart Nordsj~sild 

Fig. 2.4.3 Fordelingen av 
seiyngel i april-mai (an- 
tall pr. trål-stasjon). 



Fig. 2.4.4 Fordelingen av 
sildeyngel i april-mai 
(antall pr. tråltime). 

som er gytt om hosten. Dette gir seg 
også utslag i lengdefordelingen hvor 
larvene sør for 62"N er vesentlig storre 
enn lengre nord. I den vestlige del av 
utbredelsesområdet mellom 63" og 
6S0N ble det også funnet sildelarver 
som var gytt om høsten. Disse har 
h ~ y s t  sannsynlig sitt gytefelt ved Island. 

Torskeyngel ble funnet langs kysten 
fra Karmøy til Vikna. Yngel av hyse 
fant en mellom Nordfjord og Trond- 
heimsfjorden. For begge disse artene 
synes utbredelsen i år å være stØrre enn 
tidligere (fra 1985). I samme område 

som man fant innslag av hØstgytende 
sild (mellom 63 og65"N) ble det også 
observert Ioddeyngel mellom 50 og 70 
mm. Det mest sannsynlige gyteom- 
rådet for denne loddeyngelen er felte- 
ne ved Island. Herfra er de sannsynlig- 
vis transportert med Øst-Islandstrøm- 
men mot norskekysten. 

Postlarveundersøkelsene i juli 

Disse undersøkelsene ble i 1989 under- 
søkt med tre båter. Hele området 
mellom Stad og Varangerfjorden ble 
dekket. Torskeyngel ble vesentlig fun- 



Fig. 2.4.5 Fordelingen av 
torskeyngel i juli (antall 
pr. tråltirne). 

Fig. 2.4.6 Fordelingen av 
sildeyngel i juli (antall 
pr. tråltime). 



net nord for 67"N (Fig. 2.4.5). En 
mindre konsentrasjon ble funnet i 
Vestfjorden. Større konsentrasjoner 
ble funnet over Nordkappbankene og 
utenfor Sørøya med over 1000 yngel 
pr. tråltime. Over Tromsøflaketble 
det observert lite yngel, noe som er 
uvanlig. Den østlige begrensningen av 
utbredelsesområdet ble ikke lokalisert. 

Også for sild ble mesteparten av 
årets yngel funnet nord for 67"N (Fig. 
2.4.6). Mestedelen av yngelen var 
metamorfosert og gikk i stim. Utviklin- 
gen av sildeyngelen har altså iår vært 
raskere enn det som har vært vanlig. 
Middellengden lå på 54 mm mens den 
f.eks. i 1988 var 35 mm. Stimdannel- 
sen av sildeyngelen gjør at mengdein- 
deksen for 1989 ikke umiddelbart kan 
sammenlignes med tidligere år. 

I 1989 ble loddeyngel funnet 1 beey- 
delig stgrre antall enn i 1988. De st@rs- 
te konsentrasjonene ble registrert over 
Fugløybanken, over nordøstkanten av 
Tromsøflaket og nord for Nordkyn. 
Den østlige begrensning av utbredelses- 
området ble ikke lokalisert. Loddeyn- 
gel ble også observert mellom 64" og 
68"N (Fig. 2.4.7). Dette ble også regis- 
trert i 1988. Det er lite sannsynlig a t '  
denne yngelen stammer fra Barents- 
havlodda. Mest sannsynlig kommer den 
fra gyting ved Island og er bragt inn 
i området via Øst-Islandstrømmen. 

Reproduksjonsbiologi hos torsk 

Dagens lave gytebestand av norsk- 
arktisk torsk tilsier at en i større grad 
enn tidligere fokuserer på «kvaliteten» 

Fig. 2.4.7 Fordelingen av 
loddeyngel i juli (antall 
pr. tråltime). 



Fig. 2.4.8 Gyteforløp hos 
2 torsker, den med de 
fleste gyteporsjonene ble .- 
foret rikelig, den andre 
ble sultet utover hØsten. 
Fiskene var henholdsvis 
64 og 62 cm. Begge had- 
de en god kondisjons- 
faktor ved forsØksstart. 

