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Sammendrag (norsk):

Rapporten gir en sammenstilling av publisert kunnskap om hvordan bunnhabitater og bunndyr pavirkes (fysiske,
kjemiske og biologiske effekter) av fiske med bunntral og snurrevad. Det legges hovedvekt pa pavirkninger fra fisketral
og reketral som er relevant for norske forhold. Rapporten beskriver utbredelsen av sarbare habitater i norske
havomrader, og det presenteres kart som viser hvor det fiskes med fisketral, reketral og snurrevad. Bunntraling er den
menneskelige aktiviteten som i geografisk utstrekning har sterst pavirkning pa havbunnen. Fiske med bunntral ferer til
oppvirvling av sedimenter, og tralderer og senterklump (for dobbel- og trippeltral) lager spor pa bunnen som er inntil 30
cm dype, mens det er sveipene som arealmessig gir sterst bunnpavirkning. Graden og varigheten av fysisk pavirkning
avhenger av type bunntrdl (f.eks. type tralderer og bunngir), fartgyets fart, type sedimenter, stremforhold, belgeaktivitet
og biologisk aktivitet. Effektene er starst pa blgt mudderbunn bestdende av leire og silt. Remineralisering av organisk
karbon (med marint eller terrestrisk opphav) lagret i sedimenter, dvs. omdannelse til uorganisk karbon (f.eks. CO,), kan
pavirkes av bunntraling. Dette er komplekse prosesser som bestemmes av interaksjoner mellom en rekke faktorer (bl.a.
type sedimenter, mengde organisk karbon, biologisk aktivitet, strem og balgeaktivtet). Kvantifisering av remineralisering
som fglge av bunntraling i norske farvann vil kreve stedsspesifikke og detaljerte undersgkelser. Biologiske effekter av
bunntréling pa blgte sedimenter kan vaere vanskelig & kvantifisere fordi mange bunndyrsamfunn er heterogene og viser
naturlige variasjoner i tid og rom. Vitenskapelig dokumentasjon krever at det gjennomferes far/etter studier der
pavirkede omrader sammenlignes med upavirkede kontrollomrader eller omrader der pavirkningen opphgrer. Det er
utfert fa studier av hvordan norske trélfiskerier pavirker bunnhabitater og bunnfauna, og slike effekter vil vaere pavirket
av forhold som redskapstype, intensiteten i fiskeriet, type bunnhabitat, type substrat, artssammensetning og naturlige
forstyrrelser (havstrgmmer og bglger) i hydrodynamisk aktive omrader. Det er godt dokumentert at bunntraling har stor
pavirkning pa habitater dominert av store, fastsittende, sentvoksende og langtidslevende organismer som koraller,
svamper og sjgfjeer. Undersokelser utfgrt i Barentshavet har vist at traling fanger, forflytter og skader bunnfauna i slike
habitattyper. Studier i andre havomrader og pa andre typer bunnhabitater har vist nedgang i antall og biomasse av
noen av de undersgkte artene, og at graden av pavirkning varierer mellom studiene (dvs. effektene er stedsspesifikke).
Restitusjonstiden for habitater som har veert pavirket av tralaktivitet vil variere mye avhengig av fiskeintensitet og
varighet, type bunndyrsamfunn og naturlig pavirkning fra strem og belger. Et blgtbunnsamfunn vil restitueres langt
raskere enn et korallrev, og studier har vist at moderat pavirkete omrader kan restituere i Igpet av ett ar, mens for
omrader hvor det har pagatt tréling i mange ar vil restitusjonstiden vaere lengre enn 10 ar. Det er store kunnskapshull
om effektene av bunntraling pa ulike bunnhabitater og bunndyrsamfunn, og pa ekosystemet knyttet til havbunnen.
Storskala og stedsspesifikke forvaltningseksperimenter vil vaere ngdvendige for & frembringe relevant kunnskap om
effekter av bunntral og betydningen av restituerte bunnsamfunn for gkosystemet og dets funksjoner.

Sammendrag (engelsk):

This report summarizes relevant peer-reviewed and published knowledge on effects (physical, biogeochemical,
biological) of bottom trawling and Scottish seining on benthic habitats and fauna. Emphasis is placed on the effects of
groundfish and shrimp trawling relevant for Norwegian fisheries. The report describes the best available knowledge of
the occurrence of vulnerable habitats in Norwegian waters. Maps are presented showing the distribution of fisheries
utilising bottom trawl and Scottish seine. Bottom trawling is the most widespread human activity affecting seabed
habitats. Otter boards (trawl doors), clump weights (for multiple trawl deployment) and groundgear penetrate the
substratum, resuspend sediment and generate plough marks, usually <30 cm deep, while the sweeps have the largest
footprint in terms of area. The degree and longevity of physical disturbance depend on the type of trawl (e.g. type otter
board and groundgear), vessel speed, type of substrate, currents, wave action and biological activity. Impact is greatest
on soft sediments consisting of silt and clay. Remineralisation of organic carbon (of terrestrial or marine origin) stored in
sediments, i.e. the transformation into inorganic carbon (e.g. CO, ), can be impacted by bottom trawling. These are
complex processes interacting with sediment type, organic carbon content, biology and hydrodynamics (currents and
wave action). Quantification of remineralisation resulting from bottom trawling will require site specific sampling and
detailed examination. Biological effects of bottom trawling on soft sediments may be difficult to quantify due to temporal
and spatial heterogeneity in bottom fauna (i.e. natural variations). Scientific long-term studies designed to reveal such
effects unequivocally need rigorous before-after control-impact (BACI) experimental designs. To date, there are few
examples of studies designed to examine the impact of Norwegian bottom trawl fisheries on benthic habitats and fauna,
or on the ecosystem associated with the seafloor. Such effects will depend on gear type, trawling intensity, type of
substrate, species assemblages and hydrodynamics. However, impacts of bottom trawling are well established for
biogenic habitats dominated by large-bodied, sessile, slow growing and long-lived organisms (e.g. solitary corals, cold
water coral reefs, sponge gardens, sea fans, sea whips). Studies conducted in the Barents Sea have shown that bottom
trawling by-catches, moves and damages benthic fauna in such habitats. Studies in other seas and habitats have
demonstrated reduction in abundance and biomass of examined species. The degree of impact varies between studies



(i.e. effects are site-specific). Rates of recovery for habitats impacted by bottom trawling vary according to trawling
intensity and duration of impact, species assemblage and hydrodynamics. Soft bottom fauna will show much faster
recovery than coral reefs. Moderately impacted areas may recover within one year, whereas for areas where bottom
trawling has occurred over longer time periods recovery times may exceed 10 years. There are significant knowledge
gaps concerning the impact of bottom trawling on benthic habitats, species assemblages and ecosystems associated
with the ocean floor. Large-scale and site-specific replicated management experiments are urgently needed to generate
relevant knowledge on the effects of bottom trawling and the significance/value of restored bottom fauna communities
for the ecosystem and its functioning.
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1 - Introduksjon

1 - Introduksjon

1.1 - Oppdraget/bestillingen

| Neerings- og Fiskeridepartementet (NFD) sitt tildelingsbrev til Havforskningsinstituttet (HI) for 2022 star det under
prioriterte tiltak at forvaltningen har «behov for vitenskapelig kunnskap om bunnpavirkning fra trél, relevant for norske
forhold, bade nar det gjelder miljgpavirkning og hvorvidt restitusjon er mulig og hensiktsmessig.» Oppdraget er
konkretisert som en bestilling i tildelingsbrevet der det star at HI skal «Lage en sammenstilling om publisert kunnskap
om virkningene av bunnfiske, som er relevant for fiskerier i norske farvann.»

Bakgrunnen for bestillingen er at gkt naeringslivsaktivitet medfarer at forvaltningen har behov for mer kunnskap om det
marine miljget for & oppna best mulig sameksistens mellom ulike neeringer. Forvaltningen har ogsa behov for stgtte til
arbeidet under Konvensjonen om biologisk mangfold (CBD) og oppfelging av Stortingsmelding 29 (2020-2021) om vern
av det marine miljg ("Heilskapeleg plan for bevaring av viktige omrader for marin natur"). Kunnskap om hvordan
menneskelig aktivitet pavirker miljget vil sta sentralt i vurderingen av hvilke fiskeriforvaltingstiltak som kan sikre
bevaring av viktige og sarbare marine omrader.

Bunntraling er den menneskelige aktiviteten som i geografisk utstrekning har sterst pavirkning pa havbunnen (Hiddink
et al., 2017; Sciberras et al., 2018). | dype omrader der havbunnen i liten grad pavirkes av strgm og beglger (mindre
hydrodynamisk aktive omrader) er bunntraling antatt & veere den viktigste mennskelige pavirkningen pa
sedimenteringsprosesser (Martin et al., 2014). Internasjonalt er det utfgrt en rekke vitenskapelig studier av hvordan
bunntraling pavirker sedimenter og habitater, mens det er utfgrt f4 undersgkelser i norske farvann. De fleste studiene
har fokusert pa kartlegging av det fysiske fotavtrykket (areal og penetrasjonsdyp) av ulike bunnredskaper (Eigaard et
al., 2016; 2017) og pa endringer i biodiversitet (artssammensetning, tetthet, biomasse) som felge av pafert skade og
fierning av bentisk fauna (Hiddink et al., 2017; Sciberras et al., 2018; Mazor et al., 2020). | en nylig publisert
vitenskapelig artikkel (Sala et al., 2021) som har fatt stor oppmerksomhet, hevdes det at bunntraling ogsa farer til
remineralisering av organisk karbon lagret i bunnsedimenter og dermed frigivelse av CO,.

Rapporten stetter seg i hovedsak pa internasjonale fagfellevurderte arbeider nar den omhandler effektene av fiske med
fisketral, reketral og snurrevad som er de redskapene som i starst grad pavirker havbunnen i norske farvann. Det gis en
oversikt over de havomradene hvor den norske fiskeflaten opererer. Kart som viser omrader med hgyt fiskepress
sammenstilles med kart som viser bunntype (sedimentkart) og sarbare omrader. Rapporten beskriver hvordan
bunnhabitater pavirkes av fysiske, kjemiske og biologiske effekter forarsaket av bunntraling. Videre gis det en vurdering
av restitusjonstid for ulike bunnsamfunn, dvs. hvor lang tid det tar fer bunndyrsammensetningen er gjenoppbygd og lik
et tilsvarende upavirket habitat.

| dag finnes det gode data pa hvor fiskeflaten (fartay > 15 m) opererer (loggbok-data og VMS-data), mens kunnskap om
effektene av bunnfiske (dgdelighet og skadeomfang) og restitusjonstid for bunnfauna er mangelfull (Hiddink et al.,
2017). Gkt kunnskap pa dette feltet er en forutsetning for baerekraftig forvaltning av det marine miljget.

1.2 - Hvilke fiskeredskaper pavirker bunnen?

