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V1 har fortfarande tid att bygga
en battre och mer hallbar varld.
V1 har fortfarande tid att undvika

de allvarligaste effekterna av
klimatforandringen. Men vi har
valdigt lite av den tiden.

RAJENDRA K. PACHAURI, ORDFORANDE IPCC
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Varmare hav,
det tror jag att jag klarar!

KRONIKA

Jag erkanner
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— jag har blivit en nord

VARJE MORGON LETAR JAG MIG FRAM till ett par hemsidor for att fa en 6gon-
blicksbild 6ver islaget i Arktis. Det har dessvérre blivit spdnnande, ja ndstan som en
thriller. Ska isavsmaltningen sl rekord i ar, som 2007 eller 2012? Kanske kommer, né-
gon sommar under min livstid, isen helt vara borta. Internet erbjuder en méjlighet att
studera fordndringarna, pd bekvamt avstand fran verkligheten. Men dér uppe i Ark-

tis finns en underbart skon vérld full av sdllsamma varelser. Elfenbensvita ismé&sar trip-
par omkring bland isbjornar och valrossar. Valar bléser vattenkaskader ur sina and-
ningshal. Bergiga oar &r fyllda av figlar som fortfarande kan finna féda i de rika haven
- faglar som lever huvuddelen av sina liv svivande strax ovanfér vagtopparna. Lingre
norrut den eviga isen. Men hur evig?

KLIMATFORHANDLINGARNA under Klimatkonventionen, dr jag arbetade i 6ver

12 &r, erbjuder en annan utsiktspunkt d4r man kan blicka 6ver den politiska verklighe-
ten. Dar maste ett internationellt samarbete kring klimatproblemet trécklas fram un-
der 4ndlosa dagars och nitters arbete med texter och samtal. Det gér l&ngsamt. Det &r
svart. Samtidigt stiger halten av vixthusgaser i atmosféaren snabbt. Finns det inga gen-
végar? Ja, kanske genom att vilméende och ambititsa l4dnder som Sverige visar véa-
gen i praktisk handling och genom vil designade styrmedel och investeringar faktiskt
bringar ner sina utsldpp. Darmed kan dessa ldnder férhoppningsvis visa att det gar att
minska utsldppen och dndé ha en god ekonomisk utveckling. Bara da blir de attraktiva
exempel som andra mycket storre 1ander vill folja. Men det finns grénser for det goda
exemplet. Klimatfrigan ar en global fraga och enskilda lander nér till slut en grans om
de stir ensamma. Det blir ocks& dyrt om alla ldnder véljer sin egen vég. Internationellt
samarbete och en gemensam internationell reglering krdvs om utsldppen ska kunna
halveras inom det nirmaste halvseklet. EU har hittills drivit pa fér ett sddant samarbe-
te och ett starkt ledarskap fran unionen kommer att behtévas ocksa i framtiden.

MEN DE INTERNATIONELLA KLIMATFORHANDLINGARNA AR TROGA och pi-
verkas dessvérre av stigande internationella spdnningar och en tilltagande nationa-
lism som sprider sig 6ver stora delar av varlden. Under min tid som klimatférhandla-
re genomfordes flera serier av moten med miljoministrar i avlagsna ofta spektakulara
delar av vérlden. Infor K6penhamnsmotet tog Danmark initiativet till en process kall-
lad Gronlandsdialogen, darfor att den borjade och avlutades i det lilla samhallet Ilu-
lisatt pa Gronlands nordvéstra kust. Ett av métena holls i Riksgrénsen. Ett annat i E1
Calafate i Patagonien. Min erfarenhet ar att ndgot hander nar ménniskor ldmnar for-
handlingarnas konferenslokaler och forflyttar sig ut till de miljéer dér klimatforand-
ringarna forst kan iakttas. Haven och kusterna i norr och i soder ger kanske den bas-
ta illustrationen idag. Naturens skonhet beror och det uppstér ett nytt samtal med an-
dra utgdngspunkter 4n de som dikteras av delegaternas instruktioner. Lat oss hoppas
att de som idag driver férhandlingarna infér det mycket viktiga motet i Paris i decem-
ber 2015 utnyttjar liknande grepp. De kommer att behévas.
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Anders Turesson
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ANDERS TURESSON var Sveriges férhandlings-
chef i klimatférhandlingarna under aren
2001-2011. Darefter har han bland annat
arbetat som huvudsekreterare for Miljéforsk-
ningsberedningen. Privat ar han en hangiven
fagelskadare.
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Att hejda klimatforandringarna ar bara
maojligt genom gemensamma insatser
och ett internationellt samarbete.

R.K.PACHAURI, ORDFORANDE FOR IPCC

I borjan pa november publi-
cerades den femte rapporten
kring klimatfordndringar
som IPCC producerat. Bakom
rapporterna ligger ett omfat-
tande arbete vdrlden over,
ddr over 30 000 vetenskap-
liga arbeten syntetiserats av
830 forfattare fran drygt 80
ldnder. Den femte rapporten
dr en syntes av tidigare rap-
porter, med tydliga budskap
till beslutsfattare vdrlden
over.

rapporten slas fast att klimatfor-
dndringarna ar orsakade av mén-
niskan, och att effekterna mérks
over hela jordklotet. P4 grund av
véra utsldpp av bland annat vaxthusgaser
har atmosfiren och haven viarmts upp,
méngden sn6 och is minskat, och havsni-
van hojts de senaste 60 aren.
Om ingenting gérs kommer 14-
get snabbt att forvarras. Uppvarmning-
en kommer att eskalera, och effekterna
kommer att paverka alla delar av ekosys-
temet och pa alla nivéer i vart samhél-
le. Alla l4nder kommer att paverkas, men
problemen blir storre for de mindre ut-
vecklade ldnderna, som har simre moj-
ligheter att hantera situationen.

An finns det

Gar att begrinsa

Det har aldrig varit viktigare med inter-
nationellt samarbete. Men det &r ingen
enkel fraga att hantera nir det kommer
till kostsamma atgérder, eftersom det
vécker svara fragor kring réttvisa mellan
lander. De léander som drabbas hérdast
4r i ménga fall lander som bidragit allra
minst till problemet.

Ett viktigt budskap frén IPCC &r att
det fortfarande finns moéjligheter att be-
grénsa den pagéende uppvarmningen till
tva grader. Det forutsitter att utsldppen
kraftigt begrdnsas de ndrmaste decen-
nierna. Utsldppen behover minska med
mellan 40 och 70 procent till &r 2050, for
att &r 2100 vara i det narmaste noll.
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Kraftfullt samarbete kravs

Ar detta oméjligt? Inte alls, enligt IPCC.
Tekniken finns, kostnaderna ar forhéllan-
devis ldga, och 4n har inte tiden runnit
ut. Allt som kravs, enligt IPCC:s ordfo-
rande R.K.Pachauri, &r viljan att forand-
ra. Forhoppningsvis kommer IPCC:s rap-
porter att ge tillrackligt underlag for att
motivera till ett kraftfullt, internationellt
samarbete for att globalt hejda utveck-
lingen. &

FOTO: IPCC

Redaktionen
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Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, ar FN:s klimatpanel. Det ar en mel-
lanstatlig organisation som startades 1988 av tva FN-organ, Varldsmeteorologiska or-
ganisationen, WMO, och FN:s miljéorgan, UNEP. De ska bidra med en vetenskaplig bild
av klimatets férandring, beskriva effekterna samt peka pa moéjliga atgarder. | dagslaget
bestar panelen av 195 stater och ett antal organisationer.

IPCC bedriver ingen egen forskning, utan utvarderar vetenskapliga studier, obser-
vationer och forskningsresultat. Pa sa satt kan man saga att IPCC analyserar och sam-
manfattar den forskning som pagar om jordens klimat varlden 6ver. Det finns ett litet,
samordnande kansli i Genéve, men panelen bestar av forskare och experter fran hela
varlden som deltar frivilligt och utan ekonomisk ersattning i arbetet.

Panelen presenterar vart sjatte till sjunde ar en sammanfattande bedémning av
kunskapslaget. Den senaste, AR5, utkom 2013-2014, och presenterades nu i host i Ko-
penhamn. Slutsatserna vander sig framst till varldens beslutsfattare, och ar avsedda att
anvandas bade nationellt och internationellt, bland annat i de férhandlingar som sker
inom FNs klimatkonvention.

SMHI &r sa kallad Focal Point i Sverige fér IPCC. En Focal Point uppratthaller kon-
takterna gentemot IPCC:s sekretariat i Genéve. Ansvaret innebar ocksa att nominera
svenska experter till arbetet. Det kan vara som forfattare, granskare eller deltagare i
workshops och andra méten.

