PERSPEKTIV PA HAVSMILJON

Mer koldioxid | atmosfaren
gor haven surare

ANDERS OMSTEDT, MOA EDMAN & JON HAVENHAND, GOTEBORGS UNIVERSITET

Hur klimatférandringarna som orsakas
av 6kade utslapp av vaxthusgaser kom-
mer att paverka vara svenska havsom-
raden ar en hogst relevant fragestall-
ning idag. For att vi ska kunna skydda
kusthavens ekosystem, och de viktiga
tjanster de levererar, &r det viktigt att
veta hur denna péverkan kan komma att
se ut. Kommer haven att bli bade surare
och mer 6vergddda, pa samma gang?
Klart stér att det kravs en framgéangsrik
forvaltning som inbegriper bade mins-
kade koldioxidutslapp, och minskad
6vergddning, for att minska stressen pa
havens ekosystem.
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B Havsvattnets pH ér, tillsammans med
syre, en av de viktigaste faktorerna for livs-
kraften i de marina ekosystemen. Vattnets
pH bestims av balansen mellan oorga-
niskt kol och vattnets buffringsférmaga,
det vill siga formagan att sta emot forsur-
ning. Ju béttre buffringsférmaga desto
mindre forsurat blir vattnet. I ett fordndrat
klimat vantas koldioxiden i atmosfiren
oOka samtidigt som tillrinningen fran alvar
och vattendrag till havet 6kar i norr men
minskar i soder, vilket i sin tur paverkar
Ostersjons pH-balans. Det tillrinnande
vattnets buffrande forméga varierar stort
i Ostersjons avrinningsomrade. I norr 4r
den relativt lag eftersom Norrlandsilvarna

rinner genom kalkfattiga omraden medan
den okar liangre sdderut och i Oster dar
avrinningsomradena ar kalkrika.

Modeller kan ge svar

Globala klimatmodeller och mer detaljera-
de modeller som inkluderar land, atmosfar,
vegetation och hav i Ostersjsomradet visar
att en vantad forsurning i férsta hand beror
pé atmosfirens koldioxidhalt. Klimatfor-
dndringarna i sig, det vill siga tempera-
turférandringar och fordndringar i neder-
bord, spelar i jamforelse en mindre roll.
Den 6kade 6vergddningen i Ostersjon
ger samre syreférhallanden och dessutom
en kraftigare sdsongsvariation av pH,
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HAVETS pH

Havets pH bestdms av den totala koncen-

trationen oorganiskt kol i vattnet och av

vattnets buffertformaga. Oorganiskt kol

bildas pa flera olika sitt:

 Nar koldioxid fran atmosféiren l6ser sig
i havets ytvatten.

o Nar kalk 16ses ut i dlvar, sjdar och havet.

o Nar biologiskt material bryts ned, till
exempel doda marina organismer och
organiskt material i vattendragen.

Nedbrytningen av biologiskt material
kraver syre vilket ger minskande syrgas-
halter i vattnet. Oorganiskt kol i form av
koldioxid tas upp av fotosyntetiserande
alger och bakterier, och binds ddrmed in i
fodovaven. Nar dessa organismer dor och
bryts ned forbrukas syre. Om stora mang-
der alger bryts ner bildas syrefritt botten-
vatten samtidigt som alkaliniteten och
halten organiskt kol okar.

Den totala alkaliniteten, buffertférma-
gan, dr ett matt pa vattnets kapacitet att sta
emot forsurning. Alkaliniteten styrs av de
kemiska reaktioner som kan ta upp vite-
joner (H*) och de som kan avge vitejoner.
Nar exempelvis koldioxid i atmosfiren
blandas med vatten frigors vitejoner och
nar kalk 18ses i vattnet binder den istillet
vatejonerna.

Overgédning skyddar inte

Det har funnits idéer om att 6kad 6ver-
godning, som leder till 6kad fotosyntes
och dirmed till 6kat upptag av koldioxid,
skulle kunna skydda mot framtida forsur-
ning. Dessutom skulle 6vergodningseffek-
ter i form av mer syrefattiga bottnar kunna
buffra mot férsurning. Men undersok-
ningar visar att 4ven om véra hav blir mer
overgodda kommer de dnda att bli surare.
Det finns med andra ord inget skydd mot
forsurning, utan utslappen av koldioxid i
atmosfiren maste begransas.

