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Forord

Dette heftet er skrevet for deltakere som tar videreutdanningskurset teknologi og
forskningslere SKOLEG625. Det gir en oversikt over hva som inngar pa
ekskursjon med forskningsfartgyet F/F Gunnerus pa ekskursjonsomradet
Mausund i Frgya kommune. Deler av heftet kan brukes i oppleeringen av elever
som har faget teknologi og forskningslere, biologi, eller naturfag.

Dagens teknologi med blant annet bruk av ROV/ undervannsfartgy, gir forskere
og biologer en starre mulighet til a synliggjere og fa forklaringer pa livet under
havoverflaten og ikke minst ved miljgovervaking av for eksempel tareskogen og
miljget rundt denne.

Overordnede tema i kurset er tare som bioindikator og bruk av ROV/
undervannsfartgy.

Analyse av taren kan gi svar pa om essensielle og toksiske elementer holder seg
stabil fra ar til ar. Bruk av ROV er med pa & avdekke om det er synlig
forurensing i omradet og samtidig fa malt abiotiske faktorer som dybde,
temperatur, pH, opplgst oksygen, ledningsevne og salinitet.

Ekskursjon med feltarbeid naer tareskogen, er en del av videreutdanningskurset i
teknologi og forskningslere SKOLEG6625. Det ble gjennomfart farste gang i
2015 som en del av en av modulene til serien av teknologi og forskningsleare
videreutdanningskurs ved NTNU.

Hasten 2018 holdes kurset for fjerde gang. En del av kurset er opplaring i
programmering av trykk- og temperatursensor og hvordan bygge enheten inn i
en enkel ROV. Se eget hefte med beskrivelse av denne.

Skolelaboratoriet ved NTNU
August 2018
Hilde Ervik

Skolelaboratoriet for matematikk, naturfag og teknologi, NTNU
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1. Innledning

| dette kapitlet beskrives hva som inngar pa videreutdanningskurset
teknologi og forskningslere SKOLE6625 og hvordan deler av dette kan
planlegges inn i et undervisningsopplegg for elevene. Avhengig av
geografisk beliggenhet for skolen og hvilke eksterne samarbeidspartnere
skolen har, vil undervisningsoppleggene bli forskjellige og tilpasses den

enkelte skole.

1.1  Videreutdanningskurset teknologi og forskningsleere

Tema i videreutdanningskurset teknologi og forskningslere
SKOLE6625, modul 1, er marin biologi med introduksjon til hvordan
tare kan benyttes som bioindikator og hvordan en fjernstyrt
undervannsfarkost, ROV?, kan bidra til kartlegging og dokumentasjon av

livet i havet.

Gymsingen

 Bspoyan

=St
Bilde 1: Ekskursjonsomradet

1 ROV: Remotely operated vehicle.



| dette heftet gis det en oversikt over hvilket utstyr og hvilke aktiviteter
det er om bord pa forskningsfartayet F/F Gunnerus. Hva som foregar om
bord under feltarbeidet pa ekskursjonsomradet rundt Mausund, hvordan
provetaking fra stortare og krabbe utfgres og hvordan sjgvannspraver

analyseres pa Mausund Feltstasjon.

Hvordan bygge MauSea ROV, med trykk og temperatursensor, er
beskrevet i eget hefte av Nils Kristian Rossing, Skolelaboratoriet, NTNU.

https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie

En stor del av videreutdanningskurset er gjennomfgring av en
ekskursjon, med feltarbeid. Ekskursjonsomradet er pa Mausund og
transportetappen fra Trondheim til Mausund, foregar med
forskningsfartayet Gunnerus. Pa Mausund er det feltarbeid med
innhenting av stortare, krabbe og sjgvannsprgver. P4 Mausund
Feltstasjon analyseres sjgvannsprevene og pragver blir tatt fra stortare og
krabbe, for videre analysering pd institutt for kjemi ved NTNU. Det blir
ogsa feltarbeid med registrering av marint sgppel. Jordsjiktpraver og
fiskemagesekker undersgkes for plastpartikler og mikroplast.

| opplaeringen av elevene som har programfaget teknologi og
forskningslere, har ikke alle muligheter til & ha deler av opplaringen pa
et forskningsfartgy. Hensikten med a legge videreutdanningskurset til et
forskningsfartey, er at du som lerer i teknologi og forskningslere, blant
annet far kjenne til hvilket utstyr et slikt fartay har og hvilke oppdrag det
kan utfgre for de ulike forskningsmiljeene. Skipet gjer det mulig for
forskere, fra mange ulike fagfelt, a bidra med ny kunnskap innen bade
naturvitenskap og teknologi. Kjennskap til dette kan eventuelt knyttes

opp mot aktuell undervisningsforlgp i teknologi og forskningsleere.
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1.2 Ved oppleeringen av elevene

