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Forord

I de senere &r har det veert flere oppblomst-
ringer av giftige planktonalger i norske
farvann, men ingen har vert like omfatten-
de og dramatiske som oppblomstringen av
Chrysochromulinag polylepis i Skagerrak varen
1988. Alle rapportene og meldingene om
store skader pa livet i havet fikk en rekke
institusjoner til straks & engasjere seg i
undersgkelser som dekket alt fra algens
biologi til skadevirkninger pa fisk og bunn-
dyr. Denne rapporten sammenfatter det
arbeid som Norsk institutt for vannfors-
kning - NIVA har utfert for & kartlegge
skadeomfanget pa naturlige organisme-

samfunn og beskriver gjenoppbyggingen i
tiden etterpa. Rapporten er skrevet pa
oppdrag av Statens forurensningstilsyn og
baserer seg i hovedsak pa resultater fra de
underspkelsene NIV A utferte i juni 1988,
november 1988, juni 1989, juni 1990 og juni
1991. Aktuelle rapporter fra andre institu-
sjoner som beskrev effekter pa hardbunn og
blatbunn er ogsa inkludert. Den videre
gjenoppbygging av de rammede samfun-
nene langs kysten av Sar-Norge vil bli fulgt
opp av det nye kystovervakingsprogram-
met som SFT sammen med NIVA og Hav-
forskningsinstituttet (HF) startet i 1990.
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Sammendrag

Masseforekomster av planktonalgen
Chrysochromulina polylepis ble forst
oppdaget ved den svenske vestkysten.

Den spredte seg raskt med kyststremmen
langs Ser-Norge og vestover til Bemlo pa
Vestlandet hvor oppblomstringen dade hen.
Algene skilte ut en gift som pavirket bade
alger og dyr. Skadevirkningene i kjelvannet
av C. polylepis-oppblomstringen var alvor-
lige. Ettarige alger, muslinger, snegler,
pigghuder og sjspunger ble pafort store
skader, fra overflaten og ned til ca. 20m
dyp. Skadene var sterst i de ytre kyststrok
pé strekningen Langesund til Mandal og
ved Lista/Flekkefjord. Det er aldri

tidligere blitt observert sd omfattende
skader fra en algeoppblomstring noe sted i
verden. Ord som "@kologisk katastrofe”,
"Giftalgen" og "Mordaralgen" forekom

ofte i media. Giftvirkningene av C. polylepis
ga ogsa endringer i samspillet mellom arter.
Etter oppblomstringen kunne man i enkelte
omrader spore endel langtidsvirkninger i
form av unormale forekomster. De opp-
folgende undersgkelser i 1989, 1990 og 1991
har imidlertid vist at med noen fa unntak
har de fleste rammede artene hatt en god
gjenvekst. En kan derfor si at folgene av
oppblomstringen ikke ble "katastrofale” selv
om de var omfattende.



Innledning

BAKGRUNN

Chrysochromulina polylepis var inntil 1988 en
lite kjent art som det tidligere ikke var
registrert storre oppblomstringer av. Opp-
blomstringen i 1988, og de alvorlige folgene
denne hadde pé plante- og dyreliv i sjgen,
kom derfor helt uventet. En rekke institusjo-
ner startet straks undersgkelser for a prove
a fa oversikt over skadeomfanget. Samtidig
har det veert foretatt omfattende forskning
pa algens biologi og dens gift, og et stort
arbeid er utfort for a forstd grunnlaget for
oppblomstringen.

Denne rapporten omhandler skadevirk-
ningene pa organismesamfunn langs kysten.
Det er lagt vekt pé & forklare hvordan
undersgkelsene er gjennomfert og a be-
skrive gjenoppbyggingen i omradet som
fikk pafert skader. Rapporten bygger i
hovedsak pa resultater fra NIV As under-
sokelser i perioden 1988 til 1991, diskutert i
en felles sammenheng, men det vil naturlig
nok ogsa bli referert til andre aktuelle un-
dersgkelser. Rapporten omhandler virk-
ninger pa fastsittende alger og dyr fra fjeera
og ned til 30 m dyp, samt pa dyr som lever
pa sand- og mudderbunner pa sterre dyp.

Det skal i arene framover bli tatt prover i
en del av de undersgkte lokalitetene innen-
for rammene av Kystovervikingsprogram-
met som kom i gang i 1990. Programmet
omfatter bade hardbunn, bletbunn og vann-
masser pa strekningen fra Hvaler til Sogne-
fjorden. Dette gir anledning til a felge
langtidsutviklingen etter algeoppblomst-
ringen.

HENDELSESFORLGP

I begynnelsen av mai 1988 ble det rappor-
tert om masseded av ulike marine organis-
mer langs den svenske vestkysten. De
forste skadevirkningene i oppdrettsanlegg
ble observert den 9. mai i et anlegg i
Gullmaren pé den svenske vestkysten. Kort
tid etter ble det ogsé observert dede organ-
ismer i norske farvann (Telemark og Aust-
Agder). Etter en ukes tid ble det fastslatt at
masseoppblomstring av planktonalgen
Chrysocromulina polylepis var &rsak til
skadene (Lindahl 1988). Denne algen har
tidligere ikke veert registrert i slike hoye
konsentrasjoner over et stort omrade og det
har heller aldri tidligere veert observert at
den kunne veere dedelig overfor fisk.
Arsaken til oppblomstringen er ikke helt
klarlagt, men det synes som om den ble
utlost av spesielle hydrografiske, hydro-
kjemiske og meteorologiske forhold i
Skagerrak og Kattegat varen 1988. Hoved-
trekkene er skissert i Figur 1. Varen 1988 ble
vannmassene i Skagerrak /Kattegat tilfort
vann fra Tyskebukta som hadde heye
konsentrasjoner av nitrat, men lite fosfor og
silisium. Samtidig var det stor utstrgmming
av vann fra Jstersjgen med nedsatt salt-
holdighet som forte til en sterk stabilisering
av vannmassene. At vannmassene er stabile
vil si at de evre vannsjiktene er lettere enn
de underliggende og at det derfor ikke vil
foregéd noen vertikal vannblanding.
Planktonalgene er avhengige av lys og ma

“derfor tilbringe sitt liv i det gverste vannlag.