1 5 10 15 2 O 
Porsjonsnummer 

av de gytende fiskene. Har for eksem- 
pel det faktum at gytebestanden hoved- 
sakelig består av førstegangsgytere 
betydning for eggkvaliteten og larvenes 
overlevelsesevne? Slike problemstillin- 
ger forsøkes nå belyst ved laborato- 
rieundersøkelser. Gytingen hos hunner 
av forskjellig alder og ernæringsstatus 
observeres (en hunn og en hann hol- 
des sammen), og eggene samles inn. 

Det er funnet at hunner som er 
foret godt utover hØsten produserer 
langt flere egg enn hunner sultet i til- 
svarende periode (Fig. 2.4.8). En ser 
av figuren at ikke bare eggantallet er 
forskjellig, men også antall porsjoner 
gytt pr. sesong. En fisk i god kondi- 
sjon vil sannsynligvis være på gytefel- 
tet lengre enn fisk i dårlig kondisjon. 
UndersØkelsene tyder videre på at 

på hunnfisken. Det fremgår ogs5 at 
eggd~deligheten vanligvis stiger mot 
slutten av gytingen. Det er foreløpig 
bare undersøkt eggd~delighet hos en 
førstegangsgyter og den var i tillegg 
foret lite. Eggd~deligheten hos denne 
fisken var svært høy. Et viktig mål ved 

eggstorrelsen fra en porsjon til den Fig. 2.4.9 EggdØdelighet fra 4 torsker gitt for- 
neste faller raskere jo dårligere ernæ- skjellig mengde for det siste halve året fØr gy- 

ringsstatus fisken har. For å fastslå ting. A, B og C er fler&'angsgFere mens D er 
forstegangsgyter. A (64 cm) er kraftig foret, B ernæringsstatusen brukes kjemiske ans- 
(69 cm) middels foret og C (62 cm) har ikke fått 

lyser. mai. D (26 cm) ble gitt 25% av fullforing. Talle- 
I Fig. 2.4.9 ser det ut for at eggdode- ne på toppen av søylene angir hvilken porsjon 

ligheten Øker med graden av utsulting det er. 



undersøkelsene er å etablere sammen- 
henger mellom eggdødelighet (egg- 
kvalitet) og kjemiske forhold ved eg- 
get (fettsyrer og aminosyrer). Når det 
gjelder larvene, er det foreløpig kon- 
statert at de som klekker fra egg- 
grupper (porsjoner) med lav dødelig- 
het, lever lengre uten mat enn de fra 
grupper med høy eggdødelighet. 

Havet tilføres årlig betydelige mengder 
miljøgifter som påvirker og forringer 
miljøtilstanden. Kartlegging av miljø- 
gifter og betydningen disse har for 
havets levende ressurser er en viktig 
del av Havforskningsinstituttets an- 
svarsområde. Arbeidet utføres i prak- 
sis som overvåkningsprogrammer og 
ved eksperimentelle studier. I hoved- 
sak er det organiske miljøgifter som 
undersøkes. Milj~gifter som man har 
vært oppmerksom på over lengre tid, 
omfatter PCB (polyklorerte bifenyler), 
DDT og deres metabolitter samt PAH 
(polysykliske aromatiske hydrokar- 
boner), men også en rekke andre mind- 
re kjente stoffer som dioksin og andre 
halogenerte forbindelser. Disse utgjør 
sannsynligvis bare en liten del av den 
totale forurensningsbelastningen mari- 
ne organismer utsettes for, men de 
utgjør den største og mest komplekse 
gruppen. Det er likevel bare en frak- 
sjon av det klorerte organiske materia- 
let i f.eks. industriavlØpsvann som er 
identifisert. Mestepartn av forbindelse- 
ne er ukjent både fordi det er en vans- 
kelig oppgave å analysere dem og for- 
di denne type identifiseringsarbeid har 

vært prioritert lavt. Typiske egenskaper 
for disse klorerte organiske forbindel- 
sene er høy giftighet og persistens 
samt at stoffene bioakkumuleres og 
konsentreres gjennom næringskjeden. 

Selv etter at Oslo- og Paris-konven- 
sjonene har vært i arbeid i 14 til 16 år, 
er data for tilforsler av organiske miljo- 
gifter til våre havområder meget man- 
gelfulle. Det eksisterer en del tall for 
tilførsler via elver, men størrelsen av 
andre tilførsler er som oftest ikke til- 
gjengelig. Mange opplysninger indike- 
rer at tilførsel av organiske miljøgifter 
via atmosfæren er svært viktig og 
kanskje utgjør det største bidraget til 
forurensning av havet. 

