Havet opsuger i dag en stor del af de drivhusgasser, som
menneskeheden udleder. Det sker bl.a. takket veere “den
biologiske pumpe”, hvor havets sma organismer er med

til at sende CO, mod havets bund. Vi forsgger nu at forsta

detaljerne i denne pumpe og dermed bidrage til at besvare
spargsmalet om, hvor lang tid havet kan blive ved med at
rydde op efter os.

) Krill fanges ved hjeelp
af sakaldte Bongo-net.
Forsggene med krill
foregar i store forsggs-
flasker pa 13 liter. Pa
nederste foto ses en
krill i et proveglas for
den leegges ned i de
storre forsggsflasker.
Stort foto viser Mega-
nyctiphanes norvegica.

Foto: Wikipedia/Uwe Kils

Hvert forar sker der en massiv opblomstring af
alger i Nordatlanten. Opblomstringen varer
typisk 2-3 uger, og koncentrationen af alger bliver
sd hgj, at man fra rummet kan se dem som store
gronne omrider i det ellers bld hav.

Nar algerne vokser, setter de gang i et draen af

klodens CO,, den sikaldte “biologiske pumpe”,

som fjerner CO, fra atmosferen og sender det ned

pa havets bund. Her bliver det lagret permanent,
og kan sdledes ikke lengere virke som drivhusgas
og bidrage til klimazndringer. I Nordatlanten er
algeopblomstringen stor og derfor er pumpen ogsd
meget sterk. Det gor Nordatlanten til et helt
oplagt sted at studere havets rolle i fjernelsen af
menneskeskabt CO, fra atmosfaren.
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bremser

klimaaendringer

I fordret deltog vi i en seks uger lang ekspedition
med havforskningsskibet Meteor pd Nordatlantens
belger som led i projektet EURO-BASIN, der er
koordineret af DTU-Aqua (side 40). Om bord var
vi en international gruppe pé i alt 28 forskere, som
hver havde deres forskningsprojekt. DTU-Aquas
forskergruppe havde til opgave at undersoge, hvor-
dan nogle af havets hidtil mere oversete organismer
pavirker den biologiske pumpe. For mens nogle
organismer bidrager til at hive CO, ud af atmosfa-
ren, si er der andre, som nermere fir pumpen til at
kore langsommere. Vi fokuserede pa to hovedgrup-
per: mikroorganismer (dvs. virus, bakterier og en-
cellet dyreplankton) og krill (lyskrebs), som er
storre dyreplankton.

Mikroorganismer og krill har ikke meget tilfelles,
men begge grupper har afggrende betydning for,
hvor stor en andel af kulstoffet fra luften, som ender
i bundvandet. Mikroorganismerne omsetter alger
og dedt organisk materiale, hvorved de frigiver
naringssalte og CO, til vandet. Krill derimod,
®der alger og dyreplankton, og omdanner dem til
tunge fekaliepiller fyldt med kulstof, som hurtigt
synker ned pa havets bund. Man kan dermed sige,
at krillen forsterker den biologiske pumpe, mens
mikroorganismerne bremser den, ved at holde det
organiske stof i overfladen. Dog ved man endnu
meget lidt om begge gruppers rolle i Nordatlantens
gkosystem.

Der er andre vigtige aktorer i havets kulstofkreds-
lgb end mikroorganismer og krill, fx vandlopperne
— havets mest talrige flercellede organisme. Ligesom
krill omsatter vandlopperne alger, og de er vigtig
fode for fiskeyngel og derfor et centralt led i havets
fodekede. Men da vandlopperne i Nordatlanten
allerede er meget velbeskrevne, har vi valgt at se
bort fra dem i denne artikel.

Krill accelererer den biologiske pumpe
Krill er rejelignende krebsdyr og er efter vandlopper
den neaststerste gruppe af dyreplankton i havet. Krill
lever af mindre plankton sdsom alger og mindre

dyreplankton, mens de selv bliver 2dt af sterre dyr
som fisk, hvaler og havfugle.

Krill har den specielle adferd, at de om dagen op-
holder sig nede i morket for at undgé at blive @&dt
af rovdyr, mens de om natten svemmer op til de
gvre vandlag for selv at 2de plankton. Fordi krill
@der om natten, for efterfolgende at svomme ned
om dagen, kan det betyde, at deres fekalier bliver
udskilt pd dybere vand end der, hvor de har adt.
Det betyder, at deres adferd medvirker til en for-
sterkning af den biologiske pumpe ved at accele-
rere transporten af kulstof ned mod havets dyb.
Krill-fekalier har nemlig et hgjt indhold af kulstof
og er si tunge, at de kan synke flere hundrede
meter om dagen.