Dersom de blir transportert ned i dypere
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og morkere vannlag, kan de ikke vokse og
formere seg. | mai maned, mens vann-
massene var sveert stabile, var det en meget
solrik periode slik at planktonalgene fikk
mye lys og kunne formere seg raskt. Det
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kan ogsa ha hatt betydning at det i tiden for
Chrysochromuling var oppblomstringer av
“normale” planktonalger (kiselalger) som
krever silisium i tillegg til de ordinzere
neringssaltene. Dette medforte at vannet i



Kattegat og Skagerrak i mai 1988 inneholdt ~ sannsynligvis ellers ville ha funnet sted.

sveert lite silisium. Trolig forhindret det Det kan ha veert en tilfeldighet at det
lave silisiuminnholdet oppblomstringer av akkurat var C. polylepis som dro nytte av de
de vanlig forekommende kiselalgene som spesielle vekstvilkdrene. Men da oppblom-
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stringen forst var i gang, forlep den hurtig.
Den raske veksten forte til et underskudd
pa fosfor i vannmassene. Mangel pa fosfor
samt algenes mgte med saltere vannmasser
lengre opp i Skagerrak, stresset algene. I
denne situasjonen produserte algene en gift
som lignet toksinet til en beslektet art,
Prymnesium parvum. Giften pavirker viktige
cellefunksjoner og forer til forstyrrelser i
saltbalansen hos pavirkede organismer
(Leivestad & Serigstad 1988). Dette
forklarer ogsa hvorfor giften var skadelig
for sa mange forskjellige organismer med
ulikt levesett.

Figur 2 viser hvilke havstremmer som
sterkest virker pa vare kystfarvann og
dermed resulterte i spedningen av C.
polylepis langs vér serlige kyst. Algene ble
transportert hurtig av kyststremmen. Over
en periode pa knappe to uker forflyttet
algefronten seg fra det indre av Skagerrak
til Rogaland (Fig. 2). Ded villfisk ble forste
gang registrert pa Serlandet den 16. mai
(Dahl 1988). Snart kom det mange og
dramatiske meldinger om dedelighet bade
av fisk, fastsittende alger og forskjellige
bunndyr. Hendelsesforlopet fikk stor opp-
merksombhet i aviser, radio og fjernsyn. 1
avisene kunne man lese om “dedt hav” ned
til ca. 12m dyp, og “ekokatastrofe” var et
ord som jevnlig ble brukt.

Algeoppblomstringen avtok rundt den 2.
juni ved Bomlotraktene pa Vestlandet. Den
9. juni var algemengdene nede pa et nor-
malt nivé igjen. Under oppblomstringen
var cellekonsentrasjoner pa 5-20 millioner
celler per liter sjovann vanlige, men det ble
ogsé ved en anledning registrert helt opp i
80 millioner celler per liter sjpvann utenfor
Danmark (Barth & Nielsen 1989). Streknin-
gen Hvaler - Bemlo ble pavirket i forskjellig
grad. Det syntes som skadene var storst pa
strekningene fra Langesund til Lillesand og
fra Mandal til Egersund (Fig. 2). Imidlertid
sa det ut til at omrader som er ferskvanns-
pavirket ikke ble rammet av algene.

Beskrivelse av algen

Chrysochromulina polylepis tilherer klassen
Prymnesiophyceae og er en liten, sakalt
nakenflagellat (Fig. 3). Algen bestér av en
celle med to lange flageller som brukes som
“svemmetrader” og en kortere flagell som
benyttes som “festetrdd”. Den er tett besatt
med sma skjell. Algen er sa liten at den kun
kan bestemmes under elektronmikroskop.
C. polylepis er sjelden blitt registrert i de
rutinemessige planktonundersokelsene,
antagelig fordi den er sé liten (en tusendels
mm) og er vanskelig & bevare i prover slik
at den kan gjenkjennes. Algen er etter alt &
demme en vanlig art i vare farvann (Dahl
1988).

C. polylepis er tidligere testet for
giftighet pa fisk, men med negativt resultat
(Manton og Parke 1962). Forsgk ved Uni-
versitetet i Oslo har vist at algen produserer
gift under spesielle betingelser og at nae-
ringstilgangen er en viktig faktor i den
sammenhengen (Edvardsen et al. 1990).
Den beslektete algen Prymmnesium parvum er
ogsa kjent for & kunne forérsake fiskeded.







Hardbunnsomrdader

Skadevirkningene pa fastsittende alger og dyr ned til ca.30m er undersgkt pa en rekke
lokaliteter langs kysten. Skadene var sterst pa strekningen fra Langesund til Mandal og
ved Lista/Flekkefjord hvor ulike organismer som ettarige alger, muslinger, snegler,
pigghuder og sjspunger ble rammet. Effektene var storst i de ytre kyststrek. Allerede
aret etter fant en igjen de artene som forsvant/dede rett etter oppblomstringen, mens
blaskjell og korstroll hadde uvanlig heye bestander. Tre ar etter, i 1991, kunne en ikke
finne effekter pa artene, men i enkelte omrader kan en fremdeles finne ettervirkninger i

form av unormale forekomster.

MAL FOR UNDERS@KELSENE

Chrysochromulina polylepis pavirket i forste
rekke alger og dyr som levde pa grunt vann
og seerlig fastsittende organismer som ikke
hadde mulighet for & slippe unna de vann-
massene som inneholdt planktonalgen.
Lokalt dede ogsa endel stasjoneer (ikke
vandrende) fisk. Kartlegging av skader pa
grunt vann ble derfor heyt prioriterti de
undersgkelser som ble satt igang av myn-
dighetene,

De forste undersokelsene i mai-juni 1988
under og rett etter oppblomstringen hadde
som malsetting & pavise grad av effekter pa
fastsittende alger og dyr, samt & avgrense
det omradet som var rammet. En valgte
derfor & undersgke kysten fra Hvaler og
vestover med kyststrommen til en ikke
kunne spore tydelige effekter av plankton-
algen.

Pa hesten 1988 ble det foretatt nye
undersgkelser for & klarlegge om skadete
hardbunnssamfunn hadde begynt gjenopp-
byggingen. Undersokelsene skulle ogsa vise
om de indre kystomrader var like sterkt
pavirket som de ytre strok.

Ett ar etter oppblomstringen (juni 1989) ble
det undersgkt pa nytt for a klarlegge hvor
langt en eventuell gjenoppbygging var
kommet. Flere av lokalitetene i den ytre
skjeergarden er videre blitt undersekt i 1990
og 1991, i forbindelse med starten av det
nye kystovervakingsprogrammet. De siste
undersgkelsene har gitt forskerne mulighet
til & undersgke rekrutteringen til de ytre
kyststrok.

