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Pa ve] mod
et surt hav

- udledning af CO, eendrer verdenshavene

Menneskets udledning af kuldioxid til atmosfaeren er med til at

gore verdenshavene surere. Et surere hav vil gare det umuligt

for mange typer af havlevende organismer at danne kalk.

Det kan fa alvorlige konsekvenser for Jordens kulstofkredslgb.

Af Katherine Richardson og
Lone Thybo Mouritsen

M Klimaforskere er efterhnden
ikke i tvivl om, at jorden i gje-
blikket oplever en opvarmning,
hvis hoveddrsag er en menneske-
skabt foregelse i koncentratio-
nen af drivhusgasser i atmosfe-
ren. Kuldioxid (CO,) er en af de
vigtigste drivhusgasser, og gen-
nem jordens historie har udvik-
lingen i atmosferens indhold

af CO, og jordens overflade-
temperatur fulgt hinanden. Nér
CO,-koncentrationen er steget
er temperaturen blevet hojere,
og ndr indholdet af CO, i atmo-
sfaeren er faldet er jordens klima
blevet koldere. Der er ingen
grund til at tro, at atmosferens
indhold af CO, og jordens tem-
peratur ikke vil vere koblet pa
samme méde i fremtiden. Der-
for er der i dag stor fokus pa
vores udledning af drivhusgasser
og ikke mindst udviklingen af
CO, i atmosferen.

Kuldioxid pa himmelflugt
Kun i en relativ kort drrekke
har det veret muligt fakrisk at
male atmosfzrens koncentration

Foto: The Coral Kingdom Collection, Mohammed Al Momany.

*

he =3

Forskerne forudser, at det inden dr 2065 vil vere umulige for koraller at danne kalk i havet — dvs. intet sted i
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oceanerne vil der eksistere de retre kemiske betingelser, som gor det mulige for koraller ar danne kalk.

af CO,. Alligevel lykkedes det i
1999 et forskerhold at tegne et
billede af udviklingen af CO,-

koncentrationen i Jordens atmo-

sfere gennem de sidste 450.000
ar. Det gjorde de ved at mile
gaskoncentrationen i luftbob-
ler i iskerner udtaget fra isen pa

Antarktis. Forleenger man denne
kurve over CO,-udviklingen
den sidste halve million ir med
de senere 4rs faktiske malin-



ger af CO, i atmosfaren, fir
man et foruroligende billede (se
figur 1). I perioden fra for ca.
450.000 &r siden og indtil for
ca. 150 ér siden varierede CO,-
koncentrationen i atmosfzren
en del, men koncentrationerne
holdt sig pent inden for et
omride mellem ca. 180 og 280
ppm (dele pr. million). Des-
uden skete de 2ndringer, som
fandt sted, relativt langsomt. I
de sidste ca. 120 4r er den atmo-
steriske CO,-koncentration
derimod vokset bide voldsomt
og hurtigt. I dag er koncentra-
tionen omkring 370 ppm, og
altsd hojere end den har veret
pa noget tidspunkt de forudgs-
ende 450.000 ar. Organisatio-
nen Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) under
EN forudsiger, at CO,-indhol-
det i atmosfaren vil nd op over
700 ppm inden &r 2100, hvis
menneskets udledninger af CO,
fortsetter som forventet. Hvis
dara fra iskerneboringer, mélte
koncentrationer fra de seneste ar
og fremskrivningen af atmosfe-
rens CO -indhold p4 baggrund
af den nuverende udvikling
atbildes sammen som p4 figur 1
(dvs. pd en tidsskala, der dek-
ker nasten 500.000 ir), kan
man se, at den igangverende
stigning i CO, stér lodret i for-
hold til variationerne den sidste
halve million 4r. Det er alts3 en
enestdende markant stigning af
atmosfarens indhold af CO,,
vi er vidne til i disse 4r, og det
er muligg, at der aldrig tidligere
i Jordens historie er sket en si
hurtig @ndring i atmosferens
indhold af CO,, som vi ser i
dag!

