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FORORD

Denne rapporten gir et sammendrag av skadevirkningene pd organisme-
samfunnene langs kysten av Ser-Norge som fglge av invasjon av plank-
tonalgen Chrysochromulina polylepis i1 mai-juni 1988.

Rapporten er trykket i to deler. Del A er en sammendrags- og konklu-
sjonsdel som omfatter bakgrunn, hovedresultater, konklusjoner, samt
tilrddninger for oppfglgende arbeid. Del B inneholder de deltagende
institusjonenes rapporter.

Sammendragsrapporten er utarbeidet for Statens forurensningstilsyn
(SFT) og inngdr som en del av Statlig program for forurensnings-
overvdking. Norsk institutt for vannforskning (NIVA) har hatt
redaktegransvaret for rapporten.

Oslo, september 1988.

Nils Petter Wedege (SFT)

Berit Kvaven (SFT)
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1. FORMAL - KONKLUSJONER - TILRADNINGER

1.1 Bakgrunn og formal

Dgdelighet av oppdrettslaks pd den svenske vestkyst 9. mai 1988 ble
satt i sammenheng med oppblomstringen av ‘en planktonalge. Algen ble
identifisert som gullalgen Chrysochromulina polylepis, og det ble
fastslatt at den var giftproduserende. Forekomsten spredte seg med
kyststremmen langs norskekysten vestover og nordover til Hordaland,
der oppblomstringen kulminerte ca. 2. juni. Den 9. juni syntes
planteplanktonet i omradene pd Vestlandet & vere normalt for arstiden.
Steorste tetthet av algeceller i de forskjellige delene av Skagerrak er
vist i Fig. 1. Algeinvasjonen forarsaket skader og ded blant
organismer pa grunt vann langs Skagerrakkysten. Pa grunnlag av spredte
observasjoner ble det bestemt & gjennomfore systematiske undersgkelser
for & fastsld omfang og type av de pkologiske skadevirkningene.

Det er to hovedtyper av skadevirkninger: Skader pa bestander og skader
pd individer. Skader pd bestander bestar i nedgang i antall organismer
(biomasse), eller forandring i alderssammensetning. Forandringene

kan skyldes dpdelighet eller nedsatt formeringsevne. Skader pa
individer bestar foruten dpd i forskjellige sykdomssymptomer som
misfarging, adferdsforandringer, at,organer lg¢sner, etc. Kriterier pa
skadeomfang var: (1) geografisk utstrekning av det pavirkede omradet,
(2) virkningenes dybdeutbredelse, (3) hvor stor del av bestanden av de
enkelte arter som var dpde/skadet, (4) intensiteten av skadene (ded -
alvorlig skadet - lettere skadet). Behovet for oppfelgende
underspkelser og tiltak skulle ogsa vurderes.

1.2 Materiale og metoder

Unders¢kelsesomréder og stasjonsvalg

Kort tid etter invasjonen av Chrysochromulina ble det planlagt
feltarbeid av flere institusjoner for & se pd eventuell virkning pd
hardbunnsorganismer, blgtbunnfauna, dyreplankton og fisk.
Stasjonskart for undersgkelsene er vist i Fig. 2-3.

Universitetet i Oslo undersgkte fire hovedomrader: Langesund,
Jomfruland, Risgr og Tvedestrand. Samlet stasjonsantall var 17. Tre av
stasjonene (to i Langesundomrddet og én ved Jomfruland) var tidligere
underspkt ved dykking.

Chrysochto-ulina—1988.



Statens biologisk stasjon Flgdevigen gjorde dykkerundersgkelser i
Rispromradet (9 stasjoner), Arendalomradet (7), Farsundomridet (2), og
Flekkefjorden (3). P4 enkelte av dykkerstasjonene ble det ogsa
foretatt innsamling med strandnot eller trollgarn for & sammenligne
med tidligere &r.

Per Arvid Asen fra Kristiansand museum gjenbespkte 8 stasjoner mellom
Mandal og Hidra undersgkt for tolv &r siden.

NIVAs 37 hardbunnstasjoner og 63 blgtbunnstasjoner ble valgt for & fa
en samlet dekning av hele sprkysten og fastsld det geografiske
omfanget av pavirkningene. Det ble forventet & finne de storste
virkningene pa grunne bunnomrader. Derfor ble ogsa de fleste
blgtbunnfaunastasjonene (Fig. 3) lagt til dyp grunnere enn 30 m. Noen
stasjoner ble imidlertid lagt dypere for & undersgke eventuelle
virkninger forarsaket av sedimenterte celler av Chrysochromulina.
Noen av stasjonene var undersgkt for algeinvasjonen kom, slik at fer-
og ettersituasjon kunne sammenlignes.

Innsamlings- og registreringsmetoder

Registreringene pa& hardbunn ble foretatt av dykkende marinbiolog langs
bunnen fra strandkanten og ned til maksimalt 30 m dyp. Forekomsten av
storre fastsittende alger, virvellgse dyr og fisk ble observert og
evt. fotografert og deres tilstand notert. Sma organismer er
vanskelige & registrere ved denne metoden. :

Registrering av fisk er utfort ved bruk av strandnot, garn, og
registrering av dgd fisk innenfor et kjent areal ( kvantifiseringsdykk)
Fisk i de frie vannmasser i Skagerrak ble registrert av
Havforskningsinstituttet.

Blgtbunnfaunaprgver ble samlet med grabb, skrape og bunnslede.
Blgtbunn i tidevannssonen ble prgvetatt med sylinderformet
handredskap. Materialet ble gjennomgatt for & bestemme artene og deres
individantall.

Dyreplankton ble samlet ved havtrekk.
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1.3 Konklusjoner

Masseoppblomstringen av Chrysochromulina polylepis medfgrte massive
skadevirkninger pd oppdrettsfisk, strandnzr villfisk, virvellgse dyr
og fastsittende alger pd hardbunn. Skadevirkningene pd blgtbunnens
dyresamfunn og pd dyreplankton i de frie vanmmasser var betydelig
mindre.

Dersom en nd har gitt inn i en periode med mer hyppige oppblomstringer
av giftige alger slik som Chrysochromulina, kan dette fordrsake en
utarming av bdde alge- og dyresamfunn langs kysten pd lang sikt.

Pavirket omrade

Virkningene strakte seg fra Sveriges vestkys{: og til noe s¢r for Bemlo
i Hordaland (Fig. 4). Hardest rammet var kyststrekningene Grimstad-
Kristiansand og Farsund-Flekkefjord. Generelt sett var omrader ytterst
i kystomrddene mer utsatt enn de innerste fjordomradene. For
storstedelen av Kkyststrekningen var det god overensstemmelse mellom
paévirkningsomrddet for dyr og fastsittende alger. Mellom Haugesund og
Bomlo strakte skadene pd dyr seg imidlertid 1litt lenger nordover.

Dpdelighet og skader ble registrert fra overflaten og ned til en
storste dybde av ca. 30 m. P4 de fleste lokalitetene 14 nedre grense
for pavirkning mellom 14 og 25 m dyp. De 2-3 gverste metrene var
som regel mindre synlig pavirket.

Fotografier som viser pavirkninger er gjengitt i Fig. 5.

Fisk

Oppdrettsfisk i mange anlegg ble hardt rammet av algeinvasjonen. Av
villfisk i strandnzre omrdder var leppefisker som r¢dnebb/blastal,
bergnebb og tildels kutlinger samt yngre arsklasser av torsk og
hvitting hardest rammet. Arets yngel (O-gruppen) av torsk var nesten
helt utryddet. Arter som har en adferd som gjorde at de ikke unnvek
algepavirket vann var mest utsatt.

I apne havomrader er det etter algeoppblomstringen observert en normal
fiskefordeling i de forskjellige vannlag. Dette skyldes sannsynligvis
at de pelagiske artene har unnveket algepdvirket vann og vendt
tilbake senere. Bunnfisk i apent farvann lever dypere enn de vannlag
som har vart direkte pavirket av Chrysochromulina.

Chryaochronulida-1988



Det er noe usikkert i hvilken grad fiskelarver og yngel ble pavirket.
Disse har liten eller ingen egenbevegelse. De som befant seg i de
¢overste 20-30 m kan ha blitt pavirket. Observasjoner foretatt etter
oppblomstringen tydet imidlertid pa at det fantes fiskelarver i sjoen
over hele Skagerrak.

De omradder og dyp som ble bergrt av algeoppblomstringen var sma i
forhold til hele utbredelsesomradet for de kommersielle fiskearter.

Observasjoner av pelagiske larver av virvellgse bunndyr viste
tilsynelatende normale forekomster pd to stasjoner i omradet
Langsund-Jomfruland. Langs resten av kysten ble dyreplanktonet lite
undersokt.

De hardbunnsdyr som var sterkest pavirket var pigghuder og snegl.
Purpursnegl var tilnzrmet helt utdpdd. Sterkt pavirket var ogsa
krakeboller, sjgstjerner, strandsnegl, kongssnegl, nettsnegl og
pelikanfotsnegl. Blaskjell og ¢sters syntes derimot & vere lite
pavirket.

Virkningene pa krabber syntes & vare begrenset. Dgde

taskekrabber ble imidlertid observert. I minst ett omrade ner
Flekkefjord var dpdeligheten av taskekrabber total. P.g.a lite
observasjonsmateriale var det vanskelig & fastslad eventuelle skader pa
hummer. Pa strekningen Langesund-Tvedestrand sa det ut til & vere
normale bestander av de smd krepsdyrene tanglopper og tanglus. Heller
ikke rur si ut til & vare pavirket.

Blant de storre koralldyrene var det dpdningehdnd som var hyppigst
pavirket.

Fastsittende alger

Av de fastvoksende algene syntes rgdalgene & vare stei:‘kest pavirket.
Karakteristiske rgpdalger som fagerving, kjottblad og draugfjar viste
storst pavirkning.

Brunalgene kjerringhdr og skolmetang var pavirket pa et lite antall
stasjoner. Observasjoner i slutten av undersgkelsesperioden kan tyde
pa at ogsa tarearter har fatt skader.
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Av grgnnalger ble det registrert pavirkning hos to arter.

Pa deler av Se¢rlandskysten ble det funnet farre arter av fastsittende
alger i 1988 enn ved underspkelser i 70- og 80-arene. Noe av dette kan
skyldes en generell ¢kning i forurensningsbelastningen i Skagerrak de
senere ar. Registreringene i 1988 var imidlertid mindre omfattende.

Blegtbunnsdyr

Underspkelsene av blgtbunnfaunaen fram til juni 1988 tyder pa at
skadene p& denne delen av gkosystemet var betydelig mindre enn pa
hardbunnsamfunnene. Et unntak var gravende sjgpiggsvin. Pa enkelte

av lokalitetene var de skadet ved at de til dels hadde mistet piggene.
Virkningene pa bletbunnfaunaen kan vaere noe undervurdert fordi de vil
vare mindre synlige enn hos hardbunnsorganismer og fisk, men
blgtbunnfaunaen er ogsa trolig bedre beskyttet p.g.a. sitt gravende
levevis.

