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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.



*95UISIUN ‘UISIDPUND SUS[ 10104

o
o
o
Q
o
<
]
=
[a)
©
.
&
£
o
Q
Qo
©
v
<
=
w
=




TEMA-rapport fra DMU  42/2002

It til restprodukterne

21

En lille fjernstyret
robot kan med bit-
tesma elektroder
male iltforholdene i
havbunden selv pa
store vanddybder.

Iltforholdene i bundvandet lige over
havbunden er afgerende for livet ved
og i havbunden, og afgerende for,
hvordan omseaetningen af organisk stof
forleber i havbunden. Mengden af ilt
i bundvandet er bestemt af balancen
mellem tilfersel og forbrug af ilt.

Der kommer ilt til vandet, nar ilt
fra atmosfeeren opleses i overfladevan-
det. Der kommer ogsé ilt til vandet,
nar planterne i havet laver fotosyntese.
Men det sker kun til de vanddybder,
hvor der er lys nok til planternes foto-
syntese. Den dybere del af vandsgjlen
far kun tilfert ilt, nar overfladevandet
blander sig med bundvandet.

11t bliver forbrugt, nar dyr, planter
og bakterier respirerer i vandsejlen og i
havbunden, og nar ilt kemisk oxiderer
reducerede forbindelser. Hvor meget
ilt, der bliver brugt, er bestemt af,
hvor meget organisk stof der tilfores

fra land og fra planternes produktion

i havet. Endvidere spiller en raekke for-
hold som strem og lagdeling i vandet
en stor rolle.

Overfladevandet kan faktisk ogsa
tabe ilt til atmosfeeren, hvis planternes
fotosyntese producerer sa meget ilt,
at koncentrationen i vandet overstiger
koncentrationen i atmosfeeren. Ved en
meget hej iltproduktion kan planterne
ligefrem danne egentlige iltbobler, der
forsvinder til atmosfeeren. Det ser man
fx tydeligt i akvarier, hvor sma iltbobler
ofte frigives fra vandplanternes blade.
Man ser det ogsé p& havbunden ved
lavere vanddybder, hvor mikroskopiske
alger pa selve havoverfladen (benthiske
mikroalger) kan lave en hel teet perle-
plade af iltbobler.

Nar mikroskopiske alger pa havbunden
laver fotosyntese, danner de ofte sma
iltbobler. Boblerne hvirvler op til vandets

overflade nar de bliver tilpas store.

Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.
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Forbrug af ilt i havbunden

Som vi tidligere har set, producerer den anaerobe respiration en
reekke restprodukter (reducerede mangan-, jern- og svovlforbin-
delser samt metan, se Figur 2). Disse reducerede forbindelser
indeholder energi. Energien stammer fra det organiske stof, der
blev nedbrudt ved den anaerobe respiration og er sé at sige en
“rest”, da alt energi i det organiske materiale ikke bliver frigivet
ved den anaerobe respiration. Nar de reducerede forbindelser
oxideres med et mere effektivt oxidationsmiddel leengere oppe i
havbunden, bliver den bundne energi frigivet. Det er oxidation
af metan, der giver mest energi, mens oxidationen af ammonium
giver mindst (Figur 3). Der bliver frigivet mest energi, hvis oxida-

tionen sker med ilt.

Ombkring halvdelen af det ilt, havbunden optager, gar til
at oxidere de uorganiske restprodukter. Selve oxidationen sker
enten ved en kemisk reaktion eller gennem en proces, hvor

bakterier er involveret.

Kun i de allergverste lag af havbunden sker der en oxidation
direkte med ilt. Det er derfor ikke helt korrekt nér det af Figur 3
fremgar at eksempelvis svovlbrinte oxideres med ilt. Der sker
derimod en lang reekke komplekse oxidations- og reduktions-
processer i den overste del af havbunden, hvor respirations-
midlerne optraeder pa hhv. oxiderede og reducerede former
(Figur 4). Men pa et eller andet tidspunkt bliver der brugt ilt til
at oxidere de reducerede restprodukter. PA den made bruges der
i sidste ende ilt til omseetningen af alt organisk materiale i hav-
bunden. Og man maler da ogsa ofte havbundens iltoptagelse
som et udtryk for den samlede respiration i havbunden.

