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Forord 

Nærværende rapport beskriver resultaterne af projektet ’Havets pH balance’, 
som er udført på Aarhus Universitet i perioden fra 1. juli 2019 til 31. december 
2020. Projektet er støttet af en bevilling fra VELUX Fondene og bidrager til øget 
forståelse af forsuring af det danske havmiljø og konsekvenser for marine orga-
nismer. Projektet bidrager dermed med viden, som kan forbedre den nationale 
rapportering om tilstanden og forvaltningen af vores marine områder.  

Projektet har desuden bidraget til udvikling af en standardrapportering for 
forsuring i Østersøområdet, som vil kunne indgå i Østersøkonventionens 
(HELCOM) arbejde. Østersøens generelt lavere indhold af karbonat medfører 
en større følsomhed over for forsuring. 

Endvidere har projektet bidraget til en videnskabelig oversigtsartikel (Car-
stensen & Duarte 2019), som beskriver forsuring og de bagvedliggende me-
kanismer i et stort udvalg af verdens kystsystemer. 

I rapporten er der anvendt data fra det nationale overvågningsprogram NO-
VANA samt data indsamlet på et togt med forskningsskibet Aurora i det syd-
lige Lillebælt i september 2019. Aurora-togtet blev gennemført i samarbejde 
med VELUX-projektet ’Iltsvind – en joker i forvaltningen af det danske hav-
miljø’. I forbindelse med togtet blev der afholdt et formidlingsarrangement 
for to skoleklasser og journalister. 
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Sammenfatning 

I denne rapport har vi beskrevet det marine karbonatsystem, og hvordan det 
er påvirket af udveksling af CO2 med atmosfæren, tilførsler af næringsstoffer 
og alkalinitet, metaboliske processer, temperatur og salinitet. I modsætning 
til oceanerne, hvor udveksling af CO2 med atmosfæren er den dominerende 
proces, og hvor pH falder forudsigeligt, så er variationerne i pH og de andre 
variable i karbonatsystemet langt mere dynamiske i danske fjorde og kystom-
råder på grund af det komplekse samspil mellem mange processer. 

Med baggrund i data fra forskningsprojekter og det danske nationale over-
vågningsprogram for vandmiljø og natur (NOVANA) viser vi, at pH kan va-
riere kraftigt på døgnbasis i lavvandede systemer hen over sæsonen i produk-
tive fjordsystemer og over år som følge af ændringer i tilførslen af nærings-
stoffer. Selvom disse variationer i en vis udstrækning er naturlige og styret af 
metaboliske processer (produktion og respiration), så vil den stigende 
mængde CO2 i atmosfæren resultere i en gradvis forsuring af havmiljøet og 
langsomt forskyde det naturlige variationsområde mod et lavere pH-niveau. 
I denne rapport har vi vist, at de fleste danske fjorde og kystområder har op-
levet en stigende forsuring i de seneste to-tre årtier, hvilket hovedsageligt 
skyldes tre faktorer: 1) stigende CO2 i atmosfæren, 2) stigende temperatur og 
3) faldende tilførsel af næringsstoffer. Heldigvis er alkaliniteten i de danske 
havområder, sammenlignet med f.eks. Østersøen, forholdsvis høj og desuden 
stigende over tid, hvilket giver en øget buffervirkning mod forsuringen. 

Forsuring ændrer den kemiske sammensætning i havmiljøet og påvirker der-
for potentielt de marine organismer. Lavere pH vil gøre det sværere eller mere 
energikrævende for visse organismer at danne deres kalkskeletter, da større 
mængder af kalciumkarbonat vil dissociere og dermed ikke være tilgængelig 
for de kalkdannende organismer. På nuværende tidspunkt er dette dog ikke 
et større problem for de danske marine arter, da alkaliniteten og koncentrati-
onen af kalciumkarbonat generelt er høj, men en stigende forsuring kan po-
tentielt udgøre et problem for de kalkdannende organismer i fremtiden. Sti-
gende pCO2 i havmiljøet udgør også et potentielt problem for heterotrofe ma-
rine arter, idet det bliver sværere for organismerne at udskille CO2 fra deres 
respiration. De nuværende niveauer af pCO2 i overfladen vurderes ikke at 
være letalt kritiske, men det kan potentielt ændre sig inden udgangen af dette 
århundrede. Kritiske niveauer med lav ilt og høj pCO2 ses dog allerede i ilt-
svindsramte områder, og med et forventet stigende niveau af CO2 i atmosfæ-
ren er det vigtigt at betragte kombinationen af lave iltkoncentrationer og høje 
pCO2-niveauer i bundvandet. Selvom stigningen i pCO2 alene ikke har forår-
saget nogen påviselige kritiske effekter på de marine organismer i det danske 
havmiljø, så har stigningen formentlig allerede ændret konkurrenceforhol-
dene mellem arter og dermed påvirket de biologiske samfund. Forsuring af 
det danske havmiljø forventes at fortsætte, hvilket vil ændre havets kemiske 
sammensætning på en måde, som er ukendt for de nulevende marine orga-
nismer. Det er derfor uvist, om de nulevende marine organismer kan tilpasse 
sig de ændrede kemiske forhold med samme hastighed, hvormed forsuringen 
vil foregå.  
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Summary 

In this report, we have described the marine carbonate system and how it is 
influenced by atmospheric exchange of CO2, inputs of nutrients and alkalin-
ity, metabolic processes, temperature and salinity. In contrast to the oceans, 
where CO2 exchange with the atmosphere is the dominant process and pH 
decline can be reliably predicted, variations in pH and other components of 
the carbonate system are substantially more dynamic in Danish estuaries and 
coastal areas due to the complex interplay among many different processes. 

Using data from research projects and the Danish national monitoring pro-
gram for the aquatic environment and nature (NOVANA), we show large var-
iations in pH on diurnal basis in shallow macrophyte-dominated systems, on 
seasonal scale in productive estuaries and on multi-annual scale in the re-
sponse to changes in nutrient inputs. These variations are, to some degree, 
natural and controlled by metabolic processes (production and respiration), 
but increasing CO2 in the atmosphere will gradually lower the baseline and 
the range of variation in pH, causing coastal acidification. In this report, we 
have shown that the majority of Danish estuaries and coastal areas have ex-
perienced increasing acidification over the last 2-3 decades, which is primarily 
due to three factors: 1) increasing CO2 in the atmosphere, 2) increasing tem-
perature and 3) decreasing nutrient inputs. Fortunately, the alkalinity of Dan-
ish marine waters is relatively high, compared to e.g. the Baltic Sea, and in-
creasing over time, which has improved the buffer against acidification. 

Acidification changes the marine chemical composition, which may poten-
tially affect marine organisms. Lower pH will make it difficult or more energy 
demanding for certain organisms to form their skeletons and shells because 
calcium carbonate is more prone to dissociate and thereby reduce the availa-
bility to calcifying organisms. At present, this is not an imminent problem to 
Danish marine species due to high alkalinity and availability of calcium car-
bonate, but further acidification could potentially pose a problem to calcifiers 
in the future. Increasing pCO2 in marine waters poses another potential prob-
lem for heterotrophic marine species that will experience increasing difficulty 
with exuding CO2 as a byproduct from their respiration. Current pCO2 levels 
in surface waters are not considered lethal or critical, but this may potentially 
change towards the end of this century. Critical levels of low oxygen and high 
pCO2 are already observed in deeper hypoxic waters, and it is important to 
monitor the combination of these two parameters with the expected increas-
ing CO2 in the atmosphere. Although there is no evidence of current pCO2 
increases affecting marine organisms in Danish waters, it is possible that the 
existing acidification has already altered the competition among species and, 
therefore, the biological communities. Acidification of Danish coastal waters 
will increase and this will change the marine chemistry to new levels that the 
present marine organisms have not experienced before. It is unknown if the 
present marine organisms can adapt to such changes with the same speed as 
acidification is progressing. 
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1 Introduktion 

Den stigende emission af drivhusgasser har medført store klimaforandringer 
på global og regional skala. Den globale temperatur er steget med omkring 1 
°C, og mængden af kuldioxid i atmosfæren er steget fra et niveau omkring 
280 ppm (parts per million) før industrialiseringen til over 400 ppm i de senere 
år. En stor del af den øgede mængde kuldioxid (CO2) i atmosfæren optages af 
havet (ca. 25 %), hvilket egentligt er positivt, da havet er med til at fjerne CO2 
fra atmosfæren og dermed reducere drivhuseffekten. Desværre er der også en 
sideeffekt af det store optag af CO2 fra atmosfæren, da den kulsyre, som dan-
nes, når CO2 optages i havet, bevirker, at havet bliver mere surt. Således er 
pH i oceanerne faldet med omkring 0,1 enhed i løbet af det sidste århundrede, 
og pH forudsiges at falde med yderligere 0,3-0,4 enheder inden 2100, hvis 
mængden af CO2 i atmosfæren som forventet stiger til omkring 1000 ppm 
uden større emissionsreduktioner.  

Den øgede mængde CO2 i atmosfæren påvirker havets kemi, og det kan poten-
tielt have konsekvenser for det marine liv, i form af arter som får reduceret de-
res udbredelse og i værste fald uddør, hvis de ikke kan tilpasse sig hurtigt nok 
til en øget havforsuring, og ændringer i de biologiske samfund, fordi nogle arter 
er bedre til at tilpasse sig en øget havforsuring end andre. Derfor er havforsu-
ringen også på FN’s liste over Verdensmålene For Bæredygtig Udvikling, hvor 
delmål 14.3 lyder således: ”Indvirkningen af forsuringen af havene skal minimeres 
og håndteres, bl.a. gennem øget videnskabeligt samarbejde på alle niveauer”. 

Udviklingen i CO2 og pH i oceanerne kan forudsiges med stor nøjagtighed ud 
fra en forventet stigning af CO2 i atmosfæren og temperaturen. Kystområder 
er derimod i langt større grad påvirket af tilførsler fra land såvel som opblan-
ding af dybere og næringsrige vandmasser, hvilket kan medføre store tidslige 
ændringer i pH. Døgn-, sæson- og langtidsændringer i pH kan overstige 1 
pH-enhed (Carstensen & Duarte 2019), hvilket langt overstiger variationerne 
i de åbne oceaner. Ekstreme iltsvind og kraftige algeopblomstringer kan med-
føre endnu større ændringer i pH (typisk over 1 pH-enhed). De kemiske re-
aktioner, som medfører udsving i pH, er komplekse, men skyldes hovedsage-
ligt metaboliske processer. Det er primært ændringer i balancen mellem alge-
produktion (CO2 optag) og respiration (CO2 produktion), som skaber ud-
sving, og denne balance styres i stor udstrækning af tilførslen af næringsstof-
fer fra land. 

En forøget mængde næringsstoffer betyder øget produktion af alger, som re-
ducerer CO2, men CO2 frigives igen, når algerne nedbrydes ved respiration. 
Derfor har de metaboliske processer samlet set ingen effekt på pH, når der er 
balance mellem produktion og respiration. Men de danske havområder er ka-
rakteriseret ved store sæsonmæssige skift i balancen mellem produktion og 
respiration. Større optag af CO2 i løbet af forår og sommer får pH til at stige, 
hvorimod respirationen typisk overstiger produktion i efterår og vinter, hvil-
ket fører til faldende pH. Ydermere optræder der ofte en dybdemæssig uba-
lance mellem produktion og respiration i de lagdelte farvande, hvilket giver 
forhøjet pH i overfladen og reduceret pH i bundvandet. Dette betyder, at dan-
ske reduktioner i mængden af kvælstof og fosfor fra land, som generelt har 
forbedret havmiljøet med færre algeopblomstringer og bedre lysforhold for 
ålegræs, samtidig har forstærket forsuringen, idet der optages mindre CO2 i 
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overfladevandet. Til gengæld vil reduceret tilførsel af næringsstoffer kunne 
modvirke forsuring af bundvandet.  

Endvidere medfører stigende temperatur 1) en ligevægtsforskydning i karbo-
natsystemet fra bikarbonat mod CO2, som reducerer pH, og 2) en lavere oplø-
selighed af CO2, som øger pH. Ydermere er pH også afhængig af saltholdig-
heden (salinitet) i vores farvande. Overordnet set, så er pH og CO2 i de danske 
havområder styret af et kompleks samspil mellem CO2 i atmosfæren, tempe-
ratur, salinitet og næringsstoffer, men der er store regionale forskelle, idet ind-
holdet af kalciumkarbonat (kalk) i ferskvandstilførslen modvirker forsurin-
gen. Dette betyder eksempelvis, at fjorde i Vestjylland, hvor jorden er sandet, 
er mere følsomme over for ændringer i temperatur og tilførsel af næringsstof-
fer end fjorde i det kalkholdige Sjælland. Det komplekse samspil mellem disse 
forskellige processer i det kystnære hav gør det derfor betydeligt sværere at 
vurdere effekterne af den menneskeskabte forsuring. 

De fysiske, kemiske og biologiske processer, der styrer pH i havet, er velbe-
skrevne, hvilket betyder, at det er muligt at adskille effekten af de styrende 
faktorer ud fra målinger af pH og alkalinitet. Sådanne analyser har dog ikke 
været udført endnu, idet overvågningen og forvaltningen af de danske hav-
områder hovedsageligt har fokuseret på næringsstoffer og deres økologiske 
effekter. Heldigvis findes et historisk datamateriale for mange danske hav-
områder, som kan belyse ændringer i pH og CO2 over tid. Dermed er det også 
muligt at vurdere potentielle effekter for marine organismer af høje nærings-
stofniveauer, lave pH-værdier og høje CO2-niveauer. 

Formålet med denne rapport er at beskrive de historiske og nuværende ni-
veauer for pH og CO2 i de forskellige danske havområder, hvor overvåg-
ningsdata er tilgængelige. Ydermere analyseres data fra et forskningstogt 
med Aurora, som med høj opløsning beskriver de rumlige variationer i det 
sydlige Lillebælt, og data fra en pH-sensor monteret på en bøje i Roskilde 
Fjord, som beskriver tidslige variationer med høj opløsning. Kombinationen 
af dette store datamateriale giver en bedre forståelse af tidslige og rumlige 
variationer i de processer, som styrer pH og CO2 i danske farvande. Endelig 
er viden om disse processer indbygget i en forvaltningsmodel (FlexSem), så-
ledes at fremtidige forsuringsforhold kan bestemmes ud fra forskellige scena-
rier for tilførsler af næringsstoffer, temperatur og CO2 i atmosfæren. 
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2 pH og karbonatsystemet 

Dette kapitel beskriver teorien omkring pH og det marine karbonatsystem og 
henvender sig dermed til den teknisk interesserede læser. Læsere, som er mest 
interesseret i havmiljøets tilstand og potentielle effekter, kan med fordel 
springe dette kapitel over.  

Vandets surhedsgrad angives ved pH, som er et mål for mængden af Hା ioner, 
eller rettere protoner, i opløsningen (hovedsageligt bundet til vand som H3O+)  

pH=− logሺ[Hା]ሻ    (2.1) 

og følger en skala fra 0 til 14, hvor rent vand har pH=7 ved temperaturen 25 
°C. Det vil sige, at koncentrationen af Hା er 10-7 M. Koncentrationen af Hା er 
ikke umiddelbart interessant i sig selv, men den har betydning for balancen 
mellem en række andre vigtige ioner (syre-base reaktioner). 

Definitionen af pH som mængden af ’frie’ Hା ioner er anvendelig i de fleste 
vandige opløsninger med undtagelse af saltvand, hvor koncentrationen af an-
dre ioner påvirker tilgængeligheden af protoner. Derfor anvendes følgende 
definition inden for den marine kemi (Dickson, 2007) 

pHTOT= −log ([Hା]୊ ∙ (1 + 𝑆் 𝐾ௌ⁄ ሻ)   (2.2) 

hvor [H+]F er koncentrationen af ’frie’ Hା ioner, 𝑆் er koncentrationen af sulfat 
([SOସଶି] + [HSOସି ]), og 𝐾ௌ er ligevægtskonstanten for dissociering af HSOସି . Det 
sidste led i (2.2) udtrykker derfor et protonbidrag fra dissocieringen af HSOସି  
på samme måde, som Hା er bundet til vand som HଷOା. I praksis er 

pHTOT= −log ([Hା]୊ + [HSOସି ])   (2.3) 

2.1 Karbonatsystemets ligninger 
Karbonatsystemet udgør de vigtigste syre-base reaktioner, som styrer pH i 
havmiljøet. Det udgøres af følgende reaktioner COଶ(g) ↔ COଶ(aq)    (2.4) COଶ(aq) + HଶO(aq) ↔ HଶCOଷ(aq)   (2.5) HଶCOଷ(aq) ↔ Hା(aq) + HCOଷି (aq)   (2.6) HCOଷି (aq) ↔ Hା(aq) + COଷଶି(aq)   (2.7) 

hvor (g) og (aq) udtrykker henholdsvis gas- og vandfase. Hydrogenkarbona-
tionen HCOଷି  og karbonationen COଷଶି kan desuden indgå i andre mineraldan-
nende reaktioner. Den vigtigste af disse er dannelsen af kalciumkarbonat, som 
mange marine organismer derefter bruger til at danne kalkskeletter. Caଶା(aq) + COଷଶି(aq) ↔ CaCOଷ (aq)   (2.8) 

Som det ses af reaktionsligningerne (2.4-2.7), så vil tilførsel af COଶ give en for-
skydning mod højre, således at der produceres H+ ioner. Tilsvarende vil et 
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optag af COଶ give en forskydning mod venstre, så der forbruges Hା ioner. Kort 
sagt, pH falder med tilførsel af COଶ, og pH stiger med reduktion i COଶ.  

