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~—— Haven har huvudrollen

Kollapsar Golfstrmmen?
—Utmaning for havets arter




Beliovs mey Kunskapr -

» Forskare arbetar ofortrutet vidare for att utreda klimatfordndringar-

nas effekter pd ekosystemen och for oss mdnniskor. Men vet vi inte
tillrdckligt om klimatférdndringarna?

Svaret dr bdde ja och nej. Forskningsresultaten pekar mot en
skrdmmande framtid, men de innehdller ocksd olika sdtt att
l6sa de enorma problem vi stdr infor. Sd ja, vi behover mer
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kunskap. Aldrig forr har forskning och kunskap varit viktigare.
& Och samtidigt — nej. Det behovs inte dnnu mer kunskap for att ta
beslut om dtgdrder som vdnder utvecklingen. Vi forstdr redan nu att
vi mdste fordndra vdrt sdtt att leva. Ndgra andra alternativ finns inte, och
det dr brdttom.

Vi har valt att dgna hela detta nummer dt klimatet, och hoppas att det kan bidra till
en kad forstdelse och acceptans for de stora fordndringar vi stdr infér. Lds och
begrunda!

KRISTINA VIKLUND, huvudredaktor

mellan ett sammanbrott och

ett genombrott till en battrevarld.” ==

CELESTE SAULO, GENERALSEKRETERARE

METEOROLOGISKA VARLDSE%ELEA NISATIONEN, WMO
—

-

Visste du atf.

... tarmalgen fdtt sitt namn frdn att den
dr ihdlig som en tarm. Den dr vanlig i
hdllkar ldngs hela den svenska kusten.
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Forek arminnel

I SOMRAS VAR JAG PA MIN TREDJE EXPEDITION till norra Grénlands enorma fjordar
med isbrytaren Oden. Inga fartyg har tidigare lyckats nd den fjorden vi tog oss till, efter-
som havet utanfor till stora delar bestdr av mer dn fyra meter tjock flerdrig packis.

VI VILLE KOMMA DIT EFTERSOM DESSA FJORDAR SPELAR EN NYCKELROLL i vad
som kan komma att handa med Gronlands tjocka istacke om det fortsdtter att minska. T .
I fjordarna mynnar riktigt stora glacidrer som brukar avslutas med en flytande del som Martin Jakobsson ar LA

. . . . i marin geologi vid Stockholms
kallas istunga, och som bromsar upp utflédet av glacidris till havet. Flera av istungorna universitet och har varit pd ménga
har forsvunnit under de senaste decennierna och vi behéver forsta varfor, och varfér det expeditioner i Arktis.
gar olika fort pa olika platser.

ODEN LAMNADE PITUFFIK I BORJAN AV AUGUSTI. Vi tog oss latt igenom det smala
Nares sund, men sedan var det som att kora in i en vagg av packis. Med helikopter hit-
tade besdttningen en mojlig vdg, men under ett dygn gjorde vi knappt en halv knop, och
det sag nastan ut som om vi skulle fa ge upp. Men vi kom fram till Victoriafjorden till
slut.

HAVSISEN I SJALVA FJORDEN VAR INGEN MATCH FOR ODEN, den var ”bara” en dryg
meter tjock. Men det fanns forstas inget sjokort. Darfor underséktes botten noggrant
med ekolod innan varje forflyttning. Isbergen frén istungan som kollapsat ar 2002 hin-
drade fartyget fran att komma till glacidrfronten langst inne i fjorden. Dit kunde vi bara
ta oss med helikopter. D kandes det som att vara i glaciologins motsvarighet till Mordor
i Sagan om Ringen!

EN AV VARA HUVUDFRAGOR VAR OM ATLANTVATTEN ndr dven till Victoriafjorden.
Det kan vi redan nu svara ja pa. Detta relativt varma och ganska salta vatten visade sig
na langst in i fjorden, och driver dar avsmaltningen av glacidren.
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Det rdder ingen tvekan ldngre - mdnniskans utsldpp av vdxt-
husgaser har varmt upp jordklotet. Nya sammanstdllningar
visar ocksd att férdndringarna gdr snabbare dn vad man
tidigare forutspdtt. Haven spelar pd mdnga sdtt huvudrollen i

denna utveckling.

aven tdcker over
70 procent av
jordens yta. Hela
97 procent av allt
vatten som finns
ar hav. De tar upp
och omférdelar
bade koldioxid och védrme, vilket gor att
de har en mycket viktig roll fér jordklotets
klimat. Haven har stadigt varmts upp de
senaste 50 aren, och 90 procent av Gver-
skottsvarmen som orsakats av utsldppen
av vaxthusgaser har tagits upp av haven.
Haven har ocksad tagit upp ungefar en
tredjedel av den koldioxid som sldppts ut.
Men det finns granser for vad haven klarar
att parera, och ny forskning visar att den
gransen narmar sig.

Jordens kylskap smadlter
Havens enorma férmaga att lagra viarme
g0Or att de genom tiderna haft en viktig
roll for att stabilisera klimatet. Men denna
uppvarmning har naturligtvis ett pris. Den
leder till stora forandringar i havens cir-
kulation och ekosystem, och den lagrade
varmeenergin kommer att fortsdtta att
varma upp var planet under lang tid.
Glacidrerna vid polerna smalter av den
Okande temperaturen. Minskningen av is
ar tydligare pa det norra halvklotet dn i
soder. T Arktis blir omradet som ar tackt av
is aret runt allt mindre, och isen blir tun-
nare. Arktis fungerar som jordklotets kyl-
skap, och manga forskare ar oroliga for
hur resten av jorden kommer att paverkas
nadr den arktiska isen forsvinner.

Stigande havsnivaer

I takt med att utsldppen av vaxthusgaser

Okar sa stiger havsnivaerna. Det finns tva
orsaker till detta. Den forsta dr att vattnet
expanderar ndr det blir varmare, sa kallad

termisk expansion. Den andra har att géra
med att inlandsisar och glacidrer smalter,
vilket frigér enorma mangder vatten.

Kuster, 6ar och polaromraden &r sar-
skilt drabbade av de stigande havsniva-
erna. I Sverige marks havsnivah6jningen
an sa lange bara i landets sédra delar. Det
beror pa att de norra delarna ar paverkade
av landhdjning, vilket motverkar havsni-
vahojningen.

Att férutspd hur mycket havsnivaerna
kommer att stiga ar svart, mest pa grund
av att hastigheten med vilken glacidrerna
smalter inte dr kand. Detta &r ett omrade
som manga forskare dgnar sig at. Haven
reagerar ocksa langsammare dn atmos-
faren. Darfér kommer havsnivaerna fort-
sdtta att stiga under mycket lang tid, dven
om vi lyckas nd malet i det globala Paris-
avtalet och begransa den globala upp-
varmningen till 1,5 eller 2° C.

Saltare, sotare...

Varldshaven innehaller i genomsnitt
ungefdr 35 gram salt per liter vatten. Salt-
halten varierar fran ytan och nerdt. Ju mer
salt vattnet innehaller desto tyngre blir
det, och bottenvatten ar oftast saltare dn
vattnet pd ytan. Det gor att vattnet skiktar
sig, vilket hindrar vattnet att blandas mel-
lan skikten.

Klimatférandringarna kommer att
paverka salthalten pa olika sitt i olika
delar av varlden, och de kommer ocksa att
paverka skiktningen av vattnet i djupled. I
omraden ndra ekvatorn kommer salthal-
ten att 6ka. I de norra delarna, exempel-
vis i Ostersjén, férvantas salthalten dére-
mot minska. I ett innanhav som Oster-
sjon dr salthalten en viktig faktor som styr
arternas utbredning, och utsétningen kan
komma att fa stora effekter pa ekosyste-
met.

HAVSUTSIKT - 2 - 2024 g
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Dennaartikel bygger till storadelar pa
rapporter som gettsutavFN:sklimat-
panel, IPCC.IPCC - Intergovernmental
Panel of Climate Change - ar FN:s
mellanstatligaklimatpanel som sam-
manstaller det radande vetenskapliga
kunskapslaget kring klimatférand-
ringen, konsekvenser, sarbarhet och
mojliga 16sningar. Detta gors bland
annat i form av rapporter som skrivs
med hjélp av underlag fran tusentals
forskare och experter varlden 6ver.

...och surare

Den koldioxid som tas upp av haven
ombildas till kolsyra, vilket leder till en
férsurning av vattnet. Manga arter ar
kansliga for detta, och férsurningen kom-
mer att fa effekter bade pa enskilda arter
och pa hela ekosystem. Sill och torsk &r
exempel pa arter som i sina larvstadier ar
mycket kdnsliga f6r férsurning.