PROVETAKING

1) Dykkerundersgkelser:

Bunnomréadene ble inspisert av dykkere fra
20-30 m dyp og opp til overflaten. Dykkerne
svemte langs en fast bestemt rute i rett linje
opp mot stranden - et transekt. Via telefon-
forbindelse til en assistent pa land kunne
alle observasjoner meldes og noteres ned.
Alle makroskopiske dyr og planter (over ca.
1 mm) langs transektet ble registrert og
notert. Mengden av artene ble anslatt etter
en 4-gradert skala: 1) enkeltfunn, 2) spredte
funn, 3) vanlig, 4) dominerende. Bunntype,
helningsgrad, sikt, nedslamming og andre

11
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HARDBUNNSOMRADER SOM
OKOSYSTEM

Omradene pé grunt vann kjennetegnes av et
rikt plante- og dyreliv. Den vanligste bunn-
typen i norske farvann er fjell og stein som
gir feste for rike bevoksninger av fastsitten-
de alger og dyr. Mellom de storre algene,
som tang og tare, er det et yrende liv av
smadyr og mindre algeformer. Arealet som
er bevokst med tang og tare langs Norges
kyst er like stort som arealet av dyrket mark
pé land. Man pleier & dele inn omradet fra
stranden og nedover i dypet i soner. Ut-
strekningen av sonene bestemmes i stor
grad av tidevannsbevegelser og bolge-
aktivitet i omradet.

Helt gverst i stranden, over vannflaten,
finnes sprutsonen. Utstrekningen av den
avhenger av hvor heyt belgene normalt
slar. De organismer som lever i sprutsonen
ma tale langvarig utterring og raske
temperatursvingninger (Fig.5).

Under sprutsonen er selve fjera. Den
strekker seg fra hgyeste hgyvann ned til
laveste lavvann. Her er utterringen mer
forutsigbar; den folger tidevannssyklusen
(Fig. 5). Den nederste sonen, under laveste
lavvann, kalles sjgsonen. I sjgsonen lever
alger og dyr konstant under vann (Fig. 5).
Man kan generelt si at jo dypere man
kommer, jo mer stabilt blir det fysiske
miljget. P& hardbunn vil man finne de fleste
dyr og alger i de gverste metrene av sjoson-
en.

Innen hver sone vil enkelte bestemte
planter eller dyr dominere. Algene i sjgson-
en vil derimot avta fra ca. 15-20m og ned til
30-40m hvor algene forsvinner helt. Dette
skyldes at lyset avtar rask fra overflaten og
nedover. Pa 20m er lysmengden bare ca.
0,1% av det lys som er pa overflaten. Etter-
som miljeet i sjgsonen er stabilt, er de
organismer som lever her ogsa mer emfint-
lige for ytre pavirkninger som f.eks.
giftproduserende alger og forurensing.

Man deler de fastsittende algene inn i tre
klasser: brunalger, redalger og greonnalger.
De storste artene, som til daglig kalles tang
og tare, tilhgrer brunalgene. Kystfolk tok
for i tiden vare pa brunalgene nar de ble
skyllet i land under storm og brukte algene
som gjedsel og jordforbedringsmidler. I
dag hestes tare kommersielt for utvinning
av alginat som brukes f.eks i neeringsmidler
og malingsindustri.

Blant klassen redalger finnes mange
forskjellige former hvorav enkelte kan leve
under darligere lysforhold enn alger fra de
andre klassene kan. I vére farvann kan de
skorpeformede raode kalkalgene leve helt
ned til 50 mdyp.

Gronnalgene er tilpasset mest lys og
finnes oftest helt oppe pa grunt vann. De
fleste artene er ettarige og vokser raskt.
Store mengder av enkelte gronnalger kan
veere tegn pa at vannet er forurenset av
neringssalter (eutrofiert).

De fastsittende algene er viktige som
mat for plantespisere, som underlag for
begroingsorganismer, som bolgedempere
og de gir beskyttelse til smadyr og larver/
yngel av storre dyr. De er selvfolgelig ogsa
viktige som produsenter av oksygen og
energirike organiske forbindelser. Var del
av Atlanteren er et av de mest produktive
tang- og tareomrader i verden.

Blant dyrene finner vi store variasjoner i
utseende og levemate, fra de kvikke leppe-
fiskene til de enkelt bygde, fastsittende
svampene. De fleste dyrene i gruntvanns-
omrader er meget sterkt knyttet til tang og
tarebeltet. Hvis algene forsvinner, blir ogsa
dyrene borte. Dette er kommet tydelig til
syne i omrader av kysten hvor store meng-
der av krakeboller har beitet ned taresko-
gen. I disse omradene er si godt som alle
andre dyr og alger ogsa forsvunnet. Noe
forenklet kan man si at algene og dyr star i
forhold til hverandre ved at plantespisende
dyr kontrollerer algebestanden, mens rov-
dyrene kontrollerer bestanden av plante-
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spisere. Rovdyrbestanden selv blir til stor
grad kontrollert av tilgangen pa byttedyr. I
dette folsomme system er ogsa mennesket
blitt en viktig brikke; ved sin omfattende
fangst av fisk og sjopattedyr, triling av tare,
dumping av avfall, tilfersel av miljegifter
og neeringssalter osv. er vare kystfarvann
pa forskjellige méter blitt merket av men-
neskelig aktivitet.

En kraftig oppblomstring av giftige

14

alger, slik som Chrysochromulina-oppblom-
stringen, pavirker ogsa balansen mellom
artene. Hvorvidt slike oppblomstringer er
noe som menneskelig aktivitet har lagt
grunnlaget for, eller noe som naturlig skjer
av og til, er vi enda ikke sikre pa. Det vi vet
med sikkerhet, er at mennesket har lagt
forholdene bedre til rette for algeopp-
blomstringer ved sine utslipp av neerings-
salter til kystomradene.

Taresiilkene or ikt
begrodd med bla.
mosedyr, koralidyr,
svamp og mange

_ fine radalger

Figur 5.

Inndeling av hardbunn
langs var kysti soner fra
noe over overflaten og
ned til ca. 30m dyp.




