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Indledning

Denne rapport handler om opbygningen og anvendelsen af en ma-
tematisk model til beskrivelse af den organiske stofnedbrydning i
havbunden og udvekslingen af naringsstoffer og ilt mellem havbun-
den og vandsgjlen. Modellen er opstillet for Arhus Bugt og Mariager
Fjord og bygger pa et modelkoncept udviklet for Young Sund, Nord-
gstgrgnland. | forhold til den nordgstgrgnlandske model er modellen
i dette projekt udbygget og modificeret til tempererede fjordsyste-
mer, og fosforkredslgbet er blevet indarbejdet i modellen.

Stofomsaetningen i havbunden er siden midten af det forrige arhund-
rede blevet studeret mange steder i verden og beskrevet i detaljer i
den videnskabelige litteratur. Vi har derfor i dag et seerdeles godt
kendskab til de mange nedbrydningsprocesser i havbunden og deres
indbyrdes kobling. Faktisk eksisterer der i dag sa megen viden pa
omradet, at vi mener, at det er muligt at opstille en matematisk mo-
del, som kan beskrive 1) nedbrydningsprocesserne af organisk stof i
havbunden, 2) friggrelsen af naeringssaltene kvelstof og fosfor i hav-
bunden og 3) neringssaltbalancen mellem havbunden og bundvan-
det, som er afggrende for, om kveelstof og fosfor optages i bunden
eller friggres til vandsgjlen.

Modellen er konstrueret, sa den reagerer pa den organiske stoftilfar-
sel til havbunden, pa temperaturen og pa koncentrationer af ilt, kvael-
stof og fosfor i bundvandet. Zndres der fx. pa den organiske stoftil-
forsel til bunden eller kvelstofkoncentrationen i bundvandet, kan
modellen anvendes til at forudsige, hvordan havbunden vil reagere
pa disse miljgeendringer. Det kan dreje sig om at kunne forudsige,
hvordan den fremtidige frigivelse eller optagelse af naeringsstoffer fra
havbunden vil &ndre sig, eller hvor lang tid der vil ga, far endrin-
gerne slar igennem”. Modeller af denne type er derfor et serdeles
anvendeligt redskab til at beregne scenarier for udviklingen i hav-
bundens tilstand og frigivelse af naeringsstoffer som faglge af eendrin-
ger i fjordens tilstand og dermed ogsa eéendret tilfgrsel af organisk stof
til havbunden.

Inden for den biogeokemiske forskning — altsa forskningen i havbun-
dens biologiske og (geo)kemiske processer - kan ilt- og neerings-
stoffluxmodellen, som i denne sammenhang med ligesa stor ret kun-
ne kaldes en biogeokemisk eller diagenestisk model, veere af stor
nytte. Allerede i forbindelse med opbygningen af modellen viste det
sig ngdvendigt at tage hgjde for processer i havbunden, som var be-
skrevet i laboratorieforsgg, men ikke pavist i det naturlige miljg. Pa
den made kan modellen ogsa bruges til at sandsynliggare biokemiske
processer i havbunden, som vi hverken har teknikker til at pavise
eller male in situ, men som alt andet lige ma finde sted, hvis vi vil
forklare de koncentrationsaendringer, som vi trods alt kan observeres
fra ar til ar. Med andre ord selvom vi ikke kan male mange biogeo-
kemiske processer i havbunden, er vi ved hjelp af modellen i stand
til ikke alene at sandsynligggre disse processer, men ogsa at beregne
procesraten.



Vi har ferst opstillet den matematiske model, som vi ogsa kalder ilt-
og neringsstoffluxmodellen eller blot "modellen”, ud fra vores viden
om nedbrydningsprocesserne i havbunden og sammenhangen mel-
lem de forskellige stofkredslgb. Derefter har vi rettet modellen til ved
hjeelp af et omfattende dataseet fra Arhus Bugt, der blev indsamlet i
bugten i forbindelse med Havforskingsprogram90 (iveerksat i forbin-
delse med Vandmiljgplanens vedtagelse i 1987).

Undersggelserne i Arhus Bugt blev gennemfart i en periode pa over
halvandet ar i begyndelsen af 1990-erne med deltagelse af forskere fra
danske universiteter, sektorforskningsinstitutioner og Arhus Amt,
der i tet samarbejde undersggte alt fra stofproduktion i vandet til
stofomszetningen i havbunden. Formalet med undersggelserne var at
belyse, hvordan det organiske stof, der naede ned pa bunden, blev
omsat, og hvordan omsatningen pavirkede balancen af kvelstof og
fosfor mellem havvandet og havbunden.

Indsamlingen af vand- og havbundspraver blev tilrettelagt, sa det i
videst muligt omfang var muligt at male stofomsaetningen og kveel-
stof- og fosforudvekslingen mellem havbunden og bundvandet di-
rekte. Det var ogsa vigtigt for forskningsprojektet, at indsamlingen
foregik over en lang periode og tilstreekkeligt hyppigt til, at resultatet
af anstrengelserne sikrede den bedst mulige beskrivelse af arstids-
cyklus i Arhus Bugt. Vand- og havbundspraverne blev derfor ind-
samlet med 2-3 ugers interval i perioden fra 1.1.90 til 31.5.91. Det sik-
rede en tilstraekkelig overlapning i arscyklus til, at de observationer,
der blev gjort i Arhus Bugt for mere end ti ar siden, i dag (bade nati-
onalt og internationalt) udger det mest omfattende dataseet til at be-
skrive arscyklus i et kystnaert marint gkosystem.

Resultaterne af de mange undersggelser er bl.a. beskrevet i serien:
Havforskning fra Miljgstyrelsen. Ud over de mange dansksprogede
rapporter er forskningsresultaterne ogsa gengivet i en lang rekke
internationale publikationer. Du finder en publikationsliste bagerst i
rapporten — hvis du har lyst til at l&ese mere om undersggelserne.

| Kapitel 1 gennemgar vi stofomsatningen med fokus pa de proces-
ser, der forlgber i havbunden. Vi praesenterer de kemiske reaktioner,
der indgér i modellen og fortaller, hvordan de mange reaktioner gri-
ber ind i hinanden i det, vi kalder stofkredslgbene. Kapitel 1 frem-
stiller s at sige den teoretiske og praktiske viden, der ligger til grund
for at kunne opstille den matematiske model, der beskriver den or-
ganiske stofnedbrydning i havbunden.

| Kapitel 2 opstilles ilt- og neaeringsstofflux-modellen for Arhus Bugt,
og selve opbygningen og kalibreringen bliver beskrevet i detaljer.
Modellens beregninger af koncentrationsprofiler i havbunden og ud-
veksling af neringsstoffer og ilt mellem bunden og vandsgjlen er
sammenlignet med resultaterne fra de omfattende undersggelser i
Arhus Bugt i 1990-91.

| Kapitel 3 praesenterer vi virkelige og modellede observationer fra
Arhus Bugt for tidret 1990-99. De virkelige observationer bestér af



Arhus Amts overvagningsdata og omfatter temperatur, primarpro-
duktion, iltindhold og koncentrationer af nitrat, ammonium og fosfat
i bundvandet. Disse data er brugt af modellen til at beregne/mo-
dellere en lang rekke af parametre, der ikke blev malt som fx. iltop-
tagelse og naringsstofudveksling mellem bund og vandsgijle.

I Kapitel 4 har vi fremskrevet modellen ind i det 21. arhundrede. Un-
der forskellige forudseetninger har modellen beregnet, hvorledes bl.a.
naeringsstoffluxe og iltindholdet i bundvandet i Arhus Bugt vil &ndre
sig som felge af eendret tilfgrsel af nzeringsstoffer til de marine omra-
der og dermed lavere tilfarsel af organisk stof til havbunden. Hvert
handlingsscenarium indledes med et resume over scenariets resulta-
ter (skrevet i kursiv) og falges derefter af en uddybende diskussion for
den leeser, der har lyst til at vide mere. De beregnede scenarier for
Arhus Bugt er besluttet i samarbejde med Arhus Amt.

Kapitel 3 og 4 harer sa at sige sammen, idet begge kapitler er en mo-
delbeskrivelse af de biogeokemiske processer i bunden af Arhus
Bugt. Det samme ger Kapitel 5 og 6, som handler om Mariager Fjord.

| Kapitel 5 er modellen fra Arhus Bugt tilpasset forholdene i Mari-
ager Fjord. Herefter er de biogeokemiske processer i bunden af fjor-
den modelleret med brug af overvagningsdata fra tidsrummet 1992-
96. Disse overvagningsdata er indsamlet af Arhus Amt og Nordjyl-
lands Amt og omfatter ligesom i Arhus Bugt temperatur, primaerpro-
duktion, iltindhold og koncentrationer af nitrat, ammonium og fosfat
i bundvandet.

I Kapitel 6 har vi fremskrevet sedimentprocesserne i Mariager Fjord
ind i det 21. arhundede. Det farste handlingsscenarium fokuserer pa
de biogeokemiske forandringer i fjordbunden efter det omfattende
iltsvind i august 1997, hvor Mariager Fjord dgde. Vi vurderer ud fra
modelberegninger betydningen af iltsvindet for sedimentprocesserne
og nearingsstofbalancen mellem sediment og bundvand i arene frem-
over. Herefter falger to handlingsscenarier, hvor vi vurderer effekten
af en nedsat belastning med kvelstof og fosfor til fjorden. Hvert
handlingsscenarium indledes med et resume over scenariets resulta-
ter (skrevet i kursiv) og falges derefter af en uddybende diskussion for
den leeser, der har lyst til at vide mere. De beregnede scenarier for
Arhus Bugt er besluttet i samarbejde med Miljgstyrelsen, Arhus Amt
og Nordjyllands Amt.

Udviklingen af den matematiske model til beskrivelse af sediment-
processerne er et samarbejdsprojekt mellem Miljgstyrelsen, Arhus
Amt og Danmarks Miljgundersggelser og et led i DMU’s udbygning
inden for modelkompetenceomradet. University of Virginia har i
samarbejde med Danmarks Miljgundersggelser veret hovedansvarlig
for udviklingen af modellen med veerdifulde og konstruktive bidrag
fra Odense Universitet. Derudover har en reekke personer blandt an-
det fra Havforskingsprogram90 ydet et veerdifuldt bidrag ved op-
bygningen af modellen bade ved beredvilligt at stille data og viden til
radighed og ved at deltage i faglige diskussioner i udviklingsforlgbet.
Deres deltagelse og engagement har veeret afgerende for at kunne
tilpasse og verificere den matematiske model. Derfor skal der lyde en
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1  Stofomsaetning i havbunden

Planternes produktion af organisk stof, primearproduktionen, er
grundlaget for livet i havet. Ved fotosyntesen assimilerer planterne
kuldioxid (CO,) og producerer ilt (O,) samtidig med, at de optager og
indbygger uorganiske neringssalte (kveelstof og fosfor) i organiske
forbindelser. Det organiske stof passerer gennem fgdekeeden, og en
stor del af primarproduktionen havner fer eller siden pa havbunden.
Allerede mens dgdt organisk stof synker ned gennem vandsgijlen
mod bunden, bliver det nedbrudt gennem en raekke stofskifteproces-
ser, der friggr de bundne nzringssalte. Nedbrydningen fortseetter i
havbunden, og neeringssaltene kan nu give ophav til en ny primaer-
produktion enten i vandsgilen eller pd sedimentets overflade (Figur
1.1).

co,
e (@)

N e

P

' ﬂnﬂﬁ:
Sty -...;-;i'
[ a - )
B0y o

-

s
-1
-
g
X8
| q_:"ij ’
Ry

| a

[
i : 1
| Organisk stof
| | (CH0)c (NH_4+)N (PO)p =

i

Li Begraves

& O 4
) N |
Hesrie nedoryd™ |

Figur 1.1. Stofkredslgbet overordnet set. Planktonalger optager kuldioxid
(CO,) ved fotosyntesen og omseetter det sammen med kveelstof (N) og fosfor
(P) til organisk stof. Far eller siden nar en starre eller mindre del af det orga-
niske stof ned til bunden, hvor det nedbrydes bakterielt eller begraves per-
manent. Ved nedbrydningen frigares CO,, N og P, som slipper op i vandet
og igen indgar i den organiske stofopbygning.

Nedbrydningen af det organiske stof sker farst og fremmest med et
forbrug af ilt, og jo starre stofmaengde der omseettes i vandsgijlen og i
havbunden, des stgrre maengde ilt gar der til nedbrydningen. En stor
stoftilfgrsel kan derfor medfgre sa darlige iltforhold i bundvandet, at
der opstar iltsvind og et sa ringe iltindhold i havbundens gverste fa
millimeter, at de iltfrie nedbrydningsprocesser star for stort set hele
stofomsatningen i sedimentet.

Den del af (primar)produktionen, der sammen med andet organisk
stof falder ned pa havbunden, pavirker iszr iltoptagelsen i bunden,
men indirekte bliver kveaelstof- og fosforudvekslingen (fluxen) mellem
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bund og bundvand ogsa pavirket. Pavirkningen afhanger naturligvis
af arstiden og af vind og vejr i al almindelighed, men fglger man
gennem flere ar neeringsstoffluxe og iltoptagelse i havbunden ved
rutinemaessige malinger, far man er godt billede af eventuelle foran-
dringer i havmiljget.

Nedenfor giver vi en grundig introduktion til de sedimentprocesser,
der indgar i modellen og deres indbyrdes kobling igennem det, vi
kalder stofkredslgbene. Selve ilt- og neringsstofflux-modellen be-
skrives i Kapitel 2.

1.1 Primerproduktion og organisk stoftilfgrsel til
havbunden

Opbygningen af organisk stof (primeerproduktionen) sker som be-
kendt gennem fotosyntesen, som i sin mest simple form ser sadan ud

CO,+H,0 -~ CHO+O0,

I forbindelse med produktionen af organisk stof "bygges” der ogsa
kvelstof (N) og fosfor (P) ind i de organiske molekyler i varierende
forhold. Et mere deekkende udtryk for primeaerproduktionen kan der-
for skrives pa denne made

cCO, + NNH," + PPO,” + cH,0 - (CH,0).(NH,),(PO,"), + cO,

hvor c, N og P udtrykker antallet af hhv. kulstof-, kvalstof- og fosfor-
atomer, der indgar i den organiske forbindelse. Indholdet af N og P i
det organiske stof kan ogsa, som det er brugt i modellen (se Kapitel
2), vises i forhold til indholdet af kulstof

(CH,0)(NH,"),,.,(PO,”), s, hvilket svarer til (CH,0).(NH,") (PO,"),

1/(C:P)
Det organiske stof, der er opbygget gennem fotosyntesen, vil far eller
siden blive nedbrudt igen. Ved nedbrydningen af det organiske stof
bliver kulstoffet frigjort som CO,, og kveelstof og fosfor frigares som
hhv. ammonium (NH,") og fosfat (PO,”), se Figur 1.1. Denne ned-
brydning, omsatning eller mineralisering, om man vil, er modsat-
rettet fotosyntesen, nar der er ilt tilstede i omgivelserne. Under iltfrie
(anoxiske) forhold er det nitrat, oxiderede jern- og manganforbindel-
ser eller sulfat, der erstatter forbruget af ilt.