Forsinkete virkninger og,rekoloniseringsforlép

Eventuelle forsinkete virkninger pa bunndyrséhfunnykan tenkes & opptre
gjennom to mekanismer: (1) ved sedimentering (bunnfelling) av
Chrysochromulina, og (2) ved sviktende rekruttering fordi bunnfaunaens
pelagiske (frittflytende) larver ble slatt ut. Svert mange bunnlevende
arter (ogsd pa store dyp) har larvestadier som lever pelagisk i de
¢vre vannlag, hvor Chrysochromulina opptradte. Hvorvidt sedimenterte
alger kan ha noen giftvirkning, eller hvorvidt pelagiske larver ble
betydelig redusert, er utilstrekkelig kjent.

P4 flere lokaliteter der det var massedpd av bunnorganismer ble det
senere observert levende individer av de samme artene (sjestjerner,
fisk). Det er ogsd observert at rpdalgen fagerving allerede i juli
hadde pabegynt ny vekst. Dette tyder pd at algegiften er lite
bestandig eller forholdsvis raskt fortynnes til et ikke giftig niva.
Giften far neppe noen direkte hemmende virkning pa
rekoloniseringsprosessene. Oppdrettsfisk som viste sykdomstegn
frisknet til igjen etter at fisken ble flyttet til bedre vann. Det er
mulig at laverestdende organismer har en lignende evne til & komme seg
igjen etter en moderat pavirkning av algegiften. . '

P4 lang sikt vil det vare artenes biologi som avgjer. s
rekoloniseringsforlgpet i de ulike organismesamfunn. Forlgpet vil vere
avhengig av: (1) formeringsmiter (antall avkom, spredningsmater), (2)
evne til & vandre (langs kysten og fra dypere til grunnere omrader),
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(3) avstand til formeringsdyktige bestander.

Rekolonisering av bestander av arter som har fa egg og direkte
utvikling uten noe pelagisk larvestadium, og som vandrer lite, vil ta
lengst tid. I denne kategori er purpursneglen, en art som viste
tilnermet total dpdelighet. De fleste av de andre pavirkede dyrene har
et pelagisk larvestadium som gjor at de forholdsvis lett kan spres og
rekolonisere pavirkede omrader.

Rekolonisering vil skje delvis ved bunnslding av pelagiske larver og
delvis ved innvandring av voksne individer.

Rekolonisering av bestander av fastsittende arter kan skje via
pelagiske larvestadier. De fleste arter gyter arlig slik at
rekolonisering vil kunne skje innen 1-2 a&r hvis larvespredningen er

gunstig.

En antar derfor at konsekvensene pd lang sikt vil vare begrenset

for de fleste artene, som etter 1-2 ar sannsynligvis igjen kan opptre
med tettheter som ligger innenfor det normale. Imidlertid kan en for
purpursnegl, som har darlig evne til & spre seg, vente at
rekolonisering vil ta meget lang tid, muligens mer enn 10 &r. For
denne arten har virkningene derfor vart en katastrofe som aktualiserer
szrskilte oppfelgingsundersekelser.

1.4 Tilradninger

A. P4 utvalgte stasjoner bgr det gjennomfores nye undersgkelser for &
kontrollere eventuelle forsinkede virkninger og begynnende
rekolonisering. I. tidsrommet juli-september kan sedimenterte
giftalger ha pavirket bunnorganismer, sarlig pa bletbunn.
Undersgkelser hgsten 1988 vil kunne bekrefte eller avkrefte dette.
Underspkelser i juni 1989 vil klarlegge hvor langt
rekoloniseringen er kommet.

B. Eventuell tilstedevarelse av upavirkede bestander av purpursnegl i
indre fjordpartier som kan vere updvirket av algeinvasjonen bgr
kartlegges. De langsiktige konsekvensene for denne arten kan da
forutsies mer ngyaktig.

C. Eksperimentelle gkotoksikologiske studier beor gjennomfores for &
gi forstdelse av virkningsmekanismene til giftstoffene fra
Chrysochromulina.
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2. Innledning

Masseforekomsten av algen Chrysochromulina polylepis ble forst
oppdaget pga. dpdelighet av oppdrettslaks pa den svenske vestkyst
(Lysekil) 9. mai 1988. Forekomsten spredte seg med den norske
kyststrom opp til Hordaland der oppblomstringen kulminerte ca. 2.
juni. Den 9. juni syntes planteplanktonet i omradene pa vestlandet &
vare normalt for arstiden. Maksimalkonsentrasjonen av algen ble malt
til 90 mill celler pr. liter ved Skagen, mens en pd vestlandet
(Egersund) mdlte maksimalkonsentrasjoner pa 36 mill celler pr. liter
(Fig. 1).

2.1 Hardbunnsorganismer/Strandner fisk

I det aktuelle omradet av norskekysten (svenskegrensen-Vestlandet) er
hardbunn den mest dominerende habitattype fra O til 30m dyp. Dette
dybdeintervallet er ogsd innen det omradet der de hgyeste
konsentrasjoner av algen ble funnet. Det var derfor naturlig at
organismsamfunnene pd denne bunntypen ble undersgkt med tanke pa
omfanget av skadelig effekter.

Hardbunn fra 0 til 30m dyp har en stor biomasse pr. arealenhet som i
stor grad utgjeres av fastsittende organismer. Mange av disse arter er
flerdrige. De ulike samfunn i grunne omrader pd hardbunn opptrer
vanligvis i snevre dybdeintervall. Den faste dybdefordelingen betyr at
en ved & utfore en kartlegging av unormale forhold langs et vertikalt
snitt (transekt) pd en lokalitet far en rimelig god oversikt over
ipynefallende avvikende forhold som er representative for omradet i
sin alminnelighet.

En stor del av organismene som lever i et hardbunnssamfunn er
fastsittende eller lite bevegelige. De kan derfor ikke som fisk unnga
vannmasser med ugnskete egenskaper pa annen mdte enn ved for eksempel
a4 lukke skallene. Dette kan imidlertid ikke gj¢res kontinuerlig over
lengre tid og medfgrer at slike organismer er twvunget til & tolerere
de vannmasser som de eksponeres for eller alternativt omkomme.
Hardbunnsorganismer er forholdsvis store. Det medfgrer at det tar tid
for rester av dede dyr blir brutt ned. Dette betyr at dede eller
skadede organismer kan observeres i relativt lang tid (uker-maneder)
etter at hendelsen inntraff.

Hos fisk er det kun dpde individer som eventuelt kan vise at det har
vaert giftvirkninger. Tilstedevarelsen av fisk i et omrade etter en
miljoforstyrrelse behgver ikke a bety at fisk ikke har dedd. Det kan
vere fisk som har vendt tilbake etter at forholdene igjen ble
tilfredsstillende. Den teknikken som ble mest hyppig benyttet
(dykkertransekter) egner seg kun til & registrere dede fisk. Pga. det
relativt begrensede areal som blir underspkt i hvert transekt far en
kun informasjon om akutt dgpdelighet hvis fisken opptrer i store
tettheter og ikke unnviker de giftholdige vannmassene.
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Fangster av fisk med strandnot og garn kan gi beskjed om unormalt sma
forekomster hvis en kjenner hvilke fangststegrrelser som kan forventes,
f. eks. pd basis av tidligere innsamling pd samme lokalitet.

I resultatkapitlet for hardbunnsorganismer/strandner fisk gis en
oversikt over de ulike underspkelsene som ble utfoert.

2.2 Bl¢gtbunnsorganismer

Dyrene som lever i og pd bunnsedimentene (blgtbunnfaunaen) utgjer en
vesentlig del av organismemengden langs Kkysten.

Blgtbunnfaunaen kunne tenkes & bli utsatt for pavirkning av
Chrysochromulina pd hovedsakelig to mater: ved vann som inneholdt
algeceller eller gift fra algen, eller ved sedimentering av alger som
ville legge seg som et lag pa bunnen. Den sistnevnte mekanismen
kunne potensielt pavirke dypere bunnomrader enn dem som det "levende"
algebeltet omfattet.

Pavisning av virkninger pa blgtbunnfauna skjer i hovedsak ved hjelp av
negative indikasjoner, dvs. at arter mangler eller finnes i uventet
lave individantall. Metodene som brukes ved innsamlingen av prover
gjor at observasjoner av dyrenes status, f.eks. om de er levende
eller nylig depde, bare kan utfores i liten grad. Alt materiale
konserveres under feltarbeidet og gjennomgads i detalj senere.

2.3 Dvreplankton

I strandnzre omrdder ble dyreplankton undersgkt innenfor omradet
dekket av Universitetet i Oslo (Langesund -Tvedestrand). Prover ble
innsamlet med WP-2 nett med maskevidde pa 200 gm, trukket vertikalt i
100-0 m dyp og et Mini-neustonnett (maskevidde 150 pym) som samler
overflateplankton ned til 30 cm dyp. De mer dpne havomrader ble dekket
av Havforskningsinstituttets undersgkelser med egghdv (275 um) trukket
i 200-Om og 30-0 m.

3. Undersgkelsesomrdder og stasjonsvalg

Kort tid etter oppblomstringen av Chrysochromulina ble det planlagt
feltarbeid av flere institusjoner for & se pa eventuell virkning pa
hardbunnsorganismer, bl¢tbunnfauna og strandner fisk (Tab. 1, Fig. 2
og 3). Universitetet i Oslo valgte 17 stasjoner i omraddet
Langesundsfjordomradet syd til Tvedestrand. I tillegg ble det tatt 7
befaringer i tidevannssonen og 2 strandnot-stasjoner i samme omradet.
Statens biologisk stasjon Flgdevigen undersgkte Risgyomréadet (9
dykkerstasjoner), Arendalomrddet (7), Farsundomradet (2), og
Flekkefjorden (3). P& enkelte dykkerstasjoner ble det ogsd tatt
strandnot- eller trollgarnfangster. Per Arvid Asen fra

Kristiansand museum gjenbespkte 8 stasjoner mellom Mandal og Hidra
underspkt for tolv ar siden i forbindelse med sitt hovedfagsarbeid.

NIVAs 37 hardbunnstasjoner ble valgt med hensyn til disse lokalitetene
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for samlet & dekke hele syd-kysten og fastsld det geografiske omfanget
av pavirkningen. Ved stasjonsvalget ble det lagt vekt pd lokaliteter
som ble antatt & vere lite pdvirket av forurensninger fra land.
Bortsett fra to (St.1B, 1C, og 2) 14 alle stasjonene dpent (eksponert)

til.
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Undersgkelsesomrader, stasjonsvalg og formdl i forbindelse

med oppblomstringen av algen Chrysochromulina polylepis
mai-juni 1988. KRMU = Kristiansand museum, SBSF = Statens
Biologiske Stasjon Flgpdevigen, UOBI = Universitetet i Oslo
Biologisk Institutt, NIVA = Norsk institutt for
vannforskning.