ROV kan ha flere anvendelsesomrader, alt etter hvilken problemstilling
elevene skal ha i sitt prosjekt. Elevene kan fa en innledning pa hvordan
abiotiske faktorer begr veere i et gkosystem, ved at de far lage en MauSea
ROV. Det er med trykk- og temperatursensor, som skal integreres inn i
en selvbygd ROV. Alternativt kan de bruke en ferdigbygd ROV, med
innebygd kamera, som ROV SeaView (s. 18). Det er ogsa mulig a legge
til flere sensorer som for eksempel ledningsevne. Med resultat pa
temperatur og ledningsevne, kan salinitet leses av pa egen kurve.

Med bruk av sensorer far elevene registrert ulike abiotiske faktorer. Med
bruk av kamera, kan de observere under havoverflaten og registrere hva
de ser av fisk, tang og tare, men ogsa hva som ses av synlig forurensing
som marint sgppel.

Sjevannsprgver kan ogsa tas med inn og analyseres pa en feltstasjon. Til
dette analysearbeidet kan ulike sensorer benyttes. | dette heftet er Pasco
sensorer beskrevet for pH, opplast oksygen og salinitet (s.29-32).

Tang, fisk og krabbe kan ogsa hentes inn og pragver fra disse kan
undersgkes for ulike miljggifter. Hvis skolen har eksternt samarbeid med
aktgrer som har analysemaskiner som for eksempel ICP-MS, kan elevene
fa resultatene pa ulike sunne og giftige elementer som de kan gjere en
vurdering pa opp mot anbefalte grenseverdier.

Mulighetene er mange ved miljgovervaking av marine ressurser. En
kombinasjon av & lage ROV med sensorer, anvende ROV, kartlegge
omrader i sjgen og analysere tare og sjgmat for miljegifter, motiverer

elevene og engasjerer ved anvendelse av teknologi i forskningsarbeidet.
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Hvordan legge til rette for a ta temaet Marint sgppel inn i opplaringen av
elevene, er beskrevet i Leeringsprogrammet Marint sgppel. Nar elevene
skal jobbe med Barekraftig utvikling i opplaeringen i ulike fag, er Marint
sgppel et godt egnet tema & jobbe ut ifra. Et av malene med
Leeringsprogrammet Marint sgppel, er a fa til en holdningsendring.
Leeringsprogrammet Marint sgppel, felt- og laboratoriearbeid er
beskrevet i eget hefte av Hilde Ervik, Skolelaboratoriet, NTNU og Odd
Arne Arnesen, Mausund Feltstasjon.

https://www.ntnu.no/skolelab/bla-hefteserie
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2  Forskningsfartgyet F/F Gunnerus

F/F Gunnerus er en viktig del av
NTNUs forskningsinfrastruktur?.
Skipet gjer det mulig for
forskere, fra mange ulike fagfelt,
a bidra med ny kunnskap innen
bade naturvitenskap og teknologi.
Effektive og presise
styresystemer er avgjgrende for

et fartgy som skal bidra til Bilde 2: F/F Gunnerus ved Mausund Feltstasjon.

forskning og utdanning pa hgyt niva. Skipet ma blant annet kunne sta i ro
pa ngyaktig plassering selv i sterk vind og balger. I tillegg er reduksjon
av brennstofforbruk og utslipp viktig for all marin trafikk.

Rolls-Royce har utviklet et elektromagnetisk fremdriftssystem som er
installert pa Gunnerus, hvor de nye systemene ogsa testes. NTNU og
Rolls-Royce Marine har tradlgs tilgang til sensorer som er installert i
propellsystemet og har mulighet til & falge R/V Gunnerus «online». Det
er ogsa installert Rolls-Royce Marine (RRM) Helicon-X kontrollsystem
0g RRM frekvensomformere. F/F Gunnerus har et topp moderne
framdriftssystem, som det ikke eksisterer tilsvarende til i hele verden.
Konsberg Martitime har bidratt med avansert teknologi til
forskningsfarteyet. De har installert et nytt dynamisk
posisjoneringssystem i skipet. Skipet fungerer som et fullskala

laboratorium for testing av fremtidens marine teknologi, i tett samarbeid

2 http://blog.nt.ntnu.no/ff-gunnerus-og-fremtidens-gronne-skipstrafikk/
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mellom nering og akademia. | de neste delkapitlene er det presentert en
oversikt over aktiviteter som skal utferes om bord pa Gunnerus pa
ekskursjonsomradet.

Bilde 3 viser en utskrift fra Olex, med blant annet informasjon over
posisjon og dybde. Under feltarbeidet pa Mausund skal Gunnerus innom
tre posisjoner.