Omsatningen af det dgde organiske stof begynder allerede i vand-
sgjlen, hvor mikroorganismer og bakterier angriber det organiske
stof, mens det langsomt synker ned mod bunden. Mikroorganismer-
ne udskiller hydrolytiske enzymer, som nedbryder de organiske
makromolekyler (kulhydrater, proteiner og fedtstoffer) i mindre or-
ganiske forbindelser. Bakterierne kan optage de sma forbindelser
over deres cellemembran og bruge dem i cellens stofskifte, hvor det
organiske stof bliver nedbrudt, og kulstof, kveelstof og fosfor bliver
frigjort. Ikke kun afstanden ned til bunden er afgerende for, hvor
meget af det organiske stof der er nedbrudt, far stoffet nar bunden.
Mange andre faktorer spiller ogsa en afgarende rolle for den organi-



ske stoftilfarsel til bunden som f.eks. bakterieteetheden i vandet,
mengden af det organiske stof i vandsgijlen og vandets iltindhold.

| de fglgende afsnit beskriver vi bl.a. med eksempler fra Arhus Bugt,
hvordan nedbrydningen af det organiske stof forlgber i havbunden
under savel oxiske som anoxiske forhold, hvad der sker med de
mange kemiske forbindelser, der bliver dannet, og hvordan nzrings-
saltene N og P i den forbindelse bevager sig mellem havbunden og
bundvandet.

1.2 Nedbrydningen af organisk stof ved bakteriel
respiration (de primaere processer)

De kemiske processer, der nedbryder det organiske stof og gendan-
ner CO,, NH," og POf‘, som er de molekyler, det organiske stof blev
opbygget af i forbindelse med fotosyntesen (se Figur 1.1), kalder vi de
primare processer. De primare processer har det til feelles, at de for-
lgber ved bakteriel respiration - med andre ord er processerne alle
biologiske. P4 den made adskiller de primare processer sig fra de
fleste af de sekundaere processer, som vi skal se lidt senere.

Saleenge der er ilt tilstede, foregar nedbrydningen af det organiske
stof ved en bakteriel respiration med ilt ogsa kaldet aerob respiration.
Der er typisk ilt i vandsgjlen og i de gverste millimeter af havbunden,
og nar ilten forsvinder, fortsetter mineraliseringen ved anaerob re-
spiration (dvs. anding uden ilt). I havbunden er der en karakteristisk
dybdefordeling af respirationsprocesserne, hvor andingen med ilt
sker i de gverste fa millimeter af bunden, herefter fglger respirationen
med hhv. nitrat, oxiderede mangan- og jernforbindelser og sulfat (Fi-
gur 1.2). Leengst nede i sedimentet sker omsatningen af organisk
materiale ved en forgaring, hvorved der dannes metan. I ilt- og nae-
ringsstofflux-modellen lader vi respirationsprocesserne opbruge de
enkelte respirationsmidler i den anfgrte reekkefalge. Pa den made vil
de forskellige respirationsprocesser fordele sig i nogenlunde afgraen-
sede dybdeintervaller i sedimentet.

Om vinteren, hvor stofomsatningen er lav, treenger ilt omkring 5 mm
ned i bunden af Arhus Bugt, om sommeren typisk 1-2 mm. Nitrat nar
lidt lengere ned i havbunden end ilt og forsvinder altsa ogsa inden
for de gverste fa cm; oxideret mangan og jern treenger lidt leengere
ned under nitratzonen. Sulfat nar sa langt ned i havbunden som 1 - 4
m afhaengig af den organiske belastning (Figur 1.2).

| et typisk dansk havomrade som f.eks. Arhus Bugt nedbryder de
bakterier, der ander med ilt, kun under halvdelen af det organiske
materiale, der nar ned pa bunden. Resten af det organiske materiale
tager de anaerobe bakterier sig af, hvis det da ikke bliver begravet
dybere nede i havbunden, inden det er fuldsteendigt omsat. Blandt de
anaerobe nedbrydningsprocesser er den bakterielle respiration med
sulfat (sulfatreduktionen) den mest betydende. | Arhus Bugt forlgber
ca. 60% af den anaerobe organiske stofomsatning gennem sulfatre-
spirationen, mens resten stort set omsaettes ved jernrespiration (dvs.
ved bakteriers anding med jernhydroxyd, FeOOH). | sammenligning
med ilt-, sulfat- og jernrespirationen er respirationen med NO, (de-
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nitrifikationen) i hav- og fjordomrader uden starre kvantitativ betyd-
ning for mineraliseringen af det organiske stof. Denitrifikationspro-
cessen har derimod stor betydning for fijernelsen af kvelstof fra sy-
stemet, hvilket vil blive omtalt nedenfor.

(- CH,O NH," PO,
o NH," O, Co, NO, POg
Aerob L> —_}J J litrespiration o, 7/
2 /
w NO;”
T 2 ) 4 —
@ g » N Denitrifikation
© » Ny
1] 5
N ) R3 ——}_JJ Manganreduktion
2+ N\ R4 ——}_JJ Jernreduktion
€
RS2
[
k]
< Anaerob
o &)
VI
3 %)
°
8
+ -
3 CO, NH," PO
[0
“ ——}—JJ
N— > R5 Sulfatreduktion
4
5

Figur 1.2. Nedbrydnings-/respirationsprocessernes fordeling i hav- og fjordbunden. Aerob respiration
sker ved anding med ilt (R1), mens alle gvrige processer er anaerobe, dvs. respirationen forlgber uden ilt.
Her er det nitrat (R2), manganoxid (R3), jernhydroxid (R4) eller sulfat (R5), der er andingsmidlerne. Hav-
bunden kan derfor teoretisk set opdeles i ind til flere zoner, der domineres af de enkelte processer: iltre-
spiration, denitrifikation, manganreduktion, jernreduktion og sulfatreduktion. | panelet til hgjre ses den
typiske fordeling af respirationsmidlerne, som de kan observeres i en dansk kystnaer havbund. Bemeerk at
koncentrationerne af de enkelte respirationsmidler er ikke tegnet i skala.

Hvor stor en del af det organiske stof, der rent faktisk bliver omsat i
hav- og fjordbunden, afhaenger ud over tilgengeligheden af an-
dingsmidlerne ogsa af, hvor meget stof der nar ned til bunden, og
hvor let det er at nedbryde. Det organiske materiale, der ikke bliver
nedbrudt fuldsteendigt, begraves eller deponeres i sedimentet og for-
svinder pa den made ud af stofkredslgbene sammen med de indbyg-
gede naringsstoffer.

Respirationsprocesserne er kendetegnet ved, at de friggr energi til
stofskifteprocesserne ved at overfagre en eller flere elektroner fra en
kemisk forbindelse med hgj energi til en forbindelse med lavere
energi. Det er altid kulstofatomerne i det organiske stof, der afgiver
elektronerne (e) og derved bliver oxideret til CO,
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Figur 1.3. Arhus Bugt, marts
1990- maj 1991. A: Bundvan-
dets iltkoncentration (malt
af Arhus Amt). B: Havbun-
dens iltoptagelse (gengivet
efter malinger af Gundersen
et al. (1995) og Lomstein &
Blackburn (1992)). Bemeerk,
at middelverdien er udtrykt
ved gennemsnittet af to ma-
linger, nar disse er foretaget
inden for samme uge.

CH,0 + H,0 - CO, +4e +4H"

Det N og P, der under fotosyntesen blev bygget ind i de organiske
forbindelser, bliver ved samme lejlighed frigjort som uorganiske (nze-
rings)salte hhv. ammonium (NH,") og fosfat (PO,”)

(CHZO)C(NH4+)N(PO43-)P + CHZO -
C(:O2 + NNH4+ + PPOAS- + 4ce + 4CH+

Uanset om respirationsprocessen er aerob eller anaerob, bliver der
altsa frigjort CO,, NH,” og PO,”. Ved respirationsprocessen er det ilt,
nitrat, oxideret mangan, oxideret jern eller sulfat, der optager elek-
tronerne og derved bliver reduceret. | den forbindelse dannes der i
havbunden mange forskellige reducerede kemiske forbindelser, eller
affaldsprodukter om man vil, bl.a. reduceret mangan, reduceret jern
og svovlbrinte.

I de falgende afsnit henviser tallene i parentesen til de kemiske reak-
tioner, der indgar i den matematiske modelbeskrivelse. For stgkio-
metriens skyld er organisk stof i reaktionsligningerne i dette kapitel
skrevet CH,O.

1.2.1 Respiration med ilt (aerob respiration)
Bakterier producerer kuldioxid og vand gennem deres aerobe respi-

ration af organisk stof ved en proces, der er pracist modsatrettet fo-
tosyntesen (se Figur 1.2)

0,+CH,0 - CO,+H,0 (R1)
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Som vist pa Figur 1.3 varierer havbundens iltoptagelse i Arhus Bugt
aret igennem. lltoptagelsen i havbunden, som er afbildet pa figuren,
viser bade hvor meget ilt bakterierne bruger til deres respiration (R1),
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og hvor meget ilt der bliver brugt i mange af de sekundzare processer,
som vi preaesenterer i naeste afsnit. Det er nemlig ikke maleteknisk
muligt at adskille de forskellige iltforbrugende processer i havbun-
den. | Arhus Bugt var iltoptagelsen i fordrsmanederne hgit, efter at
der for alvor kom gang i primarproduktionen i lgbet af marts maned,
og nye mangder af organisk stof sedimenterede ned pa bunden. Re-
sten af aret var iltoptagelsen lavere, hvilket hang sammen med for-
ringede iltforhold i bundvandet eller mindre meengder af friskt orga-
nisk stof i de gverste millimeter af havbunden.

1.2.2 Respiration med nitrat (denitrifikation)

Ved den anaerobe respiration med nitrat danner denitrificerende
bakterier atmosfarisk kvealstof, kuldioxid og vand (se Figur 1.2)

4NO, +5CH,0 + 4H" — 2N, + 5CO, + 7TH,0 (R2)

Det dannede N, forsvinder op i atmosfaeren, og kvelstoffet udger
derfor ikke lengere en belastning af havmiljget.

Der skal selvsagt vaere NO, til radighed, for at denitrifikationsproces-
sen kan forlgbe. Dette nitrat kan dels komme fra bundvandet og dels
blive dannet i sedimentet ved oxidation af NH," til NO,. Oxidationen
af NH,” venter vi med at beskrive, indtil vi nar frem til afsnittet om de
sekundaere processer, men vi kan allerede nu rgbe, at processen kree-
ver, at der er ilt tilstede. Med andre ord, selvom der ikke er NO, i
bundvandet, kan denitrifikationsprocessen godt forlgbe. Det kraever
blot, at der er ilt i havbunden, s& der kan blive dannet NO, ved oxi-
dation af NH,". Ammonium er der til gengeaeld altid nok af i havbun-
den. I Arhus Bugt er der stort set ikke NO, i bundvandet i sommer-
manederne, og iltkoncentrationen er samtidig meget lav. Denitrifika-
tionen er derfor ogsa steerkt nedsat i denne periode (Figur 1.4). | lgbet
af efteraret, hvor iltkoncentrationen ved bunden stiger pany, bliver
der igen dannet NO, som sammen med NO, i bundvandet er med til
at fremme denitrifikationsprocessen.

07 300
~ —8— Denitrifikation
S 06+ — NO; konc. 250
L | —
s 05 200 3

0,4 g
£ -150 &
& 03+ v
S o
I - 100
£ 02- 2
S 014 50
fa)

0 T T 0

JTE ' MATM I ' A'TsTO N'D[JTFM
1992 1993

Figur 1.4. Nitratkoncentrationen og denitrifikationen i Arhus Bugt, januar
1992-marts 1993. Koncentrationen af NO, blev malt af Arhus Amt. Denitri-
fikationen + std. fejl (n = 3) er gengivet efter malinger af Nielsen et al. (1994).



1.2.3 Respiration med mangan og jern

Ved respiration med manganoxid danner manganreducerende bakte-
rier oplgst reduceret mangan, kuldioxid og vand (se Figur 1.2)

2MnO, + CH,O + 4H" — 2Mn* + CO, + 3H,0 (R3)

I modseatning til manganoxid, der som et partikuleaert stof transporte-
res rundt i havbunden ved bioturbation, flytter Mn** sig ved diffusi-
on. | sin oxiderede form reagerer mangan med H,S til Mn*, hvorimod
reduceret mangan hurtigt bliver oxideret til MnO,, nar Mn* meder ilt
(omtales i neeste afsnit).

Bakterier, der ander med jernhydroxid, danner ved den anaerobe
respiration oplgst reduceret jern, kuldioxid og vand (se Figur 1.2)

4FeOOH + CH,O + 8H" . 4Fe™ + CO, + 7TH,0 (R4)

Ligesom det er tilfaeldet for mangan, er jern i dets oxiderede form et
partikuleert stof og i dets reducerede form oplgseligt. Reduceret jern
reagerer spontant med bade MnO, og O, og danner FeOOH. Ved re-
aktionen mellem Fe* og H,S udfelder partikulert jernsulfid (FeS),
som farver sedimentet sort. Disse sekundare processer omtales i nae-
ste afsnit.

Det er metodisk meget vanskeligt at bestemme den bakterielle respi-
ration med mangan og jern. Derfor er der til dato ikke gennemfart en
arstidsundersggelse af disse respirationsprocesser hverken i Arhus
Bugt eller for den sags skyld andre steder i verden. | Arhus Bugt er
betydningen af de to respirationsprocesser dog blevet bestemt nogle
enkelte gange, og disse malinger tyder pa, at den bakterielle mangan-
respiration er af marginal betydning for den organiske stofomseet-
ning i Arhus Bugt, mens omsatningen vha. jern er ansvarlig for ca.
20% af den totale organiske stofomseetning.

1.2.4 Respiration med sulfat (sulfatreduktion)

De sulfatreducerende bakterier ander med sulfat og danner gennem
deres anaerobe respiration svovlbrinte, kuldioxid og vand (se Figur
1.2)

SO,* +2CH,0 + 2H+ - H,S +2CO, + 2H,0 (R5)

Svovlbrinte er et ildelugtende og meget giftigt affaldsprodukt. Gen-
nem sekundare reaktionsprocesser bliver H,S fjernet fra havbunden,
nar det reagerer med de oxiderede forbindelser O,, MnO, og FeOOH
eller udfeelder som jernsulfid ved reaktionen med Fe”". Disse reaktio-
ner omtales i naeste afsnit.

Figur 1.5 viser, hvordan sulfatreduktionen varierer gennem aret. Sul-
fatreduktionsraten er hgjest i sommer- og efterarsmanederne, hvilket
ogsa er det tidspunkt, hvor temperaturen i havbunden er hgjest. | takt
med at bundvandets temperatur falder, bliver respirationen med sul-
fat ogsa langsommere, og sulfatreduktionsraten er derfor lavest i
vinterhalvaret.
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Figur 1.5. Sulfatreduktionsraten i Arhus Bugt, januar 1990-maj 1991 gengi-
vet efter malinger af Fossing et al. ( 1992).

1.2.5 Produktionen af metan (metanogenese)

Dybest nede i sedimentet under sulfatzonen, oftest flere meter nede i
havbunden, danner forgeeringen af organisk stof metan, 2CH,O
- CH, + CO,. Omsetningen af organisk stof gennem metanogenesen
er uden betydning for stofomsatningen i den gverste del af havbun-
den i Arhus Bugt og vil derfor ikke blive omtalt yderligere. Processen
indgar af samme grund heller ikke i modellen.