Framtida forsurning av haven

Genom att studera klimatmodeller okar
forstaelsen for tankbara miljohot och
aven insikterna om vad vi kan gora for att
minska dem. I modellerna ingar ett antal

Nar déda plankton och alger
bryts ned frigdrs oorganiskt kol
samtidigt som syre forbrukas.

forutsittningar, varav olika koncentratio-
ner av vaxthusgaser utgor de viktigaste.
Det ar vanligt att bade undersoka scenarios
som bygger pd att vi inte gor nagot alls och
sddana dar vi framgangsrikt genomfort
atgirder. Resultaten fran de klimatmodel-
ler som forskarna idag anvinder skiljer sig
vasentligt fran varandra, dven ndr samma
forutsattningar anvinds. Darfor ar det
nodvandigt att studera olika modeller for
att se vad som har storst paverkan och ger
storst osdkerheter i berakningarna.

Ostersjons och Visterhavets pH-balans
Havens pH bestdms av jdmvikten i det oor-
ganiska kolsystemet. Jamvikten paverkas av
mangden oorganiskt kol och vattnets totala
buffertformaga samt av havsvattnets koldioxid-
tryck, vilket syns i figuren. | havsomréaden med
séamre buffertférméga, till exempel i Bottniska vi-
ken, sker férandringen snabbare. Atmosfarens
koldioxidhalt eller rattare sagt koldioxidtryck ar
idag cirka 390 patm och det fortsatter att 6ka.

| mitten av 1700-talet och industrialismens
bérian var atmosfarens koldioxidtryck 280
patm. Okningen p& 110 patm fram till idag mot-
svarar en pH-sankning med 0,1 pH-enheter i
varldshaven. Det troliga ar att koldioxidtrycket
i atmosfaren kommer att 6ka i framtiden. Ar
dagens klimatmodeller riktiga kan vi dessutom
forvanta oss en minskad buffertfdrmaga i Oster-
sjon eftersom framtidsberakningarna indikerar
en 6kad tillrinning i norr och minskad i séder.

Koldioxidtrycket ges i enheten atm. 1 atm
motsvarar normalt atmosfarstryck vid havsytan,
oftast anvands mikro atm, eller patm vilket illus-

trerar att trycket ar mycket litet.

HAVET 2013/2014

SAMBAND pH, KOLDIOXIDTRYCK OCH TOTAL ALKALINITET | HAVET
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Samband mellan pH, koldioxidtryck och den totala alkaliniteten i havsvatten.
Stigande koldioxidtryck och minskad alkalinitet kar férsurningen av vattnet.
Grafen baseras pa teoretiska berakningar.
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SA VARIERAR ALKALINITET OCH pH | SVENSKA HAVSOMRADEN
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K Variationerna av den totala alkalinite-

ten och pH i Ostersjoén och Vasterhavet.
Fargerna representerar olika delar av Oster-
sién. Overst syns hur starkt salthalt och total
alkalinitet hanger ihop, samt hur sambandet
paverkas av varifran vattnet kommer. Nedltill i
figuren syns hur mycket pH varierar. pH varie-
rar starkast mellan yt- och djupvatten, men
aven mellan olika havsomraden.

Not: Observationerna ar baserade pa BONUS+ program-
met Baltic-C som under tre &r med hjélp av forskningsfar-
tyg matte Vasterhavets och Ostersjons koldioxidhalter.

& pH i Ostersjons ytvatten, tvd maojliga
scenarios. Scenario utan atgérder och
scenario med framgangsrik forvaltning.
Havsvattnets genomsnittliga pH minskar
men s&songsvariationerna och férsurningen
démpas med en framgangsrik forvaltning.

| den 6vre figuren dkar bade utslappen av
koldioxid till atmosfaren (till 850 patm) och till-
férseln av narsalter till Ostersjon. | den nedre
figuren rader framgangsrik forvaltning dar de
globala utslappen av koldioxid till atmosfaren
planar ut pa 550 patm och den regionala
narsaltstillférseln till Ostersjén minskar enligt
Baltic Sea Action Plan (BSAP).
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Bl'a"h'us‘_slan paverkas-mycket litet eller
inte alls aVeitssurare hav, forutsatt att
den har tillrackligtmedkmat som ger den
energi och motstandskraft.

eftersom pH sjunker pa vintern och okar
pa sommaren. Modellerna visar ocksa att
forsurningen kan dampas med en fram-
gangsrik forvaltning som innebédr mins-
kade koldioxidutslapp till atmosféren.

Effekter pa marint liv

Kunskapen om framtida effekter pa mari-
na arter i en forsurad havsmiljé i Oster-
sjon och Viasterhavet har okat det senaste
decenniet. Men fortfarande vet vi alldeles
for lite om hur marina ekosystem, i synner-
het i Ostersjon, paverkas av forsurning.

