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Resume

I denne opgave undersgges klimaforandringernes pavirkning af havet som gkosystem. Opgavens
fokus er pa forsuringen af verdenshavene, og der redegeres derfor i opgaven for de fysiske og ke-
miske forhold, som har betydning for denne forsuring, samt hvilke konsekvenser den har for kon-
krete gkosystemer 1 havet. Det konkluderes, at havets komplekse kemiske miljo @ndres af den sti-
gende koncentration af kuldioxid 1 atmosfaren. Zndringer, som har store konsekvenser for kalk-
dannende organismer, hvorfor opgaven s@rligt behandler konsekvenserne for organismer som
muslinger og koraller samt gkosystemerne muslinge- og koralrev. For at illustrere udvalgte aspek-
ter af forsuringen og konsekvenserne for netop kalkdannende organismer designes forseg, hvoref-
ter de og resultaterne beskrives, analyseres og diskuteres. P4 baggrund af forsegene kan det kon-
kluderes, at C0O,, der opleses i1 vand, medferer et fald 1 pH, og at des surere miljoet er, des hurti-
gere opleses kalk heri. Derudover beskrives en anvendt biologisk metode, der er blevet anvendt til
at vurdere forsuringens konsekvenser for et okosystem 1 havet. Her konkluderes, at metoden pavi-
ste eksperimentel forsurings indflydelse pa de udsatte muslingers afkom, hvis populationssterrelse
blev mindre. Efterfolgende vurderes metoden, som er et laboratorieforseg, til at vaere sarligt brug-
bar grundet den store variabelkontrol. Slutteligt diskuteres forsuringens konsekvenser for havet
som gkosystem nu og i fremtiden, og opgaven konkluderer, at en storre forsuring af havet er for-
ventelig, hvilket vil medfere darlige levevilkar for de kalkdannende organismer. Biodiversiteten 1
havet vil deraf mindskes, og dette vil pavirke havets fodenet i stor grad. Det konkluderes yder-
mere, at disse konsekvenser vil have en selvforstaerkende effekt pa havet og klimaforandringerne.
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1.0 Indledning

Klimaforandringer er en kompleks storrelse med mange forskellige aspekter, der pavirker liv
overalt pa jorden. Konsekvenserne, som den stigende koncentration af kuldioxid 1 atmosfaeren
medforer, er alvorlige, men grundet sarligt én faktor er effekten blevet begraenset; havet. Indtil nu
har organismer i havet levet i samliv med hinanden og deres omgivelser, hvilket omtales som ha-
vets gkosystem. Samlivet og funktionen af dette gkosystem trues dog af klimaforandringerne, som
havet, og dets levende organismer, selv modvirker ved at optage atmosfaerens kuldioxid. Der her-
sker nemlig en direkte sammenhang mellem koncentrationen af kuldioxid i henholdsvis atmosfze-
ren og i havet. Udviklingen i denne sammenhang siden industrialiseringen har resulteret i en for-
suring af verdenshavene, der har omfattende indflydelse pa livet i havet samt en tilbagevirkende
oget effekt af klimaforandringerne. Netop forsuringen er fokus for denne opgave. Mere specifikt
vil der 1 folgende blive redegjort for de fysiske og kemiske forhold, som har betydning for forsu-
ringen af havet, og hvad @ndringerne i disse har af konsekvenser for konkrete eksempler pa orga-
nismer og gkosystemer 1 havet. Som eksempler benyttes sarligt kalkdannende organismer, som
muslinger og koraller, grundet deres store indflydelse pa havets optag af kuldioxid og dermed for-
suringen. Hertil illustreres nogle af forsuringens aspekter og betydningen for netop kalkdannende
organismer gennem opstillingen af selvdesignede forseg. Desuden inddrages en anvendt biologisk
metode, der bruges til at vurdere forsuringens konsekvenser for et gkosystem 1 havet, idet meto-
den beskrives og efterfolgende vurderes. Slutteligt diskuteres forsuringens konsekvenser for havet
som gkosystem nu og i fremtiden kort. Fokus i opgaven er valgt ud fra den fremtreedende sam-
menhang, der er mellem den stigende koncentration af kuldioxid i atmosfaeren, udviklingen 1 ha-
vets kemiske og fysiske miljo, dettes pavirkning af organismerne i havet og den tilbagevirkende
effekt som konsekvenserne har for klimaforandringerne. Det er denne sammenhang som i opga-
ven vil blive gransket ved brug af biologi- og kemifaglige metoder.

2.0 Carbonkredslgbet - reservoirer 1 uba-
lance

Essentielt for forstdelsen af klimaforandringernes pavirkning af havets kemiske miljo er carbon-
kredslebet. Kredslabet beskriver, hvordan carbon, der indgar i en lang reekke forskellige kemiske
forbindelser, findes 1 sakaldte reservoirer som fx sger, have og atmosfaren, og hvordan det trans-
porteres imellem disse reservoirer.! Stofstremmene, som disse transporteringer kaldes, har gen-
nem lang tid veret 1 balance, sd der bliver tilfort og afgivet lige meget stof, hvilket er afgerende
for livsprocesserne overalt pa kloden. Netop denne balance er dog felsom, og specielt siden indu-
strialiseringens begyndelse har mennesket pavirket den. Aktiviteter som afbreendingen af fossile
breendstoffer og faeldningen af regnskove har faet de samlede emissioner af €0, til at vokse ek-
sponentielt med en érlig vaekst pa 3,4% siden ar 2000 - og heri bestar ubalancen.?

! Nyvad, Anette & Henrik Parbo (2010): 43
2 Nyvad, Anette & Henrik Parbo (2010): 49
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Den enorme mangde C0,, som vi mennesker har produceret, har dog ikke resulteret i en tilsva-
rende stigning i atmosfzerens indhold af C0,, hvilket 1 hoj grad skyldes havet, der deekker ca. 70%
af jordens overflade, og som har optaget omkring halvdelen af den ’ekstra’ C0,.> Dette optag
skyldes dels kemiske forhold, der i senere afsnit vil blive beskrevet og dels den mekanisme, som
kaldes ’den biologiske pumpe’. Mekanismen, der i al sin enkelthed gér ud pa, at bl.a. oceanernes
planktonalger og kalkdannende organismer optager og omdanner C0,, hvorefter det, som en del
af deres livscyklus, ved deres ded transporteres til havbunden. *

3.0 Havets kemiske miljo

Dette optag af CO, fra atmosfaren, som er en del af den delslgjfe 1 carbonkredslabet, der bestar af
udvekslingen af C0, mellem havet og atmosfaren, er dog under pres, da optaget medferer e@n-
dringer i havets kemiske milje. En af disse @ndringer er en gget surhedsgrad i havet, som popu-
leert sagt kaldes forsuring. I det folgende vil de fysiske og sarligt kemiske forhold, der har betyd-
ning for dette feenomen, blive redegjort for.

3.1 Henrys lov - gassers opleselighed i1 vand

Som tidligere navnt stiger koncentrationen af C0, 1 atmosfaren, hvilket medferer, at havet absor-
berer mere C0,. Denne sammenhang folger Henrys lov, der lyder: Opleseligheden af en gas i en
vaeske er proportional med gassens partialtryk over oplesningen.”