Et surere hav

Denne hurtige og voldsomme
stigning i atmosfarens CO -
indhold har alvorlige konse-
kvenser, ikke kun for vores
klima, men ogsé for havets
kemi og dermed for mange

af de organismer, som lever i
havet. Lidt over 70 % af jor-
dens overflade er dekket af hav,
og over hele dette store omrade
er havets overflade i direkte
kontakt med atmosfzren. Den
CO,, der findes oplast i havets
overfladevand, soger hele tiden
at komme i ligevagt med den

CO,, som findes i atmosfzren.
Jo mere CO, der findes i atmo-
sfeeren, jo mere CO, opleses i
havet. Nar CO, opleses i vand
dannes der kulsyre. Ved denne
proces frigives brintioner (H"),
hvilket gor vandet mere surt
(se boks 1). En konsekvens af
denne forsuringsproces kender
vi fra vores hverdag, hvor til-
setning af CO, til leskedrikke
skaber en sur vaeske, som f.eks.
cola, der er skadelig for kalk-
strukturer som tandemaljen.
Surhedsgraden af en veske
méles pd pH-skalaen, som angi-
ver koncentration af brintio-
ner. Jo flere brintioner, der er til
stede, jo lavere er pH-vardien,
s en forsuring af vasken bety-
der, at pH falder. I de senere
4r har man kunne konstatere
et fald pd ca. 0,1 pH-enhed
i havets overfladevand. Hvis
udviklingen i atmosfzrens CO,-
koncentration fortsetter som
i ojeblikket, forventer man et
fald p& 0,5 pH-enheder inden
ar 2100. Et fald p& 0,5 enhe-
der lyder ikke af meget, men da
pH-skalaen er logaritmisk bety-
der det faktisk en tredobling i
koncentrationen af brintioner.

Organismer far sveert ved
at danne kalk

Laskedrikke med karbonat ska-
der, som nevnt, tandemaljen,
fordi syren i vaesken opleser de
kalkforbindelser, som indgar i
emaljen. P4 samme made truer
et mere surt hav de marine orga-
nismer, som danner kalk. En
forsuring af havet betyder, at
f.eks. muslingeskaller, snegle-
huse og korallers skeletter gér i
oplesning, og samtidig betyder
de kemiske reaktioner, der fore-
gar, ndr CO, opleses i havet, at
muligheden for at danne kalk
forringes (se boks 1).

Konsekvenserne af forsuring
vil siledes have direkte betyd-
ning for overlevelsen af en lang
rekke plante- og dyregrupper,
men ogsé for hele jordens kul-
stofomsetning kan @ndrede
pH forhold i havet f3 afggrende
betydning.

Blandt de mange havlevende
dyr og planter, der danner kalk,
er mikroskopiske kalkflagellater
serlig vigtige for Jordens kul-
stofomsatning (se foto).
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Boks 1: CO,-balancen mellem hav og atmosfeere fglger en lov kaldet
Henrys Lov, som siger, at den gasmaengde, der kan oplgses i en
vaeske, er direkte proportional med trykket af den pageeldende gas
over veesken. Jo mere CO,, der er i atmosfeeren, jo mere CO, vil altsa
oplgses i havet. Nar CO,, oplgses i havet reagerer det med vand (H,0)
og danner kulsyre (H,CO,).

[CO,] + [H,0] — [H,CO.]

Kulsyren frigiver brintioner (H*) og danner bikarbonat (HCO;).
[H,CO4] — [H*] + [HCO,]

Jo flere brintioner jo mere surt er vandet og jo lavere er pH-veerdien. Jo
mere CO,, der oplgses i havet jo mere surt bliver det altsa.

CO, i havet findes pa tre forskellige former: oplgst kuldioxid (CO,, ca.
1 %), bikarbonat (HCO;, ca. 91 %) og karbonat (0032', ca. 8 %). Den
relative fordeling mellem de tre forskellige former afhaenger af van-
dets pH.