LITT OM BIOLOGIEN TIL NOEN AV DE
MEST PAVIRKEDE DYR

Purpursnegl (Nucella lapillus)
Purpursneglen (Fig. 5) sd i forste omgang ut
til & vaere utryddet ved algeoppblomst-
ringen. Ved de senere undersokelsene ble
det funnet sma mengder av den. Det er flere
grunner til at man ansa dette for & vaere
meget alvorlig.

Purpursneglen er et viktig rovdyr pa
grunne hardbunnsomrader. Dens viktigste
byttedyr er blaskjell og rur, seerlig mindre
blaskjell. Purpursneglen rasper et hull med
raspetungen i skallet pa muslingen og
bruker en “sugesnabel” til & suge i seg
innmaten. Den har ogsa et eget organ som
mykner opp skallet mens raspetungen
arbeider. Purpursneg] er igjen et viktig
byttedyr for strandkrabber og tjeld.

Sneglen gyter normalt om véren ved 2,5
til 3 &rs alder. Eggene, som er relativt fa,
utvikles inne i avlange eggkapsler som er
festet til underlaget. I egget utvikles det en
ferdig liten snegl uten at denne har noe
frittsvevende (pelagisk) spredningsstadium.
Vanligvis slutter purpursneglen a vokse
etter gyting, og gjennomsnittlig skallheyde
ligger da i overkant av 2cm. Imidlertid kan
individer som er blitt infisert av en para-
sittisk ikte, Parorchis acanthus, fortsette a
vokse, men uten & kunne formere seg
(Todd, 1985). Fa purpursnegl blir eldre enn
6 ar. Dette, sammen med en ofte hoyt
utviklet lokal genetisk tilpasning (Kitching,
1985) gjorde at man fryktet langvarige
virkninger av den reduksjon bestanden var
utsatt for.

Undersokelser utfort i 1991 har ogsa vist
at purpursnegler langs hele Ser-Norge star i
fare for a bli utryddet av miljogifter (TBT-
organotinnforbindelser) (Bailey et al. 1991).
Omradet ved Haugesund og Bemlo var
sterkest pavirket av TBT da alle hunnene
her var formeringsudyktige. Dette antyder
at reetablering av purpursnegl langs vér

kyst kan bli enda vanskeligere enn for
antatt.

Blaskjell (Mytilus edulis)

Blaskjell er ved sin tallrikhet og betydelige
biomasse (vektmengde) en nokkelart i
kystnzre farvann (Fig. 5). Blaskjellet har
ogsa gkonomisk betydning siden muslingen
dyrkes pa flere steder. Det er vel kjent at
blaskjell til tider ikke kan spises fordi de er
giftige. Arsaken til dette er ogsa opp-
blomstringer av giftige planktonalger, men
ikke C. polylepis. Blaskjellet forekommer
hyppigst i de gverste metre i sjgsonen og i
fjeera, men finnes helt ned til 10m. Det er et
viktig byttedyr for blant annet vanlig
korstroll, krabber og purpursnegl. Blaskjel-
let blir i norske farvann kjgnnsmodne ved
en lengde pa 20-30mm (Widdows et al.
1983), og kan gyte opptil 10 millioner egg
per sesong. Larvene lever fritt i vannmas-
sene i 3-4 uker hvilket betyr at de kan spres
over store omrader. Hos oss gyter blaskjel-
let vanligvis fra mai og utover sommeren,
men man kan finne larver i vannet til langt
utpa hosten.

Blaskjellet lever av planktonalger som
den filtrerer fra vannmassene. Skjellene er
derved prisgitt de planktonalger som til
enhver tid finnes i vannet som fodegrunn-
lag. Blaskjellet blir sjelden pavirket av gifter
som sakalte “giftalger” produserer, men
giftstoffene konsentreres i skjellene som
dermed i perioder vil veere giftige som
menneskefade. Giftige blaskjell virker pa
forskjellig mate avhengig av hvilken art
plankton blaskjellet har filtert fra vannet.
Algegiften fra C. polylepis ble ogsa pavist i
blaskjell, men dyrene ble ikke nevneverdig
pavirket av den, og de hadde en vellykket
gyting like etter oppblomstringen.

Vanlig korstroll (Asterias rubens) Korstroll
opptrer fra nedersti fjeera og nedover til
store dyp. Korstrollet er folsomt for fersk-
vannspavirkning og er lite motstandsdyktig
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for bolgebevegelser som kan lgsrive den fra
underlaget. Den har god bevegelsesevne og
kan samles i store antall der hvor neerings-
tilgangen er god. Blaskjell er den viktigste
feden, men andre dyr forteres ogsa.
Korstrollet kan gyte flere millioner egg i
lopet av sommeren. Egg og larver er
frittsvevende i vannmassene (pelagiske) og
kan spres over store omrader. I en alder av
2,5-3 ar blir de kjennsmodne og er da rundt
50 mm i diameter (Todd 1981). Undersokel-

ser har vist at korstroll pa dypere vann kan

ha et darligere reproduksjonspotensiale enn
de som lever i det nedre fjeereomradet.
(Jardine 1985). Dedeligheten under alge-
oppblomstringen var stor, men arten kom
raskt tilbake til de skadete omrddene -

Tabell 1.

Antall arter innen forskjellige grupper
som ble hardt rammet av Chrysochrom-
ulina polylepis.

* Pévxrkete orgamsmer i ma:-}um
1988

‘Gru,ppe ‘ . Antaﬂ
Redalger = 19
_ Brunalger .
Gmnnaiger ;

_ Svamper

__ Sjpanemoner -
Mangeborstemarker
Skallus
Snegler

- Muslinger
Rur
Krabber
Krakeboller
Mosdyr
Sjostjerner
Slangestjerner
Sjepunger
Totalt
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sannsynligvis pd grunn av at dyrene vandret
opp fra dypere vann som ikke hadde veert
utsatt for algegiften. Men viktigere var det
at de overlevende individene hadde en
vellykket gyteperiode like etter at algeopp-
blomstringen var over. I november 1988 ble
det registrert store mengder sma korstroll i
tilknytning til blaskjellbanker.