Da krillene er tet pd overfladen om natten, er det
ogsa pa dette tidspunkt, at de er lettest at fange.
Pa ekspeditionen arbejdede “krill-holdet” derfor
hovedsageligt om natten. Krill-holdet var dog
langtfra alene om natten, da skibets mange andre
forskere ikke kun arbejdede i dagtimerne. Nogle
undersogte forskelle i planktonsamfundet eller
havets fysik mellem dag og nat. Andre arbejdede
blot om natten, fordi et forskningsskib er dyrt i
drift (225.000 kr. pr degn), sa tiden skal bruges
fulde ud.

For at undersgge krillens mulige rolle i den biologi-

ske pumpe, blev der lavet forskellige forseg om bord

pa skibet.

Efter krillene var blevet fanget med et sikaldt
Bongo-net blev de puttet i flasker som var fyldt
med naturligt havvand, som indeholdt forskellige
typer af alger og dyreplankton. Her fik krillene lov
til at svemme rundt og ®de i et dogn. Ved at méle
indholdet af plankton i det vand, som krillene
svommede rundt i ved forsegets start og sd igen
efter 24 timer, er det muligt at beregne hvor meget
plankton krillene 2der. Indtil videre tyder vores
analyser af resultaterne pd, at krillene der alt, hvad
der bliver serveret for dem, dvs. alt fra alger til vand-

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab: aktuelnaturvidenskab.dk
Aktuel Naturvidenskab | 6 | 2012

HAV 0G KLIMA | 37

Forfattere

] = Maria Lund
Paulsen,
m. sc.- stude-
rende, Bergen

Universitet og DTU-Aqua.
mlpa@aqua.dtu.dk

Karen Riis-

gaard, ph.d.-
! studerende,

DTU-Aqua.

krii@aqua.dtu.dk

Mette

. Dalgaard
Agersted.
ph.d.- stude-

rende, DTU-Aqua.
mda@aqua.dtu.dk

Line Reeh,
kommuni-
kations-
medarbejder,
DTU-aqua.
Ire@aqua.dtu.dk

Torkel Gissel
I Nielsen,

dr. scient og
o 0 professor,

DTU-Aqua.
tgin@aqua.dtu.dk



38| HAV 0G KLIMA

Den biologiske pumpe

Havets optag af CO, sker primaert ved to processer: Den fysiske pumpe, hvor CO,, fra atmosfeeren ved kontakt med
havets overflade vil sgge ligeveegt med atmosfaerens CO,-indhold. Kemiske reaktioner medvirker til, at der vil veere et
stadigt optag af CO, ved overfladen, sa leenge overfladevandet blandes ned. Denne pumpe fastholder dog kun CO, over
en begraenset tidshorisont (maks. 1000 ar). Herefter vil CO, afgasse igen, nar det blandes op til overfladen, hvor det nu
har et hgjere CO,-indhold end atmosfeeren. Den fysiske pumpe er teet koblet til havets dybvandsdannelse (se Aktuel
Naturvidenskab nr. 3/2007).

Den biologiske pumpe er det eneste naturlige draen for kulstof pa jorden, som kan begrave CO,, over geologisk tid. Den
seetter i gang, nar algerne optager CO, eller HCO,™ (bicarbonat) og ombygger dette til organisk kulstof. Dette edes af
bade stgrre dyreplankton og mikroorganismer gennem komplekse fodekaeder. Langt det meste kulstof respireres i
vandmasserne, men en mindre del (ca. 1 %) af kulstoffet vil i sidste ende synke mod havets dyb bade i form af dede
planktonceller og feekalier fra dyreplankton, og vil begraves her over geologisk tid og i sidste ende blive til fossilt kulstof.
Endnu en betydelig del af havets organiske kulstof er de mindste oplgste kulstof-forbindelser, som nar ned i dybhavet
ved fysisk nedblanding og kan blive der i 5000-6000 ar.

Hvilken pumpe, der begraver mest kulstof, varierer over aret og fra omrade til omrade. | reglen vil den biologiske kul-
stof-pumpe vaere staerkest over sommeren, hvor der sker stor opbygning og nedsynkning af organisk materiale. Den
fysiske pumpe er som regel staerk over vinteren, nar der er kraftig nedblanding af overfladevandet.
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Resultat fra forsgg som viser hvordan forskellige grupper af mikroorganismer vokser/aftager i antal over 10 dage,
hvilket giver en ide om, hvem der spiser hvem. | havvand, som er suget gennem et filter med huller pa 0,8 pm,
slipper kun bakterier igennem. Dermed er der intet encellet dyreplankton, som kan spise bakterierne, og derfor
vokser antallet af bakterier i dette vand stabilt gennem perioden (se den rgde kurve i A). Derimod aftager antallet af
bakterier i det vand, der er filtreret ved 10 um (gule kurve) og 50 pm (bla kurve). Grunden er, at her spises bakteri-
erne af de sma encellede dyr (heterotrofe nanoflagellater) som er sluppet igennem de stgorre filtre. Antallet af hetero-
trofe nanoflagellater aftager dog efter dag 6 (B). Det skyldes, at det storre encellede dyreplankton, som aeder nanofla-
gellaterne, stiger i antal (C). Vi kan ud fra kurverne beregne, hvor meget de forskellige grupper kan spise om dagen.
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lopper. Det betyder altsa, at hvis der ikke er alger
til stede, som fx om vinteren, si vil krillene ernare
sig af andet plankton. Krill sender derfor kulstof
bundet i fekalier ned mod havets bund 4ret rundt,

og er dermed flittige aktorer i den biologiske pumpe.

