VADER OCH KLIMAT

Forsurning av haven
— nytt problem i klimatférandringens spar

Forsurning av haven har lange uppfattats
som en omdjlighet p& grund av havsvatt-
nets formaga att neutralisera férsurande
amnen. Men i klimatférandringarnas spar
har man nu upptéckt att tillférseln av
forsurande &mnen gér snabbare &n vad
haven kan hantera. Haven absorberar
den atmosfériska koldioxiden, och den
kolsyra som dé bildas sénker vattnets
pH. Vilka konsekvenser férsurningen far
for ekosystemet vet vi inte med saker-
het. Klart &r dock att haven forsuras
snabbare &n de gjort pa 55 miljoner ar.

M Det ir svart att forestélla sig hur stora
haven é4r. De innehaller mer 4n en triljon
(10*) ton vatten. For att fa lite perspektiv
pé detta kan man tédnka sig att om varje
ménniska pa var planet tar en lang, skon
dusch tre ganger var, sa skulle det forbruka
en miljard ton vatten. Redan detta dr en
stor médngd, men for att komma upp i en
triljon ton vatten skulle alla dessa ménnis-
kor behova upprepa duschen varje dag i
nio miljoner ar. S& mycket vatten dr néstan
omdijligt att forestalla sig, och det 4r dnnu
svarare att forsta att ménniskan ska kunna
forandra de kemiska egenskaperna i denna
enorma vattenmassa. Men det ar precis vad
vi gjort.

Koldioxid blir férsurande kolsyra

Sedan vi storskaligt borjade forbrdnna
fossila branslen for hundrafemtio ar sedan
har halterna av koldioxid i atmosfaren ckat
med femtio procent. Nar halternaavatmos-
farisk koldioxid 6kar, loses den i havsvatt-
net och det bildas kolsyra. Kolsyran sinker
vattnets pH och 6kar l6sligheten for kalci-
umkarbonat. Sedan borjan pa den indu-
striella revolutionen har den atmosfariska
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koldioxiden orsakat en minskning av pH
i haven pa o,1 enheter. Detta kanske inte
later sdrskilt alarmerande, men eftersom
pH-skalan ér logaritmisk innebadr denna
minskning i sjalva verket en 6kad surhet
pé cirka 25 procent.

Dessutom Okar forsurningstakten.
Berdkningar visar att surhetsgraden
kommer att vara cirka tva ganger hogre
inom nagra decennier. Detta kommer
troligen att fa forodande konsekvenser for
virldshavens djur och vixter, med forlust
av korallrev, genomgripande fordndringar
av ekosystemens funktion och utdéende av

manga arter. Men eftersom havens neutra-
liserande formaga tidigare bedomts vara
i stort sett obegriansad, har effekterna av
forsurning i haven studerats mycket spar-
samt, och var forméga att forutsdga den
framtida utvecklingen dr dérfor begran-
sad.

Lagst varden pa 55 miljoner ar

Mitningar som gjorts under de senaste
tjugo aren i ett omrade i Atlanten utanfor
Bermuda visar att pH har minskat stadigt
med ungefir 0,012 enheter per artionde. I
svenska kustvatten ar trenden dnnu tydli-
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gare. Data fran SMHI visar en minsknings-
takt pa minst det dubbla sedan 1993. Ar
2005 kom en rapport fran The Royal Socie-
ty of London, virldens éldsta, oberoende
naturvetenskapliga akademi, som forut-
spadde att den globala forsurningen med
all sannolikhet kommer att fortga, och att
pH i virldshavens ytvatten kommer att ha
minskat med upp till ytterligare 0,5 enheter
till och med ar 2100. Sa laga pH-vérden har
inte forekommit i virldens hav pa atmins-
tone 55 miljoner ar.
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Cirkulationen i haven &r en mycket ldngsam process, som sker pa en tidsskala pa ungefar tusen
ar. | forhistorisk tid har nivaerna av koldioxid varit hdgre &n idag, men problem uppstar da koldiox-
idhalterna stiger sa snabbt att det surare ytvattnet inte hinner blandas med djupvattnet.
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| Klimatforandringens spar tillfors forsurande amnen snabbare dn vad haven kan hantera. Idag
férsuras haven snabbare &n de gjort de senaste 55 miljoner aren.