Antall stasjoner

Omradet rundt:

Syd-Koster
Hvaler

Ferder fyr
Langesundfjorden

Kragerg

Risor

Tvedestrand

Arendal

Grimstad

Lillesand

Kristiansand

forméal

underspkelse i tidevannssonen

dykkerstas;jon

strandnottrekk

garnstasjon

trollgarnstasjon

grabbprever (bletbunn)

trekantskrape

planktonundersgkelse

stasjons- ansvarlig
! ] [ betegnelse institusjon

- 1 - L 3 L ] . - » OA NIVA
e 3 e 4 e e e OB OC OD NIVA
B . OE NIVA
e 2 ¢« 4 e e e . BC UOBI
- L] 2 - - - - - A D UOBI
B AD UOBI
O E UOBI
e o s« e« o 1 .. E UOBI
e 3 4t e e e o HIK NIVA
T L UOBI
e e e 2 ¢ o o IL UOBI
T J UOBI
® £ 3 L] L] ® 1 L] @ F UOBI
- - L ] [ ] [ ] - 3 - F G J UOBI
- 9 . . . . . - 1_9 SBSF
- 1 - - L] - - - M UOSF
. W18 .. . .. 12-15 18-22 24-26
. - . . . . Y . 30 32—35 SBSF
- . - -25 . . . l 5 6a 6b 7 9 10—13
e e s e o & o 15-16 18 20-31 SBSF
2 ¢ e e o s e . N O UOBI
e 3 e 0 e e e . NOQ UOBI
e o e e o« 5 . . 13-14 16-18 NIVA
e e e e s + 4. 15-17 NIVA
.6 .. .. .. 11-16 SBSF
e 3 e e e e e 4 4B 5 NIVA
- . 9 - * . - . 1—9 SBSF
- - . 8 . . . - 2—6 9—11 SBSF
- - Y . - 9 . - 6_10 12 19_21 NIVA
- Y - - . - 5 - 7""8 11-12 21 NIVA
e 7 o o o o o @ 11B1C 236 7 NIVA
- . Y Y * 13 . - I"'VI 1—5 22_23 NIVA
- . . - . » 10 - I_IV VI 1“5 21 NIVA
- 2 [ ] - - - » - 8 9 NIVA
. - - . - 7 - . 24—30 NIVA
- - . - - - 2 - 25 28 NIVA
- 1 - . - . L - 6.4 KRMU
- 4 - - . - - . 9—12 12B NIVA
Y * s @ 7 . e 31-34 34B 35-36 NIVA
e e e s e o 2 . 32 37 NIVA
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Tabell 1 (forts.)

Antall stasjoner

Omradet rundt:

Lindesnes

Lista/Farsund

Hidra/Varnes

Jossingfjord

Egersund

Jaerens rev

Rott

Kvitsoy
Karmoy

Falkeidflaet

Haugesund/Espevar

Bgmlo

16

formal

undersgkelse i tidevannssonen

dykkerstasjon

strandnottrekk

garnstasjon

trollgarnstasjon

grabbprover (blegtbunn)

trekantskrape

planktonundersokelse

stasjons- ansvarlig
betegnelse institusjon

- 1 - * * - - L 5 - 11 KRMU
- . - . . 3 . . 38 41"'42 NIVA
« e e e e s 2. 39 40 NIVA
.1 .. 0 .. 13 NIVA
e 2 4 4 4 e e . 4.5 4.21B KRMU
e 3 4 v e e e . 14-16 NIVA
B 43 NIVA
Y < 44-47 NIVA
* 2 - L] - - - - 3 - 17B 3 - 8 m
- 1 - - - - * - 17 NIVA
e e e e s 2 4 . 48 51 NIVA
. s o . . . 3 . 49—50 52 NIVA
» 1 - - - L] - Ll 2.2 KRMU
. 2 s & e - - - 17—18 SBSF
- - - - - 1 L3 - 54 NIVA
e e s e e e 2. 53 56 NIVA
- 1 » - - L] - - 18 NIVA
Y 3 - . » . . - 19—21 SBSF
B 1.2 KRMU
e 2 4 4 e e e 19-20 NIVA
e o« o« « o 1 .. 58 NIVA
s e e e e e 2. 57 59 NIVA
F 21 NIVA
e e e e e 2. . 60-61 NIVA
- 2 - - - . - . 22"'23 NIVA
N 62-68 NIvVA
e e e e e o 1. 68 NIVA
e s e s o 1 .. 69 NIVA
e e e« o o o 1. 69 NIVA
.1 .00 ... 24 NIVA
e e e e 4 2 4 W 70-71 NIVA
e & e e e 2 . 70—71 NIVA
- 1 » - - - - - 25 NIVA
<1 00 26 NIvAa
T 73 NIVA
- - - - » 1 - - 72 NIVA
F 27 NIVA
- - - -« - l L] - 74 NIVA
- 1 - - - - . - 28 NIVA
- - - - » 1 - - 75 NIVA
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Ogsa for blgtbunnfaunaen ble det forventet & finne de storste
virkningene pa grunne bunnomrdder. Derfor ble de fleste stasjonene
lagt til dyp grunnere enn 30 m (Fig. 3). Imidlertid ble bare to
stasjoner tatt pd grunnere dyp enn 10 m. Dette skyldtes at det var
vanskelig & finne egnet blgtbunn pa sd grunne dyp. Fra 16 til 40 m er
det forholdsvis god dekning (Tab. 2). Stasjonene i den dypere sektor
hadde to formdl: (1) & korrelere resultatene mot en dybdegradient for
4 vise pavirkete grunne stasjoner i "relieff" mot ikke pavirkete dype
stasjoner, og (2) se om dype stasjoner var pavirket som fplge av
sedimentasjon av Chrysochromulina.

Tabell 2. Blgtbunnfaunastasjonenes fordeling i dypet.

DYP (M) STASJONER
5-10 1I, 48
11-15 51, 64
16-18 I, V, 42, 65
19-20 10, 38, 53, 69, 70
21-25 58, 61, 67, 75
26-30 5, 26, 74
31-40 28, 63, 66
41-60 III, 71, 72
140 7

I alt ble 63 blegtbunnfaunastasjoner prgvetatt med grabb. Enkelte av
disse er provetatt tidligere i andre prosjekter. Desverre 13 svaert fa
av de tidligere stasjonene p& grunne dyp. Av det innsamlete materialet
er provene fra 28 stasjoner opparbeidet, dvs. dyrene artsbestemt og
tellet. Pa& toktet ble det ogsd tatt endel prgver med bunnslede og
bunnskrape. Materialet som disse redskapene samlet ble delvis vurdert
ombord. Blegtbunnfaunastasjonenes plassering er vist pd Fig. 3.
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4. Materiale og metoder

4.1 Hardbunnssamfunn

4.1.1 Dykkerundersgkelser

P4 hver av de valgte stasjoner ble det foretatt en registrering av
igynefallende makroskopiske bunnlevende alger og dyr. Dette omfattet i
prinsippet omraddet fra ¢vre til nedre grense for vekst av fastsittende
blad- eller tradformete alger, i praksis ned til 10-30 meters dyp.
Underspkelsene ble stort sett foretatt i snitt pd 5-20m bredde utover
fra stranda. Registreringen ble foretatt av dykkende marinbiolog.
Observasjonene bestod vesentlig av dybde, substrattype, helningsgrad,
alge- og dyrearter pd de respektive dyp og deres tilstand: upavirket
(friske) eller forskjellig pavirkningsgrad som for eksempel dgende,
slappe, dode (felles betegnet som "syk"). For algenes vedkommende ble
eventuell misfarging, unormalt frynsete ogsd registrert som "syk".
Topografiske forhold (ugunstig eller sterkt vekslende bunntype)
medforte ofte betydelige avvik fra den pdbegynte trasé, sarlig pa
dypere vann enn 5m. Det ble gjort en skjonnsmessig bedpmmelse av
forekomst, gradert i: enkeltfunn, spredt, vanlig, og dominerende.
Observasjonene tok primert sikte pd de store livsformer som utgjorde
hovedbestanddelene av organismesamfunnene.

Tilstedevarelsen av dpde og levende strandnzre fisk ble ogsd notert
ved dykking. Tilstedevarelse av dpd og levende fisk pd samme lokalitet
tyder pd at det har vaert giftvirkninger, men at det senere har skjedd
innvandring av fisk fra ubergprte dyp eller tilbakevending av fisk som
rgmte unna.

Observasjonene foretatt av dykker danner hovedmaterialet for
undersgpkelsen. Observasjonene ble imidlertid supplert ved noe bruk av
video og fotografering. Enkelte meldinger fra amatgrdykkere ble ogsa
anvendt.

Etter initiativ fra Statens biologiske stasjon Flegdevigen

ble det organisert kontakt med dykkerklubbene langs sydkysten.

P& dykkerklubbenes arlige sammentreff, holdt 5. juni pa Tjome,

ble oppmerksomheten rettet mot registrering av skade. Et kurs ble
holdt av representant fra NIVA. Senere ble et registreringsskjema
sendt til klubbene og et oppfelgende kurs holdt pa Flegdevigen.

4.1.2 Innsamling av fisk

For vurdering av effekter pd fisk er det ogsd i regi av Statens
Biologiske Stasjon Flpdevigen (SBSF) og Universitetet i Oslo utfort
undersgkelser med strandnot og garn (kun SBSF) i Arendal, Tvedestrand,
Rispr, Kragerg¢ og Langesundsomrddet. For undersgkelsene i Arendal og
Rispr omradet (Gjgsazter og Johannessen, 1988) er fangstene
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sammenlignet med tilsvarende for 1986 og 1987 samt at kvantitativ
innsamling av dod fisk ble foretatt av dykkere. For vurdering av
eventuelle ressursskader p& fisk har en lagt vesentlig vekt pa de
betraktninger som er gjort av Havforskningsinstituttet i Bergen (Berge

og Foyn, 1988).

4.2 Bl¢gtbunnfauna

Pa d? fleste stasjonene ble det det tatt fire parallelle prgver med en
0.1m’ Petersengrabb. De parallelle pr¢vene ble slitt sammen til én
stor preve. Prgvene ble silt gjennom 1.0mm sil fe¢r konservering.
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5. Resultater og diskusjon

5.1 Virkning pd hardbunnsorganismer

Med fa unntak er det relativt god overensstemmelse mellom resultatene
fra de enkelte undersgkelser nadr det gjelder de arter som er sterkt
pavirket.