Brintionerne fra kulsyren vil reagere med de karbonationer, der findes i
vandet og danne bikarbonat:

[H*] + [CO4%] — [HCO,]
Nar CO, oplgses i havet stiger koncentrationen af H*, H,CO; og HCO’
altsa, mens koncentrationen af 0032' falder, og det er denne mangel
pa karbonationer, der reducerer de kalkdannende organismers mulig-
hed for at danne kalciumkarbonat (CaCO,).
Dannelse og oplgsning af kalciumkarbonat kan beskrives med ligningen:
<dannelse af kalciumkarbonat
CaCO, <> [Ca?*] + [CO,?]
oplgsning af kalciumkarbonat—

Da oplgsning af CO, i havet fierner CO32' forrykkes ligeveegten mod
hgjre, hvorved dannelsen af kalciumkarbonat (CaCO,) heemmes og
oplgsning af skaller og skeletter hos kalkdannende organismer gges.
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Geologixk /ea/eﬂejringe som feks. Mons Klint, bestir nasten udeluk-
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kende af kalk produceret af mikroskopiske organismer.

Kalkflagellaten, E. huxleyi, er en biogeokemisk vigtig fytoplanktonart,

der har indflydelse pa bide det globale kulstof- og svovlkredslob. E. hux-

leyi kan forekomme i alle klodens farvande.

Disse sma planter danner
kalkplader, som de kan afstede
i vandet. Pladerne er tungere
end vand, og synker forholdsvis
hurtigt til bunds, hvor de bliver
indlejret i jordens storste kul-
stofdepot: havbunden. Plader
fra kalkflagellater og andre kalk-
holdige mikroskopiske organis-
mer er faldet til bunds i havet
i millioner af &r, og resultatet
kan bl.a. ses i form af geologiske
kalkaflejringer, som f.eks. Mons

klint, som nzsten udeluk-
kende bestar af kalk produceret
af mikroskopiske organismer.
Disse og andre kalkdannende
organismer i havet spiller siledes
en meget vigtig rolle i transpor-
ten af kulstof fra havets over-
flade til bundvandet, hvor det
kan lagres i op til tusindvis af ar,
og bunden, hvor det kan lagres
endnu lengere, hvilket gor dem
til vigtige spillere i jordens sam-

lede kulstofkredsleb. Ingen ved

med sikkerhed, hvordan kalk-
flagellaterne og andre kalkdan-
nende organismer vil reagere

pa havets stigende surhed, men
laboratoriestudier, hvor kalkfla-
gellater dyrkes ved en pH-verdi,
der er 0,5 lavere end havets
nuverende pH, viser kraftige
misdannelser af organismernes

kalkstrukturer.

Korallernes endeligt?
Havets kalkdannende organis-
mer kan danne en af to for-
skellige former for kalk (begge
bestiende af kalciumkarbonat,
CaCOS, men med forskellig
krystalstruktur). Kalcit er den
sverest oploselige, og derfor
mindre pavirket af havets pH-
@ndringer end aragonit. Kalk-
flagellater danner kalcit, og disse
organismer forventes derfor ikke
at veere blandt de forste, som
pévirkes af havets stigende sur-
hed. Den mere syrefelsomme
aragonit dannes af f.cks. koral-
ler, som derfor forventes at vare
mere folsomme overfor en for-
suring af havet. Fakrisk forudser
man, at der inden &r 2065 intet
sted i oceanerne vil eksistere
kemiske betingelser, som gor det
muligt for koraller at danne kalk,
safremt den nuverende udvik-
ling i atmosfzrens CO, indhold
fortsetter som forventet. Samme
dystre fremtidsperspektiver fin-
des for en gruppe af sma pelagi-
ske bleddyr (pteropoder), som er
meget vigtige i iser i arktiske og
antarktiske fodekeder, herunder
i Ross Havet. Pteropoderne, som
danner aragonitskaller, udger et
meget vigtigt led i fodekaden, og
er hovedansvarlige for transpor-
ten af kulstof fra overfladevandet
til havets bund i dette antarki-
ske omréde. Forskerne forudsi-
ger, at forsuringen af havet vil
betyde, at denne organisme-
gruppe vil forsvinde fra Rossha-
vet inden for de naste 50 ir.

