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Vi har flere ganger tidligere
pdpekt den enorme betyd-
ningen som olje- og gassut-
vinning og utenriks skipsfart
har for verdiskapningen i det
norske samfunnet, se for
eksempel sidene 9-1 og 10-1.
Tabellen nedenfor viser pa
nytt det samme bildet. Men
vi ser na at ogsa eksport av
fisk har et imponerende
omfang.

Den viste plassering i tabel-
len bekreftes ogsa av det
faktum som er dokumentert
pa side 11-22, nemlig at pro-
duksjonen av sjgmat i Norge
i forhold til produksjonen
totalt i verden er langt storre
enn landets befolkning pa
0,1 % skulle tilsi.

Norsk eksport av varer og
tjenester i 2009, eksportverdi

i milliarder kroner:

1. Olje og naturgass: 500?
2. Utenriks skipsfart: ?
3. Fisk og andre havdyr: 43
4. Metaller 34

5. Mineraloljeprodukter 30

Norsk skonomisk sone og fiskeri-
relaterte soner gjor Norge til en
stormakt til havs. Den gkono-
miske sonen er syv ganger storre
enn fastlandsarealene

Norge- en stormakt til havs

En kyststats skonomiske sone er en havsone som ligger utenfor terri-
torialgrensa. Sonen utgjer ikke en del av det omradet hvor nasjonale
lover og regler gjelder fullt ut. | gammel tid hadde staten radevelde
over havet innenfor ett kanonskudd avstand fra land. Territorialgrensen
er i dag 12 nautiske mil.

| den gkonomiske sonen har kyststaten ikke full suverenitet, men suv-
erene rettigheter over naturressursene bade under og pa havbunnen
og i havomradet over. Dette innebaerer at kyststaten har suveren rett
til & utnytte, bevare og forvalte f.eks. olje, gass og fiskeressurser. FNs
Havrettskonvensjon av 10. desember 1982 slar fast at sonen kan strekke
seg ut til 200 nautiske mil fra land, med mindre den stgter opp mot
annen stats jurisdiksjonsomrade. Andre stater har rett til bl.a. skipsfart
og overflyving og til & legge og vedlikeholde undersjgiske kabler og
rerledninger i en kyststats gkonomiske sone.

Norge har opprettet tre soner pa 200 nautiske mil:
+ en gkonomisk sone rundt det norske fastland

« en fiskevernsone ved Svalbard

« en fiskerisone ved Jan Mayen

Pa grunn av de spesielle stremforholdene i disse omradene hgrer norsk
gkonomisk sone og de andre sonene med til de mest produktive hav-
omradene i verden.
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Liverl ) havet

MAL

Etter a ha studert dette kapitlet skal du:

« Kjenne til hva som karakteriserer liv, de viktigste forut-
setningene for liv og milepeler i utviklingen av liv

+ Kjenne til de viktigste egenskapene til vann og hvorfor
vann er en avgjgrende forutsetning for eksistensen av liv

+ Kunne sette opp kjemiske ligninger for fotosyntese og
celleanding og forsta hvorfor disse to prosessene er
avgjerende for livet pa jorda

« Vite hvordan havstremmer oppstar og kjenne til hav-
stremmene i norske farvann

« Ha fatt gode, generelle kunnskaper om naringskjeder og
den biologiske produksjonen i havet. Forsta hvordan denne
ressursen kan utnyttes pa en baerekraftig mate

Hva er liv?
Liv kan defineres ved at det har en begynnelse og en slutt, av

fodsel og ded. | tillegg er det oppbygd av en eller flere celler, det
omsetter energi, har et stoffskifte, det kan dele seg og fgre arve-
lige egenskaper videre, det kan utvikle seg og tilpasse seg miljget.

Laeren om livsprosessene kaller vi biologi.

Bombardement av meteoritter har foregatt Spor av mulig liv. Kan ha veert

En 2. generasjonsstjerne, var egen siden jorda ble dannet, men avtar na merkbart cyanobakterier med fotosyntese

sol, dannes av gassen og stgvet

__ Jorda og (planetene) Spor av mulig liv funnet i
dannes av gassen og stevet bergarter. Kan ha veert de
forste bakteriecellene

v
|

4500 millioner ar 4000 3500

En stjerne i Melkeveien eksploderer
og sender gass og stev ut i verdens-

rommet (supernova) Fast jordskorpe dannes

\ A /

Jordas og livets historie i de forste 1000 millioner dr. De viktigste hendelsene for jorda for livet oppstod,
er avmerket. De fleste forskere mener at livet kan ha oppstatt for 3700-3900 millioner Gr siden, men de er ikke
sikre. Farste sikre spor av liv, finnes i 2,7 milliarder dr gamle fossiler, men det ma ha veert en utvikling forut for
disse funnene, Livet mad derfor veere eldre.
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Kort om livets historie pa jorda

a DNA
Celleveeske (arvestoff)
(bla. H,0) ~

Cellemembran
(fett)

Cellevegg
b (karbohydrater og proteiner)

Cellekjerne
med DNA

~M/itokondrium

a. Den forste bakteriecellen
kan ha sett slik ut.

b. Avansert urcelle "klar” for
videre utvikling til planteceller.

Gronnkorn
med klorofyll for
fotosyntese

Cellenes "byggesteiner” er forst og
fremst fett, karbohydrater, pro-
teiner, DNA og vann. Dette er
stoffer som bestdr av store mole-
kyler bygget opp av noen av de
vanligst forekommende grunn-
stoffene pd jorda, se side 11-6 og
oppgave 11.3. Karbonatomer
inngar i de fleste stoffene.

Det ligger nesten 2000 millioner
drs "preving og feiling” mellom de
to viste cellene.

Eldste, sikre spor av liv er
funnet i bergarter i Australia

Aerobe bakterie har laert a utnytte
oksygen til a bryte ned naeringsstoffer.

Livets urtid (3800-542 mill. ar siden)

Milepelene i utviklingen er markert pa tidsaksene foran og nedenfor.

« De forste bakteriecellene. Alt liv er organisert ved hjelp av celler.
Den fgrste cellen som kunne kopiere seg selv, oppstod trolig for 3,7-
3,9 milliarder ar siden og var kanskje bygget opp som vist gverst til
venstre. Karbon inngar i alle "byggesteinene”. To forhold gjer at dette
har veert avgjerende for utviklingen av cellen. For det farste har
karbonatomer en fantastisk evne til 4 lage store molekyler sammen
med andre grunnstoffers atomer (ref. side 10-8). For det andre hadde
karbonatomene tid til & bruke hundrevis av millioner ar pa & utnytte
denne evnen. Disse forste cellene lignet pa bakterier. Cellen skaffet
seg energi ved a finne andre energirike stoffer, men trengte ikke
oksygen for a bryte ned disse (anaerob celle).

« Cyanobakterier. For 3,6 milliarder ar siden lzerte bakteriene a hente
energi fra sollys ved hjelp av fotosyntese, se side 11-7. Sollyset ble
fanget opp v.hj.a. ulike fargestoffer. Energien ble brukt til a lage sukker.
Alage sin egen "mat” slik er mye mer effektivt enn & finne den tilfeldig.

« Aerobe bakterier. Disse har lzert & utnytte oksygen til & bryte ned
nzeringsstoffene. Dette kalles aerob forbrenning eller celleanding.
Prosessen frigjer mer energi enn anaerobe prosesser. Disse bakteriene
har altsa fatt et eget "kraftverk”. Vi kaller dette et mitokondrium.

« Celler med cellekjerne. Arvestoffet har fatt et eget, beskyttet rom.

» Avansert "urcelle”. Ogsa et mitikondrium har na flyttet inn i et eget
rom i cellen med cellekjerne, se figur til venstre.

« Encellede alger. Videre utvikling fra "urcelle " til encellet alge er kort.
Cellen har blitt sterre og fatt flere oppgaver, bl.a. lagring av naerings-
stoffer. Algene blir god mat for andre.

Celler med
cellekjerne
Avansert urcelle

Encellede alger

2500

2000 1500

3000 millioner ar

Livets historie pa jorda de neste 2000 millioner dr. Utviklingen har gétt uhyre langsomt og har ikke kommet
lenger enn til encellede organismer som lever i havet. Disse har imidlertid blitt ganske avanserte og kan ivareta
mange flere oppgaver enn de fgrste bakteriecellene. Utviklingen er né klar til G ga videre til en- og flercellede planter




 Encellede dyr utviklet fra en celle med celle med cellekjerne og
mitokondrium, men uten anlegg for fotosyntese

« Flercellede alger og dyr utviklet ved samarbeid mellom encellede
organismer. Sjansene for & overleve er blitt sterre

Livet i de geologiske perioder (542 mill. ar — natid)
Livet har en lang historie pa jorden. Alle arter som har slatt rot, gatt,
krgpet eller svomt pa jorden, har samme opprinnelse. Evolusjon er
bakgrunnen for all biologisk tankegang i dag. Menneskene kan spores
tilbake gjennom apene, de farste pattedyrene, paddene som var de
forste landlevende virveldyr, helt tilbake til fiskene. Mennesket har
gjennomgatt en formidabel utvikling. Skilpadden, derimot, som har
samme opprinnelse, har ikke endret seg noe saerlig pa 200 millioner ar.

99 % av alle arter som har levd pa jorden antas a veere utryddet i dag.
Livet pa jorden har overlevd 5 store utryddelser, den siste for 65 mill.
ar siden. Da forsvant blant annet dinosaurene og en rekke andre dyr.

Grunnlaget for mesteparten av kull ble lagt i karbonperioden, hvor
det var en enorm plantevekst pa jorden. Dette var for den tredje
katastrofen for 260 mill. ar siden.