Fiskeredskaper deles inn i de to hovedgruppene aktive/mobile og passive/stasjonaere. Det er de mobile redskapene
med bunnkontakt som regnes & ha klart starst pavirkning pa bunnsedimenter og bunnsamfunn (Eigaard et al., 2016).
Denne redskapsgruppa bestar av bunntral, snurrevad, bomtral og ulike typer skjellskraper. Fotavtrykk og pavirkning fra
andre mobile redskaper (f.eks. ringnot) og stasjonaere redskaper (line, teine, garn) vil veere ubetydelig i forhold.

| norske farvann er bunntral og snurrevad svaert utbredt, mens skraper er tilnaermet ikke-eksisterende og det er
totalforbud mot fiske med bomtral. Bomtral og skraper har stor fysisk pavirkning (penetrasjonsdyp), og studier har vist
en sammenheng mellom penetrasjonsdyp og graden av pavirkning (Hiddink et al., 2017; Sciberras et al., 2018). P&
bakgrunn av gkende fokus pa effektene av bunntraling (Eigaard et al., 2016; Hiddink et al., 2017; Mazor et al., 2020),
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er det lite sannsynlig at det vil apnes for nye norske fiskerier basert pa bomtral og skraper. Denne rapporten
sammenstiller derfor publisert kunnskap om pavirkningene av fiske med bunntral (fisketral og reketral) og snurrevad.
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2 - Bunntralfiskerier i norske farvann

2.1 - Tekniske beskrivelser av bunntral og snurrevad

Detaljerte beskrivelser og illustrasjoner av ulike typer bunntral og snurrevad er gitt av He et al. (2021).

2.1.1 - Fisketral

Bunntral er et konisk utformet nett som slepes langs bunnen. Tralen holdes apen i vertikalplanet ved hjelp av tralkuler
(kuletelne) og et bunngir (grunntelne) og i horisontalplanet av to tralderer. Traldgrene er festet til selve trélen ved hjelp
av sveiper. Bunntral brukes i fiskerier etter en rekke bunnfiskarter (torsk, sei, hyse, uer, tobis, kolmule, ayepal), reke og
sjokreps.

| Barentshavet er det vanlig & bruke dobbeltral i fiske etter torsk og hyse (Selstad 640 eller Vonin/Mgrenot 738). | tillegg
til de to traldgrene brukes det da ei tung vekt (senterklump) mellom de to tralene. Vanlig oppsett for en dobbeltral er 160
m lange sveiper, 320 m dgrspredning, 24 tommers rockhopper gir, 6,5 tonns senterklump og 12 m? (ca. 3 tonn) dgrer.

| fisket etter sei i Nordsjaen bruker de fleste batene dobbeltrdl med samme rigging som torskefisket i Barentshavet.
Noen bater bruker enkeltral og pelagiske dgrer. Det benyttes da 80 m sveiper, ei vekt (ca. 1,2-1,4 tonn) 40 m bak
derene og en derspredning pa 125 m.

Traler til tobisfisket leveres i flere stgrrelser avhengig av batstarrelse og tauekraft. Det brukes kjetting som bunngir
(vanligvis 160 m lange 19 mm kjettinglenker, ca. 1200 kg) og 100 m sveiper. Dgravstanden er ca. 140 m og det er mest
vanlig & bruke semipelagiske darer (4-5 tonn, Tornado fra Vonin, 11 m? eller Type 22 fra Thyborgn, 13 m?).

| industritralfisket er det vanlig & bruke en Expo tral der sterrelsen er tilpasset batstgrrelsen. Enkelte bater bruker
samme type tral rigget som dobbeltral. Det brukes en lett 13 mm kjettinglenke (60 m, ca. 225 kg) som bunngir og 150 m
sveiper. Industritralerne bruker semipelagiske dgrer (Thyborgn Type VF15, 8,5 m?, 2 tonn) med en dgravstand pa rundt
160 m.

2.1.2 - Reketral

| reketralfisket i Barentshavet bruker noen bater fortsatt dobbeltral, men de fleste har gatt over til trippeltral. Det brukes
da to senterklumper (en pa hver side av den midtre tralen), som hver veier 7-9 tonn. Det brukes 21-24 tommers
rockhopper gir, 18 m? dgrer (ca. 6 tonn), og en derspredning pa 160 m.

Flaten som fisker langs kysten og i Nordsjgen og Skagerrak bestéar av fartayer fra ca. 10 m til knapt 40 m. De fleste
reketralerne fisker med dobbelttral, mens en del mindre fartgy fisker med enkelttral. Ett fartgy har begynt & fiske med
kvadruppeltral (4 traler samtidig). De minste fartayene fisker kystnzert.

Tralderer varierer i vekt fra 500 til 2000 kg. Senterklump péa dobbelttral veier ca. 70% mer enn vekten av traldgrene.
Dgaravstanden er ca. 50 m for enkelttral og 180 m for dobbelttral og sveipene er fra 30 til 50 m. Kvadruppeltralen er
rigget med 4 trélderer og en midtklump. Ytterst brukes det 140" Thyborgn type 2 dgrer med en vekt pa 2 000 kg, mens
det innerst brukes to 100" dgrer type 11 med en vekt pa 1800 kg. Midtklumpen er pa 2,5 tonn. Sveiper/hanefgtter er pa
38 m som gir en dgravstand pa ca. 220 m.

Kuletelne med 8" plastkuler er mest brukt blant mindre og middelstore fartgy. Starre fartay bruker 11" kuler, og i
Skagerrak brukes det ogsa 12" kuler. Med starre kuler gar redskapen lettere pa blgt bunn som dominerer i gstre deler
av Skagerrak. Noen mindre fartay (spesielt pa Ser-Vestlandet) bruker "sabb" (trosse) med kjetting som bunngir.

2.1.3 - Snurrevad

Snurrevad er, i likhet med tral, et konisk utformet nett som slepes langs bunnen. Som for tral, holdes snurrevaden apen
i vertikalplanet ved hjelp av en kuletelne og en grunntelne. Snurrevad har ikke tralderer og sveiper, men lange tau
(opptil 2600 m) som settes slik at nettet (nota) holdes apen i horisontalplanet. Snurrevad brukes i fiske etter torsk, hyse,
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sei, flyndre og i noen grad blakveite.

Langs grunntelnen er det som regel festet et «skjart» som er like langt som grunntelnen. Skjartet danner en «nettvegg»
for & hindre at selve snurrevaden gar i bunn og skades. Skjartet er laget av kvadratiske masker med en hgyde pa 0,5-1
m (sterre snurrevader har som regel hgyere skjgrt). Den nedre delen av skjartet har som oftest en kjetting som serger
for bunnkontakt. Forhold mellom flayt og vekt er slik at kjettingens vekt er sterre enn flaytenes oppdrift. Denne
forskjellen varierer fra ca. 70 kg og opp til 600 kg, og justeres blant annet pa grunn av stremforhold.

Snurrevadtaua er kombinasjonstau (dvs. en kjerne av stdl med en ytterkappe av plast). De stgrre batene bruker tau
med en diameter pa 40-60 mm, mens dimensjonen er 28-36 mm hos de mindre batene. Vekten pa snurrevadtauene
varierer mellom de ulike fiskeriene (artene) og etter batsterrelse og taulengde, men det er en tendens til stadig tyngre
tau i snurrevadfiske.

Snurrevad brukes i gkende grad i fiske etter sei. | seifiske kreves det sterre hastighet og dermed tyngre gir enn i
torske- og hysefiske. | fiske etter sei taues det gjerne med ca. 3 knops hastighet, mens i torskefiske kan hastigheten
veere sa lav som 0,7 knop. Taulengden er ogsa lengre i seifisket. Disse forholda krever mer motorkraft, og det er derfor
hovedsakelig de stagrre snurrevadbatene som deltar i seifiske.

Snurrevadfiske foregar i stor grad i kystneere strgk hvor det i henhold til Hastingsforskriften er satt begrensninger pa
dimensjonene til redskapen. De fleste batene har derfor snurrevader med maksimal tillatt sterrelse (se pkt. 2.2.2
nedenfor). De mindre batene har da gjerne snurrevader laget av tynnere og lettere materiale enn de sterre batene,
mens de aller minste batene har noe mindre snurrevader.

2.2 - Geografisk avgrensning i fiske med bunntral og snurrevad
2.2.1 - Fisketral og reketral

I henhold til Havressurslova (Lov om forvaltning av viltlevende marine ressurser) er det forbudt a fiske med tral innenfor
territorialgrensa (12 nautiske mil (n.mil) fra grunnlinjene). | Hastingsforskriften (Forskrift for giennomfering av hasting av
viltlevende marine ressurser) er det gjort felgende unntak fra dette forbudet:

» Fartay med en bruttotonnasje inntil 1200 kan fiske med stormasket bunntral i omradet mellom 6 og 12 n.mil fra
grunnlinjene. Fangsten skal landes for bearbeidelse ved anlegg i Norge i fersk, frosset eller saltet tilstand og kan
ikke veere filetert.

o Fartay under 34 meter storste lengde kan fiske vassild og kolmule med smamasket bunntral i omréddet mellom 6 og
12 n.mil fra grunnlinjene ser for 67° 10’ N.

e Det er tillatt a fiske med reketral (smamasket bunntral) innenfor 12 n.mil fra grunnlinjene, men det er forbudt a bruke
rockhopper gir. Innenfor fjordlinjene er det tillatt & fiske med reketrdl for fartgyer under 19,81 m. Innenfor grunnlinjene
det er forbudt & fiske med reketral pa grunnere vann enn 60 m fra svenskegrensa til Jeerens rev, grunnere enn 100
m fra Jeerens rev til og med Trgndelag fylke og grunnere enn 170 m nord for Trgndelag.

¢ Det er tillatt & fiske sjokreps med stormasket tral i omradet mellom 4 og 12 n.mil fra grunnlinjene og innenfor 4 n.mil
fra grunnlinjene i Skagerrak (gst for Lindenes fyr).

| Forskrift om regulering av fiske for & beskytte sarbare marine gkosystemer og Forskrift om beskyttelse av korallrev
mot gdeleggelser som falge av fiskeriaktivitet er det listet opp en rekke omrader der det er forbudt & fiske med
bunnredskaper.

2.2.2 - Snurrevad

Det et generelt forbud mot & bruke rockhopper gir i snurrevad og det er forbudt & bruke bobbinslenke nord for 62° N.

| omradet innenfor 4 n.mil fra grunnlinjene er det forbudt & bruke snurrevad som har en kuletelne eller grunntelne lengre
enn 123 m, en omkrets i dpningen starre enn 156 m eller mer enn 2000 m taulengde.

Det er forbudt & bruke snurrevad innenfor fjordlinjene, men det er gjort enkelte unntak for fartay under 11 m (jfr.§ 32 i
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Hastingsforskriften).

2.3 - Hvor fiskes det med bunntral og snurrevad i norske farvann?