1.3 Omsetning af produkterne fra den bakterielle
nedbrydning (de sekundaere processer)

I modsatning til de primere processer, som alle er bakterielle an-
dingsprocesser, er de fleste sekundaere processer rent kemiske. Vi sd i
det foregaende afsnit, hvordan bakterierne ved omsztningen af or-
ganisk stof udskilte en lang reekke stofskifteprodukter: CO, og H,O
samt neeringsstofferne NH,” og PO,” foruden en reekke affaldsstoffer
N, (ved denitrifikation), Mn* (ved manganrespiration), Fe*" (ved jern-
respiration) og H,S (ved sulfatreduktion), se Figur 1.2. De sekundeere
processer tager sa at sige hand om disse produkter og gendanner bl.a.
andingsmidlerne NO,, MnO,, FeOOH og SO,”. Produkterne CO, og
N, forsvinder ved diffusion veek fra sedimentet og op i havvandet,
hvor bade kuldioxid og kvelstof er i ligeveegt med atmosfaeren.
Hverken kuldioxid eller atmosfzerisk kveelstof indgar i kemiske pro-
cesser, der kan forstyrre modellen, og vil derfor ikke blive omtalt
yderligere. Omsatningen af de gvrige stofskifteprodukter omtales
herunder.

1.3.1 Nitrat (NO,) og ammonium (NH,")

Nitrificerende bakterier er i stand til at friggre den energi, der er
bundet i NH,” ved at oxidere det til NO,. Nar bakterierne oxiderer
ammonium til nitrat er elektronacceptoren ilt

NH, +20, - NO, + H,0 + 2H" (R6)
Nitrifikationsprocessen forlgber derfor kun, hvor der er ilt tilstede,

dvs. i de gverste fA millimeter af havbunden og omkring ormergr
o.lign., hvor O, kan transporteres dybere ned i bunden ved fx. irriga-



tion (Figur 1.6). Med andre ord skal det ammonium, som den organi-
ske stofnedbrydning danner i den iltfrie del af havbunden, farst dif-
fundere op mod sedimentoverfladen eller ud mod et ormergr, far
NH," mader ilt og bliver oxideret til nitrat. | de tilfeelde, hvor iltfor-
holdene i havbunden er forringede, eller ilten er helt veek, kan diffu-
sionen af NH," vaere sa intens, at NH," slipper ud i bundvandet bade
direkte fra sedimentoverfladen eller pumpet ud af ormergar.

NO," og NH,* x 10 (uM
3 g 4 (H ) NO37 OZ NH4+ Nz
0 5 10 15 i i
0 1 1 1 | __________________________
> o2 NO3- ‘ @ NH4+
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Figur 1.6. Kveelstofkredslgbet (i forenklet gengivelse). Typiske koncentratio-
ner af NO, og NH," i havbundens gverste 2,5 cm er vist sammen med angi-
velse af det iltholdige overfladelags tykkelse. OM svarer til organisk stof:
(CH,0).(NH,",(PO,”), Vedr. reaktionerne R2 og R3 henvises til teksten.

Ligesom det er tilfeldet med NH,", kan NO, udveksle mellem hav-
bunden og bundvandet. Det er koncentrationsforskellen mellem se-
diment og bundvand, der bestemmer retning af kveelstoffluxen. Nar
farst kveelstof(naerings)saltene er tilfert havvandet, kan bade bentisk
og pelagisk plankton og andre primarproducenter optage kveelstof-
fet i forbindelse med deres fotosyntese og organiske stofopbygning.

Om vinteren og foraret stimulerer de gode iltforhold i sedimentet
nitrifikationsprocessen. Pa denne arstid kan man derfor ofte se en
gget eksport af nitrat ud af havbunden (Figur 1.7). Efterhanden som
iltindholdet i lgbet af sommeren falder, aftager ogsa nitrifikationen.
Til gengeeld stiger ammoniumfluxen ud af havbunden, og NH," kan
pa dette tidspunkt veaere den mest betydende kvealstofforbindelse, der
eksporteres til vandfasen (Figur 1.8). Kveelstofudvekslingen mellem
havbunden og vandsgijlen er resultatet af en kompleks ligeveegt, der
er bestemt af en reekke faktorer som bl.a. tilfgrslen af organisk mate-
riale til sedimentet, temperaturen og vandsgijlens indhold af ilt, am-
monium og nitrat.
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Figur 1.7. Nitratkoncentrationen og nitratfluxen i Arhus Bugt, januar 1990-
maj 1991. Koncentrationen af NO, blev malt af Arhus Amt. Fluxen af NO, er
gengivet efter malinger af Lomstein & Blackburn (1992).

3,0 300
2,51

2,01 200
1,5
1,04 —100
0,51

NH,* konc. (uM)

NH,* flux (mmol m-2 d-1)

0,5 —@— NH," flux
— NH,* konc.
J'E'MATM JTIJ'A'STO'N'D[IJF' MTA™M

-1,0

1990 1991

Figur 1.8 Ammoniumkoncentrationen og ammoniumfluxen i Arhus Bugt,
januar 1990 — maj 1991. Koncentrationen af NH," blev mélt af Arhus Amt.
Fluxen af NH,” er gengivet efter malinger af Lomstein & Blackburn (1992).

1.3.2 Fosfat (PO,")

Ved mineraliseringen bliver fosfor frigjort som uorganisk fosfat. |
modseetning til alle andre kemiske forbindelser i havmiljget &ndrer
fosfor ikke oxidationstrin. Det betyder med andre ord, at fosforato-
met altid optraeder i oxidationstrinnet +5 som orthofosfat, POf'. Af-
haengig af koncentrationsforskellen diffunderer fosfat ligesom nitrat
og ammonium mellem havbunden og bundvandet, men PO,” binder
sig i modseetning til NH," langt bedre til sedimentet afhaengig af de
oxidative forhold. Det er bl.a. de oxiderede jernforbindelser i sedi-
mentet, der binder fosfat symboliseret ved =i reaktionsligningen

(FEOOH), + PO, — (FeOOH) =PO* (R7)

Som vi skal se nedenfor, slipper havbunden sit ”jerngreb” i fosfat-
molekylet i samme gjeblik, FeOOH bliver reduceret til Fe”, fordi det
gar i oplesning, og PO,” kan straks diffundere ud i bundvandet, hvis
koncentrationsgradienten ellers tillader det (Figur 1.9). Primarpro-
ducenter i havvandet og pa havbunden er straks klar til at optage
fosfatet i forbindelse med deres fotosyntese og opbygning af organisk
stof, hvis ellers lysforholdene er tilstreekkeligt gode.
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Figur 1.9. Fosforkredslgbet (i forenklet gengivelse). Typiske koncentrationer
af PO,” og (FeOOH),=PO,” (jernbundet fosfat) i havbundens gverste 5 cm er
vist sammen med angivelse af det iltholdige overfladelags tykkelse. Den del
af jernkredslgbet (se Figur 1.11), der indgar i fosforkredslgbet, er vist med
gra skrift, mens svovikredslgbets pavirkning af (FeOOH),=PO,” er vist med
gul skrift (R10). OM svarer til organisk stof (CH,0).(NH,"),(PO,"), Vedr.
reaktionerne R4, R7, R10 og R11 henvises til teksten.

De miljgmeessige forhold og reaktionsmekanismerne, der pavirker
det jernbundne fosfat, omtales i afsnittet om jern.

1.3.3 Manganoxid (MnO,) og oplgst reduceret mangan (Mn*)

Ligesom det er tilfeeldet, nar manganreducerende bakterier ander
med partikuleert manganoxid (se R3), bliver der ogs&d dannet Mn*,
nar MnO, reagerer med Fe*

2Fe” + MnO, + 2H,0 - 2FeOOH + Mn*" + 2H" (R8)

Efter at Mn® er dannet ved reduktion, kan det ved mgdet med ilt
atter blive oxideret til MnO,

2Mn* + 0O, +H,0 ~ 2MnO, + 4H’ (R9)

Processen forlgber iser lige under sedimentoverfladen, hvor Mn*
hurtigt udfelder som manganoxid ved mgdet med ilt (Figur 1.10).
Formodentlig har manganoxid i bunden af Arhus Bugt ingen betyd-
ning for oxidationen af Fe** (R8) eller for iltforbruget (R9).

Dyr, som pumper vand ud og ind af havbunden (irrigation), pavirker
ogs& Mn”" koncentrationen i sedimentet ved dels at fierne Mn* dels
ved at fgre O, lidt dybere ned i havbunden end ilten nar ved almin-
delig diffusion. Vi vil diskutere betydningen af irrigation og biotur-
bation for stofomsatningen sidst i dette kapitel.
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Figur 1.10. Mangankredslgbet (i forenklet gengivelse). Typiske koncentrati-
oner af MnO, og Mn*" i havbundens gverste 5 cm er vist sammen med angi-
velse af det iltholdige overfladelags tykkelse. Mangankredslgbets sammen-
fald med jern- og svovlkredslgbene er vist med hhv. orange (R8) og gul
skrift (R12). OM svarer til organisk stof (CH,0).(NH,"),(PO,”), Vedr. reakti-
onerne R3, R8, R9 og R12 henvises til teksten.

1.3.4 Partikuleert oxideret jern (FeOOH) og oplgst reduceret jern
(Fe™)

Den brunlige farve, som ofte kendetegner sedimentets overfladelag,
skyldes de oxiderede jernforbindelser, som findes i partikuleaer (im-
mobil) form i havbundens gverste fa cm, dvs. i og umiddelbart under
havbundens iltede zone (Figur 1.11). Oxideret jern bliver som neevnt
brugt af jernreducerende bakterier som andingsmiddel ved nedbryd-
ningen af organisk stof (R4), men gkologisk set spiller de oxiderede
jernforbindelser en mindst lige sa stor rolle ved tilbageholdelsen af
fosfat i havbunden (se Figur 1.9 og R7). Nar de jernreducerende bak-
terier reducerer FeOOH, bliver det bundne fosfat frigjort. Fosfatfrige-
relsen finder ogsa sted, nar svovlbrinte reagerer med FeOOH ved en
ikke-biologisk reaktion

nH,S + 2(FEOOH) =PO,* + 4NH" - nS° +2nFe” + 4nH,0O + 2P0 *
(R10a)

Det reducerede jern (Fe*) bliver gjeblikkeligt omdannet til FeOOH,
hvis det kommer i kontakt med O, f.eks. i havbundens iltede zone
eller slipper ud i bundvandet

4Fe* + O, + 6H,0 - 4FeOOH + 8H" (R11)

Ligesom det er tilfeldet med manganoxid, reagerer jern ogsa med
H.S, som omtalt i naeste afsnit.
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Figur 1.11. Jernkredslgbet (i forenklet gengivelse). Typiske koncentrationer af FeOOH, Fe*', FeS og FeS, i
havbundens gverste 5 cm er vist sammen med angivelse af det iltholdige overfladelags tykkelse. Jern-
kredslgbets sammenfald med mangan- og svovlkredslgbene er vist med hhv. brun (R8) og gul skrift (R10,
R13, R14, R15, R17 og R18). OM svarer til organisk stof (CH,0).(NH,"),(PO,”), Vedr. R-reaktionerne henvi-
ses til teksten.

1.3.5 Sulfat (SO,%), svovlbrinte (H,S), partikulaert svovl (S°) og
jernsulfider (FeS og FeS,)

Svovlbrinte er, som vi har set det, andingsproduktet fra de sulfatre-
ducerende bakteriers omseaetning af organisk stof. Produktionen af
H,S foregéar i den reducerede del af sedimentet, og H,S diffunderer
derfra op mod sedimentoverfladen (Figur 1.12). Inden svovlbrinte
nar den iltede zone i sedimentet, kan bade oxiderede jern- og man-
ganforbindelser oxidere H.S til partikulert svovl, eller H,S kan binde
sig midlertidigt i sedimentet som partikuleert jernsulsulfid (FeS)

H,S + 2FeOOH +4H" . S° +2Fe* + 4H.0 (R10b)
H,S + MNnO, + 2H" - $° + Mn* + 2H,0 (R12)
H,S + Fe* _ FeS+2H’ (R13)

En del af jernsulfiden reagerer med det dannede partikulaere svovl og
danner pyrit (FeS,), som dybere i havbunden er med til at give sedi-
mentet dets lyse gra farve

FeS+S° . FeS, (R14)

En anden betydende reaktionsvej for pyritdannelsen er reaktionen
mellem FeS og H,S. Ved denne proces dannes ogsa brint (H,), som de
sulfatreducerende bakterier fijerner pa samme made, som de er i
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stand til at omseette organisk stof. De to processer udtrykker vi ved
bruttoprocessen (R15)

SO +4H, + 2H" — H.S +4H.0 (R15)
FeS+H.,S — FeS, +H,
SO +3H,S + 4FeS + 2H' _ 4FeS, +4H,0
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Figur 1.12. Svovlkredslgbet (i forenklet gengivelse). Typiske koncentrationer af SO,”, S°, H,S, FeS og FeS, i
havbundens gverste 5 cm er vist sammen med angivelse af det iltholdige overfladelags tykkelse. Svovl-
kredslgbets sammenfald med mangan- og jernkredslgbene er vist med hhv. brun (R12) og orange skrift
(R10, R13, R14, R15, R17 og R18). OM svarer til organisk stof (CH,0).(NH,"),(PO,”), Vedr. R-reaktionerne
henvises til teksten.

Kommer sulfid i kontakt med ilt i de gverste fa millimeter af hav-
bunden, bliver det oxideret til sulfat, som igen kan bruges i den bak-
terielle respiration

H,S + 20, — SO + 2H’ (R16)
FeS + 20, - Fe* + SO (R17)
2FeS, + 70, + 2H,0 — Fe* +4S0,* + 4H" (R18)

Den sidste proces af betydning i det marine stofkredslgb er omseet-
ningen af den del af det partikulzare svovl, der ikke reagerer med FeS
(R14). Nar H,S-koncentrationen i havbunden holdes lav ved at svovi-
brinte hele tiden bliver fjernet f.eks. ved (R10), bliver S° omsat ved en
sakaldt disproportionering. Det svarer til en uorganisk forgeering.
Med andre ord, det partikulaere svovl bliver ved en og samme reakti-
on bade oxideret (til SO,*) og reduceret til (H,S)

48° +4H,0 - 3H,S+ SO + 2H" (R19)
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I Arhus Bugt, Mariager Fjord og andre kystnaere sedimenter vokser
omfanget af sulfatreduktionen og dermed produktionen af svovl-
brinte gennem sommerhalvaret og topper i sensommeren og det tid-
lige efterar, hvor den samlede mineralisering af organisk materiale er
starst (se Figur 1.5). | denne periode reagerer H,S med en stor del af
de oxiderede jern- og manganforbindelser (se R10 og R12), og H,S
binder sig i sedimentet ved reaktion med reduceret jern (se R13). Pa
den made bruger H,S-puljen mere og mere af havbundens oxiderede
jern- og manganpuljer, og udstraekningen af sedimentets brune (oxi-
derede) zone bliver stadigt tyndere. Hvis svovlbrinten i lgbet af
sommerhalvaret nar at bruge hele havbundens beholdning af oxide-
ret jern og mangan, vil H,S kunne na helt op i det iltholdige sediment,
hvilket vil medfare et betydeligt iltforbrug (R16). Nar farst ilten i
havbunden er veek, vil H,S slippe uhindret ud i bundvandet, og der
vil hurtigt opsta iltsvind, og bunddyrene vil blive slaet ihjel af det
meget giftige svovlbrinte.

