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Forord fra redaktgrene

Havet er en viktig og sarbar del av miljget vart.

Heftet tar opp meget sentrale temaer knyttet til forurensning av vare kyststrekninger og
bygger pa forfatterens flerarige erfaring med & ta med larere og elever ut i skjaergarden
for & gi kunnskap og bevisstgjere om tilstanden. Det finnes mange historier om hvordan
deltagere pa kurs er blitt sterkt bergrt av det de har sett av plastforurensning bade i sjgen
og pa land. Det er var overbevisning at forfatteren har gnsket, vel sa mye a skape
holdninger som a spre kunnskap om hvordan vi i framtiden kan lere a ta vare pa denne
unike naturen.

Heftet ble opprinnelig laget som et kurshefte for leerere som tar etter- og videreutdanning
innen temaet marin miljgovervaking, gjerne med tanke pa undervisning i faget Teknologi
og forskningsleere i videregaende skole. Kursene har dels vart holdt ved
Skolelaboratoriet og Marintek ved NTNU. Den viktigste delen av kursene har likevel
veert turen med NTNUSs forskningsfartey FF Gunnerus og oppholdet ved Mausund
Feltstasjon pa Mausundveer, hvor deltagerne har jobbet med feltarbeid og pravetaking i
sjgen og pa gyene med pafelgende analysearbeid pa Feltstasjonen i tre dager. Fokus har
veert miljggifter og mikroplast.

Heftet er senere blitt bearbeidet og gjort mer generelt slik at det kan egne seg for bruk i
undervisningen ved videregaende skoler ogsa i andre deler av landet. Det er vart hap at
heftet skal tas i bruk som en inspirasjon til a viderefgre dette viktige arbeidet.

Trondheim november 2019
Berit Bungum

Eli Munkeby

Astrid Johansen

Nils Kr. Rossing



Forord

Heftet Miljgovervaking av tareskogen, er en videreutvikling av kursmateriell utarbeidet
ifm. videreutdanningskurset teknologi og forskningslaere. Det gir en beskrivelse av
tareskogen og det yrende livet som er i den og om miljget rundt den. Heftet belyser ogsa
hvordan noen miljggifter kan gi utfordringer for arter i havet og plastforurensingene i
kystomradet som blir mer og mer synlig. Temaet for heftet kan ha en overfaringsverdi for
leerere, som gnsker & ha ekskursjon med feltarbeid pa sjgen, eller i fjeera. For
miljgovervaking kan det tas prgver bade fra stortare, annen tare, tang og sjgvann. Disse
kan analyseres for fa bestemt innholdet av tungmetaller. For sjgvannet er det ogsa aktuelt
a gjere malinger pa temperatur, pH, opplast oksygen, ledningsevne og salinitet.

En ROV (undervannsdrone) med kamera og ulike sensorer, gir forskere og biologer en
stgrre mulighet til a synliggjgre og finne forklaringer pa hva som skjer med livet under
havoverflata. En ROV kan ogsa brukes for & se om det er synlig forurensing av marint
sgppel. For skoler som har tilgang pa en ROV, vil dette vaere et viktig supplement ved
miljgovervaking.

Dette hefte kan brukes som et ressurshefte i opplaringen av elever i naturfag, biologi,
eller teknologi og forskningslere.

Hilde Ervik
November 2019
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1. Innledning

Beerekraftig utvikling er et av tre tverrfaglige temaer i Kunnskapslgftet 2020 (LK20) og i
det inngar de tre dimensjonene miljg og klima, sosiale forhold og gkonomi. For miljg og
klima er det viktig med miljgovervaking for a sikre et godt og rent miljg i dag og i
fremtiden. Det er ogsa viktig a legge til rette for at elever har de riktige holdningene for &
bevare et godt miljg og vare bevisst pa a unnga forsgpling og forurensing. For a sikre de
gode holdningene, er det ngdvendig med kunnskap. Det kan veere kunnskap om arter i et
gkosystem, hvilke miljggifter som kan pavirke dem, hvorfor det er uheldig at plast blir
liggende i naturen og hvilke konsekvenser at plast ligger mange ar i naturen, kan gi.

Innholdet i dette heftet kan tilpasses opplearing pa ulike trinn innenfor det tverrfaglige
temaet barekraftig utvikling. Malgruppen dette heftet er skrevet for, er leerere som
underviser i naturfag, i biologi 1 og 2 eller i teknologi og forskningsleere 1 og 2. Artene
som er omtalt i dette heftet, stortare og taskekrabbe, antas regnet som kjent for den

malgruppen heftet er rettet mot.

Stortaren (Laminaria hyperborea) og stortareskogen blir med det yrende livet som er i
den, blir brukt som eksempel nar det beskrives hvordan miljgovervaking kan
giennomfares i et marint miljg. Miljgovervaking kan gjennomfares pa flere mater, men
her beskrives hvordan man kan ta prever av stortare og taskekrabbe for @ male innhold av
tungmetaller og av sjgvann for analyse av abiotiske faktorer. Stortare og taskekrabbe er i
denne sammenhengen bioindikatorer. Analyser av tungmetaller blir gjennomfart ved
Institutt for kjemi ved NTNU. Skoler kan prgve & innga et samarbeid med narliggende
institutt som gjennomfarer slike praver. Feltarbeid kan ogsa gjennomfares i fjeera, pa
holmer, skjeer, land og pa omrader som ikke er kystnzre, for a kartlegge synlig marint

sgppel og sgppel som er nedgrodd i terrenget.

I tillegg kan en ROV (undervannsdrone) med kamera, gjere det mulig a filme og ta bilder
fra tareskogen og samtidig undersgke om det er marint sgppel pa sjgbunnen. Dette er
ikke beskrevet i dette heftet.
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Ulike sensorer kan brukes for a registrere de abiotiske faktorene som temperatur, pH,
opplast oksygen og salinitet (saltinnholdet) i sjgvannet. Maling av temperatur kan
alternativt gjgres med et ordinaert termometer. Salinitet kan avleses grafisk (se figur 31,
s. 42) nar man kjenner vannets tetthet og temperatur, hvor tetthet kan males med et

hydrometer.

2. Tareskogen

Stortare (Laminaria hyperborea) er en ngkkelart i nordatlantiske farvann. De vidstrakte
gruntvannsomradene langs norskekysten, har noen av de stgrste tareskogene i Europa.
Tareskogen er som et duvende teppe over berggrunnen og utgjgr minst 50 millioner tonn
med levende materiale. P& en kvadratmeter med stortareskog kan det leve 100 000
individer fordelt pa 200 ulike arter. P4 sin reise med “The Beagle”, skrev Charles Darwin

i sine skildringer langs kysten av Sgr-Amerika i 1830-arene:

Taren kunne sammenlignes med de tropiske regnskogene, men
skogen under vannet var enda rikere. Om en skog pa land gikk
tapt, ville langt feerre dyrearter forgd, enn de som ville forga om
taren ble gdelagt (Todal, 2018).