Organiske, miljøgifter er tilstede 
overalt i det marine miljø. Det finnes 
knapt en organisme som ikke innehol- 
der slike fremmedstoffer. Spesielt er 
de klororganiske forbindelsene beten- 
kelige på grunn av svært lave nedbryt- 
ningshastigheter. Halveringstiden på 
mer enn 5 år er ikke uvanlig. 

Torsk fra sørlige Nordsjøen er rap- 
portert å inneholde mengder av PCB 
og DDT i størrelsesorden mg pr. kg. 
lever. Konsentrasjonene i muskel lig- 
ger mye lavere. Det er en generell 
sammenheng mellom konsentrasjonen 
og fettinnhold i de ulike organ og 
dette er forklaringen på det lavere 
nivået i torskemuskel. Muskel av fet 
fisk som sild fra det samme området, 
inneholdt større mengder PCB enn det 
som ble funnet i torskemuskel. 

Nivåene av organiske miljøgifter i 
torsk fra kystområdene i den sydlige 
Nordsjøen er relativt høye. Havforsk- 
ningsinstituttet har utført undersøkelser 
på torsk fra Barentshavet og fra Fær- 



Øyene. Disse områdene er antatt å 
være mindre forurensningsbelastet. 
Summen av de 7 PCB-komponentene 
i torskelever fra Barentshavet varierte 
fra 0,3-1,5 mg pr. kg. Torskelever fra 
Færøyene inneholdt 0,2-0,3 mg pr. kg. 
Resultatene viser tydelig at også fisk 
fra åpne havområder er påvirket av 
miljøgiftene, om enn i mindre grad 
enn i de mest belastede områdene. 
Innhold av PCB er også undersøkt i 
hval, som ligger på topp i næringskje- 
den. I spermasetthval og delfin er det 
funnet nivåer på 4-5 mglg fett. 

Innhold av organiske miljøgifter i 
fisk fra ulikt belastede områder av 
Norskekysten er også analysert. Hav- 
forskningsinstituttet startet i 1988 en 
omfattende basisundersøkelse der mål- 
setningen er å få et helhetlig bilde av 
miljøtilstanden langs kysten og for å se 
i hvilken grad ressursene er påvirket 
av miljøgifter. Som et ledd i dette 
arbeidet er det utført en forunders~kel- 
se hvor innholdet av PCB, DDTIDDE, 
hexaklorbenzen og PAH ble analysert 
i brisling og sild fra 29 fjorder på 
Vestlandet, fra Lysefjord ved Stavan- 
ger til Sunndalsfjorden i Romsdal. 
Spor av milj~gifter ble funnet i all fisk, 
men nivåene var stort sett lave. Sild 
og brisling fra Hardangerfjord hadde 
høyere verdier av DDTIDDE enn fis- 
ken fra de andre fjordene. DDTIDDE 
er et plantevernmiddel som har vært 
forbudt å bruke i Norge i flere år. 
De forhøyete verdiene kan ha sammen- 
heng med den omfattende fruktdyrkin- 
gen langs fjorden. 

Hvalerområdet ved Oslofjorden til- 
føres industriforurensning, blant annet 
fra bedrifter langs Glomma. Innflytel- 

sen dette bar på fisken i området er 
undersØkt. Flyndre inneholdt lite diok- 
siner og PAM. Nivåene av andre orga- 
niske klorforbindelser som heksaklor- 
benzen, DDTIDDE og PCB, var imid- 
lertid forhøyet i områder påvirket av 
industriutslipp. Fisk og skalldyr fra 
andre deler av Oslofjorden er relativt 
hardt belastet av miljøgifter . Proble- 
mer med dioksin i områdene rundt 
Frierfjorden er også et eksempel på 
dette. Nye tiltak og reguleringer på 
utslipp, med reduserte utslipp som 
følge, vil forhåpentligvis føre til en 
forbedret miljøtilstand i våre hardest 
belastede områder. 

