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Stofomsaetning i havbunden

Under havets over-
flade findes der et
liv, der er ukendt for
de fleste.

Havbunden ser vi sjeeldent, men vi
kender den alle fra sommerens bade-
ture: Sten, det gor ondt at treede pa;
alegraes, der kilder pa benene; mudder,
der presser sig op mellem teeerne; eller
dejligt sand, man kan lebe pa og bygge
sandslotte i ved lavvande. Men her
stopper kendskabet til havbunden sa
for de fleste.

Havbunden er imidlertid et vigtigt
levested for mange forskellige dyr,
planter og en meengde forskellige bak-
terier. Bakterier, der spiller en vigtig
rolle ved at nedbryde organisk mate-
riale som fx dede plante- og dyrerester.
Bakterierne er afgerende for at fa livets
kredsleb til at kere rundt. De nedbry-
der dyre- og planterester og danner
nye forbindelser — bl.a. neeringsstoffer
og kuldioxid, der er nedvendige byg-
gesten for nyt liv.

Meget af det materiale, der bliver
produceret pé land, ender pa et eller
andet tidspunkt i havet. Og i sidste
ende havner en stor del af det pa hav-
bunden. En betydelig del af det materi-
ale, der bliver produceret i selve havet,
drysser ogsa ned pa havbunden. Derfor
er havbunden interessant, nar man

skal beskrive omseetningen af organisk
materiale.

I havbunden har mange forskellige
bakterier specialiseret sig i at fa energi
og gro ved at omseette det organiske
materiale. De gor det pa mange forskel-
lige mader. Vi siger, at de har forskellige
stofskifteprocesser. Tilsammen nedbry-
der bakterierne de komplekse organiske
molekyler til kuldioxid og naeringsstof-
fer. Bakterierne i havbunden er derfor
uundveerlige medspillere i det store
kredsleb, der opretholder produktion af
fode til dyr og mennesker.

Bakterierne omseetter dog ikke alt
materiale, der havner pa bunden. Noget
stof bliver begravet i havbunden. Pa
den made traekkes organisk materiale
ud af det biologiske kredsleb, indtil det
millioner af ar senere igen kommer til
Jordens overflade ved landheaevninger,
vulkansk aktivitet eller hentes op som
olie eller gas.

Denne temarapport beskriver, hvor-
dan bakterier omseetter organisk mate-
riale i havbunden. Vi seetter fokus pa
bakteriernes rolle, og diskuterer, hvor-
dan forskellige bakteriegrupper lever
og pavirker havmiljeet.

Meget organisk mate-
riale ender pa
havbunden, hvor det
bliver nedbrudt og
omsat til nye kompo-
nenter. Bl.a. til kuldio-
xid og naeringsstoffer,
der er byggesten for
nyt liv.
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Nedbrydning i havbunden

Dyr pa havbunden
er forste led i
nedbrydningen.

Pa billedet ser man
bl.a. en spane-
mone, andereor fra
muslinger, slange-
stjerner og rurer,
der filtrerer partik-
ler ud af vandet.

Algeceller, dede dyr, ekskrementer,

ja, alle partikler i havet synker mod
bunden, hvis de ikke aktivt bevaeger
sig. Flere sma partikler kitter sig ofte
sammen til sterre, hvide klumper, som
synker hurtigere mod bunden. For en
dykker ligner det neesten snevejr, og
regnen af partikler mod havbunden
kaldes da ogsa for marin sne.

Allerede mens partiklerne synker
mod bunden, starter nedbrydningen og
omseetningen. I de dybe oceaner synker
partiklerne flere kilometer, og derfor
bliver det meste af det organiske stof
omsat i vandsgjlen. De danske farvande
er derimod ikke seerlig dybe, sa her nar
neesten alt materiale ned pa bunden,
inden det er nedbrudt. Som tommelfin-
gerregel siger man, at mere end halvde-
len af det organiske stof nar havbunden
ved vanddybder under 200 m.

Organisk stof bliver ogsa dannet pa
selve havbunden. Pa lavt vand vokser
starre planter som fx dlegraes og store
alger (tang). Blandt sandpartiklerne pa
overfladen af havbunden lever der
endvidere mikroskopiske alger, specielt
kiselalger og blagrenalger. Vi kalder
dem benthiske mikroalger* og de pro-
ducerer meget organisk stof i de
danske farvande. De skal ikke have
meget lys for at leve, og de kan derfor
vokse pa havbunden helt ned til 25
meters dybde.