CO, Time Series in the North Pacific
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3 Richardson, Katherine & Lone Thybo Mouritsen (2006): 6
4 Vire, Anne-Mette m.fl. (2012): 30

5 Axelsen, Vibeke m.fl. (2010): 66

® Mathis, Jeremy T. (2019): 4
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C0,(g) = C0y(aq) (1)
_ [€0(aq)]
™ plco,) 2

hvor K kaldes Henry-konstanten, og det er fra dette udtryk, at Henrys lov er udledt, hvorfor den
proportionale sammenheng ses tydeligt, ndr ligevagten skrives op pa felgende made:

[CO,(aq)] = Ky - p(COy) (3)

Henry-konstanten, og dermed ogsa carbondioxids opleselighed i vand, aftager, nar temperaturen
haeves’, hvilket skyldes, at oplosning af carbondioxid i vand er en exoterm reaktion. Det betyder
altsa, at der kan opleses mindre carbondioxid i varmt vand end i koldt vand. Den omtalte lige-
vaegt, der indstiller sig mellem atmosfaeren og havet, er en sékaldt heterogen ligevagt, hvilket vil
sige, at der indgar stoffer i forskellige tilstandsformer. Som folge af *den biologiske pumpe’ fjer-
nes carbondioxid dog fra overfladevandet og transporteres ned pé havets bund, og dermed bliver
koncentrationen af carbondioxid i overfladevandet mindre. Ligevegten forskydes altsa, sa havet
fortsat kan optage carbondioxid fra atmosfaren. Gennem tiden har denne biologiske transport af
carbondioxid til havets bund veret sa effektiv, at en reel ligevaegt aldrig er opndet.®

3.2 Et surere hav
Nér havet af denne grund fortsetter med at optage €O, fra atmosfaeren, frigives flere hydroner
(HY), som folge af reaktionerne:

C03(aq) + H,0(l) > H,C03(aq) “4)
Herefter afgiver kulsyren en hydron og danner bikarbonat:
H,C03(aq) - H* (aq) + HCO3 (aq) 5)

pH - eller surhedsgraden - angiver koncentrationen af hydroner, og jo hgjere koncentration er, des
lavere er pH-vardien. Forsuringen opstar altsé idet, der konstant frigives flere hydroner i havet
som folge af kulsyre-reaktionen (5), som athanger direkte af den stigende koncentration af car-
bondioxid i atmosfzren (3). Hvis denne udvikling fortsatter, forventes et fald pa 0,5 pH-enheder
inden &r 2100, hvilket svarer til en tredobling i koncentrationen af hydroner i havet.’

3.2 Temperatur og fysiske forhold

Det fremgér altsd nu, og vil blive uddybet senere, at C O, optraeder pa forskellige former 1 havet,
hvoraf 91% findes som bikarbonat (HC 03 ). Denne hgje koncentration af base giver havet evnen
til at fungere som puffer, hvilket praesenteres narmere senere (afsnit 3.4), mod @ndringer 1 pH, og
koncentrationen af baser refereres herefter i opgaven til som havets totale alkalinitet. Begrebet
daekker netop over evnen til at neutralisere en syre. Des storre koncentration af baser, des storre
total alkalinitet, og derfor mindskes denne altsa, nar der frigives hydroner 1 havet (5), da de reage-
rer med de negativt ladede baser. Denne raekke af reaktioner, som den menneskeskabte CO, har

7 Axelsen, Vibeke m.fl. (2010): 66-67
8 Nyvad, Anette & Henrik Parbo (2010): 55-57
? Richardson, Katherine & Lone Thybo Mouritsen (2006): 5
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medfort, er dog ikke den eneste tendens, der forarsager et fald i koncentrationen af baser. Stignin-
ger 1 afstromningen fra gletschere og smeltningen af havis, som begge er processer, der delvist er
blevet accelereret af mennesket, mindsker havets totale alkalinitet og er altsa ogsd medvirkende til
forsuringen. Bade ’gletscher-afstromning’ og smeltet havis har lave koncentrationer af total alkali-
nitet, sd nar de blandes med overfladevand, reducerer de havets totale alkalinitet og fortynder hav-
vandets koncentration af baser.!” Smelteprocesserne, som mindsker havets evne til at st imod an-
dringer i pH, kan tilskrives havets stigende temperatur, der som navnt ogsa skyldes den menne-
skeskabte udledning af C O, i atmosfaren. Drivhusgassen tillader ikke solens reflekterede langbel-
gede varmestraling at passere, hvorfor resultatet bliver en opvarmning af kloden.!! Generelt har
den stigende temperatur en lang rekke konsekvenser for havet som ekosystem, men i dette be-
handles udelukkende dets indflydelse pa forsuringen.

3.4 Puffersystemet 1 havet

Havets pufferegenskaber har betydet, at pH 1 havet i millioner af &r har haft en vardi pa ca. 8. En
pufferoplesning indeholder en ikke-staerk syre og dens korresponderende base, hvilket er tilfeldet
1 verdenshavene, der netop indeholder kulsyre (H,C03) og dens korresponderende base HCO5 .
Puffersystemet har evnen til at stabilisere pH-verdien, idet den kan neutralisere tilsaetning af
steerk syre eller steerk base i mindre meengder. Tilsattes der f.eks. sterk syre, omdannes noget af
pufferens base til den korresponderende A
syre og omvendt, hvorfor det er klart, at
pufferkapaciteten - oplesningens evne til | =
at modvirke pH-@ndringer, er stor, nér “& 49 Phytop,ankton
koncentrationen af bade syren og den z § S 2 ol 9 4
korresponderende base er hgje og nasten COz(aQ) +HO() =
lige store. Det betyder altsd, at pufferka- ?
paciteten 1 havet er forholdsvis lille, da

o ©
°°000°%° o

koncentrationen af HCO3 er meget hojere
end H,C05.'? Grunden til, at pH-vardien
har ligget sd stabilt i mange ar kan der-
imod tilskrives den store totale alkalinitet,
som bliver ved med at neutralisere hydro-
nerne, men 1 hoj grad ogsa det faktum, at
havvandets bikarbonat er i ligevaegt med Yy
atmosfaerens carbondioxid og havbundens figur 2: Bikarbonat i ligevaegt. Kilde: Se fodnote 12

aflejringer af calciumcarbonat.

Som tidligere naevnt betyder en eget koncentration af carbondioxid i atmosfaren en sterre koncen-
tration af kulsyre i havet. Her treeder ligevaegten dog ind. Calciumcarbonat opleses nemlig af kul-
syren, som det fremgar af figur 2, og omdanner den til bikarbonat ved afgivelse af en hydron:

10 Mathis, Jeremy T. (2019): 3
1 Vire, Anne-Mette m.fl. (2012): 32
12 Nyvad, Anette & Henrik Parbo (2010): 62-63
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H,C05(aq) + CaC03(s) = Ca**(aq) + 2HC O3 (aq)?3 (6)

3.5 De fysiske og kemiske forhold - delkonklusion

Det konkluderes dermed, at det bl.a. er grundet denne ligevagt og den totale alkalinitet, at havet 1
mange ar har kunnet modvirke @ndringer i surhedsgraden. Men hastigheden, hvormed kuldioxid
optages og omdannes i havet i nyere tid, er s hgj, at selv ikke havets meget komplekse kemiske
miljo kan felge med. Udviklingen i koncentrationen af hydroner i havets overfladevand pévirker
ikke kun den totale alkalinitet, men ogsd bikarbonat-ligevegten (6), hvilket nu vil blive set nar-
mere pa. Alt i alt en ond spiral, der, som mange andre sammenhange 1 naturen, har faktorer, der
pévirker hinanden gensidigt. Resultatet af de @ndrede kemiske og fysiske forhold: Forst og frem-
mest et fald 1 pH, men hvilke konsekvenser har det for det marine liv?

4.0 Det sure liv - konsekvenser for kalk-
dannende organismer

Et surere kemisk miljo 1 havet pavirker en stor del af det marine liv. Fodekader, n@ringstilgenge-
lighed og hele gkosystemer trues, mens enkelte organismer og processer trives bedre under disse
vilkar. Noget af det liv, der 1 serlig grad rammes negativt, er de kalkdannende organismer, og
med udgangspunkt 1 konkrete eksempler pa sddanne vil nogle af forsuringens konsekvenser for
okosystemer 1 havet i det folgende blive redegjort for.

