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 Det er næringsstofferne, der giver 
grundlaget for, at et iltsvind kan 
opstå. Men det er vejrforhold og hav-
strømme, der betinger, at det sker. Jo 
fl ere næringsstoffer der er i de kyst-
nære farvande, jo større er risikoen 
for et omfattende iltsvind, hvis de 
fysiske forhold sætter det i gang. For-
bliver vejret og havstrømmene, som vi 
kender dem i dag, viser modelbereg-
ninger, at der vil komme færre plank-
tonalger og færre dage med iltsvind, 
hvis vi tilfører mindre kvælstof til de 
indre danske farvande. 
 Våde vintre med meget nedbør 
giver meget kvælstof til havet, da 
kvælstof vaskes ud fra markerne og 
transporteres ud i havet. Vi får altså 
meget forskellige mængder kvælstof til 
havet fra år til år. Da vejrforholdene 
(vind og varme) endvidere varierer fra 
sommer til sommer, varierer forekomst 
og udbredelse af iltsvind i de danske 
farvande også meget fra år til år.
 I de lavvandede fjorde og kystnære 
områder kan der være store udsving i 
iltindholdet på døgnbasis. Om dagen 
kan man fi nde overmætning af ilt i 
vand søjlen pga. planternes høje pro-
duktion. Om natten derimod kan et 
højt iltforbrug (en høj respiration) give 
kritisk lave iltkoncentrationer i vandet. 
Specielt er fjordene herhjemme meget 
sårbare over for sådanne svingninger. 
I bunden af dem ligger der store 
mængder af organisk materiale – bl.a. 
rester af åle græs, alger og bund dyr. 
Det kræver et højt iltforbrug, og efter 
en stille periode kan iltsvind selv på 
ganske lavt vand pludselig opstå fra 
time til time. Det viser sig som pludse-
lig massedød af planter og dyr i områ-
det, hvor iltsvindet er opstået.

Hvad øger planternes produktion?

Havets planter skal som alle andre planter have lys, 

næringsstoffer, kuldioxid og vand for at udføre fotosyn-

tese og vokse. Når solen står lavt på himlen om vinteren, 

er det især lyset, der begrænser algernes vækst. Om som-

meren er det ofte mangel på næringsstoffer.

 Det er ofte kvælstof eller fosfor, der begrænser plan-

ternes vækst. Mængden af næringsstoffer, der bliver til-

ført havet, bestemmer hvilket af de to næringsstoffer, der 

begrænser væksten. 

 I Kattegat, Skagerrak og de mere åbne farvande er det 

stort set altid kvælstof, der begrænser algernes vækst i 

vækstsæsonen. Jo mere kvælstof vi leder ud i Kattegat, 

des fl ere alger vokser der frem, og des højere bliver for-

bruget af ilt ved havbunden. 

 I fjordene og kystvandene er billedet anderledes. I 

danske rensningsanlæg fjerner vi nu effektivt fosfor fra 

vores spildevand. Det giver mindre fosfor til vore kystvande 

og det kan faktisk begrænse planternes vækst i det tidlige 

forår i kystvandene. Gennem sommeren og efteråret, hvor 

lyset og temperaturen skaber de bedste vækstbetingelser, 

bliver der imidlertid afgivet meget fosfor fra havbunden i 

kystvandene (se side 41), og derfor er det ofte kvælstof, 

der begrænser plantevæksten i denne periode. 
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Næringsstoffer bliver frigivet

Næringsstoffer bliver frigivet som et 
vigtigt “biprodukt” ved alle respirati-
onsprocesser, hvor organisk materiale 
bliver nedbrudt. Produkterne er pri-
mært uorganiske forbindelser.
 
Kvælstof
Kvælstof bliver især frigivet som 
ammonium (NH4

+), når organisk mate-
riale bliver nedbrudt. Men der bliver 
også frigivet organiske kvælstofforbin-
delser, fx urea og aminosyrer, som 
planter også er i stand til at optage og 
udnytte.

 Udvekslingen af kvælstof mellem 
havbund og vand varierer meget 
gennem året og fra sted til sted. 
Udvekslingen af kvælstofforbindel-
serne er nemlig et samlet resultat af 
et meget kompliceret kvælstofkredsløb 
(Figur 6). Og kvælstofkredsløbet påvir-
kes i stor udstrækning af de organis-
mer, der lever på og i havbunden, 
iltforholdene ved bunden, tempera-
turen, lysforholdene ved havbunden, 
mængden og kvaliteten af det organi-
ske materiale, der kommer til havbun-
den etc.

Figur 5

Når organisk materiale bliver nedbrudt, frigives der næringstoffer. Organisk stof kan 

forsimplet skrives som (CH2O)106(NH3)16(H3PO4). Herfra kan man se, at bl.a. kvælstof og 

fosfor bliver frigivet, når det organiske stof nedbrydes. Nedenfor har vi for enkelhedens 

skyld valgt blot at skrive organisk stof som CH2O. 

 Omsætningen af organisk stof producerer kvælstof- og fosforforbindelser langt ned i 

havbunden. Herfra trænger de op mod overfl aden og videre ud i vandet. På overfl aden af 

havbunden og i vandet optager planterne næringsstofferne. Det giver en typisk gradient 

i havbunden, hvor der er meget ammonium og fosfat dybere i sedimentet og mindre lige 

ved overfl aden. På fi guren er fordelingen af næringsstofferne vist sammen med de øvrige 

produkter af respirationsprocesserne i de øverste 5 cm af havbunden.
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 Et ammoniummolekyle, der bliver 
produceret ved respirations processerne i 
havbunden, kan gå mange veje. Det kan 
som vist blive frigivet til vandet over 
havbunden. Planter på havbunden, det 
være sig mikroskopiske alger eller store 
planter som ålegræs, kan optage ammo-
niummolekylet og indbygge det i plan-
tebiomasse. Endelig kan nitrifi cerende 
bakterier oxidere ammonium til nitrat: 

NH4
+ → NO2

– → NO3
–

Processen sker i den øverste ilt holdige 
del af havbunden og kaldes nitrifi ka-
tion. Det producerede nitrat kan der-
næst blive frigivet til vandet. Planterne 
kan også optage nitrat som kvælstof-
kilde. Og endelig kan denitrifi cerende 
bakterier bruge nitrat i deres respira-
tion, også kaldet denitrifi kation: 

NO3
–→ NO2

–→ N2O → N2 

Herved omdannes kvælstofmolekylet 
til frit kvælstofgas, der søger mod atmo-
sfæren. 
 Om sommeren er omsætningen af 
organisk materiale størst. Det betyder, 
at produktionen af ammonium også 
er størst. Da iltforholdene også ofte er 
dårligere i havbunden gennem som-
meren, bliver kun en mindre del af den 
producerede ammonium nitrifi ceret til 
nitrat. 
 Ammonium binder sig let til ler-
partikler og planterester i havbunden, 
men bindingen er svag, og ammonium 
bliver nemt frigivet igen. Havbunden 
holder altså dårligt på kvælstof. Derfor 
ser man oftest, at der er en stor frigi-
velse af ammonium fra havbunden til 
vandet om sommeren, hvor omsætnin-
gen af organisk materiale er størst.
 