Diverse | Turer | Info | 3D [() Slepestrek | Hardhet | Bunn | Suitt | |—so0merer———{  O[ 200 _<<< | =] Auto | Relieff | Bokser |[PAst] 9:46:53-LF
‘ =Rl

+ tl
K & J"J 4 0771 63°54.366 N
@ = G 8364460
v ‘\L‘ o Kurs324°
{ 0.1knop

16 sweliter, biog 0.7

Dyoae i meter

42.5

Musundwe Bine

24
0.9 ﬂ
os

1fe1ras 51%

Peile

63°54.842 N
8°37.824 0
0.77 nm, 52°

A8

Vanntemperatur 13.3°C °E°C | Kox | Plott f‘ J"] - .

Dybdekoter 1 | 2 | 5 |[A0] 20 | 50 | 100 | Tl [ Multistrile Beregn Vinler | Sty | Searer | Backscarer || Sann heading 255.5° Vekeor Ol “1
X

Plotterlag =>|[&A] B | ¢ JRovams] B | 5 | & | m | 1 | 1 | [Pemels] <] Alledr| o
Bilde 3: Utskrift fra Olex med informasjon om posisjon og dybde

Det skal tas sjgvannsprgver med vannrosett pa alle tre posisjonene. CTD
senkes ned sammen med vannrosetten, for a registrere abiotiske faktorer.
Taskekrabbene fanges i krabbeteiner fra de samme posisjonene som
sjgvannsprevene. Stortare tas opp manuelt fra posisjon 1, ved
Storskjeertaran (bilde 3). Sedimentprever tas opp med van Veen- grabb
ved posisjon 2 ved Remmingen.

Temperatur og densitet leses av manuelt av kursdeltakerne ombord pa

Gunnerus.
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Det skal tas praver fra sedimenter, stortare og taskekrabbe inne pa

Mausund Feltstasjon. Prgvene skal analysers ved institutt for kjemi ved

NTNU. Analyser som utfgres pa sedimenter, taskekrabbe og stortare er

bade essensielle og toksiske elementer. Essensielle elementer som

analyseres pa dette kurset er kobber (Cu), sink (Zn) og krom (Cr).
Toksiske elementer er kvikksglv, (Hg), bly (Pb) og kadmium (Cd).

2.1 Vannrosett

Om bord pa F/F Gunnerus finnes
ngdvendig utstyr, alt etter hvilke tester
som skal gjennomfares pa toktet og
hvilke praver som skal tas. Ute pa
ekskursjonsomradet ved Mausund,
hentes det inn sjgvannsprgver som skal
analyseres for abiotiske faktorer som
temperatur, salinitet og ledningsevne.
Vannrosetten senkes ned til gnsket
dybde og sylindrene fylles med
sjsvann. Oppe pa dekk overfgres
vannprgvene til flasker. Temperatur og
densitet leses av med en gang med
termometer og hydrometer og
resultatene noteres i en feltbok.

15
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Bilde 4 Vannrosett oThbord pa F/F Gunnerus

Bilde 5: emperaturen leses av med
termometer oa densitet med hvdrometer.



22 CTD

CTD?3* er et maleinstrument som
registrerer ledningsevne
(conductivity), temperatur og dybde.
Det festes til vannrosetten og senkes
ned sammen med denne til gnsket

dybde. Salinitet beregnes fra

ledningsevne og varierer i forhold til

Bilde 6: CTD senkes ned med vannrosetten og
temperaturen. Resultatene fra maler ledningsevne, temperatur og dybde.

malingene pa CTD overfares til
exel-fil.

2.3 van Veen-grabb

Under feltarbeidet pa
ekskursjonsomradet, hentes det inn
praver fra tre ulike posisjoner.
Prgvemateriale som tas er blant
annet sedimenter. Sedimenter tas fra
posisjon 2.

Sedimenter er lgse masser med Bilde 7: Innhentig av sedimentsprgver med van

. . Veen-grabb ombord p& Gunnerus
varierende andel mineralkorn som g pabunneru

er permanent dekket av vann.

3 http://oceanexplorer.noaa.gov/facts/ctd.html

4 CTD er forkortelse for Conductivity, Temperature, Depth.
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2.4  Stortare (Laminaria hyperborea)

Tare er en samlebetegnelse for
makroskopiske brunalger. Stortare
er en ngkkelart og er egnet som
bioindikator for miljgovervaking.
Taren vokser stort sett neddykket

under laveste lavvannsmerke. Taren

kommer sa vidt til syne nederst i Bilde 8 Tareskog ved lavvann.
. Foto: Odd Arne Arnesen

fjeera ved ekstrem lavvann®.