Figur 3

De anaerobe respirationsprocesser producerer
forskellige reducerede forbindelser (Min?*, Fe?*,
H,S, CH,); angivet i den venstre del af figuren.
Dybdefordelingen af restprodukterne er vist
pa den hgjre del af figuren, hvor detaljerne i
de gverste 5 cm er vist yderst til hgjre. Den
indbyrdes fordeling af produkterne er bestemt
af respirationsprocessernes dybdefordeling.

Oxidation af ammonium (nitrifikation) falder
lidt uden for billedet. Det er nemlig frit kvael-
stof (N,) og ikke ammonium, der er restpro-
dukt fra denitrifikationen. Ammonium bliver
produceret ved alle respirationsprocesserne og
indeholder energi nok til at en specialiseret
gruppe bakterier, nitrifikanterne, kan udnytte
det (se side 15).

De lyse kasser angiver energiudbyttet ved oxi-
dation af de reducerede restprodukter. Man
ser, at der er et omvendt forhold mellem ener-
giudbyttet ved respirationsprocesserne og
energiudbyttet ved oxidationsprocesserne af

restprodukterne.




Foto: Jens Gundersen, Unisense.
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Diameteren af mikroiltelektroderne er mindre end et har. De maler

iltforholdene i vandet lige over havbunden og i den gverste del
af havbunden.

Vand
Overflade
o, u H,0 + MnO,
Iltrespiration
MnO, u Mn2+ + FeOOH + SO,
Manganreduktion
[ —
FeOOH u Fe2* + FeS + 5°+ 50,
Jernreduktion
SO,* H,S
Sulfatreduktion
Havbund
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Respiration og energi

Gar man i detaljer med de kemiske ligninger for de
enkelte processer, kan man vise, at energiudbyttet ved
den anaerobe respiration og den efterfelgende oxidation
af det reducerede produkt giver samme energi, som den
aerobe respiration.

| det folgende er vist et eksempel med aerob respira-
tion (respiration med ilt) af organisk stof, i forhold til
anaerob respiration ved sulfatrespiration med efterfgl-
gende oxidation af svovlbrinte. Den energi, der opnas ved
den enkelte reaktion, er udtrykt i kilojoule (kJ).

kJ/reaktion

A) lltrespiration

2(CH,0)+2 0, -~ 2CO, + 2 H,0 -1000
B) Sulfatrespiration

2 (CH,0) + SO, + 2 H* - 2 CO, + 2 H,0 + H,5 -260

C) Oxidation af svovlbrinte
H,S +2 0, - SO,z + 2 H' -740
Leegger man B) og C) sammen, ser man, at den anaerobe
respiration med efterfglgende oxidation af restproduktet
bade ligningsmaessigt og energimaessigt giver samme

resultat som respiration med ilt.

Figur 4

Havbundens ilt kommer kun i direkte kontakt med de fzerreste af de
reducerede forbindelser, der er produceret ved anaerob respiration.
Oxidationen af restprodukterne sker gennem en raekke oxidations-
og reduktionsprocesser i havbunden. Svovlbrinte, der er et produkt
af sulfatrespirationen, bliver oxideret af oxideret jern (jernhydroxid).
Derved gendannes sulfat, og der dannes samtidig reduceret jern,
der binder sig til svovlbrinte og danner jernsulfid. De reducerede
jernforbindelser kan oxideres med oxideret mangan (manganoxid),
der dermed bliver reduceret. Og i sidste ende er det sa ilt, der
oxiderer det reducerede mangan og gendanner manganoxid.
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Dykker placerer et
treben med mikro-

elektroder pa hav-

bunden. En lille
computer styrer
elektroderne og

Foto: Géran Ehlmé.

lagrer data.
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En vigtig zone

Selv om ilten kun nar f& mm ned i havbunden, udger den tynde iltede zone
en vigtig greense mellem den iltfrie havbund og vandsgjlen over havbunden.
Forsvinder den, far det afgarende konsekvenser for livet bade i havbunden
og i vandet ovenover.

Man kan male nedtreengningen af ilt i havbunden med meget tynde
iltelektroder. Spidsen af elektroderne er kun 10-50 mikrometer i diameter. Det
er mindre end diameteren af et har.

Den mgrke kurve pa figuren nederst i denne boks viser en typisk fordeling
af ilt i en dansk havbund. lltforholdene er her malt med en mikroelektrode i
de nederste mm af bundvandet og de gverste mm af havbunden fra Randers
Fjord. Fra det iltholdige bundvand treenger ilten ned i havbunden. Her bliver
ilten hurtigt brugt, og allerede i 0,8 millimeters dybde er alt ilt vaek. Man kan
bruge iltprofilet til at bestemme iltforbruget i hver enkelt dybde. Det gor man
ved beregninger baseret pa iltprofilets krumning.