Figur 7

Udvekslingen af kvælstofforbindelser mellem havbunden og vandsøjlen er resultatet af en 

ligevægt i det meget komplicerede kvælstofkredsløb.

Figur 6

Figuren viser frigivelse af kuldioxid og 

ammonium gennem året på en station i 

Odense inderfjord. Produktionen af kul-

dioxid er her et mål for den samlede 

omsætning af organisk stof i havbunden. 

Der sker ofte en stor frigivelse af ammo-

nium fra havbunden om sommeren, hvor 

omsætningen af organisk materiale er 

størst. Om vinteren er omsætningen af 

organisk stof lavere, og et bedre iltindhold 

i havbunden giver en bedre oxidation 

af ammonium ved nitrifi kation. Det sam-

lede resultat er en mindre frigivelse af 

ammonium fra havbunden gennem vinter-

halvåret. Havbunden kan endda optage 

ammonium fra det overliggende vand 

(angivet ved de negative værdier). 
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Fosfor
Når bakterierne nedbryder organisk stof, 
bliver fosfor frigivet som fosfat (PO4

3-). 
Fosfor frigives hurtigere end kvælstof 
fra celler, der er under nedbrydning. En 
del fosfor bliver derfor frigjort allerede, 
mens det organiske materiale synker 
ned gennem vandsøjlen.
 I modsætning til kvælstof holder 
havbunden effektivt på fosfor og kan 
dermed forsinke eller reducere frigivel-
sen af fosfor. Når fosfat frigives fra 
organisk materiale, bindes det hurtigt 
til lermineraler eller forskellige metalfor-
bindelser. Kun en ubetydelig del af det 
uorganiske fosfat fi ndes opløst i pore-
vandet i de øverste lag af havbunden. 
 Fosfat binder sig meget fast til 
aluminiumoxider, lermineraler, mag-
nesium eller calcium. Og herfra frigi-
ves det praktisk talt ikke igen. 
 Fosfat bundet til jern og mangan fri-
gives derimod let, når metallerne redu-
ceres. Havbundens jernpulje fungerer 
dermed som en vigtig buffer for såvel 
svovlbrinte som fosfat, da oxideret jern 
binder begge stoffer. 
 Så længe der er en oxideret jernpulje 
i havbunden, kan den tilbageholde 
fosfat. Om foråret holder jernpuljen 
effektivt på fosfaten. Men i fjordene og 
de kystnære områder begynder det 
at knibe i løbet af sommeren. Her 
giver en stor omsætning i havbunden 
en høj produktion af svovlbrinte, der 
”konkurrerer” med fosfat om det til-
gængelige oxiderede jern. Svovlbrinte 
fortrænger fosfat, der er bundet til jern. 
Og specielt i vore fjorde medfører det 
en stor frigivelse af fosfat fra havbun-
den om sommeren. 

Figur 8

Frigivelsen af fosfor fra havbunden er tæt 

knyttet til puljen af oxideret jern. I de mere 

åbne farvande holder den oxiderede jern-

pulje længe og forsinker derfor ofte frigi-

velsen af fosfor til om efteråret, hvor den 

oxiderede jernpulje er opbrugt. I den øver-

ste del af fi guren er jernpuljen og fosfor-

frigivelsen målt gennem et år i Århus Bugt 

som et eksempel på et mere åbent farvand. 

Frigivelsen er størst i løbet af sensommeren 

hvor havbundens pulje af oxideret jern er 

mindst. I vore fjorde og kystnære områder, 

hvor produktionen af svovlbrinte er høj, 

bliver jernpuljen hurtigt opbrugt. I disse 

områder ser man derfor typisk en stor frigi-

velse af fosfor allerede midt på sommeren. 

Det ser man på den nederste fi gur, hvor 

et gennemsnit af fosforfrigivelsen fra alle 

danske fjorde i 2000 er vist.
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Jern – en vigtig buffer

Jern er en vigtig buffer både for 

svovlbrinte og fosfat. Svovlbrinte 

reducerer oxideret jern og “skub-

ber” derved bundet fosfat væk og 

ud i porevandet: 

2 PO4
3- ≡ FeOOH + 3 H2S  → 

2 PO4
3- + 2 FeS + So + 4 H2O

Fra porevandet bevæger fosfat sig 

op mod overfl aden af havbunden 

og videre ud i det overliggende 

vand. I fjorde og kystvande, hvor 

produktionen af svovlbrinte er stor 

gennem sommeren, resulterer det 

i en stor frigivelse af fosfat fra hav-

bunden i løbet af sensommeren. 



42 TEMA-rapport fra DMU    42/2002

 I de mere åbne farvande er produktionen af svovlbrinte 
mindre. Her kan den oxiderede jernpulje forsinke frigivel-
sen af fosfat fra havbunden i fl ere måneder. Fosforfrigivel-
sen sker typisk i det sene efterår, hvor iltningskapaciteten og 
dermed puljen af oxideret jern er opbrugt. I de mere åbne 
farvande bliver frigivelsen af fosfor fra havbunden på den 
måde adskilt i tid fra omsætningen af organisk materiale.
 Det har stor økologisk betydning, at havbunden kan tilba-
geholde fosfor i forårsmånederne, hvor fosfor kan begrænse 
planteproduktionen – specielt i fjordene (se side 37). Om 
efteråret er effekten af øgede fosformængder i vandsøjlen ofte 
betydelig mindre, da det især er tilgængeligheden af kvælstof 
og lys, der begrænser produktionen på dette tidspunkt. 

Dyr og planter påvirker omsætningen 
Dyr og planter har stor indfl ydelse på omsætningen af 
næringsstoffer og transporten af dem mellem havbund og 
vand. 
 Mikroalger, der lever på selve havbunden (benthiske 
mikroalger), er eksempelvis vidt udbredte. De skal ikke 
have meget lys for at lave fotosyntese. Algernes produktion 
af ilt og deres opbygning af organisk stof påvirker i høj grad 
stofomsætningen i havbunden og præger udvekslingen af 
næringsstoffer mellem havbunden og vandet. Når algerne 
producerer ilt om dagen, trænger ilten dybere ned i havbun-
den. Det øger omsætningen med ilt og oxidationen af bl.a. 
ammonium. 
 De benthiske mikroalger optager samtidig næringsstof-
fer, der trænger op fra havbunden. De fungerer på den 
måde som et meget effektivt fi lter, der reducerer eller stop-
per transporten af næringsstoffer fra havbunden til vand-
søjlen. I perioder får algerne ikke dækket deres behov 
for næringsstoffer fra havbunden, og de optager derfor 
også næringsstoffer fra vandet. Det giver en transport af 
næringsstoffer ned i havbunden, hvilket er karakteristisk 
for foråret (se fx Figur 14). Om sommeren derimod holder 
de bundlevende alger dårligt på næringsstofferne, da de 
får mindre lys til fotosyntese. Der er simpelthen for mange 
planktonalger i vandet, som hindrer lyset i at nå bunden.
 I eutrofi erede områder ser man nu om dage hyppigt store 
måtter af makroalger, som fx trådalger eller tætte bevoks-
ninger af søsalat. De påvirker på samme måde som de 
benthiske mikroalger transporten af næringsstoffer fra hav-
bunden. Men store samlinger af løst fl ydende makroalger er 
ofte ustabile samfund, der giver ophav til store svingninger 

i iltforholdene og dermed også i dynamikken af nærings-
stoffer i bundvandet. 
 Der bliver brugt meget ilt i de tykke algemåtter og det 
giver ofte iltfrie forhold i bunden af måtten. Havbunden 
under en sådan algemåtte er derfor ofte helt reduceret. 
Svovlbrinte fronten når helt op til overfl aden af havbunden 
og fl ere gange langt op i algemåtten. Samtidig er der masser 
af ammonium og fosfat i den nedre del af måtten. Algerne 
laver nemlig ikke fotosyntese i den nederste del af måtten, 
hvor der ikke er lys. Denne kombination kan blive en farlig 
cocktail. I roligt og solrigt vejr kan algemåtten producere så 
store iltbobler, at måtten simpelthen letter fra bunden og 
fl yder op til overfl aden. Så er der fri adgang for både 