Den er derfor vanskelig a fa tak i.

Ved hgsting av stortare, bilde 8,

ble det brukt terrdrakt og batshake.

25 Taskekrabbe (Canser pagurus) Bilde 9: Geir Johnsen ved innhenting av
stortare fra pa Mausund i 2015.

Krabbeteiner blir satt ut dagen i
forveien far feltarbeidet skal
gjennomfares. Krabbene legges i

sjgvann og tas med levende inn pa

Mausund Feltstasjon, hvor de avlives og

ke

: Bilde 10: kekrabbe og storféire orh»
prover skal tas ut fra skallinnmaten. bord pd Gunnerus. Foto: Lars Otto Eide.

SMenz Indergaard (2010). Tang og tare — i hovedsak norske brunalger: Forekomster,
forskning og anvendelse.
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26 ROV

Det finnes mange ulike modeller av
ROV/undervannsfarkoster pa
markedet. Om bord i Gunnerus er det
MINERVA som vanligvis brukes til &
kartlegge under havoverflaten.
BlueEye Robotics har utviklet
undervannsdronen BluEye.

| videreutdanningskurset som
gjennomfares i 2018, blir en SeaView
ROV brukt til & utforske pa
sjgbunnen, pa de samme posisjonene
som prgvene pa sedimenter, tare og

krabbe tas fra. MauSea temperatur- og

trykksensor, som er bygd under Bilde 12: BlueEye, en undervannsdrone
forste dag pa kurset, kan festes til med kamera.

SeaView ROV. Resultatene fra MauSea trykk- og temperatursensor,
sammenlignes med resultatene malt med CTD. Video som tas med ROV

overfares til skjerm om bord i baten.

18



Bilde 14 ble tatt under feltarbeid pa ekskursjonsomradet pa Mausund i
2016.

POLITKX  FORSKNING  STUDENT  CAMPUS Q
UA | Vips oss IE

Dybdelzering i havdypet

Lierere drar pé tokt med forskaingsfartoyet Gunserws for & bere nye metoder.

tadel 8 yesette oo seader

Comnern.
UAfier 3es Gver T 68 EILAMIRIN GBI

Bilde 14: Overfgring av bilder fra BIuEye pa
videreutdanningskurs i 2016.
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3  Tareskogen

Stortare (Laminaria hyperborea) er ngkkelart® i nordatlantiske farvann.

Lamina felles hvert ar slik at
nytt bladvev kan vokse ut
Veksten av nytt lamina skjer i

et omrédet kalt meristem.

Arlig tilvekst lagres i stipes.
Hapteret er kun et festeorgan
og har ikke samme
rotfunksjon som landplanter.
Neeringsstoffer tas opp via
overflata pa lamina.
Stortaren former miljget for
andre arter. Det
todimensjonale bunnmiljget
blir tredimensjonalt ved at
tareskogen tilbyr 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.

lamina

meristem

< stipes

Varform med gammelt
blad i toppen

Bilde 16: Stortare sett gjennom vannkikkert.

® Ngkkelart, art som har stor betydning for andre arter i et gkosystem. Dens aktivitet og
forekomst bidrar vesentlig til opprettholdelsen av et gkosystems vedvarende eksistens
og eventuelle stabilitet.Store norske leksikon.
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Stortaren i seg selv vil veere
substrat for mange
pavekstorganismer. Disse skaper
igjen nye mikrohabitater. Vi vil
ogsa finne dyr som beiter
direkte pa taren.

Bilde 17: Stortare med péavekstorganismer.
Foto: Hilde Ervik

Hapteret er et yndet gjemmested
for mange sma dyr. Opp til 80%
av krabbeunger som er ca. 2 ar

gamle og 3 cm store, blir funnet

i hapteret til stortaren. De sma

krabbene oppholder seg i

ilde 18: Haptret er et egnet skjulested for
krabbeunger. Foto: Jussi Evertsen

hapteret hele aret og

vandrer ikke ned mot dypere
vann fgr mot den andre vinteren.
Vannvolumet over og i tareskogen er viktig tilholdssted for mange
fiskearter. Hardbunnen i tareskogen vil ha et stort innslag av bunndyr

som spiser tare og hverandre.

3.1  Miljgovervaking av tareskogen - stortare

Taren kan ta opp og akkumulere naringsstoffer og spormetaller fra
sjgvannet eller sedimentene gjennom lamina. Hvor mye som tas opp er
avhengig av hvor hgy konsentrasjon det er av de ulike elementene i
sjgvannet, eller sedimentene.
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Det kan tas pragver av taren fra ar til ar, for a felge med om verdiene
holder seg stabile, eller om det er en endring i konsentrasjonen.