Las mer pa IPCC:s webb (pa engelska): www.ipcc.ch
Pa SMHI:s webb kan du lasa mer om arbetet pa svenska: www.smhi.se/ipcc
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stersjon ar ett relativt ungt

innanhav med 85 miljoner

manniskor boende inom dess

avrinningsomréde. P& grund
av det ringa utbytet av vatten med Nord-
sjon stannar det som slapps ut i Ostersjén
kvar dir ldnge, 30-50 r, vilket 4r en av
orsakerna till att Ostersjon ar kénslig for
ménsklig paverkan. Utslapp av nérings-
dmnen &r ett av de storsta miljoproble-
men. Det har lett till 6vergédning och en
stor utbredning av syrefria bottnar.

Ett briackt och skiktat vatten

I Ostersjon blandas firskvatten fran fle-
ra stora dlvar och floder med salt vatten
som harstammar ifrdn Nordatlanten. Det
resulterar i ett vatten som varken &r salt
eller sott, utan brackt. Salthalten i ytvatt-
net gar frdn nistan noll i norra Botten-
havet till 12 promille vid Oresund och de
danska Baltsunden. I de stora oceanerna
ar salthalten ungefar 34 promille.
Farskvattnet blandas dock inte helt
med saltvattnet. Eftersom vattnet ir

« En blomning av cyanobakterier, bla-
gronalger, i Ostersjon. Ett varmare klimat
vantas leda till mer kraftfulla blomningar
av vaxtplankton, sarskilt av cyanobakterier
som trivs i varmt vatten.

Anabaena sp, en av de
cyanobakterier som

staller till med bekym- §

mer i Ostersjon. »

tyngre ju saltare det r, rinner det sal-

ta vatten som kommer in frin Kattegatt
ldngs botten av Ostersjén och lagger sig
under det sotare ytvattnet. Detta skapar
en skarp skiktning, en sa kallad haloklin,
som ligger pa cirka 60-70 meters djup i
Egentliga Ostersjon. Haloklinen fungerar
som en barridr mellan djupvatten och yt-
vattnet, vilket gor att ingen storre bland-
ning sker mellan de tv vattenmassorna.

Drabbas latt av syrebrist

Nar doda vaxter och djur sjunker ner till
botten och bryts ner férbrukas syre. Om
botten ligger under haloklinen kan inte
nytt syre blandas ner frén ytvattnet. Det
enda séttet som nytt syre kan tillféras pa
dr genom nya infléden av salt och tungt
bottenvatten fran Kattegatt. Dessa in-
floden sker vid speciella viderforhallan-
den och intréffar den senaste tiden inte
sé ofta, ungefir vart tionde ar. Det gor
att Ostersjons bottnar litt drabbas av sy-
rebrist.

Overgddningen forvérrar situationen

med syrebrist. Det senaste seklets 6kade
utslapp av naringsdmnen som kvive och
fosfor har lett till en 6kad tillvéxt av fin-
tradiga alger, vixtplankton och cyano-
bakterier, s kallade blagrona alger. Dar-
med sjunker allt mer déda vaxter och
djur ner till bottnen och syret tar slut allt
snabbare.

Tar lang tid att atgarda
Utslédppen av niringsdmnen till Ostersjén
har minskat sedan 1980-talet. Ar 2007
skrev dessutom ldnderna runt Ostersjén
under Aktionsplanen fér Ostersjon, Bal-
tic Sea Action Plan. Ddarmed har ldnderna
forbundit sig att forbéttra Ostersjons mil-
jostatus till &r 2021, genom att bland an-
nat minska utslédppen ytterligare.

Trots det har utbredningen av syre-
fria bottnar i Ostersjén inte minskat. Det
beror delvis pa den langa tid det tar att
byta ut Ostersjons vatten, men ocksd pa
naturliga processer i havet. Ett exempel
ar att bottnar utan syre frigoér naringsam-
net fosfor. Det ger i sin tur en 6kad blom-

Modeller fér atmosfaren och haven anvands idag varlden éver for forskning och va-
derprognoser. De ar baserade pa en uppsattning ekvationer, som i sin tur ar baserade
pa fysiska lagar och som beskriver rérelser hos bade luft och vatten. For att modellera
vad som hander i ett havsomrade eller i atmosfaren raknar man ut dessa ekvationer i
ett tredimensionellt falt, en grid, som man lagger 6ver det omrade man vill studera.

Ostersjomodellen som anvands pa SMHI har 619 gridrutor i st-vastlig riktning, 523
gridrutor i syd-nordlig riktning och 56 gridrutor i djupled. Totalt ar det strax 6ver 18
miljoner punkter man l&ser ekvationerna pa. Vid en simulering gér man det inte bara en
gang, utan ekvationerna raknas ut for var sjatte simulerad minut. Dessa berdkningar kan
inte goras pa en vanlig laptop eller skrivbordsdator utan maste géras pa en stor dator,
t.ex. ett kluster, vilket ar flera hundra ihopkopplade skrivbordsdatorer.

For klimatstudier kor man modellen fram till ar 2100 och undersdker hur utslappen
av koldioxid och narsalter kommer att paverka miljon i framtiden. Eftersom man inte
vet exakt hur utslappen kommer att utvecklas testar man flera olika scenarier dar man
varierar storleken pa utslappen.

HAVSUTSIKT | 2]2014
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ning av cyanobakterier som sa smaning-
om sjunker ner till bottnen och férbrukar
syre vid sin nedbrytning.

Det krévs darfor mycket tdlamod och
manga ar av ytterligare minskning av ut-
sliappen for att Ostersjon ska ni en bétt-
re miljostatus.

Klimatmodeller kan ge svar
Frigan ar hur klimatférandringen kom-
mer att paverka dessa anstrdngningar att
forbittra Ostersjons miljétillstdnd. Kom-
mer en varmare vérld att hjélpa oss i
véra anstrangningar, eller kommer det
rentav att ha en motsatt effekt? Ett sitt
att forsoka rdkna ut det &r att anvdnda
sig av klimatmodeller.
Modellsimuleringar visar att klimat-
uppvarmingen kan ge en forhojning av
medeltemperaturen i Ostersjons ytvatten
pa tva till fyra grader innan 2100. Myck-
et tyder pé att ett varmare klimat kan
leda till en 6kad nederbérd i norra Euro-
pa. Det gor att mer farskvatten rinner ut
ur floder och é&lvar, vilket i sin tur gor att
salthalten i Ostersjon minskar med troli-
gen en till tvd promille. Denna salthalts-
minskning verkar bli lika stor 6ver hela
djupet, och den permanenta haloklinen
kommer fortfarande att finnas kvar. Infl6-
dena av salt och syrerikt djupvatten kom-
mer troligen inte att férdndras sd mycket.

o mma -

Forandringar i den fysiska miljén gar
inte obemaérkt forbi, utan kommer dven
att paverka kemin och biologin i havet.
Uppvédrmningen forvintas leda till tidiga-
re och mer kraftfulla blomningar av vaxt-
plankton, speciellt cyanobakterier, d& de
trivs i varmare vatten. Det kan forvér-
ra syrebristen eftersom alla dessa alger
s& smaningom dor, faller till botten och
bryts ner. Ett varmare hav leder &ven till
att mindre syre kan 16sa sig i vattnet vil-
ket ytterligare skulle férvarra syresitua-
tionen.

Tre olika scenarion

Pa SMHI har flera modellsimuleringar
gjorts for att forsoka forutsdga hur syre-
situationen pa Ostersjons bottnar skul-

le kunna bli i denna klimatuppvarmda
framtid. De framtida utslappen av ni-
ringsdmnen och den dérmed f6ljande
overgodningen ar i detta sammanhang av
avgorande betydelse for resultaten.

I det forsta scenariot foljs atgérds-
planen och utsldppen av niringsdmnen
minskas i enlighet med &verenskommel-
sen i Aktionsplanen for Ostersjén. Ty-
varr skulle effekten av ett varmare klimat
motverka dessa atgérder, och det finns en
risk att utbredningen av syrefria bottnar
4dnda kommer att ligga kvar pé en liknan-
de niva som idag.
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A En syrefri, dod, botten | Kattegatt. Modellsimuleringar visar att vi i framtiden i basta fall
kommer att ha lika mycket syrefria bottnar som idag. Utan kraftfulla atgarder kommer

situationen istallet att férvarras.

8 HAVSUTSIKT|2]2014

I det andra scenariot halls utsldppen
av ndringsdmnen kvar pd samma niva
som idag. Syresituationen skulle dnda
forsamras till f6ljd av uppvarmningen.
Detta skulle ske frimst i Egentliga Oster-
sjon och Rigabukten, men dven delvis i
kustnira omréden i Bottenhavet.

Inget 6nskvart scenario

I det sista scenariot simuleras ett okat ut-
sléapp av nédringsdmnen till havet till f6ljd
av en 0kande befolkning och ett intensi-
fierat jordbruk. Det resulterar i att syre-
halterna i nistintill hela Ostersjéns bot-
tenvatten minskar kraftigt.

