Klimaforandringer | Arktis

- Hvad betyder det for de marine gkosystemer?

Det er blevet varmere i
verden. lkke meget, men
nok til at det kan fa stor
betydning for havmiljget
i arktiske omrader.
Danmarks Miljgunder-
sggelser leder et stort
forskningsprojekt i
Nordgstgranland, som
skal kortleegge aendrin-
gerne.

Af Peter Bondo Christensen
og Sgren Rysgaard

oraret i Skandinavien kom-
mer nu 11 dage tidligere
end i begyndelsen af 1960’erne.
Levtreerne vinder frem pé be-
kostning af néletraerne.
Klimaforskerne er ikke i
tvivl: Klimaet @ndrer sig lang-
somt men sikkert. Og daglige
avisoverskrifter som ovensta-
ende forteller os, at naturen
reagerer pa de &ndrede forhold.
Laengere mod nord ser vi
ogsa forandringer. Mange ars
satellitobservationer og malin-
ger af istykkelsen viser, at hav-
isen bliver tyndere, og at den
isfrie periode bliver lengere.
Langs Grgnlands gstkyst er
havet nu isfrit 6-8 dage lzngere
om aret end tidligere. Det synes
af marginaler. Men i Nordgst-
grenland er kystvandene nor-
malt kun isfrie ca. 60 dage om
aret, og sa kan selv sma &ndrin-
ger i klimaet fa stor betydning
for produktionen i systemerne.

To teorier hersker

Den globale temperaturstigning
ser altsd i farste omgang ud til
at fore til lengere og lengere
perioder med isfrit vand langs
Grgnlands gstkyst. Det betyder
en starre solindstréling til pri-
merproducenterne i havet, og
en af de fremherskende teorier
gar da ogsé pa, at primarpro-
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Figur 1. Sammenhzng mellem
pelagisk primerproduktion i arktiske
omrader og lengden af den isfrie
periode.
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Figur 2. Young Sund ligger ved Daneborg i Nordgstgrenland;

lige pa grensen mellem det permanente isdzkke mod nord og

duktionen i de arktiske marine
omrader stiger som et resultat
af klimaforandringerne.

Men paradoksalt nok kan
den globale temperaturstigning
pé lengere sigt bevirke, at det
lokalt bliver koldere bade i ark-
tiske omrader og pa vores
breddegrader.

De hgjere temperaturer be-
tyder nemlig ogsa, at oceanerne
far tilfart mere ferskvand i
form af regn og smeltevand.
Det kan @ndre det komplekse
samspil, der driver havstrem-
mene i verdens oceaner. Mere
ferskvand til de arktiske egne
medfarer muligvis, at der ikke
lengere synker s& meget tungt
saltvand ned til bunden i de
kolde dele af Nordatlanten. Og
det er bl.a. den kolde sydga-
ende havstrgm langs ocean-
ernes bund, der trekker den
varme Golfstrgm nordpa i
overfladelagene.

Konsekvensen kan blive, at
Golfstrammen &ndrer sig eller
standser helt. Det er Golf-
stremmen, der holder os
varme, og uden den kan tem-
peraturen falde med 5-10 gra-
der i Nordeuropa. £ndringer
af Golfstrammen kan i varste
fald fare til en ny istid, viser
flere beregninger.

Lokalt koldere forhold langs
Grgnlands gstkyst betyder

den isfrie sommer mod syd.

mindre solindstraling til de
marine primarproducenter.

Data indsamlet fra en lang
reekke arktiske gkosystemer
viser en overbevisende sammen-
haeng mellem lzngden af den
isfrie periode og den pelagiske
primerproduktion i havet (fi-
gur 1). &Endringer i den isfri
periodes lengde kan derfor fa
afgarende indflydelse pa alle
led i fadekeaden i det arktiske
gkosystem.