Att vattnet blir surare innebar ocksa
att det finns mindre kalk i vattnet, vil-
ket paverkar djur och vaxter som anvander
kalk till sina skal och skelett. Ett tydligt
exempel ar koraller, som har mycket svart
att 6verleva ndr vattnet forsuras.

Korallrev dr jordens mest artrika miljoer.
Korallerna dr mycket kdnsliga for bade forsur-
ning och fordndringar i temperatur. Klimat-
fordndringar anses vara den viktigaste orsaken
till att koraller nu dor i snabb takt.

-I-
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Vikaresdlen dr beroende av stabil is for att
foda sina ungar. Klimatférdndringarna
leder till minskande is, och utgor ddrfor ett
starkt hot mot vikaren i Ostersjoomrddet.

Ekosystem i forandring

Att haven varms upp paverkar alla djur
och vaxter som lever i havet. Redan nu ses
bade dkande och minskande utbredningar

av djur och vaxter i Sveriges havsomraden.

Varmeboéljor i havet har blivit bade vanli-
gare och vdrre som en konsekvens av kli-
matférandringarna. Manga arter paverkas
av detta, och ddrigenom férandras eko-
systemen. Hoga temperaturer i djupvatt-
net gor att sjograsangar och musslor far
svart att 6verleva. Vikaresalen som finns
i Bottniska viken och féder sina ungar pa
isen far det svart nar vintrarna blir mil-
dare. Detta dr nagra av manga exempel.
Dessa forandringar kan leda till

kaskadeffekter i havsekosystemen, alltsa
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héndelsekedjor som fortplantar sig och i
slutdnden kan fa stora konsekvenser fér
hela ekosystem. I vissa fall kan klimatfor-
andringarna ocksa samverka pa ett nega-
tivt satt med andra miljoproblem. Ett
exempel pa det dr 6verfiske, som forvan-
tas fa dannu kraftigare effekt pa ekosyste-
met ndr det dven utsatts for klimatforand-
ringar.

Brunare vatten

Klimatforandringarna leder till 6kande
nederbord, vilket i sin tur gor att vattnet
i Ostersjon blir brunare av organiskt kol
som harstammar fran skog och vatmarker
och ndr havet via de stora dlvarna. Effek-
ten dr som storst i de nordliga delarna av
Ostersjon, Bottniska viken. Detta feno-
men kan gynna bakterier och missgynna
vaxtplankton. Ndringsvaven blir ddrige-
nom mindre effektiv, vilket i slutdndan
kommer att leda till en lagre produktion
av fisk.

Minskade utslédpp far effekt
Forskningen har alltsd pa ett 6vertygande
satt kunnat visa pa omfattande effekter av
klimatférandringar, bade pagaende och i
framtiden. Hittills har inte utvecklingen
kunnat vandas, utan utsldppen av vaxt-
husgaser har 6kat fran ar till ar. Men det
finns ocksa manga studier som visar att
atgarder kan fa effekt. En stor, snabb och
varaktig minskning av vaxthusgasutslap-
pen skulle leda till en mdrkbar inbroms-
ning av den globala uppvarmningens takt
inom cirka tva decennier. Det &r inte fér
sent, men hog tid att vanda utvecklingen.

TEXT:
Kristina Viklund, redaktionen



Vad hander med vara
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Klimatfordandringarna dr ett
faktum, och en bland mdnga
frdgor dr: Hur kommer arterna
i vdra kdnsliga kusthav att pa-
verkas? Utmaningen ligger inte
bara i att anpassa sig till en
forandrad miljo, utan dven i att
konkurrera med nya arter.

FOTO: MAGIC BONES/SHUTTERSTOCK
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rognoser visar att ytvatt-
nets medeltemperatur i
vara svenska hav kommer
att 6ka med 3-6 grader
under sommarmanader-
na fram till slutet av det-
ta sekel. Den stdrsta 6kningen sker i Bot-
tenhavet. Salthalten berdknas minska med
upp till 3 promille, och har ar férandring-
en storst i sodra Kattegatt och sydvastra
Ostersjon.

Olika effekter for olika arter

For de arter som lever har kan klimatfor-
andringarna leda till: 1. Arten dor ut lo-
kalt; 2. Arten ”fdljer klimatet” och flyttar
till ett nytt omrade; eller 3. Arten blir kvar,
antingen genom att den tal férandring-
en eller genom att den variation som finns
i olika egenskaper selekteras sa att be-
standet pa sikt anpassas. En art kan ocksa
drabbas av indirekta effekter. Den kanske
klarar det nya klimatet men far konkur-
rens av nya varmetaliga arter eller blir ut-
satt for invaderande parasiter som tidigare
inte klarat att leva i vart klimat.

Hur ekosystemens nyckelarter kla-
rar sig kan bli avgérande f6r manga andra
arter genom kaskadeffekter. Allt dr alltsd
mycket komplicerat och det dr svart att
forutsaga mer exakt vad som kommer
att hinda. Men vi misstinker att Oster-
sjons bestand av marina arter ar speci-
ellt utsatta. Nar temperaturen 6kar skulle
en 16sning for dem kunna vara att flytta
norrut, men da méter de istéllet en lagre
salthalt vilket de férmodligen inte klarar.
Alltsa maste de Gverleva genom anpass-
ning, och da &r fragan: Vilka marina arter
som idag lever i Ostersjon kommer att
klara att anpassa sig till de nya forutsatt-
ningarna?

HAVSUTSIKT - 2 - 2024 7



Filtsjopung, dven kallad havsspya, dr en invasiv art
med ursprung i Japan som nu har hittats i Koster-
havets nationalpark utanfor Stromstad. Den kan
bilda tdckande kolonier som breder ut sig som en

Fordel med stor variation

Organismer med valdigt stora populatio-
ner och snabb generationstid har bast for-
utsattningar, med manga nya mutatio-
ner och snabb omblandning av egenska-
per. Sjukdomsalstrande bakterier utvecklar
till exempel resistens mot ett nytt lake-
medel inom loppet av nagra fa decennier.
Bakterierna i havet bor darfor ha myck-

et bra forutsattningar att klara klimatfor-
andringarna.

Aven stdrre arter som lever i manga
olika milj6er och har stor genetisk varia-
tion har visat sig ha férmaga till anpass-
ning ¢ver korta tidsrymder. Strandsndckor
pa vastkusten klarade i ett experiment att
byta milj6 helt och hallet. Stora snéckor
med ett tjockt skal taligt mot krabbor
omvandlades till sma, tunnskaliga snackor
med en stor fot som klarade stormva-
gor pa hala klipphallar pa mindre dn 30 ar.
Liknande snabba anpassningar har man
funnit hos bland annat spigg och strand-
krabbor som koloniserat nya miljder.

Sill och blamussla ar andra arter som
lever i flera olika miljéer, har mycket stora
bestdnd och har en stor genetisk variation.
Hos sill finns ett mycket stort antal gene-
tiskt distinkta bestand runt vara kuster,
och bland dessa finns bestand anpassade
for olika temperaturer.

Utmaning for blastangen

En anpassning av Ostersjons blastdng kan
bli mer problematisk. Om den inte an-
passas till klimatrelaterade férandringar

8 HAVSUTSIKT - 2 - 2024

kommer den i stort sett att forsvinna fran
Bottenhavet och Finska viken. Det kan
man visa genom modeller som tar hdnsyn
till vad dagens blastang klarar for salthalt
och temperatur, och hur den paverkas av
vattengrasuggan Idotea balthica som ar en
av fa arter som &ter blastang.

Blastang har, precis som sillen, bestand
som &r lokalt anpassade till Ostersjén,
men i norr hander ocksa nagot ovantat.
Frén Oregrundsgrepen till norra Kvarken
(dér tangen har sin nordligaste utbred-
ning) domineras arten av individer av en
och samma klon. Denna klon finns i hund-
ratals miljoner kopior som kommit till
genom att sma grenar fallit av och vaxt ut
till nya individer.

Kan en stor klon anpassa sig? Det borde
vara svarare utan den omblandning av
gener som sker vid sexuell f6rokning. Men
nya studier av en stor och 1400 ar gammal
klon av &lgris utanfor Aland visade 7000
nya mutationer, varav 430 var sddana som
skulle kunna paverka klonens egenska-
per. Mgjligen har naturlig selektion bland
dessa mutationer hjdlpt klonen att 6ver-
leva i Alands hav.

Hur ser framtiden ut?