En elektrode måler iltforholdene ned gennem en måtte af krøl-

hårstang. Små prøver af vandet i måtten giver samtidig oplysnin-

ger om, hvor mange næringsstoffer og hvor meget svovlbrinte, 

der fi ndes ned gennem måtten.
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svovlbrinte og næringsstoffer til vandsøjlen. Det kan 
resultere både i en voldsom opblomstring af planktonalger, 
der pludselig får næringsstoffer til vækst, og en mælkehvid, 
iltfri vandsøjle, da oxidationen af svovlbrinte giver frit 
svovl (se side 32).
 Som vi tidligere har set, er gravende dyr afgørende for 
at få jernforbindelser oxideret og er dermed medvirkende 
til, at havbunden har en høj oxidationskapacitet. Dyrernes 
grave- og pumpeaktivitet bringer endvidere iltrigt vand 
dybt ned i sedimentet. Det forøger omsætningen i havbun-
den og spiller en stor rolle for både frigivelse og tilbagehol-
delse af næringsstoffer. 
 Dyrene øger også transporten af alger og andet organisk 
materiale ned til havbunden og koncentrerer det organiske 
materiale på og i havbunden. Filtrerende dyr som muslinger 
og søpunge suger planktonalger fra vandet og får dermed 
mere materiale til bunden. Dyr der lever nedgravet i hav-
bunden, som fx sandorm, trækker endvidere det organiske 
materiale længere ned i havbunden.
 Figur 9

I bunden af en algemåtte kan der være helt iltfrie forhold og 

masser af næringsstoffer, der er trængt op fra havbunden. Endvi-

dere kan der være svovlbrinte til stede i vandet mellem algerne. 

Forsvinder algemåtten pludseligt, er der fri adgang for både 

næringsstoffer og svovlbrinte til vandet.
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Trådalger – her krølhårstang – eller store bladformede alger som søsalat kan danne tætte måtter, der helt dækker havbunden i fjorde og 

kystnære områder. Måtterne kan blive 30-50 cm tykke, og der er ofte helt iltfrie forhold i bunden af dem.
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Fjorde tilbageholder og fjerner næringsstoffer

Fjordene og kystvandene fungerer som en slags fi lter, der er 
skudt ind mellem land og det åbne hav. Et fi lter, der tilbage-
holder eller fjerner en del af de næringsstoffer, som kommer 
fra land eller fra atmosfæren. Det sker ved, at næringsstof-
ferne begraves i havbunden, indbygges i organismer eller 
fjernes helt gennem mikrobielle processer. 

Næringsstoffer ud af kredsløbet
Som nævnt drysser der hele tiden materiale ned på havbun-
den. Det betyder, at havbunden konstant vokser en lille 
smule. Hvor der synker meget materiale ned, kan havbun-
den vokse 1-5 mm i højden om året. Langt størstedelen af 
det, der når bunden, består af sand-, ler- og gruspartikler. 
Det organiske materiale udgør kun en meget lille del. 
Afhængig af forholdene begraves fra 5 til 40 % af det tilførte 
organiske materiale permanent i havbunden. 
 Fosfor begraves primært i havbunden som tungtopløse-
lige metalforbindelser (eksempelvis bundet til aluminium-
oxider, magnesium eller calcium). Forbindelserne holder 
godt fast på fosfor, og de dukker sjældent frem igen, før 
havbunden millioner af år senere skyder op som klipper 
eller vulkanøer.
 I modsætning til fosfor binder kvælstof sig kun svagt 
til ler og mineralpartikler, og kvælstof begraves derfor pri-
mært i organisk form bundet til planterester. Den perma-
nente begravelse af kvælstof er derfor langt mindre end 
begravelsen af fosfor. Til gengæld bliver kvælstof fjernet 
ved bakteriel denitrifi kation.

Næringsstoffer bundet i planter og dyr
Planter og dyr på havbunden optager kvælstof og fosfor, 
når de vokser. Men de fl este næringsstoffer bliver frigivet 
igen, når organismerne dør og bliver nedbrudt. Vi taler 
derfor om en midlertidig tilbageholdelse. Nogle af nærings-
stofferne bindes meget fast i bestemte dele af organismerne. 
Det er fx ligninstoffer, der holder planter oprejst. Ligninstof-
fer bliver kun omsat langsomt eller slet ikke, og de holder 
derfor i lang tid på de bundne næringsstoffer.
 Et rigt plante- og dyreliv ved havbunden holder derfor 
længere på næringsstofferne og forhaler den tid, det tager, 
før næringsstofferne atter er tilgængelige for primærproduk-
tionen.

Fjorde virker som 

et fi lter i transpor-

ten af næringsstof-

fer fra land til hav. 

Luftfoto af Kerte- 

 minde Fjord og Ker-

tinge Nor ved udlø-

bet til Store bælt ved 

Kerteminde.



46 TEMA-rapport fra DMU    42/2002

 Omvendt giver mange nærings-
stoffer i vandet som regel dårlige 
livsbetingelser for planter og dyr 
ved havbunden. Der kommer nemlig 
mange planktonalger. Planktonalgerne 
omsættes hurtigere og giver en hurtig 
re-cirkulering af næringsstofferne – de 
bliver hurtigt tilgængelige igen for en 
ny planteproduktion i vandsøjlen. Det 
fastholder systemet i en tilstand med 
mange næringsstoffer i vandet og har 
derfor en selvforstærkende virkning.

Kvælstoffjernelse
De denitrifi cerende bakterier er meget 
vigtige for kystvandenes kvælstof-
kredsløb. De omdanner nitrat til frit 
kvælstof. Vi udnytter bakterierne i 
vore rensningsanlæg, hvor de fjerner 
kvælstof fra spildevand, før det løber 
ud i vore vandløb. I fjordene og 
kystvandene laver bakterierne præcist 
samme nummer, blot under mere 
naturlige forhold: De reducerer mæng-
den af plantetilgængeligt kvælstof.
 Nu gør bakterierne det jo ikke blot 
for at gøre os alle en god tjeneste. De 
lever af det. De omsætter organisk stof 
og bruger nitrat som respirationsmid-
del. Det gør de imidlertid kun, når der 
ikke er ilt til stede. De fl este denitrifi ce-

Figur 10

Planterne på havbunden optager kvælstof 

og fosfor om foråret og om sommeren og 

binder næringsstofferne i plantebiomasse. 