1.4 Kulstofkredslgbet (koblingen mellem primare
0g sekundaere processer)

Et feelles traek for kveelstof-, mangan-, jern- og svovlkredslgbene er, at
organisk stof indgar i alle kredslgbene, og at det er nedbrydningen af
det organiske stof, der er den energigivende proces og drivkraften i
alle stofkredslgbene. Det er derfor ikke helt rigtigt at beskrive stof-
kredslgbene, som om de er uafhaengige af hinanden - men det letter
forstaelsen. Bade de kemiske reaktioner (R1 til R19) og figurerne over
stofkredslgbene (Figur 1.6, Figur 1.9, Figur 1.10, Figur 1.11, Figur
1.12) viser jo med al tydelighed, at mange af de kemiske forbindelser i
havbunden er felles for flere af stofkredslgbene, tag blot ilt som et
eksempel. IIt indgar ikke alene ved nedbrydningen af det organiske
stof (R1), men ogsa i alle kredslgbene ved oxidationen af flere ned-
brydningsprodukter (R6, R9, R11, R16, R17 og R18).

Feellesnaevneren for omseetningen af organisk stof — det organiske
stofkredslgb — kan derfor praesenteres ved at beskrive alle kredslagbe-
ne (Figur 1.6, Figur 1.9, Figur 1.10, Figur 1.11, Figur 1.12) og de til-
knyttede reaktioner (R1 til R19) i én sammenhang. Det giver selvfgl-
gelig et veesentligt mere komplekst billede af processerne i havbun-
den, men hvad vigtigere er, en langt mere pracis og rigtig beskrivelse
af stofomsatningen i havbunden (Figur 1.13). Det er netop en sadan
beskrivelse, der er malet for udviklingen af ilt- og nearingsstofflux-
modellen.
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Figur 1.13. Den komplekse sammenhageng mellem stofkredslgbene i hav- og fjordbunden omfattende
kveelstof (regde pile, se ogsa Figur 1.6), fosfor (grgnne pile, se ogsa Figur 1.9), mangan (brune pile, se ogsa
Figur 1.10), jern (orange pile, se ogsa Figur 1.11) og svovl (gule pile, se ogsa Figur 1.12). Felles for alle
processerne er, at de direkte eller indirekte pavirker omsatningen af organisk stof (CH,0)(NH,"),(PO,")..
Den tykke bjelke gverst pa figuren viser greensen mellem havbunden og bundvandet. Det er over denne
greense, at CO, og O, udveksles, og neeringsstofferne N og P afgives til vandfasen eller optages i havbun-
den. Den viste kompleksitet er en visuel fremstilling af den matematiske ilt- og naeringsstofflux-model

som beskrives i Kapitel 2.
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1.5 Bioturbation og bioirrigation

Dyr, der lever i eller pa havbunden, er med deres sggen efter fade og
optimale livsbetingelser med til at rode godt og grundigt rundt i de
gverste centimeter af havbunden. Processen kaldes bioturbation og er
skabt af dyrenes mere eller mindre tilfeeldige bevagelser rundt i hav-
bunden. Ved bioturbationen er det ikke alene sedimentet, der bliver
blandet, det gar ogsa de mange kemiske stoffer, der findes i havbun-
den. Det gelder bade de stoffer, der er oplast i porevandet (f.eks.
NO,), de faste stoffer (f.eks. FeEOOH) og de (oplaste) stoffer, der er
adsorberet til sedimentet (f.eks. NH,").

Dyrene i havbunden roder ikke kun rundt i sedimentet, der er ogsa
nogle, der bygger rgr eller kanaler i bunden med forbindelse til
bundvandet. Dyrene pumper aktivt vand ud og ind af disse rar, dels



for at skaffe sig fade, dels for at fa friskt og iltet vand til deres respi-
ration. Denne pumpeaktivitet kaldes (bio)irrigation. Nar dyrene
pumper bundvand ned i havbunden, falger der oplgste stoffer med,
og pa samme made slipper der ogsa oplgste stoffer ud af bunden og
op i bundvandet, nar dyrene pumper vandet ud.

Dyrenes aktivitet i og pa havbunden indgar i ilt- og naeringsstofflux -
modellen. | Kapitel 2 beskriver vi, hvordan dyrenes (bio)aktivitet ved
bioturbation og bioirrigationen varierer gennem aret afhangig af
iltkoncentrationen ved bunden, og i de efterfglgende kapitler viser vi,
hvor vigtig bioaktiviteten er for transporten af de kemiske forbindel-
ser mellem bundvandet og havbunden.

1.6 Havbundens svovlbrintebufferkapacitet,
iltningsreserve og iltgeeld

Havbundens svovlbrintebufferkapacitet, iltningsreserve og iltgaeld er
miljgparametre, der sa at sige pa hver sin made forteller om hav-
bundens evne dels til at modsta udslip af H.S til bundvandet og dels
til at oxidere reducerede stoffer i sedimentet.

Ovenfor viste vi, at produktionen af svovlbrinte (R5) er en betydende
proces ved omsatningen af organisk stof. Den store produktion af
H.S, specielt i sommer- og efterdrsméanederne (se Figur 1.5), betyder,
at der pa det tidspunkt af aret er mulighed for et tilsvarende stort
iltforbrug, hvis H,S kommer i kontakt med ilten gverst i havbunden
og i bundvandet (R15). Uheldigvis falder den forggede H.,S-
produktion ofte sammen med et lavt indhold af ilt i bundvandet. Der
er med andre ord lagt op til, at bundvandet kan blive bergvet den
sidste rest af livgivende ilt i eftersommeren. At det ikke altid gar sa
galt, skyldes iser havbundens indhold af jern.

Jernet i havbunden reagerer nemlig med H,S og udfzlder som S° eller
FeS (R10 og R13). P4 den made forhindrer jernet H,S i at na frem til
det iltede lag gverst i havbunden. Havbunden og bundvandet kan pa
den made bevare den sidste rest af ilt. Sa leenge der er jern nok i hav-
bunden til af binde det H.,S, der bliver produceret, bruger H,S kun en
lille del af ilten, der bliver transporteret ned i bunden ved irrigation,
men nar stgrstedelen af jernet er bundet som jernsulfider (FeS og
FeS,), strammer H.,S direkte ud i bundvandet, og ilten forsvinder me-
get hurtigt herfra. Havbundens mulighed for at holde pa H,S sommer
efter sommer er betinget af, at jernpuljen hele tiden bliver fornyet.
Det sker bl.a. ved, at noget af det FeOOH, der i lgbet sommeren blev
bundet i FeS og FeS,, bliver gendannet ved oxidation (R16, R17, R8 og
R11), nar dyrene ved deres graveaktivitet i havbunden bringer det
reducerede jern op i det iltholdige lag af havbunden. Jernpuljen kan
ogsa blive gendannet ved, at bundmateriale kommer i kontakt med
ilt, nar sediment bliver hvirvlet op pga. bglgebevagelser eller bund-
vandets bevagelse hen over bunden.

Havbundens evne til at binde svovlbrinte kaldes for havbundens
svovlbrintebufferkapacitet, sulfidbufferkapacitet eller blot bufferka-
pacitet. Man kan ogsa veelge at bruge udtrykket "iltningsreserve”, da
man herved udtrykker, at havbundens jern- og manganpuljer faktisk
er istand til at binde H,S og pa den made modsvare flere maneders
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iltforbrug. Med andre ord betyder det, at mangan og jern binder H,S i
havbunden i sommerhalvaret, altsa blot, at det egentlige iltforbrug
bliver udskudt nogle maneder. Pa den made opstar der sa at sige en
”iltgeeld” i havbunden, og iltgeelden skal indlgses i lgbet af vinter-
halvaret, hvis havbunden skal have sin "normale” svovlbrintebuffer-
kapacitet ved sommerhalvarets begyndelse.

Det ma veere indlysende, at i takt med at svovlbrintebufferkapacite-
ten og dermed iltningsreserven falder i lgbet af sommerhalvaret, sti-
ger iltgeelden tilsvarende. Iltningsreserven vil naturligvis variere fra
ar til ar afhaengig af, hvor stor en del af iltgeelden fra det foregaende
ar, der er blevet indlgst, og af hvor meget "nyt” oxideret mangan og
jern, der er blevet tilfart havbunden ved sedimentation. Det er imid-
lertid nogenlunde let at regne sig frem til iltningsreserven (mol O,-
aekv. m?) pa et bestemt tidspunkt, hvis man blot kender indholdet af
O,, MnO, og FeOOH i havbunden. lltningsreserven (1_) kan derfor
udtrykkes ved flg. formel:

res.

I..=[0,]+ 0.5[MnQ,] +0.25 [FeOOH] mol O,-&kv. m*

Hvor [O,], [MnO,] og [FeOOH] angiver puljen af ilt samt oxideret
mangan og jern i sedimentet (mol m®), og 0.5 og 0.25 er omregnings-
faktorer for hhv. MnO, og FeOOH til ilt-eekvivalenter. Iltindholdet i
havbunden er forsvindende i forhold til puljerne af MnO, og FeOOH,
og af sidstnaevnte to puljer udger manganpuljen omregnet til O,-aekv.
i Arhus Bugt kun under 5% af jernpuljen, sé i praksis bliver iltnings-
reserven udelukkende bestemt af den oxiderede jernpulje

I, =0.25 [FeOOH] mol O,-&ekv. m”

Efterhanden som temperaturen og stoftilfgrslen til havbunden i lgbet
af vinterhalvaret falder, aftager mineraliseringen ogsa. Samlet set
betyder det, at iltkoncentrationen igen stiger i havbunden. De forbed-
rede iltforhold ved bunden og evt. resuspension af overfladesedi-
mentet medfarer s&, at Mn*, Fe”', H,S, FeS og FeS, i et vist omfang
bliver oxideret under forbrug af ilt (se R9, R11, R16, R17 og R18).
Forst pa dette tidspunkt af aret indfries altsa den vesentligste del af
det iltforbrug, der blev skabt gennem sommerens produktion af H,S.
Man kan populzart sige, at den oxiderede jern- (og mangan-) pulje var
i stand til at udskyde det reelle iltforbrug ved at oxidere eller udfelde
med den producerede svovlbrinte. Den oxiderede jernpulje, der altsa
er den mest dominerende forbindelse, leegger sig sa at sige som et
“lag” eller “jernteeppe” oven pa det reducerede sediment og “sluger”
i forste omgang det iltforbrug, som oxidationen af iseer svovlbrinte
kraever. Den kaskade af oxidations- og reduktionsprocesser, som
igangseettes ved oxidationen af svovlbrinte, bremses altsa i farste
omgang af det oxiderede jern og udlgses farst, nar de reducerede
jernforbindelser oxideres under resuspensionen af sedimentet i for-
bindelse med de kraftige efterarsstorme (Figur 1.14).



180, 180,

Jernteeppe

Figur 1.14. Den oxiderede jernpuljes effektive barriere mod svovlbrinteud-
slip kaldes jernteppet. A: Jernhydroxid (FeOOH) reagerer effektivt med H,S
og reduceres til Fe*', der hurtigt udfeelder med H,S som sort jernsulfid (FeS).
It oxiderer pa et meget senere tidspunkt FeS til FFOOH og SO,”. B: Uden
jernteeppet bindes H.,S ikke i sedimentet, men reagerer gjeblikkeligt med O,,
og derfor optreeder der ikke nogen forsinkelse i H,S oxidationen. Bemaerk, at
iltforbruget til oxidation af 8 mol FeS eller 9 mol H,S er ngjagtigt det samme,
nemlig 18 mol O,
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2  Sediment-flux-modellens
opbygning og funktion

| Kapitel 1 beskrev vi, hvordan organisk stof blev nedbrudt ved bak-
teriel respiration med de forskellige andingsmidler: ilt, nitrat, oxide-
rede mangan- og jernforbindelse samt sulfat. Disse processer kaldte
vi de primaere processer. Vi beskrev ogsa, hvordan nzaringssaltene og
de mange affaldsstoffer derefter blev omsat ved det, vi kaldte de se-
kundzare processer. | dette kapitel omseetter vi denne viden til at op-
bygge en (matematisk) model, der kan beskrive sammenhangen
mellem de mange primere og sekundaere processer i havbunden. Pa
grund af de mange processers indbyrdes afhaengighed er en sadan
“altomfattende” model et enestdende og ngdvendigt redskab, hvis
man vil have en kvantitativ forstaelse af, hvordan udvekslingen af
naringssalte mellem havbunden og bundvandet bliver styret af sam-
spillet mellem de biologiske og kemiske processer og af transporten
af stoffer i sedimentet. Skelettet for modelopbygningen er de hund-
redvis af data og observationer, der blev gjort i Arhus Bugt i 1990-91 i
forbindelse med Havforskningprogram90, som blev sat i veerk af
Miljgstyrelsen.

Vi beskriver opbygningen af modellen i flere trin. Farst fortzeller vi,
hvordan havbunden er opbygget i modellen, og hvordan stoftrans-
port og processer beskrives. Derefter diskuterer vi, hvordan de sty-
rende parametre og konstanter i modellen tildeles veerdier, og ende-
lige beskriver vi indkgringen eller om man vil tilpasningen af mo-
dellen, far vi slipper hele molevitten lgs pa data fra Hav90 aret.

2.1 Sediment-flux-modellens principper

Sediment-flux-modellen er en tidsafthengig, endimensional transport-
reaktions-model. Ved at inkludere tiden som variabel kan vi beskrive
arstidsvariationen i sedimentet og undersgge sedimentets responstid
efter en eller flere eendring(er) i miljgforholdene. Modellen beskriver
havbunden i en dimension, nemlig dybden. Selvom stofkoncentratio-
ner og proceshastigheder reelt varierer i tre dimensioner, foregar
langt den starste variation med dybden, og man kan med god til-
naermelse ngjes med at betragte denne ene dimension. Modelresulta-
terne skal altsd forstds som gennemsnit for et relativt stort stykke
havbund, af starrelsesordenen 1 m’ eller mere. Koncentrationerne af
de stoffer, der indgar i modellen, pavirkes sa i en given dybde dels af
transporten til og fra denne dybde, og dels af reaktion, dvs. forbrug
og/eller produktion, i denne dybde.

Vi sd i forrige afsnit, at kulstofkredslgbet kan opdeles i en reekke del-
kredslgb, som i mere eller mindre udtalt grad dominerer den organi-
ske stofomseaetning i forskellige dybder af hav- og fjordbunden. For
eksempel er kveelstofkredslgbet seerligt dominerende i havbundens
gverste fa millimeter under den iltede zone (se Figur 1.6), mens den
bakterielle anding med sulfat er af sterst betydning dybere nede (se
Figur 1.12). Dybdefordelingen af de enkelte processer indstiller sig
dynamisk i forhold til hinanden under indflydelse af miljgforholde-
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ne. Det er umuligt pa forhand at fastleegge, hvor i havbunden de en-
kelte processer dominerer, og hvor stor betydning de har for stofom-
satningen eller for den sags skyld pa havbundens iltforbrug. For at
opna den stgrst mulige frined og dermed anvendelighed for sedi-
ment-flux-modellen antager vi derfor, at alle processer (R1-R19, Ka-
pitel 1) kan forlgbe i alle dybder i havbunden. Om sa en proces rent
faktisk ogsa forlgber i en bestemt dybde, eller rettere sagt hvor hur-
tigt den forlgber, afhaenger bl.a. af stofkoncentrationerne af de kemi-
ske forbindelser, der indgar i processen. Det forteeller vi meget mere
om senere i dette kapitel.

I Arhus Bugt og Mariager Fjord har vi erfaring for, at langt den over-
vejende del af den organiske stofomseaetning, der har betydning for
stofudvekslingen mellem bunden og vandsgijlen, foregar i de gverste
20 cm af bunden. Det geelder i gvrigt ogsa for de fleste andre kystnae-
re sedimenter. Vi begraenser derfor sediment-flux-modellen til ’blot”
at veere i stand til at lave beregninger, der vedrgrer alle betydende
sedimentprocesser i dybdeintervaller 0-20 cm. Med andre ord, udfor-
dringen ved modeludviklingen bliver at omskrive de kemiske reakti-
onsligninger (R1- R19) til matematiske udtryk og kombinere dem
med udtryk for stoftransporten, som ger det muligt at gennemfare
sadanne beregninger.