Hvis taren skal hgstes og brukes til et bestemt formal, er det regulert ift
en forskrift som gir retningslinjer om hvor hgyt innhold det kan veere av
ulike elementer.

| forskriften: Forskrift om gjedselvarer mv. av organisk opphav’, er det
en oversikt med maksimumsgrenser for tillatt innhold av et utvalg
elementer. Disse elementene er: kadmium (Cd), bly (Pb), kvikksglv (Hg),
nikkel (Ni), sink (Zn), kobber (Cu) og krom (Cr).

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 1 ] m
mg/kg terrstoff

Kadmium (Cd) 0,4 0,8 2 5
Bly (Pb) 40 60 . 80 200
Kvikksolv (Hg) 02 06 | 3 5
Nikkel (Ni) ‘ 20 [ a0 50 80
Sink (Zn) 150 400 800 1500
Kobber (Cu) 50 150 650 1000
Krom (Cr) ' 50 [ 60 | 100 150

Mattilsynet kan sette strengere krav til dyrkingsmedier framstilt av ravarer listet opp i vedlegg 4

Det ble tatt pragver fra stortare (Lamina hyperborea) i 2015, 2016 og 2017
pa ekskursjonsomradet ved Mausund, og det ble utfart analyser pa bade
essensielle og toksiske elementer. Et utdrag av resultatene er presentert i
tabell 2. Elementene som er tatt med i tabellen, er tilsvarende de
elementene som er presentert i tabell 1. Fra hvilket omrade prevene er

tatt og hvordan pravetaking skal forega, er beskrevet i delkapittel 4.2.

7 Lovdata.no
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Tabell 2; Gjennomsnittsverdier for hvert av rene 2015, 2016 og 2017 av konsentrasjonen
(ug/g tarrvekt) for elementene Cd, Pb, Hg, Ni, Zn, Cu og Cr i stortare (Laminaria
hyperborea).

Resultater (ug/g terrvekt) fra 2015, 2016 og 2017 pa stortare (Laminaria

hyperborea)

Cd Pb Hg Ni Zn Cu Cr

2015 0.538 0.036 0.028 0.174 24.2 0.687 0.112
2016 1.044 0.024 0.081 0.131 46.6 0.803 0.102
2017 0.787 0.056 0.630 0.111 49.4 0.708 0.080

Konsentrasjonen av Cd overstiger kvalitetsklasse 0 i 2015 og
kvalitetsklasse | i 2016 og 2017. For konsentrasjonen av Hg overstiger
den kvalitetsklasse 11 2017 (tabell 1, tabell 2).

3.2  Miljgovervaking av tareskogen — taskekrabbe

Krabbeungene skjuler seg i hapteret i tareskogen til de er ca 2 ar og
vandrer fgrst ved 2 ars alderen mot dypere vann. De spiser blant annet
skjell fra sjgbunnen. Disse knuser de farst med klgrne og nar de spiser
skjellene, far de samtidig med seg sand, sedimenter og sjgvann inn i
fordayelsesorganene. Krabbe kan vandre flere kilometer i lgpet av aret,
men prgveresultat pa tungmetaller analysert pa praver tatt fra
skallinnmat, kan likevel brukes for miljgovervaking, da de gir en oversikt
om resultatene er stabile, eller endrer seg fra ar til ar. For eksempel
tungmetallet kadmium, Cd, akkumuleres i brunmaten i krabbe.

Kadmium har gitt en spesiell utfordring, fordi brunmaten i enkelte

krabber inneholder haye konsentrasjoner av kadmium®. Bade langs

8 Ervik, H; Finne, T.E; Jenssen, B.M. (2017). Toxic and Essential Elements in Seafood
from Mausund, Norway.
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norskekysten og i flere andre land. Det er ikke gitt grenseverdier for
spormetaller i brunmat i krabbe. Mattilsynet har gitt ut grenseverdier for
klokjatt. Grenseverdien for Cd i klokjett er 0,5 mg Cd/kg vatvekt. Nar
det gjelder brunmat i krabbe, rader helsemyndighetene at voksne ber
helst ikke spise mer enn 13 til 14 hele krabber (med brunmat) i aret.
Ungdom bgr helst ikke spise mer enn tre til fire hele krabber.® Det er ikke
klart hva som er arsaken til de hgye verdiene av kadmium. Det kan
skyldes lokal forurensing, forurensing som har kommet langveis fra med

havstrammene, eller fra havbunnen.