Trots dessa ganska nedsldende resultat
pekar allt pa att samhéllets anstrangning-
ar for att atgéarda utsldppen av nérings-
dmnen och den ddrmed féljande Gver-
godningen ir av stor betydelse for Oster-
sjons framtida miljotillstdnd. En framtid
dér algblomningar och déda bottnar &r
dnnu mer dominerande 4n i dag dr inte
onskvard. €

TEXT OCH KONTAKT:

Filippa Fransner, Meteorologiska
institutionen, Stockholms universitet
Markus Meier, SMHI & Meteorologiska
institutionen, Stockholms universitet,

filippa@misu.su.se

A Ett intensifierat jordbruk i Ostersjons
avrinningsomrade kan ge 6kade utslapp av
naringsamnen.
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Ett ekosystem
1 standig
forandring

Ostersjons ekosystem har under ganska ldng tid utsatts for
overgodning, overfiske, miljogifter och frimmande arter.

Nu pdverkats Ostersjén ocksd av ett fordndrat klimat, som i
manga fall kommer att interagera med dessa redan befint-
liga miljohot. Stora forskningsprogram har under de senaste
aren arbetat med att forsoka forutsdga vad som kan komma
att hdnda. Ekosystemfordndringarna kommer i h6g grad att
paverkas av om vi lyckas rdtta till problemen eller om vi fort-
sdtter som forut.

Varmare vatten och mindre is kommer att fa
den viktiga varblomningen att starta tidigare
i en klimatpaverkad framtid. Det mesta tyder
dock pa att marina bakterier kommer att
utgora en allt storre del av fédovavens bas.

limatprognoserna séger att

vattnet kan komma att bli tva

till fyra grader varmare inom

de niarmaste hundra aren. Den
storsta 6kningen férvantas ske i de nor-
ra delarna av havsomradet. Det kommer
att fora med sig att isticket minskar dras-
tiskt, ungefar 50-80 procent. Dessutom
kommer det att regna mer. Det ger mer
sotvatten till havet, vilket leder till att
salthalten minskar med en till tvd promil-
le i stora delar av Ostersjon. Nederbor-
den kommer ocksé att fora med sig mer
humusdmnen och annat organiskt ma-
terial fran land till havet, framfor allt i
norr.

Fodovidven paverkas

Dessa grundlidggande fysikaliska och ke-
miska fordandringar kan leda till en hel
del foréndringar. Hér foljer nagra av slut-
satserna, med sérskilt fokus pé fordnd-
ringar i Ostersjons fédovav och i ekosys-
temets dynamik.

I basen for fodovaven finns mikro-
organismer som tar upp losta nérings-
amnen direkt ur vattnet genom sina yt-
membran. Dar finns bade fotosyntetise-
rande véxtplankton, och bakterier som

HAVSUTSIKT | 2/2014 9



ILLUSTRATION: MATS MINNHAGEN

lever pé organiskt material. Eftersom for-
andringar i basen brukar fa konsekvenser
i flera steg &r det sarskilt viktigt att forso-
ka forsta vilka effekter klimatforandring-

arna fér for dessa véra allra minsta.

Grunden for livet

Varje vér, nir solen kommer &ter och
vattnet blir lite varmare, borjar vaxt-
plankton massfoéroka sig i det naringsri-
ka vintervattnet. Denna varblomning ut-
gor grunden for allt liv i havet. Ett mins-
kat istdcke innebir att solljuset nér alger-
na tidigare pa varvintern 4n idag. Var-
blomningen kommer dérfor i framtiden
att borja ndgon ménad tidigare 4n idag.

Erfarenheter frdn miljé6vervakningen
sdger oss dock att varma vintrar leder till
en totalt sett mindre virblomning, allt-
s& en minskad produktion, och dessutom
att kiselalger i stor utstrackning ersétts
med dinoflagellater. Eftersom dinoflagel-
later inte sjunker till botten pd samma
sétt som kiselalger, s& kommer djuren pa
bottnarna att f& mindre féda fran vatten-
massan.

10 HAVSUTSIKT|2|2014

Bakterierna vinner

Aven det stora utflédet av humusim-

nen och organiskt material frén land till
Bottniska viken kommer att paverka den
grundlaggande produktionen. Det brun-
fargade vattnet ger en skuggande effekt

i havsvattnet, vilket paverkar fotosynte-
sen hos véxtplankton negativt. Bakterier-
na diaremot kommer att frodas eftersom
det organiska materialet ar en lamplig f6-
dokélla for dem.

Vaxtplankton och bakterier har ett
komplext samspel i ekosystemet. De kon-
kurrerar om 16sta naringsdmnen samti-
digt som bakterier i grunden ar beroende
av det organiska kol som vaxtplankton
producerar och utsondrar. Forskning vi-
sar dock att om bakterier far tillging till
en annan kolkalla, exempelvis via 6kad
avrinning fran land, kan de konkurre-
ra mer framgangsrikt med vixtplankton i
upptaget av nérsalter.

En néringskedja som grundas pa bak-
terier istallet for vaxtplankton innebar
att en extra trofisk niva inkluderas. Det
blir mindre effektivt eftersom en stor del
av energin gar forlorad vid varje trofiskt

« | figuren illustreras tva olika naringsked-
jor. Gréna siffror och pilar visar den klas-
siska naringspyramiden dar vaxtplankton

(1) ats av djurplankton (2) som utgér foda
for fisk (3). Bruna siffror och pilar visar den
bakteriella néringskedjan, som sannolikt
kommer att fa allt storre betydelse i ett
klimatpaverkat hav. Dar ats bakterier (1)

och sma vaxtplankton av flagellater (2) och
ciliater (3) och forst i ett fjarde steg kom-
mer djurplankton (4) och darefter fisk (5).
Eftersom en mycket stor del av energin,
70-90 procent, gar férlorad vid varje trofiskt
steg, kommer den bakteriella kedjan inte att
producera sa mycket fisk.

steg. Fodovavens langd har darfor stor
betydelse f6r hur mycket fisk ett havseko-
system kan producera.

Mindre effektivt system

Lagre salthalt i Bottniska vikens djup-
vatten kan leda till 6kad vertikal vat-
tenomblandning. Det innebér att fotosyn-
tetiserande vaxtplankton oftare kommer
att hamna djupare 4n ljuset ndr, och att
deras syreproduktion kommer att mins-
ka. Bakterierna, som troligen kommer
att bli fler, &r konsumenter av syre. Det-
ta kommer att orsaka ligre syrehalter i
havsvattnet, vilket dven det kommer att
paverka produktionen hos bottenlevande
djur negativt.

Somrarnas illa omtyckta blomning-
ar av fotosyntetiserande cyanobakterier
i Egentliga Ostersjon kommer med stor
sannolikhet att bli vanligare eftersom de
trivs i varmt fosforrikt vatten. De bidrar
genom sin kvévefixering med ett visent-
ligt tillskott av kvéave till systemet, men
ar sjilva inte sa populdra som féda. Hu-
vuddelen bryts ned av andra bakterier,
vilket innebar att fodovavens effektivitet



Mycket tyder pa att framtidens Ostersjo
kommer att producera betydligt mindre
fisk. Vaxtplankton kommer delvis att férlora
sin fundamentalt viktiga roll. Bakterierna
daremot kommer att frodas, framfor allt i
norr, eftersom den 6kade avrinningen foér
med sig mer organiskt material fran land
som de kan livnara sig pa. »

&nda blir 14g under sommarperioden.

Det mesta tyder saledes pé att i Bott-
niska viken kommer den arliga véixt-
planktonproduktionen att minska, vil-
ket i sin tur leder till minskad produktion
hos bottendjur, djurplankton och i slutén-
den fisk. Den 6kade bakterieproduktio-
nen kommer inte att kunna kompense-
ra for dessa forluster, eftersom néarings-
kedjan blir langre och ddrmed mindre ef-
fektiv. Dessutom kommer den redan be-
grinsade méngden syre i Egentliga Ost-
ersjons bottenvatten sannolikt att mins-
ka ytterligare.

Stora fordndringar

En minskad salthalt kommer att foéréand-
ra artsammansittningen i Ostersjons eko-
system, speciellt i de norra delarna. I
framtiden kommer vi att fi se sotvattens-
arter ta mer plats dn nu. Det géller i alla
grupper; bland vaxtplankton, bakterier
och djurplankton saval som hos fisk och
bland storre vattenvéxter, ddr marina ar-
ter som algras kan komma att ersittas
med sotvattensarter i den kustnéra zo-
nen. Det &r fortfarande osékert om dessa

fordndringar kommer att fa nigra ytter-
ligare konsekvenser for ekosystemet, och
isafall vilka.

Viktiga nyckelarter som blastang och
torsk fortjdnar kanske lite extra upp-
mérksamhet i detta sammanhang. Den
flerdriga blastdngen kan & ena sidan
komma att missgynnas av ldgre salthalt,
men & andra sidan gynnas av att vintrar-
na blir mildare och isskrapningen pé Kklip-
por och stenar i grunda vatten minskar.