Dyr, der lever pa og i havbunden,
er atheengige af den fode, der kommer
ned til dem. Blamuslinger, sepunge,
forskellige orme og seanemoner filtre-
rer planktonorganismer og andre par-
tikler ud af vandet for at skaffe mad.
Pa den made treekker de aktivt mate-
riale ned mod bunden. Andre dyr,
som fx snegle og slangestjerner, grees-
ser af det materiale, der ligger pa
selve bunden. Og atter andre, som

Organisk stof

Organisk stof er en betegnelse,
der bl.a. deekker de fedtstoffer,
proteiner, sukkerstoffer mv., som
alle levende organismer er bygget
op af. Organisk stof er derfor
ogsa hovedbestanddelen i alle dede
organismer, feekalier og andre
affaldsprodukter, der tilfgres hav-
bunden. Organisk stof er energirigt
og indeholder naeringsstoffer. Det
er derfor “mad"” for organismer, der
lever som nedbrydere, fx bakterier.
Organisk stof er altsa en feelles-
betegnelse, der deekker mange for-
skellige forbindelser. Generelt kan
man skrive organisk stof som:

(CH20)106(NH3)16(H3P04)

Formlen forteeller, at organisk stof
foruden ilt (O) og brint (H) indehol-
der bade kulstof (C), kvaelstof (N)
og fosfor (P), og at C, N og P ofte
er til stede i forholdet 106:16:1. For
enkelhedens skyld vil vi i denne
temarapport ngjes med at skrive
organisk stof som:

CH,0

fx sandorm, slikkrebs og sandmusling,
finder foden pa overfladen, men traek-
ker det ned i havbunden. Det er et vig-
tigt arbejde, da disse dyr transporterer
organisk materiale et godt stykke ned
i havbunden.

Nar de bundlevende dyr tager fode
til sig, findeler og omszetter de den.
Noget af feden optager de. Resten
kommer ud i miljeet igen som en slags
affaldsprodukt. P4 den made er dyrene
et vigtigt forste led i nedbrydningen.

* Nar et vigtigt fagudtryk praesenteres forste gang er det fremhaeevet med bla skrift.
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Bunddyr filtrerer planktonpartikler ud af vandet og treek-
ker materiale ned til og ned i havbunden, hvor det bliver
omsat. Bldmuslinger, ssanemoner, saekdyr og rurer rager
bl.a. op i vandet og filtrerer planktonorganismer ud af
vandet. Oven pa havbunden kravler bl.a. dyndsnegle og
dveergkonksnegle. De graesser begge mikroskopiske alger,
der ligger pa selve overfladen. Nedgravet i havbunden
sidder sandmuslingen med det lange andereor stikkende
op i vandet. Pa tegningen er der endvidere en hjertemus-
ling, som har korte anderer, en lille bgrsteorm i sit forgre-
nede, lodrette sandrer og en sandorm, der ligger nede i sit
u-formede rer. Sandormen traekker sandet ned til hovedet
og spiser, hvad der sidder af fede pa sandpartiklerne,
bl.a.mikroskopiske alger. Resten bliver atter afleveret pa
overfladen, hvor det ligger som de karakteristiske ekskre-
menthobe. Pa overfladen af havbunden er der vist en
sganemone og en hestereje.

: Peter Bondo Christensen, DMU.

Sopunge (gverst)
filtrerer plankton-
organismer ud af
vandet mens slange-
stjerner (nederst)
bl.a. graesser benthi-
ske mikroalger pa
overfladen af hav-

bunden.

Affaldsprodukter er kun affald for
de organismer, der ikke kan bruge
dem. Affaldsprodukterne kan inde-
holde bade energi og neering, som
mange andre organismer kan udnytte.
Et af affaldsprodukterne fra dyrene er
fx urin, eller urinsyre, som alger kan
genbruge direkte. Andre sterre mole-
kyler kan ikke bruges direkte og ma
flere gange gennem “msollen”, for de i
sidste ende bliver nedbrudt helt.