Taskekrabben lever sine farste ar i tareskogen langs norskekysten og den regnes som én
bestand. Det er rikelig med taskekrabbe i Mgre- og Romsdal, Trgndelag og pa

Helgelandskysten. De siste arene har taskekrabben beveget seg ogsa mot Troms.

2.1 Forurensing av tareskogen

For a bevare det biologiske mangfoldet i havet, er det viktig at det miljget artene lever i
er stabilt og rent. For & veere sikre pa at sjgmaten er trygg a spise, falger
forvaltningsorganet Mattilsynet (Statens tilsyn for planter, fisk, dyr og naeringsmidler)
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opp med regelmessige tilsyn og kontroller. Havforskningsinstituttet (HI) gjennomfarer
forskning og gir rad slik at vi skal kunne utnytte de store verdiene i havet pa en
barekraftig mate, ogsa i fremtiden.

Havet har lenge veert dumpingplass for avfall. Det samme gjelder utslipp fra skipstrafikk,
oljeproduksjon, avrenning fra industri og ulike andre neringer. | tillegg har det ved uhell
veert utslipp av olje fra oljeindustrien og ved ulykker hvor for eksempel skip er involvert.
Eksempler pa det var MT Exxon Valdez som i 1989 grunnstette i Alaska og MT Braer
som grunnstgtte ved Shetland i 1993. Grunnstatingen med disse to tankbatene, medfarte

store utslipp av olje.

2.2 Uorganiske og organiske miljggifter

Miljagifter vil kunne akkumuleres i organismer og naeringskjeder og vil pavirke en lang
rekke fysiologiske funksjoner. Ved miljgovervaking av for eksempel stortare og
taskekrabbe, blir resultatene av analysene som ufgres, vurdert opp mot oppgitte
grenseverdier og resultatene bgr veere innenfor disse. Kvikksglv er en av miljggiftene
som ofte blir omtalt og som mange har hart om gjennom media. For kvikksglv, er det
oppgitt grenseverdier for bade fiskekjatt og klokjatt fra krabber. Grenseverdi for
kvikksglv i fisk og klokjett, er 0,5 mg/kg. For kveite er grenseverdien for kvikksglv 1

mg/kg. Bly er et uorganisk tungmetall som kontrolleres i sjgmat. Grenseverdien for bly i
fiskekjatt er 0,3 mg/kg. Kadmium er et annet eksempel pa tungmetall som blant annet
fisk og krabbe kontrolleres for. Grenseverdier for kadmium i fiskekjattet er 0.05 mg/kg
og for klokjett i krabbe er den 0.5 mg/kg (Havforskningsinstituttet, 2014).

POPs er forkortelse for persistente organiske forbindelser. Persistent betyr at de motstar
nedbryting. POPs har en rekke bruksomrader og omfatter industrikjemikalier,
plantevernmidler og stoffer som dannes utilsiktet fra industriell produksjon, forbrenning,
avfallshandtering og oppvarming (Miljedirektoratet, 2016). Eksempler pa POPs er PCB
(polyklorerte bifenyler) og PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner). Grenseverdier
for blant annet PCB og PAH er regulert i forskriften
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Forskrift om visse forurensende stoffer i neringsmidler (Lovdata, 2015). PCB kan
medfare kroniske giftvirkninger og reproduksjonsforstyrrelser hos sjgpattedyr og PAH
fare til helseskader som nedsatt immunforsvar, genetiske skader og reproduksjonsskader
(NOU, 2010).

Plastpartikler <5 mm, defineres som mikroplast og kommer innenfor kategorien
miljggift.

3. Plastforurensning

Plast som havner i naturen er i seg selv et problem for fugler og fisk, idet de tror det er
mat og far en falsk metthetsfalelse. Dette alene er en viktig grunn til a fa ryddet bort
plasten. Fugler og fisk far ogsa i seg sma plastpartikler. I tillegg er det viktig & fa ryddet
bort plasten fordi den inneholder ulike tungmetaller og kjemiske stoffer som ble tilsatt
plasten da den ble produsert. De ulike tilsetningene blir kalt additiver og er tilsatt for a gi
plasten nyttige egenskaper. Nar plasten som ligger i ferskvann eller i sjgen smuldrer opp
og blir til mikroplast, vil noen av additivene lgse seg opp i vannet. Organiske miljagifter

kan feste seg til mikroplasten.

Mikroplast tas opp i neringskjeden, miljggiftene vil akkumuleres og innholdet av gifter
vil gke. Det betyr at jo hgyere opp i naringskjeden de kommer, jo starre er

konsentrasjonen av de ulike miljggiftene.

Oppmerksomheten rundt marint sgppel og spesielt plast, har gkt de siste arene. Flere
forskningsmiljger jobber med a samle kunnskap om hvilke konsekvenser plast i naturen
kan gi for artene i ulike gkosystem.

Miljedirektoratets rapport M-456 (2015), omtaler at i henhold til OSPAR (Oslo-Paris
konvensjonen om vern av det marine miljg i Nordgst-Atlanteren) er mengden marint
sgppel, hovedsakelig plastavfall, registrert en til to ganger i aret pa sju strenger langs
norskekysten og Svalbard siden 2011. De sju strendene er Ytre Hvaler (@stfold), Kviljo
pa Lista (Vest-Agder),
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Veret pa Tarva (Trendelag), Rekvika pa Kvalgya (Troms), Sandfjordneset pa
Varangerhalvgya (Finnmark), Brucebukta og Luftskipodden (Svalbard). Pa bakgrunn av
det som tidligere er ryddet pa Svalbard, er det dokumentert at marin forsgpling i dette
omradet, skyldes hovedsakelig plast fra fiskeri og havbruk.

Strandregistreringsdata fra OSPAR-strendene kan innenfor hver av strendene benyttes til

a overvake endringer i tilfarsel av strandsgppel over tid.

~ ¢
. ¥ v
> L
. ¢ Mausund /
aY '.‘ﬂ‘
¢ \‘.,. :-' 5 &
LR 5
= L = . Froan
- o & naturreservat
g Froya ’ P- &
c.; oy . {
¥ v :,_'s
Hitra

Figur 1: De gule og rede omradene pa kartet viser hvor sgppel i havet lander i Hitra og Frgya kommune.
Kart: Havforskningsinstituttet 2017.
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Forskere ved Havforskningsinstituttet har gjennomfert simuleringer og laget et
oversiktskart som viser hot spots med marint sgppel langs kysten i Hordaland
(Havforskningsinstituttet, 2017). 1 2017 simulerte de ogsa et landingskart i Midt-Norge,
som viste hot spots med landinger av marint sgppel pd Mausund og Froan Naturreservat i
Frgya kommune (Figur 1). Figur 2 viser havstrammene forbi Norskekysten og det
kommer tydelig fram at Atlantisk havstrem (den rgd fargede pila) bukter seg inn mot
kysten av Midt-Norge. Marint sgppel som fares med disse havstrammene, lander langs

kysten og blir liggende pa holmer og skjer.