Nar mikroskopiske alger pa havoverfladen laver fotosyntese, eendrer det
dramatisk pa iltforholdene i de allergverste lag af havbunden (den grenne
kurve). Koncentrationen af ilt i havbunden kan blive mange gange hgjere
end i det overliggende vand, og sa sker der en betydelig transport af ilt,
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Foto: Michael Kihl, KU.

Foto af en mikroiltelektrode og en mikrolys-
elektrode blandt sandkorn i havbunden.

dels ud af havbunden, dels dybere ned i
havbunden. Det betyder bl.a., at der kan
ske en respiration med ilt til sterre dybder,
og at ilt kan oxidere restprodukter dybere
i havbunden.

Lige over havbunden findes der en
tynd film pa nogle fa tiendedele mm i
tykkelse. Laget kaldes for det diffusive
greenselag, og ses tydeligt pa iltmalin-
gerne, idet koncentrationen af ilt aftager
linesert gennem dette lag. Heeldningen
af iltprofilet i graenselaget er et mal for
det samlede iltforbrug i havbunden.
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Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.
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Havbundens pulje af
jern er afgorende
for bundens
sundhedstilstand.
Dyr, der graver og
roder i havbunden,
spiller en stor rolle i
oxideringen af hav-
bundens jernpulje.

I'havbunden er sulfatrespirationen den dominerende an-
aerobe respirationsproces. Processen producerer svovlbrinte,
der pa et eller andet tidspunkt skal oxideres, og en meget
stor del af havbundens iltoptagelse gar netop til at oxidere
svovlbrinte. Som vi lige har set, er det imidlertid sjeeldent, at
svovlbrinte kommer i direkte kontakt med ilten. Det skyldes
havbundens pulje af oxideret jern, der typisk vil reagere med
svovlbrinte, inden den nar op til den iltholdige zone.

Jern findes normalt pa oxideret form (FeOOH) i den over-
ste del af havbunden. Svovlbrinte, som dannes ved sulfat-
reduktion i den dybere del af havbunden, treenger op mod
overfladen, og inden den giftige svovlbrinte nar den iltede
zone i havbunden, reagerer den med oxideret jern og bindes
i havbunden som ugiftigt jernsulfid (FeS) eller oxideres til
frit svovl (S°) eller sulfat (SO,*) (Figur 4). Jernsulfid feelder
ud i havbunden og bliver pa et senere tidspunkt oxideret
med ilt eller manganoxid; derved gendannes sulfat og jern pa
oxideret form (Figur 4).

Havbundens jernpulje virker pa den made som en bank
for oxidationskapacitet. Der kan ldnes i banken til oxidation
af svovlbrinte, men geelden — den sakaldte iltgeeld — skal
indfries senere. Og det sker i sidste ende med et forbrug af
ilt. Havbundens jernpulje tilbageholder og ophober pa den
made midlertidigt store maengder svovlbrinte. Det hindrer
umiddelbart et meget stort forbrug af ilt. Og det har stor
betydning — bl.a. for udviklingen af iltsvind.

Gennem sommeren og det tidlige efterar, hvor tempera-
turen er hej, og hvor der kommer meget organisk stof til
havbunden, stiger omsaetningen ved sulfatreduktion. Det
betyder, at der bliver produceret mere og mere svovlbrinte.
Samtidig flytter omseaetningen med sulfatreduktion opad i
havbunden i takt med, at forholdene bliver mere og mere
reducerede i lobet af sommeren. Svovlbrinte binder derfor
en stadig storre meengde af havbundens oxiderede jernfor-
bindelser gennem sommeren, og havbundens brune (oxi-
derede) zone bliver stadig tyndere (se side 29). Forst nar
svovlbrinte har bundet hele puljen af oxideret jern i den
iltfrie del af havbunden, vil svovlbrinte na helt op til den ilt-
holdige zone af havbunden. Og forst pé dette tidspunkt vil
oxidationen af svovlbrinte medfere et betydeligt iltforbrug
pga. den direkte oxidation med ilt.
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Fotos: Erik Kristensen, OU.
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Dyr, der graver i
havbunden, traekker
iltrigt vand langt
ned i havbunden.
Her kan det bl.a.
oxidere de reduce-
rede jernfor-
bindelser. Pa billedet
ses de oxiderede
zoner som lyse lag
omkring ormeror.