Her kommer bl.a. svampene og bak-
terierne pa banen. De splitter store
molekyler som fx kulhydrater, fedtstof-
fer, proteiner og aminosyrer til mindre
molekyler. Det sker ved forgeering og
hydrolyse.

Ved forgeering sker der populeert
sagt det, at ét organisk stof bliver lavet
om til et eller flere andre organiske stof-
fer. Det eksempel, vi kender bedst, er
geerceller, der laver sukker om til alko-
hol og kuldioxid. I havbunden serger
forgeeringen for at nedbryde store orga-
niske molekyler til mindre molekyler.

Ved hydrolyse skeaerer bakterierne
de store molekyler i mindre stykker.
Det sker uden for bakteriernes celler.
Bakterierne udskiller enzymer, der
deler de store molekyler i mindre.
Efterfolgende optager bakterierne de
sma molekyler og bruger dem i deres
stofskifte.

I sidste ende fuldferer bakterierne
altsa arbejdet med at omseette de orga-
niske forbindelser. Det sker ved mange
forskellige processer, der giver bakteri-
erne energi og mulighed for at opbygge
kulstofforbindelser. Gennem deres stof-
skifte danner de forskellige “biproduk-
ter”, bl.a. neeringsstoffer og kuldioxid.

I de kommende afsnit koncentrerer
vi os om bakteriernes stofskifte og leve-
vis, og senere i rapporten beskriver vi
den gkologiske rolle, biprodukterne har.
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Figur 1

De indre danske farvande er kendetegnet

ved at have relativt lave vanddybder, hvor
der flere steder sker en stor sedimentation
(nedsynkning) af organisk materiale (gver-
ste kort).

Sediment er en betegnelse for aflejret
materiale i vandlgb, sger og havet. Sedi-
ment kan besta af sand, sten, mudder, ler og
organisk stof. Sedimentet er altsa et andet
ord for havbunden. | denne temarapport
bruger vi ofte begrebet havbund i stedet for
sediment.

Tt ved kysterne er havbunden ofte
sandet, fordi belgebevaegelser vasker de
fine partikler vaek. Pa dybere vand er hav-
bunden mere finkornet som fint mudder. En
mudret havbund er ikke nedvendigvis tegn
pa forurening.

| bestemte omrader af de danske far-
vande ophobes der specielt meget organisk
materiale. Disse omrader betegner man
som aflejringsomrader eller akkumulations-
omrader. Omvendt fjernes der sediment fra
erosionsomrader pga. af kraftig strem eller
belgepavirkning.

Qverst: Omtegnet efter Hav90, nr. 42, Miljo-
styrelsen, 1994.

Nederst: Bearbejdet efter Havbundstyper,
GEUS, 1999.
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Hvad er primaerproduktion og respiration?

11

Autotrofe planter
binder kuldioxid ved
fotosyntese, mens
heterotrofe dyr
bruger de kulstof-
forbindelser, som
planterne opbygger.
Pa alegraesbladene
sidder saekdyr, der
filtrerer plankton-
alger ud af vandet.
De sma strand-
snegle pa bladene
graesser belaegnin-
gen af mikroskopiske
alger og bakterier,
mens vandmaen-
dene (goplerne) fil-
trerer dyreplankton
ud af vandet.

For vi bevaeger os videre i bakteriernes
virke i havbunden, stopper vi op et gje-
blik og slar nogle grundbegreber fast.

Groenne planter binder solens energi
og kuldioxid (uorganisk kulstof)
gennem en proces, vi kalder for foto-
syntese. Processen opbygger organiske
kulstofforbindelser — vi kalder det for
primeerproduktion. Organismer, der
binder kuldioxid, er autotrofe.

I modseetning hertil skal alle hetero-
trofe organismer (bl.a. mennesket) have
tilfert tidligere producerede kulstoffor-
bindelser, som de bruger til at opbygge
nye forbindelser i cellerne. De fleste
heterotrofe far samtidig energi ved at
oxidere (ilte) de organiske forbindelser.
Den proces kalder man for respiration
eller anding. Energien, der bliver frigi-
vet ved respirationen, er nedvendig til
at opbygge de forbindelser, organismen
har brug for.