Pttt of e e N

Figur 2: Havstrgmmer som treffer norskekysten.

Mange av landingsplassene i Midt-Norge er i Fraya kommune. Pa strekingen fra nord for
Smagla, til Halten. Froan naturreservat og landskapsvernomrade omfatter et naturreservat
pa 400 km2 fra Vingleia fyr i sgrvest til Halten i nordgst. Det vesentligste av landingene
er pa gyrekka utenfor Frgya. Figur 1 viser en oversikt over landingene og illustrerer
omfanget av et av "hot spots” langs norskekysten. Landingene er illustrert med gul og red

farge.
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3.1 Prosjekt Marint sgppel ved Mausund Feltstasjon

For & beskrive omfanget av hva som ligger av marint sgppel i naturen, brukes arbeidet
som er gjort ved Mausund Feltstasjon i Fraya kommune i Trgndelag, som et eksempel. |
2017 og 2018 samlet mannskapet ved av Mausund Feltstasjon inn tilsammen ca. 1100 m®
marint avfall i Fraya kommune. Dette utgjgr bare noen fa prosent av den totale mengden

marint sgppel som ligger ut i naturen i Frgya kommune.

Figurene 3 og 4 illustrerer hvilken type plast og opphavet til det marine sgppelet, som ble

samlet inn fra Froan Naturreservat til Mausund Feltstasjon i 2018.

Type plast hentet inn fra Froan 2018

Household waste
17 % .
" Ocean farming, ropes | |
13%

Fisheries, ropes, nets
10%

Polystyrene
3%
Ropes/ waste shipping
1%

Figur 3: Type plast hentet inn fra Froan Naturreservat i 2018
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Opphavsregistrering i Froan Naturreservat 2018 av 320m? avfall .

16 %]
gl Denmark, 12 %/ AN .
England/ Scotland, 56 % Germany, 4%

Nort sea offshore, 2 %

Faroe Islands, 2 %
Poland, 1%
Spain, 1%
China, 1%

 Holland, 1%

Figur 4: Opphavsregistrering pa plast hentet inn fra Froan Naturreservat i 2018

Figur 3 viser hvordan det innsamlede marine sgppelet fordeler seg pa ulike kategorier.
56% er plast, 17% husholdningsavfall av plast, 13% tau fra oppdrettsnaeringen og 10%
tau og tralposer fra fiskerinaringen og 4% annet.

Figur 4 viser at avfallet hovedsaklig kommer fra England/Skottland (56%), Norge (16%),
Danmark (12%) og Tyskland (4%).

Figur 5 viser marint sgppel som er samlet opp i deponi pa kaien far det sendes videre til

godkjent mottak. Det er mye embalasje, plastavfall og tauverk fra fiskeri og
oppdrettsnaringen.
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Figur 5: Marint avfall samles opp i deponi ved Mausund Feltstasjon fgr det transporteres til godkjent mottak.

3.2 En beskrivelse av Laeringsprogrammet Marint sgppel

Kunnskap om arter i et gkosystem og hvordan disse pavirkes av miljggifter, hvorfor det
er uheldig at plast blir liggende i naturen og hvilke konsekvenser dette kan gi, gir et godt
grunnlag for 4 arbeide med miljgovervaking i oppleering av elever.

Erfaringene som er gjort i prosjekt Marint Sgppel ved Mausund Feltstasjon, er grunnlaget

for heftet Laeringsprogrammet Marint Sgppel (Ervik og Arnesen, 2018).

19




Figur 6: Masereir bygd opp av blant annet plast

Mausund Feltstasjon legger til rette for
feltarbeid langs strendene og pa holmer og
skjer. Elevene far forst et foredrag om
prosjektet Marint sgppel inne pa feltstasjonen,
der de blir gjort spesielt oppmerksom pa,
hvilke typer marint sgppel som er vanlig a
finne og hvordan de kan se etter opphavsland
pa etikettene og datomerkingen. Under
arbeidet far elevene ogsa anledning til a se
masereir, figurene 6 og 7, bygd opp av blant

annet plastmaterialer.

Figur 7: Mase i reir bygd med blant annet plast.
Fra utstillingen Challenge Plastic ved NTNU.
Foto: Henriette Vaagland.

Et interessant spgrsmal a stille til skoleelevene er:

«Hvorfor er ille at masen bygger reir av plast?
Vi bruker jo stort sett kunstig framstilte materialer i vare hus.»
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Figur 8. Elevene organiseres i manngard fgr de starter med Figur 9: Marint sgppel samles opp i plastsekker
oppryddingen.

| Elevene blir kjegrt i smabater ut til en av
gyene i omradet. Figurene 8, 9 og 10 viser
elever fra videregaende skole pa ekskursjon
pa Mausund hvor de samlet inn marint avfall
pa en gy. Dette er feltarbeid som skaper stort
engasjement hos ungdommene. Etter

innsamlingen kategoriserte de det

Figur 10: Elevene med innsamlet marint sgppel.

innsamlede avfallet. I tillegg analyserte de
jordpraver tatt fra samme omrade. Det ble utfart med stereolupe pamontert Night Sea

utstyr. Night sea utstyr bestar av UV-lys og UV-filter, eller blatt lys og blatt filter. Ved
bruk av dette utstyret, vil mikroplast ha en fluoriscerende bla, eller grann farge. Elevene

studerte jordprgvene for & kunne rapportere om funn av mikroplast.

Ved Mausund Feltstasjon er det profesjonelle kystrenovatgrer som har rydding av marint
sgppel som fast arbeid. Mye av den erfaringen og kunnskapen de har opparbeidet seg,
har dannet grunnlaget for Leeringsprogrammet Marint sgppel.

Det er ogsa lag og foreninger, ansatte fra kommuner, fylkeskommune og naringslivet,

som deltar pa dugnader. Som regel far de som deltar et foredrag fra Leaeringsprogrammet
Marint sgppel for de starter ryddearbeidet.
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I tillegg er det leerere som gjennomfarer feltarbeid ved Mausund Feltstasjon, som ledd i
etter- og videreutdanningskurs ved Skolelaboratoriet NTNU og elever fra ulike skoler pa
feltkurs som en del av opplaringen. Alt dette bidrar til at mange far erfaring med marint
sgppel, hvilket omfang det dreier seg om og ikke minst mer kunnskap om ulike

utfordringer plast i naturen gir, noe som igjen farer til holdningsendringer hos de fleste.

Innsamling av marint sgppel pagar langs hele kysten av Norge og ved strandryddedager
er det gkt oppmerksomhet rundt dette arbeidet. Ut ifra hva som er dokumentert sa langt,
vil arbeidet med & fa bukt med marint sgppel strekke seg mange ar fram i tid. Tilsvarende
gjelder tilegnelse av kunnskap om hvilke miljgutfordringer og konsekvenser marint

sgppel gir.