S4 vilka makroarter dominerar Oster-

sjon och Vasterhavet om 50 ar? Forlorarna
i Ostersjon dr férmodligen arter som idag
har sma bestand eller saknar sexuell om-
blandning. Torsk, blastang i Bottenhavet
och algras &r i farozonen. Arter som sill,
bldmussla och Ostersjémussla har sto-

filt 6ver underlaget.

ra bestdnd och mer genetisk variation an
andra arter och skulle kunna klara en an-
passning. Bakterier och vanliga plankton
bor ocksa kunna utveckla nya anpassning-
ar i takt med att miljon férandras.

Sedan tillkommer de nya frammande
arter som kommit hit, och som klarar
bréckt vatten med lagre salthalt och var-
mare vatten. Redan idag finns en havs-
tulpan med amerikanskt ursprung, svart-
munnad smorbult, zebramussla och flera
nya arter av smdkrabbor. Alla dessa kan
forvantas oka i forekomst. Vi kommer
ocksa att se en 6kning av de stvattensar-
ter som klarar brackt vatten; abborre, sik
och gddda, sétvattenssndckor och insek-
ter, dar det redan idag finns flera arter
som lever i Ostersjons grundare omraden
och darfor tal varmare vatten.

P3 vastkusten ar de direkta hoten for-
modligen ndgot mindre allvarliga, men
daremot kan de indirekta hoten i form av
konkurrens fran nya arter stélla till stora
problem. Stillahavsostronet verkar mer
utgéra en tillgang &n ett problem i ekosys-
temet, men den amerikanska kammaneten
ar lurig och utgor redan ett hot mot fisk-
larver och djurplankton. Rodalgen Bon-
nemaisonia som ingen verkar gilla att dta
har blivit mycket vanlig, och filtsjopung
(eller "havsspya”) ar ett nytt hot fran en
art som kan bli vdldigt dominerande - den
har redan upptackts i Kosterhavets natio-
nalpark.

Ekosystemen i sig kommer naturligt-
vis inte att krascha helt av dessa for-



4dndringar, men det kommer ske kraftiga UTBREDNINGEN AV BLASTANG I OSTERSJON
omvalvningar.

Blastdngen idag Modellerad utbredning 2100
Vad kan vi gora? I

Kan vi gora nagot for att mildra de ne-
gativa férandringarna? Den kunskap vi
har idag visar entydigt att stora bestand
och bestand med olika typer av lokala an-
passningar (ungefar som hos sillen) har
goda chanser att klara klimatférandringar.
Det ar alltsa viktigt att vi redan idag bade
skaffar kunskap om arters olika lokala an- X ! _- &3
passningar och gor kloka férvaltnings- W %
planer. I dessa planer maste den genetis- i i
ka mangfalden ingd, for den kommer att
behévas de narmaste aren for de flesta av |
vara idag viktiga arter. -

T
KARTOR FRAN JONSSON ET AL. 2018, DIVERSITY & DISTRIBUTIONS

TEXT OCH KONTAKT = . a0 200k i

Kerstin Johannesson, Institutionen for marina
vetenskaper, Goteborgs universitet Ekologisk modellering av bldstdngens utbredning i Ostersjon visar att den kommer fd svdrt att éver-
leva i Bottenviken och Finska viken runt ndsta sekelskifte som en foljd av kraftigt forhojd vattentem-

Kerstin.johannesson@gu.se X . .. g .. .. ol o
J @9 peratur och troligen minskande salthalt. Ju mérkare réd fdrg desto hogre tdthet av bldstdng.

= - "
En klon av bldstdng har sin utbredning
frdn Oregrundsgrepen till norra Kvarken
(Jdrnds). Toleransen hos denna “su-
perhona” for hégre vattentemperatur .
kan avgora bldstdngens framtid utefter =
svenska Bottenhavskusten.
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Kommer Golfstrommen kollapsa pd grund av den globala upp-
vdrmningen? Eller dr det bara spekulationer som drar upp-
mdrksamheten frdn viktigare klimatfrdgor? Oceanografen Léon
Chafik forklarar varfor ett av de mest dramatiska klimathoten
ocksd dr det vi vet allra minst om.

rettio grader kallare vint-
rar, valdsamma vinter-
stormar och isflak pa
havet dnda ner till Portu-
gal. P4 senare ar har flera
rapporter varnat for att
Golfstrémmen kan na en kritisk punkt och
kollapsa inom bara nagra decennier. Och
varje gang en sadan rapport slapps, blos-
sar debatten bland forskare upp — vad vet
vi egentligen om framtiden for Golfstrom-
men?
Léon Chafik, oceanograf vid Stock-

10 HAVSUTSIKT - 2 - 2024

holms universitet, tillhér dem som vill
mana till besinning.

— Det dr ingen tvekan om att det skulle
bli betydligt kallare pa vara breddgrader
om det hdr stromsystemet forsvagades.
Men det finns dnnu inga tydliga observa-
tioner som visar att det hander, sdger han.

En del av nagot mycket storre

Golfstrommen dr egentligen bara en del av
ett mycket stérre system: AMOC (Atlantic
Meridional Overturning Circulation). Det
ar detta enorma stromsystem som trans-

Léon Chdfik dr forskare i oceanografi och havs-
klimat vid Stockholms universitet.

FOTO: LEA CHAFIK
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porterar varme fran tropikerna upp till
norra Europa och ger oss mildare vint-
rar. Ndr vi pratar om Golfstrommen dr det
ofta AMOC vi egentligen menar — en sam-
ling strémmar som ror sig pa olika djup,
fran ytan ner till bottnen. Det &r ett otro-
ligt komplext system.

— Ju mer jag lar mig om det, desto mer
inser jag hur lite vi faktiskt forstar. For
att forstd hur AMOC paverkar vart klimat
behover vi veta hur strémmarna ror sig,

i vilken hastighet och hur mycket varme
de transporterar. Da behévs kontinuerliga
matningar 6ver en lang period. Och det &r
har problemet ligger: Nagra sddana mat-
serier finns inte. De matserier vi har bor-
jade for bara 20 ar sedan, sager Léon Cha-
fik.

Svart att dra slutsatser

Enligt Léon Chafik ar osdkerheten kring
AMOC stor. Manga studier bygger pa
modellsimuleringar eller kortare tidspe-
rioder av matningar fran enstaka platser
i Atlanten, vilket kan ge en direkt vilsele-
dande bild.

— AMOC ar ett system som varierar
mycket, fran dag till dag, frdn manad till
manad och fran ar till ar. Det gor det svart
att dra slutsatser om langsiktiga trender,
sager han.

Geografin spelar ocksd en stor roll. Det
rdcker inte med att méta pa en plats eller
bara pa ytan. Man mdste mata fran ytan
till botten och fran kust till kust, och det
under en lang tid. Sedan 2004 har man
gjort mdtningar mellan Florida och Afrika,
men det ar forst frdn 2014 som det finns-
matdata fran vara breddgrader.

Nyligen anvande Léon Chafik och hans
kollegor IPCC:s senaste klimatmodeller pa
de nordligare delarna av AMOC och fick ett
nagot dverraskande resultat: Strémsys-
temet verkade forbli stabilt och kunde till
och med forstarkas i en varmare varld.

—Kanske klarar AMOC mycket mer an
vad vi tror. Men aterigen, modellerna blir
inte battre an de matdata man forser dem
med. Om 10-20 ar kommer de antagligen
att vara mer realistiska och battre pa att
fanga upp smaskaliga processer som kan
vara viktiga i sammanhanget.

Inte som pa film
Sa, ar det obefogat att oroa sig? Nej,
menar Léon Chafik, men vi behover en
mer nyanserad bild.

— Av alla klimatets sa kallade tip-
ping points ar AMOC den mest osdkra. Det

FAKTA

AMOC (Atlantic Meridional Overturning Circulation) ar ett system av havsstrommar i Atlanten
som paverkar klimatet globalt. Det fungerar som ett enormt transportband, dir varmt ytvatten
frdn tropikerna ror sig norrut mot Europa, medan kallt och salt vatten sjunker och strémmar
tillbaka soderut pa stérre djup. Detta system hjilper till att halla klimatet i norra Europa mil-
dare 4n pa motsvarande breddgrader i andra delar av vérlden.

AMOC drivs av skillnader i temperatur och salthalt, vilket skapar cirkulationen av vatten. Men
klimatférandringar och sméltande isar kan st6ra denna balans. Nér is smalter, exempelvis pa
Gronland, tillférs stora mangder sotvatten till havet, vilket gor det svarare for det kalla, salta
vattnet att sjunka. Detta skulle kunna bromsa eller till och med stoppa AMOC, vilket kan fa
allvarliga konsekvenser for klimatet, sdsom kallare vintrar i Europa.

beror helt enkelt pa att det saknas direkta
matningar 6ver lang tid.