Mesteparten av de fgrste dyrene pd jorden levde i havet. Livet i havet
slik vi kjenner det i dag utviklet seg etter den siste store katastrofen
hvor en enorm meteoritt traff jorden i en periode med voldsomme
vulkanutbrudd og skapte en global vinter. Da forsvant de fleste hav-
levende krypdyr, beinfiskene begynte a utvikle seg og havpattedyrene
oppstod.
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menneske
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Til ettertanke.

Hvis vi sammenligner perioden
fra jorden ble dannet og fram til
i dag med en klokkes 24 timer,
og jorden ble dannet ved forrige
midnatt, sa kom de farste plan-
ter, fisker og dyr mellom klokken
21 0g 22.30, dinosaurene dode
klokken 23.40. Mennesket,
homo sapiens, med sine 200
tusen dr pa jorden har bare
eksistert i fire sekunder!

Hvor gamle er reservoarene
av kull, raolje og gass?
Mesteparten av kullereservo-
arene (for eksempel kullet pa
Svalbard) ble dannet i karbon-
tiden ved at dede planter, traer
og dyr ratnet i myraktige skog-
bunner pa jorda uten tilgang
pd oksygen. Mesteparten av
olje- og gassreservoarene i
Nordsjoen ble dannet av smd
dyr og planter som levde i
havet og sank til bunns ndr de
dode.

Eksempler:

- Statfiordfeltet (oljefelt) kom-
mer fra overgangen mellom
Trias og Juratiden

- Ekofiskfeltet (olje- og gassfelt)
er yngre, fra Paleocentiden

Livets historie pad jorda i de geologiske periodene Fra [11.1]. Antall fossiler begynte G oke for 542 millioner

dr siden. Mange nye former dukket opp. Seerlig var det na blitt et yrende liv i havet. Landjorda ble "erobret” av
planter for 425 millioner dr siden og i karbontiden var det blitt enorme sumpskoger pa land. Kull ble dannet
i denne tiden. Naturgass og raolje kommer derimot fra sma dyr og planter som levde i havet pad et senere tids-

punkt, se boks til hayre.
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Mer om forutsetninger for liv i havet

Livetihavetidag

Livet er i kontinuerlig utvikling.
noen arter dor ut og nye oppstdr.
| dag omfatter livet i havet
utallige varianter, fra de minste
mikroskopiske virus, bakterier
og alger, til den aller storste le-
vende skapning pad jorden noen
gang, blahvalen.

Den kan bli opptil 35 meter lang,
ha en vekt pd 190 tonn, og er langt
starre enn de stgrste dinosaurer.
Bakterier har en starrelse pd f.eks.
fem mikrometer (5+10° m), mens
virus er enda mye mindre (men
defineres ikke som liv, fordi det
ikke har eget stoffskifte). Hjertet
til blahvalen er like stort som en
liten bil. [11.4] Se ogsd oppg. 11.3.

Grunnstoffer som ma veere
tilgjengelig for oppbygging
av planteceller, rangert etter
hvor mye av grunnstoffene
som typisk inngar i cellenes
molekyler:

Grunnnstoff Masse-%
OKSY G IO — 48
Karbon, C 42
Hydrogen, H......................... 6
Nitrogen, N..............ccccoveue. 1
Kalium, K. 2
Kalsium, Ca............corueuee. 0,5
Magnesium, Mq............... 0,2
Fosfor, P. 0,2
Svovel, S 0,1

Cellemolekylene er bygget
opp av ni grunnstoffer, som
alle er blant de mest utbredte
pd jorden. De finnes opplost i
havet, enten i form av gasser
(O, 0g CO,), naeringssalter
(nitrater NO;, fosfater PO,,
sulfater SU,) eller ioner. Vann
har meget stor evne til d veere
losemiddel (se side11-9), noe
som er av stor betydning for
stoffenes tilgjengelighet. Det
vises ogsda til oppg. 11.1

Foran er det listet opp noen milepeler i livets utvikling pa jorda. Selv
om disse gir en sveert forenklet beskrivelse av de prosesser som har
foregatt, skjonner vilikevel at:

Livets utvikling og eksistens er basert pa tre superviktige forut-
setninger. Det ma veere tilgang pa: 1) karbon og andre grunnstoffer,
2) energi, 3) vann

Det er klart at livet i havet er avhengig ogsa av en mengde andre
forutsetninger. Vi kan imidlertid av plasshensyn ikke ga i detalj nar
det gjelder disse, men skal derimot se litt naermere pa de tre hoved-
forutsetningene.

Tilgang pa karbon og andre grunnstoffer

| tabellen til venstre er det satt opp en oversikt over hvilke stoffer som
inngar i oppbyggingen av en plantecelle. Vi har foran, se figurtekst
overst pa side 11-4, pekt pd den enorme betydningen som grunn-
stoffet karbon har for eksistensen av liv. Dette bekreftes av den plass
som karbon har i den viste tabellen.

Tilgang pa energi. Fotosyntese og celleanding
Levende organismer kan ikke fungere uten energi. De kan ikke skape
energi, men de kan omvandle en type energi til en annen. Planter kan
forvandle lys til kjemisk energi, dyr kan forvandle kjemisk energi til
bevegelsesenergi ved hjelp av musklene og herunder utvikle varme.
Alt liv driver direkte eller indirekte med forvandling og overfering

av energi og far energien direkte eller indirekte fra solen ved fangst,
lagring eller overfgring.

Fotosyntese - grunnlaget for alt liv. Fotosyntesen er den ene av de
to viktigste kjemiske reaksjonene pa jorden. Den andre er celleanding.
Organismenes bladgrgnt eller klorofyll bygger organisk stoff ved hjelp
av karbondioksid, vann og solenergi. Solen leverer enorme mengder
energi til jorden. Mindre enn en promille av denne fanges av foto-
syntesen, men dette er nok til & drive all vekst og aktivitet av levende
organismer pa var klode. Denne klorofyllbaserte primarroduksjonen



er grunnlaget for alle de naeringskjeder som menneskene utnytter i
sin matproduksjon fra land og hav. Som tidligere nevnt, finnes det
bakterier og en del uvanlige skapninger i havet, ogsa pa store dyp,
som kan produsere energi pa andre mater. Vi kaller dette anaerob
forbrenning (energiproduksjon som foregar uten bruk av oksygen).
En har antatt at slik produksjon har liten betyd-ning, men de siste
arene har forskningen pa dette omradet gkt.

A 9
Fotosyntese eﬁg:-gi == /0\ -+ 9 ~Q ,9
ﬁ\ o9
% & 9
ettt Sl + 0+ @ @ 9
2 9
Arbeid i 6H,0 + 6CO, —_—
Varme 9 Vann Karbondioksyd <+

0 Oksygen 0 Karbon

Hydrogen

Omtrent alt liv pa var klode drives av fotosyntese. Planter, alger

og bakterier bidrar med en arlig biomasseproduksjon pa omkring
250 milliarder tonn. Alger og bakterier i havet bidrar med litt under
halvparten av dette. Energiomsetningen i havet gar mye raskere enn
pa land, den biomassen som lever i havet er derfor mye mindre enn
den som finnes pa land, noen fa prosent. Traer kan jo bli flere hundre
ar gamle. Skogene representerer enorme lager av karbon bundet
som cellulose.

Primaerproduksjonen i havet begrenses av tilgangen pa sollys og naer-
ingsstoffene nitrat, fosfat og sulfat (naeringssalter). Naeringsstoffene
kreves bare i sma mengder, men er likevel av livsviktig betydning.

Disse stoffene blir i stor grad resirkulert. Nar organismene der eller
forbrenner energi og produserer avfallsstoffer, frigjgres naeringsstoffer
som gar tilbake til vannet. De siste drene er det ogsa blitt klart at jern
kan veere en viktig faktor i primaerproduksjonen.

Celleanding (respirasjon)

Livsprosessene i havet krever energi. Denne energien frigjgres ved
cellednding (respirasjon), eller for hgyerestaende dyr forbrenning.

| denne prosessen reverseres fotosyntesen, sukker og oksygen rea-
gerer og frigjer energi, karbondioksid og vann, se figur.

Ved gkende vanndyp reduseres fotosyntesen pa grunn av manglende
lys. Pa en dybde kalt kompensasjonsdybden, er energien lagret av
fotosyntesen lik respirasjonsenergien, og netto produksjonen av
biomasse stopper opp.
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C6H1206 + 602
Druesukker Oksygen

Fotosyntese og cellednding er
de viktigste kjemiske reaksjoner
pd jorda. Reaksjonene kan ga
begge veier.

Fotosyntesen lagrer solenergi
som kjemisk energi i druesuk-
keret. Cellecdndingen i mitokon-
driene frigjor energien igjen,
slik at den kan omformes til
varme, bevegelsesenergi, en-
ergirike molekyler for diverse
livsfunksjoner, osv. Det er bare
plantene som utferer fotosyn-
tese. Dyr ma derfor skaffe seg
ngdvendig energi ved a spise
planter eller andre dyr eller
matvarer.

Populeert kan vi si at en plante-
celle inneholder bade en
"matfabrikk” (fotosyntesen) og
et "kraftverk” (celleagndingen).

| perioder hvor det produseres
mer "mat” enn det er behov for,
lagres overskuddet f.eks. i form
av stivelse. “Marfabrikken”
arbeider bare nar det er tilfarsel
av solenergi, mens”kraftverket”
er i virksomhet sd lenge det er
tilgang pa lagret mat.
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Vann, €t livsviktig element

Over 70 % av jordas overflate er dekket av vann. Havet styrer
klima og vaer, regulerer temperaturen, skaffer oksygen, absorberer
CO, og gjor var planet beboelig for menneskene. Det anses som
sikkert at livets vugge stod i havet.