Stort forskningsprojekt
Danmarks Miljgundersggelser i
Silkeborg leder et stort forsk-
ningsprojekt i fjorden Young
Sund ved Daneborg i Nordgst-
grenland (figur 2). Young Sund
ligger lige pa greensen mellem
det permanente isdaekke mod
nord og den isfrie sommer mod
syd. Netop her forventer vi at
se de farste effekter af en even-
tuel klimaforandring i arktiske
marine omrader.

Projektet har faet navnet
CAMP (Changes in Arctic Ma-
rine Production). Det undersg-
ger, hvordan &ndringer i hav-
isens udbredelse pa den nord-
lige halvkugle pavirker primar-
produktionen og de gvrige led i
fodekaden i arktiske marine
gkosystemer. Projektet bliver
stattet af forskningsradenes
seerlige “Global Change”- pulje.
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Der deltager ca. 20 forskere i
projektet. Foruden Danmarks
Miljgundersagelser kommer
forskerne fra Aarhus, Kaben-
havn og Odense Universiteter
samt fra Roskilde Universitets-
center.

De mange forskere daekker
mange forskellige specialer, og
den samlede indsats gar det
muligt at inddrage alle vigtige
elementer af det marine arkti-
ske gkosystem. Projektet, der
udger et af de starste samlede
arktiske marine forsknings-
projekter, Igber til og med ér
2001.

Kulstofbudget

Et af malene med projektet er

at opstille et kulstofbudget for

hele gkosystemet og undersgge,

hvordan de enkelte processer

pavirkes af lys og temperatur-

forhold. Det er malet at svare

pa falgende spargsmal:

— Hvor meget kulstof produce-
rer primarproducenterne?

— Hvor meget grasser de naste
led i fedekeaden (dyre-
plankton og filtrerende bund-
levende dyr)?

— Hvor meget transporteres
videre til de gverste led i fade-
keeden (herunder fjeldgrred
og hvalrosser)?

— Hvor stor en del af produk-
tionen sedimenterer ned pa
havbunden?

— Hvor meget nedbrydes og
omszttes i havbunden, og
hvilke processer er ansvarlige
for denne omsztning?

— Hvor stor er den permanente
begravelse af organisk mate-
riale i havbunden?
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Det er hardt arbejde at save hul i den 1% meter tykke havis.

Det farste samlede kulstof-
budget fra Young Sund viser de
generelle linier i produktionen
og omsztningen af kulstof.

Primarproduktionen i vand-
sgjlen starter umiddelbart efter,
at havisen bryder op (figur 3).
Den stgrste produktion finder
sted i springlaget i ca. 15-20 m
dybde. Integreret over hele aret
producerede planktonalgerne
godt 10 g C per m? gennem
den 2-3 maneder isfri periode i
1996.

Overvintrende vandlopper
kobler sig hurtigt pa den pela-
giske produktion, og den klassi-
ske fedekade dominerer derfor
i denne arktiske fjord, hvor
vandlopperne i de undersggte
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Figur 3. Den pelagiske produktion i Young Sund starter umiddelbart efter, at
isen bryder op. En stor del af produktionen foregdr i springlaget i 15-20

meters dybde
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ar graessede over 80% af den
pelagiske produktion (Fig. 4).

I havbunden omsettes det
sedimenterede organiske mate-
riale i to tempi. Det hurtigt
omsettelige, der udger ca.
15%, omszttes inden for en
periode af ca. 3 uger, mens det
resterende sveerere nedbrydelige
materiale (85%) nedbrydes
gennem resten af den isdak-
kede s@son (9-10 mdr.). Ca.
40% af det organiske materiale
omszttes af bakterier, der ander
med ilt, mens denitrificerende
samt jern- og sulfatreducerende

bakterier star for de resterende
60%. Ca. halvdelen af det sedi-
menterede materiale er uom-
setteligt og begraves permanent
i havbunden (figur 4).