IPCC bedémer att AMOC troligen kom-
mer att avmattas under detta sekel, men
en total kollaps anses osannolik. Léon
Chafik betonar att dven om en kollaps
skulle intraffa, dr det nagot som sker 6ver
mycket langa tidsperioder. Det ar inte som
i filmen The Day After Tomorrow, ddr en ny
istid plotsligt lamslar vérlden. Att det dnda
ar de mest pessimistiska rapporterna om
Golfstrémmen som far stérst uppmark-
sambhet tror han beror pa flera saker.

—Det blir bra rubriker. Bilden av en ny
istid ar ndgot som fastnar, sarskilt hos
oss i Skandinavien. Och de tankbara kon-
sekvenserna dr ju valdigt stora. Oavsett
om det skulle ske en kollaps eller en mil-
dare avmattning kan det paverka inte
bara klimatet har hos oss, utan dven glo-
bala nederbérdsmonster och havens for-
maga att ta upp koldioxid. Och det &r just
darfor som det dr sa viktigt att ha mat-
ningar pa plats, sa att man kan identifiera
tidiga tecken pa att det bérjar ske en for-
svagning.

ILLUSTRATION: CLIMATE.METOFFICE.CLOUD/AMOC

Mer akuta klimatproblem
Aven om tanken pa en férsvagad AMOC
skrammer manga sa vill Léon Cha-

fik paminna om att det finns andra kli-
matproblem som ar mer akuta och som vi
redan nu kan férbereda oss pa: extrem-
vader, stigande havsnivaer, varmeboljor
bade pa land och i haven.

— Redan idag ar klimatférandringarna
vardag pa manga platser i varlden. Det &r
problem som &r verkliga och som vi maste
hantera har och nu, till skillnad fran en
potentiell kollaps av Golfstrommen.

TEXT:

Per Adolfsson, redaktionen
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Mer tungmetaller i framtida hav

K l l . Klimatforandringarna kommer att géra
O r a e r l a r a att vissa kustomraden forlorar sin forma-
ga att binda och begrava tungmetaller som
nar kusten via bland annat grundvatten.
I stallet kan en hogre andel av metaller-
na tas upp av levande organismer. Forska-
o i re férsoker nu forutse vilka omrdden som
R R P kan bli varst drabbade.

Ndr vdrldshaven fortsatter att varmas upp blir korallblekning mer frekvent och
allvarlig. FN:s klimatpanel IPCC har konstaterat att 70 procent av korallreven
riskerar att d6 om Parisavtalets 1,5-gradersmal inte nas. Vid 6ver 2 graders
uppvarmning riskerar 99 procent av dem att ga férlorade.

FOTO: V. ARKK/SHUTTERSTOCK

FOTO: MARTIN JAKOBSSON

BLOGG FRAN ARKTIS

Expeditionen ”North of Greenland”
pagick under augusti och September
2024. Under hela expeditionen blog-
gade deltagarna, och delade med sig
av aventyr och fantastiska naturupp-
levelser.

Svensk segeldronare
spanar efter fisk i Kanada

De stora havsfagelkolonierna i norra Hudson Bay
avslojar att det finns gott om fisk under vatten-
ytan. Men relativt lite ar kdant om de har arktiska
fiskbestanden. I somras utférdes for forsta gangen
vetenskapliga undersokningar av dem, ndr fors- o =
kare fran Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) RObOt undersokter.-- .
dkte dit med sin segeldronare. Segeldrénaren dr g lacidrers undersida
en fjarrstyrd segelbdt utrustad med ett avancerat
ekolod som undersoker fiskstimmen ddrunder.

FOTO: FILIP STEDT

Las bloggen pa https://www.po-
lar.se/expeditioner/north-of-green-
land-2024/

Med hjdlp av en undervattensrobot har
forskare for forsta gdngen lyckats kart-
lagga undersidan av en flytande glacidr i
Antarktis. Under 27 dagar kdrdes roboten
fram och tillbaka under isen i en miljo som
ingen tidigare sett.

— Det &r lite som att fd se manens bak-
sida, sdger Anna Wahlin vid G6teborgs
universitet, som ledde studien.

FOTO: JONAS HENTATI SUNDBERG

Rekordnordlig
narval

Virmebolja i Ostersjon
Temperaturerna i Ostersjon var exceptionellt hééa‘.ﬂﬁaéf lang tid i somras.
Grundorsaken &r klimatférandringarna enligt Ola Carlén, SMHI. Langvariga varme-
boljor kan fa férédande konsekvenser for det marina ekosystemet.

Den nordligaste observationen av narval
nagonsin pa Gronland gjordes av expeditio-
nen ”North of Greenland” i augusti 2024.
Narvalen upptécktes fran en helikopter vid
rekognosering av islaget.

o

FOTO: REGINA M ART/SHUTTERSTOCK
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VART VARMARE HAV ir en kostnadsfri
laroportal for gymnasiet om klimatef-
fekterna pa Ostersjén. Innehdllet base-
ras pa ny forskning, och presenteras
med texter, bilder, filmer och quiz.
Hir finns dven tips pa 6vningar och
laborationer, och hur eleverna sjdlva
kan delta i forskningen. Innehallet har
tagits fram av Baltic Sea Science Center
pa Skansen i samarbete med Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU).

Planktonet |
Prillis @

VK Syperasnintt

g

Boktips: Planktonet Prillis
och syrefabriken

Gusse ar ute och simmar med sitt cyklop
och traffar Planktonet Prillis. Gusse vet att
man maste skydda sig fran solen och und-
rar hur planktonen i havet gor — de har

ju ingen solkram! Da berattar Prillis na-
got spannande ... Visste du att det finns en
syrefabrik under vattnet? Och vad betyder
egentligen fotosyntes?

Planktonet Prillis och syrefabriken dr
en pedagogisk bilderbok for barn i for-
skoledldern och for de lagre aren i grund-
skolan. Texten dr skriven av Nils Ekelund,
professor i vaxtfysiologi med huvudin-
riktning pa miljé- och klimatpaverkan i
haven.

KLIMAT -
MODELLER

Vad ar det?

En klimatmodell forsoker pa matema-
tisk vag efterlikna och berdkna de kraf-
ter som styr och paverkar jordens tem-
peratur. I dessa ingar processer i atmos-
faren, i haven och vid jordytan, som vat-
tenstrommar, vindar, solinstralning och
nederbord. Avancerade modeller kan
aven ta hansyn till férandringar i till
exempel vaxtlighet eller hur kemikalier
ror sig mellan luft, land och vatten. Det
finns manga olika klimatmodeller, som
alla har sina styrkor och svagheter. Nér
man ska rakna fram ett framtidsscenario
anvands darfor ofta flera olika klimat-
modeller, och resultatet presenteras som
ett medelvdrde av dessa.

Hur fungerar det?

Jordklotet delas forst in i ett tredimen-
sionellt rutnit, bestaende av sa kalla-
de ”gridboxar”. Rutnatet inkluderar at-
mosfdren, isar, sjoar, hav och markytan.
Hur finmaskigt rutndt man anvander pa-
verkar noggrannheten i berdkningarna,
ju mindre rutor desto mer precisa svar.
Dock dr berdkningarna extremt tunga
och for att halla ner dataméngden an-
vands ofta ett relativt glest rutnat i glo-

bala modeller, dar varje sida i en box ar
100-300 km. And3 tar det exempelvis tva
veckor for en superdator att berdkna kli-
matutvecklingen fér kommande 150 ar
med SMHI:s globala modell EC-Earth.
Nya resultat fran forskning och milj6-
Overvakning anvdands for att hela tiden
forbattra modellerna och gora dem mer
exakta.

Varfor?

Klimatmodellerna anvands for att ta
fram klimatscenarion. Hur ser klima-
tet ut om 100 ar med dagens industriella
utveckling? Vad hander om vi 6kar eller
minskar utslappen fran fossila bréanslen?
De svar som klimatmodellerna ger kan
sedan ligga till grund for politiska be-
slut, till exempel for att sitta klimatmal
och stifta lagar. De kan dven anvandas
for att forebygga klimatrelaterade sam-
hallsproblem, till exempel for att forut-
spa om stdder maste skyddas mot hoj-
da havsvattennivaer, eller om vattenfor-
sOrjningen maste sdkras i ett omrade vid
risk for langre perioder av torka.