Karta gitt nedenfor viser hvor det fiskes med fisketral (Figur 2.1), reketral (Figur 2.2) og snurrevad (Figur 2.3) i norske
farvann. Dataene er basert pa elektronisk rapportering (ERS-data) til Fiskeridirektoratet sendt fra norske bater over 15
m (https://www.fiskeridir.no/Tall-og-analyse/AApne-data/elektronisk-rapportering-ers). Karta viser gjennomsnittlig innsats
(i perioden 2015 til 2021) for hver 0,05 graders (3 arc-minutt) blokker (celler). Enheten for innsats (fiskeintensitet) er gitt
som kWi, dvs. kW (mal for batstgrrelse) multiplisert med antall timer (mal for varighet til fangstoperasjonen).
Sporingsdata (loggbok-data og VMS-data) kan brukes som en tilnaerming til omfanget (utbredelsen) av omrader
pavirket av fiskeriaktiviteter (Eigaard et al., 2016). Figurene inkluderer ikke fiskeaktivitet fra utenlandske farteyer som
har tilgang til norske farvann.

| Barentshavet finnes de mest intensive fiskeriene med fiskertral i gst (Sentralbanken) og nordest (Storbanken) mot
grensa til Russland. Det er ogsa stor fiskeriaktivitet i det sarlige Barentshavet, vest og sgr av Bjgrngya, samt ser for
Spitsbergen og i enkelte fiorder p4 Svalbard (Figur 2.1). | de sentrale delene av Barentshavet er det tilnsermet ingen
trélaktivitet.

| Norskehavet er det starst tralaktivitet pa Tromsgflaket, og fiskeriet falger i stor grad 500-m koten servestover langs
eggakanten. Lengre ser finnes de viktigste tralfiskeriene pa bankene utenfor Mare.

I Nordsjgen opererer tralflaten langs skraningen av Norskerenna og pa sokkelen videre vestover, samt pé fiskebankene
i sgr. Fiskeriaktiviteten i Skagerrak er konsentrert langs Norskerenna og se@rlandskysten.

Reketralfiskeriet i Barentshavet foregér i hovedsak pa Storbanken og Sentralbanken, og i mindre grad i fjordene pa
Svalbard og sgrlige Barentshavet (Figur 2.2). Det fiskes med reketral i fjordene langs store deler av norskekysten. |
Nordsjgen og Skagerrak opererer reketralerne langs Norskerenna og videre langs kysten og innover i Oslofjorden.

Snurrevadfisket i Barentshavet er konsentrert rundt Bjernaya, videre nordestover mot Edgegya og langs hele kysten av
Finnmark. | Norskehavet fiskes det med snurrevad pa Tromsegflaket og langs eggakanten utenfor Vesteralen og
Lofoten. Det er ogsa et snurrevadfiskeri pA Merebankene og pa sokkelen vest for Norskerenna i midtre og nordlige
deler av Nordsjgen.

En sammenstilling av sedimentkartet vist i figur 2.4 og karta som viser fiskeriaktiviteten gir en god indikasjon pa hvilke
bunntyper det trales mest pa i norske farvann. | de omradene av Barentshavet hvor det er starst fiskeriaktivitet
(Storbanken, Sentralbanken, Bjarngya, ser for Spitsbergen) er bunnsedimentene dominert av sand og grus.
Bunnsedimentene i de sentrale delene av Barentshavet hvor det er liten fiskeriaktivitet domineres av sandholdig og
grusholdig slam. Sarover langs eggakanten er det ogséa overlapp mellom hgy fiskeriaktivitet og sand- og grusholdige
sedimenter. Fiskeriaktiviteten i Nordsjgen foregar mest pa sandbunn, mens det i Skagerrak og langs sgrlandskysten i
stor grad fiskes pa sedimenter bestaende av slam.

Sammenhengen mellom fiskeriaktivitet og sedimenttype er sammenfattet i figur 2.5. Her framgar det ogsa at fiskeriet
med fisketral er mest utbredt i omrader med grus- og sandbunn. Reketralerne opererer mest pa sedimenter bestaende
av grus og i noe mindre grad pa bunn bestaende av sand og slam. Snurrevadbatene fisker i like stor grad pa bunn med
slam, sand og grus. Berggrunn er den bunntypen hvor det er lavest fiskeriaktivitet.
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Fisketral.
Gjennomsnittlig innsats
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Figur 2.1. Gjennomsnittlig innsats (intensitet) i det norske fiskeriet med fisketral (gitt som 1000 kW x antall timer) for perioden 2015-
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2021 for fartey >15 m. Den gra linjen viser 500-meters dybdekote.

12/52



Effekter av bunntraling
2 - Bunntralfiskerier i norske farvann
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Figur 2.2. Gjennomsnittlig innsats (intensitet) i det norske fiskeriet med reketrél (gitt som 1000 kW x antall timer) for perioden 2015-
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2021 for fartey >15 m. Den gra linjen viser 500-meters dybdekote.
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Figur 2.3. Gjennomsnittlig innsats (intensitet) i det norske fiskeriet med snurrevad (gitt som 1000 kW x antall timer) for perioden 2015-

75°N

70°N

65°N

15/52



Effekter av bunntraling
2 - Bunntralfiskerier i norske farvann

2021 for fartey >15 m. Den gra linjen viser 500-meters dybdekote.
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Figur 2.4. Sedimentkart som viser utbredelsen av ulike sedimenttyper (kornstarrelse) i norske havomrader (kilde: NGU).
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Figur 2.5. Utbredelsen av fiske med fisketral, reketral og snurrevad i forhold til type bunnsedimenter. Fiskeintensitet er gitt som
logaritmen av kWt (gjennomsnitt for perioden 2015-2021, jfr. figur 2.1-2.3). Figuren er laget ved a relatere den midtre posisjonen til
hvert tralhal til sedimenttypen for aktuelle posisjon. Utbredelsen av bunnsedimenter (kornstarrelse) er hentet fra NGU sine
sedimentkart. Boksplottet viser median, nedre og gvre kvartil (25- og 75-prosenttil), minste og starste verdi innenfor 1,5 ganger
interkvartilomradet (avstanden mellom nedre og @vre kvartil). Svarte punkter viser enkeltverdier utenfor dette omradet.
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3 - Bunnfauna i norske farvann

3.1 - Barentshavet og Norskehavet

De store dype omradene i Barentshavet er dekket med slam med innslag av sand, mens de mer strgmrike bankene
samt kontinentalsokkelen i det servestlige Barentshavet for det mest bestar av sand og grus (Figur 2.4). Analyser gjort
pa basis av sarbarhet og forekomster av store, fastsittende, sent-voksende og langtidslevende arter gir en god
indikasjon pa hvilke omrader av Barentshavet som er dominert av bunnhabitater som regnes & vaere sarbare overfor
pavirkning fra bunntraling (ICES, 2021).

Kartlegging av slike sarbare «indikatorarter» i Barentshavet viser at det i de nordlige arktiske omrddene som er dekket
av is mye av aret, finnes omrader med den opptil 2,5 m haye sjafjeer (Umbellula encrinus) som kan bli opptil 70 ar
gammel (de Moura Neves et al., 2018). Andre sarbare arter i dette omradet er blatkoraller (Funiculina, Virgularia,
Isidella, Radicipes (Figur 3.1), Paragorgia), blomkalskoraller (Drifa, Duva, Gersemia, Pseudodrifa) og svamper (Figur
3.2). Disse omradene danner strukturelle bunnhabitater med hgy biodiversitet (Jargensen et al., 2019). Deler av det
nordlige Barentshavet hvor det historisk har veert lite eller ingen traling ble i 2019 forelgpig stengt for fiskeri (Jargensen
et al., 2020).

'
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Figur 3.1. Grisehalekorall (Radicipes sp.) (foto: MAREANO/Havforskningsinstituttet).

Omradene gst for Svalbard, hvor bunntraling er tillatt, utgjer de delene av Barentshavet som har stgrst biodiversitet og
hgyest bunndyrbiomasse. Her finnes store mengder sjglilier (Heliometra glacialis), blomkalskoraller og medusahoder
Gorgonocephalus spp. (opptil 40 cm) som danner morfologisk komplekse samfunn. Disse artene kan ha en levetid pa
flere tiar. Det nordastlige Barentshavet har ogsa hay biomasse av store oppreiste og langtidslevende arter (Jgrgensen
et al., 2020).

| de sgrvestlige deler av Barentshavet finnes omrader med rike forekomster av Geodia-svamper som kan veie mange
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kilo og bli en meter i diameter (Certain et al., 2015; Jargensen et al., 2015). | de samme omradene finnes andre arter
av hgye og komplekse svamper (Axinella, Phakellia, Haliclona). Blatbunnsamfunnene i det sgrlige Barentshavet bestar
av den lille kop-korallen Caryophylla og blgtkoraller som Flabellum og Isidella (Figur 3.2b).
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Figur 3.2a. Utbredelsen av Geodia svamper i Barentshavet og Polhavet. Data fra det arlige norsk-russiske gkosystemtoktet (ICES,
2022).
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Figur 3.2b. Utbredelsen av koraller i Barentshavet og Polhavet. Data fra det &rlige norsk-russiske gkosystemtoktet (ICES, 2022).
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Figur 3.2c. Utbredelsen av sjofjeer i Barentshavet og Polhavet. Data fra det arlige norsk-russiske gkosystemtoktet (ICES, 2022).
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Figur 3.2d. Utbredelsen av blomkalskoraller i Barentshavet og Polhavet. Data fra det arlige norsk-russiske okosystemtoktet (ICES,

2022).

MAREANO programmet har kartlagt Barentshavet og Norskehavet ved hjelp av data fra video og bunnpraver. Denne

kartleggingen (MAREANO.no) viser utbredelsen av blomkalskoraller som strekker seg fra lengst nord til lengst ser (lilla i

Figur 3.3). Svampspikelbunn (lysered i Figur 3.3) registret av MAREANO sammenfaller med registeringer fra

okosystemtoktet. Slik svampspikelbunn strekker seg ogsé videre s@r- og nordover pa kontinentalsokkelen i atlantiske

vannmasser med mye strem. Sarbar sjefjeerbunn (gult i Figur 3.3) er utbredt pa kontinentalsokkelen.
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Figur 3.3. Utbredelsen av séarbare arter i norske farvann kartlagt av MAREANO.
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Kaldtvannskorallrev (Desmophylllum pertusum, tidligere kalt Lophelia pertusa) er registrert pa 24 lokaliteter i
Tromsgflaket/Lopphavet-omradet. Andre viktige arter i dette omradet er sjgtreet Paragorgia arborea, den soliteere
kjettkorallen Anthomastus grandiflorus og svampspikelbunn med de store Geodia-svampene (Eriksen et al., 2021). Her
finnes verdens nordligste korallrev («Korallen», nord for Seraya) som ble vernet i 1999.

Sokkelen og skraningen utenfor Lofoten og Bjgrneya inneholder flere sarbare naturtyper: dypvannssjafjeer (Umbellula
encrinus), grisehalekorallskog (Radicipes gracilis), Lophelia-rev, hardbunnskorallskog og kaldtvanns-svampsamfunn
(dominert av glassvamp) (Eriksen et al., 2021). Rgstrevet som er ca. 45 km langt er ogsa vernet.