Det giver færre næringsstoffer til plank-

tonalgernes vækst. Planternes binding af 

næringsstoffer er specielt vigtig gennem 

foråret og sommeren, hvor der kun kommer 

få næringsstoffer fra land. Forsvinder plan-

terne, bliver der fl ere næringsstoffer til 

planktonalgerne, og det giver en uheldig 

selvforstærkende virkning: Mange plank-

tonalger i vandet giver ringe lysforhold 

ved havbunden, så større planter ikke kan 

vokse. Vi har set dette ske i de danske 

kystvande, hvor ålegræs er forsvundet fra 

meget store områder af havbunden.
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rende bakterier er fakultativt anaerobe: 
De respirerer med ilt, når det er til stede 
og skifter over til nitrat under iltfrie for-
hold (se side 18).
 Der eksisterer ikke på samme måde 
en mikrobiel proces, der permanent 
fjerner fosfor fra vandmiljøet.
 Gennem store dele af året er det 
kvælstof, der begrænser primærpro-
duktionen i vore marine områder. 
Derfor har der været stor interesse 
for denitrifi kationsprocessen og for de 
parametre, der regulerer aktiviteten af 
de denitrifi cerende bakterier. 
 I havbunden fjerner bakterierne nitrat 
ved denitrifi kation lige under det iltede 
overfl adelag. Bakterierne kan i princip-
pet få nitrat fra to forskellige kilder:
• Nitrat trænger ned fra det overlig-
gende vand og videre ned gennem det 
iltede overfl adelag til den iltfrie zone, 
hvor der sker en denitrifi kation. Her 
taler man om denitrifi kation af nitrat 
fra vandfasen, og benævner det som 
regel Dw, hvor w står for ”water”.

• Nitrat bliver produceret i overfl aden 
af havbunden, hvor der er ilt til stede. 
Det sker ved nitrifi kation (se side 40), 
hvor nitrifi cerende bakterier oxiderer 
ammonium til nitrat. Noget af det pro-
ducerede nitrat trænger op i vandet, 
mens andet trænger ned i den under-
liggende iltfrie zone, hvor det bliver 
denitrifi ceret. Dette kalder man koblet 
nitrifi kation-denitrifi kation, og benæv-
ner det Dn, hvor n står for nitrifi kation.

Generelt fjerner bakterierne mest kvæl-
stof fra de danske kystvande om vin-
teren. Det skyldes, at der er mest 
nitrat i vandet i vinterhalvåret, hvor 
det regner mest og hvor der derfor er 
en stor udvaskning fra landbruget. Der 
kommer også en del nitrat direkte til 
havet med nedbøren. Om vinteren er 
iltforholdene i havbunden endvidere 
bedst. Det giver gode forhold for de 
nitrifi cerende bakterier øverst i hav-
bunden. Den anden nitratkilde er altså 
også optimal gennem vinterhalvåret.

 Om sommeren bliver der ikke fjernet 
så meget kvælstof. Der er ikke meget 
nitrat i bundvandet; der kommer ikke 
meget fra land, og alger og større plan-
ter optager meget kvælstof fra vandet. 
Der er altså ikke meget nitrat, der kan 
trænge ned i den iltfrie del af havbun-
den og blive denitrifi ceret. Iltforholdene 
i havbunden bliver samtidig dårligere 
og dårligere i løbet af sommeren, og 
de nitrifi cerende bakterier producerer 
derfor mindre og mindre nitrat. Den 
koblede nitrifi kation-denitrifi kation er 
derfor også ringe om sommeren. 

Næringsstoffer, der er bundet i havets plan-

ter, var i gamle dage en vigtig gødningskilde 

for bønderne. Ved strandkanten samlede de 

tang (bl.a. sukkertang som vist på billedet 

nedenfor) og ålegræs. De brugte planterne 

som en værdifuld næringsstofkilde på mar-

kerne. 

(Carl Locher, 1895: ”Der læsses tang ved Horn-

bæk Strand”, Statens Museum for Kunst).
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 Opstår der iltsvind om sommeren, 
stopper fjernelsen af kvælstof helt. Der 
er ikke nitrat i bundvandet, og der er 
ikke ilt til at oxidere ammonium. Til 
gengæld fosser ammonium ud i vandet 
fra havbunden. Samtidig kan høje kon-
centrationer af svovlbrinte i havbun-
den forgifte de nitrifi cerende bakterier. 
Når iltforholdene igen bliver normale, 
går der en periode, før de nitrifi cerende 
bakterier “kommer til hægterne” igen. 
De nitrifi cerende bakterier vokser kun 
langsomt, og der kan gå fl ere uger, 
før der igen er en normal koblet 
nitrifi kation-denitrifi kation.
 Benthiske mikroalger på havbunden 
påvirker denitrifi kationen på fl ere 
måder. Så længe der er kvælstof nok i 
vandet, vil algernes iltproduktion øge 
nitrifi kationen og dermed den koblede 
nitrifi kation-denitrifi kation. Men alger-
nes iltproduktion betyder også, at nitrat 
fra vandet skal vandre længere for at 

komme ned og blive denitrifi ceret i 
den iltfrie zone. Det hæmmer Dw. Ende-
lig bruger algerne kvælstof til deres 
vækst. Når der ikke er meget kvælstof 
i vandet, konkurrerer algerne om det 
kvælstof, der er tilgængeligt. Om som-
meren betyder det, at de benthiske 
mikroalger kan begrænse aktiviteten af 
de denitrifi cerende bakterier. 
 Gravende dyr kan medvirke til, at 
der bliver fjernet mere kvælstof. Dyrene 
pumper ilt ned i havbunden og sti-
mulerer derved den koblede nitrifi ka-
tion-denitrifi kation. Ændrer miljøet sig i 
positiv retning, så vi får fl ere gravende 
dyr, kan vi derfor se frem til, at der bliver 
fjernet mere kvælstof fra havmiljøet.
  Det er vist, at planter i søer på 
samme måde øger fjernelsen af kvæl-
stof. Planterne lækker ilt over rodover-
fl aden til den omgivende søbund. Det 
øger nitrifi kationen og dermed den 
koblede nitrifi kation-denitrifi kation i 

Figur 11 

Denitrifi kationen er ofte størst om vinteren 

som det ses på disse data fra Kertinge Nor. 

Om vinteren er koncentrationen af både 

nitrat og ilt høj. Denitrifi kation af nitrat 

fra vandet (Dw) er afhængig af nitratkon-

centrationen i vandet og er derfor lav om 

sommeren. Den koblede nitrifi kation-deni-

trifi kation (Dn) er afhængig af iltforhol-

dene og koncentrationen af ammonium i 

overfl aden af sedimentet. Iltforholdene er 

ofte dårligere om sommeren og hæmmer 

dermed nitrifi kationen.
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Figur 12

Gravende dyr øger omsætningen af orga-

nisk stof og stimulerer den koblede nitrifi ka-

tion-denitrifi kation (Dn). Dyrene medvirker 

altså til, at der fjernes mere kvælstof fra 

havmiljøet. Jo fl ere dyr, der er pr. kvadrat-

meter havbund, jo mere kvælstof bliver der 

fjernet.