Déaremot tyder det mesta pa att tor-
sken kommer att fa det allt besvarliga-
re. En ldgre salthalt gor att problemen
med torskens reproduktion kommer att
forvarras. Dessutom verkar det bli min-
dre féda for denna bottenlevande fisk i
framtiden. Utbredningen av syrefria bott-
nar blir stérre och produktionen av bot-
tendjur minskar. Det finns en stor risk
att ekonomiskt vardefull fisk kommer att
minska i Ostersjon.

Vi kan paverka

De hér beskrivna fordndringarna i eko-
systemet dr mycket komplexa, och da
det 4r ménga variabler som interagerar

ar detaljerna svéra att forutse. Klimatef-
fekterna kommer forstas ocksa att bade
péverka och péaverkas av hur vi hante-
rar havsmiljon. Om vi kan fa igenom en
havsmilj6f6érvaltning som utgar frén eko-
systemet som helhet och lyckats &tgér-
da de allvarligaste miljéhoten sd kommer
vi kanske att fortsétta ha ett vackert och
hogproducerande hav med rik produk-
tion av vérdefull fisk. &

TEXT OCH KONTAKT:

Agneta Andersson, Institutionen for ekologi,
miljé och geovetenskap, Umea universitet

agneta.andersson@emg.umu.se

LAS MER

EcoChange - Ostersjons ekosystemdyna-
mik i ett klimatférandringsperspektiv

www.umf.umu.se/english/ecochange/
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Idag ndr stort fokus ligger
pa att l6sa Ostersjons svdra
miljoproblem pagar dven

en diskussion om hur ldnge
vi mdnniskor pdverkat var
omgivning i stor skala. Fra-
gor har stdllts om huruvida
det dr naturliga klimatfor-
dndringar eller mdnskliga
orsaker som ligger bakom
utbredningen av Ostersjons
syrefria bottnar i ett langt
tidsperspektiv. Eftersom mdn-
niskan inte enbart paverkar
utsldpp av ndringsdmnen till
Ostersjon utan dven vixthus-
gasutsldppen som fordndrar
klimatet, dr det komplicerat
att separera vilka symptom
som orsakats av den globala
uppvdrmningen och vad som
orsakats av utsldpp av nd-
ringsdmnen.

stersjon har alltsedan in-
landsisen smilte bort paver-
kats av klimatets variatio-
ner. Temperaturh6jningen
vid istidens slut resulterade i att inlands-
isarna smalte, och enorma méngder vat-
ten som varit bundet i dessa rann ut i ha-
ven. Detta hojde vérldshavens yta med
cirka 120 meter. Inlandsisen hade ock-
sé tryckt ner jordskorpan, och nir isen
smélte aterhdmtade sig jordskorpan fran
tyngden vilket mérks 4n idag som land-
hojning. Hojningen &r pataglig 14ngs nor-
ra Ostersjons kust ddr nya grund dyker
upp, trosklar mellan fjardar blir grunda-
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Syrefria bottnar

— orsakade av klimat manniska

A Den langa kolvlodsprovtagaren forbereds for att ta ett sedimentprov fran havsbotten i

Stockholms skérgard under féltsdsongen 2014.

re och vikar snors av och isoleras fran
havet. I sédra Ostersjon ddremot, lings
med polska och tyska kusten, Gversvim-
mas landomréden d& landet har istal-
let sjunker. Inlandsisens utbredning har
bade péverkat havsytans nivé och hur
och var saltvatten har runnit in i Oster-
sjsdnkan. Detta har resulterat i att Ost-
ersjon genomgatt flera olika utvecklings-
stadier med varierande salthalt.

Sedimenten ger svar

For att studera klimatpaverkan i ett 14ng-
re tidsperspektiv behovs sediment som
avlagrats pd havsbotten. Man borrar och

tar upp langa sedimentkirnor som kan
anvandas som ett geologiskt och histo-
riskt arkiv. Sedimentet dateras med hjélp
av radioaktiva isotoper, som kol-14 och
bly-210, for att kunna sdga nir de upp-
tackta miljofordandringarna intréfffade.
Sammanséttningen av olika arter av mik-
roskopiska kiselalger kan beritta om va-
riationer i klimat och produktion. Ostor-
da, laminerade sediment, visar att syre-
halten varit 1ag eftersom de inte rérts om
av gravande bottendjur. I sddana sedi-
ment kan man till och med analysera ar-
ternas sdsongsvariationer och hur de for-
dndrats mellan olika virmetider. Halten
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Avsaknaden av gravande orga-
nismer pa syrefria bottnar re-
sulterar i att sasongsvariationer
i sedimentationen avsatts som
laminerade, randiga sediment.
Pa bilden syns en sediment-
karna provtagen i Stockholms
skargard som varit syrefri de
senaste 120 aren, minst. »

eller bade och?

A Under Medeltida klimatanomalin bevarades massiva blomningar av kiselalger som fossil i
sedimenten. Artsammansattningen vid denna tid dominerades av varmvattenarten Pseudo-
solenia calcar-avis (ser ut som sma sablar) och vilosporer av slaktet Chaetoceros (paminner
om sma UFO:n) som visar pa hog primarproduktion.

organiskt kol och biogent kisel samt sta-
bila isotoper av kol och kvéve kan beratta
vilka havslevande organismer som bidra-
git till produktionen.

Tidigare syrefria bottnar
Syrefria bottnar kan uppstd nér det finns
mycket ndringsdmnen som 6kar produk-
tionen i havet. Nér allt ska brytas ned gér
det at syre. Nagot som kan forvérra situ-
ationen dr att man har en salthaltsskikt-
ning, en haloklin, mellan saltare botten-
vatten och sétare ytvatten. Detta gor att
vattenmassorna inte blandar sig. I det
ovre lagret kan syre tillforas fran luf-

ten, men i det undre krévs det nya infl6-
den av salt och syrerikt vatten for att till-
fora syre. Kommer inga infléden och sto-
ra méngder organiskt material ska brytas
ner leder det till syrebrist i bottenvattnet.

Syrefria bottnar har funnits vid fle-
ra tillfillen i Ostersjons historia. Det &r
framforallt tre olika tidsperioder som kan
utskiljas, vilka samtliga sammanfaller
med ett varmare klimat. Det dr dock del-
vis olika forklaringar till att dessa syrefria
bottnar har kunnat uppsta.

Vid den forsta perioden med syrefria
bottnar, for cirka 8 000-4 000 &r sedan
under den Holocena védrmetiden, steg
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nivén i viarldshaven och saltvatten strom-
made in i Ostersjésénkan. Ett torrare Kli-
mat med mindre méngd nederbérd som
sammanfoll med vérldshavens hogsta
niva resulterade i Ostersjons saltaste sta-
die, det sa kallade Littorinahavet, med en
salthalt pa troligen tolv promille i ytvatt-
net i centrala Ostersjon, att jimféra med
dagens sju. En haloklin bildades mel-

lan det saltare bottenvattnet och det mer
utsotade ytvattnet. Saltvattnet tillférde
nodvandiga ndringsdmnen som gjorde att
produktionen av alger och bakterier 6ka-
de. Det varmare klimatet gynnade fore-
komsten av cyanobakterier som redan
vid denna tid skapade massiva blomning-
ar. Spar av dessa finns bevarade som fos-
sila pigment i sedimenten. Den 6kade
produktionen i kombination med en val
utvecklad haloklin gav upphov till syre-
fria bottnar.

Mansklig paverkan?

Den andra perioden med syrefria bottnar
infaller for cirka 2 000-800 ar sedan, un-
der den Romerska viarmetiden och Med-
eltida klimatanomalin. Vissa forskare an-
ser att utbredningen av syrefria bottnar
under denna tid dr ndra knutet till en
okad vattentemperatur vilket resulterade
i 6kad cyanobakterieblomning och 6kad
produktion av alger. Andra havdar att
mansklig pdverkan kan ha spelat en stor
roll, d& befolkningsméngden under med-
eltiden fordubblades runt Ostersjén. En
storre andel mark brukades och effekti-
vare jordbruksmetoder resulterade i stor-
re tillfléden av nédringsdmnen till havet.
Klimatmodeller visar att vattnet vid den-
na tid var varmare och mindre salt vilket
orsakats av en 6kad avrinning fran land
och starka vastvindar som minskade salt-
vatteninflodena till Ostersjésankan. Ef-
tersom en minskad salthalt borde leda till
béttre syresattning av bottnarna istallet
for syrebrist, pa grund av en forsvagad
haloklin, ar det fortfarande oklart hur
systemet fungerade vid denna tid.