3.3 Hvordan kan miljgovervaking gjgres andre steder?

Uavhengig av hvor skolene er lokalisert geografisk i Norge, kan elevene pa en eller
annen mate fa knyttet undervisningsopplegg opp mot marint sgppel og miljgovervaking.
Skoler som er lokalisert i innlandet, eller i hgylandet, kan ogsa sette dette temaet pa
dagsorden, i og med at plast i naturen pa et eller annet tidspunkt vil havne i havet.

For & nevne noen eksempler ligger det enorme mengder plastflasker og plastavfall langs
veiene. | gatene og pa bussholdeplassene er det sigarettsneiper og snusposer. |
jordbruksomrader er det plastavfall fra rundballene. Hvis dette ikke ryddes opp, vil det

etter hvert havne i havet.

22



4. Miljegovervaking med indikatorer

| rapport M-456 fra Miljgdirektoratet (2015), beskrives et overvakingssystem hvor
indikatorer, referanseverdier og tiltaksgrenser inngar. Indikatorene deles inn i tre ulike
kategorier: tilstands-, pavirknings- og effektindikatorer. Disse baserer seg pa eksisterende
overvaking av de marine gkosystemene. | tillegg har vi de tradisjonelle bioindikatorene,
som er organismer som gir en indikasjon pa endringer i gkosystemet.

| falge NGU (2018), inneholder de dominerende bergartene i Norge generelt lite
tungmetaller. Krom, nikkel, arsen og kobber er de grunnstoffene som har flest verdier over

normverdi i norsk berggrunn. Utslipp og avfall fra skipstrafikk, petroleum, fiskeri og
andre mindre sektorers aktiviteter har medfgart at det har kommet miljggifter og plast ut i
havet. Hvis det kan dokumenteres at menneskelige aktiviteter har medfart

plastforurensing, kan forvaltningsmyndigheter igangsette tiltak.

4.1 Tilstandsindikator

Tilstandsindikatorer beskriver tilstanden eller endringen i tilstand for en, eller flere arter
i en del av gkosystemet. Disse indikatorene beskriver tilstanden for arter som blir hgstet,
tilstanden hos arter som er avhengige av disse og hos arter som blir tatt som bifangst.
Tilstandsindikatorer beskriver ogsa tilstanden for ulike fuglearter som ikke er avhengig
av arter som blir hgstet. Registreringen kan gjares i Artsobservasjoner

https://www.artsobservasjoner.no/, en tjeneste som blir utviklet og drevet av

Artsdatabanken. Det er sannsynlig at malbare endringer i tilstanden er forarsaket av
menneskelige aktiviteter. For a kunne gi klar og tydelig informasjon, ma det ogsa veere
ett eller flere referansenivaer knyttet til indikatoren. Et referanseniva vil gjgre det mulig
a skille mellom «gode» og «darlige» tilstander. Vanligvis er det vekten av
gytebestanden («gytebiomassen») for kommersielle fiskearter som brukes i
fiskeriforvaltningen (Miljgdirektoratet, 2015). Antallet individer innen fuglearter som

telles regelmessig, kan ogsa veere aktuell som tilstandsindikator.
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4.2 Bioindikatorer

Stortare og taskekrabbe ble i innledningen i dette heftet, beskrevet som bioindikatorer.
En bioindikator er en organisme som viser resultat av miljgpavirkning (SNL, 2018).
Resultatene pa praver tatt fra stortare og taskekrabbe, som for eksempel kvikksglv, bly
og kadmium, er effektindikatorer.

Stortare og taskekrabbe brukes som eksempel pa bioindikator i dette heftet, hvor lamina
(bladet) pa stortaren ble undersgkt for 10 ulike elementer (se s. 35) og brunmaten i
taskekrabben ble undersgkt for 15 ulike elementer (se s. 36).

Ulike typer tang eller andre tarearter kan ogsa brukes som bioindikator. Som ved alle
undersgkelser, er det viktig a standardisere hvor og nar prgvene tas inn og hvordan de
behandles fram til analysering. Hvilken type tang eller tare som skal brukes til
undersgkelsen, avhenger av hvor lett det er 4 fa tilgang til den. Resultatene av disse
undersgkelsene indikerer mal pa aktivitet som ifalge Miljodirektoratet (2015), pa en eller
annen mate kan sette spor i miljg eller

biota. Men det gir ingen informasjon om '
g g J lamina
effektene og hvilke konsekvenser dette '

gir for miljget.

4.2.1 Tareskogen som bioindikator

Stortaren i tareskogen er en viktig

meristrem

bioindikator. La 0ss se na&ermere pa hva

stipes

den er og hvilken betydning den har for
livet langs kysten far vi ser pa hvordan

vi kan brukes som indikator.

Stortare (Laminaria hyperborea) er en hapter

ngkkelart i nordatlantiske farvann.

Figur 11: Stortare fra Printz 1953. Ill.: Aase Kristofersen,
Norsk inst. for tang- og tareforskning. Hentet fra
Indegaard, M. (2010).
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Stortaren bestar av festeorgan (hapter),
stilk (stipes) og blad (lamina). Hapteret
er kun et festeorgan og har ikke samme
rotfunksjon som landplanter,
neringsstoffer tas opp gjennom lamina
(figur 11). Lamina felles hvert ar slik
at nytt bladvev kan vokse ut. Veksten
av nytt lamina skjer i et omrade kalt
meristem og arlig tilvekst lagres i
stipes (figur 11). Denne prosessen

skijer i vinterhalvaret i februar/mars. i L RIS i B i v
Figur 12: Hapteret, festeorganet, pa stortare.
Foto: Andreas Rune Rundereim

Stortaren former miljget for andre
arter.

Det todimensjonale bunnmiljget, blir
tredimensjonalt ved at tareskogen
tiloyr et starre og mer

variert habitat som kan utnyttes av
mange flere organismer. Tareskogen
kan deles inn i 5 habitater med til dels

ulike organismer.

Det er mange organismer som vokser

Figur 13: Stortare med pavekstorganismer

pa stortaren. Disse skaper igjen nye

mikrohabitater for dyr som beiter direkte pa taren. Péa de opptil tre meter lange
tarestilkene er det radalger, svamper, blaskjell, kalkrarsormer, snegler og krakeboller.
Rundt hapteret kravler bgrstemarker, slangestjerner, pyntekrabber og trollhummer.
Hapteret er et yndet gjemmested for mange sma dyr. Opptil 80% av krabbeungene som er
ca. 2 ar gamle og 3 cm store, blir funnet i hapteret til stortaren. De sma krabbene
oppholder seg i hapteret hele aret. Mellom bladene og stilkene svemmer leppefisk, lyr,
smatorsk, sei, og yngelen til mange ulike fiskeslag og pa bladene er det bakterier. Av alle
norske naturtyper har bare korallrevene nede i dypet en lignende artsrikdom. Ingen
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gkosystem pa landjorda var kan male seg med de dype skogene under vann. Smadyra i
tareskogen gir mat til rundt tre millioner tonn fisk arlig (Todal, 2018).