9

https://www.mattilsynet.no/mat_og_vann/uonskede stofferimaten/miljogifter/ikke skad
elige._ mengder _kadmium i vanlig norsk kosthold.19491
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3.3  Miljegovervaking av tareskogen — ROV

Kartet pa bilde 19, viser havstremmener som berarer norskekysten.
Golfstrammen farer med seg havvann. De blafarvede pilene viser
strgmmen som fagrer med seg arktisk vann, de rgde pilene viser strammen
som fgrer med seg atlantisk vann og de grenne pilene viser strammen

men med vann som fares langs kysten.

Source: institute of markne reseasch
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Bilde 19: Havstrammer som bergrer norskekysten.



Havforskningsinstituttet har gjennomfart simuleringer for a visualisere
landinger for sgppel i havet og bilde 20 viser resultatene fra
simuleringene i Hitra og Fraya kommune i Midt-Norge. Dette ble

gjennomfart varen 2017 etter forespgrsel fra Mausund Feltstasjon.
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Hitra

Bilde 20: De gule og rede omradene pa kartet viser hvor sgppel i havet lander i Hitra og
Froya kommune. Kart: Havforskningsinstituttet 2017.

Mye av landingene i Midt-Norge, er i Frgya kommune. P4 strekingen fra
nord for Smgla, 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. Pa
bilde 20, kan man se hvor landingene er. Disse er illustrert med gul og
red farge. Ved bruk av ROV i miljgovervaking, kan forurensing i form
av sgppel, og spesielt plast, avdekkes ved bruk av kamera med
videooverfering til PC. Dokumentasjon av registrert avfall kan legge

grunnen for tiltak for fa det ryddet bort.
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Miljedirektoratet tar grep i 201709 2018, ved a tildele midler til blant
andre Mausund Feltstasjon for opprydding av Marint sgppel. | farste fase
rundt gyrekka med Mausund og Froan naturreservat. Plast i seg selv er et
problem for fugler og fisk, idet de spiser sma plastpartikler fordi de tror
det er mat. Men vel sa viktig, er det a fa bort plasten, fordi miljagifter er i
plasten fra da den ble produsert, som additiver, eller at miljagifter binder

seg til plasten?®

Bilde 21: SeaView, ROV, kan brukes til dokumentasjon
av forurensning. Foto: Roy Torgersen

o Vb
Bilde 22: Krakebolle i
tareskogen. Foto: Jussi Evertsen

10
https://holdnorgerent.no/mp/
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4 Mausund Feltstasjon

Mausund Feltstasjon ligger ved sjgen pa Stor-Aursgya pa Mausund.
Omradet er et neeringsrikt kystmiljg og ekskursjonsomradet rundt
Mausund er rikt pa fauna. Mausund Feltstasjon tar imot
forskningsgrupper, grupper for videreutdanning og skoleklasser fra hele
landet.

Gunnerus legger til ved kai hvor Mausund Feltstasjon er (bilde 2). Ved
ilandstigning fra Gunnerus, er det noen fa meter inn til Mausund
Feltstasjon. Feltstasjonen er godt utstyrt med laboratorieutstyr som kan
benyttes bade av forskningsmiljg, kursdeltakere pa videreutdanningskurs

og av elevgrupper.

4.1  Sjgvannsprgver

Sjevannsprgvene analyseres pa fire ulike mater. Det er med Pasco
sensorer, CTD, manuelt med termometer og hydrometer og med
egenbygde temperatur- og trykksensorer. Prgveresultatene fra de ulike
malingene skal sammenlignes og dette gir et godt grunnlag for diskusjon
rundt maleusikkerhet med elever. Hvordan Pasco sensorer fungerer og

brukes er nermere beskrevet i dette kapittelet.

Bilde 23 Analyse av sjgvannsprgver pa
Mausund Feltstasjon
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4.1.1 Pasco sensorene pH, opplast oksygen og salinitet

Sjevannsprgver som hentes inn pa ekskursjonsomradet under

videreutdanningskurset teknologi og forskningslare, analyseres pa

Mausund Feltstasjon med Pasco sensorer. Sensorene som brukes er for

analyse av pH, salinitet og opplgst oksygen. pH, salinitet og opplast
oksygen er viktige abiotiske faktorer i et gkosystem.

4.1.2 pH

| PASC (]
vireless pH

Bilde 24 Tradlgs pH sensor PS-3204

Hvordan kombinasjonselektroder virker

wires to pH meter

i
| filling hole

_ Ag/AgCl
-~ reference electrode

_reference electrode
~ internal solution

™~ junction

~N\__ AgCl covered
silver wire

. glass electrode
internal solution

Combination Electrode

Bilde 25 Analyseprinsipp
for pH sensor

Nar pH sensoren senkes i lgsningen,
registreres endring i spenningen i millivolt
(mV). Hvor mye spenningen endrer seg,
avhenger av mengden H*-ioner i lgsningen.
Resultatet i mV omgjares til pH-enheter i
displayet.