Jordas ytre domineres av hav og vann

Havet inneholder 97 % av vannet pa jorda, primaerproduksjonen av
biomasse i havet er omtrent like stor som pa land, ca 50 mrd. tonn/ar.
Vann er en forutsetning for alt liv. Kunnskap om vannet er grunn-
leggende for all var viten om marin biologi og gkologi, og dermed for
var evne til 3 utnytte og forvalte de levende ressursene i havet pd en
baerekraftig mate.

Den bla planeten - hav og vann.
"Vannkloden” eller "havplaneten”
hadde kanskje veert mer dekkende

navn enn ‘jorda” pd planeten var Utjevner temperatursvingninger pa jorden. Vann er velkjent for

oss alle, men det har uvanlige egenskaper som vi sjelden tenker pa.
| forhold til andre vaesker krever vannet stor tilfgrsel av varme for a

——
modell ®
/ \ oke temperaturen, for a smelte is og for a forandres til damp. Vannets
W
® ()
\.\—/./O

o\ termiske egenskaper har stor virkning pa temperaturforholdene i
O

Elektron-

verden, varme fra sola lagres om dagen og avgis om natta. Store
2 mengder varme lagres om sommeren og avgis om vinteren. Havet
bidrar til a jevne ut temperatursvingningene pa jorda.

Lasemiddel for naeringssalter. Vann er et fremragende lgsemiddel
Kule-pinne. 7 Q som lgser nesten hva som helst, dette er av fundamental betydning

for livet i havet. Viktige salter er opplaste i havet, deriblant essensi-
elle naeringssalter som nitrater og fosfater, som finnes i produktive

W+
Kalottmodell +G N 6 havomrader.
+

Kjemisk oppbygging av vann- Gjennomsnittlig saltholdighet i havet er pa ca 3.5 %. Hvis alt vannet

molekylet i havet fordampet, ville saltet dekke planeten var i et lag med en tyk-
Oksygenatomets dtte elektroner kelse pa 45 m. Tettheten for sjgvann er 1,025 kg/dm?>. Tettheten gker
er fordelt med to i innerste skall nar saltholdigheten stiger, nar temperaturen stiger, synker den.

og seks i ytterste skall, se overste Endringer i temperatur og saltholdighet farer til horisontale tryk-

figur. Hvert av hydrogenatomene krefter som skaper stremninger i havet.
bruker da et elektron felles med

oksygenatomet som dermed fdr Vannmolekylets oppbygging

dtte elektroner i sitt ytterste skall Et molekyl er en gruppe av to eller flere atomer som kan holdes sam-
(ref. side 10-8). Atomene ligger men av felles elektroner (se side 10-8). Vann er en kjemisk forbindelse
imidlertid ikke pd en rett linje, men 09 er et polart molekyl. Formelen er H,O som betyr at molekylet bestar
danner en vinkel. En slik oppbyg- av to hydrogenatomer og et oksygenatom. Vi ser fra figuren at de to
ging gir en skjev fordeling av de hydrogenatomene er plassert pa samme side. Dette er drsaken til de
elektriske ladninger internt i spesielle egenskapene vannet har, Molekylet far en positiv og en nega-
molekylet. Vannmolekylet har tiv pol, slik at molekylene tiltrekkes av hverandre, som vist pa kalott-
derfor en negativ og en positiv modellen pa figuren. Dette kalles en hydrogenbinding.

pol og vi kaller det et polart mole-

kyl. Polare molekyler tiltrekker Vannmolekylets oppbygging forklarer dets spesielle termiske
hverandre, fordrsaket av elektro- egenskaper. Hydrogenbindingene medfgrer at vann har et hoyt

statiske krefter (hydrogenbinding, ~ kokepunkt fordi det krever mye energi a bryte disse bindingene ved
se nederste figur). overgang til dampfase.
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e e e e e oo H,0-molekylets aggregat-
3-dimensjonalt Molekylbevegelse | | °. ", Kraftig" ° " | tilsander

krystallgitter gker med temp. _ molekylbevegelse- | . |5 |ogg merke til at volumet
oker ndr vann fryser til is. Det er
nesten bare vann som har denne
egenskapen. Den skyldes hydro-
genbindingen Is er 9 % lettere enn
ferskvann og blir altsé liggende
oppd. Spesifikk frysevarme er stor.
Alt dette er viktig for livet i vann.
De forhindrer at innsjeer bunnfry-
ser og @delegger nzeringskjedene.
« Vann

« Damp. Ndr vann gdr over til
damp ved 100°Cog 1 atm trykk,
gker volumet 1673 ganger.
Avstanden mellom molekylene
gker da dramatisk.

Hydrogen-
binding

Temperaturen i et legeme, i en vaeske eller en gass avhenger av hvor
raskt molekylene vibrerer og beveger seq. Tilfgrsel av varme medfarer
at molekylbevegelsene gker, is smelter til vann, vaesken fales varmere
etter hvert og til slutt fordamper den.

Pa grunn av bindingene mellom de polare vannmolekylene kreves
mye energi for 8 gke molekylbevegelsene, altsd vanntemperaturen.
Vannet far dermed hgy spesifikk varmekapasitet, mye hgyere enn
andre vanlige vaesker. (dobbelt sa hgy som olje/bensin.) Energien
som kreves for & smelte og fordampe vann er ogsa sveert hgy.

Livsviktige bindinger mellom molekyler og mellom atomer.
H,O-molekyler krever mye stgrre varmetilfarsel eller bortfgrsel
for & gjennomlgpe de prosesser som er vist pa neste side enn
molekyler for andre stoffer. Dette betyr at bdde temperatur-
variasjoner og forandringer i aggregattilstander, for eksempel
frysing, blir vanskeligere Dette har veert gunstig for utviklingen
av livet. Dessuten, hvis frysing likevel skulle skje, legger isen seg
pa overflaten istedenfor & synke ned og gi bunnfrost. Vann er
nesten det eneste stoffet pa jorda som har denne egenskapen.
Alt dette kan forklares ved hjelp av hydrogenbindingen mellom
H,O-molekylene. Denne bindingen, som skyldes elektrostatiske
krefter, forklarer ogsa vannets fabelaktige evne til a Igse opp
andre stoffer (for eksempel naeringssalter). Pa grunn av alt dette
sier mange at hydrogenbindingen mellom vannets molekyler
har veert av avgjerende betydning for utviklingen av livet.

Benytter vi anledningen til & se pa bindinger mellom atomer,
finner vi ogsa en bestemt type som har vaert superviktig. Vi
tenker da pa kjemiske atombindinger som forklares ved felles
bruk av elektronpar, sdkalte kovalente bindinger. Disse er spesielt
viktig ved oppbygging av molekyler (se side 10-8). Det er denne
type atombindinger som forklarer karbonatomets fantastiske
evne til  danne forbindelser med andre atomer i utallige varianter.
Kjemiens kovalente atombindinger har ogsa veert livsviktig.
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Vannets fysiske egenskaper

Oppvarming av

Smelting av is
t=konst. 0°C

damp >100°C
[kJ] [min]
3000 - -50

2500~ Fordampning 40 I
av vann ved =

1 atm. trykk og f

2000 - konstant temp. i
100°C: 30 o

[T}

)

S

1500 - Krever 8
2260 ki/kg =

.20 o

>

1000 - | e
)

)

)

- oS
Oppvarming av 10 o))

[ vann0-100°C g

Oppvarming av
1 kg is fra +40°C

Repitisjon fra termofysikken:
Tilfort varme og medgaitt tid til:
« Oppvarming av 1kg is, -40-0°C
» Smelting av isen
« Oppvarming av vannet, 0-100°C
» Fordamping av vannet, 1 atm.
trykk
Tilfort varme per tid: 1 kW =1 kJ/s
Falgende termiske data er benyttet:
« Spesifikk varmekapasiteter for:
Is: 2,10 kJ//(kg*K)
Vann: 4,18 kJ/(kg*K)
« Spesifikk smeltevarme for is:
332 ki/kg
- Spesifikk fordampingsvarme for
vann: 2260 kJ/kg
Alle de oppgitte spesifikke verdier
er parvis like store for fordampning
og kondensering, oppvarming og
nedkjoling, smelting og frysing.
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Vannets tetthet

Vannets spesielle egenskaper kommer ogsa til syne nar vi studerer
vannets tetthet avhengig av temperaturen. Hos vann gker tettheten
ned til 4 °C, hvor den er 1,00 g/cm3, deretter minker den igjen til 0,999
ved 0 °C. Sa fryser vannet og tettheten minker til 0,92 g/cm?3. Nar vann
utvider seg pa denne maten, kan det lett sprenge den beholderen
det oppbevares i, eller, om det er et vannholdig legeme som fryser,
sprenge cellene og fordrsake vesentlige skader. De aller fleste andre
stoffer trekker seg sammen ved frysing. Havvann med en saltholdig-
het pa 3,5 %, fryser forst ved en temperatur pa -1,8 °C. Havvann som
er saltere enn 2,5 % blir tyngre og tyngre ved synkende temperatur
helt til det fryser.

Vannets termiske egenskaper

En oversikt over termiske data er gitt i figur til venstre. Nar varme
flernes fra vann, kan en kjenne at det blir kaldere og temperaturen
faller pa termometeret. Nar temperaturen faller til 0 grader og en
fortsetter a flerne varme (som i en fryseboks), vil temperaturen vaere
konstant til alt vannet har frosset. | denne prosessen gker vinkelen
mellom hydrogenatomene i vannmolekylet, slik at et krystallgitter kan
skapes. | krystallgitteret opptar 24 molekyler det rommet 27 vannmole-
kyler opptar i flytende form. Dermed reduseres tettheten til 0,92 g/cm?
Den energien som flernes i fryseprosessen, kalles frysevarme (eller
spesifikk frysevarme hvis vi regner pr kg, se til venstre).