Stortaren brukt som bioindikator
Sa hvorfor er stortaren blitt en viktig bioindikator? Stortaren tar opp

naringsstoffer gjennom lamina. Dermed vil ogsa oppleste miljggifter tas opp fra samme
omrade. Det som tas opp i stortaren, vil etterhvert komme inn i neeringskjeden. Ett
eksempel pa en naeringskjede i og rundt tareskogen starter med krakeboller som beiter
pa stortaren. Krakeboller blir spist av oter, oter kan bli mat for breiflabben og
menneskene spiser breiflabben.

En annen spredningskanal for miljggifter samlet opp av stortaren er den regelmessige
taretralingen. Det blir arlig hgstet omkring 150 000 tonn med stortare lang norskekysten.
Det meste gar med til & lage alginat. Alginat er et fortykningsmiddel som brukes i
tannkrem, tekstiltrykk, softis, lgkringer, salatdressinger, sportsdrikker, sveiseelektroder,
halsbrannmedisin, bandasjer og selvslukkende sigarettpapir. Fordi alginat fra stortaren
brukes i disse produktene, er det dermed viktig med miljgovervaking av stortaren.

P& grunn av at stortaren er sa utbredt langs hele kysten og fordi den er viktig
naringskjeden var, er den en viktig bioindikator som ma undersgkes. Prgvetaking krever
imidlertid visse forholdsregler.

Prgvetaking av stortaren.

Ved prgvetaking er det viktig med godt renhold, for & unnga feilkilder som kan pavirke
resultatene. Lamina fra stortaren legges pa en ren plastbelagt fjgl. Skyll lamina godt med
destillert vann. Bruk hansker og keramikkniv for a skjeere ut prgvematerialet. Pravene tas
fra meristrem (figur 11). Skjeer ut biter pa ca 1 gram. Vekten pa preven noteres. Legg
prgvene direkte i 25 mL polystyrenkopper, sett pa lokk, merk med pravenummer og frys
ned. Prgvene fraktes frossent til samarbeidende laboratorium, hvor prevene frysetarres
og blir analysert pa ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry) for a pavise

mengdene av tungmetaller.
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4.2.2 Taskekrabbe (Cancer pagurus) brukt som bioindikator.

Figur 14: Skjematisk skisse over indre organer hos taskekekrabben.
van der Meeren, G. et al. (2008).

Figur 15: Taskekrabbe med velfyllt levermasse. Rogn kan skimtes som rgdlige felt
Foto: AKW, Mgreforsking. Van der Meeren, G. et al. (2008).

En annen viktig bioindikator er taskekrabben. Taskekrabbeungene skjuler seg i hapteret i
tareskogen til de er ca 2 ar. Der er de godt beskyttet og har god tilgang pa mat.
Taskekrabben er altetende og spiser hovedsakelig skjell og barstemark, men ogsa
rgdalger, som er en pavekstorganisme pa stortaren. Tungmetaller er opplgst i sjgvannet
og blir tatt opp i skjell og bgrstemark som krabben spiser. Tungmetallene akkumuleres i
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leveren (hepatopancreas) i krabben. Det ser ut som at krabben ikke klarer a skille ut
tungmetallene igjen, eller bruker lang tid pa denne prosessen, men har mekanismer som
gjer at den selv ikke tar skade av det. Dette synes a veare gode argumenter for & velge den
som indikator. Leveren (hepatopancreas) i taskekrabben omtales ofte som brunmaten i
krabben.

Fangst av taskekrabbe er en stor nzring langs norskekysten. Bade brunmaten i skallene
og det hvite kjottet i klgrne blir spist. Mattilsynet har ikke oppgitt grenseverdier for
tungmetaller i brunmat i taskekrabbe, men har gitt rad om at voksne helst ikke bgr spise
mer enn 13 til 14 hele krabber (med brunmat) i aret. Ungdom bgar helst ikke spise mer
enn tre til fire hele krabber. Forhgyede verdier av kadmium (Cd), er en av hovedarsakene
til anbefalt begrensning pa inntak av taskekrabbe. For klokjattet er det oppgitt
grenseverdi pa 0,5 pug Cd/g. Det er ikke klart hva som er arsaken til de hgye verdiene av
kadmium. Det kan komme fra havbunnen, det kan skyldes lokal forurensing eller

forurensing som har kommet langveis fra med havstrammene.

Prgvetaking av taskekrabben.

Ogsa nar det gjelder taskekrabbe bar man fglge visse forholdregler ved pravetaking.

Det er viktig med godt renhold for & unnga feilkilder som kan pavirke resultatene. Etter
at krabben er avlivet, dpnes skallet. Figur 14 og 15 gir en oversikt over skallinnholdet i
taskekrabben. Skallet med skallinnmaten legges pa en ren plastbelagt fjgl. Bruk hansker,
keramikkniv og plastpinsett for a skjere ut prevematerialet. For & unnga at prevene
forurenses, brukes kniv og pinsett som ikke er av metall. | tillegg er det viktig & ikke ta
pa prgvene direkte med hendene. | kontakt med hud, kan prgveverdiene bli forhgyet.
Derfor skal det brukes hansker ved kontakt med pravematerialet. Prgvene skal tas fra
leveren som er plassert som vist pa figur 14 og 15.

Pravene, pa ca 1 gram, legges direkte i 25 mL polystyrenkopper, veies, legg pa lokk,
merkes og fryses ned. Prgvene fraktes frossent til samarbeidende laboratorium, hvor
prgvene frysetarres og blir analysert pa ICP-MS (Inductively coupled plasma mass

spectrometry).
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4.3 Pavirkningsindikatorer

Indikatorer knyttet til sgppel kommer inn under kategorien pavirkningsindikatorer. Det
er vedtatt tre OSPAR-indikatorer for marint avfall. De tre er strandsgppel, plast i
havhest-mager og sgppel pa havbunnen. Andre indikatorer under utvikling i OSPAR, er
plastpartikler i mager hos utvalgte fiskearter og mikroplast i blaskjell. Indikatorer for
mikroplast, er sa langt (2019) ikke ferdigutviklet. Den ene referanseverdien som er
oppgitt i forbindelse med marint sgppel, er fra mageinnholdet til havhesten. Plast i

magen til havhest skal ikke overskride 0,1 g i mer enn 10% av fuglene som blir

analysert.

Pavirkningsindikatorer gir mal pa aktivitet som pa en eller annen mate kan sette spor i
miljg eller biota (Miljgdirektoratet, 2015). Biota er alle de levende organismer, dyr,
planter, sopp og bakterier, i et bestemt miljg. Strandsgppel er en pavirkningsindikator.
Figur 17 viser eksempel pa plast som samler seg opp i vannene pa holmer og skjer, mens
figur 18 viser hvordan tau og fragmenter av tau gror ned i terrenget. Tauverk og annen
plast legger seg lag pa lag nedover i jordsmonnet og de sma partiklene vil etter hvert
skylles tilbake til havet. Figurene 17 og 18 viser eksempler fra skjeergarden i Midt-Norge,
pa Mausund i Trgndelag Fylke. Se tidligere omtale av plastforurensingen i kapittel 3.