Karbonatsystemets reaktioner (2.6-2.7) er bestemt af følgende ligevægte, som 
afhænger af [Hା], og dermed pH, foruden to ligevægtskonstanter, Kଵ og Kଶ. 

[𝐶𝑂ଶ∗] =  𝐶் [ுశ]మ[ுశ]మା௄భ[ுశ]ା௄భ௄మ   (2.9) 

[𝐻𝐶𝑂ଷି ] =  𝐶் ௄భ[ுశ][ுశ]మା௄భ[ுశ]ା௄భ௄మ   (2.10) 

[𝐶𝑂ଷଶି] =  𝐶் ௄భ௄మ[ுశ]మା௄భ[ுశ]ା௄భ௄మ   (2.11) 

hvor 𝐶் er summen af karbonationer, altså den total mængde uorganisk kul-
stof (DIC). Ved  lav pH udgøres størstedelen af DIC af [𝐶𝑂ଶ∗], som er summen 
af COଶ(aq) og HଶCOଷ(aq), og ved høje pH-værdier udgøres størstedelen af DIC 
af [𝐶𝑂ଷଶି], men ved normale pH-værdier findes størstedelen af DIC som hy-
drogenkarbonat [𝐻𝐶𝑂ଷି ], også kaldet bikarbonat (Figur 2.1). 

 
Ligevægtskonstanterne Kଵ og Kଶ (og deres afledede pKଵ og pKଶ, dvs. –log(Kଵ) 
og –log(Kଶ)) er imidlertid ikke universelle konstante, men varierer i relation 
til temperatur (T) og salinitet (S). Både pKଵ og pKଶ aftager med stigende tem-
peratur og salinitet (Figur 2.2), hvilket medfører en øget dissociering af DIC 
og dermed øget koncentration af [Hା]. Med andre ord, stigende temperatur 
og salinitet øger pH i vandet. Tilsvarende gælder for ligevægtskonstanten for 
dissociering af vand (Kௐ), som også falder med stigende temperatur og sali-
nitet.  

 
Figur 2.1.   Bjerrum-plot, som viser fordelingen af forskellige karbonationer (specieringen) 
som funktion af pH. Fordelingen er vist for en reference-temperatur T=10 °C og salinitet 
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Ligevægtstilstanden for de sidste af karbonatsystemets reaktionsligninger 
(2.4-2.5) findes ved at bestemme fugaciteten for CO2, som er et udtryk for det 
effektive partialtryk 

𝑓(𝐶𝑂ଶ) = [஼ைమ∗]௄బ     (2.12) 

hvor 𝐾଴ er opløselighedskoefficienten. Opløseligheden af CO2 falder med sti-
gende temperatur, hvorfor 𝑝𝐾଴ stiger med temperaturen (Figur 2.3). 

Figur 2.2.   Karbonatsystemets ligevægtskonstanter pKଵ og pKଶ som funktion af tempera-

tur (T) og salinitet (S). Ligevægtskonstanterne er beregnet ud fra Millero et al. (2006). 

 
Figur 2.3.   Opløselighedskoefficienten for CO2 som funktion af temperatur (T) og salinitet 
(S). Ligevægtskonstanten er beregnet ud fra Weiss (1974).  
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Dernæst omregnes fugaciteten til et partialtryk for CO2 ud fra temperaturen 
og trykket givet ved dybden (Figur 2.4). Det ses, at det effektive partialtryk 
(fCO2) er en smule mindre end det reelle partialtryk for CO2 (pCO2). 

Endelig er der behov for at definere opløseligheden af kalciumkarbonat ud 
fra ligevægten af ligning (2.8). Kalciumkarbonat findes hovedsageligt i to mi-
neralske former (aragonit og calcit), som har lidt forskellige ligevægte med 
hensyn til opløselighed. Aragonit er den foretrukne mineralske form for kalk-
dannende organismer. 

𝐾௦௣,௔௥௔௚௢௡௜௧/௖௔௟௖௜௧௘ = [஼௔మశ][஼ைయమష][஼௔஼ைయ ]    (2.13) 

Ligesom andre ligevægtskonstanter, så varierer 𝐾௦௣,௔௥௔௚௢௡௜௧/௖௔௟௖௜௧௘ med tempe-
ratur og salinitet (ikke vist). Ligevægtskonstanten benyttes til at beregne en 
Ω-værdi til at vurdere, om koncentrationen af aragonit og calcit er undermæt-
tet (Ω<1) eller overmættet (Ω>1). 

𝛺௔௥௔௚௢௡௜௧/௖௔௟௖௜௧௘ = [஼௔మశ][஼ைయమష]௄ೞ೛,ೌೝೌ೒೚೙೔೟/೎ೌ೗೎೔೟೐   (2.14) 

Når kalciumkarbonat er undermættet (Ω<1), kan det være svært eller energi-
krævende for organismer at danne kalkskeletter, og Ω-værdien benyttes der-
for ofte som indikator for, om kalcificering kan finde sted. 

2.2 Alkalinitet 
Vandets alkalinitet har stor betydning for, hvor meget pH ændrer sig under 
påvirkning af forskellige processer, hvilket betyder, at påvirkninger af pH bli-
ver dæmpet under høje niveauer af alkalinitet. Alkalinitet er defineret som 
vandets evne til at neutralisere syre, og mere specifikt som koncentrationen 
af [𝑂𝐻ି] og andre base-ækvivalenter, som modtager protoner ved titrering til 
en pH på 4,5 ved en temperatur på 25 °C. I havvand består alkalinitet hoved-
sagligt af nedenstående ion-bidrag. 𝐴்  =  [𝐻𝐶𝑂ଷି ] + 2[𝐶𝑂ଷଶି] +  [𝐵(𝑂𝐻)ସି ] + [𝑂𝐻ି] +  [𝐻𝑃𝑂ସଶି] +  2[𝑃𝑂ସଷି] + [𝑆𝑖𝑂(𝑂𝐻)ଷି ] + [𝑁𝐻ଷ] + [𝐻𝑆ି]  −  [𝐻ା]ி − [𝐻𝑆𝑂ସି ] − [𝐻𝐹] −  [𝐻ଷ𝑃𝑂ସ] (2.15) 

 
Figur 2.4.   Forholdet mellem fugacity og partialtryk for CO2 beregnet på basis af Dickson 
et al., (2007).  
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Alkalinitet udtrykker derfor vandets bufferkapacitet mod en forsuring. I hav-
vand udgør [𝐻𝐶𝑂ଷି ] det vigtigste bidrag til 𝐴். Derudover udgør borat 
([𝐵(𝑂𝐻)ସି ]) et vigtigt bidrag. Alkaliniteten ændres ikke ved fotosyntese eller 
respiration, da [𝐶𝑂ଶ ] ikke indgår, og fordi opløsning af CO2 i vand bidrager 
med både [𝐻𝐶𝑂ଷି ] og [𝐻ା] (jvnf. 2.5-2.6), som udligner hinanden. 
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3 Forsuring i danske farvande 

Det danske havmiljø oplever også forandringer i karbonatsystemet som følge 
af stigende CO2 i atmosfæren, stigende temperaturer og ændring i tilførslen 
af næringsstoffer. Carstensen et al. (2018) estimerede for tre danske fjorde 
(Ringkøbing, Skive og Roskilde Fjord), at faldet i pH og stigningen i pCO2 over 
de seneste 2-3 årtier er ca. 2,5 gange højere end for oceanerne. Den øgede for-
suring, som følge af reduktioner i tilførslerne med næringsstoffer, er af samme 
størrelsesorden som havforsuringen forårsaget af atmosfærisk CO2. Samtidig 
er havtemperaturen i de danske farvande steget med 1,5-2 °C siden 1980’erne, 
hvilket er ca. 4 gange hurtigere end opvarmningen i oceanerne (Rhein et al., 
2013; Krause-Jensen et al., 2020). Den stigende temperatur har øget dissocie-
ringen af karbonatsystemet, hvilket har medført en forsuring svarende til ca. 
det halve af effekten fra øget CO2 i atmosfæren (Carstensen et al., 2018). I dette 
kapitel vil vi beskrive forholdene i pH og alkalinitet på tværs af de danske 
havområder med fokus på de tidslige variationer. 

3.1 Målinger af parametre i karbonatsystemet 
Under Danmarks nationale overvågningsprogram for vandmiljø og natur 
(NOVANA) bliver der målt pH og alkalinitet fra en række stationer belig-
gende i de danske havområder. Alle målinger er gennem tiden blevet udført 
efter Dansk Standard 2. udgave fra 1978. Fra 2020 bliver målingerne udført 
efter Dansk Standard ISO 10523:2008. 

pH bliver målt med en 848 Titrino Plus med glaselektrode fra Metrohm, kali-
breret efter tre pH buffere (4,01, 7,00 og 9,18) og kontrolleret ved pH 6,865. 
Alle kalibreringer og målinger foregår ved 25 °C. Vandprøverne, som der bli-
ver målt pH på, bliver taget i forbindelse med overvågningsprogrammets må-
linger af primærproduktion og måles inden for få timer efter prøvetagningen.  

Alkalinitet bliver målt via en titrering med 0,02M saltsyre (HCL). Titreringen 
foregår efter Dansk Standard DS/EN ISO 9963-1; dog bliver der brugt indkøbt 
certificeret 0,02M saltsyre frem for at producere den i laboratoriet, som 
DS/EN ISO 9963-1 foreskriver. 

Målingerne af pH og AT er naturligvis behæftet med en vis usikkerhed, hvil-
ket har betydning, når andre variable i karbonatsystemet udregnes på basis af 
de to målinger. Derfor bør karbonatsystemets variable vurderes med forsig-
tighed, når de beregnes på enkeltprøver. Men usikkerheden på karbonatsy-
stemets beregnede variable reduceres, når der anvendes middelværdier. 

3.2 Overvågningsdata 
I NOVANA-databasen findes der regelmæssige og udbredte pH-målinger fra 
danske farvande tilbage fra slutningen af 1970’erne. Disse data giver et unikt 
indblik i, hvordan pH i de danske kystnære systemer har responderet på for-
øget atmosfærisk CO2, forøget temperatur og ændringer i næringsstofudled-
ning gennem de sidste ca. 50 år.  

Der er ca. 38.000 pH-målinger fra over 300 stationer i NOVANA-databasen. 
Der er dog stor forskel på, hvor mange gange hver station er besøgt, og hvor 
lange tidserier der findes fra hver station. Det er derfor ikke alle stationer, der 
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er lige egnede til tidserieanalyser af pH. Der er dog ca. 50 stationer, som er 
besøgt over 100 gange, og for de stationer, der er besøgt flest gange, er der 
taget over 2000 prøver over en årrække på ca. 40 år. Derfor findes der statio-
ner, som giver et rigtigt godt indblik i udviklingen af pH i danske farvande. 

3.3 Tidslige variationer i karbonatsystemet 
Der er mange processer, som påvirker karbonatsystemets variable, og disse 
processer opererer på forskellige tidsskalaer. Metaboliske processer påvirker 
pH på døgnbasis og hen over sæsonen, tilførsler af næringsstoffer, organisk 
materiale og alkalinitet fra land ændrer sig over år, og ændringer i atmosfæ-
risk CO2 foregår over årtier eller århundreder (Duarte et al., 2013). Her vil vi 
vise eksempler på døgnvariationer, sæsonvariationer og langtidsændringer 
(typisk 10-40 år) i forskellige komponenter af karbonatsystemet. 

3.3.1 Døgnvariationer 

På en kortere tidskala (timer til dage) kan pH ændre sig grundet f.eks. ændret 
afstrømning, vandudskiftning med andre vandmasser foruden forbrug og 
produktion af DIC (primært som CO2 og HCO3-) grundet primærproduktion 
og respiration. I lavvandede produktive områder kan organismers optag af 
DIC om dagen (net produktion) og frigivelse om natten (respiration) give an-
ledning til døgnvariationer i pH. Disse forholdsvis hurtige variationer i pH er 
stort set aldrig behandlet i forsuringseffektstudier (Wahl et al., 2015).  

På to stationer i Roskilde Fjord har der i perioder været udlagt automatiske 
målebøjer, som kan måle og logge pH med høj frekvens hen over døgnet. Der-
udover er der blevet lavet kortere studier med tilsvarende målinger i ålegræs-
bede. Således er det muligt både at estimere produktion og respiration og 
følge den naturlige variation i pH i løbet af døgnet og hen over en sæson. 
Sådanne data afslører, at pH har en døgnvariation  med op til 0,1 enhed i Ros-
kilde Fjord, og under forårsopblomstringen og efterårsopblomstringen er der 
målt stigninger i pH på 0,4 enheder i løbet af mindre end en måned (Figur 
3.1). Samlet er der observeret en forskel på op til 0,6 enheder i den målte peri-
ode. Disse målinger er foretaget på ca. 5 meter vand centralt i hhv. den sydlige 
bredning i fjorden og centralt tæt på fjordens udmunding til Isefjord. 

Kraftige udsving i pH er ikke usædvanlige i kystnære og relativt næringsrige 
områder og er i høj grad styret af alkalinitet og næringsforhold. Et studie fra 
et kystområder i North Carolina viser også daglige udsving på op til 0,1 pH-
enhed og ca. 0,3 enheder i sæsonvariation (Johnson et al., 2013). Tilsvarende 
har Carstensen og Duarte (2019) vist, at sæsonvariationen i en række kystnære 
systemer flere steder var over 1 pH-enhed (op til 1,4). Systemer med høj alka-
linitet oplever generelt de laveste udsving, men i meget højproduktive syste-
mer som f.eks. Mariager Fjord kan pH i overfladen hen over sæsonen variere 
med en hel enhed, selvom alkaliniteten ligger på ca. 2,2 mmol kg-1.  
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I ålegræsbede på lavere vand kan primærproduktionen og respirationen 
drive en kraftigere pH-døgnvariation end ude i de dybere, åbne områder, 
hvor man typisk placerer målestationer. I ålegræsbede i Roskilde Fjord er der 
blevet målt døgnvariation i pH på op til 0,4 enheder (Figur 3.2), og i lavvan-
dede laguner med udbredt dækning af makrofytter vil døgnvariationerne for-
mentlig være endnu højere. Baumann et al. (2015) viste, at pH-døgnvariation 
var omkring 0,6 enhed i en saltmarsk på Long Island, og Middelboe og Han-
sen (2007) observerede døgnvariationer i pH på omkring 1 enhed i et meget 
lavvandet kystområde (<1 m) med kraftig vækst af makroalger.  

 

 

Figur 3.1.    pH-målinger fra Roskilde Fjords udmunding i perioden 22. august 2017 til 27. 
april 2018. De åbne cirkler markerer den daglige maksimale pH, og de sorte cirkler er den 
daglige laveste værdi. Linjen viser daglige gennemsnitsværdier. 

 
Figur 3.2.  Variationer i pH i et ålegræsbed i Roskilde Fjord målt i sommeren 2015. De 
åbne cirkler markerer den daglige maksimale pH, og de sorte cirkler er den laveste værdi. 
Linjen viser daglige gennemsnitsværdier. 
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3.3.2 Sæsonvariationer 

Ændringer i pH i overfladevandet hen over året skyldes hovedsageligt ændrin-
ger i balancen mellem produktion, som typisk er størst i løbet af forår og som-
mer, og respiration, som typisk er størst i løbet af efterår og vinter. Ændringer i 
temperaturen hen over året har også betydning, selvom den er mindre, idet hø-
jere temperaturer øger dissocieringen af karbonationer (Figur 2.2), samtidig 
med at de reducerer opløseligheden af CO2 i vand (Figur 2.3). Da udvekslingen 
af CO2 med atmosfæren er langsom, vil ændringer i pH hovedsageligt være 
koblet til ændringer i balancen mellem produktion og respiration. 

 
 

 

 

Figur 3.3.   Sæsonvariation i pHTOT i overflade- og bundvand for de fem mest produktive fjorde (månedsmidler med 95 % kon-
fidensintervaller). Fjordene er rangordnet efter månedsmidlernes variationsbredde (forskel mellem største og mindste måneds-
middel), som er over 0,5 pH-enhed for alle fjorde. Alle plots har samme skala på y-aksen, som spænder over 2 pH-enheder, 
med undtagelse af Hjarbæk Fjord, som er forskudt med 0,6 pH-enhed. Flere fjorde har en velopblandet vandsøjle og derfor 
sjældent bundvand. 
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Analyse af overvågningsdata fra områder med tilstrækkelig data til at be-
stemme en sæsonvariation viser store variationer i pH mellem områder og 
mellem overflade- og bundvand. Der skelnes mellem overflade- og bund-
vand, hvis densitetsforskellen i vandsøjlen overstiger 0,5 kg m-3, og springla-
get er defineret som den dybde, hvor halvdelen af densitetsforskellen mellem 
top og bund observeres. Fjorde karakteriseret ved høj produktion har typisk 
en forskel i pH på over 0,5 enhed i overfladevandet hen over året (Figur 3.3) 
med laveste pH i november-februar og højeste pH i juni-august. I nogle fjorde 
kan forårsopblomstringen være så kraftig, at pH er højest i maj (Ringkøbing 
Fjord og Norsminde Fjord). Af de fem mest produktive fjorde, har Hjarbæk 
Fjord den største sæsonvariation i pH med en stigning på 1,3 enhed fra januar 
til august. I Nissum Fjord og Mariager Fjord er sæsonvariation i pH over 0,8 
enhed, hvorimod sæsonvariationen i Norsminde Fjord og Ringkøbing Fjord 
er omkring 0,55 enhed. 

