Ekosystemen hotas nar havsforsurningen nar Ostersjon

Fler maneter men farre musslor. Den vantade havsforsurningen kan fa stora effekter
pa artsammansattningen i Ostersjon och dessutom géra havet slemmigare och mindre
badvanligt. For att skydda det unika ekosystemet och den framtida matproduktionen
kravs bade kraftigt minskade koldioxidutslapp och atgarder mot évergodning,
overfiske och utslapp av farliga &mnen.

Att de stora utslappen av vaxthusgaser leder till klimatforandringar och global uppvarmning
ar idag valként. Mindre uppmarksammat &r det som kallas det andra koldioxidproblemet:
forsurningen av haven (Doney et al., 2009).

Pa 1980-talet var forsurningen av sjoar och marker ett av de mest uppmarksammade
miljoproblemen. Utslapp av svavel- och kvaveoxider i samband med forbréanningsprocesser i
exempelvis motorfordon, kraft- och varmeverk ger upphov till atmosfariskt nedfall av svavel-
och salpetersyra, populért kallat ”surt regn”, som fick stora effekter pa ekosystemen i sjoar
och skogar. Kraftigt forbattrad rening av utsldppen under 1980- och 1990-talen i kombination
med kalkning av sj0ar och vattendrag har dock lett till att denna typ av foérsurning har minskat
i Ostersjoomradet (Omstedt et al., 2015).

De senaste dren har i stéllet en annan typ av forsurning uppmarksammats: den globala
havsforsurningen som orsakas av de massiva utslappen av koldioxid och som inte a&r mojlig
att kalka bort. Hittills har dessa forandringar inte markts s& mycket i Ostersjon (Mdiller et al.,
2016), men pa sikt kommer forsurningen att fa effekter aven har — vilket i forlangningen
hotar havets ekosystem.

Forandrad artsammansattning pa sikt

Aven om man i dagslaget inte ser stora problem kopplade till forsurning i Ostersjon sé vantas
den pa langre sikt kunna leda till en férandrad artsammanséttning, om koldioxidutslappen
inte minskar.

Forsurningen av haven ér till fordel for vissa organismer och till nackdel for vissa (Wittmann
and Portner 2013, Havenhand et al. 2018). De stora forlorarna i en surare miljo ar de
kalkskalshildande organismerna som koraller och musslor eftersom de far svarare att bilda
skal eller skelett (Dupont and Pértner, 2013). Fiskar sasom sill, halleflundra och torsk ar
ocksa i larvstadiet sarskilt kansliga for forsurning (Stiasny et al. 2018).

Andra organismer som till exempel maneter och vissa typer av alger gynnas generellt av
forsurningen (Winder et al. 2017), liksom av 6vergédningen och uppvarmningen av haven,
och den sammantagna utvecklingen i havsmiljon har darfor beskrivits som ’the rise of slime”
(Jackson, 2008). En kraftig tillvéxt av denna typ av arter leder till ett grumligare, slemmigare
hav som &r ogastvanligt att vistas i, bade for manniskor och for andra djur.

Den har forandrade artsammanséattningen langt ner i naringsvaven paverkar ocksa organismer
hogre upp, sasom fiskar, faglar och salar eftersom deras tillgang till foda forandras (Rossoll et
al. 2012, BermUdez et al. 2016a). Forsurningen hotar darfor i forlangningen hela Ostersjons
ekosystem och darmed de marina néringar som idag ar beroende av det.

Haven dampar vaxthuseffekten



Sedan industrialiseringens borjan har halten koldioxid i atmosfaren okat kraftigt. Analyser av
luft som fangats i Antarktis is visar att halterna de senaste 800 000 aren har varierat mellan
cirka 180 ppm (parts per million) under istider och 280 ppm under mellanistider (Luthi et al.,
2008). Men de senaste tva hundra aren har koldioxidhalten i atmosfaren 6kat till dagens
omkring 410 ppm.

| dagslaget slapps arligen cirka 42,5 miljarder ton koldioxid ut till atmosfaren till foljd av
bland annat forbranning av fossila brénslen, cementproduktion och férandrad
landanvéndning. Knappt halften (45 procent) av utslappen ackumuleras i atmosféaren, medan
30 procent tas upp av ekosystem pa land och 25 procent tas upp av haven (Friedlingstein et
al., 2019). Haven bidrar alltsa till att ddmpa koldioxidokningen i atmosfaren, och darmed
vaxthuseffekten, vilket gor att haven lange betraktades i forsta hand som en koldioxidsanka.