De senaste tvdhundra aren fram till
idag kallas den moderna virmeperio-
den. De syrefria bottnar som bildas under
denna tid, och idag, sammanfaller med
industrialiseringen, den globala upp-
varmningen, en fordndrad markanvand-
ning, kraftig befolkningsokning och info-
rande av konstgodsel efter andra varlds-
kriget. Det finns en stark koppling mellan
minsklig paverkan och Ostersjoéns pro-
blem med 6vergddning som resulterar i
syrefria bottnar.
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Ett forstadium tillden Ostersjo vi kdnner idag, Baltiska issjon, utvecklades for cirka 16 000
ar sedan. Ett allt varmare klimat gjorde att den senaste inlandsisen bérjade smalta, och
en smaltvattensjé bildades i sédra Ostersjon. Baltiska issjon som hade ett tidigt utlopp
genom Oresund blev uppdamd nar landhéjningen héjde marken ovanfér vattenytan och
issjons yta borjade stiga. Nar inlandsisen smalte och lamnade norra spetsen av berget
Billingen i Vastergétland for 11 700 ar sedan dppnades en passage éver sddra Mellan-
sverige mellan Ostersjdsdnkan och Vasterhavet. En vattenmangd motsvarande en tred-
jedel av dagens Ostersjon rann ut och sankte issjéns yta med 25 meter pa bara nagot ar.

Smaltvatten strommade ut fran Ostersjésankan i trehundra ar men sedan trangde
saltvatten franvarldshavenin, tillsammans med djur som réding, vikaresal och skorv. Detta
stadium i Ostersjons utveckling kallas Yoldiahavet efter en ishavsmussla vars skal man kan
hitta i sedimenten fran denna tid, Yoldia arctica (numer omdopt till Portlandia arctica).

Denfortsattalandhdjningen gér att passagen vasterutblir allt grundare och f6r 10700
ar sedan borjar vattenytan i Ostersjésankan att stiga eftersom inget vatten langre kan
rinna ut. Eftersom heller inget saltvatten kan rinna in far vi ett nytt sétvattensstadium,
Ancylussjon. Namnet kommer fran en sotvattenssnacka som var vanlig da, flodhatte-
snackan Ancylus fluviatilis. Ancylussjons yta fortsatte att stiga till fér 10 300 ar sedan nar
sjon soker sig ett nytt utlopp i sddra Ostersjon via de tyska och danska sunden.

Fo6r10 000 ar sedan ar Ancylussjéns yta i nivda med varldshaven och bara nagra hundra
ar senare syns sparen i sedimenten av de forsta, svaga inflddena av saltvatten och nasta
stadium av utveckling bérjar.

Hela Ostersjobassangen ar fylld med bréckt (blandning av sétt och salt) vatten for
ungefar 8 000 ar sedan och detta stadium, Littorinahavet, har fatt sitt namn fran en
strandssnacka, Littorina littorea. Salthalten i Littorinahavet fortsatte att 6ka foér att na ett
maximum foér 6 000 ar sedan och detta sammanfaller med den varmaste tiden och de
hogsta nivaernaivarldshaven efter att inlandsisen smalt bort. Efter denna tidpunkt borjar
salthalten i Ostersjén att minska. Littorinastadiet tog slut fér 3000 ar sedan.

De senaste 1 000 aren av Ostersjons historia kallas ibland fér Myahavet efter den
nordamerikanska sandmusslan, Mya arenaria, som i larvstadium féljt med vikingaskep-
pens slagvatten. Den ar darfor inte bara ett bevis pa tidig mansklig paverkan pa Oster-
sjons ekosystem utan ocksa ett bevis pa att de nordiska vikingarna var i Amerika langt

fore Columbus.

Ny forskning behovs

Modelleringar har visat att det varma kli-
matet under medeltiden inte till fullo kan
forklara utbredningen av syrefria bottnar
i Ostersjon vid denna tid. I var forskning
ska vi nu studera kustnira omréden dér
tecken pa dndrad anvindning av marken
kan forvintas synas forst.

Den svenska sidan av Ostersjékusten
har goda forhallanden for sedimentav-
lagring, och ett antal fjardar frdn Norr-
koping till Stockholm har provtagits. Se-
dimentet analyseras for att kunna péavisa
nér och i vilken grad effekten av mansk-
lig padverkan syns, och om mojligt sérskil-
ja denna fran effekten av klimatpaver-
kan. Fjardarnas laminerade sediment &r
tydliga spar av 1aga syrehalter under lang
tid. Det som forutom néringsutflodet &r
viktigt for att syrefria bottnar ska upp-
std i kustomradet dr vattenomséttning-
en. Den styrs delvis av hur havsbotten ser
ut i de enskilda fjairdarna och av hur vat-
tendjupen férandras med den pagéende
landhéjningen. Som komplement till se-
dimentstudierna kommer vi dven att tit-
ta pa den historiska markanvandning-
en, bland annat genom studier av vegeta-
tionsutveckling och historiska kartor.

Jamforelser med 6ppna Ostersjén
kommer att goras for att studera om tid-
punkten for den forsta miljopaverkan
skiljer sig mellan kust och hav. En vérlds-
unik borrning som utférdes inom forsk-
ningsprogrammet IODP hosten 2013 gav
oss en mer dn hundra meter 1ang sedi-
mentkérna frén Ostersjons djupaste del,
Landsortsdjupet. Den kommer att anvan-
das som bakgrund fér hur 6ppna Oster-
sjon har fungerat i ett foranderligt kli-
mat. Férhoppningsvis kommer detta att
ge svar pé frigan om hur ldnge vi méan-
niskor paverkat Ostersjon i stor skala,
och pa hur stor del av syrebristen som or-
sakats av fordndrat klimat och hur stor
del som kan hénforas till méansklig verk-
samhet &

TEXT OCH KONTAKT
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Det dr nog manga som har
statt vid en havsstrand och
tittat ut over havet, impo-
nerats av mdktigheten och
kdnslan av odndlighet. Det dr
svarare att tdnka sig att det
finns en hel vdrld ddr under
havsytan, med djup som dr
djupare dn vad Himalaya dr
hogt. Hdr hittar vi ocksa vart
viktigaste miljoarkiv. I havs-
bottens sediment, i leran pa
botten, finns en mdngd olika
mikrofossil som kan berdtta
om forna tiders klimat och
havsmiljoer.

Elektronmikroskopbild pa
foraminiferarten Elphidium
excavatum som férekommer
bade i Kattegatt och i Oster-
sjon. Foraminifererna ar sma
som sandkorn men mycket
vanliga i marina miljéer. Har
du gatt pa en lerig havsstrand
nagon gang har du sakert
haft dem mellan tarna.

— klimatets historieberattare

arina sediment pa havsbot-

ten innehaller bland annat

lera och sand, men 4ven oli-
ka slags plankton och kalkskaliga mikro-
organismer. Tillsammans utgor de ett vik-
tigt och spannande milj6arkiv. Ett ar-
kiv som kan beratta mycket om hur jor-
dens klimat och olika havsmiljoer har va-
rierat 6ver hundratusentals ar. Genom att
borra langa sedimentkérnor tar vi upp en
“mapp” fran arkivet. Ju léngre ner vi bor-
rar, desto dldre blir kunskapen. Nér vi tit-
tar i mappen hittar vi bland annat sma,
encelliga mikroorganismer, sa kallade fo-
raminiferer. De dr ungefér lika stora som
sandkorn. Det finns bade planktoniska,
som lever néra ytan, och bottenlevan-
de foraminiferer. Det dr deras skal, som
ofta ar av kalk, som gor att de bevaras i
bottensedimenten nér de dér. Hundratals
efter hundratals ar ligger de dér, och de-

ras skal kan beréitta hur haven har matt
genom tiderna.

Kan beridtta om havsmiljon

Havsvatten innehéller en rad olika grund-
amnen, alla i olika méngd. Grunddmnena
finns dessutom i olika former, s& kallade
isotoper. En del grunddmnen, som syre,
kalcium och magnesium och deras isoto-
per, byggs in i kalkskalen nér foramini-
fererna véxer. Forhéllandet mellan olika
amnen och deras isotoper varierar i ska-
len, bland annat beroende pé vattnets
temperatur och salthalt nédr de bildades.
Genom att studera dessa &mnen och olika
isotoper kan vi aterskapa vattentempera-
turer och salthalt hundratusentals ar bak-
at i tiden. Foraminiferer fran olika havs-
omraden har ddrmed lart oss mycket om
hur jordens klimat och olika havsmiljoer
har varierat.
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Hundratals efter hundra-
tals ar ligger de dar, och
deras skal kan beratta hur
haven har matt genom
tiderna.