4.1 Karbonat - den livsvigtige anion

De kalkdannende organismer findes pé de fleste trofiske niveauer i havets ekosystem. Der er bade
primarproducenter som kalkflagellater og konsumenter som muslinger og koraller. Som bekendt
strommer energien gennem de forskellige niveauer i gkosystemet, og per definition er alle orga-
nismerne athangige af hinanden og det omgivende miljo. ndringer 1 populationssterrelser, bio-
diversitet eller dedelighed har derfor afgerende indflydelse pé forskellige mekanismer 1 gkosyste-
met og dets funktioner.'* Netop disse andringer ses som konsekvenser i havet, nir pH falder og
koncentrationen af hydroner stiger. Disse reagerer nemlig med karbonationerne i vandet og danner
bikarbonat:

H*(aq) + CO% (aq) » HCO;3 (7)

13 Nyvad, Anette & Henrik Parbo (2010): 65-66
14 Vire, Anne-Mette m.fl. (2012): 13
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Koncentrationen af karbonat falder der-
med, nar CO, opleses i havet, hvilket

for det forste mindsker havets totale al-
kalinitet en smule, men ogsa har en an-

Bjerrumdiagram

~
\

1 TS

05
08
den afgerende konsekvens.'* Forinden 07

denne granskes, fremgar sammenhen- 06 \

. . CO, + H,CO, HCO, CO,*
gen mellem den relative fordeling af de e
former, som CO, findes pa i havet, og :M \ \
vandets pH-veardi af figur 3. Ved ha- '

hvordan stort set alt findes pa form som 0
bikarbonat. Yderligere viser bjerrumdi-
agrammet tydeligt, at hvis pH falder

yderligere bliver koncentrationen af karbonat endnu mindre.

0,2
vets pH-vaerdi pd omkring 8 ses det, 02 \\&‘ \
' ‘ v Y
6 8 10 12 14 |

0 2 4

Figur 3: Bjerrumdiagram for kulsyre. Kilde: Se fodnote 15

1617

Ved forsuring falder koncentrationen af karbonat altsa, og det er denne mangel pa karbonationer,
som heemmer de kalkdannende organismers mulighed for at danne kalciumkarbonat, som de bl.a.
bruger til at opbygge skaller og skeletter. Falgende ligevagt beskriver dannelsen og oplesningen
af kalciumkarbonat:

< Dannelse af CaC0O;
CaC05(s) = Ca**(aq) + C0% (aq) (8)
Oplgsning af CaCO0; —

Af ligevaegten fremgar det, hvordan den faldende koncentration af karbonat forskyder ligevaegten
mod hejre og altsd fremmer oplesningen af skaller og skeletter hos kalkdannende organismer,
mens dannelsen af kalciumkarbonat hemmes. Denne forskydning formindsker virkningen af den
faldende koncentration af karbonat og kan beskrives ved det generelle princip:

”Et ydre indgreb i et ligevaegtssystem fremkalder en forskydning, som formindsker virkningen af
indgrebet.”!®

Reglen kaldes Le Chateliers princip, og 1 dette tilfeelde er det ydre indgreb altsa menneskets ud-
ledning af C O, til atmosfaeren, som forarsager en faldende koncentration af karbonat. Dette frem-
kalder derfor en forskydning, som formindsker virkningen af dette indgreb ved altsa at oplese kal-
ciumkarbonat. En sddan kalkdannende organisme, der pavirkes af denne forskydning, kunne fx
vaere de mikroskopiske kalkflagellater, der afsteader kalkplader, hvis densitet er storre end havvan-
dets og altsa synker til bunds. Kalkflagellaterne tager altsa del i mekanismen ’den biologiske
pumpe’ og den vigtige transport af CO, fra overfladen til havets bund, hvorfor det er yderst kri-

15 Richardson, Katherine & Lone Thybo Mouritsen (2006): 5
16 Sivebeek, Birte (2013): ”Bjerrumdiagram for Kulsyre”

17 Nyvad, Anette & Henrik Parbo (2010): 65

18 Axelsen, Vibeke m.fl. (2010): 41
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tisk, hvis forsuringen truer deres eksistens. Ingen ved endnu helt med sikkerhed, hvordan kalkfla-
gellaterne vil reagere pa @ndringerne i surhedsgraden, men laboratorieundersggelser tyder pa
voldsomme misdannelser i kalkstrukturerne. '

4.2 Muslinger - havets ingenigrer

Et konkret eksempel pa en organisme, hvor den biologiske indflydelse af forsuringen kendes, er
muslinger, og i det felgende vil disse biologiske konsekvenser blive koblet til eendringer i de funk-
tioner, som gkosystemet muslingerev har.

4.2.1 Biologiske konsekvenser

Muslinger er kalkdannende organismer, der altsa bruger kalciumkarbonat i deres strukturer. Sta-
diet, hvor muslinger gennemgar deres tidlige udvikling, er identificeret som sarligt sarbar overfor
forsuring, som har potentialet til at @ndre populationssterrelse og -dynamikker. Mange forseg,
hvoraf ét af dem vil blive beskrevet 1 et senere afsnit, har derfor undersegt muslingers ’larve-sta-
die’ for dets respons pa forsuring. Konsekvenserne inkluderer bl.a. reduceret sperm-mobilitet og
fertiliseringssucces, og da opbygningen af skal begynder i dette stadie og har enorm betydning for
beskyttelse, anskaffelse af mad, pH regulering m.m. er pavirkningen af denne ’kalcificering’ kri-
tisk. Det resulterer i misdannelse af skallen, reduceret vaekst og svagere skeletter, hvorfor muslin-
gelarver 1 de potentielle fremtidige vilkar vil komme til at opleve hgjere dedelighed, mindre
kropssterrelse og @ndrede skal-egenskaber. Desuden stresser forsuringen de individuelle muslin-
ger, da de forseger at regulere eller opretholde fysiologisk funktion, hvilket har indflydelse pé i
forvejen energikreevende processer som bevarelsen af syre-base balance, bevaegelse og opbygnin-
gen af skal, der nu behover yderligere energi. Dette menes at pavirke deres evne til at overleve pa
senere livsstadier, da deres konkurrenceevne og fitness simpelthen er forvarret.?’ Muslingers de-
delighed under naturlige vilkar i deres miljo overgér normalt 90%, hvorfor pavirkning af fitness i
’larve-stadiet’ kan have enorm betydning i forbindelse med storrelsen af den voksne population.
Faktisk taler man om, at en reel flaskehals-effekt er realistisk, hvor antallet af individer mindskes
kraftigt og dermed ogsa genfrekvensen. Altsd vil den genetiske variation og biodiversiteten blive
mindre. Slutteligt kan det tilfojes, at selvom voksne muslinger ser ud til bedre at kunne modsta
forsuringen, sa opleves nogle af de samme konsekvenser her; storre skal-opleselighed, hojere de-
delighed og mindre skal-densitet.?!

4.2.2 Muslingerevet - forsuringens konsekvens

Hvad betyder det s& for muslingerevet som gkosystem og dets funktioner? Det er naturligvis sta-
dig relativt uklart praecist hvilke konsekvenser, forsuringen vil have pa populations- og ekosy-
stemniveau, men det forventes, at der vil blive en form for restrukturering med bade ’vindere’ og
"tabere’. De interspecifikke interaktioner mellem de forskellige trofiske niveauer menes for ek-
sempel at blive @ndret, da muslinger bliver mere sarbare over for pradation. Pastanden bygger
bl.a. pa undersogelser, der har vist, at rovfisk konsumerede flere muslinger i forsuret miljo end i et

19 Richardson, Katherine & Lone Thybo Mouritsen (2006): 6
20 Lemasson, Anaélle J. m.fl. (2017): 50
21 Lemasson, Anaélle J. m.fl. (2017): 51
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kontrol milje, hvilket igen menes at vare grundet det ogede energibehov hos rovfiskene. De for-
modede @ndringer byder bade pa tab af biodiversitet, mindre klima-regulering og lavere grad af
kystbeskyttelse, hvilket vil blive uddybet kort i det folgende.