Der findes faktisk heterotrofe bakte-
rier, der ikke behever organisk stof som
energikilde. De bruger et uorganisk stof
som energikilde, men organisk kulstof
som kulstofkilde. Man har derfor behov
for at inddele organismer mere detalje-
ret end blot i autotrofe og heterotrofe.
Alle organismer kan faktisk systema-
tiseres efter deres energikilde, deres
kulstofkilde og den kilde, der leverer
elektroner til energiproduktionen:

Fotosyntese og respiration

Forsimplet kan fotosyntese og respira-
tion skrives som:

Lysenergi + neeringsstoffer

s

Fotosyntese
CO, + H,0 CH,0 + O,
Respiration

I

Kemisk energi + naeringsstoffer

Man ser at de to processer er et
spejlbillede af hinanden. Fotosyntese
bruger (sol)energi, mens respirationen
giver energi. CH,O er her brugt som
en kort betegnelse for organisk stof.

Endelsen “trof” stammer fra det graeske ord
“trofos”, der betyder ernaering. Oversigten
beskriver hvordan ernaringen eller stofskif-
tet fungerer hos forskellige organismer.

Energikilde Elektrondonor Kulstofkilde
Fototrofe Litotrofe Autotrofe
Lys Uorganiske forbindelser Uorganisk kulstof

(fx H,0, H,S, Fe?", NH,", NO,>, H")  (CO,)

Kemotrofe Organotrofe

Oxidation af Organisk kulstof

uorganisk eller
organisk stof

Heterotrofe
Organisk kulstof
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Energi, elektroner og respirationsmiddel

I levende organismer er energi ofte bundet i nogle energi-
rige forbindelser. Mange af dem indeholder fosfor. Det
geelder bl.a. ATP (adenosintrifosfat), som er en af de vig-
tigste transporterer af energi. Man kan sige, at disse
fosforforbindelser fungerer som et genopladeligt batteri,
hvor organismen lagrer og tapper energi.

Energien dannes ved, at ladede partikler, elektroner,
afgiver deres energi til fosforforbindelserne. For at fa
energi er der altsa brug for et stof, der kan aflevere
elektroner. Det stof kalder vi for en elektrondonor. Pro-
duktionen af energi sker gennem den sakaldte elektron-
transportkaede, hvor energien hives ud af elektronerne
gennem en raekke sma trin. Man kan forestille sig et
billede, hvor elektronerne falder ned ad en trappe. Under-
vejs afgiver de den energi, de har i sig. Ved bunden af
trappen findes der et stof, der modtager elektronerne. Vi
kalder det for en elektronacceptor. Elektronacceptoren er
det samme som respirationsmidlet. Man kan ogsa stede pa
navne som andingsmiddel, oxidationsmiddel eller iltnings-
middel. | denne temarapport kalder vi det konsekvent for
respirationsmiddel.

Organismer skal altsa bruge en elektrondonor og et
respirationsmiddel for at fa energi. Hos os mennesker er
det organisk kulstof, der leverer elektronerne. Og det
er ilt, der modtager elektronerne. Vi er organotrofe. Da
vores kulstofkilde er organisk kulstof kan vi samlet beteg-
nes som kemo-organo-heterotrofe.

Der findes bakterier, der bruger uorganiske forbindel-
ser som elektrondonor til deres energiproduktion. De er
litotrofe. Blandt de litotrofe er der bade fototrofe og
kemotrofe bakterier, ligesom bakterier bade kan vaere
autotrofe og heterotrofe.

Gronne planter bruger solen som energikilde, vand
som elektrondonor og fixerer uorganisk kulstof. De er
foto-lito-autotrofe.

Men der er ogsa fototrofe bakterier, der bruger lysets
energi til at lave fotosyntese.

Autotrof primaerproduktion

Man teenker ofte pa de gronne planter nar man taler om
autotrofe organismer. Da planterne far deres energi fra sol-
lyset, kalder vi dem ogsa foto-autotrofe. Det er vand, der
serger for de elektroner, der er nedvendige for at fa energi
i elektrontransportkeeden, og grenne planter er derfor foto-
lito-autotrofe. Man bruger dog sjeeldent denne komplice-
rede betegnelse.

Det stof, der fanger sollyset hos de grenne planter er pri-
meert klorofyl a. Man kalder det for et fotosyntesepigment.
Klorofyl a farver planterne gronne. Fotosyntesepigmentet
kan hos andre organismer besta primeert af carotenoider. De
giver en rodlig farve.