Undersggelse af omsztnin-
gen i havbunden pa forskellige
dybder (20-160 m) pa tvars af
fjorden viste, at den starste del
af det sedimenterede materiale
blev omsat pa lave vanddybder.
Den gennemsnitlige omsztning
af organisk materiale i havbun-
den var ca. 5 mmol C per m?
per dggn. Det svarer til ca. 30%
af det producerede organiske
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Figur 4. Arligt kulstofbudget for Young Sund p& 36 m vanddybde. Alle tal er
i mmol C per m? per ar. Inddrages alle dybder i fjorden, viser beregninger, at
den samlede produktion i vandsgjlen lige akkurat dekker kulstofforbruget ved
den mikrobielle omsatning i sedimentet.



stof fra planktonalgerne
(15 mmol C per m? per dggn).

Isalger

Kulstofbudgettet viste ogsa, at
andre primarproducenter end
planktonalger har betydning for
den samlede kulstofproduktion
i systemet. Bundlevende mikro-
alger, store brunalger og isalger
bidrager alle til primarproduk-
tionen, men hvor vigtige er de
hver for sig?

Isalger er mikroskopiske
alger pa undersiden af havisen.
Kimen til isalgernes produktion
opstar allerede, mens havisen
bygger op i efteraret. Nar fro-
sten setter ind, fanger isen
planktonalger fra vandet. Det
er primert store kiselalger, der
fryser inde i isen. Her ligger de
i dvale i det buldrende vinter-
marke og venter pa foraret.

Ved Daneborg bliver havisen
godt 1 meter tyk. Algerne sam-
ler sig pa undersiden af havisen,
hvor de har tilpasset sig livet
under helt ekstreme forhold.
De lever i sma saltfyldte hul-
rum i isen, hvor saltholdig-
heden bliver mange gange hg-
jere end i havvandet. Det bety-
der, at temperaturen i hulrum-
mene nar ned pé frostgrader,
der ligger vasentligt under den
temperatur, som havvand nor-
malt fryser ved.

Isalgerne udnytter optimalt
det sparsomme lys fra oven og
drager samtidig fordel af de
mange naringsstoffer, der er i
havvandet under isen. En ko-
lossal veekst i fordrsmanederne
farver undersiden af isen lyse-
gren, og produktionen kan

Der ma saves et stort hul i den tykke havis for at fa dykkere og udstyr ned under isen.

blive sa stor, at algerne hanger
som bglgende gardiner ned fra
isen.

Nar havisen smelter i juli,
falder saltindholdet i den ne-
derste del af havisen, og isen
bliver nasten fersk. Isalgerne
taler ikke de lave saltholdig-
heder. De dgr, falder ud i van-
det og synker til bunden, hvor
bunddyr og bakterier &der og
omsetter resterne af algerne.

Forskningsprojektet i Young
Sund har deltaget i udviklingen
af en ny malesonde, der kan
male isalgernes produktion.
Hjertet af sonden er en mikro-
iltelektrode. Elektroden place-
res pa et omvendt treben pé
undersiden af isen, og en lille
computer styrer en motor, der i
meget sma trin borer elektro-
den op i isen. Data opsamles
automatisk og forteller, hvor
meget isalgerne producerer og
dermed, hvor vigtige de er som

De tynde iltelektroder bores op i
undersiden af havisen, hvor de maler,
hvor meget isalgerne producerer.
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fadekilde for de naste led i
fodekaden.

Malesonden blev testet og
fundet serdeles velegnet sidste
ar. 1 juni maned 1999 gar jag-
ten sa ind for at afdakke isal-
gernes kvantitative betydning i
Young Sund og klimagndring-
ernes indflydelse pa deres pro-
duktion.

Makroalger

Planterne pa land bliver sjal-
dent mere end 5-10 cm hgje i
Nordgstgrgnland, og de vokser
overordentlig langsomt. Det er
derfor overraskende, at man i
fjordene finder frodige bestande
af brunalger, der kan blive op
til 6-8 meter hgje. Algerne vok-
ser ca. en meter om aret i det
iskolde vand og opretholder en
meget stor biomasse. De kan
derfor bidrage vesentligt il
produktionen af det organiske
stof, som alle andre marine
organismer lever af.