I løbet af sommeren sker der også en lagdeling, som afkobler overfladevand 
og bundvand, idet forskellen i pH kan vokse op til 0,6-0,8 i Hjarbæk Fjord og 
Mariager Fjord. Den svage sæsonvariation i bundvandet bekræfter, at balan-
cen mellem produktion og respiration er afgørende for pH variationen i disse 
fjorde. 

Fjorde karakteriseret ved lavere produktion har typisk en forskel i pH på mel-
lem 0,2 og 0,5 enhed i overfladevandet hen over året (Figur 3.4) med laveste 
pH i november-februar og højeste pH i maj-august. I nogle fjorde kan forårs-
opblomstringen være så kraftig, at pH stiger voldsomt – eksempelvis Præstø 
Fjord, Roskilde Fjord, Skive Fjord og Odense Fjord, hvor pH stiger med 0,2-
0,3 pH-enhed i løbet af marts. Roskilde Fjord har lidt højere pH-niveauer end 
de andre fjorde, hvilket skyldes en høj alkalinitet (se nedenfor). De fleste af 
disse fjorde med relativt lavere produktion har kun en mindre forskel i pH 
mellem overfladevand og bundvand, hvilket skyldes, at de ikke er permanent 
lagdelte. Derimod er Skive Fjord ofte lagdelt om sommeren med udbredt ilt-
svind, hvilket også ses på en kraftig afkobling i pH (omkring 0,3 pH-enhed i 
juli-september) mellem overfladen og bundvandet. 

Kystområder og åbne farvande har også markante sæsonsvingninger i pH 
med en variationsbredde fra 0,12 i området nord for Sjælland til 0,23 i Det 
Sydfynske Øhav (Figur 3.5). Generelt stiger pH relativt kraftigt under forårs-
blomstringen og falder derefter gradvist resten af året. Sæsonvariationerne for 
pH i overfladen for disse kystområder og åbne farvande afviger fra fjordene 
(Figur 3.3 og Figur 3.4), hvor pH er højest i løbet af sommeren. Dette skyldes 
formentlig en større næringssaltsbegrænsning af produktionen i de åbne far-
vande efter forårsopblomstringen, hvor produktionen i fjordene forbliver re-
lativt høj i sommerperioden som følge af en stor intern belastning. Dybere 
områder med permanent lagdeling har også en markant afkobling mellem pH 
i overfladen og bundvandet, som er mindst for det centrale Kattegat (omkring 
0,1 pH-enhed) og størst i Det Sydfynske Øhav (omkring 0,4 pH-enhed). De to 
områder på Vestkysten oplever ikke lagdeling, og Nivå Bugt er forholdsvis 
lavvandet og ikke permanent lagdelt som de dybere områder i de indre dan-
ske farvande. 



 

20 

Figur 3.4.   Sæsonvariation i pHTOT i overflade- og bundvand 
for fjorde med lavere produktivitet (månedsmidler med 95 % 
konfidensintervaller). Fjordene er rangordnet efter måneds-
midlernes variationsbredde, som er mellem 0,25 og 0,5 pH-
enhed. Alle plots har samme skala på y-aksen, som spænder 
over 0,8 pH-enheder med undtagelse af Roskilde Fjord indre 
og ydre samt Præstø Fjord, som er forskudt med 0,2 pH-en-
hed. Enkelte fjorde har en velopblandet vandsøjle og derfor 
sjældent bundvand. 
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Der er færre målinger af alkalinitet end pH, og ikke alle områder med målin-
ger af pH har tilsvarende målinger af AT. Derfor er der enkelte områder, hvor 
sæsonvariation for AT ikke kan bestemmes (Vestkysten) eller bestemmes med 
tilstrækkelig præcision (Roskilde Fjord ydre). Da AT opfører sig næsten kon-
servativt, er der i bestemmelsen af sæsonvariation for AT taget højde for æn-
dringer i salinitet ved hjælp af lineær regression (GLM-model med måned og 
salinitet som forklarende variable). AT er påvirket af optag fra kalcificerende 
organismer og af frigivelse, når deres kalkskeletter igen går i opløsning. Der-
udover påvirkes AT i en vis grad af en række biogeokemiske processer (Wold-
Gladrow et al., 2007), men effekten af disse er lille med undtagelse af sulfatre-
duktion, som kan være betydelig under anoxiske forhold. 

Alkaliniteten i de åbne kystområder og farvande har derfor en lav sæsonvari-
ation, da disse områder er domineret af processer i vandsøjlen (Figur 3.6). 
Forskellen i AT i løbet af året var under 0,1 mmol kg-1 og i de fleste tilfælde 
omkring 0,02-0,04 mmol kg-1 med en tendens til stigende AT i løbet af forår og 
sommer og faldende AT i løbet af efterår og vinter. Disse variationer kan skyl-
des optag af nitrat for primærproduktion, som øger AT i forholdet 1:1 for hvert 
nitratmolekyle, der optages (Wolf-Gladrow et al., 2007). Tilsvarende reduce-
res AT ved remineralisering og efterfølgende af nitrifikation af ammonium til 
nitrat (Wolf-Gladrow et al., 2007). Tilsvarende vil et optag af fosfat øge AT i 
forholdet 1:1, og remineralisering vil reducere AT. Da nitrat og fosfat typisk 
optages i forholdet 16:1 (Redfield), er optaget af nitrat mere vigtigt for AT. 
Optag og frigivelse af silikat fra kiselalger har ingen betydning for AT. Optag 
af sulfat vil også øge AT, men behovet for sulfat varierer mellem plankton-
grupper og er typisk omkring 2,4:1 i forhold til fosfat, hvilket betyder, at optag 
af sulfat bidrager med 4,8 mere AT end optag af fosfat, om end stadig mindre 
end optag af nitrat. Nitratkoncentrationen når typisk 5-10 µmol kg-1 i overfla-
devandet for de åbne kyster og farvande i februar, men det anslåede optag ud 
fra AT indikerer, at der optages ca. 3-4 gange mere nitrat, end der er til rådig-
hed sidst på vinteren. Dette ”ekstra” nitrat bliver tilført overfladen ved op-
blanding af bundvand. 

Figur 3.5.   Sæsonvariation i pHTOT i overflade- og bundvand for kystområder og åbne farvande (månedsmidler med 95 % kon-
fidensintervaller). Alle plots har samme skala på y-aksen, som spænder over 0,8 pH-enheder (samme som Figur 3.4). Kyst-
strækningen langs Vestkysten har en velopblandet vandsøjle og derfor ikke bundvand, hvilket også gør sig gældende for den 
lavvandede Nivå Bugt. Områderne er vist i rækkefølge fra Vestkysten ned gennem Kattegat og Bælthavet med Øresund til sidst. 
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Det sydlige Lillebælt og Det Sydfynske Øhav har problemer med iltsvind 
hvert år, og der observeres svovlbrinte i bundvandet ved enkelte lejligheder. 
Selvom tilstedeværelsen af svovlbrinte i overvågningsdata viser, at sulfatre-
duktion har fundet sted, så er hyppigheden af denne og mængden af sulfat-
reduktion ikke tilstrækkelig til, at der i bundvandet for disse to områder ob-
serveres en generel stigning i AT i sensommeren. Det bemærkes yderligere, at 
AT er højere i bundvandet end overfladen, hvilket skyldes, at AT generelt er 
højere i vand fra Nordsøen, som danner bundlaget, end i vand fra Østersøen, 
som danner overfladelaget. I Øresund er denne forskel meget markant. 

De danske fjorde har større variation i AT (0,1-0,5 mmol kg-1) hen over året 
end de åbne kystområder og farvande med stigende AT i årets første halvdel 
og derpå faldende AT (Figur 3.7). De største stigninger ses i fjorde med stor 
påvirkning af næringsstoffer fra land (Hjarbæk Fjord, Odense Fjord, Roskilde 
Fjord indre og Skive Fjord). I de fleste fjorde er AT højest omkring maj-juni, 
hvorefter AT begynder at falde, inden niveauet stiger igen sidst på året. Dette 
sæsonforløb er resultatet af en række processer, som virker i modsat retning. 
Algers optag af nitrat får AT til at stige, hvorimod remineralisering med 
efterfølgende nitrifikation får AT til at falde. Disse to modsatrettede processer 
vil normalt medføre stigende AT frem til midt på sommeren, hvor 
remineraliseringen typisk overstiger produktionen. Tilsvarende vil 
kalciumkarbonat blive optaget af kalkdannende organismer i 
sommerhalvåret, hvilket reducerer AT, mens der sker en øget frigivelse af AT 
i løbet af vinteren, hvor der typisk optræder undermætning af 
kalciumkarbonat. Endelig ses en stigning i AT i bundvandet i Mariager Fjord 
fra foråret frem til september, hvilket formentlig skyldes sulfatreduktion i de 
iltfrie vandmasser under springlaget. For de andre områder, hvor der 
optræder bundvand, svarer variationerne i AT i bundlaget til overfladen, 
hvilket skyldes, at lagdelingen ikke er lige så permanent som i Mariager Fjord. 

 
Figur 3.6.   Sæsonvariation i AT i overflade- og bundvand for kystområder og åbne farvande (månedsmidler med 95 % kon-
fidensintervaller). Alle plots har samme variationsbredde på y-aksen (0,4 mmol kg-1) med undtagelse af Øresund (0,6 mmol kg-

1), hvor der er stor forskel imellem overflade- og bundvand. Områderne er vist i rækkefølge fra Kattegat gennem Bælthavet med 
Øresund til sidst. 
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De største sæsonvariationer i AT ses i Nissum Fjord og Ringkøbing Fjord, som 
begge er slusefjorde på Vestkysten med stor ferskvandspåvirkning (Figur 
3.8). Oplandet til disse to fjorde ligger vest for istidsranden, og AT i fersk-
vandstilførslen er lav (Carstensen et al., 2018), hvilket medfører en markant 
korrektion for salinitet i begge fjorde (AT ændrer sig 0.032 mmol kg-1 for hver 
salinitetsenhed). Sæsonvariationen i disse to fjorde adskiller sig også væsent-
lig fra de andre fjorde, idet AT er lavest om vinteren og højest om sommeren. 
I Ringkøbing Fjord var denne sæsonvariation mest markant før regimeskiftet 
i 1996 (Petersen et al., 2008), hvorefter fjorden opførte sig mere som andre 
danske fjorde (Carstensen et al., 2018). Den kraftige sæsonvariation skyldes 
en tidslig forskydning mellem processer, som producerer og forbruger AT. 
Både Nissum Fjord og Ringkøbing Fjord er meget produktive med store op-
blomstringer af blågrønalger i sommerperioden (i Ringkøbing Fjord før regi-
meskiftet). Stigningen i AT skyldes formentlig en kombination af nitratoptag 
i foråret og denitrifikation og sulfatreduktion i sommerperioden, hvorimod 
faldet i AT skyldes en øget remineralisering, nitrifikation og oxidation af sulfid 
(Brenner et al., 2016; Carstensen et al., 2018). 

 
Ud fra målingerne af pH og AT kan man beregne en række afledte variable 
(Kapitel 2), som beskriver andre komponenter af karbonatsystemet. For at 
vise sæsonvariationen i disse er udvalgt to områder, Det Sydfynske Øhav og 
det centrale Kattegat som repræsentanter for henholdsvis store og små sæson-
variationer (Figur 3.9). Mængden af uorganisk kulstof (DIC) falder i overfla-
den fra januar-februar frem til omkring august som følge af en netto produk-
tion, hvorefter DIC stiger igen, fordi respirationen overstiger produktionen. I 

 

Figur 3.7.   Sæsonvariation i AT i overflade- og bundvand for fjorde med høj alkalinitet (månedsmidler med 95 % konfidensinter-
valler). Alle plots har samme variationsbredde på y-aksen (0,4 mmol kg-1) med undtagelse af Hjarbæk Fjord, Mariager Fjord og 
Norsminde Fjord (0,8 mmol kg-1). 

  
Figur 3.8.   Sæsonvariation i AT i overflade- og bundvand for fjorde med lav alkalinitet (månedsmidler med 95 % konfidensinter-
valler). Begge plots har samme y-akse med en variationsbredde på 0,8 mmol kg-1. 
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begge områder er faldet omkring 0,07 mmol kg-1 eller 70 µmol kg-1, hvilket er 
et estimat for nettoproduktionen i denne periode, såfremt der ses bort fra ud-
vekslingen med atmosfæren.  

 
  

Figur 3.9.   Sæsonvariation i overflade- og bundvand for DIC, pCO2 og Ω for aragonit og calcit. For Ω angiver den sorte streg, 
om der er over- eller undermætning. 
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Ved anvendelse af Redfield-forholdet svarer dette til et optag på omkring 10 
µmol N kg-1 eller 0,7 µmol P kg-1, såfremt der ses bort fra udvekslingen med 
atmosfæren. Disse estimerede optag af N og P svarer stort set til vinterkon-
centrationerne af DIN og DIP (~6 µmol N kg-1 og 0,5 µmol P kg-1; Hansen & 
Høgslund 2019). I Det Sydfynske Øhav stiger DIC kraftigt i bundvandet i lø-
bet af foråret med ca. 0,1 mmol kg-1, hvilket skyldes en øget respiration. Dette 
ses ligeledes tydeligt for pCO2, som stiger til omkring 1000 µatm (eller ppm) 
hen over sommeren. Samme markante udsving ses kun i mindre grad i bund-
vandet i det centrale Kattegat. For overfladevandet varierer pCO2 omkring 
400 µatm, hvilket svarer til partialtrykket i atmosfæren (atmosfærens partial-
tryk har små regionale og sæsonmæssige variationer). Dette betyder, at over-
fladen over længere tid (år) er i næsten balance med atmosfæren, men de sæ-
sonmæssige udsving indikerer, at der udgasses CO2 om vinteren og optages 
CO2 fra atmosfæren om foråret og sommer. For begge områder er både over-
flade- og bundvand stort set mættet for kalciumkarbonat hen over året. 

3.3.3 Langtidsændringer 

Udviklingen over tid i pH og alkalinitet er undersøgt ved at beregne årsmidler 
for de enkelte områder, idet observationerne sæsonkorrigeres ud fra de oven-
for beskrevne månedsmidler (Figur 3.10). Enkelte områder har kun data fra få 
år og er ikke vist. Trends i pH sammenlignes med udviklingen i oceanerne, 
hvor påvirkningen af tilførsler fra land er minimal, og pH falder med omtrent 
0,0019 yr-1.  
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Figur 3.10.  Udvikling over tid i danske fjorde og kystvande for pH (venstre) og alkalinitet (højre). Områderne er grupperet efter 
vestkysten, Limfjorden, Kattegat og Øresund, Isefjorden og Roskilde Fjord, Storebælt og Lillebælt og andre fjorde. Alle pH plots 
har samme skala på y-aksen, hvorimod forskellige akseinddelinger er valgt for AT for bedre at vise udviklingen. Signifikante 
udviklinger over tid er vist med linjer (P<0,05). 
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Ringkøbing Fjord har en lang tidsserie med 40 års data, som viser en signifikant 
stigende pH frem til 1996, hvorefter pH falder signifikant. Tilsvarende ses en 
signifikant stigning i AT frem til 1996, hvor der sker en niveauskifte, og derpå 
en ny stigende tendens, som er på grænsen til at være signifikant. Den kraftige 
stigning i pH (0,017 yr-1) før 1996 skyldes en stigende algevækst i denne periode. 
Ændringen i 1996 hænger sammen med en ændring af slusepraksis, som med-
førte et regimeskift i fjorden (Petersen et al., 2008). Faldet i pH (0,007 yr-1) er 
næsten fire gange større end forsuringen af oceanerne som følge af stigende 
CO2 i atmosfæren. Det skal dog også bemærkes, at pH var høj i 2019, hvor fjor-
den var ved at vende tilbage til den tidligere tilstand med masser af algeop-
blomstringer. Faldet i AT omkring 1996 kan hænge sammen med den kraftige 
kolonisering af sandmuslinger (Mya arenia), som kunne etablere sig ved en hø-
jere salinitet (Petersen et al., 2008). AT stiger også signifikant på Vestkysten ud 
for Nissum Fjord, men det skal bemærkes, at trendanalysen er baseret på en 
ganske kort tidsserie. Derudover er der ikke markante ændringer i Nissum 
Fjord eller områderne på Vestkysten ud for de to fjorde. 