Langs kysten av Norge er det dokumentert 832 korallrev og modellert i overkant av 200 000 korallrev (Eriksen et al.,
2021; Mareano.no). Indikatorarter for svampskog (hovedsakelig Axinellide svamper) er hyppig i dette omradet hvor det
ogsa finnes hardbunnskorallskog (Paragorgia, Primnora og Paramuricea). Korallrevene forekommer bade kystnaert og
pa kontinentalsokkelen, men er seerlig konsentrert til omrader langs Storegga og pa Sularevet og Iverryggen. Sularevet
er et omrade med rundt 500 individuelle korallrev som forekommer langs en 20-km lang rygg. Disse revene er store
(opp til ca. 30 m hgye og 500 m lange), gamle (opp mot 9500 ar) og i stor grad intakte (bortsett fra pa Iverryggen)
(Fossa et al., 2015). Med unntak av revene langs Storegga forekommer de fleste korallrevene i sgrlige Norskehavet
kystnaert. Sularevet, lverryggen og to omrader pa Storegga (Storneset og Aktivneset) er vernet mot fiske med aktive
bunnredskaper.

3.1.1 - Nordsjgen og Skagerrak

Med unntak av Norskerenna er Nordsjgen og Skagerrak karakterisert av grunne omrader (2/3 er grunnere enn 100 m,
Eriksen et al., 2021). Bunnen domineres av sand, skjellsand og grus i grunne omrader og mudder i de dypere delene.
Fiskeri med bunntrdl er tillatt dypere enn 60 m fra Jeerens rev til grensen mot Sverige (se kapittel 1.3.1).
Sammenlignende arbeider som har benyttet alle tilgjengelige sporingsdata peker pa hgy grad av bunntralpavirkning i
Skagerrak (Eigaard et al., 2017; Kroodsma et al., 2018; Pitcher et al., 2022).

Eriksen et al. (2021) beskriver fire spesielt verdifulle omrader i Nordsjgen og Skagerrak: Boknafjorden, tobisfelt spredt
over sentrale deler av Nordsjgen, Norskerenna og ytre Oslofjord. Viktigheten til disse omradene er blant annet knyttet til
naturverdier og ressurser pa bunnen. Bunndyrsamfunnene utgjer viktig fede for torsk, hyse og flyndre. Med unntak av
korallrevene i @stfold, er utbredelsen av biogene habitater og habitatbyggende arter lite kjent (Eriksen et al., 2021).
Pagaende kartlegging gjennom prosjektene Frisk Oslofjord og Mareano vil gi mer kunnskap om koraller, sjafjeer og
svamper.

Boknafjorden blir vurdert til hgy verdi av Eriksen et al. (2021) blant annet pa grunn av bunnsamfunn med store
rekeforekomster, svamper i Karmgyfeltet og bambuskorall. Dypere deler er dominert av blgt bunn med innslag av
hardbunn i bratte sider og terskler. Det er etablert verneomrade for korallrev i Midtsund (Mareano.no) og store
svampbestander er kartlagt pa Karmgyfeltet.

Tobisfeltene i sentrale Nordsjgen er karakterisert av grus og sandbunn med mye mobil bunnfauna som er viktige gyte-
og oppvekstomrader for tobis (samlebetegnelse for flere arter sil). Omradene er blant annet viktige for havsil som er
radlistet (Artsdatabanken 2021). Havsil er bade kommersielt viktig og i tillegg viktig byttedyr for torskefisk, makrell, sild
og flyndrer. Mens de midtre og s@rlige omradene har hatt en gkning av gytebestandene, er bestandene i de nordlige
omradene fortsatt kritisk lave selv etter to tiar med fiskestopp.

Norskerenna er dyprenna (250-700 m) som gar parallelt langs kysten fra ytre Oslofjord til Stad. Vannet i Norskerenna er
kaldere og saltere enn resten av Nordsjgen/Skagerrak-omradet og bunnen er dominert av mudder (Eriksen et al., 2021).
Norskerenna er overvintringsomrade for raudate og faunaen skiller seg ut som eneste omrade med dyphavsarter som
mesopelagisk fisk, og arter som sjgkreps, dypvannsreke og laksesild. Den har de rikeste forekomstene av bambuskorall
registrert i norske farvann og har ogséa haye tettheter av sjgfjaer. Det foregar trolig lite bunntraling i de dypeste delene
av Norskerenna.
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Ytre Oslofjord er preget av hgy planktonproduksjon og ulike vannmasser som mgtes. Ferskvann fra Glomma som
drenerer ut i den ytre delen av fjorden mater nordgdende havstremmer fra Kattegat og Nordsjgen. Bunnen har bade
undervannsfjellrygger og dype bassenger med blgt bunn. Det dypeste omradet er Hvalerrenna (450 m) som domineres
av slam. Dette er leveomrader for dyphavsreke, amfipoder og sjgkreps som far tilfgrt tarerester fra grunt vann (Ramirez-
Llodra et al., 2016). | grunnere omrader er bunnen variert med sand, grus, stein og fast fjell. Korallrevene
(Desmophylllum pertusum) ved Hvaler og Koster er blant verdens starste kystnzere korallrev (Fossa et al., 2015), og det
er pavist hardbunnskorallskog og svampsamfunn i Hvalerdypet (Frisk Oslofjord sluttrapport 2022). Ellers er
bunnfaunaen i ytre Oslofjord mangelfullt kartlagt.
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4 - Fysiske og kjemiske effekter pa bunnsedimenter

4.1 - Fysisk pavirkning av bunntral og snurrevad

Frisko

KO- 034

Figur 4.1. Tralspor pé blgt sedimentbunn (silt) i ytre Oslofjord/indre Skagerrak registrert med sidesgkende HISAS sonar (til venstre i
stort bilde) og nzerbilde av spor observert med video/ROV. Foto: Kongsberg Maritime/Havforskningsinstituttet/Frisk Oslofjord.

Tralderer, senterklump, sveiper og bunngir er de fire delene av en bunntral som har bunnkontakt. Disse komponentene
vil ha ulike fysisk pavirkning pa bunnen bade nar det gjelder trykket mot bunnen, penetrasjonsdyp og arealet som
pavirkes. Det er brukt ulike metoder for & male penetrasjonsdypet: undervannsvideo og -foto, sidesgkende sonar,
sedimentprofiler, markgrer, dykkere, hgyopplaselig akustikk og laser. En sammenfatning av studier av
penetrasjonsdypet der disse metodene er anvendt er gitt av Hiddink et al. (2017). Siden det er anvendt forskjellige
metoder, er ikke estimatene av penetrasjonsdyp direkte sammenlignbare mellom studiene.

Tralderene og senterklumpen er de delene av redskapen som er tyngst og som graver dypest ned i sedimentet, men
samtidig er dgrene og senterklumpen de komponentene som gir det smaleste avtrykket (det minste arealet). Hiddink et
al. (2017) gir en oversikt over 18 undersgkelser som viser at tralderene lager spor som varierer i dybde fra 0,2 til 30 cm
(medianverdi = 5,5 cm) der de dypeste sporene er observert pa mudderbunn. En av disse studiene er utfgrt i norsk
pkonomisk sone av Barentshavet (Fiskevernsonen ved Bjgrngya) (Humborstad et al., 2004). Sidesgkende sonar og
videokamera blei brukt til & observere tralspor pa bunnsedimenter bestdende av sand og grus. Traldgrene laget 10 cm
dype og 20 cm breie furer og bygde opp en 10 cm hgy kant. Observasjoner som var gjort fire maneder senere viste
ingen tralspor. En tilsvarende undersgkelse er utfgrt pa Grand Banks (Newfoundland, Canada) der det ble tralt pa
sandbunn (Schwinghamer et al., 1996; 1998). Disse observasjonene viste ogsa at traldgrene lagde furer i sedimentene
og bygde opp en kant langs furene. Den fysiske pavirkningen pa bunntopografien hadde forsvunnet i Igpet av ett ar.
Begge disse studiene var utfgrt i omrader med sterk strgm. Basert pa video-observasjoner fra MAREANO er tettheten
av tralspor kartlagt langs kysten av Troms og Finnmark. | de undersgkte omradene ble det i snitt observert 1,1 tralspor
per 100 m og sterst tetthet ble observert pad Tromsgflaket med et maksimum pé 8,9 (Buhl-Mortensen et al., 2015). Nylig
registrerte MAREANO tralspor nord for Svalbard ned til 900 m dyp der det var hayest tetthet av tralspor mellom 200 til
400 m dyp.
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En undersgkelse gjort i en beskyttet skotsk fjord viste at tralsporene fortsatt var synlige etter 18 maneder, men sporene
var da veldig svake (Tuck et al., 1998). En studie i Biscayabukta som primaert undersgkte resuspensjon av
bunnsedimenter viste at tralderene lagde 4-5 cm dype og 20 cm breie spor p4 mudder/sandbunn (Mengual et al.,
2016). En undersgkelse fra Adriaterhavet utfgrt pA mudder/sandbunn utmerker seg ved at det ble malt (med
sidesgkende sonar) opptil 20-30 cm hgye furer etter traldgrene (Lucchetti and Sala, 2012). Andre deler av tralen lagde
kun svake spor.

De fleste studiene av fysiske effekter av bunntraling er utfert p4 mudder- og sandbunn. O’Neill et al. (2009) anvendte
laserteknologi til & foreta presise malinger pa bunnsedimenter bestdende av grus. Tralderene lagde 5-6 cm dype furer
og bygde opp en 4-5 cm hgy kant. De samme studiene viste at p4 mudder/sandbunn lagde et lodd pa 1,2 tonn en
markant fure som var 12 cm dyp. Videoobservasjoner utfgrt p4 hard steinbunn (dominert av smastein pa < 6,5 cm) pa
kontinentalsokkelen av Alaskabukten viste at bunngiret (gummihjul pa 65 cm i diameter) pa trlen lagde 1 til 8 cm dype
furer og forflytta 19 % av de stgrste steinblokkene (> 75 cm) (Freese et al., 1999).

Alle undersgkelsene av fysiske effekter av bunntraling der det er brukt akustiske (sidesgkende sonar) eller visuelle
(kamera) observasjonsmetoder viser spor i bunnsedimentene (se Figur 4.1). Tralderer og senterklump lager de
tydeligste og dypeste sporene, mens andre deler av trélen kun lager svake spor. Sveipene er den delen av redskapen
som pavirker det stgrste arealet. Den eneste studien som har malt penetrasjonsdyp for sveipene har estimert det til 2,2
cm (Hiddink et al., 2017).

| fiske med snurrevad er det taua og bunngiret som gir bunnkontakt. Taua som kan vaere over to tusen meter lange,
pavirker et langt starre areal enn giret. Det finnes ingen studier som har undersgkt hvordan disse komponentene
pavirker bunnsedimentene. | en undersgkelse der den fysiske pavirkningen fra ulike mobile bunnredskaper ble
modellert, antok forfatterne at penetrasjonsdypet til snurrevadtaua var lik sveipene til en bunntral (Eigaard et al., 2016).
Det kan antas at den fysiske pavirkningen fra snurrevad er mindre enn for trl siden en snurrevad ikke har trélderer og
bunngiret har en lettere oppbygning. Modelleringer gjort av Eigaard et al. (2016) indikerte at en snurrevad kun pavirker
overflatesedimenter uten fysiske effekter nedover i sedimentlagene. Videre er arealet som pavirkes langt mindre, og
siden taua lett kan hekte seg i bunnstrukturer, er det klare begrensninger i bunntypen det fiskes pa med snurrevad.