5.1.1 Fastsittende alger

Det er forst og fremst rpdalgene som er funnet i pavirket tilstand
(Tab.3). Til sammen ble det registrert 19 forskjellige rpdalge-taxa, 3
brunalge-taxa og 2 grgnnalge-taxa med skader, det vil si frynsete
eller misfargete blader.

Det er karakteristiske re¢dalger som fagerving Delesseria sanguinea,
kjottblad Dilsea carnosa og draugfjar Ptilota plumosa som viser steorst
pavirkning. I tillegg ble smalving Membranoptera alata registrert i
skadet tilstand pad alle stasjoner i Vest-Agder (Asen, 1988).

Sammenlignet med underspkelse i Vest-Agder 1975-76 (Asen, 1978) og
1982-83 (Green et al., 1985) ble det i 1988 registrert (Asen, 1988)
farre arter av rgdalger (ca. 53 i 1975-76 og 1982-83 mot 39 i

1988), brunalger (38 mot 28), og grgnnalger (ca. 18 mot 9). Algene som
manglet ble aktivt ettersekt. Ifplge Asen (1988) kan dette ikke alene
skyldes Chrysochromuiina-invasjonen, men kan muligens tilskrives en
generell ¢king i forurensningsbelastningen i Skagerrak de senere ar.

De store tareartene (Laminaria spp.) er ikke med sikkerhet registrert
i pavirket tilstand; skader, stipes uten blad, osv., har vert tolket
som naturlig slitasje. Observasjoner fra flere miljger (fiskere,
hobbydykkere, Kristiansand museum, Statens biologiske stasjon
Flgdevigen, NIVA) kan imidlertid allikevel tyde pd en pavirkning etter
Chrysochromulina-oppblomstringen.

Av grgnnalger er det Chaetomorpha sp. (=melagonium?) og pollpryd
(Codium fragile) som er registrert i pavirket tilstand (enkelt
observasjon).

Med bakgrunn i denne oversikten synes det klart at det er de algene
med tynt/"legst” thallus/thallusdeler som er mest pavirket, og da
serlig re¢dalgene, for eksempel Delesseria sanguinea, Membranoptera
alata, Dilsea carnosa og Ptilota plumosa. Mer robuste rgpdalger som
Phycodrys rubens og Odonthalia dentata viser mindre pavirkning.

Helhetsvurderingen av fastsittende alger viser at kysten av
Agderfylkene synes & vere mest pavirket (NIVA stasjoner 9, 10, 19,
20).
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Tabell 3. Oversikt over fastsittende alger synlig pavirket av

Chrysochromulina polylepis mai-juni 1988.

Organisme

Latinsk navn norsk navn
RODALGER

Callophyllis laciniata rodhand

Ceramium sp.

Ceramium rubrum rekeklo

Ceramium strictum

Corallina officinalis krasing

Delesseria sanguinea fagerving

Dilsea carnosa kjottblad

Eutora cristata

Membranoptera alata smalving

Odonthalia dentata tannskaring

Phycodrys rubens eikeving

Phyllophora pseudoceranoides krusblekke

P. truncata hummerblekke

Polysiphonia urceolata roddokke

Ptilota plumosa draugfjer

Rhodomela spp.

Rhodomela confervoides teinebusk

skorpeformete rpdalger

Trailliella intricata redlo

BRUNALGER
Desmarestia aculeata

" viridis mykt kjerringhar
Halidrys siliquosa skolmetang
GRONNALGER
Chaetomorpha sp.
" melagonium laksesngre
Codium fragile pollpryd

vanlig kjerringhar
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5.1.2 Bunndyr

Blant blgtdyrene var det spesielt purpursnegl (Nucella lapillus) som
viste stor depdelighet. Ogsd bestandene av strandsnegl (Littorina
littorea), kongsnegl (Buccinum undatum), nettsnegl (Nassarius
reticulatus) og muslingen Hiatella arctia og andre var til dels
betydelig pavirket (Tab. 4). Pigghuder var meget hardt pavirket pa en
stor del av stasjonene, sarlig det vanlige korstrollet Asterias rubens
og sjopiggsvinet Echinus esculentus. En fullstendig liste over arter
som var pavirket, sammen med angivelse av grunnleggende
livshistorieopplysninger, er presentert i Tab. 4.

De ulike undersgkelser pa kyststrekningen tyder pd at de
arter som var alvorlig pavirket er de samme over store omrader.

Et problem nar det gjelder & presentere lister over pavirkede arter er
at kriteriet for at en art er pavirket ofte er at de blir observert
dode. Imidlertid har en ogsd under normale forhold en viss dedelighet
som skyldes ulike andre arsaker. Dette betyr at en for de arter som
kun opptrer som dgpde enkeltindivider pd en eller noen fa stasjoner
stdr 1 fare for & tillegge dette effekter av Chrysochromulina nar det
ogsd kan skyldes andre faktorer. En aktuell art i denne forbindelse er
sypute (Porania pulvillus) som kun ble funnet pavirket pd en stasjon
og der kun ett individ. Et annet problem er at en art md vere tilstede
i utgangspuktet og bli registrert for at en i det hele tatt skal ha
mulighet for & observere pavirkning.
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Tabell 4. Oversikt over egenskaper hos virvellgse bunndyr i grunne
farvann som var synlig pavirket av Chrysochromulina
polylepis mai-juni 1988.

Hab. - hovedhabitat: h=hardbunn b=blgtbunn
Nar. - nazringsopptak: s=suspensjoneter f=filtereter
(hovedmetode) h=herbivor k=karnivor
d=detritivor a=4atseleter
Rep. - p=livssyklus med pelagisk (frittflytende) stadium
B=1livssyklus med kun bentisk (bunnlevende) stadium
Grad - anslatt grad av pavirkning:
0 = ikke pavirket
I = svakt pdvirket, enkelte "syke" individer
II = moderat pavirket,
deler av bestanden dgpde eller "syke"
III = sterkt pdvirket, funnet dpde pa stedet,
hoveddelen av bestanden utdpdd eller "syk"
Organisme Hab. Rep.
Latinsk navn norsk navn Naer. Grad
SVAMPER
Halichondria panacea brmdsvamgn h s o] ?
Al nium digitatum dedninghand h s ol 11
Cerianthus lloydi muddersjorose b S p ?
Metridium senile sjonellik h = o) I
Urticina felina fjeresjorose h s p I
Polychaeta indet. b/h
Arenicola marina fjaremark b, d o] I
Nereis sp. b/h k p III
Sabella penicillus h s p III
SKALLUS
Polyplacophora indet. h h p III
SNEGLER
Acmea sp. h h jol I
Buccinum undatum kongsnegl b/h & B III
Gibbula cinerea h h p I1II
Littorina 1ittorea strandsnegl h h p III
Littorina obtusata butt strandsnegl h h B 1
Nassarius reticulatus nettsnegl b/h & p III
gucella 1ap:.11ust purpursnegl h k B IIIX
atella cf.vulgata albusnegl h IIX
~ MUSLINGER 9 g P
Anomoniidae indet. h £ p III
Cyprina islandica kuskjell b £ p II
Hiatella arctica h £ P II
Mygilus edulis bléaskjell h £ P I
UR
Balanus improvisus skipsrur h s P I
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Tabell 4. (forts.)

Organisme Hab. Rep.
Latinsk navn norsk navn Ner. Grad
KRABBER
Cancer pagurus taskekrabbe h/b k/& p I
Carcinus maenas strandkrabbe h/b k/a p I
Paggggs cf.bernhardus eremittkreps h/b a/d p I
Electra Eilosa h s o] II
Asterias rubens vanlig korstroll h/b k p III
Porania §u1v111us sypute h/b k P ?
Ophiura albida h/b k/d p II
sjopiggSVIN
Echinoidea indet. o}
Echinus esculentus h h/k p II
Psammechinus miliaris h h/k p II
SJOPUNGER
Ascidiacea indetn. f ol
Ascidiella spp. h £ p III
Ciona intestinalis h f p III
Corella parallelogramma h £ p III
Styela rustica h £ p III

Betydningen av de ¢kologiske virkninger som registreres ma vurderes
mot andelen av den totale bestand som er pavirket. For noen fa& arters
vedkommende er det observert tegn pa skadelige virkninger pd flere
stasjoner, men da kun for et ubetydelig antall individer i forhold til
den totale bestand. Dette gjelder spesielt for blaskjell (Mytilus
edulis), eremittkreps (Pagurus cf. bernhardus), rur (Balanus) og
muligens for stortare (Laminaria hyperborea). Dette betyr at observert
dodelighet/skade er ubetydelig i bestandssammenheng for disse arter.
For andre arters vedkommende (Nucella, Echinus, Asterias) var
imidlertid dedeligheten tilnzrmet fullstendig i de omrader/dyp som var
pavirket. For slike arter er livshistoriestrategi og adferd avgj¢rende
for de fremtidige konsekvensene for bestanden i omradet.

Virvellgse dyr av direkte kommersiell interesse i naturlige
organismesamfunn pa hardbunn begrenser seg sannsynligvis til hummer
(Homarus gammarus) og taskekrabbe (Cancer pagurus). P4 de fleste
stasjoner der en fant dpde taskekrabber ble det ogsd funnet individer
i live. Et unntak var et omradde i rett ¢st for Lista fyr (NIVA-stasjon
19 - Varnes) der en massiv og total depdelighet av krabber ble
observert. Fra et omradde i nazrheten av denne stasjonen (Hidra) ble det
ogsd raportert om total dpdelighet av trollkrabbe (Lithodes maja)
(Gjos=ter og Johannessen, 1988). Ingen dpdelighet av hummer er
rapportert som fplge av algeoppblomstringen. Imidlertid er
observasjonsmaterialet for denne arten for lite til at det er mulig &
fastsld om det har vert dpdelighet av betydning. Arets hummerfiske vil
muligens kunne gi svar pa dette.

For andre krepsdyr som rur (Balanus) og eremittkreps (Pagurus cf.
bernhardus) ble imidlertid minimal dpdelighet observert. Hos sma
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krepsdyr som tanglus (Isopoda) og tanglopper (Amphipoda) er det pavist
en viss dpdelighet. Skadeomfanget for disse grupper er imidlertid
vanskelig & fastsld fordi den observasjons- og innsamlingsteknikk som
er benyttet ikke er rettet mot dyr av denne sterrelse.

For muslingers vedkommende ser det ut som det er sadelskjell (Fam.
Anomiidae) og Hiatella arctica som har tydelige skader over storre
omrader. PA en lokalitet (Nordfjorden ved Rispr) var omkring
halvparten av bestanden av o-skjellene (Modiolus modiolus) dede.
Derimot syntes blaskjell (Mytilus edulis) og ¢sters (Ostrea edulis)
ikke & vere betydelig pavirket. Det ble ogsd funnet bade levende og
dpde muslinger av andre arter. De dpde ble stort sett funnet enkeltvis
og gir derfor ikke grunnlag for & avgjere om disse har vert utsatt for
algegiften.