Sjgvannets pH ligger i intervallet mellom 7,5 og 8,4.
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4.1.3 Opplast oksygen

Bilde 26 Tradlgs opplgst oksygen sensor PS-2196

Hvordan sensoren virker

Nar det ikke er opplgst oksygen tilstede i en Igsning, er intensiteten av
luminescensen pa det maksimale. Luminescensen av et fargestoff og
mengde oksygen tilstede, har en invers proporsjonalitet. 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.
Sjevannets oksygen:

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

Sveert darlig tilstand: <2 mg O2/I
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4.1.4 Salinitet

Salinitet er en viktig gkologisk faktor som pavirker ulike typer av
organismer som lever i vann, eller i ngerheten av vann. Vann betegnes
som saltholdig (salint), nar det inneholder moderate, eller relativt hgye
mengder opplaste salter. Saltene er bade natrium, kalsium og

magnesium.

Bilde 27 Tréadlgs salinitet sensor PS-2195

Hvordan sensoren virker

Salinitetssensoren bestemmer salinitet basert pa

elektrisk ledningsevne/konduktivitet. Det er en

innebygd kalkulering av

ledningsevnen/konduktiviteten som endring i

temperatur medfarer.

Sensoren maler streammen gjennom lgsningen Bilde 28 Maleomréde i tuppen
av proben pa salinitetssensoren

mellom to platiniserte platinaelektroder.

Stremmen gjennom lgsningen oppstar nar ionene er i bevegelse.

Konduktiviteten gker med gkende konsentrasjon av ioner i lgsningen. En

spenning oppstar mellom de to elektrodene i tuppen av proben og den

malte strammen (AC), er proporsjonal med konduktiviteten i lgsningen.
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Konduktivitet oppgis i uS (u-siemens). Det er viktig & holde sensoren

loddrett ved maling av salinitet.

Vannets salinitet:
Ferskvann: < 0.5 ppt
Brakkvann: 0.5 to 30 ppt
Saltvann: 30 to 50 ppt
Havvann: 35 ppt
Saltlake: > 50 ppt

Salinitet er ofte uttrykt som ppt (parts per thousand), som angir
antall gram salt per liter av lgsningen. Men salinitet er summen av
vekten av mange forskjellige elementer som utgjer vannets volum.
Ikke bare natrium fra natriumklorid. Det er na vanlig & utgi
resultatet uten benevnelse. Pa 1970-tallet ble salinitet redefinert
som ratio av konduktivitet av vannpreve i forhold til en standard
kaliumklorid (KCI) lgsning.

4.1.5 Tradlgs datalogging - Analyse av sjgvannspraver

sparkvue’ - — e o3 i
.. JPASCU link
T 2
e o@
Bilde 29 Sparkvue dataprogram Bilde 30 Airlink

Sparkvue kan lastes ned pa PC/Mac og iOS/Android/Chromebook.

Salinitet- og opplast oksygen sensorene kobles til airlink. pH-sensoren

kobles til wireless pH enhet (BNC-connector).

Velg Bluetooth-ikonet i Sparkvue.

32




| Wireless Devices lista som apnes, velg sensoren du skal bruke ved &
trykke pa det riktige XXX-XXX Device ID nummeret.

- Trykk pa Done.

- Trykk pa start-knappen for & begynne & samle data.
Skyll sensorene med destillert vann mellom hver maling.

416 CTD

CTD (Conductivity, Temperature, Depth) samler data nar feltarbeidet
pagar pa ekskursjonsomradet (bilde 6). Disse gjeres tilgjengelig pa exel -

fil, for parametrene temperatur, dybde, ledningsevne og salinitet.

4.1.7 Termometer og hydrometer

Temperatur og densitet avleses om bord pa Gunnerus med termometer og
hydrometer og resultatene noteres i feltbok. P4 Mausund Feltstasjon

avleses salinitet ut ifra densitet og temperatur pa egen kurve.

Havvands salinitet - temperaturafhangighed
1035
1030 -
1025 -
1020 +
1015
1010 -
1005 -
1000

Densitet (kG/m3)

5 15 25 35 45
Salinitet (g/kG) - ved 101,325 kPa

Bilde 31 Salinitet leses ut fra densitet og temperaturkurve
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4.2  Stortare, krabbe og sedimenter

Ved prgvetaking av stortare, krabbe og sedimenter, brukes keramikkniv
og pinsett av plast. Underlaget ma veere dekket til med rent
underlagspapir og trefjglen materialet legges pa, dekkes til med ren
gla'plast. Skyll pinsett og kniv med destillertvann mellom hver
prgvetaking, for & unnga kontaminering. Bruk hansker ved pragvetaking.
Nar det er satt lokk pa preveglassene etter prgvetaking, merkes de med
vannfast tusj pa lokket. Klistrelapper festes pa selve glasset og
prgvenummeret skrives pa med blyant. Prgvene settes i fryseren pa
feltstasjonen, til videre transport til NTNU. All informasjon skrives inn i

felles google-dokument.