2.1.1 Modellens lagdeling

For at lave den matematiske beskrivelse af transport og omsatning i
dybdeintervallet 0 til 20 cm forestiller vi os havbunden opdelt i en
hel masse skiver eller lag. Helt precist bestar modellen af 105 lag
inklusivt et 0,3 mm tyndt ”vandlag”, der ligger oven pa bunden
(Figur 2.1). Dette lag repraesenterer den allernederste del af vandsgj-
len, som vi kalder det diffusive graenselag (engl.: diffusive boundary
layer, DBL). Det diffusive grenselag adskiller sig fra resten af vand-
sgjlen ved, at transporten af oplgste stoffer domineres af molekyleer
diffusion. | princippet kan alle de kemiske processer forlgbe i hvert
enkelt af modellens 105 lag. Vi ved, at langt de fleste af sedimentpro-
cesserne finder sted i havbundens gverste fa centimeter, mens bade
antallet af processer er feerre og proceshastighederne langsommere
leengere nede i havbunden. Denne viden udnytter vi til at oplgse pro-
cessernes dybdefordeling bedst muligt. Det skal forstas pa den made,
at sedimentlagene i modellen ikke alle har samme tykkelse. @verst i
modellen, hvor mange processer hver for sig dominerer inden for de
gverste fa cm, og forholdene altsa eendrer sig hurtigt med dybden, er
modellen opbygget af mange tynde lag. Her, tet ved sedimentover-
fladen, er lagene kun 0,3 mm tykke. Dybere nede i havbunden &n-
drer forholdene sig som sagt langsommere, sa her er lagene helt op til
7 mm tykke (Figur 2.1).

IIt- og neeringssaltkoncentrationen i bundvandet har afggrende be-
tydning for de kemiske processer i sedimentet og for naeringssaltud-
vekslingen mellem havbunden og bundvandet. De malte koncentra-
tioner af O,, NO,, NH," og PO,”indgar derfor som vaesentlige input til
modellen. Udvekslingen af disse forbindelser mellem bundvandet og
havbunden foregar gennem det diffusive greenselag, som derfor er
med i modellens gverste lag.
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Figur 2.1. Den matematiske sediment-flux-model, der beregner stofomsaet-
ningen i havbunden og udvekslingen af stoffer mellem bunden og bund-
vandet, er opdelt i 105 lag. Det gverste lag repraesenterer det allernederste af
bundvandet, hvilket svarer til det diffusive graenselag (engl.: diffusive bo-
undary layer, DBL), mens de underliggende lag reprasenterer sedimentet.
@verst er lagene kun 0,3 mm tykke, men allerede i 0,8 cm dybde stiger tyk-
kelsen af lagene linezrt til en konstant tykkelse pd 7 mm fra 14 cm og ned-
efter.

| alle modellens 105 lag er der til hvert eneste tidspunkt, t, beregnet
en stofkoncentrationen til hver af modellens 17 stoffer. Modellen ar-
bejder ved at beregne nye stofkoncentrationer for alle 17 stoffer, hver
gang modellen flytter sig et tidsskridt fremefter (t + At). Hvert skridt
er pa 200 sekunder. Hvordan modellen laver beregningerne, beskri-
ver vi om lidt.

2.1.2 Stofbalancen for modellens lag

Et helt centralt element i modellen er stofbalancen i hvert enkelt af
modellens lag (Figur 2.2). Oplgste stoffer har i modellen enheden
nmol cm” (porevand), og faste stoffer har enheden nmol g* (tarvegt).
Balancen i lag nummer j for stoffet C udtrykker vi derfor for oplgste
stoffer ved

AC,
¢/’ ; Ax/’ - P/
og for faste stoffer ved
AC,
p(A=9)—0x, =P, (L2)

hvor ¢ er porgsiteten (dvs. sedimentets porevolumen i forhold til
total volumenet), AC, er koncentrationsendringen i lgbet af et tidsin-
tervallet 4t, (som i modellen er 200 sekunder), 4x, er lagets tykkelse,
p, er det faste sediments massefylde, og P, er summen af stoftrans-
porten eller stoffluxen (regnet med fortegn) over lagets gvre og nedre
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graenser plus nettoproduktionen (eller nettoforbruget) af stoffet C i
laget. Ligningerne udtrykker altsda med ord, at koncentrationsaen-
dringen (4C) i laget j i lgbet af tiden At er lig med summen af
stoffluxen ind og ud af laget plus nettoproduktionen af stoffet i laget.
Som vi skal se senere, bruger vi ligningerne til at beregne nye veerdier
for alle koncentrationer til tidspunktet t+A4t ud fra kendte koncentra-
tioner til tidspunktet t.

2.2 Stoftransport

I modellen indgar fire forskellige transportformer, der alle beskriver
den lodrette stoftransport i havbunden: molekyler diffusion, biotur-
bation eller biomixing, bioirrigation og sedimentation. Molekyleer
diffusion virker kun pa oplgste stoffer, mens bioturbation bade virker
pa oplgste og faste stoffer, nar dyrene, der skaber denne transport-
form, beveger sig rundt i og pa sedimentet. Bioirrigation virker kun
pa oplgste stoffer og er resultatet af, at dyr, der bygger rar i havbun-
den, sa at sige sidder i disse rer og pumper vand op og ned mellem
havbunden og bundvandet. Ved sedimentation deponeres der hele
tiden materiale pa havbunden, og pa den made begraves der til sta-
dighed bade oplgste og faste stoffer i bunden. Til at beregne de
naevnte stoftransporter bruger modellen alment anerkendte matema-
tiske formuleringer, som bliver gennemgaet nedenfor.

2.2.1 Molekyler diffusion

Den lodrette flux (F,) af et oplgst stof, der transporteres ved mole-
kyleer diffusion, er udtrykt ved Fick’s farste lov
AC
FD = _¢DS E (L3)
hvor ¢ er porgsiteten, D, er sedimentets diffusivitet og AC/Ax er kon-
centrationsgradienten. D, kan beregnes ved fglgende empiriske ud-

tryk: D , hvor D er stoffets diffusivitet i rent havvand.

D
C T 1+3(1-9)

Dette udtryk tager hgjde for, at diffusion i sedimentet er langsomme-
re pga. den mere sngrklede vej omkring sedimentkornene. Veerdier
for D, eller rettere temperaturafhangige verdier for D, kan findes i
litteraturen for alle de oplgste stoffer, der indgar i modellen, og viser
sig at variere betydeligt inden for det enkelte stof. For eksempel for-
dobles D for O, ved en temperaturstigning pa ca. 20 °C. Temperatu-
ren far derfor en betydelig indflydelse pa, hvor meget O, der bliver
transporteret ned i bunden pa forskellige tidspunkter af aret, fordi
temperaturen i bundvandet b&de i Arhus Bugt og Mariager Fjord
varierer op til 15 °C mellem sommer og vinter.

Modellen bruger ligning L3 til at beregne stoffluxe ved molekyleer
diffusion mellem lagene. Nar vi ved index j-% refererer til den gvre
graenseflade for lag nummer j, altsa skillefladen mellem lag j og lag j-
1, kan stoffluxen over denne greenseflade udtrykkes

C. —-C ._
E) j e = _¢ j 5 =

D L3,
JTe e 0,5(Ax] +ij_]_) ( (- 2))



Stoffluxen over lag nummer j’s nedre graenseflade j+% beregner vi pa
samme made

CJ+1 B Cj

By e = _¢_f+1/sz "0 5(Ax, +Ax )
' j j+1

(L3(j+1/2))

Fluxene F, , o9 F, ., indgar i balancen for lag j (ligning L1), og det er
derfor abenlyst, at balancen for lag j ud over koncentrationen af stof-
fet C i laget j (C) ogsé afheaenger af koncentrationerne i de to nabolag
hhv. C,, og C,, (se Figur 2.2). Balancerne for lagene er pa den made
kaedet sammen, idet de sa at sige afhanger af og pavirker hinanden.
Denne sammenkobling udtrykker pa korrekt vis, at den stofflux, der
”stremmer” ud af et lag over f.eks. den nedre grense, er identisk med
den flux, der ”streammer” ind i laget nedenunder over dette lags gvre

greense.

2.2.2 Bioturbation og bioirrigation

Matematisk set anleegger modellen en middelbetragtning over et re-
lativt stort areal (1 m* eller mere; se Figur 2.1), og derfor kan biotur-
bationen med god tilneermelse beskrives som en diffusiv proces,
selvom opblandingen egentligt foregar som en reekke lokale, diskrete
begivenheder. Stoffluxen af et oplgst stof ved bioturbation kan derfor
udtrykkes
AC

FBw = _¢DBWE (L4)
hvor ¢ er porgsiteten, D, biodiffusionskoefficienten og AC/Ax er kon-
centrationsgradienten. Starrelsen af D, i en given dybde i sedimen-
tet afhaenger af maengden og arterne af dyr og naturligvis deres akti-
vitet. Det er derfor kendetegnende for D,, at denne stgrrelse altid
aftager mod veerdien nul under en vis dybde i sedimentet. | de senere
ar er man blevet mere opmarksom pa bioturbationens betydning for
stoftransporten i sedimenter. Det er saledes ikke usadvanligt, at bi-
oturbationen i de gverste cm af havbunden er ligesa betydelig som
molekylear diffusion. Nye forskningsresultater viser ogsa, at biotur-
bationen virker med forskellig styrke pa oplgste stoffer sammenlignet
med faste stoffer. Det er derfor ikke ualmindeligt, at biodiffusionsko-
efficienten er 10 gange starre for opleste end for faste stoffer. Der
skelnes derfor klart mellem biodiffusionskoefficienten for oplgste
stoffer (D,,) og koefficienten for faste stoffer (D, ). Derimod anvendes
samme koefficient for alle oplgste hhv. faste stoffer, da dyrene ikke
skelner mellem de enkelte stoffer.

Stoffluxen af et fast stof ved bioturbation kan derfor udtrykkes
AC
by, =-p,1- ¢)DBSE (LS)
hvor g, er det faste sedimentets massefylde. (For de gvrige symboler

henvises til L4).

Stoftransporten ved irrigation kan ikke beskrives som en diffusiv
transport pad samme made som bioturbationen. | stedet for beregner
modellen stofmangden, der til- eller bortfgres til et sedimentlag j
med stofkoncentrationen C, ved flg. udtryk:
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PI/‘ = ¢jaj (Co _CJ’)AXJ‘ (L6)
hvor ¢ er lagets porgsitet, a, er lagets irrigationsparameter, C; er
koncentrationen af stoffet i bundvandet og 4x, er tykkelsen af laget.
Udtrykket afspejler, at der ikke er tale om stoftransport fra et af na-
bolagene, men derimod om en direkte kobling mellem bundvandet
og dybden x. Af den grund kaldes P, ogsa for et "non-lokalt” trans-
portbidrag, og det betyder, at nar C, er starre end C, altsa hvis kon-
centrationen af stoffet er hgjere i bundvandet end nede i sedimentet,
er P,,> 0, og der er derfor tale om stoftilfgrsel til laget. Omvendt geel-
der, at der forsvinder stof fra laget, nér C, er mindre end C,.

I virkeligheden er bioirrigation et meget mere komplekst og flerdi-
mensionalt fenomen, end det her er fremstillet, og ligning L6 kan
derfor synes forsimplet og meget stilistisk. Man ma dog huske pa, at
hvis bidraget fra bioirrigationen er vesentligt, s indeholder sedi-
mentet mange og ofte forskellige irrigerende dyr. Den enkle model-
beskrivelse for bioirrigationen er derfor kun mulig, fordi modellen
anleegger en middelbetragtning over et relativt stort areal (1 m* eller
mere).

Starrelsen af irrigationsparameteren a i en given dybde i havbunden
afheenger af bade art, antal og aktivitet af irrigerende dyr. Det er der-
for ogsa kendetegnende, at a altid aftager mod verdien nul under en
vis dybde i sedimentet.

Irrigation er den transportform, der hurtigst kan flytte oplgst stof
mellem havbunden og bundvandet, fordi stoffet sa at sige skyder
genvej gennem de rar eller sma kanaler, som de irrigerende dyr op-
holder sig i. De oplaste stoffer kan derfor hurtigt na op til sediment-
overfladen eller ned i havbunden. Ved molekyleer diffusion og bio-
turbation skal stofferne transporteres igennem alle sedimentlagene,
hvilket naturligvis tager leengere tid end den irrigative stoftransport.
Bade bioirrigationen og bioturbationen er dog begrznset til de gver-
ste sedimentlag, der er beboet af dyr, hvorimod molekyler diffusion
sker overalt i sedimentet, hvor der er koncentrationsforskelle mellem
de enkelte oplgste stoffer.

2.2.2.1 Bioaktivitet

I sediment-flux-modellen indgar bioturbation og bioirrigation som
transportformer, der er resultatet af dyrenes tilstedevarelse nede i
havbunden og pa sedimentoverfladen.

Flere af de handlingsscenarier, vi vil gennemregne for Arhus Bugt og
Mariager Fjord i de kommende kapitler, omhandler perioder med
ingen eller kun ringe ilt i bundvandet. Da det er en kendt sag, at dar-
lige iltforhold i bundvandet har stor betydning for de bundlevende
dyrs (bio)aktivitet, har vi i sediment-flux-modellen valgt at korrigere
for dyrenes aktivitet, nar der optreeder iltsvind i bundvandet. Skrevet
pa en anden made har vi opstillet nogle matematiske sammenhange,
der teoretisk set beskriver, hvorledes vi tror, at bioturbationen og
bioirrigationen nedsettes under og efter, at der har veret iltsvind
ved bunden.



Ved opsatningen af sediment-flux-modellen for Hav90-aret var der
pa intet tidspunkt tale om iltsvind i bundvandet. Med andre ord blev
transportkoefficienterne for bade bioturbationen og bioirrigationen
bestemt, uden at dyrenes aktivitet i og pa bunden var pavirket af et
lavt iltindhold. Det er derfor naturligt at lade disse transportkoeffici-
enter repraesentere en situation, hvor bade antal og sammensatning
af dyr befinder sig pa det "naturlige” eller, om man vil, "normale”
niveau.

I sediment-flux-modellen indfgrer vi derfor et indeks (A) for bioakti-
viteten, der korrigerer for dyrenes bioturbation og bioirrigation i for-
hold til Hav90-aret. Indekset A kan antage alle veaerdier mellem 1 og
0. Hvis A har veerdien 1, er dyrene aktive som i Hav90-aret. Omvendt
er bioaktiviteten 0, hvis alle dyrene er inaktive, og al transport, der
foregar ved bioturbation og bioirrigation, er derfor ophgrt. Modellen
justerer bioturbationen og bioirrigationen ved at gange de transport-
koefficienter, der blev beregnet ved indkegringen af sediment-flux-
modellen for Hav90-aret, med A. Man bemeerker, at modellen ved
denne justering af bioaktiviteten ikke kan gge intensiteten af biotur-
bationen eller bioirrigationen over det niveau, som optradte i Hav90-
aret. Med andre ord var bioaktiviteten i Hav90-aret maksimal.