I Limfjordens områder er der ikke kontinuerte tidsserier, idet data er begræn-
set til tre perioder. I modsætning til Carstensen et al. (2018) er der ikke signi-
fikante fald i pH, hvilket skyldes, at data i denne rapport er opdelt på flere 
områder (Skive Fjord, Lovns Bredning, Riisgaarde Bredning og Hjarbæk 
Fjord var slået sammen i Carstensen et al. (2018)), hvilket har svækket styrken 
i den statistiske trendanalyse. Faldet i pH i Limfjorden og Skive Fjord ligger 
dog lidt over forsuringen af oceanerne. Der er en signifikant stigning i AT, 
hvilket hovedsageligt skyldes tilsvarende stigende AT i ferskvandstilstrøm-
ningen (Carstensen et al., 2018).  

I Kattegat og Øresund-området er der ligeledes en tendens til faldende pH si-
den midten af 1990’erne med signifikante trends for Øresund og det centrale og 
sydlige Kattegat. Faldet i pH for disse områder er ca. 2-3 gange over forsuring i 
oceanerne, hvilket skyldes en kombination af faldende primærproduktion og 
stigende temperatur og CO2 i atmosfæren. Alkaliniteten er også stigende i disse 
åbne farvande med undtagelse af centrale Kattegat (Ålborg Bugt), hvor AT fal-
der næsten lige så meget, som AT stiger i de andre områder. Årsagen til dette 
fald er uklar, men for de andre områder skyldes den øgede AT hovedsageligt 
en stigende tilførsel fra Østersøen (Müller et al., 2016), hvor øget nedbør og sti-
gende temperaturer har medført en øget eksport af AT fra land. 

I Roskilde Fjord og Isefjorden er der ingen signifikante udviklinger for hver-
ken pH eller AT. Dog er der i indre Roskilde Fjord en faldende tendens for pH, 
som er dobbelt så stor som forsuringen af oceanerne, men pga. den store va-
riation i data og den forholdsvis kort tidsserie er udviklingen ikke signifikant. 
Der er ingen udvikling i AT for hverken Roskilde Fjord eller Isefjorden, men 
tidsserierne er desværre forholdsvis korte for en trendanalyse. Meget markant 
er de høje niveauer for AT i den indre del af Roskilde Fjord, hvilket skyldes 
afstrømning fra et meget kalkholdigt opland. 

I modsætning til forventningen og den generelle udvikling i de andre områ-
der er der ikke nogen faldende tendens for pH i Storebælt, Lillebælt og Det 
Sydfynske Øhav. På trods af stigende temperatur og CO2 i atmosfæren, så 
stiger pH signifikant i det sydlige Lillebælt (0,003 yr-1), og samme tendens ses 
i det nordlige Lillebælt og Storebælt samt Det Sydfynske Øhav, selvom ud-
viklingen i disse tre områder ikke er signifikant. Dette indikerer en stigende 
produktion i disse områder, som mere end kompenserer for det forventede 
fald i pH som følge af stigende temperatur og CO2 i atmosfæren. 
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I Mariager Fjord steg pH signifikant frem til midten af 1990’erne (0,016 yr-1), 
hvorefter pH faldt signifikant (0,012 yr-1). Disse trends kan forklares med en 
kraftigt stigende produktion fra 1980 og frem til midten af 1990’erne efterfulgt 
af en faldende produktion. I Odense Fjord udviser pH et fald ca. 3 gange over 
forsuringen i oceanerne, hvilket betyder, at faldende tilførsler af næringsstof-
fer og stigende temperaturer også har bidraget til ændringen i pH (Carstensen 
et al., 2018). 

Samlet set falder pH i de seneste to årtier som forventet i de fleste danske 
fjorde og kystområder med undtagelse af området omkring Storebælt og Lil-
lebælt. Specielt det sydlige Lillebælt og Det Sydfynske Øhav er plaget af ud-
bredt iltsvind med en tendens til øget iltsvind i de senere år (Hansen & Høgs-
lund 2020). Disse resultater indikerer, at eutrofiering stadig er et stort problem 
i dette område (se nedenfor). Alkaliniteten stiger i de danske havområder, 
hvilket hovedsageligt skyldes øget AT i Østersøen og større tilførsler fra de 
danske oplande. Den øgede eksport af AT fra land skyldes større nedbør for-
uden kalkning af landbrugsjorde. Stigende AT i de danske fjorde og kystom-
råder vil derfor delvist kunne afbøde den stigende forsuring. 

3.4 Forsuring og iltsvind 
Målinger af pH og AT i NOVANA-overvågningsprogrammet indsamles oftest 
i forbindelse med primærproduktionsmålinger, hvor der tages prøver i over-
fladen og omkring springlaget. Målingerne under springlaget er ikke nødven-
digvis repræsentative for hele bundlaget. Derfor er der indsamlet data for kar-
bonatsystemet i forbindelse med et togt med forskningsskibet Aurora i sep-
tember 2019 for at få et bedre indblik i forsuringen af de dybere vandlag. 

Der blev indsamlet 54 CTD-profiler i området mellem Ringsgaardbassinet, 
Ærøbassinet og det sydlige Lillebælt (Figur 3.11). På CTD’en var der ud over 
salinitet og temperatur ligeledes sensorer for pH og ilt. Derudover blev der 
på enkelte af disse stationer (7 i alt) udtaget diskrete vandprøver, hvor der 
blev målt AT og DIC.  

Figur 3.11.  Stationer med profilmålinger i forbindelse med Auroratogt i september 2019. 
Nogle af stationerne blev besøgt to gange. 
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Enkelte stationer blev besøgt flere gange inden for få dage, hvilket giver mu-
lighed for at undersøge ændringer over kort tid. På station 11 i Ærøbassinet 
var der en lagdeling omkring 7-8 m, som tydeligt adskilte overfladen fra 
bundvandet (Figur 3.12). Iltkoncentrationen og pH var henholdsvis omkring 
12 mg/l og 8,1 pH-enhed i overfladen, men faldt begge kraftigt over spring-
laget til omkring 2 mg/l og 7,2-7,3 pH-enhed i bundvandet. Det skal bemær-
kes, at der d. 11. september var trængt en vandmasse ind på dybder mellem 
12 og 18 m, som havde lidt højere iltkoncentrationer og pH. Dette ses også på 
station 44, hvor bundvand fra det sydlige Lillebælt flyder ind over tærsklen 
fra det sydlige Lillebælt til Ærøbassinet. Her ses vandmasser med lidt højere 
iltkoncentration og pH på dybder mellem 15 og 30 m. Overfladevandet æn-
drer også karakter på begge stationer med skift i salinitet fra 15-15,5 d. 9. sep-
tember til 16,5-17 d. 11. september. Iltkoncentrationen og pH ved bunden steg 
også over de to dage fra 2 mg/l og 7,2 pH-enhed til 5 mg/l og 7,5 pH-enhed. 
Disse forholdsvis store variationer inden for få dage viser en dynamisk trans-
port af vandmasser i området. 

 

  

  
Figur 3.12.  CTD-profiler med densitet (udregnet fra salinitet og temperatur), ilt og pHTOT 
på en station i den centrale (Station 11) og vestlige (Station 44) del af Ærøbassinet. Profi-
lerne er målt på den samme station med to dages mellemrum. 
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Der er en tydelig kobling mellem ilt og pH, da de begge er styret af balancen 
mellem produktion og respiration, men det ses også, at der er en forsinkelse 
på pH-sensoren, som viser sig ved, at dynamikken i pH er forskudt med ca. 
0,3-0,5 m i profilen. 

På de 7 stationer med diskrete vandprøver er AT interpoleret over dybden ved 
at lade AT følge variationerne i densitet mellem de diskrete observationer (Fi-
gur 3.13). På basis af profiler for pH og AT er profiler for resten af karbonat-
systemet ligeledes beregnet (se Kapitel 2). Det ses, at DIC og AT er tæt koblede, 
idet bikarbonat udgør størstedelen af både AT og DIC. De højere DIC-niveauer 
under springlaget skyldes en højere respiration end optag i forbindelse med 
primærproduktion. Faldet i pH over springlaget medfører en drastisk stig-
ning i pCO2, idet lavere pH forskyder specieringen af DIC mod højere kon-
centrationer af CO2 (Figur 2.1). Bundvandet har typisk pCO2 omkring 3000 
µatm (eller ppm), men der er også værdier over 4000 µatm. Disse pCO2-ni-
veauer i bundvandet er noget højere end middelniveauerne i overvågnings-
data, som typisk repræsenterer springlaget (Figur 3.9). 

DIC er både målt (diskrete prøver) og beregnet ud fra kombinationen af pH 
og AT (profiler) (Figur 3.13). Der er en forskel på over 0,1 mmol kg-1 mellem 
den målte og den beregnede DIC-koncentration, specielt omkring springlaget, 
hvilket skyldes måleusikkerheder på alle tre variable (DIC, AT og pH), og at 
dybdeangivelserne for profiler og diskrete vandprøver ikke nødvendigvis 
matcher. Der er dog en tendens til, at målt DIC i overfladen er højere end den 
beregnede værdi, hvilket ikke kan forklares på nuværende tidspunkt. 
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Figur 3.13.  Profiler af karbonatsystemets variable fra Ærøbassinet (Station 11 og 43), det 
sydlige Lillebælt (Station 43) og Ringsgaardbassinet (Station 51 og R1) (Figur 3.11).  Pro-
filerne på station 11 og 44 er målt på den samme station med to dages mellemrum. Dis-
krete vandprøver for AT og DIC er markeret med symboler. 
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4 Karbonatsystemet i forvaltningsmodeller 

Modeller indgår som en vigtig komponent i de danske vandplaner for forvalt-
ning af havmiljøet. Fokus har hidtil været på at modellere koblingen mellem 
tilførsler af næringsstoffer og tilstanden for en række økologiske indikatorer 
(f.eks. klorofyl). Modellerne kan simulere udviklingen af disse indikatorer ud 
fra valgte scenarier for både tilførslen af næringsstoffer og udviklingen i kli-
maet. Dermed kan de øvre tålegrænser for tilførslen af næringsstoffer bestem-
mes, hvis en række fastlagte grænseværdier for de økologiske indikatorer skal 
overholdes. 

Forsuring er en nyere potentiel trussel mod havmiljøet, og derfor indgår pro-
cesserne omkring forsuring ikke i de nuværende forvaltningsmodeller i Dan-
mark. Men stigende udledning af CO2 og temperaturer vil gradvist øge forsu-
ringen, hvilket potentielt kan påvirke organismer og ændre samfundsstruk-
turerne i havmiljøet og dermed den økologiske tilstand. Derfor har vi imple-
menteret karbonatsystemet og dets processer i en eksisterende forvaltnings-
model for at kunne simulere den kombinerede effekt af øget CO2 i atmosfæ-
ren, stigende temperaturer og ændrede tilførsler af næringsstoffer.  

For at vise mulighederne for at implementere karbonatsystemet i forvalt-
ningsmodeller har vi anvendt FlexSem-modellen, som er et fleksibelt værktøj 
baseret på en generel underliggende platform for beskrivelse af hydrodyna-
mikken. Som udgangspunkt bruges en etableret hydrodynamisk opsætning 
for Horsens Fjord. Formålet er at demonstrere mulighederne for at inkludere 
forsuring i eksisterende forvaltningsmodeller. 

4.1 FlexSem-modellen 
FlexSem har været anvendt til modellering af forskellige miljøer fra Arktis til 
tempererede og tropiske farvande (Larsen et al., 2020a). FlexSem-modellen er 
velegnet til idealiserede eller mere komplekse studier i kystnære områder 
(fjorde, udløb fra ferskvandskilder) og åbne farvande. Derudover tilbyder 
FlexSem forskellige moduler, herunder hydrodynamik, sedimentdynamik, 
økologiske moduler og agentbaserede modeller (ABM). Den modulære op-
bygning af FlexSem-systemet giver brugeren mulighed for at køre de forskel-
lige moduler separat. Disse funktioner er nyttige til specifikt at teste nye mo-
duler, før de kobles med de andre modelkomponenter. Derudover kan bru-
gerne udvikle deres egne tilpassede ligningssystemer til implementering af 
specifikke processer ved hjælp af et brugerinterface.  

FlexSem anvender ustrukturerede masker i den horisontale dimension (se Fi-
gur 4.1) og en vertikal diskretisering af dybdeniveauer. Dermed kan FlexSem 
simulere både 0-D (kun en beregningscelle), 1-D, 2-D og 3-D modeller, hvilket 
giver mulighed for en meget bred vifte af applikationer fra simple boksmo-
deller til komplekse 3D-modeller med høj rumlig opløsning. Kildekoden er 
frit tilgængelig under GNU-licensen (https://marweb.bios.au.dk/flexsem/ 
og Larsen et al., 2020b). 

4.2 Karbonatsystemets processer 
De vigtigste variable for beskrivelse af det marine karbonatsystem er opløst 
uorganisk kulstof (DIC, som også benævnes CT), total alkalinitet (AT), CO2-
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partialtryk (pCO2), pH, temperatur (T) og saltholdighed (S). Proceslignin-
gerne for disse variable er beskrevet mere detaljeret i Gustafsson (2013). Lige-
som Gustafsson (2013) benyttes DIC, AT, T og S som tilstandsvariable, og an-
dre variable i karbonatsystemet som pH og pCO2 kan derefter beregnes ud fra 
ligningerne i karbonatsystemet (2.10-2.11 og Appendix A) og definitionen af 
alkalinitet (2.15). 

Alkalinitet påvirkes af en række forskellige biogeokemiske processer: udfæld-
ning og opløsning af kalciumkarbonat, nitrat- og ammoniumbaseret primær 
produktion, mineralisering, nitrifikation, denitrifikation, sulfatreduktion og 
sulfidoxidation (Wolf-Gladrow et al., 2007). Tilsvarende påvirkes DIC af op-
tag af CO2 eller HCOଷି  ved produktion og tilsvarende frigivelse under respira-
tion, foruden frigivelse af CO2 ved denitrifikation og sulfatreduktion (Wolf-
Gladrow et al., 2007). Som et første skridt til beregning af pH og pCO2 fra AT 
og DIC udtrykkes alle bidrag til alkalinitet i (2.15) som funktioner for [H+] 
(Appendix A). Derefter løses ligningen (2.15) for [H +] for hvert beregnings-
punkt i modellen. Den ikke-lineære ligning (𝑓([H +])) kan ikke løses eksakt, 
og derfor anvendes en iterativ algoritme (Newton-Raphson) for at opnå en 
numerisk tilnærmet værdi. Algoritmen starter med et første ’best guess’ af 
løsningen (𝑥଴) for [H +], og metoden beregner derefter iterativt nye løsninger 
for 𝑥௜ାଵ =[H +] på basis af alkalinitetsfunktionen (𝑓(𝑥௜)) og dens afledte 
(𝑓′(𝑥௜)), indtil et fastsat præcisionsmål er nået, som indikerer, at algoritmen er 
konvergeret. 𝑥௜ାଵ = 𝑥௜ −  ௙(௫೔)௙ᇲ(௫೔)    (4.1) 

På grund af designet af FlexSem var antallet af iterationer begrænset til fem 
pr. tidskridt, hvilket sikrer en tilpas præcision i løsningen for [H +] og dermed 
pH (2.1). Koncentrationen af [𝐶𝑂ଶ∗], fCO2 og pCO2 beregnes derefter ud fra 
(2.9) og (2.12). 

4.3 Simuleringer af Horsens Fjord 
Hovedformålet var at teste implementeringen af karbonatsystemets ligninger 
i forvaltningsmodellen FlexSem, og til det formål benyttes en eksisterende 3-
D koblet hydrodynamisk-biogeokemisk model af Horsens Fjord og nærlig-
gende områder (Figur 4.1). Beregningsnettet består af sekskanter varierende 
fra 130 op til 1800 m i horisontal opløsning med de mindste gitterceller i Hor-
sens Fjord. Den vertikale opløsning ændrer sig gradvist fra 1 m i de øverste 4 
m af vandsøjlen til 10 m i det dybeste lag (26-36 m). 

FlexSem-hydrodynamikken er koblet til den biogeokemiske ERGOM-model 
(Ecological Regional Ocean Model; www.ergom.net; Maar et al., 2018). ER-
GOM-modellen beskriver næringsstoffers omsætning ved optag fra tre fy-
toplanktongrupper, græsning af to zooplanktongrupper, produktion og remi-
neralisering af detritus samt iltdynamik. Modelområdet er relativt lavvandet 
(< 36 m dybt) og udviser stor variation i salinitet og næringsstofkoncentratio-
ner på grund af indstrømninger af både brakvand fra Østersøen og vand med 
høj salinitet fra Nordsøen såvel som tilførsler fra lokale vandløb (Maar et al., 
2011). Horsens Fjord har en gennemsnitlig dybde på 2,9 m og to store lokale 
ferskvandskilder, Hansted og Bygholm-vandløb (Markager et al. 2011). 
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4.3.1 Inputdata 

Den hydrodynamiske del af FlexSem benytter vandniveau, hastigheder, tem-
peratur (T) og saltholdighed (S) fra CMEMS (marine.copernicus.eu) for de 
ydre grænsesnit. CMEMS T og S data benyttes ligeledes som startværdier for 
simulationen. For den økologiske model benyttes interpolerede værdier af 
næringsstoffer fra repræsentative NOVANA-overvågningsstationer. 