Kdlla: SMHI



Vara viktiga sjograsangar
— tusendriga kolsankor

jograsdngar dr en av de vik-
tigaste marina kolsankorna
globalt genom sin férmaga
att binda koldioxid fran
atmosfaren och lagra kolet i
det underliggande sedimen-

Svenska sjogrdsdngar dr viktiga ndturliga kolsdnkor, och
forskning visar att de kontinuerligt har lagrat kol under flera
tusen d’i“tora kollager som byggts upp ddr kan emellertid
ldatt rubbas och kolet frisdttas till atmosfdren igen om sjo-

tet. I Sverige dr den vanligaste sjogrdsar-
grdsdngen stors. Darfor ar skydd av s;ograsangar en mycket ten Slgras (Zostera marina), Algris vaxer

effektiv kli imatd tgdrd. utmed stora delar av var kust, fran Bohus-

1an till Stockholms norra skargard. Friska
algrasangar binder genom fotosyntesen
kontinuerligt in koldioxid, som byggs upp
till organiskt kol som i sin tur bygger upp
algrasplantorna. Nar algréset tappar sina
blad eller dor sd hamnar de i bottense-
dimentet ddr de tillsammans med annat
organiskt material bidrar till att bygga upp
de rika kollagren.

Rlgrasangarna dr ocksa effektiva vat-
tenfilter som fangar in organiskt material
fran land och omkringliggande miljéer,
vilket kan utgora 6ver hélften av allt kol
som lagras i dlgrasangarnas sediment. Nar
stora mangder organiskt material ansam-
las pa detta satt leder det till syrebrist,
vilket bromsar nedbrytningen fran bakte-
rier och andra mikroorganismer. Det har
i sin tur gor att mycket av kolet stannar
kvar i sedimentet. Denna process utgor
grunden for kolinlagring i marina kustse-
diment, och om dessa foérblir ostérda kan
processen paga i tusentals ar och bygga
upp djupa sedimentlager. I en av vara stu-
dier kunde vi se hur kolonisering av algras
for 2000 ar sedan ledde till att kolhalterna
i sedimentet blev upp till 20 ganger hogre.

Hotat sjogras

Sjogrdsangar hotas av en rad olika mil-
joproblem, vilket kan paverka det lagra-
de kolet i sedimentet antingen direkt eller
indirekt. En direkt storning ar exempel-
vis anldggning av en hamn dar sjograset
tillsammans med underliggande sediment
gravs ut, vilket leder till en direkt frisatt-
ning av det lagrade kolet. En indirekt stor-
ning kan vara till exempel évergddning
eller 6verfiske som skapar obalans i na-
ringsvaven vilket leder till 6kad pavéxt av

Provtagning av sedimentkdrna i
en dlgrdsdng i Gullmarsfjorden i
Bohusldn.

FOTO: MARIA E. ASPLUND, GOTEBORGS UNIVERSITET
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fintradiga alger som kvaver sjograset. In-
direkta storningar kan leda till att sjogras-
angen far sdmre motstandskraft mot vag-
rorelser och far svarare att halla sedimen-
tet pa plats. Det kol som har lagrats riske-
rar da att frisittas igen.

I Sverige har utbredningen av algras-
angar minskat under de senaste artion-
dena, framst pa grund av indirekta stor-
ningar. Det har lett till att dlgraset helt
har férsvunnit i vissa omraden, och dar-
for ar arten idag klassad som sarbar i Art-
databankens rédlista. Pagdende restau-
reringsprojekt har visat att det ar svart,
tidskravande och dyrt att fa tillbaka algra-
set ndr det val har forsvunnit. Nar algras-
dngar forsvinner minskar dessutom inte
bara dess méjlighet att binda koldioxid
fran atmosfaren; de stora mangder kol
som redan lagrats riskerar ocksa att fri-
sattas till atmosfaren i form av koldioxid.
Om detta sker kan en algrasang ga fran att
vara en kolsanka till att vara en kolkalla,
med 6kade vaxthusgasutslapp som foljd.

Bevarande viktigast

I nya studier fran Bohuslén ser vi att al-
grasangarna har lagrat stora mangder

kol och under en mycket 1ang tid, upp till
2000 ar. Det ar darfor viktigt att bevara de
sjograsangar som finns idag for att inte
forstora dessa tusendriga kollager. Forsk-
ning visar dven att det kan ta lang tid efter
restaurering eller aterkolonisering innan
kollagren aterigen borjar byggas upp. Ett
starkt skydd som skapar forutsattningar
for friska sjograsmiljoer ar darfor en mer

12

10 4

kg organiskt kol/kvadratmeter
o
1

MER KOL I YNGRE SEDIMENT

Kolonisering
P
av algrds

14 000 12 000 10 000

8 000

6 000

4 000 2 000 0

Kolonisering av dlgrds for cirka 2000 dr sedan i ett omrdde som tidigare saknade vegetation ledde
till en betydande 6kning av lagrat kol i sedimentet. Diagrammet visar den sammanlagda kolhalten i

sedimentet.

effektiv klimatatgard &n aterstéllande av
tidigare sjograsangar.

Restaurering ar dock viktig i de omra-
den dér sjograset redan férsvunnit. Studier
som dessa i Bohusldn, som ger en histo-
risk bild 6ver hur sjograsangar en gang
koloniserade kusten, kan hjilpa paga-
ende forvaltningsatgarder genom att visa
vilka forutsattningar som ledde till natur-
lig kolonisering av sjograsangar, bade gal-
lande omkringliggande milj6 och sedi-
mentets egenskaper.

Manga ekosystemtjdnster

Ett bevarande av vara kvarvarande fris-
ka sjograsangar kommer att leda till bi-
behallandet av en rad olika ekosystem-
tjanster utéver kollagring, da sjégrasangar
ocksa bidrar till upptag av naringsamnen,
forbattrad vattenkvalitet, 6kad biodiversi-
tet, skydd av viktiga lekomraden for fisk,
filtrering av miljogifter och mikroplaster
samt minskad kusterosion.

FOTO: MARIA E. ASPLUND, GOTEBORGS UNIVERSITET

For att algrasdangarna ska bibehdlla sin
kolsankefunktion och andra viktiga eko-
systemtjanster behovs mer forskning om
vilka hot, bade nu och i framtiden, som
dessa viktiga miljéer star inf6ér och vad en
minskad utbredning av algras far fér kon-
sekvenser. Den typen av kunskap ar viktig
for en framgangsrik férvaltning av kust-
omraden, dar bevarande av algrasangar ar
en effektiv klimatatgard.

TEXT OCH KONTAKT

Martin Dahl och Martin Gullstrom, Institutionen
for naturvetenskap, miljo och teknik, Sodertorns
hégskola

martin.dahl@sh.se

LAS MER:

Friska sjogrdsdngar motverkar klimatfordnd-
ringar. Havet 2015/2016.

Marina kolsédnkor livsviktiga fér ekosystem och
klimat. Sveriges vattenmiljé.

FAKTA

Vi har fér ndrvarande tre pdgaende forsk-
ningsprojekt om kollagring lings vdra
kuster. Dessa ar finansierade av Ostersjo-
stiftelsen och Formas, och sker i samarbete
med flera universitet i Sverige och andra
lander. I projekten undersoks dels hur kol -
lagringskapaciteten varierar i olika typer
av kustmiljder i Ostersjéomradet, och dels
hurkol- och kvévelagring paverkats histo-
riskt och kommer att paverkas i framtiden
av klimatforandringar och férandringar i
markanvdndning. Ett dvergripande syfte
med projekten dr att forsta den geografiska
utbredningen av kollagring och identifiera
omrdaden med stor kapacitet for lagring av
kol (sd kallade "hotspots”) samt att férsta
hur kol- och kvavelagring kan férandras
6ver tid beroende pa klimatet och man-
niskans paverkan.
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Kustmil

Minns du vdrmebdljan dr
20182 Mdrkte du att senare
drs oversvimningar i in-
landet foljdes av ett utsotat
ytskikt i havet? Pd senare dr
har de svenska kustvattnen

visat tecken pd stora klimat-
relaterade fordndringar. Nu
forsoker vi forstd vad det
innebdr for ekosystemet och
dess invdnare.

Experimentuppstdllning i laboratorium med
akvarier som innehdller dlgrds (Zostera ma-
rina), tvd arter av rdkor (Palaemon adspersus
och Palaemon elegans) och fisken storspigg
(Gasterosteus aculeatus). Hdr studerade vi ef-
fekterna av marina varmebdljor, havsférsurning
(ldgre pH) och stormhdndelser (som orsakar
grumligt vatten).