Snegl (Gastropoda) ser ut til & vare relativt hardt rammet. Dette
gjelder spesielt purpursnegl (Nucella lapillus) (Tab. 4). Ogsd pa
bestandene av vanlig strandsnegl (Littorina littorea), kongsnegl
(Buccinum undatum), nettsnegl (Nassarius reticulatus), pelikanfotsnegl
(Aporrhais pespelecani) og Gibbula ble det funnet tildels betydelige
skader (Gjos@ter og Johannessen, 1988). Vanlig strandsnegl (Littorina
littorea) er en art som er meget tallrik i tidevannssonen og noe
dypere. Denne arten ble funnet tildels betydelig pavirket i noen
omrdder pa s¢r- og ¢stlandet (Tisler, Grimstadomradet, Ris¢gromradet og
Arendalsomradet) mens den kun ble sporadisk registrert vest for Mandal
der denne arten var tilsynelatende frisk. Sannsynligvis var stasjonene
vest for Mandal noe for eksponerte til at vanlig strandsnegl skulle
opptre i ste¢rre antall. I omrdder der standsnegl var pavirket artet
dette seg dels ved dod men ogsad ved at noen individer 14 pd "rygg" men
i live med kroppen delvis ute av skallet. Mange av disse individer
overlevde.

Blant koralldyrene (Anthozoa) var det dgdningehdnd (Alcyonium
digitatum) som var hyppigst pavirket. Imidlertid var ogsd arter som
bredsvamp (Halicondria panicea) og Urticina felina noe pavirket.

Pigghuder (Echinodermata) ser ut til & vere den hovedgruppe ved siden
av snegl som er hardest rammet. Spesielt gjelder dette krékeboller
som Echinus esculentus og sj¢stjerner som Asterias rubens som
henholdsvis er en viktig beiter pa tare og et viktig rovdyr pa
blaskjell. I omrader der en kun hadde ikke-dpdelige effekter pa
Echinus artet dette seg ved at piggene pd oversiden var borte eller
hadde mistet sin naturlige stilling.

Sjgpunger (Ascidiacea) er en gruppe organismer som i de fleste omrader
har klart seg relativt bra med unntak av Ascidiella-artene. En viss
dodelighet ble imidlertid ogsd funnet for andre arter i denne gruppen.
I enkelte omrdder (f.eks. Skarekrakk pd Ostfoldkysten) var det tette
bestander av sj¢punger. Der var det mulig, p& grunnlag av skarpt
avgrenset skille mellom dpde og levende individer, 4 bestemme den
nedre grense for pavirkning forholdsvis ngyaktig.
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5.1.3 Geografisk utbredelse

Underspkelsene av gruntvannsorganismer viste at kysten fra Syd-Koster
til Haugesundsomradet var mer eller mindre pavirket av
Chrysochromulina polylepis. Fra Haugesundsomrddet og nordover ble det
ikke funnet skader pa algevegetasjonen mens en for dyrenes vedkommende
matte noe lenger nord til Bgmlo for de registrerte bunndyrene var
tiln@rmet upavirket. Pa Bepmlo var krdkebollene (Echinus esculentus),
som har vist seg & vare en av de mest sdrbare artene, alle i live. En
kunne imidlertid ogsad her p& enkelte individer se skjeve pigger pa
oversiden. Disse observasjoner tyder pd at Bemlo 14 nord for
nordgrensen for skadevirkninger pd fastsittende alger og meget nar
nordgrensen for skader pa dyr i juni 1988.

Graden av skader varierte avhengig av lokalitet. Generelt sett var
skadene storst ytterst i skjargarden og minst inne i fjordene. Béde
undersgkelsene til Universitetet i Oslo Biologisk Institutt (UOBI) og
SBSF antyder dette. I enkelte omrdder ble det imidlertid ogsé
observert tildels betydelige skader selv langt inn i fjordene
(Nordfjorden i Rispromradet). Det ble ogsd observert helt lokale
forskjeller idet utsiden av en holme kunne ver mer pavirket enn
innsiden (UOBI). Fra Risgromradet rapporterer SBSF at en i to
nerliggende omrdder har relativt stor forskjell i pavirkningsgrad. En
karakteristisk forskjell mellom de to lokalitetene var at det til den
ene lokaliteten (S¢ondeled) der skadene var smd, var en betydelig
ferskvannstilforsel. Dette antyder at det ikke bare er
ekspcneringsgrad men ogsd ferskvannsavrenning som bestemmer skade-
utbredelsen. Dette bekreftes av observasjoner av at fisk overlever
bedre de samme algekonsentrasjoner i brakkvann enn i sjgvann.

Det foreliggende materialet tillater ikke noen detaljert beskrivelse
av eventuelle geografiske forskjeller for pavirkning for hver enkelt
art, fordi metodene som er benyttet er noe forskjellig og fordi
artssammensetningen pd de ulike stasjoner er noe forskjellig (en art
md vare tilstede for at den skal kunne bli pavirket). Hovedinntrykket
er imidlertid at det er relativt liten kvalitativ forskjell i hvordan
algeoppblomstringen har virket inn pd bunndyrsamfunnene langs de ytre
kystomrddene. Lokale forhold som ferskvannstilfgrsel og beliggenhet

i forhold til kyststrommen ser ut til & vere av ste¢rre betydning enn
beliggenhet langs kystlinjen.

5.1.4 Pavirket dybdeintervall

Midlere nedre grense for pavirkning var 16 m beregnet pd basis av
NIVAs hardbunnsstasjoner. Undersgkelsene til SBSF antyder imidlertid
at skaden i Rispr, Arendal og Farsund strakte seg ned til 10-13 m mens
undersgkelene utfort av UOBI antyder en nedre grense i 10-15 m dybde.
P& enkelte steder (Flekkefjord og Tromgya) ble det imidlertid
registrert skader helt ned til 30 m. Midlere ¢vre grense for
pavirkning var pd 3 m dyp (pad basis av NIVAs hardbunnsstasjoner), men
skader helt opp til overflaten og i littoralbasseng (purpursnegl) ble
ogsa rapportert.
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Nederste grense ble ofte merket ved misfarget kjottblad (Dilsea
carnosa) eller fagerving (Delesseria sanguinea). Qverste dyp pavirket
av Chrysochromulina varierte fra O til 10m dyp, men 13 normalt pa
2-3m. De gverste metrene var ofte lite pavirket. Dette kunne skyldes
at det opprerte vann i dette dybdeintervallet fjernet skadete
organismer relativt fort.

Flodevigen har motatt ca.50 rapporter fra hobbydykkere hvor skader har
blitt registrert fra svenskegrensen til Haugesund i perioden slutten
av juni til midten av august. Skadenes geografiske omfang stemmer
overens med resultatene fra NIVA.

Bidrag fra amatgrdykkere vil vere nyttig ogsd i oppfelgende
underspkelser.

5.1.5 Observerte endringer over kort tid

Korttidsendringer ble vurdert pd 4 stasjoner i Grimstadomradet:
St.1, 2, 3, og 6. som ble tatt 30-31.5 og 15-16.6. St.2 (Malgy) og 3
(Moistrand) hadde lignende bunnforhold. De 1& i beskyttede
gruntvannsomrader med sandbunn. St.1 (Graaholmen) og 6 (Prestholmen)
14 eksponert og hadde fjellbunn ned til nedre grense for dykker-
observasjon (25-30m). St.l og 6 var sammelignbare, men pad grunn av
teknisk arsak var forste registreringer pa St.l ufullstendige. Med
forbehold om forskjeller forarsaket av registreringsmetodikken kunne
det spores noen endringer over denne to ukers perioden.

Igynefallende endringer var minsket forekomst av dpde eller "syke"
dyr. Dette var mest markert pd de to beskyttede stasjonene (St.2 og
3). Fra 30-31l.mai til 15-16.juni minsket forekomsten av
Chrysochromulina betraktelig. Dette sammen med nedbryting, atseleting
og vanntransport kan ha sgrget for at det var farre tegn pa
pavirkninger i juni. ' ’

P4 St.3 Moistrand var fordypningener i bunnsedimentet forarsaket av
fjeremarken (Arenicola marina) unormalt formet. Normalt er disse
fordypningene jevnt koniske, men pa forste tokt (31.5) var de fleste
ujevne som om midtfeltet plutselig hadde falt 3-5cm lenger ned. Sidene
pd p& midtfeltet hadde ikke rast innover og indikerte at endringen
hadde skjedd nylig. Bunnen i disse gropene var ofte dekket med et
hvitt belegg som ofte er et tegn pd forrdtelse av planter og dyr. I
dette tilfellet kan belegget ha vart fordrsaket av organismer som har
akkumulert i fordypningene. To uker senere hadde fjarmarken normalt
formete fordypninger. Dette kan tyde pa at fjeremarken bare var
midlertidig pavirket eller delvis skadet av Chrysochromulina. Pa st.2
Malgy med noenlunde like bunnforhold, ble det ikke registert noe
unormalt med fjaremarken.

Vanlig korstroll (Asterias rubens) og kongesnegl (Buccinum undatum)
var hardt skadet. Bade pa St.2 og 3 var disse artene registrert som
"syk" eller dpde pd forste tokt (30-31.5) men ble ikke registrert to
uker senere. Det indikerer at rekolonisering med hensyn til disse to
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arter kommer utenfra.

Vanlig strandsnegl (Littorina littorea) og eremittkreps (Pagurus
cf.bernhardus) var delvis skadet pa St. 2 og 3. Prosent dede eller
deoende vanlig strandsnegl gikk ned fra anslagsvis 90 til 20% p& st.3.
Det ble ikke registrert noen vesentlig endring i andel (20%) pavirket
eremittkreps (Pagurus cf.bernhardus) pa den samme stasjonen.
Registreringene tyder pad at strandsneglen var hardere skadet enn

eremittkrepsen.

I denne tidsperioden var det indikasjon pd at kjottblad (Dilsea
carnosa) pd St.6 ble ytterlige pavirket. Nedre grense for pavirket
kjottblad var ca.10m 31.mai og 15m 16.juni.
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5.2 Virkning pa villfisk

Skadeomfanget pa& fisk er bestemt ved hjelp av (1) registrering av dede
fisk (NIVA, Flgdevigen) og (2) ved & sammenligne fangster av levende
fisk med det en utifra tidligere erfaring skulle forvente (UOBI,
Flpdevigen, Havforskningsinstituttet).

Tabell 5 gir en oppsummering over de arter av fisk som ble observert
eller antatt pavirket i kystnzre omrader.