4.2.1 Stortare

Prgvetaking fra stortaren, skjer i
omradet kalt meristem. Se bilde 15.
Ved handtering og prgvetaking av
stortaren, er det ngdvendig & bruke

hansker, for & unnga kontaminering

S fra fingrene p& omradet provene tas

Bile 32: Prgvetaking fra stortare. fra.

Det skal tas 5 paralleller fra samme taren. Skjeer ut kvadratiske ruter; se
bilde 32. Nullstill vekten med prgveglasset pa og legg ca.1 gram tare i
glasset. Noter vekten, med minst 1 desimal.

Nummerer preveglassene fortlapende og skriv inn opplysningene i felles

google- skjema.
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4.2.2 Taskekrabbe

Ta prever fra brunmaten
(hepatopancreas) i krabben.
Krabbene det skal tas prgver av
veies og skallbredde males.
Noter resultatene i felles
google-skjema. Det skal tas
praver fra fem krabber fra

hver posisjon.

Tilsammen 15 krabber. Ta ca.
1 g prove fra hver krabbe.
Nullstill vekten med
prgvekoppen pa, vei
prevematerialet og noter vekten

i felles skjema.

Bilde 33 Skjematisk skisse av de indre organene
i taskekrabbe

Bilde 34 Taskekrabbe med velfyllt levermasse.

Bilde 35: provetaking fra krabbe
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4.2.3 Sedimentprover

Sedimentprgven som er tatt pa den ene lokasjonen, tas med til
feltstasjonen. Det tas fem paralleller fra samme sedimentprgve. Nullstill
vekten med prgveglasset pa og legg ca 1 gram sediment i glasset. Noter
vekten, med minst 1 desimal. Nummerer preveglassene fortlgpende og
skriv inn opplysningene i felles google - skjema. Prgvene skal senere
analyseres pa de samme elementene som tare- og krabbepravene ved
NTNU.

Det skal tas totalt 30 prgver av tare, krabbe og sedimenter. Alle
opplysningene, som vekt og skallbredde pa krabben, vekt pa
prevemateriale, skal noteres inn i felles skjema. Nummerer glassene
fortlgpene og skriv samme nummer inn i skjemaet. Pravene fryses ned sa

raskt som mulig.

Analysering av elementene foregar pa Institutt for kjemi ved NTNU pa
analyseinstrumentet Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry,
ICP-MS. Prgvene analysers i lgpet av hgsten og resultatene blir
tilgjengelig pa disse er ferdige. Det er spesielt interessant a se etter blant
annet toksiske og essensielle elementer som kvikksglv (Hg), bly (Pb),
arsen (As), kadmium (Cd), kobber (Cu), sink (Zn) og krom (Cr) i
fiskefillet, brunmat i krabbe og stortare.

Nar resultatene foreligger, sammenlignes disse med resultater pa praver
tatt pa tilsvarende kurs i 2015, 2016 og 2017 og med resultater presentert

i artikkelen Toxic and essential elements in seafood from Mausund®.
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Heftet Miljgovervaking i tareskogen, er skrevet
for deltakere som tar videreutdanningskurset
teknologi og forskningsleere SKOLE6625. Det
gir en oversikt over hva som inngar pa ekskursjon
med forskningsfartgyet F/F  Gunnerus pa
ekskursjonsomradet Mausund i Frgya kommune.
Deler av heftet kan brukes i oppleringen av
elever i teknologi og forskningslere (ToF),
biologi og naturfag.

Det gis pd kurset eksempler pd hvordan
koblingen kan veaere mellom teknologi og biologi.

Overordnede tema i Kkurset er tare som
bioindikator og bruk av undervannsfartayet
MauSea ROV og SeaView ROV.

Analyse av taren kan gi svar om essensielle og
toksiske elementer holder seg stabil fra ar til ar.
Bruk av ROV er med pa & avdekke om det er
synlig forurensing i omradet og samtidig f& malt
abiotiske faktorer som dybde, temperatur, pH,
opplest oksygen og ledningsevne for & kunne fa
beregnet salinitet.

Hilde Ervik

Lektor ved Byésen vgs. og
Universitetslektor ved Skolelaboratoriet NTNU

E-post: hilde.ervik@ntnu.no

Skolelaboratoriet
for matematikk, naturfag og
teknologi

http://www.skolelab.ntnu.no



mailto:hilde.ervik@ntnu.no