4.3.1 Plast som pavirkningsindikator

Kartet pa figur 2 (s.16), viser havstrammer
som treffer norskekysten. De blafarvede
pilene viser strammen som fgrer med seg
arktisk vann, de rgde pilene viser
strgmmen som fgrer med seg atlantisk
vann og de grgnne pilene viser stremmen

med vann som fgres langs kysten.

Havstremmene farer med seg blant annet

Figur 16: SeaView ROV. Kan brukes til dokumentasjon av

marint sgppel og langtransporterte opplaste  forurensing. Foto: Roy Torgersen.
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miljggifter. En stor del av det marine sgppelet er plast og det er anslatt at mer enn

70% av plastavfallet legger seg pa havbunnen. ROV med videokamera og "live"
overfaring til overflata, egner seg godt for miljgovervakning og for a kartlegge omfanget
av marint sgppel i havet. Dokumentasjon av registrert avfall kan bidra til at det settes i

gang tiltak for fa det ryddet bort.

Figur 18: Tau og fragmenter av tau i jordprgve
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Mikroplast i jordprever

Nar plast blir liggende i naturen, vil det gro
ned og det dannes lag pa lag nedover i jorda
med plastpartikler av ulik starrelse. Dette vil
over tid skylles ut i sjgen igjen og bli tatt
opp i neringskjeden. En felt- og
laboratoriegvelse som kan gjgres i denne
sammenhengen, er a ta en jordsjiktprgve og
studere prgven under stereolupe med utstyr
som paviser mikroplast i praven. Utstyr som
kan brukes til dette er Night Sea

filter og lampe. Oppsettet som vist pa figur
20, viser UV-filter som er festet pa en
magnetring under objektivet og et UV-lys
som er pamontert en fleksibel lampefot. Nar

Figur 19 Jordsjiktprave

UV-lys sendes mot plasten, avgir den blatt fluorescerende lys. Blatt filter kan alternativt

bli festet pa en magnetring under objektivet og blatt lys pamontert lampefoten. Nar blatt

lys sendes mot plasten, avgir den gragnt fluorescerende lys (figur 21). Ifglge produsenten

av Night Sea utstyret, er det ikke ngdvendigvis plasten i seg selv som avgir

fluorescerende lys, men additivene som kan vare kjemikalier, tungmetaller, pigmenter og

fargestoffer.
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Figur 20: Stereolupe med Night Sea utstyr Figur 21: Mikroplast sett i stereolupe
gjennom blatt filter og blatt lys.

Mikroplast i vannprgver

Sjgvannsprgver og praver fra vann og dammer fra
holmer og skjer kan undersgkes for mikroplast.

Far prgvene studeres under stereolupe med Night

Sea filter og lampe, skal de filtreres* som
beskrevet under.

Fem rarstykker med hvert sitt filter pAmontert,
settes sammen til et filtreringsrar?. Se figur 22. De
er laget av avlgpsrer.

Filterne har maskestgrrelse 500pum, 210um, 80pum
0g 65um og 40pm.

Figur 22: Filtreringsrgr

! Metodeutvikling for pavisning av mikroplast for bruk i opplearingen av elevene, pagar flere steder.
Bidragsytere for filtrering og pavisning av mikroplast i vann- og sedimentprever er
Skien vgs. og Guri Kunna vgs.

2 Filtreringsraret er laget ved Mausund Feltstasjon. Disse er laget av avlgpsrar.
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w 1. Tem 500 ml sjgvann gjennom rgrsystemet.

Vannet samles opp i begerglass og teammes ut.
2. Sgylen demonteres til fem sma rarstykker.
Se bilde 23.

3. Hvert av rgrstykkene med filter av ulik
maskestarrelse studeres under stereolupen.

4. Antall mikroplast telles i hver rgrdel og

summeres.

Etter analyse med stereolupe, skylles hver rgrdel

rent med destillert vann.

Figur 23: Filter med ulik maskestgrrelse

Farging med Nile red.

Nile red er et fargestoff som farger mikroplast og gjer det enklere a pavise mikroplasten
nar prgvene studeres under stereolupe. Dette er ikke egnet & bruke pa prgver som skal
filtreres gjennom filterduk i filtreringsraret, fordi det vil avsette farge pa filterduken.
Her kan ett filter brukes. For eksempel: Filterpapir kvalitativt @125 mm.

1. Mal opp 200 ml av vannprgven i begerglass.
2. Tilsett 1 ml Nile red. La sta i 10 min.
3. Filtrer prgven gjennom vanlig filter i Buchnertrakt. Filtrene tas ut og studeres

under stereolupen med Night Sea filter og lampe.

Mikroplast i sedimenter og slamprever

Far mikroplast undersgkes i sedimenter og slamprgver, skilles det fra prevematerialet
ved a blandes med saltlake (salinitet > 50).

1.  Sedimenter eller slam blandes opp i ca 500 ml saltlake.

2. La std 10 min eller til sedimentet, slammet, har sunket ned.
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3. Vesken over bunnfallet (supernatanten) helles over i et rent begerglass. Det kan
evt. pippeteres med plastpipette.

4.  Deretter farges og filtreres supernatanten, slik som beskrevet under farging med
Nile red.

Mikroplast i mageinnhold fra fisk

Sprett opp buken pa fisken og
skjeer ut magesekken. Ta ogsa
med en del av tarmsystemet. Legg
dette i en plastbakke. Snitt opp
magesekken og tarmene.
Mageinnholdet og innholdet fra

tarmene overfares til en ren skal.

Skyll 0og gni gOdt med destillert Figur 24: Longe som dissekeres. Magesekken undersgkes for
o . . mikroplast.

vann pa innsiden av magesekken
og tarmen. Farg mageinnholdet med Nile red. Studer under stereolupen med Night Sea
filter og lampe.

Hvis det er mye fast organisk materiale i magesekken, ma det farst dekomponeres. Det

kan gjgres ved a tilsette 10% KOH og la det sta i varmeskap pa 60° C i 24 timer.

4.4 Effektindikatorer

For & unnga uheldige effekter som akkumulering av miljegifter i organismer, kan
pavirkningsindikatorer varsle om mulige negative endringer i gkosystemet pa et tidlig
stadium og far effektene kan pavises. Effektindikatorer beskriver malbare effekter pa
organismer, som f. eks. helsetilstand. Disse indikatorene kan kobles direkte til en
bestemt type pavirkning (Miljedirektoratet, 2015). Effektindikatorene som beskrives i
dette kapittelet bygger pa maleverdiene av elementene beskrevet under kapitlene

stortare og taskekrabbe som effektindikator. Nivaene er farst og fremst viktig for
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overvaking av miljget, men gir ogsa indirekte informasjon om tilstanden til

stortaren og taskekrabben.