Aven om det finns vissa uppenbara
negativa effekter, dr det tydligt att forsur-
ningen péverkar biologiska processer
hos marina arter pd olika satt. De tydli-
gaste forandringarna dr 6kad dodlighet i
vissa arters livsstadier, som hos larver av
ormstjarnor och Ostersjdmusslan. Dess-
utom varierar effekterna pé skalbildande
arter kraftigt.

Flera viktiga komponenter i Ostersjons
néringsvav verkar dock vara motstands-
kraftiga mot den genomsnittliga forsur-
ningsgraden som forvintas under det
kommande arhundradet. Till exempel har
torsken i Ostersjon visat sig tala ligre pH
an torsk fran Nordatlanten. Vi har inte full-
stindig kunskap om alla delar i Ostersjons
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FORSURNINGSPAVERKAN MARINA ARTER

biologisk variation.

Foto: Tony Holm/Azote

néringsvav. Endast for nagra fa arter finns
deten komplett bild av vilka effekter forsur-
ningen har under hela livscykeln. En viktig
princip som har klarlagts ar att havsférsur-
ningens negativa effekter kan ha litet, eller
till och med inget, genomslag om det finns
tillrackligt med mat och dirmed energi for
att motverka de negativa effekterna. Detta
har visats hos flera arter i svenska vatten,
till exempel hornkorall (Lophelia pertusa)
blamussla (Mytilus edulis) och havstulpan
(Balanus improvisus).

Men trots mycket forskning under de
senaste aren vet vi fortfarande lite om hur
framtidens havsforsurning kan péverka
marina arter i Sverige. Kunskapen om
olika marina arters anpassningsférmaga,
eller om néagon art kan utveckla tolerans
mot férsurning, ar mycket délig. Det borjar
nu komma métningar och modellresultat
med kraftiga dygns- och sdsongsvariatio-
ner av pH. Men hur denna variation paver-
kar organismernas tolerans mot havs-
forsurning vet vi valdigt lite om. Hittills
har endast en studie undersokt effekter
av naturliga, dygnsfluktuationer av pH i
grunda kustomréden. Studien som var pa
havstulpaner visade att tillvixten var hogre
och skalhidrdheten mindre nédr de levde
i en miljo6 med varierande pH, jamfort
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2 Samlade effekter av havsférsurning hos marina arter i Vasterha-
vet och Ostersjon. Intervallen visar sannolika effekter av havsfor-
surning och intervallens storlek visar osékerheten i data och/eller

Not: Data &r medel "Ln Response Ratio” + 95-procentigt konfidensintervall for en
pH-minskning om 0,2 - 0,4 enheter. Data hamtad fran 39 studier om havsférsurning-
ens effekter p& 19 olika arter i Vasterhavet och Ostersjon. Antal observationer/studier i
varje kategori i bla rundel. Stjarna = enda effekten statistiskt skild fran nolll.

med under konstanta pH-foérhéllanden.
Anpassning till nya forhallanden sker nér
naturlig selektion viljer ut de exemplar
av samma art med genetiska egenskaper
som klarar av extrem miljévariation bast.
Att majoriteten av forskningen hittills inte
tagit hansyn till denna variation i miljon ar
problematiskt. Det finns mycket kvar att
gora.

Kombinationseffekter

En framtida forsurning av havet samverkar
med ménga miljovariabler. Kombinationer
av overgodning, forsurning, temperatur-
okning, syrebrist, fororeningar, forandrad
salthalt, och ett dndrat resursutnyttjande,
exempelvis fiske, kan orsaka ménga ovén-
tade effekter pa véra marina ekosystem.
Trots att detta varit kint sedan linge har
effekterna av dven enkla kombinationer
av klimatvariabler tillsammans med havs-
forsurning sillan undersokts. Nya studier
tyder pa att effekterna kan varabetydande, i
synnerhet nér det géller samverkan mellan
pH och syrebrist. Om vi ska kunna forsta
devidare konsekvenserna av klimatférand-
ringar i haven maste kombinationseffekter
bli ett nyckelomréde for framtida studier.
Komplikationer pa vytterligare en niva
orsakas av samspelet inom ekosystemen.

21



PERSPEKTIV PA HAVSMILJON

FORSURNING OCH VARMARE VATTENS PAVERKAN PA EKOSYSTEMET
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2 Figuren visar hur varmare vatten och forsurning samt kombinationen av dessa tva faktorer
paverkar makroalger, bottenlevande fauna, algras (Zostera marina), ljus, och bottenlevande mikro-

alger i ett experiment i Vasterhavet.