Alegrees og store tangplanter (makroalger) er de sterste
og de mest igjnefaldende autotrofe planter i havet.
Planktonalger i vandet er svaerere at se, men er blandt de
vigtigste autotrofe organismer og ophav til sterstedelen af
livet i havet. Nogle gange vokser planktonalgerne seerlig
kraftigt. Samles store meengder pé et sted, taler man om
masseopblomstring.

Der er imidlertid ogsa bakterier, der er autotrofe og
som laver fotosyntese med sollyset som energikilde. Et godt
eksempel er purpursvovlbakterier. Man ser ofte bakterierne
som redlige beleegninger i strandkanten. Specielt udtalte kan
de veere i omrader, hvor sammenskyllet tang ligger og radner.
Sadanne omrader kalder man for sulfuréter. Sulfuréter lugter
kraftigt af radne aeg. Det er svovlbrinte (H,S), der giver denne
lugt. Og det er netop svovlbrinte og ikke vand, der er elektron-
donor ved purpursvovlbakteriernes fotosyntese. Bakterierne
danner derfor ikke ilt ved fotosyntesen, men derimod frit
svovl (partikuleert svovl, dvs. svovlkorn, S°) og sulfat (SO,%).
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Fotos: Darlyne A. Murawski.

Foto: Tom Fenchel, KU.
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Planktonalger er grundlaget for det meste liv i havet. De optraeder Nar planktonalger samles i store maengder, taler man om masse-
i et utal af forskellige former og er meget fascinerende at studere. opblomstring. Her er milliarder af en lille furealge (Prorocentrum
Her er vist forskellige arktiske isalger set gennem et mikroskop. minimum) samlet i Kolding fjord. De mange planktonalger farver

vandet helt radt.
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Sulfurét med purpursvovlbakterier ved Niva Bugt. Man ser ofte Purpursvovlbakterier er bakterier, der laver fotosyntese. De danner

sadanne belaegninger pa lavt vand eller pa strandkanten, hvor der frit svovl og sulfat i stedet for ilt ved fotosyntesen. Bakteriernes

er skyllet mange planterester sammen. fotosyntesepigmenter (de stoffer, der fanger sollyset) er primzaert

carotenoider. Det er carotenoiderne, der danner den purpurrede
farve.
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Endelig er der autotrofe bakterier, der fikserer kuldioxid,
men som ikke bruger solens energi til processen. De far
derimod deres energi fra en biokemisk reaktion og er derfor
kemo-autotrofe. Et eksempel pa en sadan levevis er de nitri-
ficerende kveelstofbakterier. Bakterierne lever ved at oxidere
ammonium til nitrat og er altsa kemo-lito-autotrofe: De far
energi ved at oxidere kemiske forbindelser, i dette tilfaelde
NH," (der derfor fungerer som elektrondonor), og de fikse-
rer CO, ligesom planterne. De nitrificerende bakterier er
okologisk meget vigtige i kvaelstofkredslebet (se side 40).

Et andet eksempel pa kemo-autotrofe bakterier er svovl-
bakterien Beggiatoa, der er en stor og meget alsidig bakterie.
Den er mest kendt for at danne en teet sammenhaengende,
hvid belaegning pa havbunden under darlige iltforhold — det
sakaldte liglagen (se side 31), der kan ses med det blotte gje.
Beggiatoa ligger oven pa bunden og lever lige pa graensen
mellem det iltholdige (oxiske) milje foroven og det iltfrie
(anoxiske) miljo forneden . Bakterien bruger ilt fra vandet
til at oxidere svovlbrinte, der kommer fra dybere lag i hav-
bunden. Energien, der frigores ved denne oxidation, bruger
nogle svovlbakterier til at binde kuldioxid. Der findes bade
autotrofe og heterotrofe arter af Beggiatoa. Man siger derfor,
at gruppen er mixotrof.

Den hvide svovlbakterie Beggiatoa er en meget stor, tradformet
bakterie, der kan blive over 1 cm lang. Bakterien far energi ved
at oxidere svovlbrinte med ilt. Nar svovlbrintefronten nar helt op
til overfladen af havbunden, kan Beggiatoa danne det sakaldte
liglagen pa havbunden.