Lm| W“'m
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ara kustmiljGer férandras
standigt. Men med klimat-
forandringarna kan forut-
sdttningarna skifta sa snabbt
och sa kraftigt att ekosys-
temen inte hanger med. I grunda havs-
miljoer ser vi de snabbaste klimatrelate-
rade férandringarna. Langs den svenska
Skagerrakkusten Okar vintertempera-
turen fyra ganger snabbare dn genom-
snittet i varldens hav. Detta har lett till

en 6kad forekomst av marina vdrmebol-
jor och stormar under de senaste decen-
nierna. Dessutom fordandras kustvattnens
kemi av det 6kade tillflédet av sotvatten.
Salthalten utmed vdastkusten har visat sig
sjunka over tid och enligt SMHI:s modeller
lér trenden fortsatta.

De klimatrelaterade férandringarna
sker samtidigt som ekosystemen utsdtts
for overfiske, 6vergddning och exploa-
tering som har stor negativ paverkan pa
grunda bottnar. Dartill kommer foro-
reningar, buller och invasiva arter. Den
sammanlagda effekten av allt detta ar vad
som maste hanteras i férvaltningen.

Experimentuppstdllning for att studera hur
torsk (Gadus morhua) pdverkas av en 6kad
havstemperatur, havsférsurning och utsot-
ning av havet. Pd fotot syns en kabel till en
dator som reglerarpH i vattnet. Genom att
s@nka pH kunna vi underséka hur fiskar pa-
verkas av havsforsurning.

joer i

Kunskap behovs

Marina ekosystem dr sammanldankade
vavar som paverkas saval genom vatten-
rorelser och kemi som genom samspe-
let mellan arter. Om en art som dr kans-
lig for klimatforandringar forsvinner kan
det férandra rovdjurs-bytesférhallandena
pa ett sitt som leder till oanade effekter i
hela ekosystemet. Ringarna pa vattnet blir
storre och storre. Att forstd hur arter och
slutligen hela ekosystem reagerar pa alla
samverkande storningar och forandringar
ar viktigt for de forvaltare som har till
uppgift att utforma forvaltningsatgérder.
Om du vet ungefdr vad du kan forvanta
dig, kan du vara mer forberedd.

Genom en serie experiment har vi stu-
derat hur olika fiskarter, rakor och sjogrds
paverkas av klimatrelaterad miljopaverkan
dar flera parametrar férandras samtidigt.
Orsakar kombinationen av férandringar en
storre fysiologisk stress dn forandringarna
var for sig? Det enkla svaret ar ja!

Studier i akvarier

Hur kan vi studera effekterna av vad som
vantar i framtiden? Ett sitt ar att utga
fran modeller 6ver hur utslappen kom-




forandring

mer att se ut, och hur dessa i sin tur kom-
mer att paverka vara hav. Sedan f6rs6-
ker vi i akvarier efterlikna de har model-
lerade férandringarna. I akvarierna far
olika organismer genomga ”multistress-
experiment”, dar vi simulerar varmebdl-
jor, férandrad salthalt, stormar, havsfor-
surning och andra stressfaktorer. Orga-
nismerna utsdtts dels for stressfaktorerna
en och en, och dels for flera eller alla till-
sammans.

Men hur kan vi avgdra om organis-
merna faktiskt har upplevt stress? Till-
vagagangssatten ar manga och inklude-
rar till exempel att mata hormonbalans,
hur mycket syre en individ férbrukar nar
den andas, férandringar i amnesomsatt-
ningen, eller om stress har minskat artens
immunforsvar.

Arter paverkas olika

De olika arterna reagerar pa olika satt, dar
vissa miljoforandringar dr ldtta att han-
tera medan andra dr svarare. Men den
generella bilden &r att ndr manga férand-
ringar sker samtidigt blir det svart for alla
de arter vi har studerat. Vara studier visar
att den kombinerade effekten av stormar,

Respirometriska kamrar som anvdnds for att
studera fiskars syreforbrukning. Dessa kamrar
dr utrustade med en mycket kdnslig syrgas-
sond som mdter hur mycket syre fiskar andas
in frdn havsvattnet. Detta dr en vdletablerad
metod for att studera stress hos djur.

varmeboljor och havsférsurning paverkar
tillvaxten av algras (Zostera marina) mer
negativt an summan av de enskilda for-
andringarna. Tangrakorna Palaemon ads-
persus och Palaemon elegans far ett svagare
immunforsvar av den har kombinerade
effekten, vilket gor det svarare fér dem att
bekdmpa sjukdomar. Hos storspigg (Gas-
terosteus aculeatus) ar det amnesomsatt-
ningen som paverkas negativt.

Resultaten visar ocksd att arter som
vi tror &r relativt motstandskraftiga mot
stora miljoforandringar, som till exempel
fisken stensnultra, Ctenolabrus rupestris, i
sjdlva verket dar valdigt kdnsliga f6r marina
varmeboljor. Detta sdrskilt ndr varmebdl-
jorna sker samtidigt som vattnet ar utso-
tat och pH-vdardet minskar.

Inte nog med det, vi fann dven att den
genetiska strukturen hos torsk (Gadus
morhua) paverkar hur den reagerar pa kli-
matforandringar. De torskar som fotts i
Kattegatt for att sedan vandra upp langs
vastkusten var mer toleranta an de som
hade sitt ursprung i Nordsjon.

Virna vara kustmiljoer

Sa vad betyder detta for vara kustomraden
i framtiden? Jo, det betyder att vi nu vet
att manga arter som lever hér ar kansliga
for de forandringar som sker, och for vad
som kan vantas i framtiden. Det gor det
an viktigare att vi tar hand om vara kust-
vatten och inte férsamrar deras livsmil-
joer i onddan. Vi maste till exempel noga
Gvervéga riskerna ndr vi planerar var fis-
keverksambhet sd att vi inte tar ut mer fisk
an ett stort system kan hantera. Endast
da ger vi de kustnédra ekosystemen en sa
god chans som mojligt att anpassa sig till
framtidens foérandringar.

TEXT OCH KONTAKT

Diana Hammar Perry, Institutionen for akvatiska
resurser, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), och
Martin Gulistrom, Institutionen for naturveten-
skap, miljo och teknik, Sodertorns hogskola

diana.perry@slu.se

LAS MER:

Global environmental changes negatively impact
temperate seagrass ecosystems. Ecosphere 2019.

The heat is on: sensitivity of goldsinny wrasse to
global climate change. Conserv. Physiol. 2024.

Stensnultra (Ctenolabrus rupestris) dr en vanlig

fiskart i kustomrdden ldngs den svenska vdstkus-
ten. Vdr forskning visar att denna art kommer att
pdverkas mycket negativt av.klimatférdndringar

och den kombination av stressfaktorer som vi stu-

derade och som forvdntas i regionen i framtiden.
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Ostersjons kuster =
kan vara ”hots]j ots
“fOor metan
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Kusterna spelar en viktig roll
for klimatet genom att kol-
dioxid frdn luften tas upp av
vegetation pd bottnarna. Men
ndr vdxter, alger och djur bryts
ner kan det ocksd bildas me-
tan som dr en kraftfull vixt-
husgas. Overgédning, syrebrist
och den ldga salthalten gor att
delar av Ostersjons kuster kan
vara ”hotspots” for metanga-
ser till atmosfdren.

etan dr en kortli-
vad men mycket
kraftig vaxthus-
gas, som pa kort
sikt (20 ar) paver-
kar klimatet mer
an 80 ganger mer dn koldioxid. For att
begransa den globala uppvarmningen har
varldens lander satt upp specifika mal for
att minska utsldppen av metan. Samtidigt
finns det stora kunskapsluckor nar det
galler var det metan som finns i atmosfa-
ren kommer ifran, vilket férsvarar atgar-
der.

Kol tas upp i kustmiljoer
Vegetationen i ostorda kustmiljoer kan ta
upp och binda in stora mangder koldioxid
fran atmosfaren. Att skydda och restaurera
sadana milj6er kan darfor vara ett satt

att bromsa klimatfordndringarna. Men i
berdkningar av kustmiljoernas klimatnytta
forbises ofta en viktig aspekt: att dessa
miljoer ocksd avger metan. Storsta delen
av Ostersjon saknar dessutom bottenve-
getation av naturliga orsaker, sa fér dessa
omraden &r det annu viktigare att inklu-
dera metanutsldppen i berdkningar av de
totala vaxthusgasflodena.