I var forskning vill vi nu forbéttra var
kunskap om dessa viktiga historieberét-
tare och bli béttre pa att tolka dem. Ge-
nom att i detalj studera hur olika &mnen
och deras isotoper byggs in i skalet pé le-
vande foraminiferer frdn Skagerrak och
Ostersjéomradet kan vi med storre nog-
grannhet och exakthet sdga hur exem-
pelvis temperaturen har varierat. Vi kan
dven ta fram regionalt anpassade kalibre-
ringskurvor som kan anvindas for att i
detalj studera hur havsmiljon i Kattegatt
och Ostersjon har varierat.

Komplicerad forskning

Vi har nu provtagit bottenlevande fora-
miniferer pa flera stéllen i Kattegatt och
Ostersjon och analyserat vilka olika iso-
toper och dmnen de innehéller. Men ute i
havet kan vi, av naturliga skil, inte kon-
trollera omgivningen, utan miljoférhal-
landena blir vad de ar nér vi var ute till
sjoss. Darfor gor vi ocksa experiment

inne pa laboratoriet. Men att utféra dessa
experiment under kontrollerade férhéal-
landen ar komplicerat. Det kravs speci-
aldesignade odlingskammare for forami-
niferer och rejélt med talamod och ut-
hallighet. Utrustningen finns 4n s lange
inte i Sverige utan vi far flyga 6ver med
vara foraminiferer i kylvéskor till Univer-
sity of St Andrews i Skottland. Dér har

vi odlat foraminiferer frdn Kattegatt och
Ostersjon vid tre olika salthalter och sam-
ma temperatur. Vara skotska odlings-
kammare har tvé infléden och tva utflo-
den och &r kopplade till en stor reservoar
med havsvatten sd att vi far cirkulationen
pé vattnet. Vi stoppar vattenflodet regel-
bundet for att mata foraminifererna med
mikro- och guldalger.

Hittills har vi genomfort tva halvars-
langa experiment dar salthalterna har
varierat mellan 16 och 33 promille. Ef-
ter det forsta experimentet 2013 kunde
vi se att alla olika foraminiferarter hade

A Artikelforfattaren tillsammans med en av sina medarbetare fran University of St Andrews, David McCarthy.
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vaxt till vid alla salthalter men att bara
en enda art hade reproducerats sig. Det
var individer fran Ostersjon med sin 14ga
salthalt pa 15 promille som hade blivit
placerade i en odlingskammare med un-
gefar samma salthalt som finns i Katte-
gatts bottenvatten, 31 promille. Resulta-
tet blev en rejél babyboom och vi kun-
de notera 6ver 2 600 individer i en kam-
mare dér det fran borjan funnits runt 100
individer av olika arter. Vi tror att det har
beror pé positiv stress. Dessa foraminife-
rer i Ostersjon lever precis p& margina-
len pa grund av den léga salthalten och
nu hamnade de plotsligt i en mycket mer
gynnsam miljé med hogre salthalt. Detta
startade troligen den omfattande repro-
duktionen. Efter det andra experimentet
2014 har vi hittills hunnit noterat skal-
tillvaxt av flera olika arter vid flera olika
salthalter. Nu aterstar det tidsodande ar-
betet med att analysera olika &mnen och
isotoper i alla dessa foraminiferer.

A Tre odlingskammare med infldden och

utfléden, kopplade till en stor havsvatten-
reservoar. Har odlar vi de sma kalkskaliga

mikroorganismerna foraminiferer.

FOTO H. AUSTIN.

Ny kunskap tas fram
Under 2013 genomfordes en stor havsex-
pedition i Ostersjén inom ett internatio-
nellt forskningsprogram (ECORD/IODP).
De borrade sedimentkirnor pa nio olika
stationer runt om i Ostersjon och Katte-
gatt, och sammanlagt togs det upp &ver
1,6 kilometer med sedimentkérnor. Se-
diment som delvis innehaller foraminife-
rer och som i delar stricker sig upp emot
hundratusen ér tillbaka i tiden. Nu ar-
betar forskare runt om i virlden med att
studera olika mikrofossil och andra sedi-
mentvariabler som har aterfunnits i dessa
sedimentkérnor och bland annat analyse-
rar vi i min grupp foraminiferer och de-
ras skalsammanséttning med avseende
pé stabila syre- och kolisotoper och olika
amneskvoter sdsom magnesium/calcium.
Vi kommer hér att kunna utnyttja
de kunskaper vi har fatt fram inom vér
forskning for att i detalj studera hur
havsmiljén i Kattegatt och Ostersjon har

varierat, frdn att inlandsisen 1ag tjock
over Skandinavien till att isen smélte av,
landet héjdes, den globala havsnivin
héjdes och vi s& smaningom fick de hav
som vi har till runt Sverige idag. Inom de
niarmsta aren kommer ny och mer detal-
jerad kunskap tas fram, kunskap som vi
kan tacka de smd historieberéttarna fora-
miniferer for.

TEXT OCH KONTAKT

Helena L. Filipsson,
Geologiska institutionen, Lunds universitet

helena.filipsson@geol.lu.se

Folj Helena pa twitter: @helenafilipsson

A Har ser vi tre stycken Cassidulina laevigata, vilket ar en bottenlevande foraminifer som ar
vanlig i Kattegatt men som inte finns i Ostersjon. De har ar fran laboratoriet och har precis
atit guldalger, darav den bruna fargen.
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En tva millimeter lang hona av hoppkraftan,

Pseudocalanus acuspes med agg. Vara
studier visar att bade amnesomsattningen

och aggproduktionen minskade hos hopp-
kraftor som utsattes for forsurade miljoer.

- B

Hur paverkas djuren 1

nhavet
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av forsurning?

Vara utsldpp av koldioxid okar i en orovickande takt. Vi vet
att en konsekvens dr global uppvidrmning, men det som an-
tagligen dr mindre kdnt dr vad marina kemister kallar ”det
andra koldioxidproblemet”. En tredjedel av den koldioxid som
sldpps ut absorberas av vdrldens hav. I havet reagerar den
med kalcium och vatten och bildar kolsyra. Detta gor att pH i
oceanerna sjunker, och vi far en forsurning.

FOTO: PETER THOR, NORSK POLARINSTITUTT
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nder de senaste trehundra
miljoner aren har pH-vardet

i havets ytvatten varit nagor-
lunda stabilt, med ett genom-
snitt pa cirka 8,2. Idag ar det runt 8,1,

en minskning som motsvarar en 6kning

i surhet med 25 procent under de senas-
te tva drhundradena. Oceanerna absorbe-
rar for nirvarande cirka 22 miljoner ton
koldioxid per dag. Prognoser baserade
pa dessa siffror visar att i slutet av det-

ta &rhundrade kommer fortsatta utslapp
att ha minskat havets pH med ytterligare
0,5 enheter, vilket &r mer 4n en férdubb-
ling av surhet. Det finns en vidxande oro
att denna havsforsurning kommer att pé-
verka livet i havet pa ett sitt som vi &nnu
inte kan forutse.

Manga marina arter paverkas
Under de senaste decennierna har det
blivit storre fokus pa detta globala pro-
blem. Manga studier har visat skadliga

effekter, och vi vet nu att ménga marina
arter paverkas nir de utsitts for sdnkt
pH.

Vissa koraller 6verlever forsurning och
reproducerar sig, men kan inte under-
halla sina skelett. Detta hotar i forlang-
ningen sjalva korallreven och de ekosys-
tem som de bildar basen foér. Ormstjirnor,
som utgor mat for ménga bottenlevande
fiskarter, kan utrotas inom nagra &rtion-
den eftersom deras larver dor efter bara
nagra dagar i sura miljoer.

Den massdéd man sett hos vilda
ostronpopulationer och i ostronklackerier
langs USA:s vistkust tros bero pé den pé-
géende havsforsurningen. Sma kréftdjur,
som hoppkriéftor, har visat minskad 6ver-
levnad och tillvaxt, samt en férsvagad
larvutveckling vid 14gt pH. Hoppkraftor
dr en mycket viktig fodokalla for majori-
teten av fisklarver.

FOTO: TOBIAS DAHLIN/AZOTE

« Ormstjarnor ar viktiga som
foda for manga bottenlevande
fiskar. Dessvarre ar deras larver
mycket kénsliga for férsurning,
och dér efter bara nagra dagar
i sura miljoer.

Kunskapsluckor

Havsforsurning studeras intensivt 6ver
hela vérlden. Allt eftersom vér kunskap
om biologiska effekter har ¢kat har vi
blivit medvetna om en del kritiska kun-
skapsluckor. For det forsta har det visat
sig mycket svért att faststilla allmdnna
regler for effekterna av forsurning. Vi har
upptéackt att nirstdende arter kan reage-
ra véldigt olika pa sjunkande pH, och det
kan finnas skillnader dven mellan geo-
grafiskt olika populationer av samma art.
Dessutom vet vi ndstan ingenting om hur
marina populationer kan anpassa sig till
forsurning i framtiden.