Efterhand har det emellertid blivit tydligt att havens koldioxidupptag inte enbart ar nagot
positivt utan ocksa gradvis leder till forsurning av alla varldens vattenomraden, inklusive de
stora oceanerna.

Koldioxid forsurar haven

Nér koldioxid tas upp av haven reagerar den med vattnet och bildar kolsyra, vilket leder till
att pH-vérdet i haven gradvis minskar.

For narvarande minskar pH med omkring 0,002 pH-enheter per ar i oceanernas ytvatten
(Carstensen and Duarte, 2019). Sammanlagt sedan industrialiseringens borjan har pH minskat
med mer an 0,1 pH-enheter. Det kan lata lite, men eftersom pH-skalan &r logaritmisk innebéar
det en fordndring med mer an 30 procent. Enligt IPCCs olika utsldppsscenarier vantas
koldioxidhalten i atmosfaren dka ytterligare och kan na 950 ppm ar 2100 (van Vuuren et al.,
2011). Detta vantas leda till en genomsnittlig global uppvarmning pa upp till tre grader och
samtidigt till en pH-minskning i oceanernas ytvatten med ytterligare 0,3 pH-enheter (Collins
etal., 2013).

For livet i havet kan detta fa stora konsekvenser, dels pa grund av att vissa arter inte klarar
den surare miljon och dels pa grund av att kalkhalten i havet minskar (Riebesell and Tortell
2011, Wittmann and Portner 2013). Koldioxiden i vattnet reagerar namligen ocksa med det
l6sta kalk som finns i haven och lagre kalkhalt gor det svart for kalkbildande arter att bilda
skelett och skal (Feely et al., 2004). Globalt har detta framfor allt beskrivits som ett problem
for de kansliga korallreven (Fabricius et al. 2014), men aven i Ostersjon finns viktiga
kalkbildare, sasom nyckelarten blamussla (Thomsen et al. 2017).

Vissa omraden av Ostersjon kansligare an andra

Graden av pH-minskning i férhallande till atmosfarens koldioxidokning anses forutsagbar i
de Gppna oceanernas ytvatten, men ar betydligt mer komplicerad i kustnara havsomraden,
som Ostersjon (Carstensen and Duarte, 2019). Anledningen till det &r att pH har i hogre
utstrackning paverkas av andra faktorer.

Ostersjon &r ett brackvattenhav med stora geografiska skillnader i salthalt, men &ven pH
skiljer sig markant mellan de olika delbassangerna och mellan kust och 6ppet vatten. Detta
beror dels pa proportionerna mellan oceanvatten och farskvatten i de olika bassangerna — det
saltrika och kalkrika oceanvattnet har oftast hogre pH an farskvatten. Men pH paverkas ocksa
av egenskaper i avrinningsomradet. | syddstra Ostersjon dar berggrunden typiskt domineras
av kalksten och sandsten har flodvattnet en betydligt hogre koncentration av 16st kalk, som



gor vattnet basiskt, &n i norra delarna av Ostersjon dar berggrunden till stor del utgors av
granit och gnejs (Muller et al., 2016). Detta innebér till exempel att vattnet i Rigabukten har
hogre pH &n det i Bottenviken och Rigabukten ar darfér mindre kénslig for framtida
havsforsurning an Bottenviken.

Men det &r inte bara de geografiska skillnaderna som spelar roll for just Ostersjon. Utslapp av
svavel- och kvaveoxider fran fartyg kan lokalt ha en betydande effekt pa pH i hogtrafikerade
fartygsleder och hamnar, dven om den storskaliga effekten &r liten jamfort med
koldioxidutslédppen (Turner et al., 2018). Nya strangare globala regler begransar numera
svavelutslappen till luft. En konsekvens av detta har dock blivit en kraftigt 6kad anvandning
av sa kallad skrubberteknologi, en rokgasreningsmetod som primart anvéands for att tvatta ur
svaveloxider i fartygsavgaser. Processen gor att svavelhalten i avgaserna haller sig under
satta gransvarden men skrubbervattnet som slapps ut i havet &r mycket kraftigt forsurat, med
ett pH pa cirka 3.

| delar av Ostersjon har havsférsurningen hittills varit mindre pétaglig an i véarldshaven, till
exempel i Egentliga Ostersjon (Miiller et al., 2016). | andra delar har pH minskat snabbare an
i varldshaven, till exempel i ndgra av de danska fjordarna (Carstensen et al., 2018). Om
koldioxidhalten i atmosfaren fortsatter att ka sa ar det inte troligt att havsforsurningen i
Ostersjon kommer att kunna motverkas av andra processer utan férsurningen kommer pé
langre sikt att markas i hela Ostersjon.