Till vanster visas ett experiment utan betande djur. Har syntes tydliga direkta, positiva effekter (ola
linjer) av varme samt kombinationen varme/férsurning pa bottenlevande mikroalger. Dessa effek-
ter balanserades av negativa effekter (roda linjer) av makroalger och bottenlevande fauna. Dessa
negativa effekter &r "indirekta” eftersom varme och férsurning paverkar en hogre trofisk niva som
i sin tur paverkar bottenlevande mikroalger. Enbart forsurning hade ingen paverkan utan endast
tillsammans med 6kad temperatur.

Till héger visas hur det ség ut nér betare inkluderades i experimentet. D& férsvann alla direkta och
indirekta effekter av varme och fdrsurning. Det har visar att en storre komplexitet i ekosystemet,

det vill saga med betare, kan buffra mot framtida klimateffekter.

Overgddning och starkt fisketryck resulterar i férhallanden som de i figuren till vénster, det vill sdga
ett system kénsligt for framtida klimatférandringar. Det &r darfér majligt att tillfélligt lindra effekterna
av 6kad havsférsurning och temperatur genom minskad évergddning och fisketryck.

Bla linje = statistiskt signifikanta positiva effekter. Rod linje = signifikanta negativa effekter.
Streckad linje = icke signifikanta effekter. Siffrorna visar relativ storlek av effekten.

Det dr en vilkdnd ekosystemprincip att
interaktioner mellan arter kraftigt kan
paverka responsen pa miljoforandringar.
Detta kan illustreras av berittelsen om tva
trétta skogsvandrare som plotsligt traffar
en aggressiv bjérn. D4 den forsta vandra-
ren borjar springa, ropar den andra ” Varfor
springa? Du kan inte springa snabbare 4n
bjoérnen!” och den forsta svarar "Jag beho-
ver inte springa snabbare 4n bjornen, bara
snabbare dn du gor!” Om skogsvandrarna
representerar tvd marina arter, trottheten
effekten av havsforsurning, och bjornen en
gemensam predator, dr det latt att se hur
den negativa effekten av havsforsurning
kan gynna den ena arten om det innebér att
den andra I6per storre risk att inte klara sig.
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Studier av algraséng ger svar

Hittills finns endast en studie som behand-
lar ekosystemeffekter av havsforsurning pa
ett svenskt marint ekosystem i kombina-
tion med en annan miljévariabel. Studien
gjordes pa en élgrisang och resultaten visar
att indirekta effekter av pH och temperatur
— det vill sdga effekter som formedlas
genom interaktioner i ekosystemet — var
minst lika viktiga som direkta effekter.
Ekosystemet svarar annorlunda pa forsur-
ning nir flera andra miljofaktorer andras
samtidigt, 4n nér bara en faktor fordndras.
Det bekriftar att kombinationer av miljo-
variabler kan ha ovéntade effekter.

En viktig slutsats av algrasstudien ar att
havsforsurning och uppviarmning orsakar

oOkad tillvixt av fintradiga alger och ddrmed
minskar algréasets "halsa” och den biologis-
ka mangfalden i algrdsingen. Eutrofiering
och overfiske orsakar liknande effekter i
algrdsangar. Farre stora rovfiskar leder till
en kaskad av effekter, dir antalet smafiskar
okar vilket orsakar okad predation pa de
viktiga tangloppor som i sin tur betar ner
de fintrédiga algerna. Det hir leder slutli-
gen till att dlgrdsdngarna riskerar att vixa
igen. Ett sdtt att tillfalligt motverka effek-
terna av forsurning och uppvirmning pa
algrasangar ar darfor att minska 6vergod-
ning och fisketryck. Att gora detta skulle
bromsa tillvixten av fintrddiga alger och
samtidigt frigora tanglopporna frén stark
predation och didrmed aterstélla betnings-
trycket pé de fintradiga algerna.

Forutsagelser kraver mer kunskap

Hogre halter av koldioxid i atmosfiaren
kommer utan tvivel att paverka svenska
havsomraden, en paverkan som forvintas
blidnstorre nar den skerikombination med
andra miljéproblem, som exempelvis 6ver-
godning och hart fisketryck. Forskningen
har redan visat att vissa arter kommer att
drabbas negativt medan andra kommer att
gynnas. Men 4n si lange dr det omojligt att
i sin helhet forutsiga koldioxidokningens
péverkan pa de svenska marina ekosys-
temen. For att gora det krdvs mer forsk-
ning pa hur miljovariabler samverkar pa
ekosystemniva. Prognoserna som ger oss
en vink om hur framtiden kan se ut maste
ocksé bli battre. &~
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