Temperaturer i havet

Temperaturen pa store dyp i Norskehavet ligger i naerheten av minus
2°C, mens den i overflaten ved ekvator kan komme opp i over 30 °C.
Vannmassene i overflaten i verdenshavene varmes ofte opp av sollys,
samtidig som de blandes av bglger og turbulens til en relativt jevn
temperatur. Under dette laget kommer det et lag der temperaturen
synker raskt med gkende dybde. Dette skillet kalles et sprangskikt,
eller en termoklin. Skillet blir ofte sammenlignet med et ullteppe som
skiller det varme turbulente overflatelaget fra det kaldere vannet i
dyphavet. Dybden av termoklinen varierer med arstid og breddegrad.
Pa vare breddegrader dannes det ofte grunne termokliner om som-
meren (20-25 m). Disse forsvinner igjen om vinteren. Termokliner pa-
virker akustisk utstyr som ekkolodd, sonar og undervannskommuni-
kasjon. Dette er viktige instrumenter for skipsfarten, fiskeriene, olje-
virksomheten og forsvaret.

Lysforhold i havet

Fotosyntesen er grunnlaget for all produksjon av biomasse i havet.
Denne produksjonen foregar i det tynne overflatelaget som kalles den
fotiske sonen, hvor sollyset trenger ned. | svaert klart tropisk vann kan
lyset trenge ned til 600 m dyp. Dette er svaert uvanlig, i kystfarvann
hvor det finnes mange sma partikler og organismer, kan dybden vaere
begrenset til 40 meter. Dybden lyset rekker ned til, avhenger av bglge-
lengde. Langbglget radt lys varmer opp vannet og blir absorbert etter
4 meter, mens blatt lys rekker ned til naermere 250 meter. Pa ti meters
dyp ser alle rede objekter gra ut.



Lydforhold i havet

Lydhastigheten gker med temperatur og trykk. Lydhastigheten i sjo-
vann er pa ca 1500 m/s, nesten fem ganger lydhastigheten i luft. Lyd-
hastigheten gker med temperatur, saltholdighet og trykk. Figuren
viser hvordan lydhastigheten varierer med gkende dybde. Hastigheten
er hgyest i det varme overflatevannet, og blir redusert etter hvert som
temperaturen faller ned til ca 1000 meter. P3 starre dyp er virkningen
av gkt vanntrykk stgrre enn virkningen av temperaturfallet, og lydhas-
tigheten gker igjen. Lydhastigheten er 5-7 % hgyere i 20 °C saltholdig
vann enn i brakkvann ved 5 °C.

Sjedyr bruker langbglget lyd for 8 kommunisere. Lydintensiteten
reduseres i vannet pa grunn av spredning og absorpsjon. Sprednings-
tapet er proporsjonalt med kvadratet av avstanden til lydkilden.
Absorpsjonen er proporsjonal med frekvensen i andre potens. Det
innebaerer at lavfrekvent, langbglget lyd bzerer lenger enn kortbglget
lyd. Lydbglger har mye storre rekkevidde enn lys. Sjgdyr bruker lyd
for 8 kommunisere og for & "se” under vannet ved hjelp av lydbglger.

Alle elektromagnetiske bealger (lys, radiobglger ) absorberes raskt i vann.
Lyd er derfor svaert viktig for @ kunne "se” og kommunisere under vannet
innen all marin aktivitet. Det er derfor viktig & bygge staysvake skip,
som ikke forstyrrer lydforholdene i havet eller pdvirker havets fauna.

Virkningen pa akustiske instrumenter, som ble nevnt i forbindelse med
termokliner foran, oppstar nar lydbeglger brytes i vann pa grunn av
endringer i hastighet.

| figurene a og d nedenfor ser vi hvordan lydstrdlen fra en sonar pa
et fartay brytes avhengig av om temperaturen gker eller minker med
okende dybde. Slike fenomener kan skape problemer for fiskeleting
eller for leting etter u-bater. | begge tilfelle som er vist, vil fartgyet ha
vansker med 3 registrere fiskestimen som er avbildet.

b) Sjikt 1: o) Sjikt 1:
v A a,. Tempt Temp t; Sy

! Hastighet v, Hastighet v, | 4
Sjikt2: o Sjikt 2:
>t ‘ a, ! | ">t
v,>V, b‘ - s /Vz' v,> vj
Sjikt 3 G — —r Sjikt 3:
t>t, = =% t>t,
V>V, V>V,

Maks rekkevidde
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Lydhastighet som funksjon av
havdybde nar det tas hensyn til
bade temp.- og trykkforhold

Brytning av lydstrale fra en
sonar, avhengig av hvordan
havvannets temperatur varierer
med dybden.

a. Brytning ndr temperatur og
dermed forplantningshastighet
oker med dybden. Dypgangen
begrenses.

b. Fenomenet forklares ved G
repetere brytningsloven i
fysikken. Ndr hastigheten oker,
brytes stralen fra innfallsloddet
(a2>al, a3>a2, osv. tila=90°)

¢. Pga. spredning vil strdlen etter
hvert fa retning oppover igjen.
Da avtar temperatur og hastig-
het og strdlen brytes mot inn-
fallsloddet

d. Brytning ndr temperatur og
hastighet avtar med dybden.
Rekkevidden begrenses.
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Havstrommer

a. Hovedstrommer i Atlanter-
havet transporterer varme fra
ekvator til polare strok

b. Golfstrommen skilles ut fra
hovedstreammen syd for Gron-
land og gir behagelig klima i
Norden.

Corioliskraft

' Friksjonskrefter
Primaerkrefter

Skjematisk illustrasjon av krefter
som pavirker stromninger i havet
« Krefter som genererer stremmer

(primaerkrefter, tegnet med radt):

- Vindkrefter (lang- og kortperio-
diske)

- Tiltrekningkrefter fra sol og
mdne

- Krefter fra lufttrykkvariasjoner

- Krefter fra tetthetsvariasjoner i
havvannet

« Krefter som pavirker strammens
fart og retning (sekundaerkrefter,
tegnet med grenn farge):

- Krefter fordrsaket av jordas ro-
tasjon (massekrefter pga. Corio-
lisakselerasjon, se side 1-xx)

- Friksjon (indre friksjon og bunn-
friksjon)

Figuren er forelapig. Den md sam-
menholdes med beskrivelsen av
Coriolis-kraften i kapittel 1.
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Med sin store varmekapasitet er havet er en del av en gigantisk varme-
transporter, hvor det sammen med vanndamp som fgres med vind-
systemene, transporterer varme fra ekvator til polare strgk. Havet er

i bevegelse, noe som er av fundamental betydning for sa vel klimaet
som for livet i havet. Bevegelser skjer bdde i storskala, i oseaniske
strommer som for eksempel Golfstremmen, og pa mikroniva som lokal
turbulens. Begge er av stor viktighet for gkologien i vare havomrader.

Hvordan oppstar havstrammer?
Vannet pavirkes av krefter som setter bevegelser i gang, primaere
krefter, og av sekundzere krefter som pavirker bevegelsenes retning.

Primaerkrefter oppstdr pga. tiltrekning fra sol, jord og mane, som trykk-
refter i havet og trykkrefter i atmosfaeren. Horisontale krefter oppstar i
hav og atmosfaere pa grunn av forskjeller i tetthet, dette forer til vind-
og streamsystemer. | vare kystfarvann pdvirkes havet av ferskvann fra
elvene, havflaten stiger, tettheten minker. Havnivdet pdvirkes av hgy-
trykk og lavtrykk (stormflo,) og sol og mane (tidevann, flo og fjeere).
Havet streammer fra omrader med hgyt havniva, til omrader med
lavere niva. | kystomrddene er lokale strammer av stor betydning for
naringstilgangen til livet i havet.

De sekundaere kreftene som virker pa vann (og luft) i bevegelse, er
friksjon og Coriolis-kraften. Coriolis-effekten er et resultat av jord-
rotasjonen, se side 1-x. Den pavirker alle bevegelser pa jorden, men
er ikke merkbar i vart daglige liv. Den er imidlertid av stor betydning
ndr det gjelder stramning i havet og atmosfaeren. Pa den nordlige
halvkulen bgyer denne kraften all bevegelse av til hgyre.

Ekman-spiralen

De store vannmasseforflytningene i havet drives av vind og tyngde-
kraften. De store overflate-stremmene drives av vind, mens de store
dype havstremmene drives primaert av forskjeller i temperatur og
saltholdighet. Begge har stor betydning for den biologiske produk-
sjonen i havet. Figuren pa neste side viser den store virkningen friksjon
og Coriolis-effekt har pa vinddrevet strom i overflaten. Pa sine ferder

i Arktis observerte Fridtjov Nansen at drivisen drev i en retning 45°til
hgyre for vindretningen. Dette inspirerte en forskningskollega, sven-
sken Vagn Ekman, som utviklet teorien for Ekman-spiralen. Friksjonen
mellom vannlagene fgrer til at hastigheten minker med gkende dyp,
samtidig som stremmen endrer retning. Hvis det er liten turbulens
for @vrig i havet, vil vannstremmen pa 50 meters dyp ha en hastighet
mindre enn 5% av farten i overflaten og ga i motsatt retning.
Gjennomsnitts-transporten av vann i det laget som pavirkes, gar 90°
til hgyre for vindretningen.