Havbundens jernpulje binder og “neutraliserer” altsa

mange maneders produktion af svovlbrinte. Havde det oxi-
derede jern ikke veeret der, ville produktionen af svovl-
brinte med det samme kraeve et stort iltforbrug. Evnen til

at tilbageholde reducerede forbindelser, specielt svovlbrinte,
kalder man for sedimentets iltningsreserve eller svovlbrinte-
bufferkapacitet. Det beskriver indirekte sterrelsen af hav-
bundens oxiderede jernpulje. Og det er den, der bestemmer,
hvor meget oxidationskapacitet havbunden “kan lane i
banken” — eller hvor stor en iltgeeld, den kan opbygge.

Ilebet af vinterhalvaret aftager temperaturen og tilfors-
len af organisk stof til havbunden. Det betyder, at stof-
omsetningen i havbunden bliver mindre intensiv, og at
iltforholdene i havbunden igen bliver bedre. Hard vind og
store bolger kan bevirke, at de gverste mm af havbunden
hvirvler op i vandsgjlen. Man kalder det for resuspension.
Nar det sker, iltes det reducerede partikuleere jernsulfid
(FeS) og det reducerede oploste jern (Fe**) let. Selv
kortvarige ophvirvlinger er i stand til effektivt at oxidere
reducerede jernforbindelser i overfladelaget. Og forst pa
dette tidspunkt af aret indfries altsé en betydelig del af den
iltgeeld, der blev skabt gennem sommeren.

Populeert kan man sige, at havbundens oxiderede jern-
pulje leegger sig som et “jernteeppe” oven pa den reduce-
rede del af havbunden. Jernteeppet “sluger” i forste omgang
det iltforbrug, som oxidationen af svovlbrinte kreever og

udskyder dermed det reelle iltforbrug
til efteraret og vinteren ved at tilba-
geholde den producerede svovlbrinte.
Forst nar de oxiderede jernpuljer er
opbrugt, bliver jernteeppet hullet, og
forst da kan der ske et udslip af svovl-
brinte til vandet under et betydeligt ilt-
forbrug.

Vi kan male havbundens iltningsre-
serve og anvender det som et udtryk
for, hvor lang tid havbunden kan
udskyde tidspunktet for det faktiske
iltforbrug (se side 55). Slipper reserven
op, stdr man i akut fare for udslip af
svovlbrinte og dermed risiko for ilts-
vind i bundvandet.

Dyr, der graver i havbunden, spiller
gennem hele aret en vigtig rolle ved at
oxidere jernpuljen. Mens de graver, og
nar de lever i deres ror og huler i hav-
bunden, blander de iltet vand dybere
ned i havbunden og bringer reduce-
rede forbindelser op til overfladen. En
havbund rig pa bunddyr har derfor
mulighed for at have en god oxideret
jernpulje og dermed en god iltnings-
reserve.

Da havbundens jernpulje udskyder
det reelle iltforbrug, kan det veere et
problem at bruge havbundens iltop-
tagelse som et mal for havbundens
samlede stofomsaetning. Alle respirati-
onsprocesser — savel den aerobe respi-
ration som de anaerobe processer —
har imidlertid kuldioxid som slutpro-
dukt, og det er derfor mere korrekt
at udtrykke havbundens samlede stof-
omsetning som den samlede produk-
tion af CO,. Det er desvaerre betydeligt
vanskeligere at méle frigivelsen af kul-
dioxid fra havbunden end at male hav-
bundens iltoptagelse.
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Havbunden tager farve efter indholdet af jernforbindelser

Den allergverste del af havbunden, hvor ilt nar ned, kalder
man for den oxiske zone. Der er ikke ilt i resten af havbun-
den. Den del kalder man samlet for den anoxiske zone.

Den anoxiske zone deles ind i to zoner. Lige under den
oxiske zone findes jern og mangan stadig pa oxideret form:
Jernhydroxid — Fe(ll)OOH og manganoxid — Mn(IV)O,. Dette
lag kaldes den suboxiske zone.