441 Stortare som effektindikator

Eksempler pa elementer man kan se etter i lamina pa stortaren er kadmium (Cd),
kvikksglv (Hg), bly (Pb), aluminium (Al), krom (Cr), jern (Fe), nikkel (Ni), kobber (Cu),
sink (Zn) og arsen (As). Blant disse er det bare aluminium (Al) som ikke regnes som et
tungmetall. Tabell 1 viser en oversikt over kvalitetsklassene tungmetallene er inndelt i.
Klasse 0 best kvalitet, klasse 111 darligst kvalitet. Disse er regulert i Forskriften om
gjedselvarer mv. av organisk opphav (Lovdata, 2013). Tare ble tidligere brukt som
jordforbedringsmiddel, et bruksomrade som reguleres av Forskrifter i Lovdata.
Maleverdier av Cd, Hg, Pb, Al, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn og As, kan si noe om
korttidseksponering av elementene stortaren er blitt utsatt for og hvor mye som er blitt
tatt opp i lamina pa stortaren (Ervik, 2019).

Ved & ta prgver av taren fra samme geografiske omrade gjennom flere ar, vil en kunne se
om miljget er stabilt eller om forholdene der stortaren lever, endrer seg over tid. Stortaren
har da en funksjon som bioindikator.

Tabell 1: Maksismumgrenser for tillatt innhold av tungmetaller. Lovdata.no

1. Tungmetaller

Folgende maksimumsgrenser for tillatt innhold av tungmetaller angitt i mg/kg terrstoff (totalinnhold) gjelder:

Kvalitetsklasser: 0 ] /] in
- mg/kg terrstoff
Kadmium (Cd) | 04 038 2 5
'Bly (Fb) ' 40 ' 60 ' 20 | 200
Kvikksalv (Hg) [ o2 | o0& | 3 ' 5
Nikke! (Ni) [ 20 | 3 | s | eo
'Sink (zn) [ 150 | 400 | 80 | 1500
Kobber (Cu) | s0 | 10 | 60 | 1000
Krom (Cr) | so0 | e | w0 | 150
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442 Taskekrabbe som effektindikator

Ervik et al. (2017), malte i 2012-2015 mengden av de 15 elementene: Bor (B), selen (Se),
Cd, tinn (Sn), cesium (Cs), Hg, Pb, aluminium (Al), krom (Cr), mangan (Mn), jern (Fe),
nikkel (Ni), kobber (Cu), sink (Zn), og arsen (As) i brunmaten i taskekrabbe. Arlige
malinger av disse stoffene kan gi svar pa om verdiene er stabile eller endrer seg fra ar til
ar. Resultatene fra den undersgkelsen viste hgye verdier av Cd i brunmaten pa enkelte
taskekrabber, noe som skaper bekymring og som bgr fglges opp. For gvrig var det
gkende verdier for elementene Se, Cs, Mn, Zn, and As i brunmaten i taksekrabben i de
arene undersgkelsen ble gjennomfart. Vitenskapskomiteen for mat og miljg (VKM) har
ikke gitt grenseverdier for elementer i brunmat i taskekrabbe, men radene fra VKM er at

voksne ma begrense inntaket til 13-14 hele krabber per ar.

5.  Sjgvannspraver

Sjevannsprgvene gir viktig informasjon om miljget artene lever i og de kan analyseres pa
ulike mater. Eksemplene som er tatt med i dette heftet er gjort med Pasco
dataloggingssensorer og manuelt med termometer og hydrometer. Prgveresultatene fra de
ulike malingene sammenlignes og dette gir et godt grunnlag for diskusjon rundt
maleusikkerhet med elever. Det gis en kort beskrivelse av hvordan sjgvannspraver
utfares ved hjelp av Pasco dataloggingssensorer, og analyseres ved hjelp av tilhgrende
programvare. Mer utfyllende beskrivelse er i Pascos manualer. En kortfattet beskrivelse

av prinsippene for de ulike sensorene finnes i vedlegg 1.

5.1 Abiotiske faktorer
temperatur, pH, opplast oksygen og salinitet

Abiotiske faktorer, er de ikke-biologiske faktorene i et gkosystem. De abiotiske faktorene
temperatur, pH, opplast oksygen, salinitet, og densitet er eksempler pa faktorer som
pavirker artene i havet og disse er parametere som kan analyseres ved miljgovervaking.
Forskere maler disse parameterne regelmessig ved gjennomfaring av prosjekter og
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feltarbeid. Over tid vil dataene som regelmessig samles inn, danne et bilde pa forholdene
I havet. De gir informasjon om de abiotiske faktorene er stabile, eller om det skjer en
gradvis endring. Malinger gjort gjennom flere ar viser at temperaturen i havet stiger. Nar
temperaturen i havet stiger, vil det fore til at fiskearter forflytter seg. Det forutsees at

havet vil bli mer surt pga. gkt opptak av CO2 og det vil komme til uttrykk ved at pH blir

gradvis lavere.

Figurene 25 til 28 viser sensorer for maling av pH, opplegst oksygen og salinitet, samt
grenseverdier for hvordan prgvesvarene kan tolkes. I tillegg kan det hentes ut

informasjon om temperatur og ledningsevne, fra sensoren som maler salinitet.

Havvannets surhetsgrad (pH)

Figur 25: Tradlgs pH sensor PS-3204

Sjevannets pH ligger i intervallet mellom 7,5 og 8,4. Miljadirektoratet startet i 2010
overvaking av havforsuring i norske havomrader. Fra 2010 til 2016 endret
gjennomsnittsverdien av pH i Norskebassenget (gvre 0-200 meter) seg fra 8,19 til 8,06
(Miljgstatus, 2019).
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Opplest oksygen

Figur 26: Tradlgs opplgst oksygen sensor PS-2196

Sjevannes oksygen:

Sveert god tilstand: >9 mg O-/I
God tilstand: 6,5-9 mg O2/I
Mindre god tilstand: 4-6,5 mg O2/I
Darlig tilstand: 2-4 mg O/l

Sveert darlig tilstand: <2 mg O2/I

Mengden opplgst oksygen er hgyest i overflaten og minker jo dypere ned mot sjgbunnen
det males. For lav mengde opplast oksygen vil fa store konsekvenser for artene i det
aktuelle omradet.
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Salinitet
Salinitet er en viktig gkologisk faktor som pavirker ulike typer av organismer som lever i
vann, eller i nerheten av vann. Vann betegnes som saltholdig (salint), nar det inneholder

moderate, eller relativt hgye mengder opplgste salter. Vannets saltholdighet bestemmes
ikke alene av dets innhold av natrium fra natriumklorid, men summen av en rekke

elementer som finnes i vannet.

Figur 27: Tradlgs sensor for maling av salinitet PS-2195
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Vannets salinitet:
Ferskvann: < 0.5
Brakkvann: 0.5 to 30
Saltvann: 30 to 50
Havvann: 35
Saltlake: > 50

Salinitet er ofte uttrykt som ppt (parts per thousand), som angir gram salt per liter vann.
Natrium fra natriumklorid utgjer hovedmengden. Det er na vanlig a utgi resultatet uten
benevnelse. Dvs. at ppt ikke fares bak resultatet. P4 1970-tallet ble salinitet redefinert
som konduktiviteten (ledningsevnen) til en vannprgve i forhold til en standard
kaliumklorid (KCI) lgsning. Den internasjonale enheten ble endret til psu, som er en

forkortelse for praktiske salinitetsenheter (practical salinity units) (Artsdatabanken).