Organiske miljøgifter i sjøen er, på 
grunn av stoffenes kjemiske egenska- 
per, i stor grad knyttet til partikulært 
organisk og uorganisk materiale. I sedi- 
mentasjonsområder synker dette mate- 
rialet til bunns og en får en akkumule- 
ring av miljøgifter i sedimentene. Det 
er påvist relativt høye konsentrasjoner 
av PAH i fine sedimenter vest av 
Danmark. Konsentrasjonene av PAH 
i sedimentene øker med økende inn- 
hold av små partikler (silt,leire) og 
organisk materiale. Store mengder 
partikulært materiale transporteres opp 
til kysten av Norge fra sydlige deler 
av Nordsjøen med Jyllandstrømmen. 
En vesentlig del av dette synker ut 
og akkumuleres i Norskerenna. Det 
er igangsatt unders~kelser for å kart- 
legge hvilken betydning denne trans- 
porten har. For undersøkelser av miljø- 
gifter taes det store vannprøver, prø- 
ver av partikulært materiale og sedi- 
menter. Materialet er for tiden uncier 
analyse ved Havforskningsinstituttet 
og resultatene vil kunne gi informasjon 



om transport av milij~gifter inn I Ska- 
gerrakIKattegat. 

Lørdag 21. oktober 1989 forliste 
bulkbåten «Mercantile Marka>> utenfor 
Sognefjorden. Oljen som lekket ut 
forurenset områdene omkring vraket. 
Det ble utført undersøkelser for å 
kartlegge i hvilken grad livet i sjøen 
ble påvirket av oljen. Analyser av 
vannsøylen viste at oljen ble blandet 
ned. Fisk i en rekke oppdrettsanlegg 
ble undersøkt, men det syntes ikke som 
om fisken hadde tatt opp olje. Prøver 
av torsk og sei tatt i nærheten av vra- 
ket, inneholdt imidlertid relativt høye 
konsentrasjoner av en del karakteristis- 
ke oljekomponenter. Det ble imid- 
lertid analysert for få fisk til at det 
kan trekkes noen entydige konklusjon 
av det var oljen fra «Mercantile Mari- 
ca» som var eneste årsak til de høye 
verdiene. 

Ved Havforskningsinstituttets Bio- 
testlaboratorium er det utført eksperi- 
menter som viser klare forskjeller i 
følsomhet for olje på de enkelte utvik- 
lingsstadier både hos fisk og dyreplank- 
ton. De yngste stadiene er de mest 
følsomme. Hos fisk er det spesielt 
eggstadiet og tiden rett etter klekking 
som er kritisk. På denne tiden lever 
larven på næring fra plommesekken, 
og den skal igang med sitt første opp- 
tak. Når larvene har nådd en st~rrelse 
på 20 mm er de ikke lenger spesielt 
følsomme for lave oljekonsentrasjoner. 
Effekten av olje varierer sterkt fra art 
til art (Fig. 2.5.1). 

Larver av sei er meget følsomme for 
olje. Egg og plommesekklarver som 
utsettes for oljekonsentrasjoner opp til 
30 mg11 av den vannl~selige delen av 

råolje (WSF) fra tidlig på eggstadiet, 
d@r iike etter klekking. Torsken er 
også meget følsom for oljeforurens- 
ning. Etter bare 24 timers eksponering 
til oljekonsentrasjoner på 50mgll 
(WSF) er det uopprettelige skader på 
plommesekklarver av torsk. Hos lodde 
er effekten mindre, og hos sild har 
vi ved hjelp av våre målemetoder ikke 
registrert noen klare oljeeffekter. Hos 
voksen raudåte (Calanus finmurchicus) 
ser vi ingen effekter ved langtids ekspo- 
nering til 100 mg11 (WSF). Ved meget 
høye oljekonsentrasjoner (3-5 mgll) 
er det klare effekter på oksygenoppta- 
ket hos copepodene Calanus glacialis, 
Calanus hyperboreus, og på krill Thysa- 
noessa inermis. Det er også hos dyre- 
plankton de yngste stadiene, naupliene, 
som er mest følsomme for oljeforurens- 
ning. Vi har ved hjelp av eksperimen- 
ter prøvd å finne den størrelsen/alde- 
ren hvor olje og oljeholdig boreslam 
ikke lenger ansees som skadelig for 
fiskelarver og plankton. 