Næringsstoftilførsel og afstrømning fra 13 oplandskilder i hele modelområdet 
er beregnet med DK-QNP-modellen (Thodsen et al., 2019). Derudover er kar-
bonatsystemets processer drevet af tidsserier for tilstandsvariablerne DIC 
(opløst uorganisk karbon) og AT (alkalinitet), der repræsenterer gennemsnit-
lige koncentrationer i ferskvandafstrømningen til Horsens Fjord og omegn i 
overfladen, beregnet ud fra de tilgængelige målinger i oplandets vandløb.  

For tilstandsvariablene AT og DIC er de tre grænsesnit beskrevet ud fra over-
vågningsdata på stationerne N Lillebælt, Storebælt og Århus Bugt. Disse tre 
stationer har alle et rimeligt datagrundlag til at kunne beregne inputdata for 
AT og DIC. 

AT er en quasi-konservativ variabel, idet produktion og respiration ikke æn-
drer på AT. De eneste væsentlige processer, som påvirker AT ud over opblan-
ding af vandmasser med forskellig AT, er bidrag fra sulfat-reduktion under 
iltfrie forhold, optag fra kalkdannende organismer samt et tilsvarende bidrag, 
når disse kalkskeletter går i opløsning. Selvom iltsvind kan optræde i bund-
vandet på de tre stationer, har der ikke været registreret iltfrie forhold, som 
kan påvirke AT. Ydermere er vandsøjlen på de tre stationer forholdsvis dyb 
uden store forekomster af muslinger (eller andre kalkdannende organismer), 
som kan påvirke AT. Derfor er der en forholdsvis entydig relation mellem AT 
og salinitet, som dog er svagt forskellig mellem overfladevandet og bundvan-
det (Figur 4.2). Det er derfor muligt at beregne grænseværdier for AT ud fra 
grænseværdierne for salinitet. 

Figur 4.1.   3-D modelopsætningen af FlexSem for Horsens Fjord. Røde fyldte cirkler an-
giver placeringer af overvågningsstationer anvendt til analyse af modeldata og modelvali-
dering (nordlige Lillebælt). Station 1: Nordlige Lillebælt, station 2: ydre Horsens Fjord, sta-
tion 3: indre Horsens Fjord. 
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Størstedelen af AT udgøres af hydrogenkarbonationen og karbonationen, og 
derfor varierer DIC også i relation til salinitet. Men DIC er ikke quasi-konser-
vativ som AT, idet produktion og respiration ændrer på mængden af DIC. 
Derfor forventes DIC desuden at variere hen over året og med dybden. Føl-
gelig beskrives DIC ud fra salinitet og et sæsonafhængigt skæringspunkt. Re-
lationen mellem DIC og salinitet (Figur 4.3) er sammenlignelig med relationen 
for AT og viser, at salinitet er en afgørende faktor for DIC-koncentrationen. 

Figur 4.2.   Relationer mellem AT og salinitet for de tre stationer, som repræsenterer de 
ydre grænsesnit for modelopsætningen. 
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Der er ligeledes en markant sæsonvariation i DIC ud over relationen til sali-
nitet (Figur 4.4). DIC-middelværdier for overflade- og bundvand er sammen-
lignelige i vintermånederne, men større produktion i overfladen i forår- og 
sommermånederne resulterer i et kraftigere fald i DIC sammenlignet med 
bundvandet. Større opblanding af overflade- og bundvand i løbet af efteråret 
betyder, at DIC i de to vandlag bliver mere sammenlignelige. 
 

 

 

 
Figur 4.3.   Relation mellem DIC og salinitet for de tre stationer, som repræsenterer de 
ydre grænser for modelopsætningen. Skæringspunktet er vist som gennemsnit af 12 
månedsværdier. 
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4.3.2 Resultater 

Referenceeksperiment 

Dette afsnit beskriver modelresultaterne fra en simulering af et helt år (2018) 
for variablerne pH og pCO2. Den koblede fysisk-biogeokemiske model er kørt 
med et tidsskridt på fem minutter. pH viser en udpræget sæsonbetinget cy-
klus med lavere værdier i foråret (marts) og vinteren (december) og de højeste 
værdier om sommeren (juni) (Figur 4.5). Modelsimuleringerne viser også en 
udpræget forskel i den årlige pH-variation mellem indre Horsens Fjord (7,9 
til 8,1) og de åbne farvande (7,8 til 8,2). Modelresultater giver de højeste pCO2-
værdier (og laveste pH) i marts i den vestlige del af Horsens Fjord. Disse høje 
værdier skyldes formentlig de relativt høje ferskvandstilførsler, som har høj 
DIC og lav pH. Laveste pCO2-værdier ses om sommeren, hvor optag fra pri-
mærproduktion har trukket niveauet ned. Forskellene mellem forhøjet vinter 
og lavere sommer pCO2-niveauer er igen højest i det åbne farvand øst for Hor-
sens Fjord. 

 

 

 
Figur 4.4.   DIC-månedsmidler bestemt for salinitet på 20 af de tre stationer, som repræ-
senterer de ydre grænser for modelopsætningen. 
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Figur 4.5.   Modelleret pH og pCO2 (ppm) i 0,5 m’s dybde i Horsens Fjord og omliggende områder for fire udvalgte datoer, som 
repræsenterer forskellige årstider. 



 

42 

Tidsserier af pH, pCO2 og DIC for referencestation 1 (Figur 4.1) fremhæver 
sæsonvariationen i modelresultaterne (Figur 4.6). pH stiger markant fra mini-
mumsværdier på 7,6 til 7,8 om vinteren til maksimale værdier mellem 8,0 og 
8,15 mellem april og september. Denne stigning i pH-værdier modsvares af 
fald i pCO2 og DIC. 

 
Det er svært at vurdere, om modellen passer ud fra overvågningsdata, da der 
ikke måles hverken pCO2 eller DIC som en del af overvågningen, og da der 
ikke er målt pH og AT i Horsens Fjord igennem en hel sæson. Derfor er mo-
delresultaterne sammenlignet med NOVANA-station 1 i det Nordlige Lille-
bælt, hvor der er målt pH og AT henover hele året i 2018 (Figur 4.7). Generelt 
er der en god overensstemmelse mellem modeldata fra FlexSem og pH målt 
på overvågningsstationen med undtagelse af pH-værdier i januar 2018, som 
er betydeligt lavere i modellen end i overvågningsdata. 

Figur 4.6.    Tidsserier af modelleret pH, pCO2, DIC (CT, mmol kg-1) og AT (mmol kg-1) i 
overfladen (0,5 m) i 2018 ved NOVANA-station 1 (Figur 4.1) i 2018. Tidsserierne er ud-
glattet med et 10-dages glidende gennemsnit.  
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Scenarier 

Karbonatsystemets variable, herunder pH og pCO2, ændrer sig med blandt 
andet temperatur, næringsstoftilførsler og ferskvandsafstrømning. Derfor er 
følsomheden i pH og pCO2 undersøgt ud fra fremtidige scenarier for tempe-
raturstigninger (nuværende, +1.5 °C og +3.0 °C) og afstrømning fra land (nu-
værende, -20 % og +20% ) ved at ændre på disse inputdata til FlexSem-mo-
dellen. Disse simulationer køres enkeltvis, således at alle andre input og rand-
betingelser er uændrede. Ændringer i tilførslen af næringsstoffer er ikke vist, 
da det ikke er lykkedes at opnå en passende kalibrering i forhold til ERGOM-
modellen.  

En temperaturstigning på 3 °C medfører et fald i pH på op til 0.03 enhed i 
forhold til den nuværende forsuringstilstand med de største ændringer mel-
lem maj og september (Figur 4.8). Tilsvarende bevirker temperaturstignin-
gerne en øget pCO2 med op til 40 ppm. Som forventet var effekten af tempe-
raturstigninger generel over hele modelområdet med ubetydelige forskellige 
i pH og pCO2 mellem de tre lokaliteter. 

Figur 4.7.     Tidsserier af målte (korrigeret for in-situ temperatur) og modelleret (FlexSem) 
pH, DIC (CT) og AT i overfladen (1,0 m) ved NOVANA-station 1 (Figur 4.1). 
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Ændringer i ferskvandstilførslen påvirker karbonatsystemets variable lidt 
forskelligt (Figur 4.9). De største ændringer er for pH og pCO2 i den indre del 
af Horsens Fjord, hvor en 20 % højere ferskvandsafstrømning giver et fald i 
pH på op til 0,02 enhed og en stigning i pCO2 på op til 40 ppm. Tilsvarende 
stigninger i pH og fald i pCO2 ses ved faldende ferskvandsafstrømning. De 
største ændringer er mellem slutningen af januar og april, hvor ferskvandsaf-
strømningen er størst. Effekten af ferskvandstilførslen falder ud mod de mere 
åbne dele af modelområdet. Kystområder tæt på ferskvandskilder er mest på-
virket af temperatur og ferskvandstilførsler. 

Figur 4.8.   Tidsserier af modelleret pH og pCO2 i overfladen (0,5 m) ved tre forskellige 
stationer (Figur 4.1). Blå og røde linjer repræsenterer scenarier for temperaturstigninger i 
forhold til 2018 (sort linje). De første 30 dage (model spin-up) er ikke vist. Modelresulta-
terne er udglattet med et 10-dages glidende gennemsnit. 
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Simuleringerne blev udført i et år (2018) og viste, at pH kun var moderat på-
virket af temperaturændringer. En stigning i in-situ temperaturen på op til 3 
° C reducerede pH i undersøgelsesområdet med op til 0,03 pH-enheder. Disse 
ændringer varierer hen over sæsonen, men er konsistente hen over modelom-
rådet som helhed. Simulationer af AT- og DIC-tilførsler med ændret fersk-
vandstilførsel fra oplandet forårsagede de største ændringer i kystområderne 
tæt på ferskvandskilder. Derfor blev de største pH-ændringer fundet i indre 
Horsens Fjord. Omstedt et al. (2010) har vist, at stigende næringsstofbelast-
ninger fra oplandskilder kan øge sæsonvariationen i pH og tilmed øge forsu-
ring om vinteren. 

Figur 4.9.   Tidsserier af modelleret pH og pCO2 i overfladen (0,5 m) ved tre forskellige 
stationer (Figur 4.1). Blå og røde linjer repræsenterer scenarier for ændringer i fersk-
vandsafstrømningen i forhold til 2018 (sort linje). De første 30 dage (model spin-up) er 
ikke vist. Modelresultaterne er udglattet med et 10-dages glidende gennemsnit. 



 

46 

4.3.3 Begrænsninger i modellen 

Karbonatsystemet i vores model er hovedsageligt drevet af DIC og AT i fersk-
vandsafstrømningen og randbetingelser. Den koblede fysisk-biogeokemiske 
model giver realistiske laterale og vertikale fordelinger af T, S og næringsstof-
koncentrationer. Lokal produktion og forbrug af CO2 under algeopblomstrin-
ger og andre biogeokemiske processer er dog endnu ikke inkluderet i den nu-
værende version af modellen. 

En vigtig faktor for pH-balancen er optagelsen af atmosfærisk CO2. Omstedt 
et al. (2010) har vist, at en kombination af øgede CO2-niveauer i atmosfæren 
og nedsat alkalinitet kan medføre store reduktioner i pH. Denne effekt er 
endnu ikke inkluderet i denne version af modellen, men kan implementeres i 
fremtidige versioner for en mere nøjagtig beskrivelse af det marine karbonat-
system. Det er derfor sandsynligt, at modellen ikke estimerer CO2-niveauerne 
korrekt og dermed de tilhørende parametre (pH, pCO2). Dog har simulerin-
gerne vist, at karbonatsystemet kan implementeres i de eksisterende forvalt-
ningsmodeller, og at det vil være muligt på sigt at kunne vurdere potentielle 
forsuringseffekter fra stigende CO2 i atmosfæren, stigende temperatur og æn-
drede tilførsler af næringsstoffer. 
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5 Biologiske effekter af forsuring 

Biologiske effekter af havforsuringen er et forholdsvis nyt forskningsområde 
i det internationale forskningsmiljø, som i høj grad er blevet drevet af et sam-
arbejde mellem kemikere og biologer (Hurd et al., 2020). Det var i slutningen 
af 1990’erne og starten af 2000’erne, at forskningen i, hvad havforsuringen be-
tyder for det marine liv, rigtigt begynde at tage fart. Forskningsområdet har 
siden dengang været et af de hurtigst voksende områder inden for den marine 
forskning (Riebesell & Gattuso, 2015). Langt de fleste af de udførte eksperi-
menter i den forbindelse har rapporteret forskningsresultater fra en forsim-
plet og stærkt kontrolleret eksperimentel opsætning, hvor der er målt på kort-
tidsfysiologiske parametre hos de undersøgte organismer (Wahl et al., 2016). 
De fleste undersøgelse af biologiske effekter er samtidig lavet på enkeltarter, 
selvom det er langtidseffekterne på marine samfund, der burde have den stør-
ste interesse (Riebesell & Gattuso, 2015). Inden for de sidste ca. 5-7 år er det 
blevet tydeligt, at dynamikkerne omkring havforsuringen er meget kom-
plekse (Hurd et al., 2020), og der er blevet stillet spørgsmålstegn ved, om re-
sultaterne fra forsimplede forsøgsopsætninger har den fornødne biologiske 
relevans til at kunne forudsige de biologiske effekter i det marine miljø (Corn-
wall & Hurd, 2016; Riebesell & Gattuso, 2015; Wahl et al., 2016). I nærværende 
kapitel præsenterer vi et stort udsnit af de forsøg, der er lavet på danske ma-
rine arter, og hvordan forsuringen har påvirket dem. Derudover belyser vi de 
metoder, der er anvendt til at måle biologiske effekter, og afslutter kapitlet 
med en diskussion af, hvordan havforsuringen påvirker de forskellige orga-
nismer og fysiologisk funktionelle grupper. 

5.1 Anvendte eksperimentelle metoder 
At designe et forsøg til vurdering af de biologske effekter af havforsuring er 
ikke en simpel proces. Hvis det eneste, man skulle måle effekter af, var en 
forøgelse af H+-koncentrationen, ville det være mere enkelt. Men når man 
sænker vandets pH (forøger H+-koncentrationen), ændrer vandets kemi sig 
samtidig. En af de vigtigste ændringer, som har betydning for de biologiske 
processor, er specieringen (artsdannelsen) af karbonationerne, som ændrer 
sig med pH (Figur 2.1). Specieringen har betydning for nogle af de parametre, 
som man kan måle negative eller positive biologiske effekter på, f.eks. foto-
syntese, respiration og kalcificering. Det kan derfor sløre effekterne, hvis f.eks. 
en forøget H+-koncentration påvirker en given organisme i negativ grad, 
mens den forøgede mængde bikarbonat forårsager forøget vækst hos f.eks. en 
alge. Ydermere har de biologiske processer som fotosyntese, respiration og 
kalcificering i sig selv en påvirkning på pH og specieringen af karbonationer, 
som der også skal tages højde for.  

Måden, hvorpå man vælger at sænke pH, er heller ikke uden betydning. Man 
sænker typisk pH enten ved at 1) boble med CO2 eller 2) justere med saltsyre 
(HCl) og natriumhydroxid (NaOH). Af disse to metoder er bobling med CO2 
den mest anvendte (Hurd et al., 2009). Men selv om vandets pH bliver sænket 
til samme niveau via de to metoder, kan metoden have indflydelse på de ob-
serverede biologiske effekter (Xu et al., 2020). Grunden til dette er, at ved brug 
af CO2-boblemetoden øges DIC, og reaktionerne (2.4-2.7) forskydes mod 
højre, men den totale alkalinitet (AT) (2.15) ændres ikke. Ved brug af HCl-
metoden ændres DIC ikke, hvorimod alkaliniteten (AT) sænkes (Cornwall & 
Hurd, 2016; Langdon, 2000). Helt præcist betyder det, at ved sænkning af pH 
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fra 8,1 til 7,5, via de to metoder, er koncentrationen af pCO2 og HCO3- hen-
holdsvis 23 % og 22 % lavere ved HCl-metoden, hvilket kan have betydning 
for de marine organismer (Hurd et al., 2009).  

Derfor er der flere ting, man skal tage højde for i det eksperimentelle design: 

• Direkte påvirkning fra pH (forøget mængde H+-ioner) 
• Speciering af karbonationer ved sænkning af pH 
• Specieringen af karbonationer fra organismerne selv (fotosyntese, respira-

tion og kalcificering) 
• Forskellig speciering af karbonationer forårsaget af den valgte metode til 

at sænke pH. 
 

I dette afsnit belyser vi det sidste punkt, da dette afhænger af den valgte eks-
perimentelle metode.  