 Rodfæstede planter kan frigive ilt fra 

røddernes overfl ade. På den måde kan de 

øge kvælstoffjernelsen ved at stimulere den 

koblede nitrifi kation-denitrifi kation. Det er 

bl.a. vist fl ere gange hos planter i søer. Men 

det ser ikke ud til, at den samme mekanisme 

gør sig gældende for ålegræs i havet. Målin-

ger viser, at ålegræs ikke stimulerer en øget 

fjernelse af kvælstof – snarere tværtimod. 

Her har man målt en større denitrifi kation 

på en bar bund ved siden af ålegræsbedene.
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rodzonen. De seneste data tyder på, 
at der ikke sker den samme stimule-
ring af kvælstoffjernelsen i rodzonen af 
planterne i kystvandene. 

Fjordene løser ikke kvælstof-
problemet
I Danmark har vi gjort mange tiltag 
for at udlede mindre kvælstof til de 
marine områder. Bl.a. er der gennem-
ført to vandmiljøplaner, der har kostet 
samfundet et fl ercifret milliardbeløb. 
Der bliver nu ført mindre kvælstof fra 
land til havet, men der kommer stadig 
for meget kvælstof til havet.
 Under vandets transport fra land til 
hav bliver kvælstof bl.a. fjernet i rens-
ningsanlæg, i våde enge, i vandløb, i 
søer og endelig i fjordene. Gennem de 
sidste 6-7 år er denitrifi kationen syste-
matisk blevet målt i en lang række 
danske fjorde. Det giver os gode mulig-
heder for at vurdere, hvor meget den 

naturlige fjernelse af kvælstof betyder i 
forhold til belastningen fra land. 
 I Danmark fjerner de denitrifi ce-
rende bakterier i havbunden hvert år 
fra ca. 1,4 ton kvælstof pr. km2 i Århus 
Bugt til ca. 4,0 ton kvælstof pr. km2 
i Skive Fjord. De mange data viser, 
at der som gennemsnit hvert år bliver 
fjernet ca. 2 ton kvælstof pr. km2 i de 
indre danske farvande (Figur 13).
 Kun en af de målte lokaliteter “stikker 
af” fra det generelle billede. Det er Ran-
ders Fjord, hvor der bliver fjernet rigtigt 
meget kvælstof. Men Randers Fjord får 
også tilført kolossale mængder nitrat og 
organisk stof med Gudenåen, der afvan-
der et meget stort område af Jylland. 
Fjordsystemet har derfor ideelle mulig-
heder for en stor denitrifi kation af nitrat 
fra vandfasen. Endvidere er der gode 
iltforhold og høje koncentrationer af 
ammonium, der giver en høj aktivitet af 
koblet nitrifi kation-denitrifi kation.

 Det er overraskende, at den abso-
lutte kvælstoffjernelse varierer så lidt 
fra om råde til område. Til gengæld 
modtager de forskellige fjorde og 
kystafsnit vidt forskellige mængder 
kvælstof. Derfor varierer det meget fra 
fjord til fjord, hvor meget kvælstof der 
bliver fjernet ved denitrifi kation, når 
man udtrykker det i forhold til den 
mængde kvælstof, som fjorden mod-
tager. I fjorde, der får tilført mange 
nærings stoffer, og som har en hurtig 
vand udskiftning, fjerner denitrifi katio-
nen kun få procent af det tilførte kvæl-
stof. I kystvande, der har en langsom 
vandudskiftning, og som kun modta-
ger lidt kvælstof, fjernes derimod en 
betydelig større del af det tilførte kvæl-
stof (Figur 13). 

Figur 13

Som et gennemsnit for 9 forskellige danske 

fjorde fjerner denitrifi kationen ca. 2 ton kvæl-

stof pr. km2 pr. år. Kun Randers Fjord har en 

markant højere rate.

 Af det kvælstof, der løber ud i fjordene 

bliver der i gennemsnit fjernet 18 % i fjor-

dene, før vandet løber videre ud i de indre 

danske farvande. Til sammenligning bliver 

mindre end 2 % af det kvælstof, der løber til 

vandløbene, fjernet ved denitrifi kation i vand-

løbets bund. For søer har man målt, at denitri-

fi cerende bakterier i søbunden kan fjerne op 

til 40 % af det kvælstof, der ledes til søen.
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Kertinge Nor, 1992
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Havbunden afspejler miljøtilstanden

Overvågning af havbunden
I fjordene og i kystvandene er transpor-
ten af vand ofte stor, og vandet bliver 
derfor hyppigt udskiftet. Det betyder, 
at man på samme sted kan måle på vidt 
forskellige vandmasser med få timers 
mellemrum. I modsætning til vand-
søjlen bliver havbunden liggende og 
”lagrer” på en måde informationer om 
den miljø tilstand, der har påvirket fjor-
den eller havområdet gennem dage, 
måneder og år. 
 Havbunden har siden 1998 været 
inddraget i den nationale overvågning 
af miljøtilstanden i de danske fjorde. 
Der bliver målt på nogle få centrale 
parametre, og det er målet at se på, 
hvordan miljøtilstanden ændrer sig, 
hvis man ændrer belastningen af hav-
miljøet med næringsstoffer. Formålet 
med målingerne er at skelne mellem 
den udvikling, der er forårsaget af hen-
holdsvis år til år variationer i klimaet 
og længerevarende ændringer i tilførs-
len af næringsstoffer.
 Havbundens iltningskapacitet eller 
svovlbrintebufferkapacitet (se side 28) 
er en af de parametre, man måler i over-
vågningsprogrammet. Man kan sige, at 
iltningskapaciteten er et mål for hav-
bundens sundhedstilstand. En bedre 
sundhedstilstand medfører, at havbun-

den gennem længere tid kan modstå 
dårlige iltforhold i vandet, uden at der 
sker et udslip af svovlbrinte. Stiger hav-
bundens iltningskapacitet gennem en 
årrække, betyder det, at havbunden 
modtager mindre organisk stof. Ilt-
ningskapaciteten beskriver dermed 
indirekte udviklingen i havområdets 
belastning.
 I overvågningsprogrammet måler 
man også, hvor langt nede i havbun-
den svovlbrintefronten befi nder sig på 
forskellige tider af året. Iltningskapa-
citeten og svovlbrintefronten beskriver 
tilsammen puljen af oxideret jern, og 
dermed om havbundens tilstand er 
oxideret eller reduceret.
 Endelig måler man havbundens ilt-
forbrug, samt hvor mange uorganiske 
næringsstoffer (kvælstof og fosfor) der 
bliver afgivet eller optaget af havbunden 
gennem året. Ved at måle optagelse og 
frigivelse af ilt og næringsstoffer i lys og 
mørke får man også et mål for, om der er 
benthiske mikroalger på havbunden, og 
hvor aktive de er. De nyeste data viser, 
at de bundlevende alger betyder meget 
for, hvor mange næringsstoffer der bliver 
frigivet fra havbunden i de danske far-
vande. Det er et emne, der helt sikkert vil 
få større opmærksomhed i de kommende 
års forskningsindsats. 