RESULTATER

Skader under oppblomstringen 1988
Undersgkelsene under og etter algeopp-
blomstringen dokumenterte at det var
skader pa en rekke dyr og alger (Tabell 1.).
Pa blad-formete alger som fagerving
(Delesseria sanguinea), eikeving (Phycodrys
rubens) og kjottblad (Dilsea carnosa) gikk
bladene i oppleosning og bare bladnervene
og stilkene stod igjen. De fleste ettarige
alger, hovedsakelig trddformete redalger,
var helt forsvunnet. Blant dyrene ble funnet
store mengder dede individer fra dyregrup-
per som sjgpunger, svamper, pigghuder,
muslinger og snegler. Dybdeomradet 5-10
m var hardest rammet, mens snegler og
pigghuder var betydelig skadet fra 0-30 m
dyp. Effektene var storst i de ytre kyststrok
og spesielt i omradet ved Grimstad/Lille-
sand og ved Lista. (Fig. 2).

Ettervirkninger, november 1988

Inovember kunne man ikke se noe ytre tegn
til skade hos dyrene og det ble ogsa pavist
at purpursnegl ikke var helt ufryddet.
Artsmangfold i algefloraen var steorre inne i
fjordene enn pé ytre kystomrader. Normalt
ville vi ventet det omvendte forhold fordi
ytre kystomrader som er sterkt eller mid-
dels utsatt for bolgeeksponering, generelt
har hoyest artsrikdom. Ogsé registreringene
av dyr viste at de ytre kystomradene hadde
feerre arter enn de indre, tildels var enkelte
dyregrupper helt savnet. Dette tyder pa at



ikke bare den direkte dedeligheten under
algeoppblomstringen, men ogsa ettervirk-
ningene var sterre i ytre kyststrok enn
innover i fiordene.

1989

Ijuni 1989 var antall arter bdde av alger og
dyr pé ytre kyststrek tilsvarende eller noe
hayere enn det som ble registrert pa indre
strok. Dette bekrefter at det hadde funnet
sted en rekruttering og gjenvekst i de
omradene som ble hardest rammet under
oppblomstringen.

Blant algene ble de fleste artene som
manglet i 1988, funnet som friske individer i
1989. T 1989 ble 17 ettarige radalger funnet
mot bare 3 i 1988. Totalt ble det funnet 70%
flere algearter i juni 1989 enn i juni 1988. P4
de ytre kystomradene i vest (strekningen
Lista - Kjer i Rogaland) virket det som
gjenoppbyggingen ikke var kommet like
langt som pé lokalitetene ost i Skagerrak.
Dette kan ha noe med at kyststremmen ved
ved Lista blir tvunget ut fra land. Det opp-
star derfor her en bakevije i kyststrammen
og i perioder skjer hyppige oppstremninger
av dypvann i dette omradet (Fig. 2).

P4 de indre stasjonene langs hele kysten
var algevegetasjonen slik en kunne forvente
4 finne. Det kunne derfor ikke spores noen
ettervirkninger av C. polylepis. Andre insti-
tusjoner har derimot funnet lokale senef-
fekter pé enkelte indre lokaliteter (Johannes-
sen & Gjeseter 1990, Christie et al. 1991).
Dette indikerer at Chrysochromulina lokalt
kan ha gjort store skader. Trolig var skade-
omfanget avhengig av hvordan lokale
stremmer var under og like etter oppblom-
stringen. De fleste dyr langs hele kyststrek-
ningen viste, som for alger, bestander i
sterk gjenvekst. Flere dyregrupper som
var savnet i 1988, for eksempel sjoroser,
svamper og sjgpunger, ble funnet i 1989.
Imidlertid ble fortsatt fa krakeboller regis-
trert. Bestanden av purpursnegl var lav.
Sjopungen Ciona intestinalis, som er ansett

som en meget robust art, ble ikke registrert
noe sted langs kysten. Dette er bemerkelses-
verdig siden den ble funnet i november
1988 og normalt er & finne ogsa sommerstid.
O-skjell ble ikke registrert pa noen av de
undersokte stasjoner hverken i 1988 eller 89.

11989 var det unormalt store bestander
av blaskjell og trekantmark. Dette avspeiler
nok ogsa ettervirkninger av C. polylepis-
oppblomstringen ved at f.eks. konkurransen
om plass har veert redusert. Slike bestands-
svingninger, hvor enkelte arter en periode
oker sterkt, er et vanlig ekologisk fenomen
nar organismesamfunn utsettes for sterke
forstyrrelser.

1990
Gjenveksten av hardbunnssamfunn hadde
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fortsatt langs hele kysten og flere tidligere
fraveerende arter ble funnet i 1990. Frem-
deles syntes omradet ved Lista & henge noe
etter med hensyn til gjenvekst. Stremfor-
holdene i omradet kan sannsynligvis for-
klare dette.

Den positive utviklingen for alger
fortsatte ogsa i 1990. Pa de ytre stasjonene
ble det na registrert 105 algearter mot 48 og
83 i henholdsvis 1988 og 1989 (Fig.6). Blant
dyrene var det derimot fortsatt uregelmes-
sigheter. Heller ikke i 1990 ble det registrert
O-skjell pa noen av lokalitetene. Det var
sveert lite av sjppungen Ciona intestinalis
som bare ble funnet spredt pa tre lokaliteter
ost for Lindesnes. Krakebollbestanden var
ogsa fortsatt redusert, men nord for
influensomradet til C. polylepis ble den
registrert som vanlig. Purpursneglen var

vanlig pa tre stasjoner rundt Lindesnes, men
den manglet fortsatt helt pa flere stasjoner.

Bestandene av blaskjell og tildels av
korstroll var redusert siden sommeren 1989.
Det var tydelige bare flekker pa fjellet hvor
blaskjell tidligere hadde vokst. Bestanden av
trekantmarken avtok ogsa, men nedgangen
var ikke sa entydig som for blaskjell og
korstroll. Figur 7 viser hvordan forandrin-
gene har veert for blaskjell og korstroll fra
1989 til 1990 pa de ytre stasjonene. Tilbake-
gangen for blaskjellene skyldes i stor grad
beiting fra korstroll og eerfugl, men noe kan
nok ogsa skyldes at deler av blaskjell bank-
ene har lgsnet pa grunn av egen vekt.
Korstroll viste ogsa nedgang, men i omradet
Tvedestrand - Nevlunghavn er det rappor-
tert om fortsatt store mengder i 1990
(Christie et al., 1991).
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Blztbunnsomrdder

Effektene av Chrysochromulina polylepis var mindre synlige pa bletbunn enn pé hard-
bunn. P& grunt vann kunne det lokalt forekomme tildels stor dedelighet av fjaeremark
og andre flerborstemarker, muslinger, slangestjerner og gravende sjopinnsvin. Senere
pé hesten 1988 og i 1989 ble det observert stor nedgang i artsantall og individantall bade
pé grunt og dypt vann i enkelte omrader. Dette er trolig ettervirkninger av algeopp-
blomstringen som forst vises over tid. Utslagene kan skyldes svak eller unormal rekrut-
tering. Det er ogsd mulig at nedsynkende dede alger og dyr har brakt giften ned pa

dypere vann.