Koldioxiden kvar i ytlagret

Orsaken till den extremt snabba minsk-
ningen av pH i vdrldshaven dr att halten
av koldioxid i atmosfiren for narvande
okar mycket snabbt. I forhistorisk tid har
nivaerna av atmosfiarisk koldioxid faktiskt
varit mycket hogre 4n idag, men eftersom
férandringarna d& skedde s& lingsamt,
hann ytvattnet blandas med de stora voly-
merna av djupvatten. Detta gjorde att den
stora depén av kalciumkarbonat som finns
lagrat pad havens bottnar kunde fungera

som buffert och neutralisera tillforseln av
férsurande amnen. Idag och i den omedel-
bara framtiden uppstar problem eftersom
nivaerna av atmosfirisk koldioxid stiger sa
mycket snabbare dn cirkulationshastighe-
ten i haven. Havens omblandade ytlager,
som loser koldioxiden fran atmosfiren,
ar relativt isolerat fran det kalla djupvatt-
net. Darfor stannar den 16sta koldioxiden
i ytlagret tills omblandning med djupvatt-
net sker genom den sé kallade termohalina
cirkulationen. Det 4ar en mycket lingsam

HAVET 2008

llustration fran UNEP/GRID Arendal.

Data frén Bermuda Atlantic Time Series, Bermuda Insti-

tute of Ocean Sciences.



Fréan Hoegh-Guldberg et al. 2007, Science, 318:1737-1742.

MATTNADSGRAD AV ARAGONIT

| takt med att haven férsuras sjunker méattnadsgraden av aragonit i havsvattnet. Arago-
nit ar en kristallin form av kalk som anvands av manga havslevande djur for sin skelett-
uppbyggnad. Vid en méattnadsgrad pa under 3 upphor koraller att véaxa, och vid varden
lagre én 1 l6ses skelett, exempelvis musselskal, upp.

process, som sker pa en tidsskala av unge-
far tusen ar.

Loser upp kalkskelett

Med undantag av tropiska korallekosys-
tem finns det idag mycket lite kunskap om
vilka konsekvenser en framtida férsurning
kommer att fa for sammansittning och
funktion av havens ekosystem. Den befint-
liga kunskapen pekar dock mot langsik-
tiga och omfattade konsekvenser for livet
i havet. D4 koldioxid 16ses i vatten bildas
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bikarbonat, som ér en viktig del i vixternas
fotosyntes. En 6kad méngd bikarbonat kan
leda till en 6kad produktion av vixtplank-
ton. Planktongrupper som bildar kalkin-
nehallande skelett kommer déremot att
missgynnas, eftersom kalket blir mindre
tillgangligt. Forsurningen kommer darfor
troligen att leda till omfattande foérand-
ringar i artsammansattningen av vaxt-
plankton, som utgdr en mycket viktig del
i havets naringsvav.

Foto: Peter Parks/imagequestmarine.com
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Korallrev bryts ner

Den forsvarade kalkinlagringen &r ett
generellt problem som kan fi langtgd-
ende konsekvenser i den marina miljon.
Manga marina djurarter har ett yttre eller
inre skelett som ar uppbyggt av kalcium-
karbonat — kalk. Dessa kommer generellt
att drabbas av en forsimrad reproduktion,
tillvixt och overlevnad. Dessutom fore-
kommer kalciumkarbonatet i tva former,
aragonit och kalcit. Eftersom aragonit ar
mer lattlosligt 4n kalcit, leder en sdnkning
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Larver av ormstjarna (Ophiothrix fragilis) som héllits i pH 8,1 (vanster) respektive pH 7,7 (hoger).
De nedre bilderna ar tagna med polariserande mikroskop, och visar kalcitskelettet. Larver som
hallits i lagre pH har kortare armlangd, mindre kroppsstorlek och &r sémre utvecklade.

av pH till att arter som bygger skelett med
aragonit, exempelvis koraller, musslor
och snickor drabbas speciellt hart. Nya
studier visar att vissa tropiska korallarter
upphor att vixa vid en mittnadsgrad av
aragonit lagre dn 3. Detta ar valdigt nira
de virden som uppmits idag i sodra Stilla
Havet. Vissa forskare forutspar darfor att
existerande tropiska korallrev kommer att
brytas ned och kanske dven utplanas inom
s& kort tid som 4o till 50 ar. Effekterna av
den framtida forsurningen pa djur som
bygger sina skelett av kalcit, exempelvis
tagghudingar och kraftdjur, forvéntas vara
mindre omfattande 4n p& de som anvinder
aragonit, men dagens kunskaper tilldter
inte nagra sakra prognoser.