Ved & vekte penetrasjonsdypet til hver av redskapskomponentene (dgrer, sveiper og bunngir) med bredden pé arealet
de dekker (henholdsvis en faktor pa 0,02, 0,73 og 0,25) har Hiddink et al. (2017) beregnet at en bunntral i gjennomsnitt
graver seg 2,4 cm ned i sedimentet. Studien viste en neer korrelasjon mellom penetrasjonsdyp og mengde bunnfauna
som fjernes under traling. Dette forholdet mente forfatterne forklarer at bomtral og skjellskraper pavirker bunnhabitater i
sterre grad enn bunntral. Szostek et al. (2022) gjorde beregninger basert pa de samme studiene som i Hiddink et al.
(2017) og estimerte penetrasjonsdypet for bunntral til 1,2 cm.

Varighet av de fysiske endringene i bunnsedimentene vil avhenge av type bunntral og den opprinnelige dybden til
tralsporene, type bunnsediment, streamforhold, balgeaktivitet og biologisk aktivitet (Tuck et al., 1998; Smith et al., 2000;
Humborstad et al., 2004).

4.2 - Oppvirvling av bunnsedimenter

Bunntraling virvler opp sedimenter bade som faglge av direkte kontakt med havbunnen og pa grunn av hydrodynamisk
turbulens rundt redskapen. Effekten er starst pa blgt mudderbunn bestédende av leire og silt. | norske farvann er det
gjennomfgrt fa studier av denne typen bunnpavirkning, men ett eksperiment er gjennomfert i Eidangerfjorden
(Grenlandsomradet) (Bradshaw et al., 2012). Forsgkene viste at et 1,8-km langt tralhal produserte en sky av oppvirviet
sediment pa 3-5 millioner m® som inneholdt 9 tonn silt. Sedimentskyene hadde en bredde pa 120-150 m og en hgyde
pa 15-18 m over bunnen. Mesteparten av oppvirvlete (resuspenderte) sedimenter vil synke tilbake til bunnen i Igpet av
timer, mens lette partikler kan bli veerende i vannmassene i flere dager (Durrieu de Madron et al., 2005).

Turbiditeten og den gkte sedimenteringen som frembringes av bunntraling pa blgte sedimenter kan pavirke marine
organismer (Humborstad et al., 2006). Det er fa studier av dette og vanskelig & generalisere pa tvers av geografi og
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bunntyper. Jkosystemer knyttet til bunnen av fjorder med blgte sedimenter (leire og silt), lav stremhastighet, sjelden
utskifting av vannmassene og dypereliggende omrader preget av lite naturlig pavirkning vil vaere mest utsatt for
oppvirvling av bunnsedimenter. Tidsserieobservasjoner gjennomfart i Middelhavet viste at bunntraling forarsaket en
betydelig forflytning av fint sediment fra sokkelen og nedover til starre dyp (Puig et al., 2012).

4.3 - Effekter pa sedimenteere karbonlagre (remineralisering)

Organisk karbon lagret i bunnsedimenter kan konverteres til uorganisk karbon, for eksempel CO,, i en prosess som
kalles remineralisering. Dette er komplekse nedbrytningsprosesser som pavirkes av mange faktorer. En inngaende
beskrivelse av disse prosessene er gitt i Appendiks (engelsk tekst). Her gis en sammenfatning av dette temaet.

Organisk karbon tilfgres havbunnsedimenter gjennom avrenning fra land (elver) og sedimentering av dede marine
plante- og dyreorganismer. | norske havomrader er det kun gjort beregninger av mengde organisk karbon lagret i
Nordsjgen og Skagerrak (Diesing et al., 2021). De hayeste konsentrasjonene av akkumulert organisk karbon ble funnet
i Norskerenna, mens det var lave nivaer i store deler av Nordsjeen (Figur 4.2).

Omdannelse av organisk karbon lagret i havbunnen til uorganisk karbon opplast i vannsgylen (bl.a. CO5 ) kan pavirkes
av bunntraling. Noen effekter av traling vil tendere mot & gke frigivelse av CO, , mens andre vil virke motsatt.
Kvantifisering av den samlede nettoeffekten er derfor vanskelig og vil variere med hvor og hvordan pavirkningen fra
trélingen foregar. 1 61% av 49 ulike studier fant man ingen netto transport av organisk karbon ut av bunnsedimentene,
29% viste en gkt transport, mens de resterende 10% viste en netto akkumulering av sedimenteert karbon (Epstein et
al., 2022).

Publiserte estimater av mengden frigitt karbon som fglge av bunntraling varierer likeledes mye og reflekterer den store
usikkerheten og de mange antakelsene og forenklingene assosiert med slike beregninger. For eksempel estimerte Sala
et al. (2021) i en oppsiktsvekkende studie at mellom 0,58 og 1,47 milliarder tonn CO; frigjeres globalt hvert ar pa grunn
av bunntraling. Senere publikasjoner peker pa at effekten av bunntraling pa karbonlagring i bunnsedimenter er mer
kompleks (Epstein et al., 2022; Hilborn and Kaiser, 2022), og organisk karbon er mindre séarbart for fysiske forstyrrelser
(Smeaton and Austin, 2022) enn antatt av Sala et al. (2021). Estimatene gitt av Sala et al. (2021) er derfor
sannsynligvis for hgye.

Nedbrytningshastigheten av organisk karbon bestemmes av interaksjonene mellom sediment (kornstgrrelse , mengde
og sammensetningen av det organiske karbonet), fysiske parametere (temperatur og oksygeninnhol d), biologi
(produksjon og bioturbasjon (spor etter gravende og sediment-spisende organismer)) og hydrologi ( blanding og
transport av sedimentet). Dette er komplekse prosesser som er darlig forstatt. Det kan imidlertid postuleres at
bunntraling vil ha mindre effekt pa remineralisering av organisk karbon i omrader med sterk pavirkning av
bunnstrgmmer og bglger, grovkornete sedimenter, stor oksygeninntrengning i sedimentene og naturlig haye
remineraliseringshastigheter av organisk karbon. Motsatt, i omrédder med lite pavirkning av bunnstremmer og bglger,
hgye sedimentasjonsrater, finkornete sedimenter, hgyere innhold av organisk karbon og lave nivaer av bioturbasjon,
naturlige forstyrrelser og oksidasjon kan det ventes hayere nivaer av remineralisert organisk karbon som fglge av
bunntraling. Norskerenna er et omrade der fiskeriaktiviteter overlapper med sonen hvor organisk karbon akkumulerer
(Figur 4.2). Mer stedsspesifikke og detaljerte undersgkelser av karbonflukser som respons pa bunntréling er nedvendig
for & verifisere og kvantifisere frigivelsen av CO; i norske farvann.
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Figur 4.2. Kartet til venstre viser i mark blatt omrader hvor organisk karbon akkumulerer i Nordsjoen og Skagerrak (Diesing et al.,
2021). Kartet til hayre viser hvor bunntraling foregar (basert pa kartlasningen Yggdrasil fra Fiskeridirektoratet).
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5 - Biologiske effekter pa bunnfauna

5.1 - Hvordan dokumentere biologiske effekter av bunntraling?

Effekter av bunntraling pa bunnhabitater og bunnfauna har blitt undersgkt ved bruk av to metoder. Med den ene
metoden utfgres det eksperimentell traling i et ubergrt omrade og fysiske og biologiske parametere i omradet
sammenlignes fer og etter traling og/eller med et upavirket kontrollomrédde. Den andre metoden er basert pa historiske
data pé aktiviteten (innsatsdata) i et kommersielt tralfiskeri, og omrader som er sterkt pavirket av det aktuelle fiskeriet
sammenlignes med omrader som er lite eller ikke upavirket.

Den ferstnevnte metoden (eksperimentell traling) gir eksakte data pa hvor intensivt det undersgkte omradet er pavirket
av traling og gjer det mulig & studere effekten av ulike grader av pavirkning (Sciberras et al., 2018). Metoden gir ogsa
ngyaktig informasjon om posisjonen til det bergrte omradet som sikrer at de biologiske bunnprgvene er tatt fra de
omradene som har veert i direkte kontakt med tralredskapen. En forutsetning for palitelige konklusjoner fra slike studier
er at disse pravene sammenlignes med prgver tatt fra flere kontrollomrader (replikater) siden bunnsamfunn viser
naturlige variasjoner i antall arter, individer og biomasse (Underwood et al., 1992; Lindegarth et al., 2000). Ulempen
med metoden er at eksperimentell traling er begrenset i tid og rom og studier som anvender denne metoden vil derfor
ikke gi et reelt bilde av pavirkninger fra kommersielle traling der det fiskes gjentatte ganger over store omrader og
gjennom mange sesonger (Hiddink et al., 2017). | de fleste eksperimentelle studiene har det blitt tralt langs smale
korridorer i en relativt kort periode. Effekten av traling kan da bli pavirket av mobile bunndyr som enten vandrer ut av
eller inn i det bergrte omradet, for eksempel atseldyr som beiter pa byttedyr som er blitt skadet eller eksponert som
felge av trélen (Kenchington et al., 2006).

Studier basert pa historiske data fra kommersiell traling har ikke disse begrensningene. Bunnprgver tatt fra tradisjonelle
fiskefelt vil gjenspeile effektene av kommersiell traling, men i hvor stor grad det aktuelle omradet er pavirket av traling
er usikkert fordi eksisterende data pa tralintensitet har grov opplgsning (Sciberras et al., 2018). | Nordsjgen for
eksempel, er tralaktiviteten innenfor ICES sine statistiske blokker flekkvis fordelt (Rijnsdorp et al., 1998; Jennings et al.,
2001; Eigaard et al., 2017). Innenfor blokker som har hgy fiskeriaktivitet vil det derfor vaere omrader som er lite pavirket
av traling. Den stgrste svakheten med studier basert p historiske data er at de sjelden har sammenlignbare
kontrollomrader, dvs. naerliggende omrader som ikke har vaert pavirket av traling og som tilsvarer det tralte omradet med
hensyn til dyp, stramforhold, type sedimenter og biologisk diversitet (Hansson et al., 2000; Lindegarth et al., 2000).
Bentiske habitater viser ofte store naturlige variasjoner i sammensetning (Kenchington et al., 2006), og sikre
konklusjoner om effekten av pavirkning fra bunntraling basert pa denne metoden krever ogsa at biologiske parametere i
flere pavirkete omrader sammenlignes med bunnprever tatt fra flere tilsvarende kontrollomrader (se Lindegarth et al.,
2000). Det er utfart relativt fa studier som oppfyller disse kravene.

En mer inngdende og kritisk vurdering av styrken og svakhetene med de to metodene er beskrevet i Lgkkeborg (2005).
| rapporten konkluderes det med at de fleste studier av biologiske effekter av bunntraling har metodiske svakheter og at
resultatene som presenteres ma tolkes med forsiktighet. To nylig publiserte meta-analyser, der den ene var basert pa
kun eksperimentelle studier (Sciberras et al., 2018), mens den andre inkluderte studier basert pa begge de to metodene
(Hiddink et al., 2017), ga ulike resultater, spesielt med hensyn pa restitusjonstid (Sciberras et al., 2018).