I Nordgstgrgnland er brun-
algen sukkertang (Laminaria
saccharina) den stgrste og mest
betydende af brunalgerne.
Planten findes fra Portugal i syd
til Jargen Brgnlund Fjord i
Nordgstgrgnland. Man skulle
umiddelbart forvente, at suk-
kertang har gunstigere levevil-
kar under sydligere himmel-
strgg som f.eks. i de danske
farvande, hvor temperaturen er
hgjere og solindstralingen star-
re. Men arten er langt starre og
syner mere vital i de arktiske
fjorde.

Det umiddelbare spgrgsmal
er, hvordan en sé rig flora kan
eksistere under de ekstreme
fysiske vilkar, og hvor stor en
betydning produktionen af de
store brunalger har for hele det
arktiske gkosystem. Udover det
kolde vand skal planterne klare
sig under helt specielle lysfor-
hold. Algerne modtager kun
tilstrekkeligt lys til at opbygge
organisk stof i de to maneder af
aret, hvor vandet er isfrit. Her
udnytter de imidlertid den
steerke midnatssol og laver foto-
syntese dggnet rundt. Det pro-
ducerede kulstof oplagres i ve-
vet. Gennem den lange, marke
vinter, optager planterne de
neringsstoffer, der i denne pe-
riode findes i hgje koncentra-
tioner i vandet. Planterne kob-
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ler naeringsstofferne pa det op-
lagrede kulstof og danner i
mgrket nye lange bladplader.
Flere alger kan regulere deres
fysiologi og dermed delvist
kompensere for de lave tempe-
raturer, men makroalgers
vaekstgkologi og fysiologi er
stadigvaek kun beskrevet for fa
af de hgjarktiske arter.
Tangskove af brunalger kan i
tempererede omrader have en
arealmassig produktion, der er
5-10 gange hgjere end plank-
tonalgernes produktion. Gl-
der de samme forhold i arktiske
omrader, kan brunalgerne vere
vigtige for kystvandenes sam-
lede produktion af organisk stof
og dermed ogsa for produktio-

De store brunalger vokser op til en
meter om aret, selvom de star i
buldermgrke 10 méaneder om aret.

nen af bunddyr, fisk og havpat-
tedyr som s&l og hvalros.

Flere planter i Young Sund
er nu market op for at male
biomasseforggelsen gennem
henholdsvis den lange marke
vinter og den korte lyse som-
mer. | august 1999 bliver der
iveerksat detaljerede undersggel-
ser af planternes produktion og
fysiologiske respons pa forskel-
lige temperatur- og lysforhold.

Fjeldgrred

Sammen med isalgerne og plank-
tonalgerne eksploderer livet i
vandsgijlen. Sma krebsdyr,
vingesnegle og meget andet
myldrer frem og tager for sig af
retterne. Og i halene pa dem
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folger fjeldgrred i titusindetal.
Sa snart vandet begynder at
lgbe i floderne, forlader fiskene
sgerne i den narliggende Store
Sgdal. Her har de levet uden
fade af betydning gennem de ti
vinterméneder og drager om
sommeren ud for at &de i det
store marine spisekammer. Fi-
skenes fgdeindtagelse er serde-
les hgj under den korte isfrie
periode og giver dem en meget
hgj tilveekst i sommerperioden.
Fjeldgrredernes betydelige
konsumering af sma krebsdyr
kan spille en vigtig rolle i regu-
leringen af den pelagiske pri-
merproduktion i Young Sund.
Fiskene er derfor inddraget i
undersggelserne, hvor det er
malet at estimere populations
starrelse, og male hvordan deres
grasning af krebsdyr pavirker
primarproduktionen.