Overgddning forstarker naturliga pH-variationer

Sambandet mellan 6vergddning och forsurning ar komplicerat. pH varierar naturligt dver aret
pa grund av att koldioxid binds i véaxter och djur och sedan frigors nar dessa bryts ner
(Havenhand et al. 2018). En hdg tillforsel av fosfor och kvéave ger ofta upphov till stora
algblomningar (Kahru and Elmgren 2014), vilket innebér att en stor mangd koldioxid fixeras
av vaxter. Detta resulterar ocksa i en stor pH-6kning under var och sommar nar
ljusforhallandena ar gynnsamma for fotosyntes och motverkar pa sa satt forsurningen.

A andra sidan frigors den fixerade koldioxiden ater nar det organiska materialet bryts ned,
och ju stérre mangd organiskt material som bryts ned, desto stérre méngd koldioxid frigors. |
ett OvergOtt hav med stor vaxtplanktonproduktion blir pH-6kningen under sommaren storre
an i ett naringsfattigt hav, men samtidigt blir ocksa pH-minskningen under vintern mer
pataglig (Havenhand et al. 2018).

| genomsnitt 6ver ett helt ar innebar hog tillférsel av kvave och fosfor, med stora
algblomningar som f6ljd, att havet far ett nagot hogre pH an det annars skulle ha haft
(Gustafsson et al., 2019). Men svéangningarna mellan arstiderna blir storre, vilket i sig kan
vara problematiskt for ekosystemet. De negativa konsekvenser en minskad 6vergédning
skulle fa for den framtida forsurningen bor dnda betraktas som marginella jamfort med de
ovriga positiva effekter som kan kopplas till minskad évergdédning.

Under en planktonblomning kan pH i ytvattnet 6ka med mer &n 0,5 under loppet av en
manad, for att sedan minska lika mycket igen under vintern da koldioxid frigérs genom
nedbrytningsprocesser (Havenhand et al. 2018). Detta ar mycket stora forandringar jamfort
med den koldioxiddrivna pH-minskningen som i dagslaget alltsa ar cirka 0,002 per ar.
Eftersom sésongsvariationerna i pH &r sé stora i Ostersjon kan det vara svart att urskilja den
langsamma gradvisa pH-minskningen. For att med sakerhet kunna faststélla pH-forandringar
over lang tid kravs darfor hogkvalitativa matningar (Tilbrook et al. 2019), nagot som saknas i
delar av Ostersjon idag.



En annan konsekvens av de kraftiga sasongsvariationerna i Ostersjon ar att de organismer
som lever har &r anpassade till stora pH-forandringar under kort tid (Rossoll et al. 2013,
Bermudez et al. 2016b, Thomsen et al. 2017). Detta kan tala for att det finns en god férmaga
hos ett flertal arter att anpassa sig ocksa till framtida havsférsurning.

Kombinerade effekter kan sl& hart

Samtidigt som havsforsurningen fortgér sa pagar ockséa andra processer i Ostersjon kopplade
till klimatforandringarna, sa som hojd vattentemperatur (Reusch et al. 2018). Enligt
berdkningar gjorda med klimatmodeller ar det ocksa sannolikt att nederbdrden generellt
kommer att oka i Ostersjoomradet vilket skulle resultera i en successivt minskande salthalt i
havet (Saraiva et al., 2019). En minskad salthalt kan i sig komma att fa stora konsekvenser
for arter som redan begréansas av Ostersjons laga salthalt. Kombinationen av att salthalten
minskar och att vattnet blir mindre basiskt ar sannolikt svarare att anpassa sig till an de tva
effekterna var for sig.

Ostersjons ekosystem utsétts dessutom redan for stress orsakad av overfiske, utslapp av
farliga amnen och den miljopaverkan som ar relaterad till Gvergddningen, som stora
planktonblomningar och 6kad utbredning av syrefattiga djupvattenomraden (Reusch et al.
2018).

Det finns ett stort kunskapsbehov nér det géller hur kombinationen av havsforsurning och
andra processer kommer att paverka Ostersjons ekosystem i framtiden (Havenhand, 2012)
(Havenhand et al. 2018). Med de framtida globala klimateffekterna i atanke finns det ocksa
stor anledning att gora det som ar mojligt for att minska de regionala problem som finns i
Ostersjon, sdsom 6vergddning, dverfiske och utslapp av farliga &mnen. For att forhindra en
storskalig havsfarsurning ar dock den enda realistiska atgarden att kraftigt begransa de
framtida koldioxidutsl&ppen.
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