Alt efter om man måler effekter på fotosyntetiserende, respirerende eller kal-
cificerende organismer, har specieringen af karbonationer forskellig indvirk-
ning. Boblemetoden med CO2 efterligner utvivlsomt den havforsuringsmeka-
nisme, vi oplever i dag, bedst, men metoden har også sine ulemper, og andre 
metoder er foreslået i litteraturen. For følgende organismegrupper gælder det 
overordnet: 

Fotosyntetiserende marine alger har behov for kulstof, og langt de fleste optager 
det aktivt som CO2 eller HCO3- på nær nogle få, som optager CO2 via diffu-
sion. De alger, som kan udnytte HCO3-, konverterer det efterfølgende til CO2 
via kulsyre anhydrase til brug i fotosyntesen. Konverteringen kan foregå eks-
tra- eller intracellulært. Da alger har brug for CO2 og HCO3-, kan en ændring 
i disse føre til forskellige scenarier: 

• Alger, som får CO2 via diffusion, kan udvise forøget vækst ved CO2-bob-
lemetoden i forhold til HCl-metoden, da partialtrykket af CO2 stiger (Hurd 
et al., 2009). 

• Alger, som optager CO2 aktivt, kan nedregulere energien til dette optag og 
allokere den til f.eks. vækst (Hurd et al., 2009). 

• For de alger, som optager HCO3-, burde det ikke have nogen betydning, hvil-
ken af de to nævnte metoder man anvender, da disse alger meget sjældent 
er begrænset af mængden af HCO3- (Giordano et al., 2005; Hurd et al., 2009). 

 
Respirerende organismer i det marine miljø forbruger O2 og udleder CO2. For 
mange organismer sker denne udveksling via gællerne. Hvis man anvender 
CO2-boblemetoden til at nedbringe pH, forøger man samtidig koncentratio-
nen af CO2. Det medfører, at CO2-gradienten over gællerne mindskes, og CO2 
produceret fra metabolismen får sværere ved at diffundere væk fra organis-
men med interne hyperkapniske tilstande til følge (Stumpp et al., 2011). I et af 
de få forsøg i litteraturen, som sammenligner effekter fra CO2-boblemetoden 
med effekter fra HCl-metoden, vises det, at fødeindtaget hos blåmuslinger 
bliver hæmmet af det højere CO2-indhold i vandet ved CO2-boblemetoden i 
forhold til samme pH ved HCl-metoden (Xu et al., 2020). 

Kalcificerende organismer i det marine miljø har behov for CaCO3 til at danne 
deres kalkskeletter. Det er endnu ikke fuldt ud belyst, om en forøgelse af CO2 
og HCO3-, ved brug af CO2-boblemetoden i forhold til HCl-metoden, har ind-
flydelse på muligheden for kalcificering hos alger (Hurd et al., 2009). 
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5.1.1 Hvilken metode er bedst til at måle biologiske effekter af havfor-
suring? 

Dette spørgsmål skal og bliver normalt besvaret med, at det kommer an på 
den forskningsmæssige hypotese stillet. Hvis man vil undersøge den natur-
lige havforsuringseffekt på marine organismer, så vil CO2-boblemetoden ef-
terligne de naturlige processer bedst, da havforsuringen forårsages af en højre 
koncentration af CO2 i atmosfæren. Ulemperne ved CO2-boblemetoden kan 
være ved brug i stor-skala forsøg, hvor pH skal sænkes i store mængder vand 
(Hurd et al., 2009). Derudover er der nogle mikroalger, som bliver skadet af 
turbulensen forårsaget af CO2-boblingen, og derfor kan metoden ikke altid 
anvendes (Thomas & Gibson, 1990). Dette problem er dog reduceret betragte-
ligt i nyere eksperimenter (McGraw et al., 2010) Derimod kan HCl-metoden 
anvendes, hvis man vil måle direkte pH-effekter uden at skabe en forøgelse 
af DIC-koncentrationen. 

5.2 Potentiel påvirkning af danske marine arter 
I dette afsnit har vi gennemgået litteraturen og udvalgt publikationer, som 
har undersøgt havforsuringseffekter på økonomisk og økologiske vigtige ar-
ter i danske farvande (Tabel 5.1). Alle arter præsenteret her findes i danske 
farvande, men ikke alle undersøgelser er udført på organismer fra danske far-
vande. De undersøgte arter er inddelt i følgende taksonomiske grupper: cy-
anobakterier, fytoplankton, makroalger, havgræsser, foraminiferer, mosdyr, 
havbørsteorme, muslinger, havsnegle, krebsdyr og fisk.  

Vi har for hver art kort beskrevet forsøgets påvirkning for at danne et overblik 
over, hvilke danske arter havforsuringens effekter er undersøgt på (Tabel 5.1). 
Tabellen skal derfor ses som et opslagsværk over, hvilke danske marine orga-
nismer der er undersøgt for havforsuringseffekter, og det anbefales at læse 
kildehenvisningen for mere detaljerede oplysninger om undersøgelserne. 

Tabel 5.1.   Oversigt over studier af den potentielle effekt af forsuring for danske arter. Påvirkning er en forkortet fortolkning 

af konklusionen fra studiet, og for flere detaljer henvises til kilden. 
Marin organisme undersøgt Påvirkning Kilde 

Muslinger 

Sandmusling (Mya Arenaria) Nedsat kalcificering med øget pCO2 (440 til 2856 

ppm) samt opløsning af muslingeskal ved højeste 

pCO2. 

(Ries et al., 2009) 

Signifikant nedsættelse af skalvækst med forøget 

pCO2, dog uændrede rater ved 1500 og 2900 

µatm, hvilket indikerer tilpasning til lav pH. 

(Zhao et al., 2018) 

Molboøsters (Arctica islandica) 

 

Forøgelse af pCO2 fra 380 til 1120 µatm ændrer 

ikke skalvækst eller skalstruktur. 

(Stemmer et al., 2013) 

Østersømuslingen (Limecola balthica, tidli-

gere Macoma balthica)  

Ved en reduktion i pH fra 8,1 til 7,7 blev larvernes 

overlevelse og vækst påvirket negativt. Dette blev 

yderligere forstærket ved pH 7,4 og 7,2. 

(Jansson et al., 2013) 

”Settling” af larver blev forsinket med lavere pH.  (Jansson et al., 2016) 

Ved sænkning af pH (7,7, 7,0 og 6,3) ændrede mus-

lingerne adfærd ved at søge mod sedimentoverfla-

den og forøge respiration. Derudover blev skalvækst 

og -vægt reduceret samt vævsvægt forøget. 

(Sokołowski et al., 

2018) 

En pH-reduktion fra 7,85 til 7,35 havde ingen effekt 

på vækstraten. 

(Jansson et al., 2015) 
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Stillehavsøsters (Crassostrea gigas) 

 

Ved en reduktion i pH fra 8,15 til 7,82 måltes ingen 

effekt på spermatozoers svømmehastighed, bevæ-

gelighed eller befrugtningsevne. 

(Havenhand & 

Schlegel, 2009) 

Lineært fald i kalcificering med øget pCO2 (pH fra 

8,13 til 7,46). 

(Frédéric Gazeau et al., 

2007) 

Ved en reduktion i pH fra 8,07 til 7,68 faldt pH i 

hæmolymfen fra 7,60 til 7,09. 

(Lannig et al., 2010) 

Blåmusling (Mytilus edulis) 

En pH på 7,16 er under den fysiologiske grænse-

værdi og tillader ikke muslingerne at overleve.   

(Ventura et al., 2016) 

Signifikant nedsat vækst (skallernes længde) ved 

en pH under 7,4 i forhold til en kontrol-pH på 8,1. 

(Berge et al., 2006) 

Overordnet kan muslingerne tolerere store udsving 

i pCO2 fra hhv. 391, 869 til 1357 µatm. Skalvækst 

dog påvirket ved højeste pCO2. 

(Hiebenthal et al., 2013) 

Nedsat skallængde og skalvægt ved reduceret pH 

(8,03 til 7,14). Ingen effekt på somatisk vækst 

(muslingens vægt uden skal). Metabolisk rate steg 

ved nedsat pH til 7,38, yderligere pH sænkning re-

sulterede i nedsat metabolisk rate.  

(Thomsen & Melzner, 

2010) 

Ændret genrespons på forøget pCO2 (385, 1120, 

2400 and 4000 μatm). 

(Hüning et al., 2013) 

Ingen respons på kalcificering af forøget pCO2 (440 

til 2856 ppm). 

(Ries et al., 2009) 

Reduceret skalvækst ved en sænkning af pH fra 

8,05 til ~7,20. Lav pH påvirker den indvendige skal. 

(Melzner et al., 2011) 

Ved en reduktion i pH fra 8,1 til 7,8 måltes nedsat 

skallængde og tykkelse efter 15 dage. Dette blev 

yderligere forstærket ved pH 7,6. 

(Gazeau et al., 2010) 

Lineær nedsat kalcificering med øget pCO2. (Gazeau et al., 2007) 

(Mytilus edulis trossulus). Ingen effekt på basalstof-

skifte og aktivitetsniveau ved pH 7,5 og 7,0 (kontrol 

8.1).   

(Jakubowska & 

Normant, 2015) 

Reduktion på 28 % i muslingelarvernes størrelse 

efter 2 måneder ved en pH på 7,6 i forhold til en 

kontrol pH på 8,1. 

(Bechmann et al., 2011) 

Makroalger 

Koralalge (Corallina officinalis) 

 

Signifikant nedsat vækstrate fra pH 8,3 til pH 7,7. (Hofmann et al., 2012) 

Ingen forskel i fotosyntese mellem pH 7,5 (pCO2 og 

HCl) og pH 7,9 (kontrol). 

(Cornwall et al., 2012) 

Sukkertang (Saccharina latissima) Positiv vækst ved nuværende pCO2-niveauer ift. 

præindustrielle værdier, men nedsat vækst ved 

yderligere forøgelse (fremtidsscenarie). 

(Swanson & Fox, 2007) 

Tarmrørhinde (Ulva intestinalis) Øget fotosyntese med forøget pCO2. (Pajusalu et al., 2013) 

Blæretang (Fucus vesiculosus) Reproduktive cyklus begyndte to uger tidligere i 

foråret ved lavere pH. 

(Graiff et al., 2017) 

Ingen øget fotosyntese med forøget pCO2. (Pajusalu et al., 2013) 

Forøget vækst hos kimplanter ved forøget havfor-

suring.  

(Al-Janabi et al., 2016) 

Gaffeltang (Furcellaria lumbricalis) Øget fotosyntese med forøget pCO2. (Pajusalu et al., 2013) 

Leddelt rosenrør (Lomentaria 

Articulata) 

52 % forøgelse af vækstrate ved en fordobling af 

den naturlige koncentration af pCO2 (1999-værdier). 

(Kübler et al., 1999) 

Havgræs 

Almindelig bændeltang ”Ålegræs” (Zostera 

marina) 

Ved en pH-reduktion fra 8,2 til 6,2 steg fotosynte-

seraten med 3 gange. 

(Zimmerman et al., 

1997) 
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Havsnegle 

Almindelig strandsnegl (Littorina littorea) Nedsat kalcificering med øget pCO2 (440 til 2856 

ppm) samt opløsning af skal ved højeste pCO2. 

(Ries et al., 2009) 

Søhare (Aplysia punctata) 

 

Ved en reduktion i pH fra 8,1 til 7,3 blev respiratio-

nen nedsat med 30 %. Kalcificering blev ikke påvir-

ket. 

(Carey et al., 2016) 

Butspiret Strandsnegl (Littorina obtusata) Ved en reduktion i pH fra 8,1 til 7,6 observeredes 

en lang række negative effekter på adfærd og fysi-

ologi. 

(Ellis et al., 2009) 

Koralskorpealge (Lithothamnion glaciale) Net-kalcificeringsraten ændrede sig fra positiv ved 

pH 8,06 til negativ ved pH 7,52. 

(Büdenbender et al., 

2011) 

Albueskæl (Patella vulgata)  Overlevelse på 100 % ved en nedgang i pH fra 

7,93 til 7,63. 

(Findlay et al., 2008) 

Fytoplankton 

Samlet fytoplanktonsamfund (Gullmarsfjor-

den, Sverige) 

Sæsonbestemt forøgelse af primærproduktion. (Eberlein et al., 2017) 

Karlodinium veneficum 

 

Ingen signifikant forskel i vækst- og produktionsra-

ter ved pH (~7,0, ~7,5, ~8,0 og ~8,5). 

(T. Berge et al., 2010) 

Ved en reduktion i pH fra 8,37 til 7,94 måltes en 

forøget vækstrate og toksinproduktion. 

(Fu et al., 2010) 

Emiliania huxleyi 

 

Forøget cellekoncentration ved forøget pCO2 (pH 

fra 8,29 til 7,86).   

(Borchard et al., 2011) 

 

Ved en reduktion i pH fra 8,04 til 7,80: Forøget 

vækstrate og kalcificering.  

(Fiorini et al., 2011) 

Reduktion i vækstrate og fotosyntese ved lavere 

pH (høj fCO2 range). 

(Bach et al., 2011) 

Heterocapsa triquetra Signifikant reduceret vækstrate ved pH 6,4-6,5. (Berge et al., 2010) 

Prorocentrum minimum Ingen signifikant forskel i vækst- og produktionsra-

ter ved pH (~7,0, ~7,5, ~8,0 og ~8,5).. 

(Berge et al., 2010) 

Prorocentrum micans Ingen signifikant forskel i vækst- og produktionsra-

ter ved pH (~7,0, ~7,5, ~8,0 og ~8,5). 

(Berge et al., 2010) 

Coscinodiscus granii Ingen signifikant forskel i vækst- og produktionsra-

ter ved pH (~7,0, ~7,5, ~8,0 og ~8,5). 

(Berge et al., 2010) 

Prymnesium parvum Ingen signifikant forskel i vækst- og produktionsra-

ter ved pH (~7,0, ~7,5, ~8,0 og ~8,5). 

(Berge et al., 2010) 

Rhodomonas marina Ingen signifikant forskel i vækst- og produktionsra-

ter ved pH (~7,0, ~7,5, ~8,0 og ~8,5). 

(Berge et al., 2010) 

Thalassiosira pseudonana 

 

Ingen effekt på fotosyntesen ved en pH på 7,8 i for-

hold til kontrol pH på 8,1. 

(Crawfurd et al., 2011) 

Teleaulax amphioxeia Signifikant reduceret vækstrate ved pH 6,4-6,5. (Berge et al., 2010) 

Cyanobakterier (blå-grønalger) 

Nodularia spumigena Nedsat pH gav reduceret celledelingsrate og nitro-

genfikseringsrate (pH mellem 7,9 og 8,6). 

(Czerny et al., 2009) 

Dolichospermum spp. Højere biovolume ved forhøjet pCO2 (380 til 960 

µatm). 

(Wulff et al., 2018) 

Krebsdyr  

Hummer (Homarus gammarus) 

 

Reduktion i hummerlarvers carapax-vægt ved en 

pH-ændring fra 8,39 til 8,10. 

(Arnold et al., 2009) 

Jomfruhummer (Nephrops norvegicus)  Signifikant immunsuppression ved små pH-ændrin-

ger (pH 8,1-7,9). 

(Hernroth et al., 2012) 

Nedsat bakteriostatisk respons ved en pH-ændring 

fra pH 8,1 til 7,6. 

(Hernroth et al., 2015) 

Dybvandsreje (Pandalus borealis) Forsinkelse på to dage i larvernes udviklingstid ved 

en pH på 7,6 i forhold til en kontrol-pH på 8,1. 

(Bechmann et al., 2011) 
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Brakvandsrur (Amphibalanus improvisus) De overlevende individer ved pH 7,5 (kontrol 8,1) 

var ikke i stand til at producere levedygtigt afkom. 

(Pansch et al., 2018) 

Blandede resultater for larvers overlevelse, tid på 

larvestadiet og ”settlement”. Generelt høj tolerance 

for 1250 µatm pCO2. 

(Pansch et al., 2012) 

Ingen effekt på udviklingstid, larvestørrelse eller 

overlevelse hos larver ved en reduktion i pH fra 8,1 

til 7,8 og 7,6.  

(Pansch et al., 2013) 

Firepladet rur (Elminius modestus) 

 

Signifikant nedsat vækstrate fra kontrol pH 8,0 til 

pH 7,7. Ingen påvirkning af overlevelse eller skal-

mineraler. 

(Findlay et al., 2010b) 

Ikke signifikant nedgang i overlevelse fra 80 % til 

76 % ved en pH på henholdsvis 7,96 og 7,73.  

(Findlay et al., 2008) 

Almindelig tangloppe (Gammarus locusta) Ved en reduktion i pH fra 8,1 til 7,6 er vækst og 

overlevelse ikke påvirket. 

(Hauton et al., 2009) 

Almindelig tanglus (Idotea balthica) 

 

Nedsat immunkompetence ved en forøgelse af 

pCO2 fra 400 ppm til 950 ppm 

(Wood et al., 2014) 

Østersøtanglus (Saduria entomon) Ved en pH reduktion fra 8,2 til hhv. 7,5, 7,0 og 6,5 

måltes ingen effekt på overlevelse og adfærd. Dog 

steg pH i hæmolymfen. 

(Jakubowska et al., 

2013) 

Eurytemora affinis 

 

Ingen effekt på produktionen af nauplier (afkom) 

ved pH 8,24 til 7,52. 