MAL FOR UNDERSPKELSEN

Da oppblomstringen fant sted og det ble
meldt om skader pa fisk og strandneere
organismer pa hardbunn, ble det ganske
fort ogsa satt i gang undersekelser av
blatbunnfauna. Undersgkelsene tok sikte
pa & belyse flere forhold:

Var det tilsvarende skader og dedelighet
blant organismer pa blgtbunn som observ-
ert pd hardbunn?

Var det skader pa dypt vann? Et viktig
sporsmal var om algegiften bare var knyttet
til Chrysochromulina polylepis og vannlagene
der denne fantes i hoye konsentrasjoner
{(grovt sett 0-20 m), eller om giften pa noen
mate kunne bli brakt nedover i vann-
massene.

Kunne det opptre skader etter at opp-
blomstringen var over?

Det siste sporsmalet ble stilt av to
grunner. Hvis algegiften kunne folge med
daede celler av C. polylepis eller knytte seg til
annet nedsynkende organisk materiale, ville
det da gi virkninger som var forsinket i
forhold til algeoppblomstringen? Og hvis
det var dedelighet av bunndyrlarver i vann-

massene, hvor stor betydning hadde dette
for bestandene?

PROVETAKING

Provetaking pa blatbunn gjores med
bunngrabb fra bét (Fig. 8). Bunngrabben er
en liten grabb som graver ut et stykke av
bunnen, normalt 0.1 m2. Prgven hentes opp
pé dekk og blir spylt pa sikter med 1 mm
hullstarrelse for & fierne bunnsedimentet.
Alle dyr (makrofauna) mé deretter hand-
plukkes for & skille ut de enkelte artene.
Dette er et tidkrevende arbeid som ma
forega med bruk av lupe og mikroskop. Det
vanlige er at dyrene fra sikten konserveres
ombord, og at prevene tas inn til laborato-
riet hvor sorteringen kan gjores senere.
NIVA tok prover pa i alt mer enn 60
lokaliteter langs kysten fra ytre Oslofjord til
Bemlo i Sunnhordaland. Det ble gjennom-
fort undersokelser bade i mai og juni 1988.
Undersgkelsene for ettervirkninger ble
foretatt i november 1988 og i juni 1989, samt
pa tokt under kystovervakningsprogram-
met ijuni 1990 og 1991. Pa disse toktene
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ble et utvalg av lokalitetene fra undersokel-
sene i juni 1988 provetatt pa nytt.

Universitetet i Oslo foretok undersgkel-
ser i omradet fra Langesund til Tvede-
strand. [ tillegg har Havforskningsinstitut-
tets avdeling i Flodevigen gjort undersokel-
ser i omradene ved Risgr, Farsund og
Flekkefjord hvor dykkere ogsé har obser-
vert bletbunnsomrader pa grunt vann.

BLOTBUNNSOMRADER SOM
OKOSYSTEM

Blotbunn som livsmiljo

Blotbunn betegner alle bunntyper med
sand- og mudderholdig bunn. Generelt vil
det vaere blatbunn de fleste steder pa
dypere vann. Hva slags bunntype som
finnes pa et sted, avhenger av balgepévirk-
ning og strem. Der vannbevegelsene er
sterke, slik som tilfellet oftest er pa grunt
vann, blir finpartikuleert materiale vasket
bort. Dette materialet avsettes i beskyttede
omrader eller pa dypt vann hvor strom-
mene er svake.

Pa typiske blgtbunner bestar det meste
av bunnmaterialet av mineralpartikler fra
fin sand til leire (partikkelstorrelser pa 0.1-
0.01 mm). I tillegg vil det veere endel orga-
nisk materiale innblandet, men normalt
utgjor dette ikke mer enn 2-10 % pa
vektbasis. Mye av det organiske materialet i
vannmassene vil komme som nedfall i form
av dede planktonorganismer. I kystneere
omrader tilfores ogsa dede rester fra alger i
strandsonen og plantemateriale fra land.

Blatbunnsdyr

Betrakter man en mudderbunnsflate ser
denne vanligvis ganske gra og livles ut.
Men nede i bunnsedimentet og tildels ogsa
pa overflaten er det normalt et rikt liv av
smaorganismer. De vanligste dyregruppene
er mark (flerborstemark og slim-mark),
muslinger, sma krepsdyr og pigghuder
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(Fig. 9). Det er vanlig & sette en grense pa 1
mm storrelse for a skille mellom “ordineere”
bunndyr, sdkalt makrofauna, og andre
mindre organismer. I normale fjordsedi-
menter vil det pa 1 m? flate grovt veere 50-
100 ulike arter og 500-3000 individer av
makrofauna.

Sveert mange av artene lever av det
finpartikulaere organiske materialet i
bunnsedimentet. Dette kan de enten samle
opp fra bunnoverflaten eller fordeye direkte
ved & la bunnsediment passere gjennom
tarmen, jfr. fjieremarkens muddertarn som
er synlig pd mudderflater ved lavvann. En
del arter er rovdyr. Selv spises bunnfauna

av bunnfisk som hyse, torsk og flyndrer. P4
grunt vann (0-50 m) kan det foregé noe
planteproduksjon pa bunnsedimentet, men i
realiteten er hele organismesamfunnet
avhengig av at organisk materiale tilfores
utenfra. En del undersgkelser med sikte pa
a fastsla om havomradene vare er utsatt for
gkte tilforsler av neeringssalter
(eutrofiering), tar nettopp utgangspunktid
méale mengde og forekomst av bunnfauna
(artsantall, individantall) som tegn pa om
de organiske tilforslene endrer seg.