Figur 28: Sensorene for maling av pH, opplgst oksygen og salinitet. Airlink, den tradlgse overfgringen mot
programmet er pamontert alle sensorene.

Prinsippene for malingene av pH, opplgst oksygen og salinitet er kort beskrevet i vedlegg

1, samt i brukermanualene for sensorene.
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5.2 Analyse av sjgvannsprgver ved hjelp av tradlgs datalogging

Sparkwue er programvaren som brukes (2019) for a logge dataene. Det kan lastes ned
som App pa mobil og Ipad. Programmet sgker opp de sensorene som er koblet inn og
brukeren far et valg om hvilke sensorer som skal aktiveres.

Sensoren ma sta loddrett ned i praven som skal analyseres. Trykk pa start-knappen for a

begynne & samle data. Skyll sensorene med destillert vann mellom hver maling.

5.3 Maling av salinitet ved hjelp av termometer og hydrometer

Temperatur og densitet kan ogsa males med termometer og hydrometer. Dette er enkelt
manuelt utstyr elever kan ta med ut i felt og lese av resultatene med det samme de har
hentet inn prgvene. Salinitet leses av fra diagram vist i figur 31 ut ifra resultatene fra
temperatur og densitet. Diagrammet viser sammenheng mellom temperatur, densitet og

salinitet.

Figur 29: Felttermometer Figur 30: Hydrometer
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Hvis temperaturen er 10°C og densiteten 1.025, finner du ferst tallet 10 pa y-aksen og
falger det vannrett til du kommer til kurven som viser 1.025. Da kan du lese av at

saliniteten er 32,4.
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Figur 31: Salinitet leses ut fra densitet og temperaturkurve
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Vedlegg 1

Hvordan kombinasjonselektroder virker

pH

pH -elektroden bestar av en maleelektrode og en referanseelektrode med en bestemt
spenning mellom elektrodene. Nar pH sensoren senkes i lgsningen, vil mengden H*-ioner
i lzsningen pavirke spenningen. Spenningen males i millivolt (mV). Resultatet i mV

omgjeres til pH-enheter i instrumentet som vises pa displayet.

wires to pH meter

_ filling hole

Ag/AgCl
" reference electrode

_reference electrode
internal solution

™ junction

AgCl covered
silver wire

\_glass electrode
internal solution

Combination Electrode

Utforming av en pH-elektrode.

Opplast oksygen

Nar det ikke er opplast oksygen tilstede i en lgsning, er intensiteten av luminescensen fra
tilsatte kjemiske stoffer pa det maksimale. Dette kalles kjemoluminescens. Intensiteten
fra luminescensen av fargestoffet og mengden opplast oksygen er omvendt proporsjonalt.
Sensoren maler tiden luminescensen er pavirket av oksygen med en fotodiode og
avlesningen sammenlignes med en referanse. Resultatet oppgis i % eller i

konsentrasjonen mg/l.
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Salinitet

Salinitetssensoren bestemmer salinitet basert pa elektrisk ledningsevne/konduktivitet i
vaesken. Ledningsevnen er avhengig av temperaturen. Sensoren maler derfor bade
temperatur og ledningsevne slik at instrumentet kan kompensere for temperaturen.
Sensoren maler strammen gjennom lgsningen mellom to platinaelektroder. Det er ionene
i opplasningen som star for ladningstransporten. Strammen gjennom opplasningen er
derfor neer proporsjonal med saltinnholdet. For a unnga ensidig opphoping av ioner ved
elektrodene, skifter man polaritet pa spenningen pa elektrodene, dvs. man sender en
vekselstrem (AC - Alternating Current) gjennom opplgsningen. Konduktivitet oppgis i
uS (u-siemens) som er det inverse av Ohm. Det er viktig a holde sensoren loddrett ved

maling av salinitet.

Se utfyllende informasjon i Pascos brukermanualer.

Salinitet: https://www.pasco.com/file downloads/Downloads Manuals/PASPORT -

Salinity-Sensor-Manual-PS-2195.pdf

pH: https://www.pasco.com/file_downloads/Downloads_Manuals/PASPORT-pH-

Sensor-Manual-PS-2102.pdf

Opplast oksygen:

https://www.pasco.com/file downloads/Downloads Manuals/PASPORT-Optical-

Dissolved-Oxygen-Ssnsor-Manual-PS-2196.pdf

46


https://www.pasco.com/file_downloads/Downloads_Manuals/PASPORT-Salinity-Sensor-Manual-PS-2195.pdf
https://www.pasco.com/file_downloads/Downloads_Manuals/PASPORT-Salinity-Sensor-Manual-PS-2195.pdf
https://www.pasco.com/file_downloads/Downloads_Manuals/PASPORT-pH-Sensor-Manual-PS-2102.pdf
https://www.pasco.com/file_downloads/Downloads_Manuals/PASPORT-pH-Sensor-Manual-PS-2102.pdf
https://www.pasco.com/file_downloads/Downloads_Manuals/PASPORT-Optical-Dissolved-Oxygen-Ssnsor-Manual-PS-2196.pdf
https://www.pasco.com/file_downloads/Downloads_Manuals/PASPORT-Optical-Dissolved-Oxygen-Ssnsor-Manual-PS-2196.pdf

47



Darwin skrev i 1830-arene:

Taren kunne sammenlignes med de tropiske regnskogene,
men skogen under vannet var enda rikere. Om en skog pa
land gikk tapt, ville langt feerre dyrearter forga, enn de
som ville forga om taren ble gdelagt (Todal, 2018).

Tareskogen er et spennende gkosystem.

Miljgovervaking av tareskogen gir en beskrivelse av
tareskogen og det yrende livet som er i den og om miljget
de lever i. Heftet beskriver videre hvilke bioindikatorer
som kan knyttes til dette tareskogen og hvordan disse kan
males.

Berekraftig utvikling blir tatt opp som tema og de
utfordringer plast i naturen gir.

For miljgovervaking kan det tas praver bade fra stortaren,
annen tare, tang og sjgvann, og prgvene fra disse kan
analyseres mht. tungmetaller. For sjgvannet kan de
abiotiske faktorene pH, temperatur, densitet, og salinitet
males med enkelt utstyr.

Heftet kan brukes som et ressurshefte i naturfag, biologi,
eller teknologi og forskningslere.

Beskrivelsen i heftet kan ha en overfaringsverdi for
lerere, som gnsker a ha ekskursjon med feltarbeid pa
sjgen, eller i fjeera.

Skolelaboratoriet har som oppgave a drive
forsknings- og utviklingsarbeid rettet mot
undervisning i realfag og teknologi i skolen.
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