(Almén et al., 2016) 

Strandkrabbe (Carcinus maenas) 

 

Ændringer i genekspression ved reduktion i pH fra 

8,06 til 7,36. 

(Fehsenfeld et al., 

2011) 

Pseudocalanus acuspes Ingen effekt på svømmeaktivitet og længde af 

cephalothorax (hoved og krop, uden hale) ved pH 

7,9 til 7,7. 

(Almén et al., 2017) 

Ved høj fødekoncentration var fødeindtagelse la-

vere ved pH 7,47 og 7,70 end ved 7,95. 

(Thor & Oliva, 2015) 

Transgenerationelle effekter øger modstandsdyg-

tigheden over for lav pH. 

(Thor & Dupont, 2015) 

Acartia sp. Negativ effekt på voksne hunners størrelse ved for-

øget pCO2.  

(Vehmaa et al., 2016) 

Forøget ”antioxidant defense mechanism activa-

tion” ved naturlige variationer i pH, ilt og temperatur 

i vandsøjlen. Dette indikerer god tolerance over for 

fremtidige klimaforandringer. 

(Glippa et al., 2018) 

Sandkrabbe (Hyas araneus) Forøget pCO2 (pH 8,1 til ~7,3) medførte nedsat ud-

viklingstid for larverne, nedsat vækst (tørvægt) og 

nedsat fitness (C/N-ratio som et mål for lipidindhold). 

(Walther et al., 2010) 

Forøgede pCO2-koncentrationer (pH 8,1 til ~7,3) 

reducerede larvernes calciumindhold ved 3 og 9 

grader  

(Walther et al., 2011) 

Lavvandsrur (Semibalanus balanoides) Nedgang i overlevelse af voksne individer på 22 % 

fra pH 8,07 til 7,70. Signifikante ændringer af mine-

ralstrukturen i de voksne individers skal. Embryo-

nernes udvikling signifikant langsommere.  

(Findlay et al., 2009) 

Ikke-signifikant nedgang i overlevelse fra 97 % til 

89 % ved en pH på henholdsvis 8,05 og 7,72 

(temp. ~14,5). 

(Findlay et al., 2008) 

Signifikant nedsat vækstrate for juvenile fra kontrol 

pH 8,1 til 7,7 og yderligere nedsat vækst ved pH 

7,3. 

(Findlay et al., 2010a) 
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Pighuder 

Pigget søsol (Crossaster papposus) Ved en reduktion i pH fra 8,1 (kontrol) til 7,7 for-

øgedes larvernes vækstrate med 2,8 gange. 

(Dupont et al., 2010) 

Grønt søpindsvin (Strongylocentrotus droe-

bachiensis) 

Resultater tyder på præ-adaptation til pCO2 > 2000 

µatm. 

(Stumpp et al., 2012) 

Almindelig søstjerne (Asterias rubens) Reduceret immunrespons ved en reduktion i pH fra 

8,1 til 7,7. 

(Hernroth et al., 2011) 

Nedsat fordøjelse hos larver ved en reduktion i pH 

(pH-gradient 8,1 - 7,2). 

(Stumpp et al., 2013) 

pH under den i det naturlige habitat (f.eks. 7,2) på-

virkede larvestørrelse og udvikling negativt. 

(Hu et al., 2018) 

Overlevelse og kalcificering påvirkede ikke juvenile 

individer ved en forøgelse af pCO2 (650 – 3500 

µatm). Derimod faldt føderaten kraftigt og derved 

også vækstraten. 

(Appelhans et al., 2014) 

Ingen effekt på metabolisme ved en reduktion i pH 

fra 8,0 til 7,5. 

(Carey et al., 2014) 

Skør slangestjerne (Ophiothrix fragilis) Ved en reduktion i pH fra 8,1 (kontrol) til hhv. 7,9 

og 7,7 var larvernes mortalitet på 100 % (30 % i 

kontrollen). 

(Dupont et al., 2008) 

Ingen effekt på metabolisme ved en reduktion i pH 

fra 8,0 til 7,5. 

(Carey et al., 2014) 

Foraminiferer 

Ammonia aomoriensis Reduceret vækst og kalcificering fra pH 7,9 til 7,2. (Haynert et al., 2011) 

Havbørsteorme 

Posthornsorm (Spirorbis spirorbis) Højeste pCO2 på 3150±446 µatm forårsagede sig-

nifikant reduktion i vækstrate og ”settlement”. 

(Saderne & Wahl, 2013) 

Ingen signifikant forskel i vækstrate mellem naturlig 

pCO2 og en pCO2 på 1100 µatm. 

(Ni et al., 2018) 

Mosdyr 

Pigget Hindemosdyr (Electra pilosa) Forøget vækstrate ved pCO2 1193 µatm, men in-

gen respons ved højeste pCO2 på 3150±446. 

(Saderne & Wahl, 2013) 

Låddent Lædermosdyr (Alcyonidium hirsu-

tum) 

Ingen effekt af havforsuring på vækstrate. (Saderne & Wahl, 2013) 

Fisk 

Sild (Clupea harengus) Ved en reduktion i pH fra 8,08 til 7,05 måltes en 

nedsat RNA-koncentration i nyklækkede larver. In-

gen effekt på embryoners udvikling og klækkerate. 

Ingen effekt på længde, tørvægt, blommesæk- og 

otolitareal på nyklækkede larver. 

(Franke & Clemmesen, 

2011) 

Trepigget hundestejle (Gasterosteus acule-

atus) 

Ændret adfærd ved en forøgelse af pCO2 fra 400 til 

1000 µatm. 

(Näslund et al., 2015) 

Havkarusse (Ctenolabrus rupestris)  Ved en forøgelse af pCO2 fra 370 til 995 µatm æn-

dredes de fleste adfærdsparametre sig ikke. 

(Sundin & Jutfelt, 2016) 

Laks (Salmo salar) Kontrol pH 7,88, forsøgsperiode 43 dage. Ved pH 

7,00 ingen effekt på blodparametre eller vækst. 

Ved pH 6,62 kloridkoncentration i plasma reduce-

ret, ingen signifikant effekt på vægt og kondition. 

Ved pH 6,37 signifikant effekt på blodparametre og 

længde-vægt.  

(Fivelstad et al., 1998) 
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Torsk (Gadus morhua) 

 

Vækstrate og konditionsfaktor reduceret med for-

øget pCO2. 

(Moran & Støttrup, 

2011) 

Ændring i genekspression ved forøgelse af pCO2 

op til 2200 µatm. 

(Hu et al., 2016) 

Ændring i genekspression ved forøgelse af pCO2 

op til 2200 µatm. 

(Michael et al., 2016) 

Sædcellers svømmeevne forblev uændret ved en 

reduktion i pH fra 8,08 til 7,56 

(Frommel et al., 2010) 

Ved en reduktion i pH fra kontrol 8,0 til hhv. 7,3 og 

7,0 måltes ingen effekt på aerobic scope (tyder på 

evne til akklimatisering). 

(Melzner et al., 2009) 

Ingen effekt på klækningsrate, overlevelse, udvik-

ling og otolitstørrelse af embryoer og larver ved for-

øget pCO2 op til 3.200 µatm. 

(Frommel et al., 2013) 

Juvenile individer undgik vand med forøget pCO2 

(1170 µatm) i forhold til kontrolvand (550 µatm). 

(Jutfelt & Hedgärde, 

2013) 

 

5.3 Diskussion 
Vi har i forrige afsnit samlet størstedelen af de undersøgelser, der er lavet på 
danske marine arter, med henblik på at undersøge havforsuringens biologi-
ske effekter (Tabel 5.1). De biologiske effekter af havforsuringen, der gennem 
de sidste ca. 15 år er målt på danske marine arter, indeholder stor variation 
og er ikke entydige. En af grundene til dette er det meget komplekse samspil 
mellem flere ”drivers” som f.eks. temperatur, iltkoncentration og eutrofiering 
(Hurd et al., 2020). Sammen med havforsuringen interagerer disse ”drivers” 
som ”multiple drivers” på måder, som kan være meget svære at forudsige 
(Boyd et al., 2018; Crain et al., 2018). Havforsuringen kan i sig selv også be-
skrives som en ”multiple driver”, da flere elementer ændrer sig samtidig, så-
som DIC, CO2, HCO3-, CO32-, H+ og kalciumkarbonats mætningstilstand (Ω) 
(Hurd et al., 2020). En anden grund til, at forsøgene kan være svære at for-
tolke, er de typisk meget forsimplede forsøgsopsætninger, hvorved resulta-
terne kan være svære at overføre til naturlige biologiske systemer (Cornwall 
et al., 2013; Cornwall & Hurd, 2016; Hurd et al., 2009, 2020; Riebesell & Gat-
tuso, 2015; Wahl et al., 2016). I denne diskussion vil vi belyse emnet omkring 
forsøgsdesign og fortolkning, da vi mener, at der i forskningsmiljøet inden for 
de sidste 5-7 år er sket et skift med hensyn til design af forsøg, der skal måle 
biologiske effekter af havforsuring. Da det som nævnt kan være svært at for-
tolke på mange af de tidligere undersøgelser, vil vi ikke kun belyse emnet 
omkring biologiske effekter af danske marine arter ud fra undersøgelserne i 
Tabel 5.1, men også i forhold til trends inden for de taksonomiske grupper og 
generelle perspektiver omkring havforsuring for derigennem at prøve at få en 
forståelse for, hvordan havforsuringen påvirker danske marine arter.  

5.3.1 Forsøgsdesign 

Skal forsøgsresultater fra havforsuringseksperimenter, der måler biologiske 
effekter på arter, have den fornødne biologiske fortolkningsrelevans, skal for-
søget strække sig ud over en simpel forsøgsopsætning og tage højde for ”mul-
tiple drivers”. Wahl et al. (2016) opstiller 8 punkter at tage hensyn til i forsøgs-
design og fortolkning: 1) havforsuringens interaktion med andre abiotiske 
faktorer i systemet, 2) dens indvirkning på vigtige udviklingshistoriske træk 
hos en art, 3) sensitiviteten af havforsuringen på alle artens udviklingsstadier, 
4) overførslen af effekter mellem fortløbende livsstadier, 5) havforsuringens 
effekter på andre arter, der interagerer med fokusarten (parasitter, patogener, 
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prædatorer, konkurrenter), 6) variabiliteten i havforsuringens effekt på arten 
over tid, 7) effekter på populationsniveau, og 8) om havforsuringseffekten er 
konstant eller fluktuerende. Det er langt fra alle eksperimenter, der har un-
dersøgt biologiske effekter af havforsuringen, som har taget disse elementer i 
betragtning. Men det betyder ikke, at undersøgelserne ikke kan anvendes. 
Disse undersøgelser har været med til at opbygge viden om havforsuringens 
biologiske effekter, men der er stadig lang vej til en fuld forståelse af, hvad 
havforsuringen kommer til at betyde for havmiljøet, biologiske samfund og 
enkeltarter (Cornwall & Hurd, 2016).   

En faktor vedrørende forsøgsdesign, som anerkendes som den måske vigtig-
ste faktor, når biologiske effekter af havforsuringen skal måles, er de naturlige 
fluktuerende niveauer af pH over tid (Wahl et al., 2016) og deres betydning 
for marine arter. Der er mange ”drivers”, der styrer temporale fluktuationer 
af pCO2 og pH (Waldbusser & Salisbury, 2014). For eksempel kan fotosyntese 
og respiration ændre pH i det marine miljø på en tidsskala helt ned på sekun-
der ( Hofmann et al., 2011). Der sker altså hyppige ændringer i pH i det marine 
miljø, og de er sjældent medtaget i de forsimplede forsøgsopsætninger, som 
har til formål at undersøge havforsuringens effekt på marine organismer. Af 
de 84 undersøgelser af danske arter (Tabel 5.1) har ingen medtaget fluktue-
rende pH i deres forsøgsdesign.  

Fluktuerende pH-niveauer, i modsætning til et konstant lavt eller gennem-
snitlig niveau, er vigtige at medtage i forsøgsdesignet, da marine organismer 
i naturen kun vil opleve dette niveau i korte perioder af deres liv. Størstedelen 
af tiden vil organismen opleve konstant varierende pH mellem en minimums- 
og maksimumsværdi. Derfor vil en arts relative ”performance” hele tiden for-
øges og formindskes under pH-fluktuationerne (Wahl et al., 2016). Variatio-
nerne i pH giver ligeledes arten mulighed for at opbygge ”reserver” mod for-
suring, når pH er relativt høj.  

Det er meget få undersøgelser, der har testet forskellen mellem en konstant 
og en fluktuerende pH-værdi på marine organismer. En af de første undersø-
gelser, der indeholder fluktuerende pH, er udført af Cornwall et al. (2013), 
hvor resultaterne indikerer, at den kalcificerende makroalge Arthrocardia 
corymbosa har formindsket vækstrate ved både høje og lave pH-værdier i et 
fluktuerende pH-regime. Derudover er det vist, at både koraller (Comeau et 
al., 2014) og muslinger (Frieder et al., 2014) klarer sig bedre under en fluktue-
rende pH. Fluktuerende pH-niveauer foregår naturligt i havmiljøet og er en 
faktor, som skal medtages, når eksperimenter skal vurdere de biologiske ef-
fekter af havforsuringen. 

5.3.2 Havforsuringens påvirkning af danske arter 

Historisk set har forskningen i havforsuring fokuseret på kalcificerende arter, 
da mængden af CO32- bliver mindre, når pH falder (Figur 2.1), og mætning-
stilstanden (Ω) for CaCO3 falder. Det har dog vist sig, at CO32- sjældent bliver 
brugt af marine organismer til kalcificering, men i stedet metaboliseret fra 
HCO3- og CO2 (Hofmann & Todgham, 2010), og selve CO32--mængden er der-
for i sig selv ikke et stort problem (Hurd et al., 2020). Den faldende mætning-
stilstand (Ω) af aragonit og calcit gør det dog stadig sværere for kalcificerende 
organismer at opbygge CaCO3. Fokus har i de senere år flyttet sig til alle ma-
rine organismer, både kalcificerende og ikke-kalcificerende. Overordnet set er 
det de enkelte organismers mulighed for at udnytte de enkelte komponenter 
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i karbonatsystemet, og i hvor stor udstrækning H+ påvirker cellulær home-
ostase, det bestemmer, hvor godt de enkelte arter vil klare havforsuringen 
(van der Loos et al., 2019).  

Muslinger  
Muslinger er mere udsat for havforsuringen end andre grupper af organismer. 
I næsten alle de medtagede studier måles der nedsat brutto-kalcificering eller 
en øget brutto-opløsning ved lavere pH (Tabel 5.1). Brutto-kalcificering er den 
mængde CaCO3, som bliver udfældet til skallen indefra, og brutto-opløsning af 
skallen kan ske både ude- og indefra. Årsagen bliver dog stadig debatteret og 
skyldes, at det kræver mere energi at kalcificere ved lavere Ω, og/eller at pro-
cessen er styret af forholdet mellem HCO3- og H+ (Hurd et al., 2020).  

Fisk 
Vi har medtaget 11 undersøgelser af fisk fordelt på fem arter: sild, trepigget 
hundestejle, havkarusse, laks og torsk, hvoraf torsken er den mest undersøgte 
og indgår i syv af undersøgelserne. Havforsuringens påvirkning af fisk er ho-
vedsageligt forårsaget af det højere indhold af CO2 i vandet. Forhøjet pCO2 i 
vandet forøger pCO2 i fiskens blod, og pH falder dermed. Marine fisk kan 
kompensere for dette ved at udskille H+ over gællerne og bruge HCO3- som 
en buffer via indtag af vand over gællerne (Heuer & Grosell, 2014). De nega-
tive effekter, der er målt på ovennævnte fisk, er adfærdsmæssige, ændrede 
blodplasmaparametre, længde-vægt forhold, vækstrate og genekspression 
(Tabel 5.1). Men undersøgelserne viser samtidig, at der også er mange para-
metre som aerobic scope, ægklækningsrater og sædcellers svømmeevne, som 
ikke bliver påvirket.  

Cyanobakterier 
Meget få studier har kigget på potentielle påvirkninger af cyanobakterier for-
årsaget af havforsuringen (Tabel 5.1), og det er derfor meget svært at vurdere 
effekterne. Den forøgede biovolume af Dolichospermum spp., som bliver rap-
porteret af Wulff et al. (2018), kan ikke adskilles fra en salinitetseffekt, og det 
vides derfor ikke med sikkerhed, om havforsuringen har forårsaget dette. 
Czerny et al. (2009) rapporterer om generel reduceret metabolisme med lavere 
celledelingsrate og nitrogenfikseringsrate ved nedsat pH for en heterocyst-
bærende cyanobakterie og nævner, at disse effekter kan være anderledes (po-
sitive) for cyanobakterier, som ikke er heterocyst-bærende. 

Fytoplankton 
Fytoplankton er en meget divers gruppe af organismer, som indeholder både 
kalcificerende og ikke-kalcificerende arter, og dette kan være udslagsgivende 
for, hvordan en art klarer sig. De fleste studier viser, at de fotosyntetiserende 
arter har gavn af en forøget CO2 inden for de i fremtiden forventede koncen-
trationer, og nogle få ekstreme forsøg viser, at pH skal helt ned under 7, før 
man kan påvise en effekt på f.eks. vækstraten.  