Funn av dpde fisk under dykking kort tid etter oppblomstringen av
Chrysochromulina kan med rimelig sikkerhet tilskrives giftvirkninger
av denne algen, men gir begrenset direkte data om antall dede
individer i forhold til bestanden. I de tilfeller der kun ett eller
noen fa4 individer er funnet dgpde har en ogsd en forholdsvis stor
sannsynlighet for at dette kan ha andre arsaker og er uansett arsak
irrelevant i bestandssammenheng.

Blant de artene som ble funnet dpde var det en overvekt av bunnlevende
fisk knyttet til strandnazre omrader. Noen f& individer av pelagiske
fisk som sild og horngjel ble imidlertid ogsad funnet dpde. Brisling
derimot som er en pelagisk fisk som opptrer i grunne omrader nzr land
i anselige mengder ble ikke observert d¢d. Virkningene pad pelagiske
arter er derfor totalt sett sannsynligvis sma.

En totalvurdering p& bakgrunn av funn av d¢d fisk er at arter/grupper
som leppefisk (spesielt bergnebb, blastal/re¢dnebb) og tildels
kutlinger synes mest bergrt, men at enkeltindivider av en rekke andre
arter av strandnzre fisk ogsd har vart pavirket. En medvirkende &rsak
til at bergnebb, blastdl/re¢dnebb og kutlinger er spesielt hardt utsatt
er sansynligvis at de, sammen med en rekke andre arter (Tabell 5) pa
den aktuelle tiden av aret oppholder seg i det dybdeintervall som er
berprt av algeoppblomstringen. I tillegg har leppefisk og kutlinger en
adferdsrespons pd stress som gjor at de sgker tilflukt i sitt nermiljo
under steiner eller i bergsprekker, eller graver seg ned i sanden
(sand- og leirkutlinger) ndr de blir utsatt for stress. Dette gjor at
de blir verende i de giftige vannmassene og dermed blir utsatt for
giftvirkninger over lengre tid. De arter som hyppigst er funnet de¢de
pd bunnen er hovedsakelig arter som ikke har direkte kommersiell
betydning.

Nar det gjelder fangster av levende fisk ligger problemet i & vurdere
hvor stor en normalfangst burde vere og hvor mye arets fangst skal
avvike fra dette for en kan anta at en har hatt en unormal akutt
hendelse. Statens Biologiske Stasjon Flgdevigen (SBSF) har
sammenlignet strandnottrekk i Arendals- og Risgpromradet i 1988 med to
tidligere &r. I Arendalsomrddet fant de at torsk (&rsklasse 1 og 2),
bergnebb og hvitting (arsklasse 0) var de arter som var sterkest
redusert i forhold til tidligere ar. I Risgromradet var kun torsk
redusert i antall. Bergnebb viste en svak g¢kning. Hvitting ble
overhodet ikke registrert. Garnfangstene viste moderate forskjeller.
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Underspkelsene i omrddet Langesund - Tvedestrand (UOBI) sammenligner
strandnotfangster skjgonnsmessig med det en skulle forvente & finne i
regionen. Fangstene ble vurdert til & vere unormalt smd med lave arts
og individtall. Spesielt bemerkelsesverdig var det lave antall
kutlinger, leppefisk og flatfisk, samt den totale mangel pé& O-gruppe
torskefisk (sei, torsk, hvitting og lyr). Det ble ogsd papekt at flere
andre grupper var darlig representert (nalefisk, tangstikling,
dlekvabbe og tildels ulke). De eldre arsklasser av torskefiskene var
forholdsvis lite ber¢rt av algeoppblomstringen (vurdert utifra
dykkerundersgkelsene), men de unge stadier sterkt bere¢rt
(strandnottrekk). Arets yngel (O-gruppen) av torsk var nesten helt
utryddet.

Havforskningsinstituttet har foretatt fiskeregistreringer med tral i
mer apne havomrader influert av Chrysochromulina (Vedlegg til Berge og
Foyn, 1988). Kun i ett omrdde (¢st av Fredrikshavn) ble det observert
dod fisk. En forelgpig totalvurdering antyder at virkningene pd fisk i
de mer apne havomrdder har vert sma.
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Tabell 5. Oversikt over fiskearter sannsynligvis pavirket av
masseoppblomstringen av Chrysochromulina polylepis. En
skjgnnsmessig vurdering av skadeintensitet er antydet.
Institusjonen som har pavist skader eller deod er angitt
(SBSF=Statens Biologiske Stasjon Fledevigen, UOBI =
Universitetet i Oslo Biologisk Institutt, NIVA=Norsk
institutt for vannforskning) og der kun fa individer ble
funnet er dette anmerket.

A. Arter observert dpde eller skadet (dykkerobservasjoner).

B. De fem fiskearter som (1) viste storst reduksjon i
strandnotfangstene i Arendals og Risgromradet samt (2)
de arter som UOBI i sine fangster fra Langesund -
Tvedestrand omraddet vurderte som mest pavirket.

Vitenskapelig navn Norsk navn Skadeintensitet
A.
Belone belone Horngjel (£a) Liten (NIVA SBSF)
Clupea harengus sild (£3) Liten (SBSF)
Cyclopterus lumpus Rognkjeks(£a) Liten (SBSF)
Entelurus aequoreus Stor havnal (f£3) Liten (SBSF)
Gadus morhua Torsk (adult) (£f3) Liten (NIVA SBSF)
Merlangius merlangus Hvitting (adult)(£fa) Liten(SBSF)
MolIva molva Lange(fa) Liten (SBSF)
Myxocephalus scorpius Vanlig ulke (f3) Liten (NIVA)
P?£¥§9rumgzs norvegicus Smavar (£a) Liten (SBSF)
atichthys flesusa Skrubbe( £fa) Liten (SBSF)
Pleuronectidae Flyndre, ubestemt (£fa) Liten (NIVA)
Psetta maxima Piggvar (fa) Liten ? (NIVA)
Salmc trutta Sjoorret Liten ? (SBSF)
Trisopterus minutus Sypike (£a) Liten ? (SBSF)
Callionymus sp. Floyfisk (fa) Middels (SBSF)
Cilita mustela Femtradet tangbrosme (f&) Middels ? (SBSF)
Labrus berggylta Berggylte (fa Middels (NIVA SBSF)
Pholis ellus Tangsprell Middels (SBSF NIVA)
Pollachius pollachius Lyr Middels (SBSF)
Raniceps raninus Paddetorsk ‘ Middels ? (SBSF)
Syngnathidae Nalefisk Middels (SBSF)
Ctenolabrus rupestris Bergnebb Stor (SBSF)
Gobiidae Kutlinger Stor (UOBI SBSF)
Labridae Legpefisk, ubestemt Stor (NIVA)
Labrus bimaculatus  Blastal/re¢dnebb Stor, (SBSF _NIVA UOBI)
Fisk, ubestemt Stor® (NIVA)
B.
Centrolabrus exoletus Gressgylt Stor (SBSF)
Ctenolabrus rupestris Bergnebb Stor (UOBI SBSF)
Eutrigla gunardus Knurr Stor (SBSF)
Gadus morhua Torsk (0 og 1 gruppe) Stor (UOBI SBSF)
Gobiidae Kutlinger Stor (UOBI SBSF)
Labrus bimaculatus Blastal/rednebb Stor (UOBI SBSF)
Merlangius merlangius Hvitting (O-gruppe) Stor (UOBI SBSF)
PIafic%fﬁys flesus Skrubbe Stor (SBSF)
Pollachius pollacius Lyr(0O-gruppe) Stor (UOBI)
Pollachius virens Sei(0-gruppe) Stor (UOBI SBSF)

1) Fiskene var ikke identifiserbare pga. fremskredet forratnelse.
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Fra observasjoner av fisk i oppdrett er det vist at det er artsmessige
forskjeller med hensyn til sarbarheten overfor Chrysochromulina. Torsk
viste seg mindre fplsom enn laksefisk. Virkningen av Chrysochromulina
pa fisk syntes ogsd & vere avhengig av salthgldighet idet laksefisk
kunne tdle konsentrasjoner av algen (10 x 10° celler/liter) ved en
saltholdighet pad 10 o/oo mens den omkom ved samme konsentrasjon i
vann med saltholdighet ner 30 o/oo (Berge og Fgyn, 1988). Dette
antyder at giften virker pa mekanismer knyttet til osmoregulering
(regulering av saltbalansen).

De refererte underspkelser ble hovedsakelig utfeort i kystomradet eller
i fjorder. I mer dpne havomrdder er det etter algeoppblomstringen
observert en normal fiskefordeling i vannsgylen (Berge og Fpyn, 1988).
Dette skyldes sannsynligvis at de pelagiske artene har unnveket
algepavirket vann og at de bunnlevende fisk i &pent farvann lever i
dypere vannlag enn de som har vaert direkte pavirket av
Chrysochromulina. Det er imidlertid noe mer usikkert i hvilken grad
fiskelarver og yngel er pavirket. Utfra det forhold at disse har liten
eller ingen egenbevegelse, skulle en anta at disse stadier ble
relativt hardt pavirket for de artene som har egg i de gverste 20-30 m
i den aktuelle periode (mai). Observasjoner foretatt etter at
oppblomstringen var over viste imidlertid at det fantes fiskelarver i
sjoen over hele Skagerrak. Det omradet og dyp som ble bergrt av
algeoppblomstringen var lite i forhold til utbredelsesomrédet for de
kommersielle fiskearter. Ressursskader som fplge reduksjon i de yngste
stadier vil derfor neppe kunne registreres annet enn eventuelt pa
lokale kystbestander (Berge og Fpyn, 1988) av torskefisk.
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En oversikt over omfanget av det omrdde som har gitt skadelige
effekter pd fisk belyses sannsynligvis best ved observert dedelighet i
fiskeoppdrettsanlegg. Dgdelighet av laksefisk i oppdrett forarsaket av
Chrysochromulina er rapportert fra Sverige (Lysekil) +til Hordaland.
N&r det gjelder villfisk har en kun tilgjengelig et rimelig brukbart
bakgrunnsmateriale for omradet fra Langesund til Arendal, der en hadde
til dels sterke virkninger pd fisk. (Rapport fra UOBI og Flgdevigen).
Spesielt gjelder dette noen leppefisk uten kommersiell interesse, men
ogsd yngre stadier av matfisk som torsk og hvitting (Gjoszter og
Johannessen, 1988). Dykkerobservasjonene i den nord-vestre delen av
underspkelsesomradet (Rogaland og Hordaland) (Tabell 1) er s& f& at en
ikke kan trekke noen sikker nordgrense for pavirkning av villfisk
basert pad disse observasjoner. Erfaringer fra Dalane (Espeland, 1988)
tyder pd at torsk er mindre fplsom enn laks. Utifra en betraktning som
dels bygger pd en hypotese at laks er relativt folsom for
algeoppblomstringen sammenlignet med villfisk og dels p& at
oppblomstringen kulminerte i sydlige deler av Hordaland, md en anta at
alvorlige effekter pd villfisk begrenser seg til omrddet fra
svenskekysten til Hordaland. Ved dykkerobservasjoner ble det ikke
funnet dpd villfisk nord for Rogaland. Dette bekrefter at skader pa
villfiskbestanden ikke strekker seg nord for Rogaland og ikke dypere
emn 30 m.
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5.3 Blotbunnsorganismer

Universitetet i Oslo undersgkte blgtbunnfauna pa to strandstasjoner og
to dypere stasjoner i omrddet Langesund-Krager¢. NIVA samlet pr¢ver
fra 63 stasjoner pd strekningen Tvedestrand-Bgmlo. Materialet fra 28
av NIVAs stasjoner er analysert.