Oppvelling

Oppvelling, eller oppstremming, er et fenomen som oppstar der hvor
vinden blaser langs land, se figur nederst pa neste side. Mye nordavind
langs norskekysten i sommerhalvaret er sveert viktig for plankton-
produksjonen. Den oppstremminga som da foregar, drar med seg
naeringssalter fra dypet opp i lyssonen hvor fotosyntesen foregar, med
omdanning av uorganisk materiale til organisk materiale (plante-
plankton).



Havstremmer i norske farvann

Vann fra Atlanterhavet gir behagelig klima i Norden. Kartet pa
neste side viser i hovedtrekkene dybde og streamforholdene i Nord-
sjgen, Norskehavet og Barentshavet, havomrader som er svaert pro-
duktive. De viktigste fiskebankene er navngitt pa kartet, som ogsa viser
dybdeforholdene. Forholdsvis varmt vann fra Atlanterhavet stremmer
inn i havene nord for Storbritannia. Vannstremmen er blitt anslatt til &
vaere opp i mot 9 millioner m? per sekund. Dette er 8-9 ganger vann-
foringen i alle verdens elver. Varmemengden som transporteres inn i
Norskehavet sies a veere 20000 ganger den norske produksjonen av
elektrisk kraft. Dette bidrar til en oppvarming av atmosfaeren, noe som
er grunnen til det varme klimaet i Norden. Kartet viser at stremmen
deler seq i flere grener. En strammer forbi Orkngyene og Shetland og
inn i Nordsjgen, en annen fortsetter nordgstover langs norskekysten.
En del av dette vannet bayer av vestover inn det dype Norskehavet,
men mesteparten gar videre nordover. Nord for Lofoten deler strgm-
men seg igjen. En arm stremmer mot gst, inn i det relativt grunne
Barentshavet, mens den andre stremmer oppover langs vestkysten
av Svalbard.

Nordsjgen og Skagerrak. Nordsjeen og Skagerrak kan kalles grunn-
hav, storparten av omradet er grunnere enn 100 m. Arealet er ca
dobbelt sa stort som Norges landareal. Fra fargene i kartet kan vi se
Norskerenna som skjaerer seg nedover langs kysten og inn i Skagerrak.
Der gar dybden helt ned mot 800 m (se ogsa side 10-33). Stremfor-
holdene i dette omradet er ganske komplekse. Salt, varmt vann fra
Atlanteren kommer sgrover langs Skottland, noe kommer ogsa gjen-
nom Den engelske kanal. Vannet fortsetter langs Nederland, Tysk-
land, opp langs Jylland og inn i Skagerrak. Underveis blandes det
med elvevann og avrenning fra land slik at vannet far lav saltholdighet.
Vann med lav saltholdighet strammer ogsa fra @stersjgen gjennom
Kattegat og ut i Skagerrak. En god del atlantisk vann strammer sgr-
over i Norskerenna, men gjor vendereis i Skagerrak, hvor det slar seg
sammen med vannet som stremmer i nordlig retning, og danner den
norske kyststremmen. Dette vannet blir liggende som en kile oppe
pa det saltere atlantiske vannet. Denne vannkilen strekker seg fra 10
til 100 km ut fra kysten. Dybden kan veere ned mot 100 m naermest
kysten og avtar utover.

Nordsjgen er gkologisk sterkt belastet. Dette er et av verdens mest
trafikkerte sjpomrader med store havner, massivt fiskeri, utvinning av
olje- og gass, uttak av sand og grus og dumping av mudder. Nesten
200 millioner mennesker bor i nedslagsomradet til dette gkosystemet,
som pavirkes av utslipp fra bebyggelse, jordbruk og industri. De store
elvene som renner ut i Nordsjgen og @stersjgen utgjer derfor en
potensiell risiko for norsk havbruk og fiske. Store nitrogenmengder
vaskes ut av jordsmonnet, samtidig som nedbgren inneholder mye
nitrogen. Nitratmengdene som strammer ut i havet er store i forhold
til fosforinnholdet i havet. En antar at dette misforholdet kan vaere
arsaken til den oppblomstring av skadelige alger som av og til skjer
pa Sgrlandet. Elvene kan ogsa bringe med seg miljagifter som er
skadelige for livet i havet.

Naeringskjeden er kompleks og robust, de viktigste fiskeartene er
nordsjasild, sei, makrell, torsk, breiflabb, tobis, reke og sjokreps.
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Ekman-spiralen
Overflatestrommen kan ha en
vinkel pa 45 ° i forhold til vind.
Underliggende lag settes i beveg-
else pga. friksjon, men hastighet-
en blir mindre, samtidig som
Corioliskraften gjor at retningen
blir dreiet litt mot hayre. Strom-
ningspilene vil dermed danne en
spiral nedover i dypet. Gjennom-
snittstransporten av vann gar i
90°  forhold til vindretningen.

Oppvelling ¢

<

Oppvelling ndr det bldser nordlig
vind langs norskekysten.

Som det framgdr av figuren
gverst, dannes det da en strom
normalt pa vind-retningen.
Dermed genereres det en strom
langs bunnen som vist.
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Norskehavet er et dyphav; som kartet viser bestar det
av to bassenger pa mellom 3000 og 4000 meter. | til-
legg til innstrammingen av varmt atlantisk vann nevnt
ovenfor, kommer det kalde stremmer fra Nordishavet
og Grenlandshavet nedover langs @stgrgnland. Om
sommeren er temperaturen i den gstlige delen 6-7 °C vann
pa 100 meters dyp, mens den i vest rundt Jan Mayen '
er 0-1 °C. Pd gstsiden av Jan Mayen er det en front mel-
lom disse vannmassene. Det varme og salte atlantiske
vannet kjgles ned nord i Norskehavet og synker. P4
grunn av den hgye saltholdigheten blir dette vannet
svaert tungt Etter hvert renner det kalde vannet sor-
over over soklene rundt Island. Sammen med et lignende nedsynk-
ningsomrade sgr for Grgnland er dette starten pa en kraftig dyphavs-
strem sgrover i Atlanteren, med et volum som anslas til 8 veere hundre
ganger vannstrgmmen i Amasonas. Dette er sjgvann rikt pa naerings-
salter, det er oppvelling av dette vannet som bidrar til den voldsomme
planktonproduksjonen som foregar i den antarktiske sommeren.
Denne kalde og salte streammen fortsetter sa videre gstover i Sgrishavet
og det Indiske hav (med Coreolis effekt til venstre).

Atlantisk

Norskehavet har et areal pa 780.000 km?, ca to ganger norsk landareal.
Naeringskjeden er enkel, men har en hgy biologisk produksjon. De
viktigste fiskeriene omfatter de pelagiske artene makrell og norsk var-
gytende sild.

Barentshavet er et sokkelhav med en gjennomsnittsdybde pa ca
250 m, og er en del av kontinentalsokkelen rundt Nordishavet. Som
kartet viser er det en bratt skrdning opp fra "abyss” (avgrunn)- dypene
i Norskehavet. Denne skraningen bidrar trolig til 8 styre en betydelig
del av det varme atlantiske vannet nordover inn i Norskehavet, men en
god del streammer ogsa inn i Barentshavet parallelt med og nord for
kyststrammen som kommer helt fra Skagerrak. Nord i Barentshavet
strammer kaldt vann sgrvestover inn over Bjgrngybanken. Der de
kalde vannmassene fra @st og nord mgter de varme fra vest og sar,
dannes den sakalte polarfronten. Vannmassene i Barentshavet bestar
derfor av atlantisk vann, arktisk vann og kystvann.

Arealet er ca 4 ganger sa stort som Norge. Naeringskjeden er kompleks,
robust og produktiv og omfatter bunnfisk som torsk, hyse, blakveite,
gapeflyndre og uer. | tillegg kommer lodde, som er en planktonspis-
ende pelagisk art, reke, vdgehval og grgnlandssel. Havet har ogsa en
av de storste sjofugl-konsentrasjonene i verden.

Kyst- og fjordsystemene langs norskekysten er svaert interessante.
Helt opp til Balsfjorden er de fleste norske fjorder terskelfjorder. Disse
fljordene er grunne ved innlgpet og har en dyp indre del. Noen fjorder
har flere terskler. De er dannet i lgpet av istiden ved at isen grov ut
flordene under vann. Tersklene er oftest endemorener fra disse isbreene.
Dyrelivet i slike fjorder er interessant og vil bli behandlet nedenfor.

Atlantisk vann
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‘gfakkvann

Y

Mellomliggende
vann

Basseng
vann

Terskelfjord pa Servestlandet.
Figuren viser stramninger som
kan oppsta i et slikt fjordsystem.
Utenfor kysten flyter atlantisk
vann sgrover og kystvann nord-
over. Der hvor det er elver som
renner ut, dannes det brakkvann
som renner ut av fjorden. Pd grunn
av Coriolis effekten er stremmen
sterkest pd hayre side av fiorden.
Friksjon og turbulens forer til
innblanding av saltere vann i
overflatelaget og opp til ti ganger
mer vann renner ut enn det som
kommer fra elvene. Vann renner
inn i fiorden for G kompensere for
dette. Dette er relativt lett vann
fra kyststrammen som strammer
nordover, og det er dette vannet
som dominerer fra terskeldypet
til overflaten. | bassengvannet
nederst er det liten utskiftning.
For é fa til en utskiftning av dette
trengs det relativt ekstreme veer-
forhold som driver kystvannet ut
fra kysten slik at tungt atlanter-
havsvann kan renne inn over
terskelen og synke ned i bassenget.
Noen ganger hender det ogsd

at forholdene er slik at skittent
bunnvann fra @stersjgen kommer
oppover langs kysten og renner
innifiordene i stedet for atlanter-
havsvannet.
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Biologisk produksjon i havet

Biologisk produksjon i havet,
fordelt pa ulike trofiske (naerings-
messige) nivder i en neerings-
kjede.