Den suboxiske zone og den oxiske zone udger tilsam-
men den oxiderede del af havbunden. Oxiderede forhold
i havbunden betyder simpelthen, at det sakaldte redoxpo-
tentiale er positivt. Redoxpotentialet er bestemt af summen
af oxiderende og reducerende stoffer. Selvom redoxforhol-
dene er positive i den oxiderede del, er der altsa kun ilt i
den gvre oxiske zone. Under det oxiderede lag er redoxpo-
tentialet negativt, bl.a. pga. frit svovlbrinte. Denne del af
havbunden kalder vi for det reducerede lag.

Jernhydroxid farver havbunden brunlig, og tager man en
prove af havbunden op, kan man let se udbredelsen af det
oxiderede lag. Det er i denne zone, at organisk stof bl.a.
bliver oxideret med jern (jernreduktion).

Leengere nede i havbunden binder svovlbrinte (H,S) sig
til jern og danner jernsulfid (FeS), der farver sedimentet
sort. Den reducerede del af havbunden starter ved det
sorte lag. Ofte kan man se greensen med det blotte gje.
Men man kan mere preecist fastleegge den ved at stikke
en sglvtrad ned i havbunden. Svovlbrinten vil pa kort tid
ga i forbindelse med sglvet og danne sglvsulfid, der farver
sglvtraden sort. Det er det samme, der sker, nar man spiser
et bledkogt aeg med en sglvske, da seggeblommen har et
stort indhold af svovlforbindelser. Er svovlbrinte i overskud,
lugter havbunden kraftigt af radne aeg.

Dybt nede i havbunden bliver FeS omdannet til pyrit (FeS,)
ved reaktion med frit svovl (S°) eller svovlbrinte (H,S). Pyrit er
naesten farvelgst, og havbunden bliver derfor gra.

Svovlbrintefronten — og dermed den sorte del af havbun-
den - beveeger sig langsomt op mod havbundens overflade
i lobet af sommeren. Om vinteren, hvor iltforholdene i
bundvandet er bedre, vil belger og vind hvirvle den gverste
del af havbunden op i vandet; der sker en resuspension
af havbunden. Det oxiderer jernforbindelserne og de sorte,
reducerede lag treenger atter dybere ned i bunden.
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Bemaerk at dybdeangivlesen sendrer sig ved 1 cm’s dybde.
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Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.
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Liglagen er en
belaegning af svovl-
bakterier pa
havbunden. Bakte-
rierne er sidste
skanse mod et
udslip af svovlbrinte
fra bunden til
vandet ovenover.

Gennem de seneste ti ar har man flere
og flere steder set det sakaldte “liglagen”
pa havbunden af danske kystvande.
Det er hvide svovlbakterier, ofte Beggi-
atoa, der danner teette matter pé over-
fladen af bunden.

Nar der ligger et liglagen pé hav-
bunden, er havbundens iltningsreserve
helt opbrugt, og hele havbunden er
reduceret. Sedimentet er kulsort, og
svovlbrinte nar helt op til overfladen
af havbunden. De hvide svovlbakterier
udgor den allersidste skanse mod
udslip af svovlbrinte. Bakterierne far
energi ved at oxidere svovlbrinte, der
treenger op til overfladen af havbun-
den. De er altsa kemo-litotrofe (se
side 11). Til oxidationen af svovlbrinte
bruger de ofte den sparsomme ilt, der
er i bundvandet.

Et liglagen pa havbundens
overflade er et tegn pa en meget kritisk
balance. I sadan en situation er der
lige netop ilt nok i bundvandet, til
at svovlbakterierne kan oxidere det
svovlbrinte, der nar op til overfladen
af havbunden. Bliver tilferslen af ilt til
bundvandet mindre, vil balancen for-
skubbe sig, og en del af svovlbrinten
kan derved slippe ud i vandet. Svovl-
brinte er giftigt for organismer, der
respirerer med ilt. Et udslip af svovl-
brinte har derfor katastrofale felger for
dyr, der lever i og pa havbunden og
oppe i vandsgjlen.

Bliver svovlbrinte frigivet til vand-
sgjlen, flytter selve iltforbruget op i
vandet. Svovlbrinte oxideres hurtigt
kemisk i vandsegijlen og fjerner derved
hurtigt alt ilt fra bundvandet. Der
bliver dannet frit svovl, der farver
vandet maelkehvidt.