5.2 - Effekter av traling pa bunnfauna

Det er utfart sveert fa direkte studier av hvordan norske tralfiskerier pavirker bunnhabitater og ingen studier av effekter
av fiske med snurrevad. Det er kjent at bunntraling pavirker bunnfauna og habitater, og det er langtidslevende og store
fastsittende bunnorganismer (megafauna) som péavirkes mest ved at de blir fysisk skadet eller fanget i redskapen

(Lgkkeborg and Fossa, 2011 ; Lyubin et al., 2011 ; Puig et al., 2012 ; Buhl-Mortensen et al., 2013 , 2015; Jgrgensen
et al, 2016 ).

Kutti et al. (2005) utferte en undersgkelse basert pa eksperimentell tréling i Fiskevernsonen rundt Bjernaya. Dette
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omradet har veert stengt for tréling siden 1978 og er derfor godt egnet for & sammenligne et omrade pavirket av
eksperimentell traling med et upavirket kontrollomrade. Undersgkelsen ble utfgrt pa 85-100 m dyp i et omrade dominert
av skjellrester, silt, sand og grus. Biologiske effekter av intensiv traling (ti tralhal innenfor en 200 m brei korridor) ble
undersgkt ved & ta prgver av bunnlevende organismer for og umiddelbart etter tralingen og sammenlignet med
tilsvarende praver tatt i et upavirket kontrollomrade. Traling ferte til resuspensjon av overflatesedimenter og at
nedgravde skjell (bivalver) ble liggende eksponert pa overflaten av bunnsedimentene. Det ble ikke pavist forandring i
antall arter eller diversitet basert pa antall, mens diversitet basert p4 biomasse gkte som fglge av tralingen. Gkt
diversitet basert pa biomasse skyldtes hovedsakelig redusert biomasse av rur (Balanus balanus) og krakebolle
(Strongylocentrotus droebachiensis), sannsynligvis som fglge av bifangst og redusert fangbarhet etter trling. Blandt de
undersgkte artene ble det observert skader hos krakeboller og bivalver, men bare hos en liten andel av individene (<
4% i 30% av prevene for krakeboller og langt lavere for bivalver).

Undersgkelsen konkluderte med at eksperimentell traling ikke forarsaket store forandringer i bunndyrsamfunnet i denne
habitattypen. Dette ble forklart med at eventuelle effekter ikke ble avdekket pa grunn av naturlige variasjoner og
begrenset antall prgver, eller at dette bunndyrsamfunnet er motstandsdyktig mot traling fordi omradet er eksponert for
hgy grad av naturlige forstyrrelser (f.eks. sterk strem og temperatursvingninger).

En lignende undersakelser er utfert pad Grand Bank i det nordvestlige Atlanterhavet (Prena et al., 1999; Kenchington et
al., 2001). Dette er en omfattende 3-arig undersgkelse utfert i et omrade med et bunndyrsamfunn som er representativt
for denne delen av Atlanterhavet. Tre omrader ble tralt tolv ganger i Igpet av fem dager i tre &r og sammenlignet med
tre kontrollomrader. Tralingen forarsaket en 24 % reduksjon i biomassen av mega epifauna som slangestjerner, koraller,
krakebolle og sngkrabbe, mens det var ingen effekt for mollusker (Prena et al., 1999). Reduksjonen i biomasse ble
forklart med predasjon fra atseletere pa dede eller skadete organismer og redusert fangbarhet etter resuspensjon av
sedimenter som fglge av trélingen. Det ble pavist 10 % skade blant krdkeboller. Undersgkelsen indikerte en
restitusjonstid pa ett ar eller kortere.

Prgver tatt med grabb viste at antall arter og total mengde makrofauna ble redusert i lgpet av 3-arsperioden i bade de
tralte omrédene og kontrollomradene (Kenchington et al., 2001). Reduksjonen hos et stort antall arter i kontrollomradene
ble forklart med at dette bunndyrsamfunnet er dynamisk med naturlige variasjoner over tid. | ett av de tre arene ble det
pavist nedgang (25 %) i mengde bgrstemark (polychaeter) umiddelbart etter trdling, men artene restituerte i Igpet av ett
ar. Forfatterne konkluderte med at naturlige temporaere variasjoner (antall arter og individer) i dette bunndyrsamfunnet
(makrofauna) er det mest fremtreende ved disse resultatene.

En studie basert pa undersgkelser av atte omrader i Nordsjgen viste at traling og naturlige forstyrrelser har tilsvarende
pavirkning pa bunndyrsamfunn i grunne og eksponerte habitater (van Denderen et al., 2015). Det er derfor vanskelig a
pavise effekter av traling pa bunnhabitater som er eksponert for store naturlige forstyrrelser.

MAREANO har kartlagt sarbare naturtyper som svampsamfunn og korallrev. Store deler av Tromsgflaket, som er et
viktig fiskefelt for den norske tralflaten, er undersgkt basert pa videotransekter. Disse observasjonene viste skader pa
store svamper (Geodia og Steletta) som ofte blir liggende langs tralsporene. Kedra et al. (2017) undersgkte effekten av
tréling basert pa en kombinasjon av video og bunnprgver tatt med skrape/tral. Tralte omrader av Tromsgflaket hadde
lavere artsrikdom og signifikant mindre epifauna bade i antall og biomasse sammenlignet med omrader som ikke var
trélt. Svamphabitater var mest pavirket, og svamper utgjer 90% av biomassen av benthos pa Tromsgflaket (Buhl-
Mortensen et al., 2015; Jgrgensen et al., 2015). Kedra et al., (2017) presiserer at undersgkelsen er basert pa fa og sma
omrader upavirket av traling (kontrollomrader) og at resultatene ikke er entydige.

Analyser av video-opptak fra femten korallrev fordelt pa fire omrader i det serlige Barentshavet viste at effekter fra
bunntraling var tydeligere pa korallrev lengre til havs (Korallen) samliknet med kystneere rev (Lopphavet og vest av
Saragya), der henholdsvis 36,5% og 0,6% av de undersgkte lokalitetene viste tegn pa pavirkning (Buhl Mortensen,
2017). De mest synlige tegnene var knuste koraller som var spredt langs bunnen. Lokaliteter pavirket av traling hadde
kolonier av Lophelia og gorgonia-koraller som var omtrent halvparten s& hgye sammenliknet med upéavirkede lokaliteter.
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Artsrikdom og tetthet av fisk var hayere i pavirket enn i upavirket korallrev, mens det var motsatt for evertebrater. |
Norge har det veert et generelt forbud mot bunntraling pa kjente korallrev siden 1999, og det ble observert tegn pa
gjenvekst av koraller.

5.3 - Restitusjon av bunndyrsamfunn pavirket av traling

Et tidligere tralpavirket omrade er restituert nar bunndyrsamfunnet er gjenoppbygd og dets sammensetningen (antall
arter, biomasse, diversitet) ikke er signifikant forskjellig fra tilstatende upavirkete omrader. Det er ikke gjennomfart
norske studier pa restitusjon av bunndyrsamfunn eller gkosystem knyttet til havbunnen etter oppher av kronisk
bunntraling. Restitusjonstiden etter pavirkning fra traling vil variere avhengig av type bunndyrsamfunn der for eksempel
et blatbunnsamfunn vil restitueres langt raskere enn et korallrev eller en svamphage.

En meta-analyse basert pa 122 eksperimentelle studier (alle type mobile bunnredskaper) viste at fastsittende og
langtidslevende arter som svamp, myke («soft») koraller og skjell (bivalver) hadde mye lengre restitusjonstid (> 3 ar)
enn mobile arter med kort livshistorie som for eksempel bgrstemark (< 1 ar) (Kaiser et al., 2006; Sciberras et al., 2018).
Flesteparten av disse studiene var utfert i grunne omrader (< 40 m) med hgy naturlig pavirkning fra strem og bglger
som favoriserer sma rasktvoksende og motstandsdyktige arter. En tilsvarende analyse basert ogsa pa historiske data
fra kommersiell traling viste lengre restitusjonstid (1,9 til 6,4 ar) (Hiddink et al., 2017). Denne forskjellen ble forklart med
at restitusjonstiden vil veere kortere i eksperimentelle studier der det tréles innenfor et lite avgrenset omrade med starre
grad av innvandring og rekruttering fra neerliggende omréader (Sciberras et al., 2018).

For bunndyr som lever nedgravd i sedimentet (infauna) kan restitusjonsprosessen ga sa raskt som 1,5 ar (Tuck et al,,
1998), mens for epibentos som Mollusca, Crustacea, Annelida og Echinodermata kan restitusjonstiden vaere inntil 3 ar
(Desprez, 2000; Sarda et al., 2000). Undersgkelser utfert pa Grand Bank (omtalt ovenfor i kap. 5.2) viste at et
bunndyrsamfunn bestdende av mega epifauna og makrofauna ble restituert i lgpet av ett ar (Prena et al., 1999;
Kenchington et al., 2001). Langtidslevende og fastsittende megafauna som for eksempel mjuke koraller, svamper og
langstilkede sjgfjeer kan ha en restitusjonstid pa opptil 10 ar etter pavirkning (Kaiser et al., 2006 ; Jargensen et al.,
2020).

Mange arter som blir pavirket av bunntrél i norske farvann lever lenge. Dette inkluderer flere arter av sjganemoner,
kongsneg|, irreguleere sjapiggsvin, sjastjerner og skjell som kan leve opp til 20 ar. Andre arter som for eksempel den
opp til 2 m lange dyphavssjafjeeren kan bli 70 ar, mens korallrev, noen svampearter og sjglilier kan bli sa mye som 100
ar (Marlin, 2006). Restitusjonstiden for et bunndyrsamfunn blir bestemt av de artene som har de lengste livslgpene og
kan derfor ta inntil 100 ar.

| fraveer av representative for/etter studier av restitusjon av bunndyrfauna etter langvarig pavirkning fra bunntral er mye
av kunnskapen som finnes basert pa modellstudier. Rijnsdorp et al. (2020) brukte ulike metoder i sine modeller for
Nordsjgen og fant at restitusjon av bunndyr i form av 90% gjenoppbygging av biomasse kan ventes & ta >10 ar pa
blgtbunn. Store forskjeller i restitusjonstid forklares med stedsspesifikke variasjoner i fiskeintensitet og varighet og hvor
motstandsdyktige (robuste) habitatene og organismene er overfor pavirkning (Hiddink et al., 2017).
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Effekter av bunntraling pa sedimenter, habitater og organismer er komplekse, stedsspesifikke og kan vanskelig
predikeres pa grunn av artsspesifikke forskjeller i sarbarhet og omrademessige variasjoner i fiskeintensitet
(McConnaughey and Syrjala, 2014). De tre vesentligste kunnskapshull for evaluering av traleffekter i norske farvann er:

e Manglende forstaelse av traleffekter pa tvers av ulike bunnhabitater og bunndyrsamfunn

Den faktiske og observerte effekten av bunntraling pavirkes av mange faktorer og er derfor vanskelig & kvantifisere og
generalisere med mindre man gjennomferer storskala og langvarige forsgk som er designet for a svare pa nettopp
dette. Betydningen av sedimentsammensetningen (bade nar det gjelder uorganiske og organiske komponenter), dyp,
temperatur, stremforhold og sammensetningen av infauna og epifauna méa avdekkes. Slike forsgk er ikke blitt
giennomfgrt i Norge. At aktive fiskeredskaper som bergrer bunnen pavirker bunndyrsamfunn og medfarer endringer av
disse er godt dokumentert, men hvilke konsekvenser dette har for gkosystemet har i liten grad vaert gjenstand for

forskning.