En velfungerende 

havbund har et rigt 

dyre- og planteliv.
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Næringsstoffer fra havbunden
Havbunden er i konstant ”dialog” med 
det overliggende vand og livet heri. 
Man kan derfor ikke fyldestgørende 
beskrive et fjordsystem uden også 
at inddrage havbunden. Et enkelt 
eksempel er havbundens evne til at 
tilbageholde eller frigive næringsstof-
fer. Havbunden kan være et dræn 
for næringsstoffer eller en kilde til 
næringsstoffer. Næringsstofferne 
påvirker primærproduktionen i det 
overliggende vand og kan være altaf-
gørende for fx produktionen af plank-
tonalger og udvikling af iltsvind.

 Gennem sommerperioden kan hav-
bunden fx frigive mere kvælstof og 
fosfor, end der kommer fra land 
(Figur 14). Når kilden fra land “tørrer 
ud” om sommeren, bliver kilden i hav-
bunden ganske vigtig for det marine 
økosystem. Skal man vurdere grundla-
get for primærproduktionen i et givet 
område, må man derfor også inddrage 
puljen af næringsstoffer i havbunden. 
 Selv om man fjerner eller reducerer 
tilførslen af næringsstoffer fra land, 
kan havbunden i kystvandene lagre 
næringsstoffer og dermed være en 
betydelig kilde gennem fl ere år. Vi 

Figur 14

De øverste fi gurer viser belastningen fra 

land af hhv. kvælstof og fosfor til Lister 

Dyb i Vadehavet. På de nederste fi gurer 

er udvekslingen af kvælstof og fosfor over 

havbunden i Lister Dyb målt gennem det 

samme år. 

 Om sommeren kommer der fl ere 

næringsstoffer fra havbunden end fra land. 

Man kalder det for den “interne belast-

ning”. Udenfor sommermånederne optager 

havbunden både kvælstof og fosfor. Det 

skyldes bl.a. forøget nitrifi kation og deni-

trifi kation i vinterhalvåret, og at benthiske 

mikroalger på havbundens overfl ade opta-

ger meget kvælstof og fosfor om foråret. 

Endelig binder oxiderede jernforbindelser 

fosfor i vinterhalvåret. Bemærk forskelle i 

aksernes størrelse.
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kalder det for den “interne belastning”, 
til trods for at næringsstofferne jo i 
sidste ende stammer fra land. Den 
interne belastning kan fastholde søer i 
en næringsrig tilstand i mange år efter, 
at tilførslen af næringsstoffer fra land 
er bragt ned. Vi har målt, at der også 
kom mer mange næringsstoffer op fra 
bunden i mange fjorde. Vi mangler 
imidlertid fl ere undersøgelser af 
nærings stofpuljerne i havbunden og 
omsætningen af disse, før vi kan 
vurdere i hvor lang tid den interne 
belastning kan fastholde fjordene i en 
næringsrig tilstand. Målingerne bliver 

et grundlag for en nærmere model-
lering og forståelse af de enkelte 
fjord systemer. 

Modellering af processer i 
 havbunden
Efter mange års forskning har vi efter-
hånden et indgående kendskab til de 
mange processer, der indgår i stofom-
sætningen i havbunden. Faktisk kan vi 
nu beskrive den enkelte proces meget 
nøjagtigt med kemiske og matematiske 
ligninger. 
 Hver enkelt proces afhænger af en 
lang række forskellige faktorer. Det er 
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Det grønlige mosdyr, 

den orange-hvide 

dødningehånd, 

ånderørene fra mus-

lingerne og de lilla 

skorper af en kalk-

rødalge, der vokser 

på de store sten, 

giver en farverig 

havbund – her på 20 

meters dybde.



54 TEMA-rapport fra DMU    42/2002

fx vigtigt, om bakterierne har adgang 
til den rigtige føde, den energikilde, de 
skal bruge og et substrat at sidde på. 
Man skal også vide, hvor hurtigt bak-
terierne arbejder (proceshastigheder), 
og om der er omstændigheder, der 
påvirker bakteriernes aktivitet (eksem-
pelvis om der er ilt til stede, tempera-
turens rolle osv.).
 Når man har styr på det, skal man 
vide, hvordan de enkelte processer 
påvirker hinanden. Det er et større 
puslespil, der skal lægges. Man skal 
beskrive hver enkelt lille brik grun-
digt, før de kan samles til det færdige 
billede, der beskriver stofomsætningen 
i havbunden. I vores verden er den 

enkelte brik beskrevet af kemiske og 
matematiske ligninger. Vi siger derfor, 
at vi har konstrueret en matematisk 
model af stofprocesserne i havbunden.
 Det er nu lykkedes at få det store 
puslespil til at gå op, og modellerne 
kan med stor nøjagtighed beskrive de 
enkelte processer, sådan som de faktisk 
er målt i havbunden.
 Vi kan derfor bruge modellerne 
til at vende blikket fremad og for-
udsige, hvad der vil ske med pro-
cesserne og forholdene i havbunden, 
hvis der kommer færre næringsstoffer 
til vores vandområder. Sedimentmo-
dellerne kan fx forudsige, hvor meget 
mindre organisk stof, der skal tilføres 

havbunden, før den genvinder en 
given sundhedstilstand. Eller hvordan 
iltforholdene bliver i havbunden ved 
en bestemt belastning. Eller hvor 
meget kvælstof denitrifi kationen vil 
fjerne ved en bestemt udvikling i 
belastningen. 
 Modellen kan med andre ord 
bruges til at fortælle politikerne, hvil-
ken indsats der er nødvendig for at 
genopbygge en sund havbund. En 
havbund, der ikke er præget af dårlige 
iltforhold, som kan være opvækstom-
råde for et varieret plante- og dyreliv, 
og som kan understøtte et sundt og 
varieret liv i vandsøjlen.
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Figur 15

Dusinvis af matematiske og kemiske ligninger ligger til grund for en model, der nu kan 

beskrive stofomsætningen i havbunden. De enkelte ligninger tager højde for processens 

hastighed under varierende forhold. Modellen fremkommer ved at sammenkoble alle 

ligningerne.

 På fi guren kan man se, at modellen meget præcist beskriver koncentrationsforholdene 

for en række forskellige stoffer i havbunden. De grønne punkter viser målte koncentratio-

ner af de viste stoffer, mens den blå linie viser modellens forudsigelser. Det er et tjek på, 

at modellen meget nøjagtigt kan beskrive virkeligheden ud fra nogle ganske få parametre. 

Går man nu ind i modellen og fx ændrer på mængden af organisk stof, der kommer ned til 

havbunden, kan modellen forudsige, hvad der vil ske.
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Model fremskriver udviklingen

Hvad sker der med havbunden og havmiljøet, hvis vi gennem 

10 år belaster havbunden med 50 % mindre organisk mate-

riale, end vi gør i dag ? Sådanne spørgsmål kan modellen 

eksempelvis besvare. Figuren til venstre beskriver, hvordan 

havbundens ilt- og svovlbrinteforhold samt dens iltningska-

pacitet vil udvikle sig i Århus Bugt, hvis vi nedsætter belast-

ningen af organisk materiale til bunden med 50 % gennem 

en periode på 10 år. Kurverne viser i hvilken dybde af hav-

bunden, man vil fi nde 1 µmol pr. liter af hhv. ilt og svovl-

brinte. 