Fplgende egenskaper ved resultatene kan indikere Chrysochromulina-
pavirkning:

- Lave individantall

- Lavt artsmangfold

- Fraver av bestemte arter eller dyregrupper som vi ville
forvente & finne

- Endringer i forhold til tidligere observasjoner pa samme
stasjon

- Forekomst av skadete eller dpde dyr

Hvis slike observasjoner dessuten er korrelert med grunnere dyp
(sammenheng med forekomsten av Chrysochromulina), vil de indikere
Chrysochromulina som arsak. :

Resultatene fra Universitetet tydet pa at blegtbunnfaunaen Langesund-

Kragergp var updvirket. Artssammensetning og individmengder svarte til
det som kunne forventes under normale forhold, bade pd grunt vann og

pa dypere vann.

P& NIVAs stasjoner varierte antall individer pr. m° fra under 100 til
omtrent 4000. Den laveste individtettheten ble funnet pa den grunneste
stasjonen (6 m). Ellers var det ingen sammenheng mellom individtetthet
og dyp (Fig. 6). Det lave individantallet pd stasjonen p& 6 m skyldes
mest sannsynlig provetakingen. Sedimentvolumet i grabbprovene var
nemlig bare 1/4 av volumet ved full grabb. Konklusjonen er at
Chrysochromulina ikke hadde redusert den samlede individmengden av
blptbunnfauna pd noen av de prgvetatte stasjonene.

Artsmangfoldet, uttrykt ved en vanlig brukt indeks (H), varierte
mellom 2.2 og 5.2. Vanligvis er artsmangfoldet hgyere enn 3.1, men
blir lavere ved f.eks. forurensningspavirkning (Rygg 1986). Med unntak
for én stasjon pad 40 m, hvor det var problematisk & f4 opp nok
provemateriale, viste artsmangfoldet normale verdier pa samtlige
stasjoner dypere enn 22 m, men varierte betydelig pd de grunne
stasjonene (Fig. 7). Av de sju grunne stasjonene med artsmangfold
lavere enn 3.1 var én betydelig forurenset og hadde
hydrogensulfidholdig sediment, tre ga lite materiale pd grunn av
vanskelig sediment (sand), og én hadde nedsatt artsmangfold pd grunn
av kraftig ¢kning i individantallet hos én art, ikke pa grunn av
nedgang i antall arter. De to gjenverende stasjonene med et
artsmangfold som var lavere enn normalt, stasjon 38 pd 20 m dyp i
Kusevikfjorden og stasjon 48 pd 6 m dyp i Kirkevagen, kan vare
pavirket av Chrysochromulina. Av dyregrupper som vi ville forvente &
finne, manglet krepsdyr og pigghuder pd stasjon 38.
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To arter av gravende sjopiggsvin, Echinocardium cordatum og
Brissopsis lyrifera, viste skader pa noen av stasjonene. Individene
hadde mistet pigger, sarlig pa bakre halvdel av ryggsiden (Tab. 6).
Skadete dyr ble funnet fra 13 til 56 m dyp, normale dyr fra 18 til 55
m dyp. Det var ingen pdvisbar gst-vest gradient langs kysten.

P& ni av stasjonene fantes det resultater fra tidligere undersgkelser.
Flere eldre stasjoner finnes, men disse ligger for det meste lenger
inne i fjordene, pd store dyp, eller pa forurensningsbelastede
lokaliteter. Tydelige endringer i negativ retning ble funnet pd én av
de tidligere undersgkte stasjonene (stasjon 10 pa 20 m dyp nord for
Merdgy). Her ble det funnet bade krepsdyr og pigghuder i februar 1988,
men disse var borte i juni. Stasjonen er imidlertid allerede pavirket
av organisk belastning og sedimentet inneholder noe hydrogensulfid.
Sm& svingninger i forurensningsgraden, og ikke ngdvendigvis
Chrysochromulina, kan derfor ha forarsaket fravaret av krepsdyr og
pigghuder i juni.

Foruten grabb ble det brukt trekantskrape eller bunnslede pa noen av
stasjonene. Disse redskapene samler fra et st¢rre areal enn grabben,
og gir derfor mer materiale (flere arter og individer). Noen skrape-
eller sledetrekk ble ogsd tatt uavhengig av grabbstasjonene. Det
konserverte materialet er ennd ikke bearbeidet. Det ble imidlertid
gjort en vurdering av materialet ombord. Feltobservasjonene kan
oppsummeres som folger: Det var ikke mulig & fastsld noe unormalt i
det materialet som ble samlet. Arter som er karakteristiske for de
forskjellige biotopene som det ble samlet fra syntes 4 vare til stede
i normale antall. Det ble ikke observert nylig dede muslinger eller
snegler.

Konklusjonen fra undersgkelsene av blgtbunnfaunaen fram til juni 1988
er at Chrysochromulina har forarsaket betydelige mindre skader pa
denne delen av gkosystemet enn pd hardbunnsamfunnene. Et unntak var
gravende sjo¢piggsvin. P& enkelte av lokalitetene var de skadet ved at
de til dels hadde mistet piggene. Imidlertid medfprte begrensninger i
stasjonsnettet og vanskeligheter med innsamlingen av grabbprgver pa
grunne dyp at effekter kan ha blitt oversett. Blotbunnsdyrenes
gravende levesett kan ha gjort at de var bedre beskyttet.
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Tabell 6. Funn av normale (-) og skadete (+) individer av
sjopiggsvinene Echinocardium cordatum (Ec) og Brissopsis

lyrifera (Bl1)

STASJON STED DATO DYP ART TILSTAND

I Vikkilen 880530 18 Ec +

I " 880615 18 Ec -
III Graholmen 880530 55 Ec -
111 " 880615 55 Ec -

5 Fevikkilen 880615 28 Ec -
26 Skallefjorden 880617 30 Ec -
42 Ténevikkilen 880619 18 Bl +
53 Einarsneset 880620 20 Ec -
58 Grunnevik 880621 24 Ec +
61 Rekefjord 880621 24 Bl -
63 Vibberodden 880622 38 Ec +
64 Grunnsundhlm. 880622 13 Ec +
71 Rott 880623 47 Ec -
72 Karsto 880624 56 Ec +
74 Rovar 880624 30 Ec -
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Figur 6. Individantall av blegtbunnfauna pr. m pd stasjonene i de
forskjellige dyp i mai-juni 1988.
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5.4 Dyreplankton

Underspkelsene i Langesund-Tvedestrandsomradet (6-9. juni) viste en
planktonsammensetning som var normal for arstiden. Det var ikke
dpenbare skjevheter eller mangler i sammensetningen. Det ble likeledes
ikke pavist synlige virkninger pad pelagiske larvestadier av

bunndyr.

Havforskningsinstituttets undersgkelser (4-12. juni) antyder at

krepsdyrsplanktonets kondisjon i Skagerrak var gjennomgdende dérlig
mens en i ytre Skagerrak fant plankton med normal kondisjon.

6. Seneffekter og rekoloniseringsforlgp

6.1 Hardbunnsorganismer/strandnaer fisk

Seneffekter pd organismesamfunn vil dels bero pa hvor bestandig giften
er i miljoet cg dels pa biologien til de arter som ble pavirket.

P4 flere lokaliteter der det like etter algeinvasjonen var masseded av
bentiske organismer har en senere observert at noen av artene pd ny
opptrer, f.eks. vanlig korstroll (Asterias rubens) og fisk.

Rask rekolonisering ser en hos arter som kan flykte unna algegiften
(f.eks. fisk), og hos arter som finnes i omrader (dyp) som ikke er
pavirket og som over tid (uker) kan rekolonisere tidligere pavirkede
omrader (snegler, pigghuder).

En har ogsa observert at individer av fagerving (Delesseria
sanguinea) i ett omrdde som i juni ble registrert som sterkt
pavirket allerede i juli hadde pdbegynt veksten med utgangspunkt i
gjenverende midtribbe (I. Haugen, pers. med).

Slike observasjoner tyder pa at den (de) aktive giftige komponenter
som har forarsaket skader pd bunnlevende organismer er lite bestandige
i sin giftige form i miljpet eller relativt raskt fortymnes til et
ikke-giftig niva.

Det antas derfor at giftstoffet som ble produsert under
algeoppblomstringen ikke i ettertid hemmer rekoloniseringsprosessen
ved at giftstoffet gjor substratet mindre attraktivt. Indirekte kan
imidlertid lokaliteter der st¢rre mengder organisk materiale har
akkumulert vare lite attraktive pga. lokal oksygensvikt og dannelse av
hydrogensulfid. Dette er neppe noe stort problem, fordi de pavirkede
omrdder ligger relativt grunt, vanligvis i eksponerte omrdder, der
oksygentilforselen skulle vaere rikelig. Dette gjor at nedbrytningen av
dpdt organisk materiale gar forholdsvis raskt. Dessuten vil etterhvert
diverse atselsetere (Pagurus, Cancer, Homarus, enkelte fisk og andre)
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sannsynligvis spise opp dode dyr i lgpet av de nzrmeste uker-mdneder.

Konsekvenser som eventuelt skyldes ikke-dpdelige pavirkninger som ikke
ble registrert i mai og juni er usikre. Oppdrettsfisk som viste tegn
til pavirkning frisknet til igjen nar den ble flyttet over til
vannmasser med farre giftalger eller lavere saltholdighet (Berge og
Foyn, 1988). Utifra disse erfaringer skulle en anta at ikke-dpdelige
virkninger i mai og juni ikke vil gi betydelige seneffekter i form av
ytterligere dpdelighet hos fisk.

Det er den senere tid observert en stor depdelighet av sel i omrader
som er pavirket av Chrysochromulina. Denne dpdeligheten har i liten
grad blitt knyttet til algeoppblomstringen. Sel er hovedsakelig
fiskespisere og skulle ha stor sannsynlighet for 3 f3a i seg fisk som
har vert pavirket av Chrysochromulina. Hvorvidt et slikt inntak har
hatt noen negativ effekt pa sel vites ikke. Seldpden strekker seg
imidlertid bade i tid og rom utover det som er rapportert for effekter
av algeoppblomstringen. Dersom oppblomstringen har hatt betydning for
seldpden langs norskekysten i de aktuelle omrdder er det mest
sannsynlig at dette er i samvirke med andre faktorer, f.eks. ved &
nedsette dyras motstandskraft mot infeksjoner.