Makroalger 
Ligesom fytoplankton er makroalger en meget divers gruppe, som indeholder 
både kalcificerende og ikke-kalcificerende arter, og denne egenskab kan være 
afgørende for, hvordan de enkelte arter vil klare sig. Studierne i Tabel 5.1 vi-
ser, at det er vækstrate og fotosynteserate, der hovedsagligt bliver brugt til at 
bedømme havforsuringseffekterne på makroalger, og når man måler på disse 
parametre, er det svært at fremstille makroalger som en samlet gruppe, da det 
er de underliggende artsspecifikke fysiologiske egenskaber, såsom optag af 
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CO2 og HCO3-, der vil gøre sig gældende for, hvordan en art kommer til at 
klare sig i fremtiden (Hurd et al., 2020). 

Havgræsser 
I gruppen havgræsser har vi kun medtaget Almindelig bændeltang ”Åle-
græs” (Zostera marina) fra et ældre studie. Dette studie viser, at ålegræs højst 
sandsynligt vil klare sig godt under fremtidens CO2-niveauer og tilmed kan 
klare meget lave pH-værdier. 

Foraminiferer  
Foraminiferer er en gruppe af små encellede organismer, som lever både ben-
tisk og planktonisk. De opbygger kalkskeletter, og det enkelte studie, vi har 
medtaget, viser både reduceret vækst og kalcificering for arten Ammonia aomo-
riensis.  

Mosdyr  
De to mosdyrarter, vi har med i dette review, Pigget Hindemosdyr (Electra 
pilosa) og Låddent Lædermosdyr (Alcyonidium hirsutum), er undersøgt i 
samme studie. Låddent Lædermosdyr kalcificerer ikke, og der var heller in-
gen effekt på dette mosdyr i studiet. Pigget Hindemosdyr kalcificerer der-
imod, og man ville forvente en effekt af havforsuring. Grunden til, at dette 
ikke observeres, er højst sandsynligt, at mosdyr er små organismer, som (i det 
nævnte studie) lever på bladene af makroalger og drager fordel af et grænse-
lag med forhøjet pH grundet makroalgens fotosyntese. 

Havbørsteorme  
Vi har inkluderet to studier af havbørsteorme i dette review, hvor begge stu-
dier lavet på den samme art, Posthornsorm (Spirorbis spirorbis). Posthornsorm 
er en kalcificerende art, og man ville forvente negative effekter af havforsu-
ringen. Undersøgelserne viser dog, at man skal ud over de fremtidige forven-
tede pCO2-niveauer, før man ser en effekt. Dette skyldes formentlig, at de li-
gesom mosdyrene lever på bladene af makroalger og drager fordel af et græn-
selag med forhøjet pH grundet makroalgens fotosyntese. 

Havsnegle 
Havsnegle er en kalcificerende gruppe, som forventes at blive påvirket af lav 
pH. Resultaterne fra de inkluderede studier tyder dog på, at pH skal forholds-
vis langt ned, før der ses en effekt. Det tyder ikke på, at der er en effekt på over-
levelse, men at kalcificeringsraten vil gå ned ved forholdsvis lave pH-niveauer, 
som dog er uden for den forventede pH-nedgang i dette århundrede.  

Pighuder 
Pighuder er hvirvelløse dyr med et indre skelet og er dermed kalcificerende. 
Studierne i Tabel 5.1 tyder på, at havforsuringen skal længere ned i pH end 
det forventede for dette århundrede, før pighuder bliver påvirket. Der findes 
en del undersøgelser af pighuder, som både kigger på forskellige livsstadier 
som larver og på immunrespons. Der rapporteres både om positive og nega-
tive effekter, og som hos de andre grupper vil påvirkningerne af havforsurin-
gen sandsynligvis være artsspecifikke. 

Krebsdyr 
Krebsdyr er en kalcificerende gruppe, som der er lavet en del undersøgelser 
på. Vi har inkluderet 14 arter fordelt på 24 undersøgelser. Undersøgelserne 
tyder på, at formering, overlevelse og ikke mindst kalcificering ikke bliver på-
virket negativt inden for den forventede nedgang i pH i dette århundrede. 



 

58 

Derimod kan der ses en lille nedgang i vækstrate, og i to tilfælde bliver der 
rapporteret om nedsat immunrespons ved en relativt lille nedgang i pH, som 
ligger inden for den forventede nedgang for dette århundrede.  

Afsluttende kommentar   
Vurderingen af havforsuringens effekter på danske marine arter har vist sig 
at være alt andet end entydig. Gennemgangen af studierne har vist meget va-
rierende resultater studierne imellem, som har gjort det vanskeligt at beskrive 
konsekvenserne med overbevisning. Vi har i beskrivelsen af de enkelte grup-
per fremhævet de overordnede tendenser for den enkelte gruppe. En af de 
vigtigste ting at bemærke er, at en stor del af undersøgelserne tester pH-ni-
veauer, der er meget lavere, end hvad der forventes i danske farvande i frem-
tiden, men samtidig pH-niveauer, som de enkelte arter godt kan opleve i kor-
tere tid – men som de ikke er konstant udsat for, som i studierne. Som vi re-
degør for i afsnit 5.3.1 og 5.3.2, er de manglende fluktueringer i forsøgsdesig-
net noget, som vanskeliggør fortolkningen af resultaterne.  

En anden stor ubekendt faktor, som ikke er undersøgt tilstrækkeligt, er adap-
tionsevnen til havforsuringen for de enkelte arter. Det adaptive potentiale til 
havforsuring er proportional med populationsstørrelsen og generationstiden. 
F.eks. for fytoplankton, med store populationsstørrelser og korte generations-
tider, er det vist, at de kan adaptere til havforsuringen og undgå negative ef-
fekter (Lohbeck et al., 2012; Schaum et al., 2013). Så spørgsmålet er måske ikke, 
om marine organismer har evnen til at adaptere til havforsuringen, men om 
de kan adaptere hurtigt nok (Riebesell & Gattuso, 2015). 
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6 Konklusion 

Havets pH er styret af en masse processer, som påvirker karbonatsystemet i 
forskellige retninger. Stigende udledning af CO2 til atmosfæren har medført 
et fald på omkring 0,1 pH-enhed i oceanerne over de senere årtier, og denne 
forsuringsproces forventes at fortsætte lang tid fremover, således at pH kan 
være faldet med 0,3-0,4 pH-enhed ved udgangen af dette århundrede. Men i 
fjorde og kystområder er ændringer i næringsstoftilførslen og temperatur lige 
så vigtige som stigende CO2 i atmosfæren for den generelle udvikling i pH. 
Forsuringen vil dog være forskellig på tværs af fjorde og kystområder, både 
som følge af forskelle i næringsstoftilførsler, men også på grund af forskelle 
mellem områder til at absorbere disse påvirkninger af karbonatsystemet. 
Fjorde på øerne og i det østlige Jylland har højere alkalinitet, som yder en buf-
fer mod de processer, som ændrer pH. Derimod er alkaliniteten lav i de vest-
jyske fjorde, hvilket viser sig i større udsving i pH over tid. Omvendt forhol-
der det sig for de åbne kystområder, som er påvirket af vandudvekslingen 
mellem Østersøen, som har en lavere alkalinitet, og Nordsøen, som har en høj 
alkalinitet. Dette betyder, at kystområder langs Nordsøen, Skagerrak og Kat-
tegat har en større buffer mod forsuring end kystområder ud mod Østersøen. 

I størstedelen af de danske fjorde og kystområder er pH faldet i de seneste 
årtier som følge af stigende CO2 i atmosfæren, faldende tilførsler af nærings-
stoffer og stigende temperatur. Dog er der ikke observeret noget fald i pH i 
det sydlige Lillebælt og Det Sydfynske Øhav, hvilket indikerer, at eutrofiering 
stadig er et problem i disse områder. Samtidig bliver forsuring modvirket af 
en stigende alkalinitet i de danske havområder, som skyldes en stigende til-
førsel fra Østersøen og en øget eksport fra land, hvilket formentlig skyldes 
højere nedbør og stigende kalkning af landbrugsjorde. Forsuringen i de dan-
ske farvande forventes at blive større end forsuringen i de åbne oceaner som 
følge af faldende næringsstoftilførsler og temperaturstigninger, som er højere 
end i oceanerne. Modelsimuleringer under forskellige scenarier vil kunne 
bruges til at forudsige den fremtidige forsuring af det danske havmiljø og der-
med vurdere potentielle konsekvenser for de nuværende arter og samfund. 

Ud over den generelle forsuring med indtil videre svage fald i pH (omkring 
0,1), så varierer pH meget kraftigere hen over sæsonen og i lavvandede om-
råder også hen over døgnet. Ændringen i pH ligger derfor gennemsnitlig sta-
dig inden for det naturlige variationsområde, men den gradvise sænkning af 
pH kan udsætte organismerne i havmiljøet for længere perioder med subop-
timalt miljø. På artsniveau har forsuring mindst to potentielle effekter: 1) et 
højt pCO2-niveau i det omgivende miljø kan gøre det svært for større organis-
mer at udskille CO2 fra deres respiration, hvilket potentielt kan påvirke det 
intracellulære pH-niveau og 2) lav pH kan medføre undermættede forhold 
for kalciumkarbonat, hvilket gør det svært eller energikrævende for kalcifice-
rende organismer at opbygge deres kalkskeletter. Derudover vil forsuring for-
mentlig påvirke de artspecifikke konkurrenceforhold, hvilket vil medføre æn-
dringer i de biologiske samfund. 

Generelt er alkaliniteten i de danske fjorde og kystområder høj, og kalcium-
karbonat er overmættet, hvilket betyder, at kalcificerende organismer ikke op-
lever problemer med at danne kalkskeletter under de nuværende forhold. Un-
dermættede forhold for kalciumkarbonat forekommer hovedsageligt i bund-
vand med lave iltkoncentrationer og om vinteren i enkelte fjorde, typisk når 
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pH er under 7,8. Lave iltkoncentrationer udgør dog et større og mere akut 
problem for organismerne i bundvandet end reduceret/manglende kalcifice-
ring, og en potentiel undermætning af kalciumkarbonat i vintermåneder, 
hvor væksten er lav, udgør heller ikke noget større problem. Det vurderes 
derfor, at den nuværende forsuringstilstand ikke har en kritisk påvirkning af 
kalcificerende organismer i danske farvande. Derimod kan der opstå proble-
mer med kalcificering mod slutningen af det nuværende århundrede, såfremt 
pH falder med yderligere 0,3 pH-enhed, hvilket er forventet under ”worst 
case” scenariet. Dette vil i de danske farvande specielt påvirke muslinger, som 
ifølge de eksperimentelle studier måske er mest følsomme over for under-
mætning af kalciumkarbonat. 

De eksperimentelle studier indikerer også, at artsspecifikke effekter af høj 
pCO2 først optræder ved niveauer over 1000 µatm. Sådanne niveauer obser-
veres kun i bundvand med iltsvind i dag, og kombinationen af lav ilt og høj 
pCO2 kan have en synergistisk effekt (forstærkende effekt) på mange organis-
mer. Alle højere organismer har brug for at indtage ilt og samtidig udskille 
CO2, og derfor bør disse to faktorer betragtes samlet. Der er store forskelle i 
de enkelte organismers tolerance over for lave iltkoncentrationer og høj pCO2, 
hvilket i stor udstrækning skyldes tilpasning. Nogle bunddyr kan overleve 
længere perioder med iltsvind og deraf høj pCO2, hvorimod andre organismer 
er mere følsomme og vil typisk forsøge at bevæge sig væk, hvis de kan, eller 
dø. Med stigende CO2 i atmosfæren vil der ske en større afkobling af O2-CO2-
dynamikken, således at der potentielt vil være et pCO2-niveau omkring 1000 
µatm i overfladen ved udgangen af dette århundrede. Sådanne niveauer vil 
potentielt være kritiske for arter, som ikke kan nå at tilpasse sig. Stigende CO2 
i bundvandet og faldende iltkoncentrationer i bundvandet vil medføre større 
udbredelse af ”døde områder”, hvor kun bakterier kan overleve. 

Stigningen i atmosfærisk pCO2 fra omkring 280 µatm til over 400 µatm i de 
senere år, og dermed en tilsvarende stigning for overfladevand i balance med 
atmosfæren, har formentlig ikke haft nogen større effekter på arterne, som 
lever der. Men det er sandsynligt, at det allerede har forskubbet konkurren-
ceforholdene mellem arter og dermed ændret de biologiske samfund, selvom 
det ikke vides, hvor store disse ændringer er, og hvilke konsekvenser de har 
for økosystemets funktioner. Karbonatsystemet i det danske havmiljø har væ-
ret relativt stabilt siden istidens ophør, men stigende CO2 i atmosfæren bety-
der, at variationsområdet for pH og pCO2 ændrer sig og når nye niveauer, 
som ikke er set i mange millioner år, og hvor mange af de nuværende marine 
arter formentlig ikke eksisterede.  
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Appendix A 

Kemiske forbindelser, som indgår i AT, udtrykt som funktion af [H+]:  

 

 

 

 

 

 

 

Tabel A.1.   Karbonatsystemets ligevægtsligninger. [𝐻𝐶𝑂ଷି ] =  𝐶𝑇 𝐾ଵ[𝐻ା][𝐻ା]ଶ + 𝐾ଵ[𝐻ା] + 𝐾ଵ𝐾ଶ A.1 

[𝐶𝑂ଷଶି] =  𝐶𝑇 𝐾ଵ𝐾ଶ[𝐻ା]ଶ + 𝐾ଵ[𝐻ା] + 𝐾ଵ𝐾ଶ A.2 

[𝐵(𝑂𝐻)ସି ] =  𝐾஻𝐵்𝐾஻ + [𝐻ା] A.3 

[𝑂𝐻ି] =  𝐾ௐ[𝐻ା] A.4 

[𝐻𝑃𝑂ସଶି] =  𝑃் 𝐾ଵ௉𝐾ଶ௉[𝐻ା][𝐻ା]ଷ + 𝐾ଵ௉[𝐻ା]ଶ + 𝐾ଵ௉𝐾ଶ௉[𝐻ା] + 𝐾ଵ௉𝐾ଶ௉𝐾ଷ௉ A.5 

2[𝑃𝑂ସଷି] =  2𝑃் 𝐾ଵ௉𝐾ଶ௉Kଷ୔[𝐻ା]ଷ + 𝐾ଵ௉[𝐻ା]ଶ + 𝐾ଵ௉𝐾ଶ௉[𝐻ା] + 𝐾ଵ௉𝐾ଶ௉𝐾ଷ௉ A.6 

[𝑆𝑖𝑂(𝑂𝐻)ଷି ] =  𝐾ௌ௜𝑆𝑖்𝐾ௌ௜ + [𝐻ା] A.7 

[𝑁𝐻ଷ] =  𝐾ேுଷ(𝑁𝐻ସ)்𝐾ேுଷ + [𝐻ା] A.8 

[𝐻𝑆ି] =  𝐾ுଶௌ(𝐻ଶ𝑆)்𝐾ுଶௌ + [𝐻ା] A.9 

[𝐻𝐹] =  𝐹்[𝐻ା][𝐻ା] + 𝐾ி  A.10 

[𝐻ଷ𝑃𝑂ସ] =  𝑃்[𝐻ା]ଷ[𝐻ା]ଷ + 𝐾ଵ௉[𝐻ା]ଶ + 𝐾ଵ௉𝐾ଶ௉[𝐻ା] + 𝐾ଵ௉𝐾ଶ௉𝐾ଷ௉ 
A.11 
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Appendix B 

Temperatur- og saltholdighedsafhængige dissociationskonstanter anvendt i 
FlexSem-modellen. Detaljer beskrevet i Gustafsson (2013) og referencer deri. 

 

 
 

Tabel B.1.    Liste af T/S afhængige dissociationskonstanter 

Parameter Navn 

K1, K2 Dissociation constants of carbonic acid 

K0 CO2 solubility constant 

KW Auto-dissociation constant of water 

KF Fluoride equilibrium constant 

KB Borate equilibrium constant 

KNH3 Dissociation constant of ammonia 

KSi Dissociation constant of silicic acid 

K1P, K2P, K3P Dissociation constant of phosphoric acid 

KH2S Dissociation constant of hydrogen sulphide 
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HAVETS pH-BALANCE
– påvirkning fra klima og næringsstoffer

Stigende udledninger af CO2 medfører en forsuring af 
havmiljøet, men en række andre processer har også 
betydning for havets karbonatsystem og dets påvirkning 
af de marine organismer. I fjorde og kystområder varierer 
pH kraftigt hen over døgnet, året og længere tid, men med 
stigende atmosfærisk CO2 falder det naturlige variations-
område, og perioderne med lav pH og høj pCO2 bliver 
længere og hyppigere. Indtil videre har det ikke væsent-
ligt påvirket de danske marine organismer. Det danske 
havmiljø har en høj alkalinitet, som delvist modvirker 
forsuringen, men en stigende forsuring mod slutningen af 
dette århundrede vil formentlig betydeligt ændre både 
den kemiske og biologiske sammensætning i det danske 
havmiljø.
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