Mange av bletbunnsartene har et
forplantningsmenster hvor larvene lever i
de frie vannmassene. Slike larvestadier kan

 Sirkelskjell

Hitprikiet
slangestjerne
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vare fra noen fa dager til 4-6 uker, og forst
etter dette seker larvene mot bunnen. For
de fleste artene skjer forplantningen i var-
og sommermanedene nar larvene kan
ernare seg pa den rike planktonproduk-
sjonen i vannmassene. Larvene er svert
sarbare og deres mulighet for & overleve er
helt prisgitt forholdene i vannmassene i den
tiden de oppholder seg der. Oppblomstrin-
gen av C. polylepis kan ha drept mange
larver av bunndyr. Virkningene av dette
kommer forst kommer til syne i provene pa
hgsten etter at larvene normalt ville ha slatt
seg ned pa bunnen.

RESULTATER

Skader under oppblomstringen 1988

De umiddelbare resultatene fra undersokel-
sene i mai og juni 1988 viste at det ikke
skjedde noen omfattende dedelighet pa
bletbunn langs kysten. Pa de fleste under-
sokte lokalitetene ble det ikke observert noe
unormalt, men i Tingsakerfjorden ved
Lillesand (45 m dyp) var sa godt som alle
dyr i provene dade. Det kan synes som
kystomradet ved Grimstad og Lillesand var
spesielt utsatt, for ogsa pa litt dypere vann
(65-70 m) i den ytre skjeergdrd var det
enkelte dede dyr i provene.

Mindre skader ble observert pa innen-
skjeers lokaliteter ved Grimstad, i Sogne og
ved Egersund (alle 13-38 m dyp). Her ble
det funnet gravende sjopinnsvin (sjgmus)
som hadde kastet piggene pa ryggsiden.
Dette ble ogsa observert ved Karste i
Rogaland (66 m).

P& grunt vann observerte dykkere flere
steder hoy dedelighet av enkelte lett
gjenkjennbare arter som nettsnegl (Nassa
reticulata), fjeeremark (Arenicola marina) og
hvitprikket slangestjerne (Ophiura albida)
(Johannessen & Gjeseeter 1990) (Fig. 9). Det
synes som virkningene varierte betydelig
fra sted til sted. Ved Langesund og Tvede-
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strand var det for eksempel ingen dedelig-
het selv i neerheten av omrader hvor det var
typiske effekter pd hardbunn (Edvardsen et
al. 1988).

Undersokelsene viste at ogsa blgtbunns-
omradene var utsatt for skader under
algeoppblomstringen. Det var tydelig at
skadene var lokale, men det er ikke si lett &
gi et generelt monster av skadebildet.
Virkningene pa blotbunn var heller ikke like
visuelt dramatiske som p& hardbunn.
Hvorvidt dette skyldes at blgtbunnsomrad-
ene i alminnelighet var mindre utsatt, eller
om det skyldtes at de fleste artene finnes
gjemt i sedimentet, er ikke sa godt a av-
gjore.

Undersgkelsene har altsa kunnet vise at
det forekom dedelighet pa storre dyp enn
der oppblomstringen av C. polylepis fant
sted. Dette ble bare funnet i ett omrade,
men det bor tas i betraktning at lokal dede-
lighet pa dype blotbunnsomrader er
vanskelig & pavise fordi bunnprevene
dekker sa sma flater. P& grunt vann, og
spesielt pa hardbunn, er mulighetene for &
oppdage skader mye storre fordi dykkere
kan observerte storre omrader og lett se
dede organismer. Selv om det synes som de
direkte skadene var sterre pa hardbunn enn
pa blgtbunn, kan man ikke uten videre
fastsla at dette var tilfelle.

Ettervirkninger, november 1988

Ved undersokelsene i november 1988 var
det ikke lenger noen direkte skader & se.
Alle dyr virket friske og i normal tilstand.
Men det hadde vert en sterk reduksjon
bade i antall arter og individer pa lokalite-
tene ved Grimstad og Lillesand. Ogsa i
Stolsfjorden utenfor Flekkefjord og pa
enkelte lokaliteter i Sogne og ved Farsund
var det tilsvarende forandringer. Normalt
ville vi ventet en okning i individtallene pa
hgsten fordi s& mange arter forplanter seg i
sommermanedene. Det kan derfor synes
som rekruttering har uteblitt og at det har



veert dedelighet i de etablerte bestandene
for mange av artene.

Vi kan ikke si med sikkerhet at nedgan-
gen i arts- og individtallene skyldes C.
polylepis, men forandringene er slik som
kunne forventes som ettervirkninger av
algeoppblomstringen. Det normale er at
bunndyrbestandene er svert stabile, men
de vil pavirkes av klimavariasjoner, fiske
med bunnredskaper (trdl), endring i bestan-
dene av bunnfisk og selvfolgelig av foru-
rensninger. Sa langt vi kjenner til var det
ikke noe spesielt med miljeforhold eller
menneskelig aktivitet i tidsrommet juni-
november 1988. Undersgkelser fra omradet

ved Jossingfjorden foretatt hvert ar fra 1983
til 1991, viser ogsa en tydelig nedgang i
artsantall i 1988 i forhold til tidligere ar
(Olsgard 1991).

1989 - 1990

Undersgkelsene i 1989 og 1990 viste at det
fortsatt var unormale arts- og individtall pa
noen lokaliteter ved Grimstad og Lillesand,
men ikke sa avvikende som i november
1988. Forholdene synes a vaere pa vei
tilbake til hva de var for algeoppblomst-
ringen. At vi vil kunne registrere ettervirk-
ninger i flere ar etter en slik forstyrrelse, ma
vi betrakte som normalt.
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Diskusjon

Skadene i kjslvannet av Chrysochromulina polylepis-oppblomstringen var alvorlige;
mange fastsittende alger og dyr ble rammet over et stort omrade. Imidlertid har de
oppfolgende undersokelser i 1989, 90 og 91 vist at med noen f3 unntak sé har de fleste
rammede arter hatt en god gjenvekst. Den darlige gjenveksten utenfor Flekkefjord kan
sannsynligvis forklares ut fra de spesielle hydrografiske forhold i omradet. Selvom
effektene av “giftalgen” var omfattende og at man i enkelte omrader fremdeles kan
spore endel indirekte langtidsvirkninger, kan man likevel sla fast at folgene av opp-
blomstringen ikke ble katastrofale, og heller ikke sd omfattende som en forst antok de

ville bli.