P& lang sikt vil det vere artenes biologi som er avgj¢rende for
restitueringsforlgpet i de ulike organismesamfunn. Generelt sett kan
en si at rekoloniseringsprosessen vil vere avhengig av:

1. Forplantningsmate (antall avkom, spredningsmite).
2. Evne til vandring langs kysten og fra dypere til grunnere omrader.

3. Den delen av en arts utbredelse i dypet der dpdelighet har
forekommet.

4. Avstand til formeringsdyktige bestander.

Rekolonisering av bestander av arter som har f£f4 egg, direkte
utvikling uten pelagisk larvestadium, liten bevegelighet, langt fra
omrader (vertikalt, horisontalt) med overlevende individer av samme
art, vil ta lengst tid. I denne kategori finner en kun purpursnegl
(Nucella lapillus) som har hatt stor dpdelighet. Kongesnegl (Buccinum
undatum) har heller ikke pelagisk larvestadium, men lever dypere enn
purpursnegl. Den totale bestanden var derfor mindre pavirket.

Nucella forekommer ofte i store mengder og er et viktig rovdyr.
Derfor vil dens fraver ha markert virkning pd organismesamfunnet i
tidevannssonen.

Purpursnegl legger egg i kapsler som festes til substratet. Hver
kapsel inneholder flere hundre egg hvorav kun 10-12 nadr full

utvikling etter ca fire maneders utvikling (Young and Thompson, 1976).
Denne arten har ved sitt krypende levesett en meget begrenset evne til
4 vandre. Kun ved sporadisk transport pd flytende gjenstander kan
arten spres over storre avstander (km). Denne arten er ogsé& péavirket
pa alle de stasjoner der den er observert, opp til noe syd for Bgmlo.
Dens hoveddybdeutbredelse (tidevannsonen og ned til 2-3m) strekker seg
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ikke utover det dybdeintervall som er pavirket av masseoppblomstringen
av Chrysochromulina. De omrdder der denne sneglen etter
masseoppblomstringen finnes i storre mengder (nord for Bgmlo) ligger
nedstreoms for hovedstrgmretningen langs kysten. Det er derfor
begrenset sannsynlighet for at sneglen kan spres via drivende substrat
fra disse omrader. Qstfra via den baltiske strgm kunne en teoretisk
ogsd fa tilfert drivende snegl til omrdder pd norskekysten. Bestandene
av Nucella i de omrader der streommen passerer f¢or den nadr Norge er
imidlertid sannsynligvis ogsad pavirket. Den ¢stlige utbredelsesgrense
for denne sneglen er Kattegat.

Totalt sett betyr dette at bestanden av Nucella har ytterst liten
mulighet til & bli restituert i de pavirkede omrdder innen overskuelig
fremtid (10 &r) uten at en ved en utstrakt transplantasjonsinnsats
fremskynder rekoloniseringsprosessen. Den eneste mulighet for at
bestandene skal kunne ta seg opp, er at en har upadvirkede kildesamfunn
inne i fjordene, som kan danne grunnlag for en noe mer lokal

spredning.

'Nar det gjelder de resterende virvellgse dyr, har disse alle et
pelagisk larvestadium som gjor at de fra omradder (dyp, fjorder) som
ikke er pavirket relativt lett skulle kunne rekolonisere de omrader
hvor de var alvorlig pavirket. Rekoloniseringen vil skje ved
innvandring av voksne individer eller ved bunnslding av pelagiske
larver. For dyr med evne til & vandre vil rekoloniseringen forst
hovedsakelig skje fra dyp som ikke er pavirket. For fastsittende
arters vedkommende vil rekolonisering skje via de pelagiske stadier
pa det tidspunkt som deres biologi tilsier. De fleste arter gyter
drlig, slik at rekolonisering vil kunne skje innen ett &r. Flere av
artene er imidlertid flerarige. Teoretisk sett vil en naturlig
aldersfordeling i nyrekrutterte omrdder ikke oppnas for etter en
periode tilsvarende lengste livsyklus. For noen f4& av artenes
vedkommende (kuskjell) kan dette dreie seg om 10 ar. Imidlertid er de
ulike arter og aldersgruppefordelinger av dyr pa hardbunn ekstremt
flekkvis ogsd i upavirkede samfunn ndr en unntar tidevannssonen.
Dessuten er ikke alle individer av en art i et influert omréde
pavirket. Dette betyr at en sannsynligvis etter en periode p& 1-2 ar
med unntak for purpursnegl, far tilnazrmet naturlige samfunn i omréder
som sommeren 1988 var sterkt pavirket.

Fra andre omrader der en har hatt oppblomstring av alger som har
medfort massedpd i naturlige organismesamfunn er det observert at
bgprstemark gjenvant likevekt i samfunnet allerede etter knappe 1 ar
(Dauer og Simon, 1976).

6.2 Blgtbunnfauna

Konklusjonen fra blgtbunnfaunaundersegkelsene i juni var at bare
ubetydelige effekter av Chrysochromulina kunne pavises. Hvis det var
direkte virkninger av algene i vannmassene, burde de ha gitt seg
utslag allerede i juni, pd samme mdte som de gjorde for deler av
hardbunnsamfunnene og fisk. Eventuelle seneffekter p& bletbunnfaunaen
kan tenkes & opptre gjennom to mekanismer: (1) ved sedimentering
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(bunnfelling) av algene, og (2) ved sviktende rekruttering fordi
bunnfaunaens pelagiske larver ble slatt ut. Svert mange bunnlevende
arter (ogsd pd store dyp) har larvestadier som lever pelagisk i de
gvre vannlag, hvor Chrysochromulina opptradte. Hvorvidt sedimenterte
alger kan ha noen giftvirkning, eller hvorvidt pelagiske larver ble
redusert i antall i noen betydelig grad, er utilstrekkelig kjent.
Eventuelle virkninger pad bunnen vil vise seg senere. En kontroll av
eventuelle seneffekter p& ble¢tbunnfaunaen bgr gjores ved at et utvalg
av stasjonene som ble prevetatt i juni 1988 tas pa nytt hesten 1988 og
i juni 1989.

7. Mulige arsak/virkning-sammenhenger

Arbeidet med & finne fram til om Chrysochromulina polylepis er giftig
og maten giften virker pd ble pabegynt umiddelbart etter de forste
observasjonene av forgiftninger som fulgte oppblomstringen. Det var
ikke tidligere kjent at denne flagellaten kunne medfgre forgiftninger.
Kombinert bruk av biotester og kjemiske metoder paviste at
Chrysochromulina polylepis var giftproduserende (Underdal et al.
1988).

Chrysochromulina polylepis tilhg¢rer algeklassen Prymnesiophyceae. I
denne klassen er det flere giftproduserende arter, og mest studert
er Prymnesium parvum. Det foreligger et omfattende kunnskapsgrunnlag
knyttet til giften hos Prymnesium parvum (Skibo 1981, Kozakai et al.
1982).

Det var naturlig & forvente at en liknende gift var til stede hos den
systematisk nerstdende arten Chrysochromulina polylepis. Dette viste
seg 4 vaere tilfelle. Med kjemiske ekstraksjonsmetoder, tester med
leverceller og bioassay med mus kunne det pavises tilstedeverelse i
Chrysochromulina polyvlepis av en utskillbar gift med egenskaper som
liknet de beskrevne for prymnesinkomplekset (Underdal et al. 1988).
Giftvirkningene til prymnesinkomplekset omfatter flere kategorier av
virkninger pavist bade i naturlige situasjoner og i laboratorieforsgk.
Det brede spektrum av biologiske virkninger er knyttet til f.eks.
giftvirkning p& celler, blodceller, nervesystem, fisk, og bakterier
(Skibo 1981). Giftstoffet fra Prymnesium er kjemisk beskrevet som
nzrstdende med glykolipider (Kozakai et al. 1982).

Undersgkelsene med pr¢vematerialet innsamlet under oppblomstringen med
Chrysochromulina polylepis i norske kystfarvann mai-juni er under
rapportering (august 1988). Giften er pavist i bl.a.:

- ekstrakter av celler til Chrysochromulina polylepis i naturlig
populasjon.

- ekstrakter av vann fra oppblomstringer med Chrysochromulina
polylepis.

- ekstrakter av muslinger som ble innsamlet i omrader hvor kontakt
med oppblomstring av Chrysochromulina polylepis hadde funnet
sted.
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- ekstrakter av innvoller av fisk som var innsamlet i omrader
pavirket av oppblomstringen av Chrysochromulina polylepis.

P4 den biologiske virkningssiden kan bl.a. fglgende forhold nevnes:
- Giften fra algen virker gjennom ¢pdeleggelse av cellemembraner.
- Det medforer bedpvelse og paralyse.

- Analyser har vist at det finner sted oppkonsentrering av gift
fra algen i blaskjell.

- Giften er ikke funnet i fiskekjott.

De foreliggende resultater viser en klar sammenheng mellom
oppblomstringen av Chrysochromuline polylepis, produksjon og
utskilling av et giftstoff og giftvirkninger i organismesamfunn i de
bergrte kystomrader.

Etter oppblomstringen av Chrysochromulina polylepis har en sett
virkninger pa sdvidt forskjellige organismegrupper som fisk og
fastsittende alger. Dette skulle tilsi at giften enten virker pd meget
fundamentale biologiske prosesser som er felles for en rekke
organismegrupper, eller at giften virker pd en rekke ulike biologiske
prosesser. Det er steorst sannsynlighet for at det forste er riktig.
Pavirkning av transport over cellemembraner en aktuell mekansime som
kan forklare at mange forskjellige organismegrupper blir pavirket.

Hvorvidt giften har noen nytteverdi for den algen som produserer det
er usikkert. I forbindelse med masseoppblomstring av andre alger
(Gymnodinium breve) som har forarsaket giftvirkninger pd naturlige
organismesamfunn (Simon og Dauer, 1972, Steidinger og Ingle, 1972) er
det imidlertid blitt antydet at nzringssalter som frigis fra de dpde
organismer kan stimulere en ytterligere algevekst (referert i
Steidinger og Ingle, 1972).

Chrysochromulina polylepis er en alge som foruten fotosyntetisk
aktivitet ogsa kan skaffe seg organisk naring ved & oppta partikler.
Det kan derfor tenkes at giftvirkningene pa andre organismer pd kort
sikt ¢ker mengden av tilgjengelige dpde organiske partikler i
vannmassene. En tredje hypotese er at giftvirkninger pd andre
organismer reduserer konkurransen og beitingen fra andre organismer,
og derved gir en positiv virkning for Crysochromulia polvepis.
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