Muslinger er bade allogene og autogene ingenigrer, hvorfor de bidrager med en lang raekke funkti-
oner. Det kan fremheves, at de bygger unikke tredimensionelle rev, der fungerer som habitater for
mange organismer, hvilket sikrer en stor genetisk variation. Forsuringen kan have direkte negativ
indflydelse pa denne rev-struktur, som vil edelagge habitater, skabe flaskehalseffekt og mindske
biodiversiteten, da antallet af tilgeengelige nicher mindskes. Derudover vil forsuringen i hej grad
pavirke muslingernes evne til at sedimentere C 0,, hvilket er afgerende i reguleringen af klimaet,
som det blev fastlagt tidligere. Slutteligt skal det nevnes, at muslingerev yder beskyttelse mod
erosion og stabiliserer kystlinjer, hvilket er €n af de mest verdifulde funktioner, som gkosystemet
bidrager med. Evnen trues dog netop af forsuringens reduktion af revets storrelse, der vil nedsatte
effekten. 22

At muslingerevet som gkosystem er truet af forsuringen stér altsa udenfor diskussion, men 1 hvil-
ket omfang og 1 hvor hgj grad kan kun tiden vise. ZAndringerne 1 de funktioner, som det bidrager
med, vil alle have stor indflydelse pa havet som gkosystem, men sarligt den reducerede klima-
regulering er interessant, da det er medvirkende til en kaskadeeffekt, som far konsekvenser for en
lang raekke organismer; heriblandt koraller og deres symbiotiske partner: furealgen.

4.3 Koraller og furealger - mutualistisk symbiose

Kaskadeeffekten bunder i den mindskede effekt af den biologiske pumpe’, da muslingerevet po-
tentielt ikke vil kunne optage og omdanne CO, i samme grad. Herved kan havet ikke leengere op-
tage CO, fra atmosfaren 1 samme grad, da ligevagten ikke forskydes s& meget som tidligere,
hvorfor drivhuseffekten vil forstaerkes. Dermed stiger temperaturen pa jorden, og altsa ogsa i ha-
vet. Nogle af konsekvenserne ved den stigende temperatur er allerede blevet omtalt, men det har
ogsé en afgarende indvirkning pa den mutualistiske symbiose imellem koraller og furealgen.

Ved mutualistisk symbiose er samlivet til gensidig fordel for begge parter, hvilket altsa er tilfaeldet
mellem furealgen og koraller.”* Furealger er autotrofe, hvilket vil sige, at de selv kan danne nz-
ringsstoffer ved fotosyntese, mens koraller er heterotrofe, dvs. at de er athangige af energi udefra.
Da lavvandede tropiske havomrader er ekstremt naringsfattige, er der altsd opstdet et behov for
korallen, og herved er symbiosen startet. Furealgerne forsyner korallerne med energi og medvir-
ker til dannelsen af deres kalkskelet, mens korallerne yder beskyttelse.>* Furealgerne er dem, som
giver farve til de ofte meget flotte og farverige koralrev.

Men bliver korallerne udsat for heje temperaturer over en laengere tidsperiode, frasteder de fureal-
gerne, hvorefter de fremstar hvide. Feenomenet kaldes: koralblegning. For det meste kommer ko-

22 Lemasson, Anaélle J. m.fl. (2017): 52-58
23 Vire, Anne-Mette m.fl. (2012): 49
24 Vire, Anne-Mette m.fl. (2012): 167
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rallerne sig, da algerne vender tilbage, men i de mest ekstreme tilfaelde, og hvis temperaturstignin-
gen fortsetter, vil koralrevene de.? F.eks. dode 90% af korallerne ved Seychellerne i 1988 grun-
det varmere havtemperaturer®®

5.0 Aspekter af forsuringen - en analyse

Det er nu blevet afdakket, hvilke fysiske og kemiske forhold, der har betydning for forsuringen af
havet, samt nogle af de konsekvenser denne har for bestemte gkosystemer i havet. I det folgende
vil udvalgte aspekter af forsuringen og dens pavirkning _ P —

af kalkdannende organismer blive illustreret ved beskri-
velsen af udforte forseg, som jeg selv har udviklet og op-
stillet, og anvendelse af dertilherende data.

5.1 Forseg 1: €O, og pH

Med det formal at illustrere faldet i pH-vardi, nar CO,
opleses 1 vand, opstilledes et forseg, hvor vandhanevand
henholdsvis blev og ikke blev gennemboblet med kuldio-
xid over en periode pa 200 sekunder. Forsagsopstillingen
fremgar af figur 4. Ved at afbrende natron (NaHC 03)
produceres kuldioxid pa gasform som folge af reaktio-
nen:

2NaHCO05(s) = NayCO5(s) + Hy0(g) + CO,(g) (9)

Gennem en slange blev kuldioxiden tilfert vandhanevan-
det i baegerglasset, hvorefter pH-Vaerdien blev mélt med Figur 4: Forsggsopstilling til at illustrere fald i pH
et pH-meter og data opsamlet i LoggerPro. Det tilfojes,

at vanddampen fortettedes og derfor ikke blev tilfort baegerglasset. Herefter udfortes et kontrol-
forseg med samme fremgangsmade blot uden tilfersel af kuldioxid. Alle datapunkter i begge ma-
leserier fremgér af bilag 1, og nedenfor ses de afbilledet grafisk i figur 5:

25 Ukendt forfatter (2016): 1:30-3:00
26 Ukendt forfatter (2021): ”Koralblegning”

11



E

SILKEBORG GYMNASIUM

Zndring i pH over tid

pH
Y

Tid (s)

—8— Tilforsel af kuldioxid —— Kontrol

Figur 5: Grafisk afbildning af data fra forsgg 1: tilfgrsel...

Det ses tydeligt, hvordan kontrolforsegets pH-vardi ikke @ndres i labet af tidsperioden, mens
vandet, hvor kuldioxid tilferes, oplever et fald i pH-veardi pd op mod 1,5 enheder. Desuden be-
merkes det, at grafens haldning er forholdsvis flad i starten, og at den stagnerer mod enden, hvil-
ket bl.a. kan tilskrives, at temperaturen 1 starten skulle blive hej nok til, at forbreendingen kunne
foregd, mens mengden af natron gjorde, at der i slutningen ikke blev dannet mere kuldioxid. Det
pointeres dog, at resultatet ikke er helt sammenligneligt med oplesning af CO, 1 havvand, da ha-
vet, som tidligere navnt, har en forholdsvis hgj total alkalinitet samt bade har pufferegenskaber og
en kemisk ligevegt, der til en vis grad kan neutralisere syre-tilsatning. Dette ma naturligvis omta-
les som en begraensning i den valgte metode. Ud fra formalet, at illustrere faldet i pH-veerdi - et
aspekt af forsuring - nar €0, opleses i vand, har resultatet dog stadig en rigtig fin relevans, sa
leenge det haves in mente, at et sa kraftig fald pé sa kort et tidsrum ikke vil kunne opleves 1 havet
grundet dets kemiske egenskaber.

Med reference til reaktionerne (4) og (5) bliver det altsa i1 forseget illustreret, at oplesning af CO, i
vand medferer et fald i pH-veardi, da der frigives hydroner. Det er denne forsuring - blot i mindre
grad og over leengere tid - der opleves 1 verdenshavene, og som potentielt kan medfere katastro-
fale konsekvenser for gkosystemer og organismer; herunder de kalkdannende.

5.2 Forsgg 2: Surhedsgradens indvirkning pé kalks opleselighed

For netop at undersoge ¢én af disse konsekvenser for de kalkdannende organismer udfertes et for-
sog med fokus pa oplesningen af kalk 1 surt milje. Formalet var at undersege, hvorvidt kalk ople-
ses hurtigere des surere miljoet er - en sammenhang, som blev omtalt tidligere.