Forskning pa unga behovs

Det finns mycket fa studier kring effekter
av forsurning pa arter som forekommer i
svenska hav. I en norsk studie hélls vuxna
blamusslor, Mytilis edulis, i forsurat havs-
vatten. De fick minskad tillviaxt och 6ver-
levnad, men bara da koncentrationerna av
koldioxid lag p& de nivaer som forvintas
forst ar 2400.

Det dar dock i djurens tidiga utveck-
lingsstadier som de storsta effekterna
forvantas uppkomma. I den genomgéing
av kunskapslaget kring férsurning i havet
som gjordes ar 2005 papekade The Royal
Society of London att det finns ett stort
behov av forskning med inriktning mot
vad smé forandringar av koldioxidhalter
har for effekt pa marina djurs reproduk-
tion. Denna typ av experiment har pabor-
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jats, och forskargrupper fran Sverige tillhor
de virldsledande inom omrédet.

Smé forandringar kan ha stor effekt

Forskningen visar att redan s& smé férand-
ringar i pH som 0,2 enheter kan orsaka
snabb och hundraprocentig mortalitet hos
larver av ormstjarnan Ophiothrix fragi-
lis. Mérkligt nog har samma fordndring i
pH inte samma starka effekt pa larver av
den néra slaktingen Amphiura filiformis,
aven om det dven hdr finns en tydlig nega-
tiv effekt. Detta tyder pé att effekterna av
férsurning kan variera kraftigt &ven mellan
nérbesldktade arter. Svensk forskning har
aven visat att sma férandringar av pH kan
leda till 6kad generationstid for hoppkréf-
tan Acartia tonsa, och forandrad 6verlev-
nad och tillvixthastighet hos sjopungs-
arterna Ciona intestinalis och Ascidiella
aspersa.

Nedsatt befruktningsframgang

For nirvarande undersoks &ven effek-
terna av forsurning péa det allra tidigaste
utvecklingsstadiet, namligen befrukt-
ningen. Dessa studier visar bland annat
att befruktningsframgéngen for sjoborrar
kan reduceras med upp emot 25 procent.
Detta kanske inte framstar som en speci-
ellt stor forandring, men om man betén-
ker att befruktningsframgingen 4r den
enskilt viktigaste faktorn f6r ménga popu-
lationers livskraft forstar man att en sadan
forandring ar dramatisk. Om dessa resultat
skulle visa sig vara representativa kommer
forsurningens effekter pa befruktningen
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Méanga arter med kalkskelett, sdsom koral-
ler, har nyckelroller i ekosystemet. Férsurning
av haven drabbar dessa arter hart.

att fa langtgdende konsekvenser for de
marina ekosystemens struktur, och for
deras formaéga att tillhandahélla varor och
tjanster som dr nyttiga for manskligheten.

Vad hander i framtiden?

Kan vi da forutsiga hur forsurningen
kommer att paverka de svenska marina
ekosystemen? Vi vet att ménga arter med
kalkskelett, sasom koraller, sjostjarnor,
kraftdjur och musslor, 4r mycket vanliga
och har nyckelroller i ekosystemen bade
i Ostersjon och Visterhavet. Eftersom de
utgor livsmiljo eller foda for ménga andra
arter, kommer effekter p& dessa nyckelarter
att paverka manga andra arter. Vaxtplank-
tonproduktionen férvintas stimuleras av
en oOkad tillganglighet av bikarbonatjoner,
och vaxtplanktonsamhillets sammansitt-
ning foérvantas fordndras radikalt.
Annuirvérforstielse otillricklig for hur
effekter pa olika arter kommer att samver-
ka. Kombinerar man hittills uppnadda
forskningsresultat med de observerade
trenderna av sjunkande pH i svenska kust-
vatten dr det svart att inte dra slutsatsen att
det kommer att fa allvarliga konsekven-
ser. Det ér till och med troligt att forsur-
ningen redan har fatt negativa effekter, och
att dessa effekter kommer att bestd, eller
till och med accelerera under kommande
decennier. Men exakt hur férsurningens
effekter kommer att se ut och hur snabbt de
kommer att fa genomslag ar idag omajligt
att forutsaga med hog tillforlitlighet. &~
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