Heterotrof respiration

Heterotrofe organismer skal som neevnt have tilfert kulstof-
forbindelser for at bygge nye op. Mennesket er en heterotrof
organisme. Vi far energi og byggesten ved at spise organisk
materiale (fx et aeble), som vi oxiderer med den ilt, vi indan-
der. Ilten reduceres til vand, og det organiske stof oxideres
(forbraendes) og forlader vores krop med udandingsluften
som CO.,.

Zblet fungerer som elektrondonor, dvs. leverer elek-
troner til et respirationsmiddel, nemlig ilt. Herved bliver
kulstofforbindelserne i aeblet oxideret, mens ilt bliver redu-
ceret. Slutproduktet er altsa energi, kuldioxid, vand samt en
reekke neeringsstoffer. Den dannede energi bliver sammen
med kulstofforbindelserne i aeblet brugt til at opbygge nye
organiske forbindelser.

Organismer, der bruger ilt som respirationsmiddel,
kaldes for aerobe. Men der findes en raekke bakterier, der
kan leve uden ilt, og som derfor bruger andre respirations-
midler til at modtage elektronerne i elektrontransportkae-
den. Det kan fx veere nitrat, oxideret mangan, oxideret jern
eller sulfat. Organismer, der kan leve uden ilt kaldes for
anaerobe organismer.

Nogle organismer kan leve bade med og uden ilt. De
kaldes for fakultativt anaerobe. Organismer, der kun kan
leve uden ilt, kaldes obligat anaerobe. For disse organismer
er ilt direkte giftigt.



1 6 TEMA-rapport fra DMU  42/2002




TEMA-rapport fra DMU  42/2002 1 7

Kaede af forskellige stofskifter ned gennem havbunden

Nar bakterierne gar i krig med den sidste del af nedbryd-
ningen i havbunden, er mange forskellige stofskiftetyper
repraesenteret. De aerobe bakterier bruger ilt til respiratio-
nen. Deres stofskifte ligner — meget forsimplet — stofskiftet
hos os mennesker. De anaerobe bakterier omszetter organisk
materiale, mens de respirerer med enten nitrat, oxideret
mangan, oxideret jern eller sulfat.

Men de forskellige respirationsprocesser giver ikke lige
meget energi. Det giver mest energi at bruge ilt som respi-
rationsmiddel. Derefter aftager energiudbyttet med hhv.
nitrat, mangan, jern og sulfat. Det respirationsmiddel, der
giver mest energi, bliver forst brugt. Det er med til at
bestemme fordelingen af de forskellige bakterietyper og
respirationsprocesser i havbunden (se Figur 2).

Allergverst i havbunden respirerer bakterierne med ilt.
Men ilten nar som regel kun ganske fa mm ned i havbun-
den, og omseetningen med ilt er derfor begraenset til denne
ovre tynde zone.

Hvor ilten opherer, begynder den anaerobe respiration.
Forst kommer respiration med nitrat (denitrifikation).
Leengere nede i havbunden kan visse bakterier respirere
med oxideret mangan (manganreduktion), oxideret jern (jern-
reduktion) eller sulfat (sulfatreduktion). Nar sulfat er opbrugt
i de dybere lag, dannes der metan (metanproduktion).

Halvdelen eller mere af det tilforte organiske stof nedbry-
des gennem de anaerobe respirationsprocesser, der derfor har
stor betydning for stofomsaetningen i havbunden.

Flere af de anaerobe respirationsprocesser danner energi-
rige reducerede forbindelser (Mn?*, Fe**, H,S og CH,, se
Figur 2). I denne temarapport kalder vi de reducerede for-
bindelser for restprodukter. Restprodukterne frigiver igen
energi, nar de pa et tidspunkt bliver oxideret (se side 22).