Det gverste billede viser et tvaersnit af en

havbund under gode iltforhold. Det neder-
ste billede viser en bund under darlige ilt-
forhold, hvor havbunden er reduceret, og
hvor et liglagen daekker overfladen.
Havbunden er brunlig, nar der er mange
iltede jernforbindelser. Nar iltningskapaci-
teten er brugt op, traenger svovlbrinte-
fronten helt op til overfladen. Havbunden
bliver da kulsort, og svovibakterier kan
danne taette matter pa overfladen. Bakte-
rierne er sidste skanse mod et udslip af
svovlbrinte til vandet. De udnytter nemlig
svovlbrinte i havbunden og far energi ved
at oxidere svovlbrinten med ilt fra vandet.

Fotos: Peter Bondo Christensen, DMU.
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Kommer svovlbrinte op i vandet, oxideres det til frit svovl, der

farver vandet maelkehvidt. Billedet er et luftfoto fra Odense
Fjord. Under en taet bevoksning af den store flydende alge,
sgsalat, var svovlbrintefronten rykket taet til overfladen af hav-
bunden. Algerne forsvandt pludselig, og sa var der fri adgang
for svovlbrinte til vandsgjlen. Oxidationen af svovlbrinte til frit
svovl i vandet farvede vandet mzelkehvidt og fjernede med et
slag alt ilt fra vandet i omradet. litsvindet var en realitet.

Pludselig fiskeded opstar bl.a., hvis en bundvending traekker svovl-
brinte op i vandsgjlen. En bundvendig sker inden for fa minutter,
og fiskene har ingen mulighed for at undslippe. Optakten til
bundvendingen straekker sig imidlertid ofte over mange maneder.
Havbundens oxiderede forbindelser svinder langsomt ind, mens
svovlbrintefronten kravler op mod overfladen. Metanbobler bliver
dannet tet ved overfladen og kan i sidste ende vaere arsag til en
bundvending. Frigives metanboblerne pludseligt til vandet, river
de bundmateriale med op i vandet. Svovlbrinte, der er oplost i
metanboblerne, slar bundlevende dyr og fisk i vandsgjlen ihjel.

Foto: Seren Larsen, Fyns Amt.
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Svovlbrinte er giftigt

I situationer, hvor den reducerede
zone nar hejt op i havbunden, bliver
der dannet metan hejt oppe i hav-
bunden. Nar metan findes i heje kon-
centrationer, danner det gasbobler i
havbunden. I sddanne tilfeelde kan
havbunden pludselig frigive store
metanbobler, der river store dele af
bundmaterialet med op i vandsejlen.
Det er det, man kalder en bundven-
ding. Det er altsa metanbobler og ikke
svovlbrintebobler, man af og til ser
stige op fra bunden i bl.a. havne-
bassiner. Svovlbrinte danner ikke selv
gasbobler. Metan er ikke direkte gif-
tigt, men metanboblerne indeholder
ofte meget svovlbrinte pa gasform. Ved
bundvending kan fisk flere meter oppe
i vandsgjlen blive draebt pa stedet af
den frigivne svovlbrinte.

I dyr og mennesker binder ilt sig til et jernatom i blodets
haemoglobin og bliver pa den made transporteret rundt

i legemet. Nar svovlbrinte (H,S) er tilstede, binder det sig
til jernet og optager derved pladsen for det livgivende ilt.
Svovlbrinte er derfor dedeligt giftigt for dyr.

Svovlbrinte reagerer ogsa med jern i andre molekyler
og enzymer. Seerlig fatal er bindingen af svovlbrinte til
jernet i enzymet cytokromoxidase. Enzymet er meget vig-
tigt for respirationsprocessen, der frigiver energi ved cel-
lens stofskifte. Nar svovlbrinte blokerer enzymet, bliver der
ikke laengere frigjort energi, og cellen der. Svovlbrinte har
samme giftige virkning som kulilte (CO) og blasyre (HCN).

Svovlbrinte lugter af radne &g selv ved lave koncen-
trationer. Men lugtesansen bliver haemmet, specielt hvis
koncentrationen bliver hgj. Man kan derfor risikere at
opholde sig i et miljg med en draebende koncentration af
svovlbrinte uden at opdage det, for det er for sent.

Metan (CH,) er ikke giftigt i sig selv. Men i seerlig
hgj koncentration fortreenger det luftens ilt og forarsager
derved kveelning. Inddnder man metan i ukritiske maeng-
der, vil det hurtigt forlade kroppen gennem lungerne
— eller for fiskenes vedkommende gennem geellerne — i
uaendret kemisk form.
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Fotos: Helen Munk Serensen, Arhus Amt og Bent Lauge Madsen, SNS.