 En mindre belastning vil medføre, at ilten gennemsnitlig 

trænger 4 mm længere ned i sedimentet (fra 5 mm til 9 mm). 

Det synes ikke af meget, men svarer trods alt næsten til en 

fordobling. 

 Dybdegrænsen for svovlbrinte udvikler sig endnu mere 

markant i samme periode. Svovlbrintefronten rykker længere 

ned i havbunden, gennemsnitlig fra en dybde på 14 mm 

til en dybde på 36 mm. Med andre ord bliver afstanden 

mellem ilt og svovlbrinte i havbunden betydelig større pga. 

af den nedsatte belastning. Der udvikler sig altså en zone i 

havbunden, hvor der hverken er ilt eller svovlbrinte til stede. 

Laget danner en slags bufferzone mellem de to fronter. Buf-

ferzonen fyldes i stedet for op med oxideret jern. 

 Den mindre belastning af havbunden med organisk mate-

riale og de bedre iltforhold afspejler sig derfor også i hav-

bundens iltningskapacitet, der stiger markant gennem årene. 

Specielt interessant er forholdene i efterårsperioden (septem-

ber-oktober). I denne periode vil kapaciteten altid være lav 

og risikoen for iltsvind stor (se side 29).

 Som forholdene er i dag (beskrevet som et gennemsnit 

af tilstanden fra 1990 til 1999), er bufferzonen mellem ilt 

og svovlbrinte om efteråret på 2 mm. Havbunden kan om 

efteråret kun modstå 8 (± 3) dage med dårlige iltforhold, før 

svovlbrinte slipper ud af bunden og op i bundvandet. Redu-

cerer man belastningen med 50 % over en ti-årig periode 

(i modellen beskrevet som perioden 2000-09), opbygger hav-

bunden i efterårsperioden en bedre iltningskapacitet. Buf-

ferzonen mellem ilt og svovlbrinte forøges med hele 16 mm 

og havbunden kan modstå 49 (± 12) dage med dårlige iltfor-

hold. Det er formentlig tilstrækkeligt til at holde svovlbrinte 

nede i havbunden under normale vejrforhold og dermed 

opretholde et varieret plante- og dyreliv ved og i havbunden.

10 år med 50% reduktion 
i stofbelastning
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Bakterier – en vigtig del af livet

Bakterier er bitte små celler. De fl este 
er end ikke synlige med det blotte øje. 
Det er primitive organismer, der kan 
leve som enkelte celler i modsætning til 
celler fra planter og dyr, der må fungere 
i en fl ercellet organisme for at overleve. 
De fi ndes overalt omkring os – endda 
i vores egen organisme – og har været 
her på jorden i milliarder af år. 
 Selvom bakterierne er små og pri-
mitive, er de en magtfuld gruppe, der 
kan være ansvarlige for såvel gode 
som grusomme hændelser. En enkelt 
bakteriecelle kan sjældent udrette 
noget betydningsfuldt. Men bakterier 
har evnen til at dele sig hurtigt, og en 
enkelt celle kan på få timer blive til 
tusinder. 
 Fra børn af er vi blevet advaret mod 
bakterier: “Husk at vaske hænder!”. Vi 
har alle mærket virkningen af sygdoms-
fremkaldende bakterier, og de fl este af os 
har fået antibiotika for at slå dem ned.
 Men bakterier laver også meget 
nyttigt. I denne temarapport har vi 
set, hvordan bakterierne nedbryder 

det organiske materiale og returnerer 
næringsstoffer og kuldioxid til livets 
kredsløb. Vi har også nævnt eksempler 
på, hvordan vi udnytter bakterierne i 
vores hverdag. Bl.a. bruger vi de nitri-
fi cerende og denitrifi cerende bakterier 
i vore biologiske rensningsanlæg til at 
fjerne kvælstof, før spildevandet løber 
ud i vore vandløb. Vi bruger også bak-
terierne i vores kompostbunke til at 
omsætte vores haveaffald. 
 Anvendelsen af bakterierne og deres 
egenskaber er kolossalt omfattende, og 
det ligger uden for denne temarapports 
rammer at beskrive denne del. Men stu-
dier af bakterier i havbunden har i høj 
grad øget vores forståelse af de forskel-
lige bakterietypers stofskifte. Man har 
bl.a. opdaget, at de samme bakteriety-
per kan fungere i den arktiske havbund, 
hvor temperaturen året rundt er mindre 
end minus 1 grad og i områder af dyb-
havet, hvor mere end 80 grader varmt 
vand vælder op fra jordens indre. Kan 
bakterierne tilpasse sig livet i disse 
ekstreme omgivelser, må deres enzymer 
være i stand til at tilpasse sig og virke 
under de gældende forhold. Det kan 
udnyttes kommercielt – eksempelvis 
ved at bruge enzymerne til at fjerne 
snavs fra vores vasketøj i henholdsvis 
koldt og varmt vand.
 Der er sket meget inden for mikro-
biologien, siden hollænderen Antonie 
van Leeuwenhoek i 1684 beskrev noget 
“småkravl”, han havde set i sit meget 
primitive mikroskop, og som senere 
skulle vise sig at være bakterier. Men 
først i slutningen af 1900-tallet skete der 
for alvor en udvikling inden for den 
mikrobiologiske videnskab takket være 
udviklingen af bedre mikroskoper. Og 
med udviklingen af elektronmikrosko-
per og ved brug af radioaktive sporstof-
fer er udviklingen i det 20. århundrede 

gået stærkt. Alligevel dukker der stadig 
nye typer af bakterier op, og nye veje til 
at omsætte stoffer bliver stadig opdaget 
og beskrevet.
 Hovedlinierne i stofomsætningen, 
som vi kender dem, er beskrevet i 
denne temarapport. Men det overord-
nede billede bliver fra år til år mere 
og mere kompliceret med fl ere og 
fl ere tværgående procesmuligheder på 
grund af nye opdagelser. Og den udvik-
ling vil helt sikkert fortsætte. Vi kender 
langt fra alle bakteriernes hemmelighe-
der hverken i havbunden eller andre 
steder, hvor de lever.
 Ved at lede efter nye bakterietyper 
og arbejde med dem, vi allerede 
kender, er vi muligvis i stand til 
at frembringe bakterier, der vil være 
overordentligt værdifulde for vores og 
naturens levevilkår. Eksempelvis er 
der beskrevet en bakterie, der både 
er i stand til at nitrifi cere og denitri-
fi cere. Bakterien kan altså kombinere 
to forskellige stofskiftetyper. Kan man 
opdyrke og optimere denne bakterie, 
vil det have en stor økonomisk værdi 
for rensning af spildevand og fjernelse 
af kvælstof i naturen. Der er også bak-
terier, der kan nedbryde olie og meget 
giftige organiske stoffer, og måske kan 
vi i fremtiden bruge dem til at rydde 
op efter menneskeskabte forureninger. 
 Bakterierne er en helt nødvendig 
del af vores hverdag, og uden dem 
ville livet ikke gå videre. I havbunden 
omsætter bakterierne de tons og atter 
tons af organisk materiale, der drysser 
ned på den og giver dermed ophav til 
nyt organisk materiale. Tænk på det, 
næste gang du bader i havet: For hvert 
skridt du tager, træder du på millioner 
af nyttige bakterier, der arbejder for 
dig, og måske har uanede fremtidige 
anvendelsesmuligheder.