Forstaelsen av fysiske prosesser som for eksempel remineralisering av organisk karbon lagret i bunnsedimenter og
frigivelse av CO, er ogsa mangelfull. De nylig publiserte estimatene av effekter av traling pa remineralisering av
organisk karbon har mange usikkerhetsmomenter, antakelser og forenklinger. Dette skyldes mangel pa omradespesifikk
forstaelse av de komplekse interaksjonene mellom sedimentet (kornstgrrelsen, mengde og stabiliteten til organisk
karbon), fysiske forhold (temperatur og oksygeninnhold), biologi (produksjon og bio-turbiditet) og hydrologi (blanding og
transport av sedimentet) som avgjer lokalt innhold av organisk karbon og remineraliseringsrater. Siden bunntraling i
noen tilfeller kan begrense karbonlagring (Epstein et al., 2022), er det behov for omradespesifikke in situ studier for &
oke forstaelsen av hvordan lagring av organisk karbon i bunnsedimenter pavirkes av traling.

e Mangel pa kunnskap om motstandsdyktighet og restitusjonstid

Motstandsdyktighet (robusthet) betegner i hvor stor grad et gkosystem har evnen til & motsta paferte effekter utenfra.
Motstandsevnen vil variere med gkosystemets sammensetting av organismer, hvilken bunntype samfunnet finnes pa
og i hvor stor grad det er pavirket av naturlige forstyrrelser. Restitusjonstiden etter pavirkning fra traling vil derfor veere
forskjellig for ulike bunnsamfunn og habitater. Dette er i liten grad undersgkt, og gjennomfering av storskala og
stedsspesifikke forvaltningseksperimenter vil vaere nadvendige for & oppna god kunnskap om dette.

¢ Mangel pa kunnskap om indirekte effekter pa gkosystemet

Indirekte effekter av traling, dvs. hvordan den primaere effekten av traling spres gjennom de ulike populasjonene og
funksjonelle gruppene i gkosystemet (se Pusceddu et al., 2014), er ikke behandlet eksplisitt i denne rapporten. Deler av
denne problematikken adresseres til en viss grad i de repeterende bestandsvurderinger i regi av ICES for
fiskebestander og ICES/NAFO for rekebestandene. For full implementering av gkosystemtilnaermingen til fiske med
bunnredskap trengs det imidlertid kvantifisering av fiskets pavirkning pa bunnsamfunn (se Pitcher et al. 2022), og
bedre kunnskap om gkosystemeffekter generelt. Utvikling av tilstandsindikatorer for bunnpavirkning er viktig for praktisk
implementering i fiskeriforvaltningen i tillegg til bedre forstaelse og beskrivelse av hvordan traleffekter forplanter seg i
okosystemet utover den direkte effekten pad malarten for fisket.
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The remineralization of organic carbon (OC) is defined by recycling processes in which OC, as dead organisms (Asper,
1987) and/or metabolites (Duursma, 1963), are broken-down to smaller molecules until entering the water column as
dissolved inorganic carbon (DIC) (Emerson, 2013). The rate of this process may be increased by sediment disturbance
from bottom fishing due to the reduced production of flora and fauna, the loss of fine flocculent material, increased
sediment resuspension, mixing and transport, and increased oxygen exposure (Epstein et al., 2021). However, some
processes such as reduced faunal bioturbation and community respiration, increased off-shelf transport and increases
in primary production from the resuspension of nutrients, also induced by bottom trawling activity may lead to a
decrease in net OC remineralisation (Epstein et al., 2021). The interaction between both positive and negative
feedback mechanisms, makes it challenging to identify the impact of trawling on net OC remineralization and
associated increases in DIC which are likely site specific. (Keil, 2017; Snelgrove et al., 2018; LaRowe et al., 2020; Rahl
et al., 2020). In a recent review of 49 studies that measured changes in sediment OC associated with bottom fishing,
61% of studies observed no significate effect, 29% showed a decrease in sediment OC and 10% showed an increase
in sediment OC (Epstein et al., 2021).

Despite these complexities, it has been estimated that just the uppermost centimetre of sediment may have lost ~0.06
Gt of OC due to historical trawling on global continental slopes (Paradis et al., 2021). Sala et al. (2021) estimate 1.47
Pg (Gt) of agueous CO, emissions in the first year after trawling due to OC remineralization with continuous trawling
lending to a decline in emissions and the stabilization of values after nine years at about 40% of the initial value. This is
equivalent to 0.58 Pg (Gt) per year globally. More locally, on the UK shelf, bottom fishing is estimated to remineralise up
to ~0.002 Gt of OC per year, assuming that all resuspended OC is remineralised. (Luisetti et al., 2019). However, there
are many uncertainties, assumptions, and simplifications in these estimations (Epstein et al., 2021; Hilborn and Kaiser,
2022), in part, due to a lack of site-specific understanding of the complex interactions that determine rates of
remineralisation.

More recent studies have therefore focussed on the potential vulnerability (Black et al., 2022) and the annual
cumulative disturbance of sedimentary OC stores (Epstein and Roberts, 2022) without explicitly estimating OC
remineralization rates. Although progress has been made in mapping OC sediment stocks in recent years (Seiter et al.,
2004; Diesing et al., 2017; Lee et al., 2019; Luisetti et al., 2019; Atwood et al., 2020; Legge et al., 2020; Smeaton et
al., 2021), in Norway, only the North Sea and Skagerrak have been mapped to date (Diesing et al., 2021). Estimates of
OC remineralization, accumulation and burial rates are even more limited (Berner, 1982; Burdige, 2007; Keil, 2017;
Wilkinson et al., 2018; Luisetti et al., 2019; Legge et al., 2020; Diesing et al., 2021). Natural rates of OC
remineralization and storage also show large spatial and temporal variability. In general, continental shelf and sublittoral
zone sediments in summer show the highest rates of OC remineralization (Middelburg et al., 1996; Tabuchi et al., 2010;
Brin et al., 2015; Xue et al., 2015) with rates decreasing at higher latitudes (Fiedler et al., 2016; Bourgeois et al., 2017;
Zhao et al., 2018a) and deeper depths (reviewed by Chen et al., 2022). Therefore, levels of OC remineralization in
response to bottom disturbance by trawling are likely site (and perhaps seasonally) specific and depend on complex
interactions between local sediment (e.g. grain size and OC content and stability), environmental conditions (e.g.
temperature and oxygenation), biology (e.g. production and bioturbation), and hydrology (e.g. sediment mixing and
transport).

8.1 - Local sediment

Local sediment structure and chemistry will, in part, modulate the effect of bottom trawling on OC remineralization. The
local stability of OC in the sediment is dependent on the OC molecular size, structure (Amon and Benner, 1996; Van
Kaam-Peters et al., 1998) and functional groups (Deng et al., 2019; Kleber and Lehmann, 2019) as well as mineral-
organic associations that may inhibit the decomposing activation of enzymes and microbes (Tietjen and G. Wetzel,
2003; Zimmerman et al., 2004). Organic matter, of which OC is a major constituent, is an umbrella term that
encompasses a wide range of different substances (e.g., amino acids, sugars, lipids, and lignin) from marine and
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terrestrial sources (Burdige, 2007). These individual substances vary in their biogeochemical reactivity or degradability.
Organic matter reactivity can be seen as a continuum from easily degradable and short-lived (labile) to hard to degrade
and long-lived (refractory) (LaRowe et al., 2020). Marine organic matter (e.g., phytoplankton debris) is typically labile,
while organic matter from terrestrial sources (e.g., plant litter and soil organic matter) can be considered refractory.
Organic matter in marine sediments is a mixture of organic substances from various sources and with varying
reactivities. Highly reactive labile constituents will be remineralized first, followed by less reactive substances (Stumm-
Zollinger, 1968). Therefore, the overall reactivity of organic matter is reduced over time (Berner, 1980). Likewise,
remineralization rates decrease over time.

The rate of remineralization might also change when refractory organic matter comes into contact with labile organic
matter; this is called priming (e.g., Bianchi, 2011). Whilst the drivers controlling priming remain unclear, the process
must be regarded as important: Simply measuring the reactivity of OC in marine sediments may not fully capture the
vulnerability of stored OC when disturbance mixes refractory OC with a labile fraction (Graves et al., 2022) and thereby
alters its reactivity. A recently published meta-analysis concluded that, overall, priming increased remineralization of
stable OC with the addition of labile OC (Sanches et al., 2021). Disturbance of sediment OC by bottom trawling and
mixing of refractory and labile OC might therefore potentially lead to enhanced remineralization and loss of OC.

The grain size and structure of sediment is also important. Sandy sediments are usually associated with deeper oxygen
penetration, advective pore water transport, higher levels of natural disturbance leading to lower OC contents and
higher rates of remineralization when compared to muds (Burdige, 2007; Huettel et al., 2014). The limited effects of
trawling on OC remineralisation in eutrophic fine sediment and coarse sediments has also been attributed to low
baseline OC contents. Indeed, in a recent review, of the 61% of reported studies that show no significant effect of
bottom trawling on sediment OC content there was a clear trend toward sandy study sites (Epstein et al., 2021).

However, repeated fishing activity can also affect the structure of sediments particularly in finer sediments in less
hydrologically active environments (Kaiser et al., 2002; Trimmer et al., 2005; Martin et al., 2014a; Oberle et al., 2016b).
In less hydrologically active depositional environments, the resuspension of finer sediments from deeper layers by
trawling may lead to a redeposited surface layer of fine sediments. (Palanques et al., 2014; Oberle et al., 2016b; Tiano
et al., 2020). In more hydrologically active environments the resuspension and loss of fine material due to transport can
lead to an increase in coarse material towards the surface (Martin et al., 2014a; b; Palanques et al., 2014; Pusceddu et
al., 2014; Mengual et al., 2016; Oberle et al., 2016b; Paradis et al., 2021), with changes in the vertical structure
affecting the environmental conditions to which sediments are exposed and so rates of remineralisation.