Ved å sammenholde denne størrel- 
sen med fordelingen av forskjellige 
størrelsesgrupper av larver som obser- 
veres, er det mulig å trekke grenser 

RELATIV FØLSOMHET FOR OLJE 
% OKSYGENOPPTAK HOS EKSPONERTE !ARVER I FORHOLD TIL KONTROLL 

Fig. 2.5.1 Relativ følsomhet for olje hos sei, 
torsk, lodde og sild. 



for de områder hvor et oljespill kan 
fgre til reduksjoner i larvepopulasjo- 
ner, og områder hvor skader neppe vil 
oppstå. Eksempler på en slik grense- 
trekking er gitt i Fig. 2.5.2. 

2.6 Blomstring av den skadelige 
algen Prymnesium parvum i 
Ry fylkefjordene 

Første tegn på dødelighet i fiskeopp- 
drettsanlegg ble registrert inderst i 
Hylsfjorden 28. juli 1989. 1 de etterføl- 
gende dagene gikk det også fisk tapt 
i den ytre delen av Sandsfjorden (Fig. 
2.6.1). Forskere fra Universitetet i 
Bergen, som var på tokt i området 
med F/F «Håkon Mosby», identifiserte 
den potensielle skadelige algen Prym- 
nesium parvum som mulig årsak til 
dødeligheten av oppdrettsfisk. I løpet 
av august var det omfattende dødelig- 

het P en rekke oggdretts anlegg i Hy1s- 
fjorden og Sandsfjorden samt i de 
nærliggende fjordområdene utenfor. 
Tilsammen ble l1 anlegg rammet og 
det gikk tapt ca. 750 tonn laks og 
regnbueorret til en verdi av ca. 25-30 
mill. kroner. I tillegg er det beregnet 
et tap på ca. 12 mill. kroner pga. tapt 
tilvekst under algeblomstringen. 

Overvåkninglvarsling 

Fiskeridirektoratet i Bergen sammen 
med Havforskningsinstituttet og Fiske- 
risjefen i Rogaland organiserte et 
omfattende overvåkningsl varslingspro- 
gram for oppdrettere i Ryfylke. Dette 
innebar en hyppig og detaljert kart- 
legging av de hydrografiske forholdene 
omfattende overvåknings/varslingspro- 
gram for oppdrettere i Ryfylke. Dette 
innebar en hyppig og detaljert kart- 
legging av de hydrografiske forholdene 

Fig. 2.5.2 Gjennomsnitt- 
lig fordeling av torskelar- 
ver mindre enn 20 mm 
i juli. > ) e ?  : o i r  I D * .  



Fig. 2.6.1 Maksimal utbredelse av vann med algegift. Trekantene angir oppdrettsanlegg og de 
fylte trekantene anlegg hvor en hadde fiskedod. 

HI for å påvise eventuelle effekter på 
frittlevende fisk, bunnfauna og flora. 
Havforskningsinstituttet organiserte 
også et forskningstokt i samarbeid med 
Universitetet i Bergen. 

Algen og dens effekter på fisk 
Prymnesium parvum er en flagellat i 
klassen Prymnsiophyceae. Den t i lh~rer  
samme familien som Chrysochromulina 
polylepis, som forårsaket massed~d 
blant oppdrettsfisk og viltlevende fisk 
og bunndyr langs Skagerrakkysten og 
Vestlandskysten opp til KarmØy i mai 
1988. Den er også en nær slektning 
av Phaeocystis pouchetii som forårsaker 
omfattende blomstringer i s~rl ige Nord- 
s j ~ e n .  Prymnesium parvum er kjent 
som en potensiell giftig alge. Det er 
beskrevet giftige oppblomstringer av 

algen i brakkvannsområder i en rekke 
steder rundt om i verden tilbake til 
1930-årene. I motsetning til f.eks. C. 
polylepis finnes det derfor relativt 
omfattende kunnskaper om Prymnesi- 
u m  parvum. Fig. 2.6.2 viser diverse 
former av Prymnesium parvum obser- 
vert i Ryfylkefjordene i 1989. 