TEMA-rapport fra DMU  42/2002 3 5

litsvind

De danske farvande er seerligt udsatte for darlige iltforhold
i bundvandet. Fra nord kommer det tunge og salte Nordso-
vand ind i Kattegat, og fra syd kommer det ferskere og
derved lettere Ustersgvand. Jstersovandet laegger sig over
Nordsevandet, og det giver en sterk lagdeling af vandsej-
len. Der opstér et springlag i vandsejlen, der adskiller det
lette, varmere overfladevand fra det tungere, koldere bund-
vand. Et springlag er karakteriseret ved, at temperaturen
eller saltholdigheden af vandet eendrer sig betydeligt over
nogle fa meter i vandsegjlen.

I kystvande og fjorde med lav vanddybde er salthol-
digheden nogenlunde ens i hele vandsgjlen. Her er det
iseer opvarmningen af overfladevandet, der igangseetter
en lagdeling. Solens opvarmning giver overfladevandet en
mindre massefylde, og der opstar en lagdeling mod det
koldere og derfor tungere bundvand.

En lagdeling, der er opstéet pga. temperaturforskelle,
er ikke neer sa steerk som en lagdeling, der er skabt af
forskelle i saltholdighed. Den temperaturskabte lagdeling
bliver derfor nemmere nedbrudt ved kraftig vind.

Hvad er iltsvind ?

Man taler normalt om iltsvind, nar iltindholdet i bundvan-
det falder til kritisk lave veerdier. Traditionelt opererer
man med graenser pa 4 mg ilt pr. liter, som man benaevner
for iltsvind og under 2 mq ilt pr. liter, som kaldes for
alvorligt iltsvind.

Nar iltindholdet kommer under 4 mgq ilt pr. liter, pavir-
kes mange fisk og bunddyr meerkbart, og de forseger at

Kommer svovlbrinte flygte. Og de fleste dyr kan ikke overleve laengere tid ved
op i vandet, forsvin- iltkoncentrationer under 2 mq ilt pr. liter. Graenserne er
der ilten ofte meget dog i praksis flydende, da forskellige arter har forskellige
hurtigt. Sa hurtigt talegreenser for lave iltkoncentrationer. Enkelte arter —

at fisk ikke kan na eksempelvis nogle muslingearter — kan overleve kortere

at flygte. Man kan perioder med totalt iltsvind.

da opleve maengder Hvis de iltfrie forhold i bundvandet forer til frigivelse
af opskyllede dede af svovlbrinte fra bunden, forvolder det omfattende og
fisk, som vi sa det gjeblikkelig masseded af bundlevende dyr og planter samt
i Mariager Fjord i fisk hgjere oppe i vandsgjlen.

sommeren 1997.
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Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.

Hvis en tunge af
iltfrit bundvand
bliver presset ind
pa lavt vand, kan
det fa uventede
og pludselige kon-
sekvenser. Her har
det ramt en hel
teet dlegraesbe-
voksning pa lavt
vand. Efter
“besgget” er der
stort set kun dede
jordstengler til-
bage af alegraesset
samt nogle tomme
muslingeskaller.

Ved kraftig vestenvind blzeser overfladevandet vak fra fjordens

vestlige kyst. Det kan fx ske i Limfjorden. Skillefladen tipper pa
tvaers af fjorden, og bundvandet erstatter det overfladevand, der
er blaest vaek. Er bundvandet iltfrit, kan der uventet opsta iltsvind
i hele vandsgijlen ved fjordens vestlige kyst.

Vest Dst

__.__< . - f
e ——— i
B Sk'”e'ade
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Springlaget virker som et lag, der
hindrer, at ilt bliver tilfert bundvandet.
Gennem en periode med lagdeling
bliver der derfor “trukket” pa en
begreenset og isoleret iltpulje i bund-
vandet. Nar bunddyr og mikrobielle
nedbrydere i havbunden har opbrugt
al ilten i bundvandet, bliver bundvan-
det iltfrit. Det er oftest sddanne til-
feelde af iltsvind, vi laeser om i avisen i
sensommeren.

Man kender til beretninger om ilt-
svind for mange ar tilbage. I “udsatte”
lagdelte farvande vil der altid kunne
optreede perioder med iltmangel i
bundvandet. Men gennem de sidste
20 ar har vi oftere oplevet iltsvind,
og omraderne, der er blevet ramt af
iltsvind, er blevet stadigt sterre. En
oget tilforsel af kveelstof til havet siden
1960’erne har givet flere planktonalger i
de indre danske farvande. Det betyder
mere organisk stof, der skal omszettes
i havbunden. Resultatet er, at der
gennem flere ar har vaeret mindre og
mindre ilt i Kattegats bundvand i sen-
sommeren. Nar iltpuljen i bundvandet
af en lagdelt vandsgjle er lille, opstér
der nemmere iltsvind.