8.2 - Environmental conditions

Local environmental conditions such and temperature and oxygen level to which sediments are exposed determine the
rates of OC remineralisation. Sediment microbial communities and their metabolic kinetics are highly influenced by
temperature (Nedwell, 1999; Trevathan-Tackett et al., 2018) affecting their ability to degrade OC (Malinverno and
Martinez, 2015; Roussel et al., 2015; Zang et al., 2020). Low OC remineralization rates have been, in part, linked to
lower temperatures in the deep-sea (Weston and Joye, 2005; D’Hondt et al., 2015) and at higher latitudes (Fiedler et
al., 2016; Bourgeois et al., 2017; Zhao et al., 2018a), while increasing temperatures due to climate change have also
been linked to increased remineralization (Yamamoto-Kawai et al., 2009; Qi et al., 2020).

Oxygen levels are also critical in determining levels of OC remineralization (Hinojosa et al., 2014; Nierop et al., 2017;
Kurian et al., 2020). For example, low oxygen concentrations in northern Pacific sediments have been shown to
decrease OC remineralisation (Seiter et al., 2005; Jessen et al., 2017). Increased oxygen levels in the sediments can
increase microbial respiration and remineralization activity (Kristensen et al., 1995; Dauwe et al., 2001; Keil, 2017; van
de Velde et al., 2018). Natural resuspension and changes to the vertical structure of sediments due to physical
disturbance by hydrodynamics (Brodersen et al., 2019) or bioturbation (Aller and Cochran, 2019) increase the depth of
oxygen penetration increasing OC remineralisation compared to less disturbed anoxic environments (Glud, 2008; Donis
et al.,, 2016).
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Although oxygen penetration and/or sediment oxygen concentrations due to acute physical disturbance, such as bottom
fishing activity (Allen and Clarke, 2007; Tiano et al., 2019; De Borger et al., 2021) are often short lived, compared to
chronic processes such as bioturbation, with generally fast re-establishment of sediment oxygen gradients, these can
vary from the pre-disturbed state. (Allen and Clarke, 2007; Tiano et al., 2019; De Borger et al., 2021). Also, the re-
establishment of sediment oxygen gradients and their stability would depend on the intensity of fishing activity in an
area. However, even when aerobic respiration is dominant in sediment, remineralization rate can be limited by local
sediment conditions such as low OC and nutrient concentration, and low temperatures (0—4 °C) as observed in the
deep-sea (Weston and Joye, 2005; D’Hondt et al., 2015).

8.3 - Biology

The effect of bottom trawling on OC storage/remineralisation and net local changes in DIC is greatly dependent on the
local community, its function, and sensitivity to trawling pressure.

8.3.1 - Infauna and bioturbation

Benthic fauna is critical to biogeochemical cycling in sediments (Middelburg, 2018; Snelgrove et al., 2018; LaRowe et
al., 2020; Ruhl et al., 2020). Trawling reduces the abundance and diversity of sessile epifauna and burrowing infauna,
decreasing benthic biomass and production (Jennings et al., 2001, 2002; Kaiser et al., 2002; Queirés et al., 2006;
Sciberras et al., 2018; Tiano et al., 2020; Tillin et al., 2006). Bioturbation (reworking of sediment particles; Ekdale et al.,
1984) and bio-irrigation (reworking of sediment solutes; Meysman et al., 2006) by benthic invertebrates are critical for
global nutrient and carbon cycling. These possesses can increase OC remineralisation by changing the vertical
structure of the sediment increasing the concentrations of oxygen and other electron acceptors (e.g. nitrate, metal
oxides and sulphate), that promote microbial breakdown of OC (Hulthe et al., 1998; Meysman et al., 2006; Arndt et al.,
2013; Keil, 2017; Snelgrove et al., 2018; LaRowe et al., 2020).

In addition, the transportation of labile OC from the surface to deeper layers may stimulate the microbial
remineralisation of more refractory OC stored in deeper sediment (van Nugteren et al., 2009; Middelburg, 2018).
Conversely, the transportation of OC to deeper sediment could increase its chance of burial and long-term storage (van
der Molen et al., 2012; Middelburg, 2018; Snelgrove et al., 2018; Ruhl et al., 2020; De Borger et al., 2021) although this
is shown to be site specific (van Nugteren et al., 2009; Bengtsson et al., 2018; Riekenberg et al., 2020).

In heavily trawled areas, large long-lived burrowing species that have the largest effect on nutrient cycling (Olsgard et
al., 2008) are replaced by small-bodied, opportunistic, motile infauna, and larger, highly vagrant, scavenging
macrofauna (Jennings et al., 2001; 2002; Kaiser et al., 2002; 2006; Thrush & Dayton, 2002; Tillin et al., 2006). The loss
of fauna and flora that stabilize sediments can also lead to increased sediment transport and remineralisation (Roberts,
2007)

8.3.2 - Phytoplankton

Levels of primary production in the water column is a significantly driver of OC content in sediments due to vertical
transport of dead material (Seiter et al., 2004; Turner, 2015; Atwood et al., 2020). Primary production may be stimulated
by an increase in nutrients entering the water column following sediment disturbance (Fanning et al., 1982; Falcao et
al., 2003; de Madron et al., 2005; Polymenakou et al., 2005; Pusceddu et al., 2015). In the Mediterranean, modelling
based on trawling experiments has estimated that sediment disturbance by fishing gear could increase local net annual
primary production by 15% leading to increased OC settlement. However, this will depend on the hydrodynamic
conditions and both the transport of nutrients up to the euphotic zone and transport of dead material to the seabed. It is
also possible that decreases in light due increased turbidity from resuspended particles may limit photosynthesis and
primary production (Ruffin, 1998; Palanques et al., 2001; Adriano et al., 2005; Cloern et al., 2014; Capuzzo et al.,
2015).

8.3.3 - Benthic Algae

Ephemeral macroalgae and microphytobenthos have been shown to recover quickly to trawling disturbance, depending
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on event frequency (Maclntyre et al., 1996; Ordines et al., 2017). However more sensitive habitats like kelp can take
years to recover and coralline algae can require decades to recover (e.g. Dayton et al., 1992; Fragkopoulou et al.,
2021). The accumulation rate and stability of sediments, critical OC burial and storage (Middelburg, 2018; LaRowe et
al., 2020), is enhanced by benthic micro- and macroalgae (Yallop et al., 1994; Miller et al., 1996; Montserrat et al.,
2008). It is possible that in some areas the loss of benthic algae could decrease sediment stability, increased benthic
mixing and increased oxygen penetration (even in the absence of repeated trawling) leaded to increased OC
remineralisation. In addition to increased DIC realised from OC remineralisation, net increases in local DIC may be
confounded by reduced photosynthesis. However, this would depend on the local substrate as many kelp areas in
Norway are more associated with rocky bottoms with high rates of sediment transport and low OC accumulation, in
addition to being at less risk from trawling.

8.4 - Hydrodynamic activity

The interaction of unidirectional currents and oscillating flows caused by sea surface waves with the seabed shapes the
general patterns of sediment distribution across continental shelves. Fine-grained deposits (clays, silts, and muds) tend
to accumulate in hydrodynamically quiet settings, e.g. in deep basins, which cannot be reached by wave activity and
where current speeds are low. Conversely, coarse-grained deposits (sands and gravels) tend to dominate in
hydrodynamically active areas, e.g. in the coastal zone, on shelf banks and the shelf break.

An important parameter that influences the way sediments process OC is permeability, or the resistance to flow of
water through the sediment (Bear, 1972). Permeability is loosely correlated with the grain-size of the sediment (Wilson
et al., 2008); coarser-grained sediments tend to have higher permeabilities and vice versa. Permeability begins to
influence biogeochemical processes in the surface layer of marine sediments when pressure gradients in the benthic
environment can drive pore-water flows that transport solutes and small particles more effectively than Brownian
molecular motion (Huettel et al., 2014). This threshold is reached when permeability exceeds approximately 10 ~'?>m 2
(Huettel and Rusch, 2000). In fine-grained sediments with permeabilities below this threshold, solute transport is
dominated by molecular diffusion due to existing concentration gradients of solutes and the relatively low hydraulic
conductivity of the sediments (Huettel et al., 2003). Diffusion in sediment porewater is a very slow process because the
diffusing molecules must follow a tortuous path around the sediment grains (Huettel and Webster, 2001). In coarse-
grained, permeable sediments with permeabilities above the threshold, advective processes dominate over diffusion.

Unidirectional and wave orbital water flows interacting with microscale topography (e.g. ripples and biogenic mounds) at
the water—sediment interface lead to increased fluid exchange rates compared to exchange by molecular diffusion
(Huettel et al., 1996; Precht and Huettel, 2003). Interaction of flows with surface microtopography increases oxygen
penetration depths (Huettel and Rusch, 2000). The advective supply of oxygen to the sedimentary microbial community
facilitates the effective remineralization of OC filtered into the surface layers of permeable sediment (Huettel et al.,
2014). Because of advective porewater flows, permeable sediments may act as biocatalytic filters, notable for their high
reaction rates, intense recycling, and extreme spatial and temporal dynamics of biogeochemical processes (Huettel et
al., 2003; 2014).

In hydrodynamically quiet, depositional environments trawling may increase OC remineralisation, due to the
oxygenation of sediments and redeposition of recently expulsed organic material back to the seabed. (Duplisea et al.,
2001; Polymenakou et al., 2005; van de Velde et al., 2018). However, remineralization due to trawling activity may be
limited in hydrodynamically active environments due to the removal of fauna and finer surface sediments, low OC due
to resuspension and lateral/vertical transportation, and typically coarser sediments associated with deeper oxygen
penetration and higher natural remineralisation rates. (Burdige, 2007; Huettel et al., 2014; Pusceddu et al., 2014; Tiano
et al., 2019; De Borger et al., 2021; Morys et al., 2021). By comparing disturbance caused by trawling with natural
disturbance levels due to hydrodynamics, it might be possible to identify areas where anthropogenic fishing disturbance
lies beyond the bounds of natural variability (Diesing et al., 2013).
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8.5 - Conclusion

Present estimations of the effect of trawling on OC remineralisation have many uncertainties, assumptions and
simplifications. This is due to a lack of site-specific understanding of the complex interactions between local sediment
(e.g. grain size and OC content and stability), environmental conditions (e.g. temperature and oxygenation), biology
(e.g. production and bioturbation) and hydrology (e.g. sediment mixing and transport) that determine local OC contents
and rates of remineralization. However, it may be postulated that hydrodynamically quiet, depositional environments
with finer sediments, higher OC contents, and low levels of bioturbation, natural disturbance and oxidation may be
expected to show higher levels of OC remineralisation in response to sediment disturbance from bottom trawling.
Conversely, in hydrodynamically active environments with coarser sediments, greater oxygen penetration and naturally
high OC remineralisation rates, trawling activity may be expected to have a smaller effect on carbon cycling. Presently
undisturbed areas in deeper/up-welling or Arctic waters may be particularly sensitive, as increasing temperatures have
also been linked to increased remineralization (Qi et al., 2020; Yamamoto-Kawai et al., 2009), depending on OC
sediment concentration and if nutrients are limiting. These environments are also predicated to be some of the most
sensitive to ocean acidification and so even small local change in seawater DIC and carbonate chemistry may have an
impact on ecosystem function. More site specific in situ studies of carbon fluxes in response to trawling activity are
needed in Norwegian waters, particularly when considering opening new areas to trawling.
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