Toksinene som algen skiller ut har 
forskjellige biologiske virkninger. De  
kan være cellenedbrytende og nedbry- 
tende på r ~ d e  blodlegemer hos organis- 
mer. Et  tredje giftstoff angriper fiske- 
gjellene og fØrer til at gjellene blir 
ekstra permeabel for salter. Hvis kon- 
sentrasjonen av giftstoffet er hØy og 
opprettholdes over en viss tid, vil det- 
te overbelaste fiskens ioneregulerings- 
mekanisme. Når fiskens indre miljø 
ikke kan opprettholdes, forstyrres vita- 



Fig. 2.6.2 Diverse former for prymnesiurn par- 
vum observert i Ryfylkefjordene. 

le organer og systemers funksjon slik 
at fisken ikke overlever. 

Ved siden av en rekke andre miljø- 
forhold ser det ut til at produksjonen 
av giftstoffer blir sterkt stimulert når 
cellene gror i et medium med under- 
skudd på fosfor. Dette ser også ut til 
å være tilfelle med den nære slekt- 
ningen C. polylepis. Erfaringer fra en 
rekke steder rundt om i verden viser 
at P. parvum bare sjeldent opptrer i 
giftig form, selv ved meget hØye kon- 
sentrasjoner. Omfattende eksperimen- 
ter viser også at en rekke bestemte 
miljøforhold må være tilstede både for 
at algen skal produsere toksin og at 
toksinet skal opptre i former som er 
giftige. 

Konsentrasjonene av P. parvum i 
Ryfylkefjordene var imidlertid svært 
lave i forhold til det som er observert 
ved tidligere giftige oppblomstringer 
(0,5-1,5 mill. alger pr. liter). At toksi- 
net allikevel nådde opp i dødelige 
konsentrasjoner har muligens sammen- 
heng med at oppdrettsfisk er svært 
fØlsom for giften. Dette støttes av at 
det ikke ble påvist skader hverken på 
villfisk ellei annei frittlevende dyre og 
planteliv i Ryfylke under algeopp- 
blomstringen. 

Det var også liten sammenheng mel- 
lom algekonsentrasjomr og effekter på 
fisken. Dette er  observert også ved tid- 
ligere blomstringer av P. parvum. En 
av årsakene til dette er trolig at algens 
produksjon av toksin varierer med dens 
fysiologiske tilstand og er  generelt høy 
i siste del av vekstfasen og spesielt un- 
der forhold med mangel på fosfor. 

P. parvum ble også påvist i svært 
høye konsentrasjoner i påvekst på fis- 
kemerder, garn og fastsittende alger i 
strandsonen. Oppkonsentrasjonen av 
alger på fiskemerdene kan ha hatt be- 
tydning for dødeligheten i anleggene. 
Denne adferden hos P. parvum er ikke 
tidligere beskrevet i litteraturen. Det 
ble også observert at fisken ble delvis 
lammet av algegiften, sank ned i bun- 
nen av merdene og ble kvalt av oksy- 
genmangel. 

Hovedtrekkene i den oseanografiske 
situasjonen og utbredelsen av Prymne- 
sium parvum og «toksiske» vannmasser 

Forekomster og produksjon av alger 
og toksisk vann var klart knyttet til 
brakkvannet i Sandsfjorden og Hyls- 
fjorden. Fra dette kildeområdet ble 
algerltoksiner transport til de uten- 
forliggende fjordområdene. Sprednin- 
gen av «algevannet til de utenforlig- 
gende fjordområdene viste seg å være 
sterkt avhengig av strømforholdene.og 
delvis vind. Etter den første store ut- 
strømningen av toksisk brakkvann fra 
Sandsfjorden i begynnelsen av august, 
var det store variasjoner i transporten 
av brakkvann fra Sandsfjorden. Det 
kunne veksle mellom fullstendig blok- 
kering av brakkvannet i Sandsfjorden, 
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Fig. 2.6.3 Maksimal utbredelse av brakkvannet (S €25 %O) omkring 10. august. 

til relativt store utstrømninger ut Ned- 
strandsfjorden og Jelsafjorden. Trans- 
porten inn til Vindafjorden ser ut til 
å ha vært mer stabil i hele perioden. 