Til forseget blev tavlekridt, som er en form for kalksten og derfor oplagt til undersogelsen, brugt,
hvor dets oplesning i miljeer af varierende surhedsgrad med hhv. pH=0, pH=0,125 og pH=0,3
blev observeret. De smd, men helt lige store, stykker tavlekridt (2 cm heje) droppes ned i oples-
ningerne, som det ses pa figur 6, alt imens en video af reaktionen optages. Videoen skulle nemlig
gore det muligt at logge skumudviklingen i reaktionen, idet den méa vere direkte proportional med
reaktionshastigheden:

12
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CaC05(s) + 2HCl(aq) - CaCl,(aq) + H,0(1) + C0O,(g) (10)

Forholdende mellem koefficienterne for henholdsvis kalciumkarbonat og kuldioxid er 1:1, hvorfor
skumhgjden kan bruges som indikator for reaktionshastigheden. Data-opsamlingen foregik ved
hjelp af LoggerPro’s videoanalyse varktej, hvor skumhgjden blev markeret frame for frame.
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Figur 6: logning af skumhgjde

Efter endt videoanalyse ved hver af de tre oplesninger var det muligt at udfere en linear regressi-
onsanalyse pa maleserierne. Det bemarkes, at metodens pracision angdende samme mangde af
observationer og helt samme tidsintervaller ikke er helt perfekt, men da formalet var at tydelig-
gore den mulige tendens, at reaktionshastigheden var sterre des surere miljo, anses dette ikke som
en metodisk begrensning. Metodens styrke ma dog tvaertimod vere, at reaktionshastigheden gores
handgribelig, da forskellen imellem oplesningerne kan observeres med det blotte gje, idet skum-
udviklingen udnyttes, og der bruges meget lav pH-veardi. For at fremhave den nevnte tendens er
regressionsanalysen begranset til det tidsinterval, hvor der stadig kan observeres en malbar pro-
portional udvikling. Observationerne begynder dog ferst efter intervallet 3-5 sekunder grundet va-
riation i, hvor lang tid, der gik for kridtet blev droppet i oplesningerne. Nedenfor ses resultaterne,
hvoraf hele datasattet fremgar af bilag 2, behandlet i figur 7:
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Skumhgjde som funktion af tiden
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Figur 7: Skumhgjde som funktion af tiden

Resultaterne viser tydeligt, hvordan reaktionshastigheden (tendenslinjernes haldningskoefficien-
ter) bliver storre, nar pH falder. Kalk opleses altsé hurtigere des surere miljoet er. Resultaterne er
ikke retvisende for miljoet 1 havet, da pH er meget hojere i1 havet (ca. 8), men tendensen tydelig-
gores af den relative forskel mellem de meget lave pH-verdier, hvilket er i trdd med undersogel-
sens formal.

Forsegene illustrerede altsé to aspekter af forsuringen, der viste, at oplesning af C0, i vand med-
forer en lavere pH-verdi, og at dette resulterer i en hurtigere oplesning af kalk. Det efterfolgende
afsnit vil dog fokusere pa en anvendt biologisk metode, som bruges til at vurdere forsuringens
konsekvenser for gkosystem i havet.

6.0 Laboratorieundersggelse - biologisk
metode

I biologien anvendes forskellige metoder til at undersege sammenheaenge og andre aspekter af den
virkelige verden. Et eksempel pd en sddan metode er laboratorieundersogelsen, hvor en opstilling
designes for at vise en specifik del af den “virkelige verden”. I 2019 udferte en gruppe forskere
fra *University of Washington’ netop en laboratorieundersogelse med det formal at afdekke, hvil-
ken effekt forsuring har pa flere generationer. Metoden blev altsa anvendt til at vurdere forsurin-
gens konsekvenser for en specifik muslingeart, som er en del af en reekke eokosystemer 1 havet her-
under det foromtalte muslingerev. Denne metode vil nu blive beskrevet, hvorefter dens fordele og
begransninger vurderes.

14
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6.1 Metodebeskrivelse

Mere specifikt sgger undersogelsen at bestemme, hvordan muslingelarver af stillehavsarten C. Gi-
gas pdvirkes af foreldrenes udsettelse for midlertidig eksperimentel forsuring inden de danner
kensceller. Forstaelsen af denne sammenhang er en vigtig brik for at kunne vurdere forsuringens
samlede effekt pd et okosystem, hvor denne art indgar. For undersogelsen startede var flere stu-
dier, hvor foraldre blev udsat for forsuring under dannelsen af keonsceller, gametogenese, blevet
gennemfort med varierende resultater. Forskellige muslingearter viste forskellige reaktioner pa
foreeldrenes udsattelse for forsuring, hvor nogle larver blev sterre og udviklede sig hurtigere end
under naturlige vilkar, mens andre arter oplevede negative effekter. Studierne viste vigtigheden af
vilkarene, som foraldrene lever i imens, de danner konsceller, for afkommet. Dette laboratoriefor-
sog er dog det forste til at undersgge, hvordan populationssterrelsen af afkommet til foreldre af
muslingearten C. Gigas, pavirkes, nar foreldrene er blevet udsat for eksperimentel forsuring for
gametogenese. Studiet demonstrerer yderligere, hvordan uro 1 miljeet for dannelsen af kensceller

pavirker den efterfolgende generation, selv nar stress-faktoren er leenge fiernet.?’

I laboratorieundersggelsen blev voksne rugeri-opdraettede C. Gigas brugt, hvor de forst blev akkli-
matiseret 1 10 dage og herefter udsat for enten lav eller naturlig pH 1 48 dage. Dernaest blev mus-
lingerne placeret 1 omgivelser med naturlig pH og vandtemperatur 1 90 dage. Som det sidste blev
muslingerne gjort klar til reproduktion 1 22 dage, hvorefter de blev parret i et kontrolleret miljo
ved metoden ’strip spawning’. Det er en operation, hvor henholdsvis &g- og sedceller, dvs. game-
terne, fjernes fra muslingerne og derefter kombineres i det kontrollerede miljo. 18 timer efter ferti-
lisationen blev larverne talt. Et overblik over forsegsperioden ses i figur 8 nedenfor?®:

«\’od j < N @
St & & > & S
<& Y W N\ » »
pH Exposure (n = 120) Ambient conditions
Ambient pH (7.82) or low pH (7.31)
3 experimental tanks per treatment
(n,, = 20)
Facility Post-exposure Reproductive
acclimation histology conditioning
sampling
Pre-exposure Strip spawn
histology
sampling ture and pH

re and altered pH

Figur 8: Overblik over forsggsperioden.??

I alt blev 120 muslinger af arten C. Gigas fordelt pd seks forsegstanke, hvoraf halvdelen havde et
henholdsvis lavt pH niveau (pH=7,31), og halvdelen havde et normalt pH niveau (pH=7.82). Sur-
hedsgraden blev kontrolleret af flere forskellige mélere, og den blev mindsket ved injektioner med
C0,-rigt vand i tankene, hvor pH niveauet var lavt. Undervejs i forseget blev alle tankene forsynet

27 Spencer, Laura H. m.fl. (2019): 743
28 Spencer, Laura H. m.fl. (2019): 744
2 Spencer, Laura H. m.fl. (2019): 744
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med alger fra et felles reservoir. To gange om ugen opsamledes der vandprever, hvor pH, den to-
tale alkalinitet, C 0,-koncentrationen, mangden af oplest uorganisk karbon, og opleseligheden af
kalcit og aragonit blev malt for konstant at kontrollere vandets kemiske miljo under forseget. Da
muslingerne havde varet udsat for enten lavt eller naturligt pH-niveau i syv uger, blev de alle
samlet under naturlige forhold i én tank gennem otte uger. Efterfolgende, hvor muslingerne blev
gjort parringsklare, 2ndredes de naturlige forhold til helt optimale forhold for denne praksis. For-
holdene kendes fra standard rugeripraksis, hvilket blev brugt som reference. Under de optimale
forhold blev temperaturen havet til 23 grader celsius en uge inden “strip spawning”. Til parringen
blev udelukkende muslinger med aktive &g- og s@dceller benyttet, og fire halvseskende familier
blev kreeret baseret pd foreldrenes udsattelse for pH:

1. pHiav kvinde X pHiay mand 2. pHiay kvinde X pHnormat mand 3. pHnormal kvinde X pHiay mand
4. pHnorma] lende X pHnormal mand30

Efter endt parring blev larverne talt. Det mest fremtraedende resultat var, at der var markant faerre
muslingelarver til stede 1 halvseskendefamilierne, hvor medrene var blevet udsat for lav pH, hvil-
ket fremgar af nedenstdende (figur 9):

08

06

Proportion live larvae

0.0
Ambient pH Female Pool Low pH Female Pool

Figur 9: Andel overlevende larver.3!