Det iltfattige bundvand flytter sig
pga. vind og strem. Bevaeger bundvan-
det sig hen over en del af havbunden,
der har et stort iltforbrug, kan resten af
ilten hurtigt forsvinde ud af vandet.

En tunge af iltfrit bundvand kan
volde stor skade i omrader, hvor man
ikke umiddelbart vil forvente det. Ved
vestenvind kan en sddan tunge af iltfrit
bundvand fx komme op til overfladen
ved fjordens vestlige kyst. Bundvandet
erstatter simpelthen det overfladevand,
der er bleaest vaek. Det kan give pludse-
lig fiskeded ved kysten.
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Det er neeringsstofferne, der giver
grundlaget for, at et iltsvind kan
opsta. Men det er vejrforhold og hav-
stremme, der betinger, at det sker. Jo
flere neaeringsstoffer der er i de kyst-
neere farvande, jo sterre er risikoen
for et omfattende iltsvind, hvis de
fysiske forhold seetter det i gang. For-
bliver vejret og havstremmene, som vi
kender dem i dag, viser modelbereg-
ninger, at der vil komme feerre plank-
tonalger og feerre dage med iltsvind,
hvis vi tilferer mindre kveelstof til de
indre danske farvande.

Vade vintre med meget nedber
giver meget kveelstof til havet, da
kveelstof vaskes ud fra markerne og
transporteres ud i havet. Vi far altsa
meget forskellige meengder kveelstof til
havet fra ar til ar. Da vejrforholdene
(vind og varme) endvidere varierer fra
sommer til sommer, varierer forekomst
og udbredelse af iltsvind i de danske
farvande ogsa meget fra ar til ar.

I de lavvandede fjorde og kystneere
omrader kan der veere store udsving i
iltindholdet pa degnbasis. Om dagen
kan man finde overmeetning af ilt i
vandsgjlen pga. planternes hgje pro-
duktion. Om natten derimod kan et
heijt iltforbrug (en hej respiration) give
kritisk lave iltkoncentrationer i vandet.
Specielt er fjordene herhjemme meget
sarbare over for sadanne svingninger.
I'bunden af dem ligger der store
meengder af organisk materiale —bl.a.
rester af dlegrees, alger og bunddyr.
Det kreaever et hejt iltforbrug, og efter
en stille periode kan iltsvind selv pa
ganske lavt vand pludselig opsta fra
time til time. Det viser sig som pludse-
lig masseded af planter og dyr i omra-
det, hvor iltsvindet er opstaet.

Fotos:Bent Lauge Madsen, SNS.

Hvad gger planternes produktion?

Havets planter skal som alle andre planter have lys,
naeringsstoffer, kuldioxid og vand for at udfgre fotosyn-
tese og vokse. Nar solen star lavt pa himlen om vinteren,
er det iseer lyset, der begraenser algernes veekst. Om som-
meren er det ofte mangel pa naeringsstoffer.

Det er ofte kveelstof eller fosfor, der begraenser plan-
ternes vaekst. Maengden af naeringsstoffer, der bliver til-
fort havet, bestemmer hvilket af de to neeringsstoffer, der
begraenser vaeksten.

| Kattegat, Skagerrak og de mere dbne farvande er det
stort set altid kveelstof, der begraenser algernes vaekst i
vaekstsaesonen. Jo mere kveelstof vi leder ud i Kattegat,
des flere alger vokser der frem, og des hgjere bliver for-
bruget af ilt ved havbunden.

| fjordene og kystvandene er billedet anderledes. |
danske rensningsanlaeg fjerner vi nu effektivt fosfor fra
vores spildevand. Det giver mindre fosfor til vore kystvande
og det kan faktisk begreense planternes vaekst i det tidlige
forar i kystvandene. Gennem sommeren og efteraret, hvor
lyset og temperaturen skaber de bedste vaekstbetingelser,
bliver der imidlertid afgivet meget fosfor fra havbunden i
kystvandene (se side 41), og derfor er det ofte kvaelstof,
der begraenser plantevaeksten i denne periode.
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