Muslinger og hvalros

Den del af primarproduktionen,
der ikke omszttes i vandsgjlen,
falder ned p& havbunden, hvor
mange forskelligartede filtre-
rende og grassende dyr nyder
godt af gaverne fra oven. Sg-
liljer, sgagurker, sganemoner,
bgrsteorme, slangestjerner, sg-
punge, dedningehand og andre
koraller star skulder ved skulder
i alle farver. Et kort gjeblik for-
ledes man til at tro, at man
befinder sig pa et tropisk koral-
rev.

Nede i selve havbunden
gemmer muslingerne sig. De to
vigtigste er sandmuslingen
(Mya truncata) og hulemus-
lingen (Hiatella arctica). De
sidder op til 30 cm nede i hav-
bunden og lever i en verden,
der konstant er tet pa minus
2°C éret rundt. Man ser kun
deres andergr stikke op i van-
det, men de er her i kolossale
mangder.

Muslingerne er den vigtigste
fade for hvalrosserne, der hver
sommer tager ophold i Young
Sund. Og det er mange muslin-
ger, hvalrosserne hver dag hen-
ter op fra havets bund. En hval-
ros skal spise mellem 50 og 80
kg muslinger om dagen for at
kunne ga vinteren i made.

Hvalrossen fgler sig frem til
muslingerne med deres buskede
overskag. De bruger deres kraf-
tige forluffer til at lave en vold-
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Hvalrossen foler sig frem til muslingerne med skagget.

som vandbevegelse lige over
havbunden. De suger kadet ud
af de blotlagte muslinger, lader
skallerne ligge tilbage og efter-
lader et krater i havbunden
med dynger af tomme muslin-
geskaller. Det ser mest af alt ud,
som om nogen har smidt en
héndgranat pa stedet.

Projektet i Young Sund om-
fatter ogsa produktionen af
muslinger og fedeoptagelsen
hos hvalros. Mange muslinger i
bunden af fjorden er market op
for at male tilvaksten, og til
juni bliver der lavet forsag med
muslingernes filtrationskapa-
citet ved forskellige tempera-
turer og fademeangder.

Flere individer af de tons-
tunge hvalrosser bliver vejet, og
indsprgjtning af radioaktive
isotoper vil give information
om hvalrossernes stofskifte og
energiregnskab. En lille sender
monteret pa hvalrossens tand
vil give oplysninger om, hvor
dyret befinder sig, hvor ofte
den dykker ned, og hvor dybt
den dykker. Frygtlgse dykkere
falger med hvalrossen til hav-
bunden og samler de tomme
skaller sammen efter dyrets fest-
maltid. Og alle oplysningerne
samles for at kunne beskrive,
hvor stor en del af kulstoffet
der transporteres fra primer-
producenterne via muslinger til
det gverste fadekadeled, hval-
rossen.

Palzobiologiske undersggel-
ser i sedimentet over tidligere

muslingebanker blive sasmmen-
holdt med undersggelser af nu-
tidige muslingebanker. Oplys-
ningerne skal give os svar pa,
om hvalrosserne er i stand til at
temme en fjord for store mus-
linger, inden de velger en ny
fjord som spisekammer, og kan
dermed forhabentlig bidrage
med nyttige informationer om
hvalrossernes feerden i arktiske
kystomrader.

Et fglsomt gkosystem

Det arktiske marine gkosystem
er tilpasset de helt ekstreme fy-
siske forhold, der hersker mod
nord. Hovedparten af produk-
tionen bliver overstaet pa fa
uger, nar havisen gar, og mens
midnatssolen hanger hgjt pa
himlen som den store genera-
tor.

Det er ikke sveert at forstd, at
en ganske lille &ndring i leeng-
den af den isfrie periode kan
@ndre primarproduktionen
dramatisk, hvad enten perioden
bliver lengere eller kortere. Det
arktiske hav er et falsomt gko-
system i balance, og @ndringer i
primarproduktionen vil pa-
virke alle led i fadekaden.

Det er opfattelsen, at de far-
ste effekter af en global klima-
forandring ferst vil sld igennem
netop i de arktiske marine gko-
systemer. Projektet i Young
Sund skal veere med til at belyse
forandringerne fremover. @
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