Figuren viser to box-plot, der angiver andelen af overlevende larver mellem det forste og tredje
kvartil samt medianen, hvor medrene enten blev udsat for normalt (t.v.) eller lavt pH-niveau (t.h.).
Cirklerne repraesenterer sakaldte outliers’, der adskiller sig markant fra resten af dataet. En andel
pa 1,0 angiver, at alle &g i familien udviklede sig til larver, hvorfor resultatet fremstar tydeligt,
idet medianen er mindre i box-plottet til hgjre end til venstre. En storre andel af larverne i de fami-
lier, hvor medrene blev udsat for lav pH-vardi for gametogenese, dede altsd. Studiet konkluderer
at udsattelse for forsuring inden dannelsen af kensceller har en vaesentlig indflydelse pa populati-
onssterrelsen af den efterfolgende generation, hvorfor levevilkarene, der opleves af en maritim

30 Spencer, Laura H. m.fl. (2019):744-746
31 Spencer, Laura H. m.fl. (2019): 747
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ynglebestand inden gametogenese, skal overvejes. Ligesa skal resultaterne haves in mente, nar et
okosystems respons til forsuring modelleres 1 stor skala. Slutteligt konkluderer studiet grundet
tidsforskellen mellem udsattelsen for forsuring og parringen, at der er indikationer pa en form for
epigenetisk hukommelse, men at en fastleeggelse af dette kraever yderligere undersogelser.*?

6.2 Vurdering af metode - fordele og begrensninger

Studiets metode vil nu blive vurderet, hvor bade fordele og begransninger inddrages. Metoden er
1 hoj grad fordelagtig, nar enkelte drsagssammenhange skal belyses, men resultaterne er ofte
svere at overfore til den virkelige verden’, da forseget ikke foregar i et naturligt milje. Man kan
dog forsege at tilpasse forseget, sa den designede opstilling bliver tet pa lig med forholdene i det
miljo, som undersgges. Her er variabelkontrol helt essentiel, som ogsa er en af metodens klare for-
dele. Studiet benytter sig i meget hgj grad af dette, idet de voksne C. Gigas muslinger ikke ople-
vede anden uro 1 deres miljo inden gametogenese end eksperimentel forsuring og modtog nok
fode til succesfuld reproduktion, hvorfor resultaterne 1 hej grad kan tilskrives den ene, @ndrede
parameter; surhedsgraden. Et andet eksempel pa metodens gode anvendelse af variabelkontrol er ,
som tidligere omtalt, at alle eksperiment-tankene blev forsynet med alger fra et faelles reservoir,
hvilket altsa sikrede, at dette heller ingen indflydelse pa resultatet havde. Undervejs blev mange
kontrolmalinger foretaget, der styrkede forsegets sammenligningsgrundlag med den ’virkelige
verden’ som endnu en af metodens fordele. En reekke begransninger kan dog ogsa nevnes 1 for-
bindelse med undersggelsen. For det forste ma det siges at vere en begrensning, at metoden ikke
1 hegjere grad kan skelne mellem rugesucces og tidlig dedelighed, nar resultaterne vurderes. Trods
den store variabelkontrol begraenser det, hvorvidt variationen i populationssterrelse kan tilskrives
udsettelsen for forsuring. Desuden er studiet, som navnt, det forste af sin slags, hvilket gor det
svert at sammenligne det andre tidligere studier, hvorfor dets brug i sammenhange, hvor et helt
okosystems respons pa forsuring vurderes, bliver begranset.

7.0 Havet som gkosystem nu og 1 fremti-
den

Forsuringen, og de mest betydningsfulde fysiske og kemiske forhold for denne, er nu blevet af-
daekket med et serligt fokus pa konsekvenserne for kalkdannende organismer som muslinger og
koraller samt gkosystemerne muslinge- og koralrev. Med udgangspunkt i dette, de illustrerede
aspekter af forsuringen og det beskrevne biologiske studie vil forsuringens konsekvenser for havet
som gkosystem nu og i fremtiden kort blive diskuteret og vurderet. Dertil vil en perspektivering af
udvalgte konsekvensers indflydelse pa mennesket folge.

7.1 Konsekvenserne star 1 ko

Klimaforandringerne @&ndrer havets kemiske miljo. Vi har set, at atmosfarens indhold af kuldio-
xid er pa himmelflugt, men faktisk har koncentrationen af CO, i atmosfaren tidligere veret langt

32 Spencer, Laura H. m.fl. (2019): 747-749
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hejere end i dag. Faktisk menes det, at jorden i dens tidlige stadie for omkring 4,5 milliarder &r
siden havde en atmosfare med et indhold af kuldioxid, som var 20 gange sterre end det opleves
nu, hvorfor der ingen grund er til at antage, at havet ikke tidligere har oplevet - og overlevet - peri-
oder med forsuring. Forskellen er dog, at forsuringsproblemet er langt mere akut i dag grundet den
tidligere omtalte hastighed, hvormed den atmosfzriske C O,-koncentration stiger. Havets naturlige
pufferkapacitet, den totale alkalinitet, kan nemlig ikke folge med, nar sé drastiske @ndringer ople-
ves. En stor del af havets baser, der har muligheden for at neutralisere syredannelsen i overflade-
vandet, befinder sig nemlig i bundvandet. Havet har tidligere selv kunne modvirke syredannelsen
ved dets naturlige opblandingsprocesser, hvor netop bund- og overfladevand blandes, men dette
foregar over tidshorisont pa titusinder af &r. Deraf mé graden af forsuringen antages at blive langt
storre end nogensinde for og med henvisning til figur 1, er det ogsa det, der opleves 1 f.eks. Stille-
havet.®

Medvirkende til at gge bundvandet og havets generelle koncentration af baser er de kalkdannende
organismer, som altséd har en stor betydning for havets totale alkalinitet. Den mere drastiske forsu-
ring, som sandsynligvis vil opleves, vil ege opleseligheden af disses kalkstrukturer, hvilket forsog
2 viste, hvorfor de far svert ved at overleve. En formodning, der understettes af det beskrevne stu-
die (afsnit 6), samt afsnittet om konsekvenser for kalkdannende organismer. Populationsterrel-
serne af de kalkdannende organismer ma altsé antages at blive mindre, hvilket vil resultere i et tab
af biodiversitet og potentielt en reel flaskehalseffekt, hvor den genetiske variation mindskes kraf-
tigt. De mindre populationssterrelser resulterer, som tidligere fastlagt ogsa i mindre grad af regu-
lerende funktioner fra gkosystemerne. Muslingerevets begraensede kystbeskyttelse vil fx resultere
i en hejere grad af erosion, da belgernes energi ikke leengere afdempes i samme grad. Hvordan
dette vil pavirke livet i havet kan endnu ikke vurderes.** Koralrevet rammes desuden ogsa hardt af
klimaforandringerne, og da koraller danner den mere syrefolsomme kalkform, aragonit, forventes
disse at veere endnu mere sarbare overfor forsuringen. Det forudses, at der inden ar 2065 ikke vil
herske gunstige kemiske betingelser for koraller til at danne kalk, hvis den nuverende udvikling i
atmosfarens €0, fortsetter. Sammenholdt med koralblegningerne, der ogsa skyldes klimaforan-
dringerne, er konsekvenserne for koralrevet altsi ogsé store.>”