I bottensedimentens porvai
metanbubblor bildas och sld

vattenmassan ovanfor.
FOTO: THOMAS STROMSNAS

Metan bildas ndr organiskt material
bryts ner under vissa férhallanden, fram-
for allt da det saknas syre. Det kan ske i
magen pa idisslande djur eller nar ménsk-
ligt avfall hanteras, men ocksa i natur-
liga miljéer som vatmarker, sjéar och hav.
Omkring tre fjardedelar av det metan som
avges fran haven berdknas komma fran
kusterna, trots att de utgor en betydligt
mindre del av ytan. Var forskning visar att
Ostersjons kuster kan vara sarskilt kraf-
tiga metankallor, beroende pa den laga
salthalten och pa 6vergédningen, och att
dessa metanutslapp ofta saknas i berdk-
ningarna av vaxthusgasutslappen.

Stora variationer

I en omfattande studie matte vi upp-

tag och utslapp av vaxthusgaser under

ett helt ar utanfoér Stockholms universi-

tets forskningsstation Askolaboratoriet

i Trosa skargard. Studien visade att det

finns mycket stora variationer ndr det gal-

ler upptag och utsldpp av vaxthusgaser.
Aven i omréden med vegetation s&

motsvarade metanutslappen ungefar half-

ten av koldioxidupptaget fran atmosfa-

ren. Sett 6ver ett helt ar avgavs mellan 0,3

och 0,6 gram metan per kvadratmeter. Om

dessa madtningar skulle vara representa-
tiva for hela den svenska kusten sa skulle
det avges omkring 30 000 ton metan
arligen fran det svenska territorialvattnet,
vilket motsvarar 2,5 miljoner ton koldiox-
idekvivalenter pa 20-arsskalan.

Metan bildas i sedimenten

Ndr véxter, djur och alger som lever i
havet dor sjunker de ner till botten, dar de
bryts ner av olika mikroorganismer, som
bakterier och arkéer. Vilken slutprodukten
blir beror pa vilka andra &mnen som finns
tillgangliga och vilka organismer som
lever i miljon.

Om det finns syre vid botten sa anvan-
der de nedbrytande bakterierna det i forsta
hand och da bildas koldioxid. N&r syret tar
slut fortsatter nedbrytningen med hjalp
av andra amnen, framfor allt sulfat. Om
aven sulfatet har forbrukats tar metanbil-
dande arkéer 6ver nedbrytningen av orga-
niskt material. Hur djupt ner under sedi-
mentytan detta sker skiljer stort mellan
olika omraden, fran nagra centimeter till
manga meter.
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I vdrldshaven finns mycket sulfat, vilket gor att metanproduktionen ofta sker mdnga meter under sedimentytan och att metanet hindras
frdn att nd vattnet. I Ostersjon ddr salthalten dr ldg ligger den sd kallade sulfat-metangrdnszonen nidrmare sedimentytan. Om vattnet

dessutom dr Gvergott produceras mer metan och grinszonen trycks uppdt ytterligare. Risken dr dd stor att metanet ndr vattnet och dven
atmosfdren.

ILLUSTRATION: LISA BERGQVIST

Under en provtagningskampanj i Stockholms
skdrgdrd visade det sig att Skurusundet dr en
hotspot ddr det finns stor risk for metanutsldpp
till atmosfdren.
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Lag salthalt - mer metan

I sedimenten finns ocksd mikroorganis-
mer som anvander sulfat for att bryta ner
metan. Férekomsten av sulfat hindrar
darfér metanet fran att na upp till vattnet.
Det omrade dér vissa mikroorganismer
bildar metan, samtidigt som andra bry-
ter ner det med hjalp av sulfat kallas sul-
fat-metangranszonen. Sulfat dr en av de
viktigaste jonerna i saltvatten — ju saltare
hav desto hogre sulfatkoncentration.

I Ostersjon finns mindre sulfat &n i
vérldshaven pa grund av den 13ga salthal-
ten. Det gor att sulfat-metangranszonen
ligger grundare &n pa andra hall. Sam-
tidigt &r stora delar av Ostersjon dver-
godda. Det har lett till syrebrist vid bott-
narna pa manga platser, vilket gor att den
sulfat som &nda finns férbrukas snabbt.
Nar det ocksa finns stora méangder orga-
niskt material som ska brytas ner kan
metanproduktionen bade bli stor och
ske ndra sedimentytan. Fran sadana har
“hotspots” finns det stor risk for metan-
utslapp till atmosfaren.

Under en provtagningskampanj i
Stockholms skargard hittade vi flera
hotspots fé6r metanproduktion, bland
annat i inloppet till Stockholm utanfor
Djurgarden och i Skurusundet. Genom en
serie matningar av metanhalten i sedi-
menten, i ytvattnet och i luften kunde vi
se att sulfat-metangranszonen 13g néra
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sedimentytan i de omraden som var sdr-
skilt paverkade av 6vergddning och syre-
brist. I dessa omraden var ocksa metan-
halterna i vattnet som hogst.

Tva vagar till atmosfiren

Metan som bildats i sedimenten kan far-
das upp genom vattnet och na atmos-
faren pa tva olika sitt. Antingen kan det
16sta metanet diffundera upp genom vatt-
net. Den processen tar dock lang tid, och
speciellt ndr vattnet ar skiktat hinner
mycket metan brytas ner av andra mik-
roorganismer i vattnet. Nar bottenvattnet
och ytvattnet dr separerade fran varandra
genom ett sprangskikt fungerar namli-
gen skiktningen som ett lock som hindrar
vattnet under sprangskiktet fran att blan-
das upp till ytan. Nastan allt 16st metan
blir da kvar i bottenvattnet dar det bryts
ner.

Om metanproduktionen ar valdigt stor i
ett omrade kan ocksa metanbubblor bildas
i sedimentens porvatten och sldppas ut i
vattenmassan ovanfor. Bubblorna rér sig
mycket snabbare an l8st metan upp mot
ytan, och dven om en del av dem 16ses upp
pa vagen sa kan vissa na atmosfaren. Stu-
dier som vi har genomfort i Tvdrminne
skargard i Finland visade att metanbubb-
lorna kan ta sig upp genom vattnet daven
i skiktade omraden. Méatningar i ytvatt-
net visade att sa gott som all metan som

FAKTA

Inom samarbetet CoastClim arbetar fors-
kare i Finland och Sverige med att forsta
hur Ostersjons kuster paverkas av klimat-
férandringarna, men ocksd hur kusterna
sjdlva paverkar klimatet. Det kriver om-
fattande matningar av vaxthusgaser i luft
och i vatten i olika kustmiljoer, liksom
matningar av kol som finns bunden i ve-
getation och i havsbottens sediment. Las
mer: www.coastclim.org

fanns dar harstammade fran bubblor som
16sts upp.

Aven vid provtagningarna i Stockholms
skargard visade analysen att en stor del
av metanet i vattnet harstammade fran
bubblor. Pa vissa platser, bland annat i
centrala Stockholm, kunde vi med hjdlp av
ekolod till och med se metanbubblor som
lamnade havsbotten. Eftersom det ar tam-
ligen grunt i omradet &r det troligt att en
del av dessa bubblor nar atmosfaren och
bidrar till den globala uppvdarmningen.

Runt om i Ostersjén finns manga
omraden som liknar dem dér vi har
genomfort matningar, med 1ag salthalt,
syrebrist och stora mangder organiskt
material. Formodligen avges betydligt mer
metan fran dessa omraden dn vad man
tidigare har trott. Att salthalten i Ostersjén
ar 1ag ar ett naturligt faktum, men Gver-
godningen och syrebristen kan begransas
genom att minska naringstillférseln fran
land. Sadana atgarder &r inte bara bra fér
miljon i vattnet, utan ocksa for klimatet.

KONTAKT:

Christoph Humborg, Stockholms universitets
Ostersjécentrum

christoph.humborg@su.se
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Hogre temperatur okar sy

Ostersjon har stora problem
med 6vergodning, som orsa-
kar allt storre omrdden med
syrebrist. Men trots drtionden
av dtgdrder mot utsldppen av
ndring har syresituationen
forsamrats. Ny forskning visar
att det dr minst lika viktigt
att hejda 6kad temperatur pd
grund av klimatfordndring-
arna for att forbdttra syresi-
tuationen.

Ashish Verma, forskare vid Umed universitet,
madter syreforbrukning i en glasflaska med
havsvatten med hjdlp av en syresensor. En
doppkylare hdller nere vattentemperaturen,
sd att mdtningarna gérs vid naturlig vatten-
temperatur.
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11t storre del av Ostersjén
lider av syrebrist. Lange
har man trott att over-
gbdningen dr den absolut
viktigaste orsaken till de
syrefria omradena. Darfor
har de dtgarder som satts in varit inrik-
tade pd att minska naringstillférseln. Men
en ny oversikt av kunskapslaget gdllande
reglering av syreforbrukningen visar att
Okande temperatur ar en minst lika viktig
forklaring till de syrefria omradena.