Indekset A endrer sig med tiden (4A/At) pa falgende made
% =-K, A+K, (1-4) (L7)

hvor K og K, er potentielle rater, der udtrykker, hhv. hvor hurtigt
dyrene inaktiveres (dgr) under darlige iltforhold, og hvor hurtigt
dyrene igen aktiveres (vokser op), nar iltforholdene igen forbedres.
Bade K og K, afhaenger af de aktuelle forhold, som det er beskrevet
herunder. Bemaerk ogsa, at hvis A har veerdien 0 er alle dyrene inak-
tive eller dede, og veerdien af K_ far derfor ingen betydning. P4 sam-
me made har K, ingen betydning for dyrenes aktivering og veekst,
hvis bioaktiviteten (A) allerede har veerdien 1. Som vi skal se senere i
dette kapitel (vedrgrende modellens andre variable), kan ogsa A
fremskrives fra tidspunktet t til t + 4t ud fra en kendt veerdi for A til
tiden t samt en kendt veerdi af (4A/At).

Den potentielle rate K_afhaenger af iltkoncentrationen i bundvandet
og beregnes ved flg. seet af ligninger

K, =0d™ for[0,] > 2mg O, liter O
- _ (-[0,]/0.382) 4-1 e -1 (L8)
K, =0,2¢ d? for[0,]<2mgO,liter™

Raten K _ er i modellen valgt sadan, at der ikke sker en inaktivering af
dyrene, nar [O,] > 2 mg O, liter’, og K_ har derfor veerdien 0 d”. Ved
alvorligt iltsvind i bundvandet, dvs. nar [O,] < 2 mg O, liter”, inakti-
veres dyrene i og pa bunden der imod i (eksponentielt) stigende grad,

og K_ narmer sig sit maksimum (0,2 d*), efterhanden som al O, for-
svinder fra bundvandet (Figur 2.3).
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Figur 2.3. K og K, er potentielle rater, der udtrykker hhv., hvor hurtigt dy-
rene inaktiveres under darlige iltforhold, og hvor hurtigt dyrene igen aktive-
res (vokser op), hvis iltforholdene forbedres. Variationen af K, er sammensat
af to variable K, og K, (se tekst) A: Variationen af K, som funktion af O,-
koncentrationen viser, at i modellen indikativeres bunddyrene ved O,-
koncentrationer < 2 mg O, liter”. B: K, som funktion af tidspunktet pa aret
viser, at i modellen ligger bunddyrenes vaekstperiode fra 1.4 til 31.10. C: K,
som funktion af O,-koncentrationen viser, at modellen kreever > 2 mg O,
liter, far der kan ske en aktivering af bunddyrene.

Raten K, der som navnt udtrykker, hvor hurtigt dyrene igen aktive-
res (vokser op), nar iltforholdene ved bundene igen forbedres, af-
haenger bade af tidspunktet pa aret og af den aktuelle iltkoncentrati-
on. Derfor er K, ssmmensat af de to variable

KV = Kvl KVZ (Lg)
hvor K, er den potentielle rate for dyrenes aktivering afhaengig af

arstiden, og K, udtrykker, at der skal vaere mere end 2 mg O, liter” i
bundvandet, far dyrene kan aktiveres.

I sediment-flux-modellen er K, valgt pa en sddan made, at dyrenes
potentielle aktivering stiger linezert fra 0 d* (den 31. marts) til sin
maksimale veerdi (0,0305 d”), som K, antager fra 1. juni til 31.august
(Figur 2.3 B). Herefter aftager K, lineeert fra 1. september til 31. okto-
ber. | manederne november—marts er K, = 0 d*. Med andre ord, kun i
sommerhalvaret april-oktober kan dyrene aktiveres, hvis iltforholde-
ne ellers er tilstreekkeligt gode, og kun indtil bioaktiviteten har naet
veerdien 1.

Vi har konstrueret K, sddan, at K, har veerdien 0, nar den aktuelle
iltkoncentration < 2 mg O, liter” og ellers stiger linezrt til 1, nar ilt-
koncentrationen stiger fra 2 til 3 mg O, liter” (Figur 2.3 C). Med andre
ord kan dyrene kun opna deres maksimale veakstrate i sommerma-
nederne juni, juli og august, hvis iltkoncentrationen i gvrigt tillader
det, dvs. at [0,] =3 mg O, liter™.



Figur 2.4 viser to eksempler pa, hvordan bioaktiviteten kan variere i
hav- og fjordbunden som fglge af varierende iltforhold i bundvandet.
Det ses tydeligt pa figuren, at jo veerre iltsvindet i bundvandet ud-
vikler sig, desto hurtigere inaktiveres (dgr) bunddyrene (Figur 2.4 A).
Pa samme made fremgar det (Figur 2.4 B), at bunddyrene farst akti-
veres i foraret, fx. ved at bunden rekoloniseres, hvilket vil sige tidligst
1. april, og at den maksimale veekstrate farst opnas ved iltkoncentra-
tioner >3 mg O, liter™.
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Figur 2.4. A: Eksempler pa bunddyrenes indaktivering i forbindelse med
pludseligt opstéet iltsvind (hhv. 0,5 og 0 mg O, liter®). B: Eksempler pa dy-
renes aktivering/rekolonisering ved forbedrede iltforhold (hhv. 2,5 og 3 mg
liter™).

2.2.3 Begravelse af oplgste og faste stoffer

Pa langt de fleste undersgiske lokaliteter sker der i arenes lgb en net-
toaflejring af sedimentpartikler. Med andre ord vokser havbunden i
forhold til et absolut fikspunkt. | modellen er nulpunktet (x = 0) per
definition placeret i sedimentoverfladen (Figur 2.2), og derfor svarer
al sedimentation til en nedadrettet transport vaek fra overfladen. Bade
opleste og faste stoffer bliver pa den made begravet i havbunden i
takt med, at sedimentet sa at sige flytter ned igennem lagdelingen for
til sidst at ”falde ud” af modellens bund i 20 cm dybde.

Fluxen hvormed oplgste stoffer begraves (F_,) kan beregnes ved

F., = ¢uC (L10)
og for faste stoffer geelder, at

F, = p,A-$)wC (L11)

hvor u og w er begravelsesraten for hhv. oplgste og faste stoffer. Un-
der den dybde, hvor sedimentet ikke leengere komprimeres (dvs., den
dybde hvorunder ¢ er konstant), er u og w identiske. Fluxen for be-
gravelsen er som regel uden betydning for oplgste stoffer, hvorimod
den udggr det eneste transportbidrag for faste stoffer i dybder, hvor
bioturbationen ikke leengere er af betydning.

2.2.4  Adsorption

Nogle af de oplgste stoffer (NH,", Mn*, Fe*’, og PO,”), der er med i
modellen, kan i stgrre eller mindre grad adsorbere (dvs. binde sig) til
de faste sedimentpartikler. En betydelig stofadsorption kan derfor fa
betydning for transporten af det pagealdende stof, idet det ”normalt”
oplaste stof nu ogsa transporteres, som om var det et fast stof.
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Adsorptionen er medtaget i modellen under antagelse af, at alle ad-
sorptionsprocesser er reversible, og at adsorptionen er i ligeveegt med
det omliggende porevand. Koncentrationen af det adsorberede stof
(C..) kan derfor i alle dybder i havbunden skrives

ads.

Cu =K'C (L12)

hvor K’ er adsorptionskoefficienten, og C er den totale koncentration
af stoffet i porevandet. Den samlede flux f.eks. forarsaget af biotur-
bation af et oplgst stof, der ogsa adsorberer til sedimentpartikler, bli-
ver da:

AC K'AC
Fy,==¢D,,, . p,(1-¢)D,, A (L13)

hvor det farste led er identisk med L4 (bioturbationen af oplgst stof),
og det andet led daekker den adsorberede del af stoffet, der jo opfarer
sig som et fast stof. Andet led svarer derfor ogsa til udtrykket i L5.

2.3 Den generelle massebalance

De netop gennemgaede bidrag eller ligninger (L3-L6 og L10-L13),
der beskriver de forskellige transportformer, kan nu indsattes i hhv.
ligning L1 og L2. P4 den made far vi to nye massebalanceudtryk, der
udger hjgrnestenene i modellen. Kombinerer vi disse to ligninger og
opskriver resultatet pa differentiel form, far vi falgende generelle
ligning

§C _ 9 ) £0C
€ +0.0-0))% =~ HEp(0,.+ D)+ p,0-9)0, K5

2 (€lu). +p.(@- o) KX )+ Balc,-C)+ R L1)

hvor R er nettoproduktionen, som er negativ, hvis der er tale om et
nettoforbrug af stoffet. Parameteren & har ikke nogen biologisk be-
tydning, men er en hjelpevariabel, der har veerdien 1, hvis stoffet er
et oplest stof og veerdien 0, hvis stoffet er pa fast form. For de gvrige
symboler henviser vi til forklaringerne, der er givet i forbindelse med
ligningerne L3-L6 og L10-L13.

Som det er beskrevet herunder, lgses ligning L14for hvert stof, som
findes i modellen, for hvert eneste af modellens 105 lag og for hvert
tidsskridt. Far vi nar sa langt, skal vi dog lige ferst have klarlagt, hvor
meget af de forskellige stoffer der produceres eller forbruges, med
andre ord have styr pa variablen R.

2.4 Produktion og forbrug af stoffer i modellen

I modsetning til modellens transportbidrag (molekylear diffusion,
bioturbation, bioirrigation og begravelse) er produktions- og for-
brugsprocesserne kun afhangige af stofkoncentrationerne i de aktu-
elle dybder, dvs. i de lag, hvor reaktionerne finder sted. Sammen-
hangen mellem denne produktion og forbrug er udtrykt ved stagkio-
metrien for de forskellige kemiske reaktioner, hvori stofferne indgar



(Tabel 2.1). Tilbage er altsa blot at kvantificere hastigheden for de
enkelte reaktioner, hvorefter vi har nok informationer til at lgse lig-
ning L14.

Tabel 2.1. Kemiske reaktioner der indgar i sediment-flux-modellen (se ogsa
Figur 1.13).

Primaere processer

02 + CH,0 — CO; + H,0 (R1)
4NO3 + 5CH20 + 4H* - N, + 5CO; + 7H,0 (R2)
2MnO; + CH,0 + 4H" _ 2Mn*" + CO; + 3H,0 (R3)
4FeOO0H + CH,0 + 8H" — 4Fe”* + CO, + 7H,0 (R4)
S04% + 2CH,0 + 2H+ — HS + 2CO;, + 2H,0 (R5)

Sekundeere processer

NHs" + 20, - NOgz + H,0 + 2H* (R6)
FeOOH + PO,* - FeOOH=PO,* (R7)
2Fe®* + MnO, + 2H,0 — 2FeOO0H + Mn?* + 2H" (R8)
2Mn** + Oz + 2H20 — 2MnO; + 4H" (R9)
3- + o 2+ 3- (RlOa)
H.S + 2FeOOH=PO,* + 4H" _ S° +2Fe®" + 4H,0 + 2P0,
. . R11
4Fe? + 0, + 6H,0 - 4FeOOH + 8H (R11)
+ Qo 2+ (R10b)
H,S + 2FeO0H + 4H" - S° +2Fe?" + 4H,0
(R12)
HoS + MnO, + 2H' - S° + Mn?* + 2H,0
. . (R13)
H,S + Fe“" - FeS + 2H
(R14)
FeS + S° -, FeS,
, . (R15)
SO4% + 3H,S + 4FeS + 2H" _, 4FeS, + 4H,0
4 2 2 2 (R16)
H,S + 20, - SO,% + 2H* (R17)
2+ 2-
FeS + 20, - Fe?' + SO, (R18)
2FeS; + 70; + 2H,0 . Fe?* + 4S0,7 + 4H* (R19)

4S° + 4H,0 - 3H,S + SO47 + 2H"

| flere tidligere modelstudier har de forskellige kemiske processer
faet patvunget en regulering ved brug af afgreensede dybdeinterval-
ler, hvor de forskellige reaktioner kun kan forlgbe. P4 den made bli-
ver modellens fleksibilitet steerkt begrenset, og derfor kan den ikke
anvendes generelt. | sediment-flux-modellen, som vi beskriver her, er
de enkelte reaktioners regulering udelukkende udtrykt ved stofkon-
centrationerne i hvert af modellens 105 lag. P4 den made kan de for-
skellige stoffer frit produceres og forbruges i alle dybder pa en sadan
made, at der hele tiden er balance mellem produktion, forbrug,
transporten ud og ind i lagene samt stofkoncentrationen i de enkelte
lag.

2.4.1 De primeare processer

Omsetningen af organisk stof foregar ved de primeere processer (R1-
R5, se Tabel 2.1 og Figur 1.2). Adskillige studier har vist, at det orga-
niske stof, der tilfares marine sedimenter, kan opfattes som bestaende
af flere forskellige puljer:
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« organisk stofpulje, der omsaettes hurtigt (CH,O,), dvs. i lgbet af fa
uger eller maneder — indekset f star for "fast”

+ organisk stofpulje, der omseettes vaesentligt langsommere (CH,0),
typisk over flere ar — indekset s star for ”slow”

» organisk stofpulje, der slet ikke bliver omsat (CH,O,) — indekset n
star for "non”

Samme studier giver ogsa et fingerpeg om fordelingen mellem de tre
puljer og omsatningshastigheden for de to omseettelige puljer.

Som et eksempel pa omsztningen af organisk stof ser vi pa, hvordan
nedbrydningen af CH,O_ reguleres. Fgrst beregnes den totale omsaet-
ning af den langsomt omseettelige pulje, og derefter fordeles denne
omszaetning pa de fem primare processer (R1-R5).

Den totale omseetning (V,) kan beregnes som

K’ = KOM s (1_¢):0S[CH205] (L15)

hvor K_,,. er ratekonstanten for CH,O, puljen. De to faktorer (1 -¢) og
p. er blot omregningsfaktorer, der giver V_samme enhed som R i lig-
ning L14, nemlig nmol s* cm® (sediment). | ord udtrykker L15 alts,
at omsatningshastigheden for den langsomt-omsattelige pulje af
organisk stof er proportional med mangden. Det stemmer godt over-
ens med iagttagelser i naturen, der viser, at bakteriernes omsat-
ningshastighed naesten altid er begreenset af mengden af organisk
stof. Da [CH,O] generelt aftager med dybden, og V, beregnes for
hvert enkelt lag i sediment-flux-modellen, aftager V, derfor ogsa som
hovedregel med dybden. Efter beregningen af V_(og for den sags
skyld ogsa efter beregningen af V) er der altsa blot tilbage at fordele
omszaetningen af det organiske stof pa de fem primaere processer.

De fem primere processer, R1-R5, er nummereret i en reekkefglge,
der afspejler den energi, bakterierne opnar ved at omsztte organiske
stof med hhv. ilt, nitrat, mangan, jern og sulfat. Omsatningen med ilt
(R1) er den mest energigivende proces, medens sulfatreduktionen
(R5) er den respirationsproces, der giver mindst energi. Nede i hav-
bunden forbruges disse oxidanter i den netop naevnte rakkefalge,
hvilket forklarer, hvorfor koncentrationsprofilerne af O,, NO,, MnO,,
FeOOH, og SO,” i sedimentet ser ud som de gar (se Figur 1.2).