Fig. 2.6.3 viser eksempel på en situa- 
sjon med maksimal utbredelse av 
brakkvann fra Sandsfjorden (omkring 
10. august). Brakkvannet strømte i 
denne situasjonen både ut Nedstrand- 
fjorden og ut på østsiden av Ombo 
til området syd for Randøy. Det lek- 
ket endel algevann inn i Vindafjorden 
og det er også periodevis mindre ut- 
strømninger både mot Jelsa- og Ned- 
strandfjorden. I denne situasjonen var 
det en kraftig innstrømmning av kyst- 
vann som forårsaket blokkeringen. 
Sørlig vind bidro også med til å forster- 
ke dette. Maksimalutbredelsen av tok- 
sisk vann fulgte stort sett 25 saltholdig- 

hetsgrensen. Unntaket fra dette ser 
vi ved å sammenligne Fig. 2.6.1 og 
2.6.3. Av en eller annen årsak var 
brakkvannet som strgmmet ned mot 
Randøy omkring 10. august, ikke tok- 
sisk slik at all oppdrettsfisken i dette 
området overlevde (9 oppdrettsanlegg 
med ca. 2000 tonn fisk). Fig. 2.6.1 
viser også de 11 fiskeoppdrettsanlegge- 
ne i influensområdet for spredningen 
av P. parvum som hadde dødelighet 
med et totalt tap på ca. 750 tonn laks. 

Miljøforhold 

Ferskvannstilførslene til Hylsfjordl 
Sandsfjordsystemet er sterkt regulert 
gjennom kraftverksutbygging. Det spe- 
sielle i sommeren 1989 var en kom- 
binasjon av sterk nedbør og sen snø- 
smelting som førte til at kraftverksma- 



gasinene ble fylt opp og store meng- 
der ferskvann ble tilfort fjorden. Fersk- 
vannet fra de høytliggende nedb~rs-  
feltene inneholdt vinterverdier av nitro- 
gen (9 m) og silikat (10 PM) og 
meget lite fosfor (0,05 FM). Dette 
forte til et markert brakkvannslag på 
flere meter i fjorden med lav saltholdig- 
het og fulle vinterverdier av nitrat og 
silikat. Det var også stor ubalanse 
mellom nitrat og fosfat (NIP større enn 
150) i brakkvannet. I startfasen av 
oppblomstringen var det også forholds- 
vis høye temperaturer i brakkvannet 
(is0 C). 

Mulige årsaker til blomstringen 

Blomstringen av P. parvum var klart 
knyttet til brakkvannet i Hylsfjordenl 
Sandsfjorden og dette tyder på at de 
spesielle miljøforholdene i disse fjorde- 
ne spilte en avgjørende rolle for 
blomstringen. Fjordene har normalt 
store tilførsler av ferskvann og de har 
et velutviklet brakkvannslag det meste 
av året. Store snømengder i fjellet 
førte til at ferskvannsavrenningen lå 
over det normale i sommermånedene. 
I månedskifte julilaugust og utover i 
august var det også i tillegg sterk ned- 
bør. Dette kombinert med fulle krafts- 
verksmagasin resulterte i unormal stor 
ferskvannstilførsel til Hylsfjordenl 
Sandsfjorden i august 1989. 

I løpet av juli, da blomstringen av 
P. parvum trolig bygget seg opp, var 
det godt vær og mye solskinn (lys). 
De lave saltholdighetene og høye tem- 
peraturene og underskuddet på fosfat 
i forhold til nitrat ga trolig grunnlaget 
for den giftige oppblomstringen av P. 
parvum i HylsfjordenISandsfjorden. 

Den store ferskvannsavrenningen i 
augilst var trolig også avgj~lrende for 
spredningen av algenltoksinet til de 
nærliggende fjordområdene. 

Erfaringer fra en rekke steder rundt 
om i verden viser at P. parvurn bare 
meget sjelden opptrer giftig, selv ved 
meget høye konsentrasjoner. Omfat- 
tende eksperimenter har også vist at 
en rekke bestemte miljøforhold må 
være tilstede både for at algen skal 
produsere toksin og at toksinet skal 
opptre i former som er giftige. Det 
er derfor lite sannsynllig at giftige 
oppblomstringen av P. parvum skal 
bli et regelmessig fenomen i Ryfylke- 
fjordene. 

2.7 Billedanalyselaboratorium 

Med stØtte fra Norges Fiskeriforsk- 
ningsråd ble det etablert et laboratori- 
um for billedanalyse ved instituttet i 
1989. Mye av dataene som samles inn 
i marin forskning er av natur visuell, 
f .eks. identifisering, telling og størrel- 
sesbestemmelse av alger, aldersbestem- 
melse av fisk ved otolittlesning og stu- 
dier av bevegelsesmønsteret hos organ- 
ismer. Laboratoriet er utstyrt med det 
nødvendige utstyret for å behandle bil- 
der av alle former for marine organis- 
mer, fra bakterier til marine pattedyr. 