Pa grund av den langsamma takt med
vilken havférsurningen fortskrider i for-
héllande till de flesta djurarters genera-
tionstid, finns det ett visst utrymme for
att naturlig selektion kan forekomma.
Den kommer att gynna mer motstands-
kraftiga individer, och genom dessa kom-
mer en 6kad motstandskraft mot for-
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Sma kraftdjur, som hopp-
kraftor, har visat minskad
overlevnad och tillvaxt,
samt en forsvagade larv-
utveckling vid lagt pH.

A Effekter av havsférsurning pa ormstjarne-
larver. Ovan en frisk ormstjarnelarv och
nedan en som utsatts for en férsurad havs-
miljo.
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surning att fortplantas till foljande gene-
rationer.

Experiment pa hoppkriftor
I var forskning har vi tittat pa en hopp-
kraftart, Pseudocalanus acuspes, som
finns i stort antal i Nordatlanten, inklusi-
ve Skagerrak. I vara studier kunde vi se
att bide Amnesomséttningen och dggpro-
duktionen minskade hos hoppkraftor som
utsattes for forsurade miljoer. Resulta-
ten visade att 4ggproduktionen kan mins-
ka med 30 procent nir hoppkréftorna ut-
sétts for méttlig forsurning, och upp till
60 procent nér de utsatts for den pH-ni-
va som forutspétts till ar 2100. Det finns
alltsé en stor risk att havsforsurningen
kommer att paverka populationsstorle-
karna av denna hoppkréfta negativt.
Tidigare studier har visat att effek-
ter pa djur langre ner i naringskedjan pa-
verkar djur hogre upp. I Ostersjon har
vi sett att forekomsten av en syskonart,
hoppkréftan Pseudocalanus elongatus, har
minskat pé grund av klimatforandring-
ar. Denna art &r ett mycket viktigt byte
for strommingen, och pé grund av denna
nedgéng har strémmingen tvingats att g&
over till mindre gynnsamma hoppkraftar-
ter som bytesdjur, vilket har begrénsat
dess tillvdxt och ddrmed minskat strom-
mingsfisket i dessa vatten.

Kan marina djur anpassa sig?
Frégan dr om hoppkraftor kommer att
kunna anpassa sig till framtida havsfor-
surningsnivéer. Vi har riktat en del av
vart arbete mot denna fraga. Vara stu-
dier visar att populationer kan utveck-

la en viss motstandskraft mot férsurning.
Hoppkréftorna uppvisade bara en hélften
sd stor nedgang i dggproduktion nir de
under tvé generationer hade blivit tvung-
na att anpassa sig till den pH-nivé som
férvéntas ar 2100.

En stor del av havsférsurningsforsk-
ningen riktas nu mot att 6ka var kunskap
om anpassningsférmégan i marina popu-
lationer. Vi vet att marina havsborstmas-
kar kan anpassa sig till sankt pH i om-
réden dér vulkanisk koldioxid lacker ut
fran havsbotten, och observationer fran
Ostersjén tyder pé att musslor kan an-
passa sig till mycket 1dga pH-nivier. Men
om anpassningen kommer att helt kun-
na skydda havets djurpopulationer fran
havsforsurningseffekter ar fortfarande
okant. &

TEXT OCH KONTAKT:
Peter Thor, Norsk Polarinstitutt

Sam Dupont, Institutionen for biologi och
miljovetenskap, Géteborgs universitet,

peter.thor@npolar.no

A Havsforsurningsexperiment vid Sven Lovén centrum for marina vetenskaper, Kristineberg.
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Abborren i en varmare framtid
— kan den anpassa sig?

Jorden med dess hav och
sjoar haller pa att bli var-
mare som en foljd av den
pagdende klimatfordnd-
ringen, men hur vixelvarma
djur som fisk kommer att
svara pa dessa fordndringar
dr till stora delar okdnt
idag. I ett nystartat forsk-
ningsprojekt vid den upp-
vdrmda Biotestsjon utanfor
Forsmarks kdrnkraftverk
undersoker nu forskare vad
som hdnder med abborrens
fysiologi ndr den lever i en
konstant uppvdrmd miljo.

dag ar de flesta forskare eniga om
att jordens medeltemperatur re-
dan har 6kat som en foljd av ut-
slapp av vaxthusgaser. Tempera-
turen kommer sannolikt att fortsétta sti-
ga framover, dven om vi radikalt lyckas
minska utsldppen. Under senare ar har
klimatforskare dessutom allt mer borjat
inse att det inte bara 4r medeltemperatu-
ren som &kar. Aven extrema viderforhal-
landen, sdsom kraftiga virmebdéljor, kom-
mer att bli allt vanligare. En mycket stor
friga som har vickts i och med dessa for-
andringar pé jorden &r hur djur och vix-
ter kommer att paverkas av de férdndra-
de temperaturférhéllandena. Kan de an-
passa sig till detta och i sa fall hur, el-
ler kommer en del arter helt enkelt do
ut? En av de stérsta utmaningarna for de
forskare som forsoker studera detta ex-
perimentellt 4r dock att den globala upp-
varmningen trots allt 4r en ganska lang-
sam process som sker gradvis och 6ver
flera generationer. Det &r darfor ofta
svart att efterlikna dessa skeenden i la-
boratoriet pa ett realistiskt sétt, eftersom
det tar sa lang tid.

Forskning i en uppvarmd sjoé
I ett nystartat fiskforskningsprojekt for-
soker vi nu komma runt dessa problem
genom att anvanda oss av ett unikt ex-
perimentsystem som kallas for Biotest-
sjon. Sjon &r beldgen i skdrgarden utan-
for Forsmarks karnkraftverk i norra Ros-
lagen. Sedan tidigt &ttiotal har uppvarmt
kylvatten fran tvé av kirnkraftverkets re-
aktorer pumpats in i Biotestsjon, vilket
gOr att temperaturen alltid &r fem till tio
grader varmare dir 4n i den omkringlig-
gande skirgarden. Detta erbjuder forska-
re en unik moéjlighet att studera vatten-
levande djur som levt i ett uppvarmt eko-
system under 1ang tid. Darmed kan vi
oka vér forstaelse for hur olika organis-
mer kan komma att paverkas och eventu-
ellt anpassa sig till en varmare framtid.

Okad kroppstemperatur

Var egen kroppstemperatur ligger sta-
digt runt 37 grader, om vi inte har feber
vill sdga. De flesta fiskar daremot &r vax-
elvarma, vilket skiljer dem frén d4ggdjur
och faglar som har en konstant kropps-
temperatur. Fiskens kroppstemperatur
varierar istillet med det omgivande vatt-
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nets temperatur. Nér vattnet blir varma-
re stiger dven fiskens kroppstemperatur. I
borjan gor en 6kad kroppstemperatur att
manga processer gar snabbare. Bland an-
nat 6kar &mnesomséttningen vilket bety-
der att fisken méste 4ta mer for att upp-
rétthélla sin energibalans. For att kun-
na omvandla fédan till energi som krop-
pens celler kan anvénda i sina olika en-
ergikrdvande processer kréavs dock syre,
s& nir temperaturen stiger maste de dven
6ka andningen och upptaget av syre fran
vattnet via gélarna. Vil i kroppen trans-
porteras sedan det mesta av syret bundet
till blodets hemoglobin. Detta innebér att
ocksé hjdrtat méste arbeta hérdare for
att pumpa runt en storre mangd syresatt
blod till de syretorstande cellerna. Med
okande temperatur stiger darfor belast-
ningen pa fiskens andnings- och cirkula-
tionssystem.

Tidigare forskning har pavisat att det-
ta kan leda till att fisken far en minskad
mojlighet att utfora andra aktiviteter som
kraver en 6kad syreforsorjning, som ex-
empelvis att simma eller fanga foda. Men
dessa principer géller alltsé framst vid
snabba temperaturféréandringar. Vid mer
ldngvarig uppvarmning, som kan forvan-
tas av den pagdende klimatférandring-
en, tror man istéllet att manga organis-
mer kan ha férmaga att anpassa sig till
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den nya temperaturen och stélla om oli-
ka processer i kroppen. Tyvérr ar forvéa-
nansvért lite kdnt om detta idag. Darfor
ar fokus for vart projekt vid Biotestsjon
att undersoka hur mycket, och med vilka
mekanismer, djur kan anpassa sin kropp
till ett liv i varmare vatten.