I mange studier er det vist, at de forskellige respirationsprocesser
efter tur aflgser hinanden, efterhanden som man nar dybere ned i
havbunden. Det betyder med andre ord, at denitrifikationsprocessen
(R2) forst starter, nar naesten al O, er brugt ved proces R1, og at respi-
rationen med mangan (R3) begynder, nér naesten al NO, er veek og s
videre. Det er konkurrencen mellem de forskellige bakteriegrupper,
der star for nedbrydningen af det organiske stof, der styrer denne
rangorden. | modellen er rangordenen afspejlet i fordelingen af V, pa
de fem primaere processer. Forudsat at der er ilt tilstede i bundvandet



og dermed ogsa i de gverste sedimentlag, er V_ (proceshastigheden
for omseetningen af CH,O, via R1) lig med V_ indtil den dybde, hvor
O, koncentrationen er faldet til en bestemt veerdi, O,, . | denne dybde
begynder denitrifikationen (R2) gradvist at fa sterre betydning for
stofomszetningen, men nar fgrst sin maksimale verdi i den dybde,
hvor alt ilten er brugt op. Dybere i sedimentet begynder manganoxi-
dationen (R3) at vokse op, hvilket falder sammen med, at NO, kon-
centrationen er faldet til veerdien NO,,  og sa videre. For processerne
R1 og R2 kan reguleringen derfor udtrykkes matematisk ved flg. lig-
ning

[l
goz] >[02Iirr] Ve =Y 0og V=0
i (L16)

BEHE omoo

é()z] S[OZIin'] L VA= [gjﬂ] 09 V.= K%_ [jﬂ]

[0

Tilsvarende udtryk kan formuleres for V, V, og V_. | alle dybder
gaelder det naturligvis, at V. = V_ + V_, + V_ + V_ + V_. Der skal kun
bruges fire sakaldte begraensende koncentrationer som input til mo-
dellen: O, ., NO, .., MnO, , , og FeEOOH, , da der ikke angives en
begraensende koncentration for SO,”. Vi antager nemlig, at der altid
er SOf‘ nok i sedimentet til, at denne proces kan forlgbe, uden at kon-
centrationen af SO,” begraenser omsetningen. Denne forudsaetning er
klart opfyldt i bade Arhus Bugt og Mariager Fjord ifalge malinger i
de gverste 20 cm af havbunden, som modellen dekker.

Preecis pd samme made bestemmes omsatningen af den hurtigt om-
seettelige organiske stofpulje (CH,O), blot er ratekonstanten K, vee-
sentlig starre.

Omseatningen af de to organiske stofpuljer reguleres derfor kun af
den organiske stofkoncentration, som beregnes af modellen. I mo-
dellens enkelte lag kan processerne (R1-R5) derfor frit indstille sig alt
efter de aktuelle forhold som f.eks. iltforholdene i bundvandet og
gverst i havbunden. | nogle zoner, der kan besta af enkelte eller man-
ge lag, vil nogle processer derfor aftage, mens andre processer vokser

op.

2.4.2 De sekundere processer

Hastigheden, hvormed de sekundare processer (R5-R19) forlgber,
styres af stofkoncentrationen af de stoffer, der indgar i den aktuelle
kemiske reaktion. Som eksempel ser vi nermere pa proceshastighe-
den for R16 (dvs. H,S + 20, - SO,” + 2H")

Vi = KyuplH,S][0] (L17)

hvor [H,S] og [O,] er koncentrationen af de to reaktanter i R16, og K
er ratekonstanten for processen. Porgsiteten, ¢, indgar her som en
omregningsfaktor, der giver V,, den samme enhed (nmol s* cm®) som
R i ligning L14. Regulering udtrykker bl.a., at hvis koncentrationen af
en af reaktanterne bliver nul i en vis dybde, s& stopper processen.
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Omvendt fordobles proceshastigheden, hvis koncentrationen af en af
reaktanternes fordobles. Proceshastigheden V,, beregnes som alle
andre proceshastigheder for hvert enkelt lag.

To kemiske stoffer i sedimentet kraever en seerlig omtale. Det drejer
sig om oxideret jern og oxideret mangan, som begge er faste stoffer.
Det seerlige ved hhv. FeEOOH og MnO, er, at disse forbindelser bliver
mere og mere stabile jo mere de &ldes. Med andre ord fra at veere
hurtigt omsaettelige bliver oxideret jern og mangan med tiden mere
og mere langsomt omseettelig for til sidst at ende i en krystallinsk
form, hvor stofferne er nermest uomseattelige. | modellen ngjes vi
med at opdele FeOOH og MnO, i en omseettelig pulje (hhv. FeEOOH
0og MnO,,) og en uomseettelig pulje (hhv. FeEOOH, og MnO,,). Reakti-
onsligningerne for omdannelser af omseettelig til uomszettelig stof ser
sadan ud

MnO,, -~ MnO,, (R20)
FeOOH, — FeOOH, (R21)

Som et eksempel kan omsetningshastigheden af MnO,, til MnO,,
beregnes som

V20 = K20(1_¢):0S[Mn02A] (L18)

hvor (1-¢) og p, er omregningsfaktorer, der giver V,, samme enhed
som R i ligning L14. Samme regulering er anvendt for omseetning af
FeOOH, til FeOOH, (R21).

Et eksempel pa en proces, der bremses (inhiberes) af sit eget produkt,
er disproportioneringen af partikuleert svovl (R19). Disproportione-
ringen danner bade H,S og SO,”; men kun sé leenge koncentrationen
af H,S er under en vis grense (H,S_ ). Reaktionshastigheden for den-
ne proces beregnes derfor i to trin. Farst beregnes hastigheden for
processen uden inhibering

Vio = Kis(1-9)0,[S'] (L19)

Herefter reduceres 1719 afhaengig af den aktuelle H,S koncentration

~ H,S
e T
2

stop

(L20)
ERIIE PR

&

hvor [H,S],, er den H,S koncentration, hvor processen inhiberes
100%. Reguleringen udtrykker ogsa, at processen slet ikke inhiberes,
nar H.,S koncentrationen er nul.
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2.5 Temperaturafthaengighed

Hastighederne for de primare og de sekundeere processer afhaenger
ogsa af temperaturen i havbunden. Denne temperaturafhaengighed er
for flere af processernes vedkommende langt fra klarlagt. Vi ved dog
fra flere processtudier, at tendensen er, at de primare processer af-
haenger mere af temperaturen end de sekundeere processer. Vi valger
derfor at indfgre to forskellige temperaturreguleringer i modellen: en
for de primare processer og en for de sekundare processer. Begge
reguleringer fglger den velkendte Q, -regulering, som viser, hvor
meget eller rettere sagt hvor mange gange proceshastigheden stiger,
hver gang temperaturen gges med 10 °C, og alle andre parametre
ellers holdes konstante. De to Q, -veerdier for hhv. de primere og
sekundeere processer angives sammen med alle ratekonstanterne og
diverse transportparametre som input til modellen. Hvordan sa disse
veerdier er bestemt, vender vi tilbage til senere i dette kapitel.

2.6 Randbetingelser

Det er ovenfor beskrevet, hvordan stofbalancen imellem lagene er
koblet sammen. For eksempel afhaenger stofbalancen i lag j ud over
lagets egen stofkoncentration ogsa af koncentrationerne i de to nabo-
lag j-1 og j+1 hhv. over og under lag j (se Figur 2.2). Modellens aller-
gverste lag, som som svarer til i det diffusive grenselag, indeholder
pa samme made en kobling til et ikke eksisterende lag ovenover, lige-
som det allernederste lag i 20 cm dybde er koblet til et ikke eksiste-
rende lag nedenunder. Modellen er derfor afhaengig af, at der for
hvert stof, der indgar i modelberegningerne, er specificeret en sakaldt
randbetingelse hhv. i toppen af det gverste lag og i bunden af det
nederste lag.

Randbetingelserne, der i en dynamisk beregning kan variere i tiden,
kan veere af tre forskellige typer:

1. en kendt koncentration

2. en kendt flux

3. en kendt koncentrationsgradient

Det kan maske umiddelbart synes vanskeligt at specificere disse
randbetingelser; men det er langtfra tilfeeldet. | modellens bund er
alle reaktionerne (R1-R19) stort set ophgrt, og alle koncentrations-
gradienter er derfor tilnarmelsesvis lig nul (randbetingelse 3). For
flere faste stoffer kan tilsvarende en ”nul flux specificeres som rand-
betingelse for modellens gverste lag (randbetingelse 2). Koncentrati-
onen af flere af de oplgste stoffer males rutinemaessigt i bundvandet
og kan derfor ogsa bruges som randbetingelse til det gverste lag i
modellen (randbetingelse 1). Endelig er der tilfarsel af organisk stof
til modellens gverste lag. Det er et af de vigtigste input til sediment-
flux-modellen og far selvsagt specificeret en kendt flux (randbetingel-
se 2).

For de to faste stoffer MnO, og FeOOH er randbetingelserne specielle.
En starre eller mindre mangde Mn*" og Fe*" vil primaert ved irrigati-
on blive transporteret fra havbunden op i bundvandet. Her reagerer
stofferne sa at sige momentant med O, og danner hhv. MnO, og Fe-
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OOH, som derefter falder ned pa sedimentoverfladen. Med andre
ord, n&r modellen beregner fluxen af Mn* og Fe** fra havbunden op i
bundvandet, balancerer denne flux en tilsvarende nedadrettet MnO,-
og FeOOH-flux. Hertil kommer eksterne flux-bidrag af MnO, og Fe-
OOH. De eksterne bidrag er sa at sige ngdvendige, fordi bade man-
gan og jern via den permanente begravelse hele tiden forsvinder ud
af modellens bund. Der er med andre ord en kendt flux af Mn og Fe
ud af modellens nederste lag (randbetingelse 2), som efterhanden
temmer sedimentet for jern og mangan, hvis ikke dette tab hele tiden
bliver erstattet af MnO, og FeOOH til modellens gverste lag.

2.7 Beregningsgangen i modellen

Modellen beregner i alle 105 lag bade koncentrationer for alle stoffer,
der indgar i modellen, og alle stoffluxe mellem lagene. Seerligt inte-
ressant er i den forbindelse naeringsstoffluxene mellem de to lag i
modellen, hvis graenseflade ligger i sedimentoverfladen, dvs. det dif-
fusive greenselag og det gverste sedimentlag (Figur 2.2). Fluxene
mellem netop de to lag udtrykker nemlig naringsstofudvekslingen
mellem bundvandet og havbunden.

En modelsimulering er tidsmaessigt splittet op i mange tidsskridt, der
i starrelsesorden kan streekke sig fra fa minutter til en time. Modellen
beregner alle stofkoncentrationer og alle stoffluxe mellem lagene i
hvert eneste tidsskridt, og da en typisk modelsimulering omfatter
adskillige ar — ja, nogle gange flere hundrede ar, bliver antallet af
numeriske regneoperationer meget meget stort, typisk mange millio-
ner beregninger. Beregningsalgoritmerne, der udferes i hvert tids-
skridt, er derfor optimeret med hensyn til beregningshastighed og er
af samme grund meget komplicerede. Noget forenklet kan princippet
i beregningsgangen forklares pa flg. made:

Lad os antage, at modellen er i gang med at gennemfgre en modelsi-
mulering, og lad os sige, at modellen i denne serie af beregninger er
naet frem til tidspunktet t. Pa det tidspunkt er alle stofkoncentratio-
ner i alle 105 lag netop beregnet og derfor kendt i modellen. Modellen
arbejder med tidsskridt pa A4t, og skal derfor nu i hvert eneste lag i
gang med at fremskrive bade stofkoncentration, produktion og for-
brug samt fluxene mellem lagene til tidspunktet t + At.

Det farste modellen gar er at beregne hastighederne for alle proces-
serne (R1- R19) i alle modellens lag til tiden t. Til disse beregninger
bruger modellen de kendte stofkoncentrationer til tidspunktet t, hav-
bundens temperatur og naturligvis rateudtrykkene L15 til L20. Der-
efter regner modellen sig frem til nettoproduktionen eller nettofor-
bruget af hvert enkelt stof i lagene ud fra kendskabet til procesha-
stighederne og stgkiometrien for reaktionerne. P4 samme made be-
regnes alle stoffluxe over lagenes graenser ud fra stofkoncentrationer-
ne ved at bruge udtrykkene L3-L6, L10-L11 og L13.

Modellen antager nu, at alle nettoproduktioner og stoffluxe, der er
beregnet til tidspunktet t, gelder for hele tidssteppet - altsa fra tids-
punktet t til tidspunktet t + At. Modellen kan derfor beregne stof-
transporten (P) til eller fra hvert enkelt lag til tiden t + 4t, og ved



hjeelp af ligning L1 eller L2 endelig bestemme AC/At. Modellen ken-
der allerede stofkoncentrationen af alle stoffer i alle lag til tiden t, og
derfor er det nu ligetil for modellen at beregne de nye stofkoncentra-
tioner til tiden t + At. Nu gentages beregningsproceduren i et nyt
tidsskridt hvori modellen benytter samme fremgangsmade, som lige
er blevet beskrevet, til at beregne nye koncentrationer, fluxe mm, til
tidspunktet t + 24t.

Som beskrevet beregner modellen alle koncentrationer, nettoproduk-
tioner og stoffluxe pa grundlag af oplysninger, der strengt taget kun
geaelder til tidspunktet t. Det er abenlyst, at jo sterre tidsskridt, der
anvendes, des darligere bliver denne tilnaermelse. Der geelder derfor
strenge krav til hvor store tidsskridt, der kan anvendes i en modelbe-
regning.

2.8 Input til modellen

| dette afsnit beskriver vi, hvordan vi finder frem til de mange kon-
stanter og andre input parametre, som er mere eller mindre unikke
for det sediment, der modelleres. Det vil selvsagt blive for omfatten-
de at beskrive, hvordan vi bestemmer samtlige input, der indgar i
modellen. Vi begraenser os derfor til nogle enkelte eksempler og har
sd i gvrigt valgt at give en samlet oversigt over alle sediment-flux-
modellens input i Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Input til sediment-flux-modellen.