De forskellige respirationsprocesser er ikke nedvendig-
vis skarpt adskilte med dybden i havbunden. Man finder
fx ofte sulfatreduktion i samme dybde af havbunden, hvor
reduktion af jern finder sted. Dyr der graver i havbunden
(bioturbation) giver eksempelvis en mere kompleks forde-
ling af processerne, da dyrene graver gange og pumper

Bakterier optraeder iltrigt vand og oxiderede forbindelser fra overfladen og dybt
i en maengde ned i sedimentet (se side 28).

forskellige former

og storrelser. Men

man skal have et

kraftigt mikroskop

for at se dem.
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Figur 2

Nedbrydning af organisk stof i havbunden. Respiration med ilt
giver det storste energiudbytte. Dernaest folger denitrifikation,
manganreduktion, jernreduktion, sulfatreduktion og metanproduk-
tion. Det aftagende energiudbytte og det faktum, at ilt er giftigt
for mange anaerobe bakterier, skaber en karakteristisk dybde-
fordeling af processerne (overst) og respirationsmidlerne i havbun-
den (nederst). En typisk fordeling af respirationsmidlerne er vist for
de gverste 5 cm af havbunden (nederst til hgjre).

Organisk stof er forsimplet angivet som CH,0, og de enkelte
processer er ikke afstemte. Ved hver enkelt respirationsproces
bliver der endvidere frigjort naeringsstoffer (se Figur 5 side 39).

Organisk materiale, der ikke bliver fuldsteendigt omsat, bliver
begravet i havbunden. Her kan det ligge i millioner af ar og danne
olie og gas - sakaldte fossile braendstoffer.

Respiration med ilt

Aerob respiration — oxidation af organisk stof med ilt — er
den mest energigivende og den mest velkendte respirations-
proces. Iltforbruget i havbunden er stort, og ilten nar derfor
ikke ret langt ned i bunden. Om vinteren treenger ilten
typisk 5-8 mm ned i havbunden i de indre danske farvande,
mens den om sommeren hgjst nar 1-3 mm ned.

Selvom der kun er ilt i den alleroverste del af havbunden,
foregar op til halvdelen af den samlede arlige nedbrydning
af organisk stof i havbunden ved iltrespiration.

Der er flere faktorer, der bestemmer, hvor vigtig omszet-
ningen med ilt er: Koncentrationen af ilt i bundvandet, van-
dets strem hen over bunden, bundens topografi (dvs. hvor
flad eller bulet den er) og antallet af dyr, der graver i bunden.

I en havbund med mange orme og andre dyr, der
pumper iltholdigt vand langt ned i havbunden, kan respira-
tion med ilt veere den vigtigste proces for omsaetningen af
organisk stof. Det samme geelder for en sandbund, hvor
bundvandet kan stremme gennem selve havbunden. Og
i de abne oceaner, hvor vanddybden kan blive mere end
3000 m, og hvor tilferslen af organisk stof til havbunden
er meget ringe, treenger ilten dybt ned i sedimentet. Her
sker stort set hele omseetningen ved respiration med ilt.
Omvendt er bundvandet i den dybe del af Mariager Fjord
eller i Sortehavet eksempelvis altid uden ilt. Her bliver der
naturligvis ikke omsat noget organisk materiale i havbun-
den med ilt som respirationskilde.

Denitrifikation

Lige under det iltede overfladelag kan de denitrificerende
bakterier omseette organisk stof med nitrat som respira-
tionsmiddel. Bakterierne er altsd kemo-organo-heterotrofe,
preecist som mennesket er, men ud over ilt kan denne bakte-
riegruppe bruge nitrat som respirationsmiddel. De bruger
kun nitrat, nar der ikke er ilt tilstede.

Processen hedder denitrifikation, og den finder sted i laget
lige under den ovre oxiske zone. Nitrat skal derfor transpor-
teres ned til denne zone, for det kan fjernes ved denitrifi-
kation. Men nitrat bliver hurtigt brugt op, og zonen med
denitrifikation er derfor kun nogle fa mm tyk.

Denitrifikation deekker faktisk over en reekke processer,
hvor nitrat ferst bliver reduceret til nitrit, der igen reduceres
til lattergas, der i sidste ende reduceres til frit kvaelstof:

NO, - NO, - N,0 - N,
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Hver reduktionsproces giver bakterierne energi, og slutpro-
duktet er kveelstof pa gasform, der afgasser til atmosfaeren.

Denitrifikationen er ikke seerlig vigtig for omsaetningen
af organisk stof i havbunden. Normalt bliver mindre end
10% af det organiske stof omsat ved denitrifikation. Til
gengaeld betyder processen meget for kvaelstofbalancen i
marine okosystemer. Processen fierner nemlig permanent
kveelstof fra vandmiljeet, da den dannede kveelstofgas
afgasser til atmosfeeren. Det giver mindre kveelstof til plan-
ternes vaekst.