Det usynlige dyreplanktons rolle

Det kan vere svert at forestille sig, hvordan dyr
mindre end spidsen af en knappendl, kan spille en
rolle i den biologiske pumpe, men i kraft af deres
enorme antal fir de fir de smé dyreplankton fakrtisk
afgerende betydning. Bide deres krop og deres
faekalier er s& sm4, at det ikke kan synke. De bli-

ver derfor hengende i vandet, hvor de omsetter
havets kulstof og via respirationen omdanner kul-
stof til CO,, hvilket modvirker den biologiske

pumpe.

For at undersege mikroorganismernes rolle i fode-
nettet lavede vi en rekke forsog, hvor vi undersegte
hvem der spiser hvem. Her talte vi antallet af bak-
terier, sma alger, encellede dyr (kaldet heterotrofe
nanoflagellater), som spiser bakterier og sterre
encellede dyr (kaldet mikrodyreplankton), som spi-
ser de mindre encellede dyr gennem en tidsperiode
pa 10 dage og kunne se udviklingen i de forskellige
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Fadenettet
Havets pelagiske
fedenet bestar af
mange stgrrelses-
grupper. Her vises
stremmen af kulstof
gennem forskellige
led af fodekaeden.
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Sadan
arbejder vi

A Der hentes 100 L
havvand op til forsgget.
Det foregar pa en skan-
som made, hvor de mgr-
kegra “niskin” flasker
hejses ned og lukkes pa
30 m dyb.

B I kelerum filtreres
vandet for at fjerne de
storre dyreplankton,

sa de mindre kan vokse
op og deres vaekst kan
undersgges. Det filtre-
rede vand fyldes pa
gennemsigtige 2,5 liters
flasker.

Flaskerne leegges i et
kar pa gvre deek (ind-
rammet af gul cirkel)
og modtager her den
naturlige variation i
sollys. Karret gennem-
stremmes konstant af
havvand for at holde en

naturlig havtemperatur.

C Flaskeme er lagti
poser, som kun lader

30 % lys slippe igennem,
hvilket svarer til den
lysmaengde, der ville
vaere ved den dybde,
hvor vi tog preverne fra.

D Hver anden dag tager
vi prover fra flaskerne
(ca. 160 mL) og genfyl-
der med havvand filtre-
ret ved 0,2um (herved
filtreres alle organismer
fra). Pa den made far
mikroorganismerne
“friskt vand” og vi far
vandprgver til at analy-

sere.

Aktuel Naturvidenskab | 6 |

grupper. Ud fra resultaterne kunne vi ogsa beregne,

hvor stor en mengde oplost organisk kulstof bakte-
rierne optager og sender videre gennem mikroorga-
nismernes fodenet. Overaskende si vi, at selv i vin-
termédneder, hvor de storre alger ikke vokser, er der
alligevel en vakst af bakterier og encellede dyr.
Alesa cirkuleres betydelige mangder kulstof i
mikroorganismernes fodenet hele dret rundt.

Bakterier og det oplgste kulstof

En ukendt faktor i havets biologiske pumpe er alle
de opleste organiske kulstofsholdige forbindelser,
som flyder rundt i vandet. Det kan fx vare amino-
syrer, DNA, rester af cellevegge eller kulhydrater,
som er sivet ud af eller som bliver frigivet, nir celler
dor. Alt dette kaldes oplest organisk kulstof, og til-
sammen er mengden af dette kulstof mellem 40 og
100 gange storre end det kulstof, der er bundet i de
storre organiske partikler sdsom plankton og krill-
fakalier. Den samlede mengde af oplost organisk
kulstof i havet er lige s4 stor som mangden af CO,
i atmosferen.

Bakterierne er de eneste organismer i havet, som
kan optage og udnytte den store energipulje, der
ligger i det oplgste organiske kulstof. De er havets
mest talrige organismer (1 million pr milliliter hav-

vand), og da oplest organisk kulstof findes overalt
i vandet, findes bakterier ogsd i hele vandsejlen.