Hvert nivd omfatter bestander
som spiser av bestandene pad det
lavere nivdet og dermed utnytter
noe av naringsenergien (kjemisk
energi) som er samlet opp her.
Energiandelen som pd denne
maten fores videre til neste nivd,
erimdlertid lite. Tapene vil oke
med antall trofiske nivder som
energikjeden bestdr av.

« Trofisk niva nr. 1: Planteplankton.
Produksjonen skyldes fotosyntese

« Trofisk niva nr. 2: Dyreplankton

« Trofisk niva nr. 3: Smdfisk som
for eksempel sardiner, sild
makerell og lodde

« Trofisk niva nr 4: Rovfisk, som for
eksempel torsk
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Biomasseproduksjon i havet

| dette kapitelet vil vi i hovedsak ta for oss de marine organismer som
utnyttes eller er viktige i produksjonen av mat: Alger, blgtdyr/skalldyr,
krepsdyr og fisk. Fiskeri og fiskeoppdrett skaffer mat og inntekter til
millioner av mennesker. Fiskeri og havbruk hgster bare en grliten del
av den biomasseproduksjon som foregar i havet. Figuren til venstre
viser produksjonskjeden. Energitransporten gjennom naeringskjeden
foregar ved at glukose fra fotosyntesen kombineres med naerings-
salter og danner stivelse, fett, cellulose osv.

Alger

Alger er den suverent stgrste plantegruppen i havet, og deles inn i to
grupper, de som svever fritt i vannet, og de som er knyttet til bunnen.
De stgrste av disse er tang og tare, som vi blant annet finner i fjeera. Et
planteplankton (plankton — gresk — "det som svever”) er sveert lite, fra
noen fa tusendels millimeter opptil et par tre millimeter. Hvert individ
bestar vanligvis av én celle. Utrolig nok er disse bitte sma plantene
grunnlaget for den enorme primaerproduksjonen og dermed for sa
godt som alt liv i havet. Dette er utgangspunktet for den “foredling”
som skjer videre i nzeringskjeden. Hvert trinn i nzeringskjeden antas d
representere et energitap pa 90 %.

Planteplanktonet star for nesten hele primaerproduksjonen (foto-
syntesen) i havet, og er dermed hovedgrunnlaget for livet der.

Enorme energitap

[ figuren til venstre forvandles 500.000 enheter solenergi til 10.000
enheter energi i den glukosen som skapes ved fotosyntese i plante-
plankton. Dyreplankton som beiter pa det klorofyllholdige plante-
planktonet far med seg bare en liten del av energien, 1000 enheter.
Dette planktonet spises sa av arter som sardiner, sild, makrell og
lodde, som bare far med seg 100 enheter av energien som gkt
biomasse. Pa figuren ser vi deretter rovfisken torsk som sitter igjen
med 10 enheter energi lagret i sin biomasse. Nar mennesket sa til-
slutt fanger denne fisken og spiser den, bidrar dette til en gkning av
den menneskelige biomasse som tilsvarer en eneste energienhet.

Stor fossil energisubsidiering i dagens fiske- og
landbruksprodukter

Denne fremstillingen var korrekt den gangen vare forfedre pa 1800 -
tallet drev fiske med seil og drer. Da matte de ngdvendigvis hente
hjem mer matenergi enn den muskelenergien de brukte i fisket, for

a fo seg og sine. Det var dette som avgjorde om matproduksjonen
var baerekraftig. | dagens hayteknologiske fiskerier foregdr det en
dramatisk subsidiering av matenergiproduksjonen. Avhengig av
hvilke fangst- og foredlingsmetoder som anvendes, bruker vi fra 10 til



20 ganger mer fossil energi til & fa fisken frem til middagsbordet, enn
den energien maten representerer. Industriell landbruksproduksjon
bruker ogsa mye fossil energi. Produksjonen av nitratholdig kunst-
gjedsel krever store mengder fossil energi, energibruken i jordbear-
beiding, transport og logistikk er ogsa omfattende.

A skape bzerekraftig matproduksjon for 9 milliarder mennesker
innen 2050 (prognose fra FN-rapport) er som vi skjgnner, en ut-
fordrende oppgave.

Primaerproduksjonen i norske farvann

Denne avhenger som vi vet av naeringssalter og sollys. Figuren
nedenfor viser farst situasjonen om vinteren, med lav sol, naeringsrikt
blatt vann og lite plankton. Gjennom vinteren har darlig veer fort til
en kraftig omrgring og tilfersel av naeringsalter til dr gverste vannla-
gene. Produksjonen er liten (figur a). Etter hvert som solen stiger, gker
produksjonen kraftig, vi far en “varblomstring” av bade plante- og
dyreplankton (figur b).

Biomasse produksjonen farer til at naeringssaltene blir oppbrukt.
Temperaturen i overflaten stiger mar solen kommer hgyere, og vi far
en markert termoklin, et lag av "lett” vann pa toppen, som forhindrer
tilforsel nedenfra av naeringsrikt vann (figur ). Utover sensommeren
blir det ofte mer vind, nordavind gir oppvelling og vi far en ny opp-
blomstring, men ikke like kraftig som om varen (figur d).

a) b) c) d)

Planteplakton (grennalger) ® Dyreplankton Grenn farge indikerer oppvarmet vann

Forholdene i Barentshavet

| Barentshavet er det lite lys om vinteren, is pa havet hindrer ogsa
lyset & trenge ned i havet. Storm og strem farer til omraring, avkjeling
og utfrysing av salt fra havisen farer til at overflatevannet blir tungt
og synker mens varmere vann stiger opp fra dypet. Det finnes derfor
mye naeringssalter i havet nar isen smelter. Det lette smeltevannet
legger seg pa toppen og sammen med oppvarming forhindrer dette
omrgring. Dermed blir algene vaerende oppe i lyssonen. Varblomst-
ringen blir derfor eksplosiv langs iskanten (se figur til hgyre), og etter
som iskanten trekker seg nordover avdekkes stadig nye omrader og
primaerproduksjonen spres ut over lenger tid. Dette forer til at den kan
utnyttes bedre av dyreplankton og andre hgyere organismer. Den
delen av primarproduksjonen som ikke blir spist, dar og avgir naerings-
salter, mye synker til bunns, hvor den ratner og frigjer naeringssaltene
som senere kan komme opp igjen i sollyset ved omrgring/oppvelling
og brukes pa nytt. Det kan vaere snakk om bdde ny og regenerativ
produksjon, der nzeringssalt blir gjenbrukt i lukkede omrader. | vare
hav er nesten all produksjon ny, basert pa tilfersel av naeringssalter
fra dypet.
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Variasjon av plankton gjennom
dret i norske farvann. | figur c er
vannet ogsa fattig pa bade
neeringssalter og oksygen.

Polare farvann

Vare farvann

Trop{sk
4

T T
Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Des Jan

Figuren viser phytoplankton-
biomassen i havet gjennom
dret, i tropene (radt), i vdre
tempererte farvann (gront) og i
polare farvann (bldtt). Grunnen
til den lave produksjonen i tro-
pene er mangel pa naeringsstof-
fer i det varme vannet.
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Marine okosystemer. Naeringskjeder

Planteplankton og dyreplankton
Bade planteplankton og dyre-
plankton (nederst) bestdr av en
en rekke organismer av sveert
varierende form og storrelse. De
fleste er encellede. Mange arter er
krepsdyr son rauddte, smakrill og
krill. Disse blir henholdsvis 3, 25
0g 45 mm store.

Raudate (overst) og krill
Raudaten er det viktigste dyre-
plankton i norske farvann.
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Hva er et gkosystem?

Ordet gkosystem er i flittig bruk nar det gjelder diskusjonen om
baerekraft. Det omfatter de levende organismene, de fysiske omgiv-
elsene og samspillet mellom disse i et gitt omrade. @kosystemene
kan defineres pa ulike vis, havet blir ofte referert til som det marine
okosystemet. Det er imidlertid nyttig 4 ha en mer ngyaktig inndeling.
Ulike arter kan ha samme rolle i systemenes ulike lokaliteter. Det er
derfor praktisk & definere dem geografisk, for eksempel som tropiske
eller arktiske systemer, eller som Nordsjgen eller Barentshavet. | de
to nevnte havomradene har de to ulike planktonspisende artene sild
og lodde samme rolle. Det kan ogsa vaere hensiktsmessig a dele dem
inn etter hvor i vannmassene de befinner seg. | nzerheten av bunnen
finnes de demersale gkosystemene, mens de pelagiske systemene
finnes i de frie vannmassene som ikke er naer bunn eller land. Pelag-
iske systemer har enkle naeringskjeder, mens energiflyten i et de-
mersalt system kan veere sveaert komplisert uansett hvilket geografisk
omrdde de befinner seg i.

En del viktige begreper er i bruk i forbindelse med gkosystemer:

- Bestand, ogsa kalt populasjon - dette er de individene av en art
som lever i et gkosystem.

+ Nisje - dette er det fysiske stedet hvor en art oppholder seg i gko-
systemet. Desto stgrre variasjon det er i omgivelsene, desto flere
organismer vil finne sin nisje der. Et vrak som synker ned pa en stor
mudderslette, vil fare til stor gkning i antall organismer som finner
en nisje der. Dette gjelder bade alger og dyr av ulike slag, artsmang-
foldet eller biodiversiteten gker. Fiske i naerheten av vrak kan gi
gode fangster.

- Energitransport gjennom nzeringskjeden er et sentralt begrep.
Sollysets rolle i fgrste trinn i naeringskjeden er vist i figur pa side
11-16. Neeringskjeden opprettholder en kontinuerlig strem av energi
gjennom gkosystemet. Det kan pa mange mater sammenlignes med
en maskin som drives av sollyset. Sett pa som maskin, er den lite
effektiv, tapene i hvert ledd i kjeden er sveert hoye.