Nogle gange er slutproduktet ved denitrifikationen lat-
tergas og ikke frit kveelstof. Det er det bl.a. i kystnaere
omrader, der far tilfort meget organisk materiale. Det er en
uheldig udvikling. Lattergas er nemlig en skadelig drivhus-
gas, der bl.a. gor betydelig storre skade pa ozonlaget end
kuldioxid.

Mangan- og jernreduktion

Den nyeste forskning viser, at reduktionen af oxideret
mangan og jern spiller en vigtig rolle for omseetningen af
organisk materiale i kystnaere farvande. Specielt er respira-
tion med oxideret jern vigtig. I de danske farvande tegner
respirationen med jern sig for op til ¥5 af den samlede
anaerobe respiration. I Arhus Bugt er det vist, at ca. 20 % af
den samlede stofomseetning i havbunden (dvs. summen af
den aerobe og anaerobe respiration) sker ved bakteriernes
anaerobe respiration med oxideret jern.

Sulfatreduktion
Sulfatreduktion er den respirationsproces, der giver mindst
energi, men processen er alligevel kolossalt vigtig for
omsetningen af organisk stof i havbunden. Sulfatreduktio-
nen tegner sig for op til 70 % af den samlede anaerobe
respiration i kystneere sedimenter, og ca. 40 % — ofte en
del mere — af alt organisk materiale i havbunden oxideres
ved sulfatreduktion. Men der er ogsa meget sulfat i hav-
vandet. Typisk er der 100-150 gange mere sulfat end ilt i
havvandet. Sulfat vaskes ud fra bjergene med regnvandet
og opkoncentreres i havet.

Omseetningen af organisk stof med sulfat er seerligt betyd-
ningsfuld om sommeren og efteraret (fra juli til november).
I den periode er temperaturen hej, og de andre respirations-
midler i havbunden er stort set opbrugt. Op til 75% af den
samlede arlige sulfatreduktion sker i lobet af sommeren og
efteraret.

Man udnytter bakteriernes specielle stofskifte til at fijerne kvaelstof

i moderne biologiske rensningsanlaeg. Ved forst at tilfare ilt til spil-
devandet stimulerer man de nitrificerende bakteriers oxidation af
ammonium til nitrat. Derefter fjerner man ilten fra spildevandet, og
nu kan denitrificerende bakterier omdanne nitrat til frit kvaelstof,

der damper af til atmosfaeren og som derfor ikke belaster miljoet.

Sulfatreduktionen producerer svovlbrinte som restpro-
dukt. Svovlbrinte er giftigt for planter og dyr og skal derfor
helst oxideres, inden det nar op til overfladen af havbunden.
Havbundens indhold af jern spiller en vigtig rolle i denne
proces, og de to stoffer indgar i en reekke komplicerede pro-
cesser, der bl.a. bestemmer havbundens udseende og dens
evne til at modsta darlige iltforhold (se side 29).

Metanproduktion

Produktion af metan sker altid nede under den sulfatholdige
zone. I omrader med en stor nedsynkning af organisk stof, er
stofomsaetningen ogsé stor. Her sker metanproduktionen teet
ved overfladen af havbunden. Produktionen af metan kan
danne store metanbobler i sedimentet, og det forer nu og da
til bundvendinger (se side 33). I bunden af sger, hvor der er
meget lidt sulfat, er produktionen af metan betydelig hejere
end i havbunden. I sger ser man derfor ofte metan boble op
fra bunden. Vi kalder det for sumpgas.

Metanproduktionen kan ske ved to forskellige processer.
Ved den ene proces bliver kuldioxid reduceret til metan af
brint. Der er altsa tale om en respirationsproces, hvor det er
kuldioxid (CO,), der er respirationsmidlet og brint (H,), der
er elektrondonoren. Den anden proces kraever ikke noget
respirationsmiddel, idet halvdelen af det organiske kulstof
oxideres til kuldioxid, mens den anden halvdel reduceres til
metan (Figur 2). Denne proces adskiller sig altsa fra respira-
tionsprocesserne og kaldes derfor en forgeeringproces.

Foto: Patrik Fauser, DMU.
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