Temperaturen reglerar
En stor del av det syre som finns i vattnet
férbrukas av bakterier i samband med att
de bryter ner organiska kolféreningar. Om
bakteriernas och andra organismers syre-
férbrukning blir for hog sa kan det leda till
syrebrist.

Bakterier anvdnder organiska foren-
ingar fran det omgivande vattnet som kol-
och energikilla. T Ostersjon dr halterna av

16st organiskt material fem ganger hogre
an i Atlanten, orsakat av bade hog pro-
duktion av alger och tillférsel av orga-
niskt material via dlvvatten. Har dr orga-
niska kolféreningar alltsd ingen bristvara
for bakterierna. I stdllet verkar den dkande
temperaturen kunna reglera hur mycket
organiskt material och syre som bakte-
rierna forbrukar. I takt med att tempera-
turen i Ostersjons djupvatten dkar sa dkar
darmed dven bakteriernas syreférbruk-
ning. Dessutom gor den ¢kande tempera-
turen att mindre syre kan vara 16st i vatt-
net, vilket ytterligare forvdrrar syresitua-
tionen.

Det récker alltsd inte att minska tillfor-
seln av ndringsdmnen for att battre syre-
sitta Ostersjon. Att snabbt minska utslip-
pen av temperaturhéjande vaxthusgaser
ar lika viktigt for att fa en frisk och hall-
bar Ostersjo.




reforbrukningen

FOTO: JOHAN WIKNER

Viktigt att mata

For att 6ka kunskapen om hur syrefor-
brukningen i Ostersjén regleras bér man
inféra matning av syrefoérbrukning i mil-
joovervakningen. Det skulle ge en méjlig-
het att pa sikt fa sdkrare samband mellan
syreférbrukning och reglerande faktorer
sdsom temperatur, organiskt material och
naringsamnen. Har skulle 1dnga ekologiska
tidsserier med matningar av syrefdrbruk-
ning vara ovarderliga.

TEXT OCH KONTAKT

Johan Wikner, Institutionen for ekologi, miljé och
geovetenskap, Umed universitet

johan.wikner@umu.se

LASTIPS

A Regime Shift Toward a More Anoxic Environ-
ment in a Eutrophic Sea in Northern Europe.
Frontiers in Marine Science. Frontiers in Marine
Science 2021.

Regulation of Marine Plankton Respiration: A
test of models. Frontiers in Marine Science 2023.

Vissa typer av bakterier kan bryta ner och ta
till vara organiska dmnen som dr svdrned-
brytbara for andra organismer. Bakterierna
dr sd smd att de inte syns ens i ett vanligt
mikroskop. Bilden dr tagen i ett elektronmi-
kroskop med 40 ooo gdngers forstoring.

FAKTA

Bakteriernas energikdlla dr organiskt
material. De far ut energin genom att
oxidera materialet, vilket kraver syre.
Det organiska materialet dr till viss
del en produkt av vaxtplanktonens
fotosyntes, dar enkla molekyler av
koldioxid omvandlas till mer kom-
plicerade organiska molekyler. En
stor andel av det organiska materialet
tillférs ocksd via alvvatten som rinner
ut i havet. Alvvattnet innehaller stora
mangder svarnedbrytbara och valdigt
kolrika amnen. Dessa kan brytas ner
av specialiserade bakterier, ibland
med hjalp av solljus som bryter isar de
komplicerade molekylerna. Bakterier-
nas energiproduktion och tillhdrande
syreforbrukning har en stor inverkan
pdutvecklingen av syrefriavatten och
havsbottnar.

FOTO: ASHISH VERMA.
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Fem snabba frdgor om havet
till forskaren Anna Gdrdmark.

1. VARFOR FORSKAR DU OM HAVET?

Det dr spannande, roligt och viktigt! Havet
och dess ekosystem &r grunden for livet pa
jorden, och vi mdnniskor utdvar ett enormt
tryck pd havet. Vi dr samtidigt helt beroende
av levande hav.

2. BASTA MATEN FRAN HAVET?

Stekt abborre dr gott och lyxigt. Och algsal-
lad &r smaskigt snacks!

3. FAVORITBOK OM HAVET?

Torsk av Mark Kulansky var fangslande, och
Herr Gris i det Stora Bld av Gitte Spee dr en
underbar bok.

4. FINASTE PLATSEN VID HAVET?

En klippa vid havet nagonstans i vérlden,
dér vattnet klappar tarna och jag kan kika
ner pa allt vackert som lever under ytan.

5. KUNSKAP SOM SAKNAS OM HAVET?
Mycket, men tva viktiga omraden som be-
héver utvecklas dr: 1. Hur ndringsvavar i
olika delar av havet férandras av klimatfor-
dndringarna pa kort och 1ang sikt och hur vi
darfor behover anpassa hur vi nyttjar haven.
2. Hur kan vi ga fran att enbart anpassa oss
till klimatférandringarna till att bld ndringar
- och férvaltningen av dem — ocksd kan
bidra till att 16sa klimatkrisen?

Anna Gdrdmark dr professor i fiskekologi
vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).
Hennes forskning handlar bland annat om

hur fisksamhallen och ndringsvdvar pdver-
kas av ett fordndrat klimat.
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Den nordliga
krillen

— Atlantens
lilla jatte

KRILL AR SMA, RAKLIKNANDE KRAFTDJUR som kan bilda
enorma stim med miljontals individer. I varldshaven finns 86 ar-
ter och dessa har anpassat sig till en rad olika milj6er, fran de is-
kalla och ndringsrika vattnen kring Arktis och Antarktis till var-
ma men ndringsfattiga vatten i tropikerna. Eftersom krill ater
vaxtplankton eller mindre djurplankton och sjdlva ar livsviktig

foda for rovdjur som valar, fiskar och sjofaglar ar de en avgérande

lank i havets naringsvavar.

DEN NORDLIGA KRILLEN (Meganyctiphanes norvegica) lever i
Nordatlanten och Medelhavet, inklusive langs den svenska vast-
kusten. Den blir 3—4 cm lang. Matfiskar som sill, torsk och sej
livnar sig pa nordlig krill, vilket gor den viktig for vart fiske och
matforsorjning. Krillen dar genomskinlig och har tio lysorgan (fo-
toforer) langs kroppen som kan lysa och blinka. Fotoforerna an-
vands troligen fér kommunikation eller kamouflage genom sa
kallad "motskuggning”. Krillen simmar upp till ytan pa natten
for att ata och sjunker till djupare vatten pa dagen for att undvi-
ka rovdjur. Motskuggning kan hjdlpa den att ddlja sin siluett mot
solljuset och undvika att bli uppaten.

DET AR VIKTIGT ATT FORSTA OM OCH HUR KRILLEN kan an-
passa sig till ett varmare hav. Manga krillarter ar kénsliga for
temperaturférandringar. Den antarktiska krillen lever exempel-
vis bara i vatten mellan -2°C och +4°C. Det ar darfor oroande att
krillbestanden bade i norr och séder snabbt minskar pa grund av

havsuppvarmningen. Om krillen férsvinner kan det fa katastrofala

konsekvenser for hela det marina ekosystemet.
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I EN FORANDERLIG MILJO SKER standigt naturligt urval dar
de bast genetiskt anpassade individerna har storre chans att
Overleva och sprida sina gener. Hur mycket genetisk variation
krillarter har ar daligt kdnt, men det kan avgbra deras anpass-
ningsférmaga. Den nordliga krillen trivs i temperaturer fran
+2°C till +15°C, och dr en utmarkt modell for att studera lokal
anpassning och férsta vilka gener och funktioner som ar vikti-
ga for 6verlevnad ndr havet blir varmare.

FORSKARE HAR VISAT att genvarianter kopplade till ljus-
kanslighet, fortplantning och varmetolerans har varit avgoran-
de for 6verlevnad i olika klimat. Krill i Medelhavet har anpassat
sig till att fortplanta sig tidigare pa varen, medan de i Nordat-
lanten utvecklat mekanismer for att klara av kallare férhallan-
den. Kunskap om hur krill och andra marina arter kan anpassa
sig till klimatforandringar kan bidra till att utforma strategier
for att bevara havets genetiska och biologiska mangfald.

TEXT & KONTAKT:
Andreas Wallberg, Uppsala universitet
andreas.wallberg@imbim.uu.se