Hvem som spiser hvem i naeringskjeden, er stort sett bestemt av
hvem som er stgrst. Lange naeringskjeder produserer biomasse mindre
effektivt enn korte kjeder. Nar hgyere organismer spiser planter, snakker
vi om beiting pa trofisk” niva nr. 1. Innenfor jordbruk kan mennesket
som vegetarianer lett livberge seg pa laveste trofisk niva, planter og
rgtter som skapes direkte gjennom fotosyntese. Det er ikke like attraktiv
for mennesker a "beite” pa det marine primaernivdet. Tang og tare spises
det jo mye av i @sten, men flagellatsuppe” hares ikke saerlig innbyd-
ende ut. Dyreplankton-suppe? kokt pa raudate, smaker derimot nydelig.

Nar vi mennesker spiser rovfisk som torsk og laks beiter vi pa trofisk

niva 4 og/eller 5. Sammenligner vi med naeringskjeden pa land, blir

dette som a ernzere seqg ved a spise ulv. Da ville det ikke blitt mulig

a ernaere saerlig mange. De lange naeringskjedene i havet innebaerer
nemlig, som vi har sett, store energitap.

1) Flagellat = encellet organisme som svemmer ved hjelp av svingtrader (flageller).



Neeringskjeder i havet

Som vi har nevnt tidligere, er marine planter primaerprodusen-
tene av organisk materiale i havet. Mesteparten bestar av encellede
organismer kalt planteplankton eller planktonalger. Disse spises av
dyreplankton. Dyreplankton eller zooplankton er en samlebetegnelse
pa mange ulike virvellgse dyr som stort sett finnes i de frie vannmas-
sene. De fleste er sma og knapt synlige, Noen av artene er rovdyr som
krill, som beiter pa andre dyr, mens andre, for eksempel raudate, har
planktonalger som hovedfade. En av de sterste dyreplankton-artene
er maneter, et nesledyr, som spiser plankton og sma partikler. Den
spiser ogsa smafisk. De finnes i store mengder langs kysten. Terskel-
florder viser seg & vaere et eldorado for maneter.

Muslinger som blaskjell, er skalldyr som spiser planteplankton de
filtrerer fra havvannet. Mennesket spiser i enkelte omrader tang og
tare, pa forste trofiske niva. Skjell er imidlertid det laveste nivaet vi
har tradisjoner for d utnytte i vart land, dette gir den korteste marine
naeringskjeden vi i praksis benytter oss av. Muslinger er pa verdens-
basis er derimot en noksa betydelig ressurs. Figuren til hgyre viser tre
enkle nzeringskjeder.

Robuste naeringsnett i norsk farvann. Slike enkle naeringskjeder er
sarbare. Hvis ett av leddene skulle falle bort pa grunn av sykdom, over-
fiske eller andre forhold, blir det krise pa hgyere niva. | norske farvann
har vi stort sett ganske komplekse naeringsnett, som vist nedenfor.
Disse er sveert robuste og bidrar til starre stabilitet. Det er spesielt i
demersale (bunn) gkosystemer vi finner kompliserte naeringsnett.

Rauaten er en interessant ressurs. Det er i praksis mulig & fange
raudate og krill. Den arlige produksjonen i norske farvann av raudate
er av vare havforskere anslatt til om lag 150 millioner tonn, og noe
tilsvarende for krill. Raudate, som harer til pa det andre trofiske niva,
er en av flere viktige motorer i energitransporten. Den er viktig som
mat for planktonspisende fisk som lodde og sild, samt som fade til
torsken i dens forste levedr. Det virker svaert interessant d kunne
utnytte disse ressursene i havbrukssammenheng.

I motsetning til vill laks og vill torsk, som trenger 10 kg mat fra pelag-
isk fisk for & legge pa seg 1 kg, trenger oppdrettsfisk 4 kg naturlig fér
for & oke vekten med 1 kg. For & produsere 10 kg har den pelagiske
fisken spist 100 kg raudate. Fores oppdrettsfisk direkte med raudate,
trengs bare 4 kg for & produsere 1 kg fisk. En slik kortslutning av
naeringskjeden kan ha et stort potensial for for-produksjonen, men

i forste omgang maner havforskerne til forsiktighet, fordi raudate er
den viktigste maten for torskeyngel og fordi en forelgpig ikke har full
oversikt over konsekvensene av et fiske pa disse artene. | Antarktis er
det imidlertid dpnet for et betydelig fiske av krill til liknende formal.
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Tre neeringskjeder med ulik
lengde og dermed ulik effektivitet
Hvis mennesker kunne tenkt seg d
leve hovedsakelig pd innmat fra
skjell (nzeringskjede A), ville det
gitt en vesentlig mer effektiv neer-
ingskjede enn en som baserte seg
pa for eksempel torsk (naering-
skjede C). To trofiske nivder med
store tap av naeringsenergi ville
da veert unngatt.

Neeringsnett

I mange okosystemer ligner for-
holdene mer pd naeringsnett enn
naeringskjeder. Dette gjelder for
eksempel for norske farvann.
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Baerekraftig utnyttelse av marine ressurser

Beerekraftig utnyttelse av marine ressurser

Norge har ansvaret for a forvalte noen av verdens mest produktive
havomrader, 7-8 ganger starre enn fastlands-Norge. For & kunne forsta
utfordringene dette innebaerer, trenger vi innsikt i grunnleggende
prosesser knyttet til utviklingen av fiskebestander. Verdens fiskebe-
stander trues av overfiske, enkelte steder er viktige bestander i ferd
med a bli borte. Verdens starste bestand av torsk pa bankene utenfor
Newfoundland er nesten helt forsvunnet, trolig pa grunn av overfiske.
Fangstforbud siden 1992 har ikke bidratt til gkning av bestanden,
som na er pa noen fa prosent av tidligere starrelse.

Ned og opp for sildefisket. | 1960- arene ble den enormt store norske
sildebestanden utfisket. Ny teknologi kombinert med manglende
kunnskap om forholdene i havet ferte til et massivt overfiske. Fangst-
ene gikk pa fa ar ned fra over en million tonn i aret til ingen ting.

Ny teknologi som ekkolodd og sonar og utvikling av matematiske
modeller, ga imidlertid ogsa havforskerne nye verktgy som gav bedre
innsikt i forholdene i havet. Det tok tretti ar & bygge bestanden opp
igjen slik at sildefisket kunne gjenopptas. | 2010 var de fleste norske
fiskebestander i god forfatning.

Biologiske forhold ved fiskebestander

Vi har sett at de enkelte fiskeartene avhenger av hverandre i naerings-
kjedene og at overfiske i en bestand derfor kan pavirke resten av
okosystemet. Det er ikke lett & ha oversikten over fadsel, dod og
hvordan fisk formerer seg, ndr vi ikke kan se noe til den for vi drar
den over ripa. Et av de viktigste malene for Fiskeridirektgren, som har
ansvaret for fiskeriforvaltningen, er @ oppna sterst mulig utbytte fra
fiskebestandene. Samtidig ma han s@rge for at gytebestanden er stor
nok til & sikre nye generasjoner av sméfisk. Havforskningsinstituttet er
sveert viktig i denne sammenheng, nettopp fordi det er nedvendig a
ha innsikt i de biologiske prosessene i vare fiskebestander.

Gyting. Gyting foregar pa vidt forskjellige mater. De ulike artene har
ulike strategier. Mens laksen gyter i elvene, og graver noen fa og store
egg og melke ned i elvegrusen for a sikre befruktning og overlevelse,
sa gyter hann- og hunntorsken samtidig i store stimer i apent hav og
haper det beste. Hver hunntorsk legger millioner av egg. ( ca 1 million
pr kg kroppsvekt). | motsetning til lakserogna er det en sveert liten del
av torskeeggene som blir befruktet

Torskeeggene og yngelen er sveert avhengige av forholdene i naturen
for & overleve. Antallet overlevende varierer sterkt fra ar til ar, avhengig
av veer og temperaturforhold som pavirker algeproduksjon og tilgang
pa mat. Torsken gyter over en lang periode, trolig for a sikre overlevelse.
Sild og lodde gyter pd bunnen, mens egg og yngel fra sei og makrell
lever pelagisk. Felles for mange av de viktigste bestandene er at egg
og/ eller yngel transporteres nordover til oppvekstomradene av kyst-
stremmen, samtidig som oppblomstringen av raudate ogsa flytter
seg nordover. P4 dette viset sgrger naturen for at fiskelarver og yngel
har god tilgang pa mat mens de driver nordover.
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Fodsels/dgds-rate (pr. individ)
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Gytetiden er en stor pdkjenning for bade hunn- og hannfisken, og
hos enkelte arter, f.eks lodde, dgr hunnene og en stor del av hannene
etter gytingen.
| oppvekstomradene vokser yngelen raskt. Fiskevekten gker raskest for
fisken blir kignnsmoden, se figur nedenfor, og det er ikke lurt a fange
smafisk for den far formert seg. Dette er den perioden vekten gker
mest i forhold til hvor mye den spiser. Derfor prgver en d unnga a
fange smafisk, for eksempel ved 3 sette krav til maskevidde i garn, tral
og teiner, og ved a stenge fiskefelt hvis det er mye smafisk til stede.
Formering Tilgang pa mat
Vekt pr individ Vektokning av Faktorer som
fisk for og etter bestemmer ut-
/ kjennsmodning Biomassen til viklingen av den
en fiskebestand totale biomassen
«—Kjennsmodning til en fiske-
Tid . Dgdelighet Natquig bestand
pa grunn av fiske dedelighet

4

Biomassen av en fiskebestand avhenger av balansen mellom de fire
faktorene vist i figur til hgyre. Dadlighet og formering avhenger
imidlertid ogsa av konkurranse om maten.