For sveert mange arter har mulighetene for
rekruttering og gjenvekst til skadete bestan-
der sammenheng med formeringsmate.
Purpursneglen, som legger fa egg og ikke
har noe pelagisk larvestadium, har liten
spredningsevne og derved sma muligheter
til a rekolonisere omrader hvor arten er blitt
utryddet. Nér den i tillegg ofte er genetisk
tilpasset et omrade, vil forflyttede individer
ha nedsatt evne til & overleve i omrader
som er litt annerledes enn det den er vant
med. Ved etterundersgkelser viste det seg
imidlertid at purpursneglen ikke var totalt
utryddet. Johannessen og Gjeoseeter (1990)
fant eggkapsler varen 1989 og NIVA obser-
verte eggkapsler pa flere lokaliteter under
tokt i kystovervakingsprogrammet i 1991.
Det er likevel ikke observert noen god
rekruttering av sneglen. Dette aktualiserer
ogsa undersgkelser som er utfort i 1991
(Bailey 1991) om effekter av miljogifter pa
formeringsevnen hos purpursnegl. Lokalt
pa Vestlandet var alle hunner ufruktbare.
Det er ytterst betenkelig nar flere negative
forhold virker sammen.

Vanlig fjeererur klarte seg tilsynelatende bra
under algeoppblomstringen og ble i 1990
registrert i normale forekomster. Blaskjell
hadde en meget god rekrutteringsperiode
rett etter oppblomstringen, den kraftigste
som noen gang er blitt registrert ved
provestasjoner pa den svenske vestkyst
(Loo 1988). At det gikk uvanlig godt for
blaskjellene skyldes nok delvis den hoye
dedeligheten av andre organismer, som
medforte lav beiting pa larver i plankton og
pa de nylig nedslatte muslingene, samt
rikelig av ledig plass til & sla seg ned pa.
Korstrollet kom sterkt tilbake til de
pavirkede omradene. Ut fra storrelsen pa
dem kunne man avgjore at det ikke bare var
nyrekrutterte individer, men ogsa eldre som
hadde overlevd algene. Man antar at de
under oppblomstringen vandret ned pa
dypere vann hvor de unngikk algene, for
senere 4 bli lokket opp igjen av lukten fra
dede dyr. Pé blaskjellbankene samlet det
seg etterhvert enorme antall korstroll, og
disse gjorde kraftige innhogg i bestanden av
muslinger. I en periode var store omrader
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fra fjzera og nedover nesten totalt dominert
av blaskjell og korstroll. Ved undersakel-
sene i juni 1990 hadde blaskjellene gatt
kraftig tilbake, men det var fortsatt hoye
tettheter gverst i fjeera hvor korstrollene
vanskelig kommer til. Bestanden av kors-
troll avtok ogsa fra 1989 til 1990. Arsaken er
sannsyligvis den betydelig reduserte
blaskjellbestanden, men det kan ogsa
skyldes at korstrollene seker fode pé dypere
vann.

O-skjell og sjgpungen Ciona intestinalis
ble nesten ikke registrert langs kysten. I
undersgkelser med strandnot (Johannessen
& Gjeseeter, 1990) ble det ikke funnet noen
C. intestinalis i 1988, men normale forekom-
ster i 1989. Granmo et. al. (1988) under-
sokte algegiftens pavirkning pé egg fra C.
intestinalis og fant at eggene hverken ble
befruktet eller utviklet seg hvor giften var
tilstede. Selv om mye taler for at
Chrysochromuling var &rsak til de svake
bestandene, skal man ikke se bort fra mer
naturlige arsaker. C. intestinalis er en ettarig
art, og slike viser ofte store svingninger i
antall fra ar til ar.

O-skjellene er flerarige og burde derfor
ha en mer stabil bestandssterrelse. Det er
sannsynligvis at de er blitt borte under C.
polylepis-oppblomstringen. 11991 ble det
funnet sma skjell pa tarestilker pd noen
lokaliteter i vest. Disse er yngre enn to ar
og har rekruttert til omradet etter at opp-
blomstringen fant sted. I arene som kom-
mer vil man under kystovervakingspro-
grammet folge utviklingen av O-skjell og
bestanden av C. intestinalis ekstra noye.

Utfra undersokelsene NIVA og Universi-
tetet i Oslo utforte syntes det som skadene
pé& hardbunn var mer omfattende enn pa
blotbunn. Men dykkere fra Havforsknings-
instituttet observerte flere steder omfat-
tende skader pa grunne blgtbunnsomréader
direkte etter oppblomstringen (Johannessen
& Gjosater, 1990). Resultatene synes & sta
litt i strid med hverandre, men det kan
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vare at dette gjenspeiler lokale variasjoner i
skademensteret snarere enn forskjeller
mellom bunntypene. Det er ogsé klart at
skader pa hardbunn er lettere & se og virker
mer dramatiske.

Men pa hosten 1988 ble det registrert
vesentlige uregelmessigheter pé blotbunn i
omrader som ligger dypere enn de
vannsjiktene som inneholdt C. polylepis . Pa
en lokalitet ved Lillesand var det ogsa
dedelighet i juni. Det finnes ingen direkte
observasjoner som gir forklaring til dette,
men eksperimenter har vist at giften fra
Chrysochromulina kan veere virksom i flere
uker og overfores til andre organismer.
Man kan derfor anta at dede alger og dyr
fra vannmassene som sakte har sunket til
bunns, har brakt giften med seg til dypere
omrader og etterhvert pavirket organism-
ene der. Maten de fleste blatbunns-
organismer lever pa (nedgravd i bunnen)
kan ogsa ha medvirket til at det tok lenger
tid for de ble pavirket enn hva tilfellet var
med hardbunnsorganismene.

De akutte virkningene av C. polylepis var
storre enn man kunne forvente ved en slik
planktonoppblomstring. Derimot har
gjenvekst og oppbygging av organismesam-
funnene skjedd raskt slik at det om noen ar
nok vil vaere vanskelig & spore ettervirknin-
ger. Skulle det imidlertid forekomme
hyppige oppblomstringer av tilsvarende
karakter som C. polylepis, vil dette fort lede
til en utarming av dyre- og plantelivet
langs var kyst. Dette kan vi risikere dersom
vi ikke kontrollerer utslippene av nerings-
stoffer som fremmer algeoppblomstringer.
Det er derfor viktig at vi systematisk over-
vaker vare kystfarvann, bdde med hensyn
pa naringsalter, planktonalger og
bunnorganismer, slik at vi kan pévise
eventuelle negative trender pa et tidlig
tidspunkt. Overvakingen mé ogsa gi
grunnlag for tiltak dersom vi skal klare &
snu en negativ trend for det er for sent.
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