Tabet eller formindskelsen af disse to betydningsfulde ekosystemer forventes at pavirke havets
fodenet 1 hgj grad. Uden muslinge- og/eller koralrevet til at give habitat, vil utroligt mange dyre-
og plantearter 1 havet mangle de nedvendige nicher for at kunne overleve. Dette vil altsé resultere
1, at fadekaderne @ndres, idet organismer pa hvert trofiske niveau vil gé tabt. Det er kendt, at
netop biodiversiteten er essentiel for et gkosystems funktion, hvorfor det altsa forventes at have

store konsekvenser for havet som gkosystem i fremtiden, men helt pracist hvordan vides endnu
ikke. %

Afslutningsvis skal det kommenteres, hvordan hele denne folgeproces af konsekvenser er selvfor-
steerkende. I begyndelsen af denne tekst blev det omtalt, hvordan karbonkredslebet er 1 ubalance,

33 Richardson, Katherine & Lone Thybo Mouritsen (2006): 7
34 Lemasson, Anaélle J. m.fl. (2017): 49-58
33 Richardson, Katherine & Lone Thybo Mouritsen (2006): 6
36 Lemasson, Anaélle J. m.fl. (2017): 49-58
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og det er altsa en tendens, som udelukkende bliver varre og varre. Forsuringen, forarsaget af de
stigende C 0, koncentrationer, medferer faerre kalkdannende organismer, hvilket reducerer kul-
stoftransporten til havets bund og med reference til (1), forskydes ligevagten ikke i lige s& hej
grad leengere. Havet kan altsé ikke optage CO, 1 samme grad, hvorfor temperaturerne pé kloden,
grundet drivhuseffekten, vil stige markant mere end de allerede gor i dag. Igen styrker det udeluk-
kende forsuringen, da det bl.a. mindsker den totale alkalinitet og sadan fortsatter det. Der er altsa
tale om en ond spiral, som vil f4 enorme konsekvenser for havet som gkosystem nu og i fremtiden
medmindre, at der findes en losning pa problemet. Det blev dog fastlagt i redegerelsen (afsnit
3.1), at der kan opleses mindre CO, i det varmere vand, hvilket muligvis vil mindske graden af
forsuring en smule, men kun vil bidrage til den ggede drivhuseffekt. Det vurderes dog i denne
sammenhang, at der vil vare forskel, grundet varierende temperaturer, hvilke konsekvenser de
forskellige dele af havene vil opleve. F.eks. vil de kolde arktiske og antarktiske have blive mere
syreholdige end resten af verdens have.’” Med konsekvenserne af forsuringen for havet som gko-
system nu og i fremtiden diskuteret, perspektiverer opgaven nu dettes betydning for mennesket.

7.2 Perspektivering: Konsekvenser for mennesket

Udover de hgjere temperaturer har forsuringen af havet ogsa andre konsekvenser for mennesket.
Konsekvenser, som hidtil ikke har faet sa meget opmarksomhed, hvorfor der nu vil blive perspek-
tiveret til udvalgte af disse. I forste reekke star den marine gkonomi, og de mennesker som er af-
hangig af den, til at blive pavirket. Konsekvenserne for havet som gkosystemet vil med al sand-
synlighed resultere i darligere fangster af diverse marine organismer, hvilket vil skade fiskerier-
hvervet og ramme tilgengeligheden af mad for mange mennesker. Allerede nu er der eksempler
p4, at forsuringen har katastrofale konsekvenser for muslingeopdrattere langs den nordvestlige
stillehavskyst, hvor rugerier nasten gik konkurs, da de, uvidende, kom til at pumpe forsuret vand
ind 1 deres foretagender. Udover skonomiske og fedevaremassige konsekvenser for alle, der er
athengige af regelmassige og succesfulde fangster af liv fra havet, pavirker forsuringen i den
grad ogsa turismen. Tidligere blev koralblegningerne omtalt som katastrofale for livet i havet i
forbindelse med tab af habitater m.m. men koralrevet er ogsa grundlag for enorm turisme, da
mange mennesker hvert ar har rejst til omrader med koralrev for at dykke i de farvestralende og
levende omgivelser. Uden dette som attraktion til at treekke turister til vil mennesker afthengig af
denne turisme opleve alvorlige skonomiske konsekvenser. Hvor store ath@nger af graden af for-
suringen i fremtiden, og hvorvidt det lykkes at stoppe eller mindske klimaforandringerne. 3

37 Richardson, Katherine & Lone Thybo Mouritsen (2006): 6
38 Mathis, Jeremy T. (2019): 5
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8.0 Konklusion

Pa baggrund af problemformuleringen kan det konkluderes, at temperaturen samt kemiske forhold
som kuldioxid-ligevaegten mellem atmosfaren og havet, havvandets totale alkalinitet og bikarbo-
natligevegten (6) har stor betydning for forsuring af havet, idet deres evne til at neutralisere syre-
dannelsen i1 havets overfladevand pavirkes af drastiske stigninger i koncentration af kuldioxid 1
atmosfzren. Forsuringen resulterer i mangel pa karbonationer, som har store konsekvenser for de
kalkdannende organismer og de gkosystemer, hvori de indgér. Disse oplever en raekke biologiske
konsekvenser, herunder: misdannelse af skallen, reduceret vaekst, svagere skeletter og hgjere de-
delighed. Alt sammen forer det til en mindskning i populationssterrelserne, hvorfor deres respek-
tive okosystemer ikke kan bidrage med samme grad af regulerende funktioner leengere. Dette om-
handler bl.a. klimaregulering og kystbeskyttelse. I denne sammenhang konkluderes det ydermere,
at forsuringen ogsa har store konsekvenser for koralrevet, hvor sarligt koralblegninger er fremtrae-
dende. P4 baggrund af de opstillede forsag kan det konkluderes, at udvalgte aspekter af forsurin-
gen, nemlig faldet i pH, nar C O, opleses i vand, og dettes indvirkning pa opleseligheden af kalk,
blev illustreret. Sidstnaevnte forseag viste, at kalk opleses hurtigere des surere det kemiske miljo er.
Derudover konkluderes det, at en biologisk metode, laboratorieforseget, pdviste forsurings indfly-
delse pé efterfolgende populationer af muslinger. Metoden vurderes at vare serligt brugbar grun-
det den store variabelkontrol. Afslutningsvist kan det konkluderes, at havet forventes at opleve en
storre forsuring 1 fremtiden, hvilket vil resultere 1 en sterre grad af oplesning af kalk og dermed
darlige levevilkar for de kalkdannende organismer. Koralblegninger og edeleggelsen af mindre
okosystemer 1 havet formodes at mindske biodiversitet og pavirke havets foedenet i stor grad. Slut-
teligt konkluderes det, at disse konsekvenser vil have en selvforsterkende effekt pd havet og kli-
maforandringerne.
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Bilag 1: OQvelsesvejledning og data til forseg 1