Maksimalt baerekraftig utbytte som kan hentes

ut av en fiskebestand.
Denne kan bestemmes som det framgar av prinsippskissene nedenfor,
fra[11.8].

a)

@
3
8
X

Formeringsevne

Vekstrate

Dgdelighet

Bestandens biomasse

Bmax

A

Bestandens tetthet Tid

Figur a viser grafer for formering
og dadelighet (uten fangst) pr. indi-
vid i en fiskebestand, som funksjon
av bestandens tetthet. Grafenes
forlgp skyldes konsekvenser av at
pkende tetthet gir gkt konkurranse
om mat og plass, samt gkt kanni-
balisme og sykdom. Stiplet linje
viser den maksimale stgrrelsen som
bestanden selv ville regulert seg inn
pd hvis det ikke ble fisket pa den.
Da er drlig tilvekst lik null (tilgang
pad nye individer tilsvarer dedelig-
heten).

Figur b viser hvordan bestanden
ville vokst som funksjon av tiden
fram til den ndr sin maksimale
verdi (B,..,), forutsatt at det ikke
forgdr fiske pd bestanden. Til &
begynne med vil bestanden oke
sakte fordi den er liten. Etter hvert
vokser den raskere. Til slutt flater
bestanden ut, fordi stor tetthet gir
konsekvenser som beskrevet under
figura.

4

c)
MSY = Maximum
/ Sustainable Yield
3 :
o :
2 ;
v ]
2 i
= :

o

Bestandens biomasse Bmax

Figur c viser hvor fort tilveksten
skjer i bestandens biomasse. Det
gunstigste er G fiske pa bestanden
slik at den holder seg pa en starrelse
hvor tilveksten pr. dr har sitt maksi-
mum,og altsd haste denne maksi-
male tilveksten hvert dr. Denne
fangsten kaller vi det maksimale,
baerekraftige utbyttet ( maximum
sustainable yield).
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Produksjon av sjomat

Fangster fra norske fiskefartoy

Tusen tonn rund vekt

2007 2008
Sild 895 1025
Brisling 13 4
Makrell 132 121
Lodde 41 41
Kolmule 540 418
@yepal/tobis 56 88
Hestemakrell 5 12
Torsk 218 215
Sei 225 228
Hyse 73 75
Brosme 15 16
Lange/bldlange 19 17
Uer 14 8
Blakveite 30 9
Reker 37 30
Skijell 1 1
Sum 2314 2308

Norge:
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Stormakt i fiskeproduksjon:
Enten vi ser pa fangst av
marin fisk, oppdrett av fisk
eller begge deler samlet, er
Norges andel av verdens
fiskeproduksjon vesentlig
stgrre enn vi skulle forvente
ift. folketallet. Bruker vitall som
framkommer pa denne siden,
blir landets totale bidrag mer
enn 2 % av verdensproduk-
sjonen av fisk. Dette er mer
enn 20 ganger starre enn
folketallet skulle tilsi (0,1 %)

Utslipp av CO, ved pro-
duksjon av noen matvarer
Kg CO,/kg mat

Laksefilet, levert Paris.......... 2,5
Ca det samme for torsk,

sei og hyse.

Frossen sild/makrell,

levert Russland...................... 1,0
Kyllingfilet 2,5
Flesk 5,9
Storfe 30,0

Norsk produksjon av sjgmat

Sjomat er Norges nest storste eksportnaering. Denne kommer fra
fangstvirksomheten i fiskeriene og oppdrett i havbruksanlegg. Begge
virksomhetene vil bli behandlet teknologisk i neste hovedkapittel.

Fangst fra norske fiskerier. Arlig totalfangst i de norske fiskeriene
ligger pa ca 2,3 millioner tonn, se tabell. Pelagisk planktonspisende
fisk fra tredje trofiske niva utgjer ca 2/3 av totalfangsten, skalldyr og
reker pa andre niva utgjer mindre enn 2 %. Resten av fangsten bestar
av rovfisk fra fierde og femte trofiske niva.

[ tillegg hestes ca 100.000 tonn tare arlig fra farste trofiske niva.
Denne brukes til produksjon av gelatin, viktig ingrediens i internasjonal
matvareproduksjon.

Produksjon fra norske havbruksanlegg. Videre produserer norsk
havbruksnaering ca 1 million tonn fisk, for det meste laks og arret.

Fremtidige utfordringer. De fleste norske fiskebestandene er sterke,
men hovedutfordringer for framtida er knyttet til en baerekraftig
forvaltning av verdens fiskeressurser, noe som blant annet innebzerer
reduksjon av bruken av fossilt drivstoff. Nar det gjelder utslipp av
klimagassen CO,, er imidlertid fiskeprodukter ganske effektive, sett i
forhold til landbruksprodukter. Dette ser vi av tabellen nederst.

Verdens produksjon av sjgmat

Fangstene av marin fisk i verden har gkt jevnt fra 1950 og fram: til
tusenarsskiftet, deretter har det stagnert pa noe i underkant av 100
millioner tonn. Grunnen til dette er at 20 % av verdens fiskebestander
er overbeskattet. De siste drene har imidlertid produksjonen av opp-
drettsfisk gkt kraftig. | 2008 var den totale produksjonen av marin fisk
pa til sammen 144 millioner tonn, av dette var 54 millioner oppdretts-
fisk. Til sammenligning er verdens kjgttproduksjon pa ca 280 millioner
tonn.

Global produksjon av fisk
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Oppgave 11.1

a) Hva er biologi?

b) Hva mener vi med en celle i biologien?

) Hva er den viktigste forskjellen mellom
bakterieceller, planteceller og dyreceller?
d) Cellene er bygget opp av fem hovedtyper
"byggesteiner” (molekyler), som igjen er
bygget opp av ni forskjellige grunnstoffer.
Oppgi navnene pa disse "byggesteinene”

og grunnstoffene.

e) En av de viktigste karbohydratene er drue-
sukker (glukose), se side 11-7. Her er bade
sakalt strukturformel og sdkalt sumformel
(sum av antall av de forskjellige grunnstoff-
atomer som inngdr i en kjemisk forbindelse)
for et glukosemolekyl oppgitt. Bruk sum-
formelen til & beregne sammensetningen i
masse-% av de tre grunnstoffene som inn-
gar i et glukosemolekyl.

f) En av de viktigste enzymene (katalysato-
rene) i en plantecelle er klorofyll, som har
sumformel C;gHq:0,N,Mg. Beregn sammen-
setningen i masse-% for klorofyll.

Oppgave 11.2

Det vises til side 11-7. Se ogsa side 7-28

a) Beskriv fotosyntesen med ord. Hvorfor er
denne en av de viktigste kjemiske proses-
sene for livet pa jorda?

b) Bruk den kjemiske reaksjonsligningen til a
bestemme hvor mye sukker som dannes pr.
kg forbrukt vann i fotosyntesen.

¢) Hvor mye oksygen dannes det pr. kg for-
brukt vann?

d) Beskriv cellednding med ord. Hvorfor er
dette en av de viktigste kjemiske proses-
sene for livet pa jorda?

e) Hvor mye karbondioksid (CO,) dannes
ved "forbrenning”av 1 kg sukker i en
celledndingsprosess? Hvor mye utgjer
dette i % av den mengde CO, som dannes
ved forbrenning av 1 kg bensin i en bil-
motor?

Oppgave 11.3

Lag en disposisjon, med stikkord, for et 15
min. kdseri om vann og hvorfor det nettopp
er vann som er en avgjgrende forutsetning
for liv.

Oppgave 11.4

Du og to klassekamerater diskuterer hvor
stor nyttig effekt musklene til en blahval ma
yte for at den skal kunne svgamme med en
fart pa 50 km/h, som er den stgrste farten den
kan oppna (i en kort periode). Forslagene er:
<100 kW, ca 300 kW og >600 kW. Dere disku-
terer ogsa om hvalen kan kalles "hurtigga-
ende” eller ikke. For & avgjore hvem av dere
som har mest rett og for a fa repetert deler
av hovedkapittel 3 om motstand og fram-
drift, skal dere forsgke a gjore en overslags-
beregning av effektbehovet. Farst ma dere
da forsgke a bestemme frikfriksjonsmotstand
som hvalen har ved 50 km/h. Vi forutsetter at
den svemmer i en dybde som gjor at det ikke
danner seg belger pa vannets overflate. Videre
skal det regnes med at den har lengde 35 m,
masse 190 tonn og at den tilnaermet kan be-
skrives ved hjelp av to kjegler og en sylinder,
se figuren.

Beregn:

a) Beregn hvalens fart i knop og m/s

b) Den diameter D som gjer at hvalen far en
oppdrift som er lik dens tyngde

¢) Hvalens overflate

d) Reynolds tall og Froudes tall ved en fart pa
50 km/h. Hvor stor er hvalens maksimale
hastighet regnet i knop? Marker hvalen som
et punktifiguren pa side 3-19. Kan hvalen
kalles "hurtiggaende”?

e) Friksjonsmotstandstallet vhja. ITTC-formel
pa side 3-10. For en tilnaermet sylindrisk
form skal denne verdien gkes ved a multi-
plisere med en sakalt formfaktors somi
dette tilfellet kan settes lik 1,3

f) Friksjonsmotstanden, se side 3-11

g) Effektbehov som svarer til friksjonsmot-
standen

h) Hvilke feilkilder har vii denne beregningen?

i) Hvorfor ma hvalens muskler yte en effekt
som er vesentlig sterre enn det beregnede
effektbehovet?
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