Oplest organisk kulstof bestar af mange typer kul-
stof, hvoraf kun ca. 20 % er let-omsatteligt for bak-
terierne. Det betyder, at de fleste bakterier i det dybe
vand er mindre aktive end dem i overfladen, hvor
der er mere let-omsatteligt oplest organisk kulstof.
Langt det meste af det svert-omseattelige kulstof vil
med tiden blive fort ned pé havets bund. I Nordat-
lanten har man anslaet, at oplost organisk kulstof
kan opholde sig i 4000-6000 &r for det bliver ned-
brudt eller begravet i havbunden, dvs. det er s godt
som trukket ud af jordens CO,-regnskab.

Ud fra vores méilinger af vandsgjlen kunne vi bl.a.
se, at en gget algevakst ved overfladen gav en ho-
jere koncentration af oplest organisk kulstof, og

dermed en stigning i antallet af bide bakterier og
smé encellede dyr, som lever af at 2de bakeerier.
Vi sd altsd en hgj aktivitet hos mikroorganismer
og dermed en svekkelse af den biologiske pumpe.

Bakteriernes rolle i forhold til den biologiske pumpe
er dog langt fra entydig. Langt de fleste er athen-

gige af organisk kulstof som energikilde (man siger
de er heterotrofe), og de star samlet set for den stor-
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ste forbranding af organisk materiale til CO, i havet.

Derfor er de overordnet med til at modvirke en op-
hobning af kulstof i havet. P4 den anden side dan-
ner bakterierne hele grundlaget for, at der overho-
vedet kan vere si meget liv i havet, da de er et vig-
tigt led i omsztningen af neringssalte, som er for-
udsetning for, at algerne kan vokse 4r efter 4r.

Ligeledes kan de i kraft af deres evne til at udnytte
det opleste organiske kulstof, sende energi videre op
gennem fodekeden og siledes danne grundlag for
liv dybt nede i vandet, hvor algerne ikke kan vokse.

Kan vi forsteerke den biologiske pumpe?
Ligesom man pé land forseger at binde CO, ved at
plante treer, har man i havet eksperimenteret med
at forsterke den biologisk pumpe ved at oge alger-
nes vekst. En made at gore det pé er ved at gode
havet. For at kunne lave fotosyntese behover algerne
flere forskellige neringssalte, som de optager fra
havvandet. Ved stor algevakst bliver neringssaltene
brugt hurtigere end mikroorganismerne kan ni at
omsette dem, hvilket begrenser eller helt stopper
algevaksten.

I Nordatlanten er det neringsstoffet kvalstof,
som er afgerende for hvor meget planktonalgerne

Det internationale samarbejde EURO-BASIN gar ud pa at opna
en bedre forstaelse for Nordatlantens gkosystemer og sam-
spillet med klimazendringer. Ekspeditionen omtalt i artiklen
foregik om bord pa det naesten 100 m lange tyske forsknings-
skib R.V. Meteor, og var den farste af flere planlagte EURO-
BASIN-ekspeditioner. Da vi var ude allerede fra marts maned,
som er en af de mest stormfulde, madte vi flere gange op til

6 m hgje bglger, som kunne gore det vanskeligt at arbejde, sa
forsggsplanen matte planlaegges fra dag til dag afhaengigt af

vejret.

Foto: www.subseaworldnews.com

kan vokse. Ved Antarktis har det i mange havom-
rider derimod vist sig at vare jern, der er det
begrensende neringsstof. Ved at gode havet med
jern i nogle omrdder i Antarktis, har man kunnet
understotte en oget prduktion hos algerne, og
derved forpge optaget af kulstof fra atmosferen
og stimulere den biologiske pumpe. Det er imid-
lertid ikke uproblematisk at manipulere et gkosy-
stem. At tilfore ekstra neringsstoffer kan fore til
opblomstring af giftige alger eller af alger med
ringe fodekvalitet, hvilket vil vere darligt for oko-
systemet. Og selvom havet méaske ser relativt ens
ud fra overfladen, uanset hvor man befinder sig i
verden, s har vi at ggre med et yderst mangfol-
digt ekosystem, som derfor kan reagere uforudsi-

geligt.

At forsta havets rolle i den globale kulstofbalance
er et kempe puslespil. Kun med store projekter som
EURO-BASIN fér vi mulighed for at sette vores
viden sammen med andre forskeres, og fir dermed
en enestiende mulighed for at samle de manglende
brikker i Nordatlantens gkosystem. Denne viden er
i hej grad nedvendig for at vurdere styrken af den
biologiske pumpe og om tiltag, som fx tilsetning
af neringssalte, rent faktisk kan fa havet til at fort-
sette med at rydde op efter os. [
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Havets planteplankton-
maengde (vist som kon-
centrationen af klorofyl-
a) fotograferet fra satellit
i maj, 2012. Ekspeditio-
nens fokusomrade i
Nordatlanten er indram-
met af cirkel.

Kilde: NASA OceanColor
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