Kulstoftransporten til
havbunden gar i sta

Udover at pavirke havets fode-
kader, vil den forventede reduk-
tion i antallet af kalkdannende
organismer reducere transpor-
ten af kalk og dermed kulstof til
bunden, og det kan have direkte
konsekvenser for den globale
opvarmning. Oceanerne inde-

holder nemlig ca. 50 gange sa
meget kulstof som atmosferen,
og som tidligere navnt, sker der
en konstant udveksling af kul-
stof mellem hav og atmosfere.
Jo mere kulstof, som fjernes fra
havets overfladelag ved transport
af kalk til bundvandet, jo mere
CO, kan havet optage fra atmo-
sferen. Populert sagt kan havet
indeholde en vis mangde CO,
(i form af oplgst CO,, bikar-
bonat og karbonat — se boks 1)
og ndr havets organismer flytter
denne CO, vek fra det vandlag,
som er i kontakt med atmosfe-
ren, bliver der frigjort kapacitet
til, at havet kan optage endnu
mere CO, fra atmosferen. Ind-
til nu, har havet optaget ca.
halvdelen af den “ekstra” CoO,,
som vi mennesker har udledt

til atmosferen. Uden havets
optagelse af CO, ville atmosfz-
rens indhold af kuldioxid vare
betydeligt storre og Jorden ville
opleve langt hgjere tempera-
turer end i dag. En reduktion

i kalktransporten til bunden

vil reducere lagringen af kul-
stof pa havets bund, og dermed
reducere havets mulighed for at
fjerne CO, fra atmosfaeren. Sker
det vil de atmosfzriske CO,-
koncentrationer stige langt hur-
tigere end man forventer i dag.

Hurtige aendringer =

stgrre problemer

Vi har set, at atmosfzrens ind-
hold af CO,er hgjere, end den
har varet i den sidste halve mil-
lion 4r. Ser man p3 hele Jor-
dens ca. 4,5 milliarder 4r lange
historie, finder man, at Jorden i
dens barndom havde en atmo-
steere med langt hejere CO,-
koncentrationer, end vi ser i
dag (inden fotosyntetiserende
organismer udviklede sig, var
koncentrationen af CO, i atmo-
sferen sandsynligvis omkring
20 gange hgjere end i dag).
Havet har derfor antageligvis
tidligere oplevet (og overlevet)
perioder med forsuring. I dag
vurderes forsuringsproblemet
imidlertid at vere langt mere
akut end nogensinde tidligere
pga. den hastighed, hvormed de
atmosferiske CO,-koncentra-
tioner stiger. Tidligere i jordens
historie er ndringerne i atmo-
sterens CO,-indhold generelt



sket relativt langsomt. Det har
givet havet mulighed for selv at
neutralisere den kulsyre, som
dannes i overfladevandet. Neu-
traliseringen sker ved hjelp af
de mange kalkdannende orga-
nismer, som synker til bunds i
havet, og gor havets bundvand
meget kalkholdigt. Nar det
kalkholdige bundvand blan-
des op i de ovre vandmasser, vil
det neutralisere syredannelsen

i overfladen. Opblandingen af
bund- og overfladevand forér-
saget af havets naturlige blan-
dingsprocesser sker over en tids-
horisont pa titusinder af &r. Nér
@ndringer i atmosfaerens CO -
koncentration sker langsomt
over tusinder af &r, har havet
derfor en mulighed for at mod-
virke overfladens forsuring ved
at bundvand blandes med over-
fladevand. Nar CO, koncen-
trationen derimod, som i dag,
@ndrer sig drastisk i lobet af 3
irtier, kan havets naturlige buf-
ferkapacitet simpelthen ikke nd
at folge med!