Arbeidet ved laboratoriet fordeler seg 
på to hovedfelt: 

- Datapresentasjon for rask artsbe- 
stemmelse av plankton. 

- Få frem data som karakteriserer 
form og størrelse hos marine organis- 
mer. 



Mesodinium rub rum i s  a pear-shaped ci l iate Ilength: 1 5 - 7 0  Mm; width: 1 0 - 4 0  u m )  w i th  long 
c i r r i  and a r i ng  w i t h  dense c i l i a  around the middle of the cel l .  The c i r r i  and c i l i a  are poorly 
preserved i n  fixed samples. When l i v i ng  th is  species has a dark red colour, when f ixed i n  Lugol's 
lodine i t  i s  dark brown. 

Swi mmi ng motion involves an alternation between short s t i l l  periods and ve r y  fast swimming. 
Me$odi n ium i s  strongl y phototactic, w i t h  di urnal vert ical migrat ion ( 1 D- 2 0  meter, > 1 m per hou r l  
down i n  the evening and up i n  the morning. This species i s  not phagotrophic, but instead depends 
upon i t s  symbiotic cryptophytes f o r  nutr i t ion.  It has a wide geographical d i s t r i  bution and a high 
tolerante to changes i n  sal ini ty, temperature and oxygen. I t  i s  most common during spr ing  (ca. 
1 0 0 0  cel ls per l i t e r )  and forms red-tides throughout the world. I t  has recently bloomed twice i n  
the Oslofjord, reaching concentration greater than 2 mi l l i on  cells per l i te r ,  discolouring the water 
red. I t  i s  not known to be toxic i n  large concentrations, but i t  can stain oysters a red colour. 

Lindholm, T., P. Lindroos & A. MOrk 1988. Ultrastructure of the photosynthet~c 
ciliate Mesodinium rubrum. BioSysterns 21 341 -1 49. 

Fig. 2.7.1 Eksempel på skjermbilde fra artsbestemmelsesbasen for dyreplankton. 



Fig. 2.7.2 Eksempel på skjermbilde fra artsbestemmelsesbasen for planteplankton. 

Artsbestemmelsesprogrammet har vært 
gjennomført sammen med andre nors- 
ke eksperter. Dyreplanktonbasen som 
omfatter 50 vanlige arter fra våre far- 
vann, er nå ferdig. Fig. 2.7.1 viser et 
eksempel på et skjermbilde fra denne 
basen. Et tilsvarende, men større ar- 
beid er igang på marine alger. Forelø- 
pig ligger omkring 200 arter i denne 
basen, men den endelige versjonen vil 
inneholde mere enn dobbelt så mange. 
Datamaskinprogrammene henter frem 
og presenterer en omfattende informa- 
sjon om hver art, inkludert bilde, opp- 
lysninger om blomstring, giftighet, for- 
deling og råd om prøvetaking. Pro- 
grammet gjør det meget enkelt å identi- 
fisere alger uten å lete i vanskelig til- 
gjengelig litteratur. Det vil også være 
et meget nyttig verktøy både for fiske- 
oppdrettere og for forskere. Et skjerm- 
bildeeksempel er vist på Fig. 2.7.2. 

Billedanalyseteknikken anvendes innen 
flere av instituttets arbeidsområder: 

- Skadelige algeblomstringer. Auto- 
matisk telling og størrelsesbestem- 
meise av skadelige alger. 

- Otolittanalyse. Visualisere vekstrin- 
ger, aldersbestemmelse og skille ar- 
ter og bestander. 

- Størrelse og bevegelse hos fiskelar- 
ver. Tidsbesparende metoder for 
størrelsesmåling av fiskelarver og 
måling av svømmebevegelse og ad- 
ferd under laboratorieforhold. 

- Marine partikler. Måling og karakte- 
risering av opptil 20 forskjellige stør- 
relsesparametre med statistisk pre- 
sentasjon av disse. 

- Marine pattedyr. St~rrelse og til- 
stand av en selbestand på is ut fra 
infrarøde luftfotografier. 