Tilfersel af kuldioxid Kontrolforseg
Tid (s) pH Tid (s) pH

0 | 6,610884 0 | 6,443035

2 | 6,609891 2 | 6,441788

4 | 6,622806 4 | 6,440852

6 | 6,626449 6 | 6,440541

8 | 6,634397 8 | 6,438669
10 | 6,641351 10 | 6,438046
12 | 6,643669 12 | 6,43711
14 | 6,651948 14 | 6,435863
16 | 6,660227 16 | 6,435239
18 | 6,667182 18 | 6,434927
20 | 6,670493 20 | 6,434615
22 | 6,679104 22 | 6,434304
24 | 6,685727 24 | 6,434304
26 | 6,685727 26 | 6,434615
28 | 6,684402 28 | 6,434304
30 | 6,677779 30 | 6,435551
32 | 6,666519 32 | 6,434927
34 | 6,653935 34 | 6,435239
36 | 6,639364 36 | 6,435551
38 | 6,622806 38 | 6,436175
40 | 6,596644 40 | 6,436798
42 | 6,574788 42 | 6,438358
44 | 6,553924 44 | 6,438358
46 | 6,527762 46 | 6,439293
48 | 6,51286 48 | 6,440541
50 | 6,483056 50 | 6,440852
52 | 6,457225 52 | 6,441164
54| 6,434375 54 | 6,441164
56 | 6,406888 56 | 6,441476
58 | 6,379071 58 | 6,442412
60 | 6,350591 60 | 6,443659
62 | 6,322111 62 | 6,444906
64 | 6,292968 64 | 6,444906
66 | 6,266144 66 | 6,44553
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68 | 6,229716 68 | 6,445842
70 | 6,203886 70 | 6,445842
72 | 6,174081 72 | 6,448025
74 | 6,142621 74 | 6,449584
76 | 6,111491 76 | 6,449896
78 | 6,083343 78 | 6,45052
80 | 6,056187 80 | 6,45052
82| 6,02572 82 | 6,450832
84 | 5,999227 84 | 6,450832
86 | 5,971078 86 | 6,452079
88 | 5,931008 88 | 6,453015
90 | 5,90021 90 | 6,455198
92 | 5,873386 92 | 6,45738
94 | 5,84888 94 | 6,455509
96 | 5,823049 96 | 6,456133
98 | 5,793244 98 | 6,45894
100 | 5,768738 100 | 6,460187
102 | 5,739265 102 | 6,462058
104 | 5,713103 104 | 6,463929
106 | 5,684623 106 | 6,465489
108 | 5,65813 108 6,4658
110 | 5,632631 110 | 6,466112
112 | 5,605806 112 | 6,467672
114 | 5,579976 114 | 6,469543
116 | 5,556463 116 | 6,470478
118 | 5,532288 118 | 6,470478
120 | 5,50712 120 | 6,470478
122 | 5,480627 122 | 6,47079
124 | 5,45579 124 | 6,472349
126 | 5,433271 126 | 6,473909
128 | 5,409758 128 | 6,47578
130 | 5,385915 130 | 6,477651
132 | 5,363727 132 | 6,479834
134 | 5,342532 134 | 6,480457
136 | 5,31902 136 | 6,481081
138 | 5,298157 138 | 6,48264
140 | 5,280936 140 | 6,483888
142 | 5,252456 142 | 6,485135
144 | 5,233249 144 | 6,485135
146 | 5,217353 146 | 6,486071
148 | 5,199139 148 | 6,487318
150 | 5,181919 150 | 6,489189
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152 | 5,167016 152 | 6,489813
154 | 5,152114 154 | 6,490125
156 | 5,135556 156 | 6,490125
158 | 5,119329 158 | 6,490748
160 | 5,106082 160 | 6,492308
162 | 5,094492 162 | 6,493867
164 | 5,082239 164 | 6,494802
166 | 5,067668 166 | 6,495114
168 | 5,056077 168 | 6,495426
170 | 5,045148 170 | 6,496985
172 | 5,030908 172 | 6,499168
174 | 5,01998 174 | 6,500416
176 | 5,009714 176 | 6,501351
178 | 5,001766 178 | 6,503222
180 | 4,993156 180 | 6,50447
182 | 4,982228 182 | 6,505094
184 | 4,973617 184 | 6,505094
186 | 4,966994 186 | 6,505405
188 | 4,959709 188 | 6,505405
190 | 4,951098 190 | 6,505094
192 | 4,944806 192 | 6,505717
194 | 4,936527 194 | 6,506653
196 | 4,927917 196 | 6,508524
198 | 4,921625 198 | 6,509148
200 | 4,91467 200 | 6,510083
202 | 4,909041 202 | 6,510395
204 | 4,904736 204 | 6,510395
206 | 4,900099 206 | 6,511019
208 | 4,89182 208 | 6,512266
210 | 4,888178 210 | 6,513514
212 | 4,882879 212 | 6,514761
214 | 4,878905 214 | 6,516008
216 | 4,872282 216 | 6,516944
218 | 4,867314 218 | 6,517568
220 | 4,862016 220 | 6,519127
222 | 4,860691 222 | 6,520062
224 | 4,854068 224 | 6,520374
226 4,8491 226 | 6,520686
228 | 4,846451 228 | 6,520998
230 | 4,842146 230 | 6,522557
232 | 4,838172 232 | 6,523805
234 | 4,835523 234 | 6,52474
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236 | 4,830555 236 | 6,52474
238 | 4,825919 238 | 6,52474
240 | 4,825257 240 | 6,52474
242 | 4,821945 242 | 6,52474
244 | 4,819296 244 | 6,52474
246 | 4,815653 246 | 6,525364
248 | 4,811679 248 | 6,526299
250 | 4,809692 250 | 6,527859

Tabel 1: Radata (forsgg 1)

Ovelsesvejledning:

Formalet med forseget var at illustrere, at der sker et fald i pH-verdi, nr CO, opleses 1 vand.

Derfor var der ikke behov for praecise mengdeberegninger eller mélinger undervejs. Fremgangs-
maden lyder som folgende:

Kalibrér et pH meter og tilslut det til en computer, sé der er klar til mélinger

Forbered to bagerglas med vandhanevand (50 mL)
Forbered et reagensglas med en teskefuld natron 1

Stil forseget op som det fremgér af figur 4.
Lad pH-maleren indstille sig pa en fast pH-verdi i vandhanevandet, inden der teendes for
bunsenbraenderen

Taend nu for bunsenbrenderen samtidig med, at der trykkes “opsaml” i LoggerPro.
Opsamlingen af data stoppes efter 250 sekunder

Gentag nu forseget, men uden opvarmningen af natron
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Bilag 2: OQvelsesvejledning og data til forseg 2

pH=0.3
Tid (s)
3,47
5,338333
12,44333
15,13233
17,67167
| 21,57067

Figur 10: Fors@gsdata tilhgrende forsgg 2

Skumhgjde (cm*107-2)
376,3004147
380,3216751
396,4067169
405,4545529
414,5023889
429,5821155

Ovelsesvejledning:

pH=0.125
Tid (s)
2,668333
3,536667
4,871667
6,773333
8,641667
10,14167
11,27667
12,77833
14,64667
16,54833
19,18333

Skumhgjde (cm*107-2)
361,1711197
371,2242708

382,282737
392,3358881
408,4209298
421,4900263
435,5644378
449,6388493
469,7451516
486,8355084
501,9152351

pH=0

Tid (s)
1,36833
1,46833

1,635
1,80167
2,06833
3,03667

4,67
5,47167
6,205
6,94
7,30667
8,04
8,40667
9,14167

9,875

10,61

11,71

12,445
13,1783
13,9117

15,38
16,4817
17,5817

19,05
20,1517

Skumhgjde (cm*107-2)

298,7158425
321,83809
333,9018714
343,9550225
356,0188038
369,0879002
390,1995175
403,268614
424,3802313
440,465273
451,5237392
470,6247263
483,6938228
504,8054401
522,9011121
542,0020992
566,1296618
584,2253338
599,3050604
619,4113626
644,5442404
668,671803
688,7781052
712,9056679
731,0013399

Formélet med undersegelsen var at illustrere, at des surere en oplesning er, des hurtigere opleses
kalk. Inden forsegets start blev tre oplesninger i 10 mL maéleglas lavet - hver med forskellige pH-

veerdi:

Maleglas 1:

- pH-verdi: 0,3
- c(HCH)=05M

Maleglas 2:

- pH-verdi: 0,125
- c¢(HCH=0,75M

Maleglas 3:
- pH-veerdi: 0
- cHChH=1M
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Herefter var fremgangsméden som folger:

- Afmal tre 2 cm hgje stykker tavlekridt

- Film tre videoer, der alle varer ca. 35 sekunder, hvor stykkerne droppes ned i hvert sit ma-
lebaeger

- Udfer regressionsanalyse pa videoerne via LoggerPro’s videoanalysevarktej
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