Dramatiska anpassningar

Vi har huvudsakligen studerat abborre,
som r en av de mest vilkdnda och van-
ligt forekommande fiskarterna i svens-
ka vatten. Abborren dr egentligen en sot-
vattenart, men den féorekommer dven
langs med hela 6stersjokusten dar vattnet
ar en blandning av salt- och s6tvatten.
Abborrarna i Biotestsjon verkar inte
ha nagra storre problem med den hogre
temperaturen. Daremot har vi upptickt
flera dramatiska anpassningar. Bland an-

nat har Biotestsjons abborrar mindre
hjértan och en sankt hjartfrekvens. Det
senare beror bade pa fordndringar i de
celler i hjartat som bestimmer hjértats
rytm, de sa kallade pacemaker-cellerna,
men dven pa en fordndrad aktivitet i de
nerver som reglerar hjirtats arbete. Sam-
mantaget tros dessa forandringar kom-
pensera for den 6kning i hjartfrekvens
som temperaturdkningen i sig ger. Aven
dmnesomséttningen ar nedsatt i Biotest-
sjons abborrar nar man jamfor dem med
abborrar fran skirgarden utanfor, men de
bakomliggande mekanismerna och vilka
konsekvenser detta fér for fisken i stort
dr dnnu for tidigt att sdga.

En sak som abborren dock inte ver-
kar kunna kompensera for fullt ut &r den
Ovre maximala temperaturtoleransen.
Man skulle darfor kunna ténka sig att fis-
kar kommer bli allt kénsligare for tillf4l-
liga extrema varmebdljor i framtiden nédr
medeltemperaturen stiger, eftersom de
helt enkelt kommer leva farligt nira sin
Ovre maximala temperaturgréns.

Vad ar orsaken?

En stor frga som vi 4r mycket intressera-
de av, och som vi hoppas kunna &tmins-
tone borja svara pa under de kommande
aren, ar vad den bakomliggande orsaken
till skillnaderna i fysiologi och vdrme-
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««K En abborre fiskas upp fran det kallare
referensomradet utanfor Biotestsjon.

« Laboratoriebathuset med fisktankarna pa
sidan dar férséken med abborrar gjordes.
Bade abborrar fran den varma Biotestsjon
och fran det kallare referensomradet utan-
fér anvandes.

Abborren, Perca fluviatilis, ar en av Sveriges
vanligaste fiskarter i sétvatten och férekom-
mer dven langs med hela Ostersjokusten.

| Biotestsjon lever abborre under konstant
uppvarmda forhallanden. Genom att jam-
féra dessa med abborrar som lever vid nor-
mala temperaturer i skargarden utanfor kan
forskarna lara sig mer om hur vaxelvarma
djur som fisk svarar pa global uppvarmning
och den pagaende klimatférandringen. »

tolerans &r. Beror de endast pa forand-
ringar pa individniva som inte ar arftli-
ga, eller har abborrarna i Biotestsjon kan-
ske evolverat och férdndrats genetiskt for
att battre klara av den hoga temperatu-
ren under de dryga trettio r som anlagg-
ningen varit igdng? Om det senare skulle
visa sig vara fallet 4r detta dtminstone en
liten trost och en indikation pa att abbor-
ren och andra fiskarter kanske har en viss
férmaga att anpassa sig genom evolution
nér vi gdr mot en varmare framtid. &

TEXT OCH KONTAKT:

Erik Sandblom, Andreas Ekstrém och
Fredrik Jutfelt, Institutionen for biologi och
miljovetenskap, Géteborgs universitet

erik.sandblom@bioenv.gu.se

MER OM PROJEKTET:

Projektet leds av forskare fran Goéteborgs
universitet, i samarbete med forskare fran
Sveriges lantbruksuniversitet. Lds mer och
se bilder pa projektets webb: https://sites.
google.com/site/tmtblab/

Biotestsjon ar ett cirka 90 hektar stort invallat omréd-e"i-.slkérgér-_ r

den utanfér Forsmarks karnkraftverk. Uppvarmt reaktorkylvatten 'T,'l,__
leds in i anlaggningen vilké’t‘g@.l_' att temperaturen ar fem till'tio

grader varmare an den omkringliggande skargarden aret runt. - .
Den utgdr darmed ett intressant storskaligt system for att studera
effekter av langvarig uppvarmning pa vattenlevande organismer.

Biotestsjon ar egentligen inte en sj6 utan ett cirka 90 hektar stort invallat omrade i skar-
garden utanfoér Forsmarks karnkraftverk. Invallningen, med hela det befintliga naturliga
ekosystemet pa plats, stod klar 1977. Temperaturen i Biotestsjon 6kade forst 1982 da
bade reaktor ett och tva hade fardigstallts och kylvatten fran dessa kunde bérja pumpas
genom sjon. Byggnationen finansierades av kraftindustrin och fran bérjan var syftet framst
att studera de biologiska effekterna av lokala varmvattenutslapp orsakade av karnkrafts-
industrin. Denna forskning har nu avtagit sedan flera ar tillbaka och anlaggningen ar nu
upplaten till SLU med det primara syftet att bedriva omgivningskontroll pa uppdrag av
Forsmarks Kraftgrupp AB. Det finns dessutom méjligheter att under ledning av Institutio-
nen for akvatiska resurser vid SLU bedriva grundforskning kopplat till detta vilket utgor
en fantastisk mojlighet for att studera hur langvarig uppvarmning, lik den som den pa-
gaende klimatférandringen kan resultera i, paverkar vattenlevande organismer som fisk.

Vattenflddet genom anldaggningen uppgar till cirka 90 kubikmeter per sekund, vilket
hojer vattentemperaturen med cirka fem till tio grader beroende pa arstid och driftlage
pa reaktorerna. Biotestsjon ar till stor del relativt grund med ett maxdjup pa ungefar fem
meter, vilket i kombination med det hoga vattenflodet gor att vattnets omloppstid i an-
laggningen bara ar mellan tre till sex timmar. Temperaturfoérhallandena ar ocksa relativt
jamna i hela vattenmassan. | anldggningens ursprungliga utférande satt det ett galler i
utloppet som hindrade fisk stérre an cirka tio centimeter att passera, men fran och med
2004 ar gallret borttaget pa grund av det betydande underhallsarbete som det kravde.
Idag ar darmed systemet ndrmast att betrakta som ett halvslutet system dar visst utbyte
av fisk med den omkringliggande skargarden sker.
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Tanglake

TANGLAKE (Zoarces viviparus) ar
allmant féorekommande langs med
hela den svenska kusten, anda fran
Skagerack till Bottniska viken. Arten
ar bottenlevande och patraffas
oftast pa relativt grunt vatten. Pa
sommaren lever tanglaken pa lite
djupare vatten, men da temperatu-
ren sjunker pa senhdsten kommer
den in pa de grundare omradena.
Under vintern ar det inte ovanligt
att man hittar den i halrum under
stenar. Tanglaken trivs i kallt vatten,
och ar en av de arter som missgyn-
nas av klimatférandringar.

EN VUXEN TANGLAKE &r vanligtvis
mellan 25 och 30 centimeter lang,
men den kan bli upp till 50 centi-
meter och vaga 0,6 kilo. For ge-
mene man ar tanglaken en ganska
obekant art som ibland misstas
for att vara en al. Det ar troligen
darfér den aven kallas for alkusa
eller alakusa. Tanglaken fiskas inte
kommersiellt, men fas som bifangst
i ryssjor och liknande redskap. F6-
dan bestar huvudsakligen av min-

dre ryggradslésa djur som kraftdjur,
musslor, snackor, men den ater
aven andra fiskars agg och yngel.

SOM ARTENS VETENSKAPLIGA nhamn
antyder ar tdnglaken vivipar, vil-
ket innebar att den foder levande
yngel. Tanglaken blir kbnsmogen
efter cirka tva ar vid en langd strax
under tva decimeter. Leken sker
vanligtvis under sensommaren och
hosten. Under leken sker en inre
befruktning, och efter cirka 20—-30
dygn klacks aggen. Darefter befin-
ner sig ynglen sig i yngelkammaren
i ytterligare cirka tre till fyra mana-
der innan de cirka fem centimeter
ldnga ynglen fods. Varje hona slap-
per ut mellan 20 och 400 yngel.
Utseendemassigt ar de som sma
kopior av de vuxna fiskarna.

TANGLAKE HAR ANVANTS som indi-
katorart sedan slutet av 1980-talet i
den nationella miljoévervakningen.
Den uppehaller sig inom ett gan-
ska begransat kustomrade under
hela livet. Detta gér att tanglakens
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halsotillstdnd speglar milj6tillstan-
det i geografiskt avskilda kustom-
raden. Man har bland annat kunnat
konstatera att ynglen far miss-
bildningar och att kénsférdelning
bland ynglen blir ojamn vid expo-
nering fér miljogifter. Artdataban-
ken klassar arten som Nara Hotad,
och grundar denna klasshing pa
en minskning av fangsterna i de
nationella provfiskena med nastan
30 procent de senaste 20 aren.

UNDER VAREN 2014 patraffades
hundratusentals déda och sjuka
tanglakar langs med Olands ost-
kust. Tester visar att tanglakarna
bar pa ett Rhabdovirus och sam-
tidigt en bakterieinfektion. Bada
dessa ar i sig sjukdomsframkal-
lande, och den héga dédligheten
berodde sannolikt pa en samman-
lagd effekt av de tva sjukdomarna.

TEXT OCH KONTAKT:



