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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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Naeringsstoffer bliver frigivet

39

Lukker man et lille
stykke havbund
inde, kan man male
hvor mange
naringsstoffer, den
optager eller fri-
giver. Her er et
plexiglaskammer sat
ned i en bevoksning
af alegraes. Ved
lobende at tage
prover ud gennem
slangerne kan man
foelge, om havbun-
den optager eller fri-
giver nzeringsstoffer
i lobet af dagnet.

Neeringsstoffer bliver frigivet som et
vigtigt “biprodukt” ved alle respirati-
onsprocesser, hvor organisk materiale
bliver nedbrudt. Produkterne er pri-
meert uorganiske forbindelser.

Kvaelstof

Kveelstof bliver iseer frigivet som
ammonium (NH,"), nér organisk mate-
riale bliver nedbrudt. Men der bliver
ogsa frigivet organiske kveelstofforbin-
delser, fx urea og aminosyrer, som
planter ogsa er i stand til at optage og
udnytte.

Figur5

Proces

Udvekslingen af kvaelstof mellem
havbund og vand varierer meget
gennem dret og fra sted til sted.
Udvekslingen af kvaelstofforbindel-
serne er nemlig et samlet resultat af
et meget kompliceret kveelstofkredsleb
(Figur 6). Og kveelstofkredslebet pavir-
kes i stor udstreekning af de organis-
mer, der lever pa og i havbunden,
iltforholdene ved bunden, tempera-
turen, lysforholdene ved havbunden,
meengden og kvaliteten af det organi-
ske materiale, der kommer til havbun-
den etc.

Nar organisk materiale bliver nedbrudt, frigives der naeringstoffer. Organisk stof kan
forsimplet skrives som (CH,0),05(NH5),¢,(H3PO,4). Herfra kan man se, at bl.a. kvaelstof og
fosfor bliver frigivet, nar det organiske stof nedbrydes. Nedenfor har vi for enkelhedens
skyld valgt blot at skrive organisk stof som CH,O.

Omsaetningen af organisk stof producerer kvaelstof- og fosforforbindelser langt ned i
havbunden. Herfra treenger de op mod overfladen og videre ud i vandet. Pa overfladen af
havbunden og i vandet optager planterne naeringsstofferne. Det giver en typisk gradient
i havbunden, hvor der er meget ammonium og fosfat dybere i sedimentet og mindre lige
ved overfladen. Pa figuren er fordelingen af nzeringsstofferne vist sammen med de gvrige
produkter af respirationsprocesserne i de gverste 5 cm af havbunden.
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Figur6

Figuren viser frigivelse af kuldioxid og
ammonium gennem aret pa en station i
Odense inderfjord. Produktionen af kul-
dioxid er her et mal for den samlede
omsaetning af organisk stof i havbunden.
Der sker ofte en stor frigivelse af ammo-
nium fra havbunden om sommeren, hvor
omsatningen af organisk materiale er
storst. Om vinteren er omsaetningen af
organisk stof lavere, og et bedre iltindhold
i havbunden giver en bedre oxidation

af ammonium ved nitrifikation. Det sam-
lede resultat er en mindre frigivelse af
ammonium fra havbunden gennem vinter-
halvaret. Havbunden kan endda optage
ammonium fra det overliggende vand

(angivet ved de negative vaerdier).

Et ammoniummolekyle, der bliver
produceret ved respirationsprocesserne i
havbunden, kan ga mange veje. Det kan
som vist blive frigivet til vandet over
havbunden. Planter pa havbunden, det
veere sig mikroskopiske alger eller store
planter som alegrees, kan optage ammo-
niummolekylet og indbygge det i plan-
tebiomasse. Endelig kan nitrificerende
bakterier oxidere ammonium til nitrat:

NH," -~ NO, -~ NO,

Processen sker i den gverste iltholdige
del af havbunden og kaldes nitrifika-
tion. Det producerede nitrat kan der-
neest blive frigivet til vandet. Planterne
kan ogsa optage nitrat som kveelstof-
kilde. Og endelig kan denitrificerende
bakterier bruge nitrat i deres respira-
tion, ogsa kaldet denitrifikation:

NO, -~ NO, - N,O - N,

NH,*

NH,* — NO,™— NO;3~

o
.-El I.
NH;*  Dissimilatorisk

reduktion

Begravelse

Herved omdannes kveelstofmolekylet
til frit kveelstofgas, der seger mod atmo-
sfeeren.

Om sommeren er omsatningen af
organisk materiale sterst. Det betyder,
at produktionen af ammonium ogsa
er storst. Da iltforholdene ogsa ofte er
darligere i havbunden gennem som-
meren, bliver kun en mindre del af den
producerede ammonium nitrificeret 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 altsa darligt pa kveelstof. Derfor
ser man oftest, at der er en stor frigi-
velse af ammonium fra havbunden til
vandet om sommeren, hvor omseaetnin-
gen af organisk materiale er storst.

Z—

NO5™

Nitrifikation l I
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Udvekslingen af kvaelstofforbindelser mellem havbunden og vandsgjlen er resultatet af en
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Organisk kveelstof
Overflade havbund l l [
Oxisk Nedbrydning
Organisk kveelstof
—
l Optagelse
c
Anoxisk Nedbrydning @
Organisk kveelstof
—
l Optagelse l
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Figur 7
ligevaegt i det meget komplicerede kvaelstofkredslob.
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Fosfor

Nar bakterierne nedbryder organisk stof,
bliver fosfor frigivet som fosfat (PO,).
Fosfor frigives hurtigere end kveelstof
fra celler, der er under nedbrydning. En
del fosfor bliver derfor frigjort allerede,
mens det organiske materiale synker
ned gennem vandsejlen.

I modseetning til kveelstof holder
havbunden effektivt pa fosfor og kan
dermed forsinke eller reducere frigivel-
sen af fosfor. Nar fosfat frigives fra
organisk materiale, bindes det hurtigt
til lermineraler eller forskellige metalfor-
bindelser. Kun en ubetydelig del af det
uorganiske fosfat findes oplest i pore-
vandet i de overste 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, nar metallerne redu-
ceres. Havbundens jernpulje fungerer
dermed som en vigtig buffer for savel
svovlbrinte som fosfat, da oxideret jern
binder begge stoffer.

Sa laenge der er en oxideret jernpulje
i havbunden, kan den tilbageholde
fosfat. Om foraret holder jernpuljen
effektivt pa fosfaten. Men i fjordene og
de kystneere omrader begynder det
at knibe i labet af sommeren. Her
giver en stor omseetning i havbunden
en hoj produktion af svovlbrinte, der
"konkurrerer” med fosfat om det til-
geengelige oxiderede jern. Svovlbrinte
fortreenger fosfat, der er bundet til jern.
Og specielt i vore fjorde medferer det
en stor frigivelse af fosfat fra havbun-
den om sommeren.

Jern - en vigtig buffer

Jern er en vigtig buffer bade for
svovlbrinte og fosfat. Svovlbrinte
reducerer oxideret jern og “skub-
ber” derved bundet fosfat vaek og
ud i porevandet:

2PO,*=FeOOH +3 H,S -
2PO,* +2FeS+5S°+4H,0

Fra porevandet beveeger fosfat sig
op mod overfladen af havbunden
og videre ud i det overliggende
vand. | fjorde og kystvande, hvor
produktionen af svovlbrinte er stor
gennem sommeren, resulterer det
i en stor frigivelse af fosfat fra hav-
bunden i lebet af sensommeren.

Figur 8

Frigivelsen af fosfor fra havbunden er taet
knyttet til puljen af oxideret jern. | de mere
abne farvande holder den oxiderede jern-
pulje leenge og forsinker derfor ofte frigi-
velsen af fosfor til om efteraret, hvor den
oxiderede jernpulje er opbrugt. | den gver-
ste del af figuren er jernpuljen og fosfor-
frigivelsen malt gennem et ar i Arhus Bugt
som et eksempel pa et mere abent farvand.
Frigivelsen er storst i lobet af sensommeren
hvor havbundens pulje af oxideret jern er
mindst. | vore fjorde og kystnaere omrader,
hvor produktionen af svovlbrinte er hgj,
bliver jernpuljen hurtigt opbrugt. I disse
omrader ser man derfor typisk en stor frigi-
velse af fosfor allerede midt pa sommeren.
Det ser man pa den nederste figur, hvor

et gennemsnit af fosforfrigivelsen fra alle
danske fjorde i 2000 er vist.
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I de mere abne farvande er produktionen af svovlbrinte
mindre. Her kan den oxiderede jernpulje forsinke frigivel-
sen af fosfat fra havbunden i flere maneder. Fosforfrigivel-
sen sker typisk i det sene efterar, hvor iltningskapaciteten og
dermed puljen af oxideret jern er opbrugt. I de mere &bne
farvande bliver frigivelsen af fosfor fra havbunden pa den
made adskilt i tid fra omseetningen af organisk materiale.

Det har stor ekologisk betydning, at havbunden kan tilba-
geholde fosfor i forarsmanederne, hvor fosfor kan begraense
planteproduktionen — specielt i fjordene (se side 37). Om
efteraret er effekten af ogede fosformeengder i vandsejlen ofte
betydelig mindre, da det iseer er tilgeengeligheden af kveelstof
og lys, der begraenser produktionen pa dette tidspunkt.

Dyr og planter pavirker omsaetningen

Dyr og planter har stor indflydelse pa omseetningen af
neeringsstoffer og transporten af dem mellem havbund og
vand.

Mikroalger, der lever pa 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 pavirker i hej grad
stofomseetningen i havbunden og praeger udvekslingen af
neeringsstoffer mellem havbunden og vandet. Nar algerne
producerer ilt om dagen, treenger ilten dybere ned i havbun-
den. Det oger omsaetningen med ilt og oxidationen af bl.a.
ammonium.

De benthiske mikroalger optager samtidig neeringsstof-
fer, der treenger op fra havbunden. De fungerer péd den
made som et meget effektivt filter, der reducerer eller stop-
per transporten af naeringsstoffer fra havbunden til vand-
sejlen. I perioder far algerne ikke daekket deres behov
for naeringsstoffer fra havbunden, og de optager derfor
ogsa neeringsstoffer fra vandet. Det giver en transport af
neeringsstoffer ned i havbunden, hvilket er karakteristisk
for foréret (se fx Figur 14). Om sommeren derimod holder
de bundlevende alger darligt pa naeringsstofferne, da de
far mindre lys til fotosyntese. Der er simpelthen for mange
planktonalger i vandet, som hindrer lyset i at nd bunden.

I eutrofierede omrader ser man nu om dage hyppigt store
matter af makroalger, som fx tradalger eller teette bevoks-
ninger af sgsalat. De pavirker pa samme méde som de
benthiske mikroalger transporten af neeringsstoffer fra hav-
bunden. Men store samlinger af lost flydende makroalger er
ofte ustabile samfund, der giver ophav til store svingninger

iiltforholdene og dermed ogsé i dynamikken af neerings-
stoffer i bundvandet.

Der bliver brugt meget ilt i de tykke algematter og det
giver ofte iltfrie forhold i bunden af matten. Havbunden
under en sddan algematte er derfor ofte helt reduceret.
Svovlbrintefronten nar helt op til overfladen af havbunden
og flere gange langt op i algemaétten. Samtidig er der masser
af ammonium og fosfat i den nedre del af matten. Algerne
laver nemlig ikke fotosyntese i den nederste del af matten,
hvor der ikke er lys. Denne kombination kan blive en farlig
cocktail. I roligt og solrigt vejr kan algematten producere sa
store iltbobler, at métten simpelthen letter fra bunden og
flyder op til overfladen. Sa er der fri adgang for bade

En elektrode maler iltforholdene ned gennem en matte af krol-
harstang. Sma prover af vandet i matten giver samtidig oplysnin-
ger om, hvor mange nzeringsstoffer og hvor meget svovlbrinte,

der findes ned gennem matten.

Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.
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Tradalger — her krglharstang - eller store bladformede alger som sgsalat kan danne taette matter, der helt daekker havbunden i fjorde og
kystnzere omrader. Matterne kan blive 30-50 cm tykke, og der er ofte helt iltfrie forhold i bunden af dem.

svovlbrinte og neeringsstoffer til vandsejlen. Det kan
resultere béde i en voldsom opblomstring af planktonalger,
der pludselig far neeringsstoffer til veekst, og en meelkehvid,
iltfri vandsejle, da oxidationen af svovlbrinte giver frit
svovl (se side 32).

Som vi tidligere har set, er gravende dyr afgerende for
at fa jernforbindelser oxideret og er dermed medvirkende
til, at havbunden har en hej oxidationskapacitet. Dyrernes
grave- og pumpeaktivitet bringer endvidere iltrigt vand
dybt ned i sedimentet. Det foreger omsaetningen i havbun-
den og spiller en stor rolle for bade frigivelse og tilbagehol-
delse af neeringsstoffer.

Dyrene oger ogsa transporten af alger og andet organisk
materiale ned til havbunden og koncentrerer det organiske
materiale pa og i havbunden. Filtrerende dyr som muslinger
og sepunge suger planktonalger fra vandet og far dermed
mere materiale til bunden. Dyr der lever nedgravet i hav-
bunden, som fx sandorm, traekker endvidere det organiske
materiale leengere ned i havbunden.
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Figur 9

| bunden af en algematte kan der vaere helt iltfrie forhold og
masser af naeringsstoffer, der er traengt op fra havbunden. Endvi-
dere kan der vaere svovlbrinte til stede i vandet mellem algerne.
Forsvinder algematten pludseligt, er der fri adgang for bade
naeringsstoffer og svovlbrinte til vandet.

Fotos: Michael Bo Rasmussen, DMU.
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Fjorde tilbageholder og fjerner naeringsstoffer

Fjordene og kystvandene fungerer som en slags filter, der er
skudt ind mellem land og det &bne hav. Et filter, der tilbage-
holder eller fjerner en del af de neeringsstoffer, som kommer
fra land eller fra atmosfaeren. Det sker ved, at neeringsstof-
ferne begraves i havbunden, indbygges i organismer eller
fjernes helt gennem mikrobielle processer.

Naeringsstoffer ud af kredslgbet

Som neaevnt drysser der hele tiden materiale ned pa 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 hgjden om aret. Langt sterstedelen af
det, der nar bunden, bestér af sand-, ler- og gruspartikler.
Det organiske materiale udger kun en meget lille del.
Afheengig af forholdene begraves fra 5 til 40 % af det tilferte
organiske materiale permanent i havbunden.

Fosfor begraves primeert i havbunden som tungtoplese-
lige metalforbindelser (eksempelvis bundet til aluminium-
oxider, magnesium eller calcium). Forbindelserne holder
godt fast pa fosfor, og de dukker sjeeldent frem igen, for
havbunden millioner af ar senere skyder op som klipper
eller vulkanger.

I modseetning til fosfor binder kveelstof sig kun svagt
til ler og mineralpartikler, og kveelstof begraves derfor pri-
meert i organisk form bundet til planterester. Den perma-
nente begravelse af kvaelstof er derfor langt mindre end
begravelsen af fosfor. Til gengeeld bliver kvaelstof fjernet
ved bakteriel denitrifikation.

Naeringsstoffer bundet i planter og dyr

Planter og dyr pa havbunden optager kveelstof og fosfor,
nar de vokser. Men de fleste naeringsstoffer bliver frigivet
igen, nér organismerne der og bliver nedbrudt. Vi taler
derfor om en midlertidig tilbageholdelse. Nogle af neerings-
stofferne bindes meget fast i bestemte dele af organismerne.
Det er fx ligninstoffer, der holder planter oprejst. Ligninstof-

Fjorde virker som fer bliver kun omsat langsomt eller slet ikke, og de holder
et filter i transpor- derfor i lang tid pa de bundne neeringsstoffer.

ten af naeringsstof- Et rigt plante- og dyreliv ved havbunden holder derfor
fer fra land til hav. leengere pa neeringsstofferne og forhaler den tid, det tager,
Luftfoto af Kerte- for neeringsstofferne atter er tilgeengelige for primeerproduk-
minde Fjord og Ker- tionen.

tinge Nor ved udle-
bet til Storebzelt ved
Kerteminde.
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Fotos: Peter Bondo Christensen, DMU.

Alegraesudbredelse
1901

Figur 10

Planterne pa havbunden optager kvaelstof
og fosfor om foraret og om sommeren og
binder nzeringsstofferne i plantebiomasse.
Det giver faerre naringsstoffer til plank-
tonalgernes vaekst. Planternes binding af
naeringsstoffer er specielt vigtig gennem
foraret og sommeren, hvor der kun kommer
fa naeringsstoffer fra land. Forsvinder plan-
terne, bliver der flere naeringsstoffer til
planktonalgerne, og det giver en uheldig
selvforstaerkende virkning: Mange plank-
tonalger i vandet giver ringe lysforhold
ved havbunden, sa sterre planter ikke kan
vokse. Vi har set dette ske i de danske
kystvande, hvor alegraes er forsvundet fra

meget store omrader af havbunden.

Omvendt giver mange neerings-
stoffer i vandet som regel darlige
livsbetingelser for planter og dyr
ved havbunden. Der kommer nemlig
mange planktonalger. Planktonalgerne
omseettes hurtigere og giver en hurtig
re-cirkulering af naeringsstofferne — de
bliver hurtigt tilgeengelige igen for en
ny planteproduktion i vandsejlen. Det
fastholder systemet i en tilstand med
mange neaeringsstoffer i vandet og har
derfor en selvforsteerkende virkning.

Kveelstoffjernelse
De denitrificerende bakterier er meget
vigtige for kystvandenes kvaelstof-
kredsleb. De omdanner nitrat til frit
kveelstof. Vi udnytter bakterierne i
vore rensningsanlaeg, hvor de fjerner
kveelstof fra spildevand, for det leber
ud i vore vandleb. I fjordene og
kystvandene laver bakterierne praecist
samme nummer, blot under mere
naturlige forhold: De reducerer meeng-
den af plantetilgeengeligt kveelstof.
Nu gor bakterierne det jo ikke blot
for at gere os alle en god tjeneste. De
lever af det. De omsaetter organisk stof
og bruger nitrat som respirationsmid-
del. Det gor de imidlertid kun, nar der
ikke er ilt til stede. De fleste denitrifice-
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rende bakterier er fakultativt anaerobe:
De respirerer med ilt, nar det er til stede
og skifter over til nitrat under iltfrie for-

hold (se side 18).
Der eksisterer ikke pa samme made

en mikrobiel proces, der permanent
fjerner fosfor fra vandmiljoet.
Gennem store dele af aret er det
kveelstof, der begraenser primeerpro-
duktionen i vore marine omrader.
Derfor har der veeret stor interesse
for denitrifikationsprocessen og for de
parametre, der regulerer aktiviteten af
de denitrificerende bakterier.
I'havbunden fjerner bakterierne nitrat
ved denitrifikation lige under det iltede
overfladelag. Bakterierne kan i princip-
pet fa nitrat fra to forskellige kilder:
¢ Nitrat treenger ned fra det overlig-
gende vand og videre ned gennem det
iltede overfladelag til den iltfrie zone,
hvor der sker en denitrifikation. Her
taler man om denitrifikation af nitrat
fra vandfasen, og benaevner det som
regel D,,, hvor w star for “water”.

* Nitrat bliver produceret i overfladen
af havbunden, hvor der er ilt til stede.
Det sker ved nitrifikation (se side 40),
hvor nitrificerende bakterier oxiderer
ammonium til nitrat. Noget af det pro-
ducerede nitrat treenger op i vandet,
mens andet treenger ned i den under-
liggende iltfrie zone, hvor det bliver
denitrificeret. Dette kalder man koblet
nitrifikation-denitrifikation, og benaev-
ner det D,,, hvor n star for nitrifikation.

Generelt fijerner bakterierne mest kveel-
stof fra de danske kystvande om vin-
teren. Det skyldes, at der er mest

nitrat i vandet i vinterhalvaret, hvor
det regner mest og hvor der derfor er
en stor udvaskning fra landbruget. Der
kommer ogsa en del nitrat direkte til
havet med nedberen. Om vinteren er
iltforholdene i havbunden endvidere
bedst. Det giver gode forhold for de
nitrificerende bakterier gverst i hav-
bunden. Den anden nitratkilde er altsa
ogsa optimal gennem vinterhalvéret.

Naeringsstoffer, der er bundet i havets plan-
ter, var i gamle dage en vigtig gedningskilde
for benderne. Ved strandkanten samlede de
tang (bl.a. sukkertang som vist pa billedet
nedenfor) og legraes. De brugte planterne
som en vaerdifuld naeringsstofkilde pa mar-
kerne.

(Carl Locher, 1895: "Der laesses tang ved Horn-
baek Strand”, Statens Museum for Kunst).

Om sommeren bliver der ikke fjernet
sa meget kveelstof. Der er ikke meget
nitrat i bundvandet; der kommer ikke
meget fra land, og alger og sterre plan-
ter optager meget kveelstof fra vandet.
Der er altsa ikke meget nitrat, der kan
treenge ned i den iltfrie del af havbun-
den og blive denitrificeret. Iltforholdene
i havbunden bliver samtidig darligere
og darligere i lobet af sommeren, og
de nitrificerende bakterier producerer
derfor mindre og mindre nitrat. Den
koblede nitrifikation-denitrifikation er
derfor ogsé ringe om sommeren.

Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.
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Figur 11

Denitrifikationen er ofte storst om vinteren
som det ses pa disse data fra Kertinge Nor.
Om vinteren er koncentrationen af bade
nitrat og ilt hgj. Denitrifikation af nitrat
fra vandet (D) er afhaengig af nitratkon-
centrationen i vandet og er derfor lav om
sommeren. Den koblede nitrifikation-deni-
trifikation (Dy) er afhaengig af iltforhol-
dene og koncentrationen af ammonium i
overfladen af sedimentet. litforholdene er
ofte darligere om sommeren og haemmer

dermed nitrifikationen.

Opstar der iltsvind om sommeren,
stopper fjernelsen af kveelstof helt. Der
er ikke nitrat i bundvandet, og der er
ikke ilt til at oxidere ammonium. Til
gengeeld fosser ammonium ud i vandet
fra havbunden. Samtidig kan heje kon-
centrationer af svovlbrinte i havbun-
den forgifte de nitrificerende bakterier.
Nar iltforholdene igen bliver normale,
gar der en periode, for de nitrificerende
bakterier “kommer til haegterne” igen.
De nitrificerende bakterier vokser kun
langsomt, og der kan ga flere uger,
for der igen er en normal koblet
nitrifikation-denitrifikation.

Benthiske mikroalger pa havbunden
pavirker denitrifikationen pé flere
mader. Sa leenge der er kveelstof nok i
vandet, vil algernes iltproduktion oge
nitrifikationen og dermed den koblede
nitrifikation-denitrifikation. Men alger-
nes iltproduktion betyder ogsa, at nitrat
fra vandet skal vandre leengere for at

Figur 12

Gravende dyr gger omsaetningen af orga-
nisk stof og stimulerer den koblede nitrifika-
tion-denitrifikation (Dn). Dyrene medvirker
altsa til, at der fjernes mere kvzelstof fra
havmiljget. Jo flere dyr, der er pr. kvadrat-
meter havbund, jo mere kveelstof bliver der
fjernet.

Rodfaestede planter kan frigive ilt fra
reddernes overflade. Pa den made kan de
oge kveelstoffjernelsen ved at stimulere den
koblede nitrifikation-denitrifikation. Det er
bl.a. vist flere gange hos planter i sger. Men
det ser ikke ud til, at den samme mekanisme
gor sig geeldende for alegraes i havet. Malin-
ger viser, at alegraes ikke stimulerer en gget
fjernelse af kvaelstof — snarere tvaertimod.
Her har man malt en sterre denitrifikation
pa en bar bund ved siden af alegraesbedene.

komme ned og blive denitrificeret i

den iltfrie zone. Det heemmer D,,. Ende-
lig bruger algerne kveelstof til deres
vaeekst. Nar der ikke er meget kveelstof

i vandet, konkurrerer algerne om det
kveelstof, der er tilgeengeligt. Om som-
meren betyder det, at de benthiske
mikroalger kan begraense aktiviteten af
de denitrificerende bakterier.

Gravende dyr kan medvirke til, at
der bliver fjernet mere kvaelstof. Dyrene
pumper ilt ned i havbunden og sti-
mulerer derved den koblede nitrifika-
tion-denitrifikation. /Endrer miljoet sig i
positiv retning, sa vi far flere gravende
dyr, kan vi derfor se frem til, at der bliver
fjernet mere kveelstof fra havmiljeet.

Det er vist, at planter i sger pa
samme made oger fjernelsen af kvael-
stof. Planterne leekker ilt over rodover-
fladen til den omgivende sebund. Det
oger nitrifikationen og dermed den
koblede nitrifikation-denitrifikation i
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rodzonen. De seneste data tyder pa,

at der ikke sker den samme stimule-
ring af kveelstoffjernelsen i rodzonen af
planterne i kystvandene.

Fjordene lgser ikke kvaelstof-
problemet

I Danmark har vi gjort mange tiltag
for at udlede mindre kveelstof til de
marine omrader. Bl.a. er der gennem-
fort to vandmiljeplaner, der har kostet
samfundet et flercifret milliardbelob.
Der bliver nu fort mindre kveelstof fra
land til havet, men der kommer stadig
for meget kveelstof til havet.

Under vandets transport fra land til
hav bliver kveelstof bl.a. fjernet i rens-
ningsanleeg, i vade enge, i vandleb, i
sger og endelig i fjordene. Gennem de
sidste 6-7 ar er denitrifikationen syste-
matisk blevet malt i en lang reekke
danske fjorde. Det giver os gode mulig-
heder for at vurdere, hvor meget den

naturlige fjernelse af kveelstof betyder i
forhold til belastningen fra land.

I Danmark fjerner de denitrifice-
rende bakterier i havbunden hvert ar
fra ca. 1,4 ton kveelstof pr. km? i Arhus
Bugt til ca. 4,0 ton kveelstof pr. km?

i Skive Fjord. De mange data viser,

at der som gennemsnit hvert ar bliver
fjernet ca. 2 ton kvaelstof pr. km?i de
indre danske farvande (Figur 13).

Kun en af de maélte lokaliteter “stikker
af” fra det generelle billede. Det er Ran-
ders Fjord, hvor der bliver fjernet rigtigt
meget kveelstof. Men Randers Fjord féar
ogsd tilfort kolossale meengder nitrat og
organisk stof med Gudenaen, der afvan-
der et meget stort omrade af Jylland.
Fjordsystemet har derfor ideelle mulig-
heder for en stor denitrifikation af nitrat
fra vandfasen. Endvidere er der gode
iltforhold og heje koncentrationer af
ammonium, der giver en hej aktivitet af
koblet nitrifikation-denitrifikation.

Randers Fjord, 1995
Kertinge Nor, 1995

Skive Fjord, 1993-94
Skive Fjord, 1993

Odense Fjord, 1995
Horsens Fjord, 1995
Norsminde Fjord, 1992-93
Kertinge Nor, 1992
Guldborg Sund, 1994-95
Lister Dyb, 1997

Arhus Bugt, 1992
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Det er overraskende, at den abso-
lutte kveelstoffjernelse varierer sa lidt
fra omrade til omrade. Til gengeeld
modtager de forskellige fjorde og
kystafsnit vidt forskellige meengder
kveelstof. Derfor varierer det meget fra
fjord til fjord, hvor meget kveelstof der
bliver fjernet ved denitrifikation, nar
man udtrykker det i forhold til den
meengde kveelstof, som fjorden mod-
tager. I fjorde, der fér tilfort mange
neeringsstoffer, og som har en hurtig
vandudskiftning, fjerner denitrifikatio-
nen kun fa procent af det tilferte kveel-
stof. I kystvande, der har en langsom
vandudskiftning, og som kun modta-
ger lidt kveelstof, fjernes derimod en
betydelig storre del af det tilforte kvael-
stof (Figur 13).

Figur 13

Som et gennemsnit for 9 forskellige danske
fjorde fjerner denitrifikationen ca. 2 ton kveel-
stof pr. km? pr. ar. Kun Randers Fjord har en
markant hgjere rate.

Af det kveelstof, der laber ud i fjordene
bliver der i gennemsnit fjernet 18 % i fjor-
dene, for vandet Igber videre ud i de indre
danske farvande. Til sammenligning bliver
mindre end 2 % af det kvaelstof, der Igber til
vandlgbene, fjernet ved denitrifikation i vand-
lgbets bund. For sger har man malt, at denitri-
ficerende bakterier i ssbunden kan fjerne op
til 40 % af det kvaelstof, der ledes til sgen.
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Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.




TEMA-rapport fra DMU  42/2002

Havbunden afspejler miljgtilstanden

51

En velfungerende
havbund har et rigt
dyre- og planteliv.

Overvagning af havbunden

I fjordene og i kystvandene er transpor-
ten af vand ofte stor, og vandet bliver
derfor hyppigt udskiftet. Det betyder,
at man pa samme sted kan méle pa vidt
forskellige vandmasser med fa timers
mellemrum. I modseetning til vand-
sgjlen bliver havbunden liggende og
"lagrer” pa en made informationer om
den miljetilstand, der har pavirket fjor-
den eller havomrédet gennem dage,
maneder og ar.

Havbunden har siden 1998 veeret
inddraget i den nationale overvagning
af miljetilstanden i de danske fjorde.
Der bliver malt pa nogle fa centrale
parametre, og det er malet at se p4a,
hvordan miljetilstanden sendrer sig,
hvis man eendrer belastningen af hav-
miljget med neeringsstoffer. Formalet
med malingerne er at skelne mellem
den udvikling, der er fordrsaget af hen-
holdsvis ar til ar variationer i klimaet
og leengerevarende eendringer i tilfors-
len af neeringsstoffer.

Havbundens iltningskapacitet eller
svovlbrintebufferkapacitet (se side 28)
er en af de parametre, man maler i over-
vagningsprogrammet. Man kan sige, at
iltningskapaciteten er et mal for hav-
bundens sundhedstilstand. En bedre
sundhedstilstand medferer, at havbun-

den gennem leengere tid kan modsta
darlige iltforhold i vandet, uden at der
sker et udslip af svovlbrinte. Stiger hav-
bundens iltningskapacitet gennem en
arraekke, betyder det, at havbunden
modtager mindre organisk stof. Ilt-
ningskapaciteten beskriver dermed
indirekte udviklingen i havomradets
belastning.

I overvagningsprogrammet méler
man ogsa, hvor langt nede i havbun-
den svovlbrintefronten befinder sig pa
forskellige tider af &ret. Iltningskapa-
citeten og svovlbrintefronten beskriver
tilsammen puljen af oxideret jern, og
dermed om havbundens tilstand er
oxideret eller reduceret.

Endelig maler man havbundens ilt-
forbrug, samt hvor mange uorganiske
naeringsstoffer (kvaelstof og fosfor) der
bliver afgivet eller optaget af havbunden
gennem aret. Ved at male optagelse og
frigivelse af ilt og neeringsstoffer i lys og
morke far man ogsa et mél for, om der er
benthiske mikroalger pa havbunden, og
hvor aktive de er. De nyeste data viser,
at de bundlevende alger betyder meget
for, hvor mange neeringsstoffer der bliver
frigivet fra havbunden i de danske far-
vande. Det er et emne, der helt sikkert vil
fa sterre opmeerksomhed i de kommende
ars forskningsindsats.
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Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.

Figur 14

De overste figurer viser belastningen fra
land af hhv. kvaelstof og fosfor til Lister
Dyb i Vadehavet. Pa de nederste figurer

er udvekslingen af kvaelstof og fosfor over
havbunden i Lister Dyb malt gennem det
samme ar.

Om sommeren kommer der flere
neeringsstoffer fra havbunden end fra land.
Man kalder det for den “interne belast-
ning”. Udenfor sommermanederne optager
havbunden bade kvaelstof og fosfor. Det
skyldes bl.a. forgget nitrifikation og deni-
trifikation i vinterhalvaret, og at benthiske
mikroalger pa havbundens overflade opta-
ger meget kvaelstof og fosfor om foraret.
Endelig binder oxiderede jernforbindelser
fosfor i vinterhalvaret. Bemaerk forskelle i
aksernes storrelse.

Salilje filtrerer par-
tikler ud af vandet.
Den kan vandre hen

over havbunden.
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Naeringsstoffer fra havbunden
Havbunden er i konstant “dialog” med
det overliggende vand og livet heri.
Man kan derfor ikke fyldestgerende
beskrive et fjordsystem uden ogsa

at inddrage havbunden. Et enkelt
eksempel er havbundens evne til at
tilbageholde eller frigive naeringsstof-
fer. Havbunden kan veere et dreen

for naeringsstoffer eller en kilde til
neeringsstoffer. Neeringsstofferne
pavirker primeerproduktionen i det
overliggende vand og kan veere altaf-
gorende for fx produktionen af plank-
tonalger og udvikling af iltsvind.
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Gennem sommerperioden kan hav-
bunden fx frigive mere kveelstof og
fosfor, end der kommer fra land
(Figur 14). Nar kilden fra land “terrer
ud” om sommeren, bliver kilden i hav-
bunden ganske vigtig for det marine
okosystem. Skal man vurdere grundla-
get for primeerproduktionen i et givet
omrade, ma man derfor ogsé inddrage
puljen af neaeringsstoffer i havbunden.

Selv om man fjerner eller reducerer
tilferslen af neeringsstoffer fra land,
kan havbunden i kystvandene lagre
neeringsstoffer og dermed veere en
betydelig kilde gennem flere ar. Vi
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Foto: Peter Bondo Christensen, DMU.

kalder det for den “interne belastning”,
til trods for at neeringsstofferne jo i
sidste ende stammer fra land. Den

interne belastning kan fastholde seer i
en neeringsrig tilstand i mange ar efter,
at tilferslen af neeringsstoffer fra land
er bragt ned. Vi har malt, at der ogsa
kommer mange neaeringsstoffer op fra
bunden i mange fjorde. Vi mangler
imidlertid flere undersogelser af
neeringsstofpuljerne i havbunden og
omsetningen af disse, for vi kan
vurdere i hvor lang tid den interne
belastning kan fastholde fjordene i en
neeringsrig tilstand. Malingerne bliver

Det grenlige mosdyr,

den orange-hvide

et grundlag for en neermere model- dodningehénd,
lering og forstaelse af de enkelte andergrene fra mus-
fjordsystemer. lingerne og de lilla
skorper af en kalk-

Modellering af processer i redalge, der vokser
havbunden pa de store sten,
Efter mange ars forskning har vi efter- giver en farverig
handen et indgaende kendskab til de havbund - her pa 20
mange processer, der indgér i stofom- meters dybde.

seetningen i havbunden. Faktisk kan vi
nu beskrive den enkelte proces meget
nejagtigt med kemiske og matematiske
ligninger.

Hver enkelt proces afthaenger af en
lang raekke forskellige faktorer. Det er
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fx vigtigt, om bakterierne har adgang
til den rigtige fode, den energikilde, de
skal bruge og et substrat at sidde pa.
Man skal ogsa vide, hvor hurtigt bak-
terierne arbejder (proceshastigheder),
og om der er omsteendigheder, der
pavirker bakteriernes aktivitet (eksem-
pelvis om der er ilt til stede, tempera-
turens rolle osv.).

Nar man har styr pa det, skal man
vide, hvordan de enkelte processer
pavirker hinanden. Det er et storre
puslespil, der skal leegges. Man skal
beskrive hver enkelt lille brik grun-
digt, for de kan samles til det feerdige
billede, der beskriver stofomsaetningen
i havbunden. I vores verden er den

Figur 15

ligningerne.

NH,*

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 fa det store
puslespil til at ga op, og modellerne
kan med stor nejagtighed beskrive de
enkelte processer, sddan som de faktisk
er malt 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 feerre neeringsstoffer
til vores vandomrader. Sedimentmo-
dellerne kan fx forudsige, hvor meget
mindre organisk stof, der skal tilferes

Dusinvis af matematiske og kemiske ligninger ligger til grund for en model, der nu kan
beskrive stofomsaetningen i havbunden. De enkelte ligninger tager hgjde for processens
hastighed under varierende forhold. Modellen fremkommer ved at sammenkoble alle

Pa figuren kan man se, at modellen meget praecist beskriver koncentrationsforholdene
for en raekke forskellige stoffer i havbunden. De grgnne punkter viser malte koncentratio-
ner af de viste stoffer, mens den bla linie viser modellens forudsigelser. Det er et tjek pa,
at modellen meget ngjagtigt kan beskrive virkeligheden ud fra nogle ganske fa parametre.
Gar man nu ind i modellen og fx andrer pa maengden af organisk stof, der kommer ned til
havbunden, kan modellen forudsige, hvad der vil ske.
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havbunden, for den genvinder en
given sundhedstilstand. Eller hvordan
iltforholdene bliver i havbunden ved
en bestemt belastning. Eller hvor
meget kveelstof denitrifikationen vil
fjerne ved en bestemt udvikling i
belastningen.

Modellen kan med andre ord
bruges til at forteelle politikerne, hvil-
ken indsats der er nedvendig for at
genopbygge en sund havbund. En
havbund, der ikke er preeget af darlige
iltforhold, som kan veere opvaekstom-
rade for et varieret plante- og dyreliv,
og som kan understotte et sundt og
varieret liv i vandseijlen.
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Hvad sker der med havbunden og havmiljeet, hvis vi gennem
10 ar belaster havbunden med 50 % mindre organisk mate-
riale, end vi gor i dag? Sadanne spergsmal kan modellen
eksempelvis besvare. Figuren til venstre beskriver, hvordan
havbunden:s ilt- og svovlbrinteforhold samt dens iltningska-
pacitet vil udvikle sig i Arhus Bugt, hvis vi nedsaetter belast-
ningen af organisk materiale til bunden med 50 % gennem
en periode pa 10 ar. Kurverne viser i hvilken dybde af hav-
bunden, man vil finde 1 ymol pr. liter af hhv. ilt og svovl-
brinte.

En mindre belastning vil medfgre, at ilten gennemsnitlig
treenger 4 mm laengere ned i sedimentet (fra 5 mm til 9 mm).
Det synes ikke af meget, men svarer trods alt naesten til en
fordobling.

Dybdegreensen for svovlbrinte udvikler sig endnu mere
markant i samme periode. Svovlbrintefronten rykker leengere
ned i havbunden, gennemsnitlig fra en dybde pa 14 mm
til en dybde pa 36 mm. Med andre ord bliver afstanden
mellem ilt og svovlbrinte i havbunden betydelig sterre pga.
af den nedsatte belastning. Der udvikler sig altsa 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.

T
2030 2000 2010 2020 2030

= H,S koncentration pa 1 umol pr. |

Den mindre belastning af havbunden med organisk mate-
riale og de bedre iltforhold afspejler sig derfor ogsa i hav-
bundens iltningskapacitet, der stiger markant gennem arene.
Specielt interessant er forholdene i efterarsperioden (septem-
ber-oktober). | denne periode vil kapaciteten altid veere 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 efteraret pa 2 mm. Havbunden kan om
efteraret kun modsta 8 (= 3) dage med darlige iltforhold, for
svovlbrinte slipper ud af bunden og op i bundvandet. Redu-
cerer man belastningen med 50 % over en ti-arig periode
(i modellen beskrevet som perioden 2000-09), opbygger hav-
bunden i efterarsperioden en bedre iltningskapacitet. Buf-
ferzonen mellem ilt og svovlbrinte foreges med hele 16 mm
og havbunden kan modsta 49 (+ 12) dage med darlige iltfor-
hold. Det er formentlig tilstreekkeligt til at holde svovlbrinte
nede i havbunden under normale vejrforhold og dermed
opretholde et varieret plante- og dyreliv ved og i havbunden.
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Bakterier er bitte sma celler. De fleste

er end ikke synlige med det blotte gje.
Det er primitive organismer, der kan
leve som enkelte celler i modseetning til
celler fra planter og dyr, der ma fungere
i en flercellet organisme for at overleve.
De findes overalt omkring os — endda

i vores egen organisme — og har vaeret
her pé jorden i milliarder af ar.

Selvom bakterierne er sméa og pri-
mitive, er de en magtfuld gruppe, der
kan veere ansvarlige for savel gode
som grusomme haendelser. En enkelt
bakteriecelle kan sjeeldent udrette
noget betydningsfuldt. Men bakterier
har evnen til at dele sig hurtigt, og en
enkelt celle kan pa fa timer blive til
tusinder.

Fra bern af er vi blevet advaret mod
bakterier: “Husk at vaske haender!”. Vi
har alle meerket virkningen af sygdoms-
fremkaldende bakterier, og de fleste af os
har faet antibiotika for at sla dem ned.

Men bakterier laver ogsa meget
nyttigt. I denne temarapport har vi
set, hvordan bakterierne nedbryder

Bakterierne er sidste
led i en kaede af
organismer, der
omsaetter organisk
materiale i hav-
bunden. Bakterierne
danner naerings-
stoffer og kuldioxid,
som planterne bru-
ger til at danne nyt
organisk materiale
vha. solens energi.

det organiske materiale og returnerer
neeringsstoffer og kuldioxid til livets
kredsleb. Vi har ogsa neevnt eksempler
pa, hvordan vi udnytter bakterierne i
vores hverdag. Bl.a. bruger vi de nitri-
ficerende og denitrificerende bakterier
i vore biologiske rensningsanlaeg til at
fjerne kveelstof, for spildevandet lober
ud i vore vandleb. Vi bruger ogsa bak-
terierne i vores kompostbunke til at
omseette 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 hej
grad eget vores forstaelse af de forskel-
lige bakterietypers stofskifte. Man har
bl.a. opdaget, at de samme bakteriety-
per kan fungere i den arktiske havbund,
hvor temperaturen aret rundt er mindre
end minus 1 grad og i omrader af dyb-
havet, hvor mere end 80 grader varmt
vand veelder op fra jordens indre. Kan
bakterierne tilpasse sig livet i disse
ekstreme omgivelser, ma deres enzymer
veere i stand til at tilpasse sig og virke
under de geeldende forhold. Det kan
udnyttes kommercielt — eksempelvis
ved at bruge enzymerne til at fjerne
snavs fra vores vasketgj i henholdsvis
koldt og varmt vand.

Der er sket meget inden for mikro-
biologien, siden holleenderen Antonie
van Leeuwenhoek i 1684 beskrev noget
“smakravl”, han havde set i sit meget
primitive mikroskop, og som senere
skulle vise sig at veere bakterier. Men
forst i slutningen af 1900-tallet skete der
for alvor en udvikling inden for den
mikrobiologiske videnskab takket veere
udviklingen af bedre mikroskoper. Og
med udviklingen af elektronmikrosko-
per og ved brug af radioaktive sporstof-
fer er udviklingen i det 20. arhundrede

gaet staerkt. Alligevel dukker der stadig
nye typer af bakterier op, og nye veje til
at omseette stoffer bliver stadig opdaget
og beskrevet.

Hovedlinierne i stofomsaetningen,
som vi kender dem, er beskrevet i
denne temarapport. Men det overord-
nede billede bliver fra ar til ar mere
og mere kompliceret med flere og
flere tveergdende procesmuligheder pa
grund af nye opdagelser. Og den udvik-
ling vil helt sikkert fortseette. 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 veere
overordentligt veerdifulde for vores og
naturens levevilkar. Eksempelvis er
der beskrevet en bakterie, der bade
er i stand til at nitrificere og denitri-
ficere. Bakterien kan altsa kombinere
to forskellige stofskiftetyper. Kan man
opdyrke og optimere denne bakterie,
vil det have en stor skonomisk veerdi
for rensning af spildevand og fjernelse
af kveelstof i naturen. Der er ogsa bak-
terier, der kan nedbryde olie og meget
giftige organiske stoffer, og méske kan
vi i fremtiden bruge dem til at rydde
op efter menneskeskabte forureninger.

Bakterierne er en helt nedvendig
del af vores hverdag, og uden dem
ville livet ikke gé videre. I havbunden
omseetter bakterierne de tons og atter
tons af organisk materiale, der drysser
ned pa den og giver dermed ophav til
nyt organisk materiale. Teenk pé det,
neeste gang du bader i havet: For hvert
skridt du tager, treeder du pa millioner
af nyttige bakterier, der arbejder for
dig, og maske har uanede fremtidige
anvendelsesmuligheder.
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Havbunden er en vigtig del af det
marine gkosystem. Man kan ikke fyl-
destgarende beskrive fjorde og kystnaere
systemer uden at inddrage havbunden
og processerne heri.

Bakterier i havbunden afslutter ned-
brydningen af det organiske materiale,
der drysser ned pa bunden. Bakterierne
er derfor helt nedvendige for at gen-
danne uorganiske neeringsstoffer og
kuldioxid — byggesten for nyt liv.

Bakterierne benytter sig af forskel-
lige metoder til at f& energi. Aerobe
bakterier ander med ilt. Anaerobe bak-
terier udnytter i stedet forbindelser
som nitrat, oxideret mangan, oxideret
jern og sulfat i deres stofskifte. Der er
ogsa bakterier, der far energi ved at
producere metan.

Bakterierne i hav-
bunden er en vigtig
del i livets kredsleb
og er bl.a. nadven-
dige for at vi kan fa
mad pa bordet.

I kystomrader 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 omseetter mest
organisk materiale. Restproduktet ved
processen er svovlbrinte, der er giftigt
for planter og dyr. En stor del af den
ilt, havbunden optager, gar til at
oxidere svovlbrinte. Det er dog sjeel-
dent, at svovlbrinte og ilt kommer i
direkte kontakt med hinanden. Ofte
sker oxidationen gennem en raekke
komplicerede processer, der involverer
oxiderede og reducerede former af jern
0g mangan.

Havbundens indhold af jern spiller
en stor rolle ved at binde og tilbageholde
svovlbrinte. Jernpuljen hindrer svovl-
brinte i at nd op til overfladen af hav-
bunden, og udskyder oxidationen af
svovlbrinte til om efteraret.

Hvor svovlbrintefronten nar helt op
til overfladen af havbunden, ser man
det sdkaldte liglagen. Hvide svovlbak-
terier lever lige pa greensen mellem ilt
og svovbrinte. De far energi ved at oxi-
dere svovlbrinten fra havbunden med
ilten i bundvandet.

I sddanne situationer ligger produk-
tionen af metan ogsa hejt oppe i hav-
bunden. Det giver store metanbobler i
havbunden, og man far en bundven-
ding, hvis metanboblerne pludseligt fri-
gives til vandet. Metanboblerne traekker
sedimentpartikler og svovlbrinte med
op i vandet. Det giver omfattende fiske-
ded selv hejt oppe i vandseljen.

Neeringsstofferne, der frigives fra det
organiske materiale, kan veere en vigtig
kilde for primeerproduktionen i vandet.
I de abne farvande, hvor der er meget
oxideret jern i havbunden, kan jernpul-

jen tilbageholde fosfor. I fjordene og

de kystneere omrader, er den oxiderede
jernpulje imidlertid ikke stor, og hav-
bunden frigiver store meengder fosfor
gennem sommeren. Da kveelstof kun
bindes svagt til partikler i havbunden,
frigives der ogsa meget kveelstof fra
havbunden gennem sommeren.

I mange fjorde bliver naeringsstof-
ferne fra havbunden det vigtigste
bidrag for havets planter gennem som-
meren, hvor der ikke kommer mange
neeringsstoffer fra land. Det er derfor
nedvendigt at medregne bidraget fra
havbunden, hvis man skal vurdere den
samlede belastning med neeringsstof-
fer af et vandomrade.

Denitrifikation (respiration med
nitrat) betyder ikke meget for omsaet-
ningen af organiske stof i havbunden.
Men processen er gkologisk vigtig, idet
den fjerner kveelstof fra havmiljeet.
Nitrat bliver lavet om til frit kveelstof,
der damper af til atmosfeeren som gas.

Denitrifikation fjerner fra 2 til 50 %
af det kveelstof, fjordene modtager fra
land og fra atmosfeeren. Som et gen-
nemsnit bliver det til 18 % beregnet for
9 forskellige danske fjorde. Kattegat far
tilfert for meget kveelstof, men denitri-
fikation i fjordene deemper altsa kun i
begreenset omfang det problem.

De enkelte processer i omseetningen
af organisk materiale i havbunden kan
nu efter mange ars forskning beskrives
i en model. Modellen kan fx forudsige,
hvad der sker med havbundens ilt-
og svovlbrinteforhold, hvis man eger
eller reducerer belastningen med orga-
nisk materiale eller neeringsstoffer.
Modellen kan bruges til at forteelle
politikerne hvilken indsats, der er ned-
vendig for at genopbygge en sund
havbund med gode iltforhold, hvor
dyr og planter trives.
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