Aktuel forskning

Det er kun for relativt nyligt,

at forskerne har fiet gje pa for-
suringen af havet, og de poten-
tielle katastrofale konsekvenser
for havets okologi og det globale
kulstofkredslgb. Derfor er forsk-
ning som Galathea-3 projektet
Kulstofkredslobet fra nord il syd
langs Galatheas rute (se boks 2)
rettet mod en bedre forstdelse

af kulstofomsetningen i havet
meget aktuel. Formalet med
denne forskning er at opnd ind-
sigt i havets rolle i det globale
kulstofkredslob og de effekter,
menneskets udledning af CO,
har pa havet. Forskningen skal
desuden gerne give et funda-
ment for at ridgive om, hvordan
man bedst modvirker havets for-
suring og felgeeffekterne heraf.
Vores forstdelse af CO,-udled-
ningens pdvirkning af havet er

i dag langt fra fuldkommen.
Imidlertid fir vi ved at iagttage
de igangvarende @ndringer i
havets surhedsgrad bekreaftet,

at Jorden er et system, hvor de
forskellige elementer (luft, vand,
og jord) pdvirker hinanden, og
at en &ndring et sted i systemet
vil have betydelige konsekvenser
ogsd andre steder i systemet. M
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Forsimplet figur over det globale kulstofkredslob. Udvekslingen af
kulstof mellem atmosferen, oceanerne og landjorden er fundamen-
tal for Jordens klima. Dog er iser oceanernes rolle i kredslobet dirligt
belyst. Reservoirstorrelser er angivet i gigatons kulstof og for strom-
mene i gigatons kulstof pr. dr for de vigtigste komponenter i kredslobet
i 1990’erne.

Menneskelige aktiviteter som brug af fossile brandstoffer samt skov-
rydning og afbranding af skov er medvirkende til den store stigning i
atmosferens indhold af CO,.

Kulstofkredslgbet
pa Galathea 3

Boks 2. Sammen med forskere fra flere danske forskningsinstitutioner
(Danmarks Miljgundersggelser, Forskningscenter Risg og Kgbenhavns
Universitet) deltager forskere fra Marin @kologi, Biologisk Institut pa
Aarhus Universitet i et stort forskningsprojekt pa Galathea3-ekspedi-
tionen ledet af professor Katherine Richardson, den ene af artiklens
forfattere. Projektet har forskere, laboranter og studerende med pa
hele ekspeditionens rute.

Det overordnede formal med forskningsprojektet er at undersgge
globale mgnstre i oceanernes rolle i reguleringen af atmosfeerens CO,-
indhold og dermed klodens klimaudvikling.

Oceanernes optagelse af CO, og det marine kulstofkredslgb regu-
leres af en raekke fysiske, kemiske og biologiske processer. Hvorvidt
det kulstof, som optages af fotosyntetiserende mikroskopiske alger i
de gvre vandmasser, ultimativt lagres i de nedre dele af oceanerne, og
saledes medvirker til effektivt at fierne CO, fra atmosfeeren, afhaenger
i hgj grad af kompleksiteten af den fgdekaede, hvori plantebiomassen
indgar.

| dette forskningsprojekt kombineres detaljerede undersggelser af
fgdekaedens struktur og processer fra de mindste alger til fisk med
malinger af CO,-udveksling mellem atmosfeeren og havet og informa-
tioner om havets fysiske og kemiske karakteristika og havstrgmme.
Meget fa forskningsprojekter har kombineret undersggelser af fysiske,
kemiske og biologiske processer i kortlaegningen af kulstofkredslgbet,
og gennemfgrelsen af dette projekt under Galathea3 vil veere farste
gang disse sammenhange undersgges pa en global skala.

Om forfatterne:

Katherine Richardson
er professor

Tlf: 8942 4380
e-mail:

richardson@biology.au.dk

Lone Thybo Mouritsen

er akademisk medarbejder
Tif: 89424394

e-mail:
lone.mouritsen@biology.au.dk

Begge er ved Afd. for Marin
Okologi, Biologisk Institut,
Aarbus Universitet.

Yderligere lesning:

Ocean acidification due to
increasing atmospheric carbon
dioxide, The Royal Society..
Rapporten kan findes pi

www.royalsoc.ac.uk

The Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC)
har denne hjemmeside:
www.ipce.ch
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