Bakterierne er sidste 

led i en kæde af 

organismer, der 

omsætter organisk 

materiale i hav -

bunden. Bakterierne 

danner nærings-

stoffer og kuldioxid, 

som planterne bru-

ger til at danne nyt 

organisk materiale 

vha. solens energi.



58 TEMA-rapport fra DMU    42/2002

Fo
to

: P
et

er
 B

o
n

d
o

 C
h

ri
st

en
se

n
, D

M
U

.



TEMA-rapport fra DMU    42/2002 59

Havbunden er en vigtig del af det 
marine økosystem. Man kan ikke fyl-
destgørende beskrive fjorde og kystnære 
systemer uden at inddrage havbunden 
og processerne heri.
 Bakterier i havbunden afslutter ned-
brydningen af det organiske materiale, 
der drysser ned på bunden. Bakterierne 
er derfor helt nødvendige for at gen-
danne uorganiske næringsstoffer og 
kuldioxid –  bygge sten for nyt liv.
 Bakterierne benytter sig af forskel-
lige metoder til at få energi. Aerobe 
bakterier ånder med ilt. Anaerobe bak-
terier udnytter i stedet forbindelser 
som nitrat, oxideret mangan, oxideret 
jern og sulfat i deres stofskifte. Der er 
også bakterier, der får energi ved at 
producere metan.

 I kystområder bliver omkring halv-
delen af det organiske materiale omsat 
ved respiration med ilt, mens den 
anden halvdel bliver nedbrudt ved 
anaerob respiration. 
 Sulfatreduktion er den anaerobe 
respirationsproces, der omsætter mest 
organisk materiale. Restproduktet ved 
processen er svovlbrinte, der er giftigt 
for planter og dyr. En stor del af den 
ilt, havbunden optager, går til at 
oxidere svovlbrinte. Det er dog sjæl-
dent, at svovlbrinte og ilt kommer i 
direkte kontakt med hinanden. Ofte 
sker oxidationen gennem en række 
komplicerede processer, der involverer 
oxiderede og reducerede former af jern 
og mangan.
 Havbundens indhold af jern spiller 
en stor rolle ved at binde og tilbageholde 
svovlbrinte. Jernpuljen hindrer svovl-
brinte i at nå op til overfl aden af hav-
bunden, og udskyder oxidationen af 
svovlbrinte til om efteråret. 
 Hvor svovlbrintefronten når helt op 
til overfl aden af havbunden, ser man 
det såkaldte liglagen. Hvide svovlbak-
terier lever lige på grænsen mellem ilt 
og svovbrinte. De får energi ved at oxi-
dere svovlbrinten fra havbunden med 
ilten i bundvandet.
 I sådanne situationer ligger produk-
tionen af metan også højt oppe i hav-
bunden. Det giver store metanbobler i 
havbunden, og man får en bundven-
ding, hvis metanboblerne pludseligt fri-
gives til vandet. Metanboblerne trækker 
sedimentpartikler og svovlbrinte med 
op i vandet. Det giver omfattende fi ske-
død selv højt oppe i vandsøljen.
 Næringsstofferne, der frigives fra det 
organiske materiale, kan være en vigtig 
kilde for primærproduktionen i vandet. 
I de åbne farvande, hvor der er meget 
oxideret jern i havbunden, kan jernpul-

jen tilbageholde fosfor. I fjordene og 
de kystnære områder, er den oxiderede 
jernpulje imidlertid ikke stor, og hav-
bunden frigiver store mængder fosfor 
gennem sommeren. Da kvælstof kun 
bindes svagt til partikler i havbunden, 
frigives der også meget kvælstof fra 
havbunden gennem sommeren. 
 I mange fjorde bliver næringsstof-
ferne fra havbunden det vigtigste 
bidrag for havets planter gennem som-
meren, hvor der ikke kommer mange 
næringsstoffer fra land. Det er derfor 
nødvendigt at medregne bidraget fra 
havbunden, hvis man skal vurdere den 
samlede belastning med næringsstof-
fer af et vandområde. 
 Denitrifi kation (respiration med 
nitrat) betyder ikke meget for omsæt-
ningen af organiske stof i havbunden. 
Men processen er økologisk vigtig, idet 
den fjerner kvælstof fra havmiljøet. 
Nitrat bliver lavet om til frit kvælstof, 
der damper af til atmosfæren som gas. 
 Denitrifi kation fjerner fra 2 til 50 % 
af det kvælstof, fjordene modtager fra 
land og fra atmosfæren. Som et gen-
nemsnit bliver det til 18 % beregnet for 
9 forskellige danske fjorde. Kattegat får 
tilført for meget kvælstof, men denitri-
fi kation i fjordene dæmper altså kun i 
begrænset omfang det problem.
 De enkelte processer i omsætningen 
af organisk materiale i havbunden kan 
nu efter mange års forskning beskrives 
i en model. Modellen kan fx forudsige, 
hvad der sker med havbundens ilt- 
og svovlbrinte forhold, hvis man øger 
eller reducerer belastningen med orga-
nisk materiale eller næringsstoffer. 
Modellen kan bruges til at fortælle 
politikerne hvilken indsats, der er nød-
vendig for at genopbygge en sund 
havbund med gode iltforhold, hvor 
dyr og planter trives.

Sammenfatning

Bakterierne i hav-

bunden er en vigtig 

del i livets kredsløb 

og er bl.a. nødven-

dige for at vi kan få 

mad på bordet.
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Postboks 358 Personale- og Økonomisekretariat
Frederiksborgvej 399 Forsknings- og Udviklingssektion
4000 Roskilde Afdeling for Systemanalyse
Tel:  46 30 12 00 Afdeling for Atmosfærisk Miljø
Fax: 46 30 11 14 Afdeling for Marin Økologi
  Afdeling for Miljøkemi og Mikrobiologi
  Afdeling for Arktisk Miljø

Danmarks Miljøundersøgelser

Danmarks Miljøundersøgelser Afdeling for Terrestrisk Økologi
Postboks 314 Afdeling for Ferskvandsøkologi
Vejlsøvej 25
8600 Silkeborg 
Tel:  89 20 14 00
Fax: 89 20 14 14
 

Danmarks Miljøundersøgelser Afdeling for Landskabsøkologi
Grenåvej 12, Kalø Afdeling for Kystzoneøkologi
8410 Rønde
Tel:  89 20 17 00
Fax: 89 20 15 14

Publikationer:
DMU udgiver temarapporter, faglige rapporter, arbejdsrapporter, tekniske anvisninger, årsberetninger 
samt et kvartalsvis nyhedsbrev, DMUnyt. En database med DMU’s aktuelle forsknings- og udviklings-
projekter er tilgængelig på: www.dmu.dk. 

I årsberetningen fi ndes en oversigt over årets publikationer. Årsberetning og DMUnyt kan ses på DMU’s
hjemmeside eller fås ved henvendelse på telefon 46 30 12 00.
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