Parameter udtryk eller veerdi

Porasitet Arhus Bugt: ¢ = 0,763+0,086 € 26

Mariager Fjord: ¢ = 0,919 — 0,099x

Densitet £, =2,049 cm3

Diffusiviteter i frt vand® Dy, = (11,7+0,344T+0,00505T%) 10° cm? s
Dyo3 =(9,72+0,365T) 10° cm* s™
D,, =(9,52+0,291T+0,00448T%) 10°cm’ s™
Do, =(9,39+0,267T+0,0041T%) 10° cm? s™
Dy, = (8,74+0,264T+0,004T%) 10° cm” s™
Dgy, = (4,96+0,226T) 10° cm® s™
Dy =(9,76+0,398T) 10° cm® s™
D,,, =(3,04+0,153T) 10° cm®s™

D, =(3,36+0,148T)10° cm’s™

Q1o for primeere processer Q10=3,8
Q1o for sekundeere processer Q10 =2.0

Biodiffusivitet for oplgste x<11,8cm: D

=3,5110%cm?s?
stoffer

Bw

0,378(x-11,8 .
(x )sz 1

x>11,8cm: D, = 35110°€ s

Bw
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Parameter Udtryk eller veerdi

Biodiffusivitet for faste stoffer D, =D, 193 em? st

Sedimentationsrate W =0,064 cm !
Bioirrigationsparameter Q = 100 8850054x+253%exp(0,352) g1

Adsorptionskonstanter K. 1
NH4

=22cm’qg
K, = 13cm*g*
K., =500cm’g®

KE04 =20cm’g*

Diffusivt greenselag DBL = 0,03 cm

Eksterne fluxe Funoz = 3,510° nmolecm® st
Freoon = 2,05 10 nmol cm? s™

Forhold Fom n/Fom total = 0,08 (se tekst 5.1)
Arhus Bugt: Fom #/Fom total = 0,42

Mariager Fjord: Fom #Fom total = O

C:N=10,0

C:P =80,0
Begraensende Oz2iim =20 uM
koncentrationer

NOz'im = 5 uM

MnO; jim = 50000 nmol g™
FeOOH jim = 100000 nmol g™
Ratekonstanter Kows=9,610°s?
Koms=1,210%s"
Ke=2510°uM*st
K;=5,010"s?
Ke=1,710%um*s*
Ko=1,510°"uM*s*
Kio=2010%pm* st
Ki1=5010%pmM* st
Ki2=3010°pm* st
Kiz=7,510" pMts?
Kia = 3,0 102 cm® nmol?t s
Kis=2510"s™
Kis= 5,010°uM™*s*
Ki7=6,010" pMm* st
Kig=1,610%pm* st
Kio=7,010"s?
Ko =1,3107s"
Kaz= 9,010%s™

Inhiberende koncentration H2Sstop = 10 pM

1) T er den absolutte temperatur (°K)
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Figur 2.5. Den malte porgsi-
tet (¢) i bunden af Arhus
Bugt tilneermet med en eks-
ponentiel aftagende funk-
tion.
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Figur 2.6. De primeere pro-
cessers Q,-vaerdier pa 3,8 er
beregnet ud fra sammen-
haengen mellem temperatu-
ren og sulfatreduktionsraten
(SRR) i dybdeintervallet 7—-
10 cm i Arhus Bugt. Bemaerk
den logaritmiske skala for
SRR. Se tekst for en uddy-
bende diskussion af figuren.
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Neesten alle konstanter er bestemt ud fra de meget intensive malin-
ger, der blev gennemfart under Havforskningsprogram90. Det er dog
ngdvendigt at tildele veardier til en del konstanter, inden den farste
indkgring af modellen kan begynde. Det geelder bl.a. konstanter ved-
rgrende sedimentets porgsitet, densitet mm. Andre konstanter findes
i en "trial and error” proces, hvor vardien af en konstant geettes”,
hvorefter modellen afvikles, og konstanten justeres ud fra en sam-
menligning mellem de resultater, modellen beregner og de veerdier,
som er malt. Det er bl.a. ratekonstanterne for reaktionerne, der findes
pa denne made.

2.8.1 Input, der er fundet, far modelindkgringen begynder
2.8.1.1 Porgsitet

Til hver enkelt lag i modellen skal der tildeles en porgsitet (¢). Den
malte porgsitet i havbunden er derfor tilnzermet med en eksponentiel
aftagende funktion. Denne eksponentialfunktion er derefter brugt til
at beregne porgsiteten i hvert enkelt af modellens lag (Figur 2.5). For
Mariager Fjord er porgsiten tilneermet med en ret linje (Tabel 2.2).

2.8.1.2 Densitet

P& samme made er densiteten af havbundens faste bestanddele (o)
beregnet ud fra sedimentmalinger. Vardien pavirkes ikke af den va-
rierende porgsitet, og derfor varierer densiteten kun i sjeeldne tilfeelde
med dybden.

2.8.1.3 Diffusivitet

Diffusiviteterne for de oplgste stoffer i frit vand er alle temperaturaf-
haengige. Gode beskrivelser af diffusiviteterne kan derfor opnas ved
at tilpasse kendte litteraturvaerdier med enten et andengrads poly-
nomium eller en ret linje. Diffusiviteternes temperaturafhaengighed
er visti Tabel 2.2.

2.8.1.4 Q, -veerdi

De primare processers Q,-veerdier er fundet ud fra méalte sulfatre-
duktionsrater i Arhus Bugt. Sulfatreduktionen gverst i havbunden er
ud over temperaturen ogsa pavirket af en varierende tilfarsel af or-
ganisk stof, og af hvor friskt dette stof er. Derfor er det kun sulfatre-
duktionsraterne for dybdeintervallet 7-10 cm, der er anvendt til at
bestemme af Q,-veerdien. Som vist pa Figur 2.6 korrellerer raterne
klart til temperaturen, og vi beregner en Q,-veerdi pa 3,8 ved at "fit-
te” de malte vaerdier, som vi herefter bruger for alle de primare pro-
cesser (R1-R5). For de sekundeere processer har vi ud fra litteratur-
veerdier anslaet er en middel Q,-veerdi pa 2.

2.8.1.5 Biodiffusivitet

Biodiffusiviteten for faste stoffer ( D, i ligning L5) er fundet ud fra
tolkninger dels af “°Pb profiler for Arhus Bugt, dels af koncentrati-
onsprofiler samt forbruget af organisk stof. Tolkningerne viser, at
biodiffusiviteten er nogenlunde konstant i de gverste ca. 12 cm af
havbunden og udviser derunder et eksponentielt fald. Sammenlig-
ning mellem de malte O, profiler og O,-fluxe i havbunden viser, at
biodiffusiviteten for oplgste stoffer (D, , i ligning L4) er ca. 10 gange
starre end for faste stoffer.
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2.8.1.6 Sedimentation

Sedimentationsraten i Arhus Bugt (Station 6) er fundet ud fra tolk-
ninger af “°Pb profiler. Tolkningerne baserer sig pa ny og mere precis
matematisk modellering end tidligere anvendt, og vi har derfor be-
regnet en sedimentationsrate, der er ca. 2,5 gange mindre end refere-
ret i Hav90-rapporterne vedrgrende Arhus Bugt. Sedimentationsra-
ten er i modelmaessig sammenhang en meget vigtig parameter, da
den permanente begravelse af faste stoffer i havbunden er ligefrem
proportional med denne rate.

2.8.1.7 Irrigation

Irrigationen er oftest den vaesentligste transportform, nar f.ex. pro-
duktionen af CO, skal fijernes fra havbunden. Irrigationsparameteren
(a, se Ligning L6) er derfor farst vurderet ud fra CO, profiler og CO,-
produktion. Det skal dog bemarkes, at CO, koncentrationen i bunden
af Arhus Bugt ikke blev bestemt i Hav90-programmet. Til brug for
modellen har det derfor veaeret ngdvendigt at bestemme irrigations-
parameteren ud fra f& CO, malinger, der blev gennemfert i ar 2000,
hvilket ggr bestemmelsen noget usikker.
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Figur 2.7. Irrigationsparameteren (o) som funktion af dybden bestemt ud fra
koncentrationsprofilerne for MnO,, Mn* og CO, (Arhus Bugt). A: MnO,-
koncentrationen og det beregnede MnO,-forbrug (negativ rate). B: Mn*-
koncentrationen og den beregnede Mn*-produktion (positiv rate) ved re-
duktion af MnO,. C: Irrigationsparameteren (bl punkter) beregnet ud fra
balancen mellem forbrug og produktion af hhv. MnO, og Mn*" og sammen-
lignet med beregninger ud fra CO,-koncentrationen og produktionen i hav-
bunden (den fuldt optrukne linie). Se teksten for en diskussion af forudsaet-
ningerne for beregningen af irrigationsparameteren.

Fremfor ukritisk at bruge den beregnede irrigationsparameter for ar
2000 i sediment-flux-modellen har vi verificeret irrigationsparame-
teren ud fra tolkninger af koncentrationsprofiler af MnO, og Mn*,
som til gengeeld blev malt hyppigt under Hav90-programmet (1990-
1991). I modellen kan mangan forekomme pa to forskellige former i
havbunden hhv. i fast form (MnO,) og i oplgst form (Mn*). Det er
derfor indlysende, at produktionen af den ene pulje i en bestemt dyb-



de skal balanceres af et ligesa stort forbrug af den anden pulje. For-
men af koncentrationsprofilerne for hhv. MnO, og Mn*" afspejler net-
op produktion og forbrug af stofferne, og da irrigationen kun pavir-
ker Mn*-ionen, kan en eventuel ubalance i dette regnskab bruges til
at kvantificere irrigationens betydning, og dermed irrigationsparame-
terens veerdi. Figur 2.7 viser resultatet af sadanne profiltolkninger og
den deraf afledte irrigationsparameter. Figuren viser en p&n overens-
stemmelse mellem resultatet af profiltolkningerne for Mn** og MnO,,
og de noget usikre beregninger af irrigationsparameteren baseret pa
CO, koncentrationsprofilerne fra 2000.

2.8.1.8 Adsorption

De to adsorptionskonstanter for Mn** og Fe*" er bestemt ud fra speci-
fikke malinger i Arhus Bugt. Konstanterne for NH," og PO,” er be-
stemt ud fra middelverdier i litteraturen, og de er betydeligt mindre
end de tilsvarende konstanter for Mn*" og Fe™.

2.8.1.9 Det diffusive greenselag

Iltkoncentrationen i sedimentet er malt med mikroelektroder med en
dybdeoplgsning pa 100 um. Det er derfor muligt at bestemme udbre-
delsen af det diffusive graenselag, som tykkelsen af den del af iltpro-
filet, hvor iltkoncentrationen viser et linezert fald. Mikroelektrodema-
linger viser, at det diffusive graenselag er ca. 0,03 cm tykt.

2.8.1.10 Fluxe af mangan, jern og organisk stof

Den eksterne flux af hhv. MnO, og FeOOH til sedimentets overflade
svarer, som det er beskrevet ovenfor, til mengden af det mangan og
jern, der begraves i havbunden, og pa den made sa at sige forsvinder
ud af modellen. BAde mangan- og jernkoncentrationerne nede i sedi-
mentet er malt, og sedimentationsraten er kendt, og derfor kan det let
beregnes, hvor meget af de to stoffer der begraves i havbunden..

Forholdet mellem fluxen af organisk stof, der ikke omseettes (F,,,) 09
den totale flux af organisk stof (F,,,....), beregner vi ud fra koncentra-
tionen af organisk stof i bunden af modellen (20 cm) og ud fra sedi-
mentationsraten. Denne beregning forudseetter derfor, at alt omseet-
teligt organisk stof er nedbrudt i denne dybde. Forholdet mellem
fluxen af hurtigt omseetteligt organisk stof (F.,, ) og totalfluxen af
organisk stof (F,,,..) er bestemt ud fra litteraturveerdier.

2.8.2 Input, der er fundet helt eller delvist i forbindelse med

indkgring af modellen

En stor gruppe af modelkonstanter bestemmer vi helt eller delvist i
forbindelse med, at modellen indkgres. Oftest starter vi med at ansla
eller geette veerdien pa en konstant, lader modellen gennemfgre en
beregning, hvorefter veerdien justeres ud fra en sammenligning af
beregnede og malte resultater.

De mange forskellige dele, modellen bestar af, haeenger meget teet
sammen — sa teet, at de ferreste konstanter bestemmes en efter en
uden, at det pavirker andre af modellens konstanter. | mange tilfelde
bliver en starre eller mindre gruppe af konstanter derfor tildelt veer-
dier i samme optimeringsproces. Et godt eksempel herpa er kulstof-
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kredslgbet, hvis konstanter det er muligt at fastleegge, inden vi kon-
centrerer os om de andre stofkredslgb.

Med den erfaring vi har med sediment-flux-modellen pa nuveerende
tidspunkt, er det et fundamentalt krav, at der er et meget detaljeret
seet af malte data til radighed ved indkeringen af modellen. | modsat
fald er det uundgaeligt, at veerdien af nogle konstanter bliver tildelt
pa et for lgst grundlag. Det skal dog bemeerkes, at mange konstanter
er mere eller mindre generelle og derfor kan overfares fra et sediment
til et andet.

De mange detaljerede malinger i Hav90-forskningsprogrammet deek-
ker havbundens dynamik gennem godt og vel et ar (januar 1990-maj
1991), og et af malene med modelopsatningen er at kunne reprodu-
cere denne dynamik med modellen. Variationerne over aret er dog
for sveere at tumle i forbindelse med indkaringen af modellen, og det
er i mange tilfeelde umuligt at skelne naturlige variationer i havbun-
den fra sasonbestemte udsving. Konstanterne i modellen er derfor
fundet efter, at modellen har beregnet data under stationgere forhold
og sammenlignet disse beregninger med middelverdierne af et ars
malte data. Vi siger, at modellen befinder sig i en stationaer tilstand.
De stationaere forhold refererer her til, at alle de randbetingelser, der
er patrykt modellen som f.ex. koncentrationer i bundvandet og fluxen
af organisk stof, svarer til middelverdien af et ars malinger. Ogsa alle
parametre, der afhanger af temperaturen i havbunden, som for ek-
sempel diffusivitet, er bestemt ved middeltemperaturen i bunden,
som i gvrigt er 9 °C. For alle stoffer, oplgste savel som faste, er der
specificeret en koncentrationsgradient pa nul som nedre randbetin-
gelse. Denne randbetingelse tillader, at koncentrationerne kan variere
frit ved bunden af beregningsomradet fra beregning til beregning.
Som gvre randbetingelse specificeres for organisk stof en konstant
flux. Randbetingelse for alle oplgste stoffer svarer til middelvaerdien
af koncentrationerne malt i bundvandet over et ar.

C:N og C:P forholdene. Vi har i fgrste omgang anslaet C:N og C:P
forholdene for nedbrydningen af organisk stof ud fra litteraturveerdi-
er. Det er vigtigt at huske, at disse forhold ikke er de totale C:N og
C:P forhold, der normalt méles i sedimenter. Efter at modellen er del-
vist kart ind, er begge forhold justeret, sa henholdsvis NH,’- og PO,™
profilerne falder sammen med de malte profiler. Som det er vist sene-
re, er der opnaet en god overensstemmelse for begge stoffer uden at
lade C:N og C:P forholdene variere med dybden.

De begreensende koncentrationer bla. O,, , NO,, , MnO, , , og Fe-
OOH, . (se afsnit 2.4.1) er farst anslaet ud fra litteraturveerdier og er-
faringen med tidligere opseatninger af modellen. Efter at modellen er

delvist indkart, er koncentrationerne justeret.

Ratekonstanterne. Langt de fleste ratekonstanter er fundet i to om-
gange. Farst er forelgbige veerdier bestemt, hvorefter den endelige
justering er udfert. Til det formal er der gennemfgart et utal af sam-
menligninger mellem beregnede og malte veerdier, som det vil blive
for omfattende at praesentere her. Vi begraenser os derfor til at gi’ et
par eksempler.
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Figur 2.8. Beregning af rate-
konstanten for puljen af or-
ganisk stof der omszettes
langsomt, og som under en
vis dybde udelukkende om-
seettes ved sulfatreduktion.
Den beregnede omseetnings-
hastighed af den langsomt
omseettelige pulje er vist for
tre forskellige ratekonstanter
(fuldt optrukne linier) sam-
men med malte sulfatreduk-
tionsrater (rade punkter;
Arhus Bugt). Se ogsa tekst.

Ratekonstanten for puljen af organisk stof, der omsattes langsomt, er
en meget kritisk inputparameter til modellen og er fundet ud fra sul-
fatreduktionsrateprofiler midlet over et ar. Det er indlysende, at pul-
jen af organisk stof, der omseettes hurtigt, bliver opbrugt gverst i
havbunden, medens den langsomme pulje” treenger veesentligt dy-
bere ned i havbunden, inden den er omsat. Dette betyder, at sulfatre-
duktionsraten i hvert fald under en vis dybde udelukkende stammer
fra omsatningen af langsommere omsaetteligt organisk stof. Det ud-
nytter vi til at bestemme ratekonstanten for den langsomt-omsaet-
telige pulje af organisk stof. Figur 2.8 viser, hvordan modellen har
beregnet omsaetningshastigheden af den langsomme pulje som funk-
tion af dybden ved tre forskellige ratekonstanter hhv. 10° s, 9x10° s*
og 81x10° s™. Figuren viser, at den sterste af ratekonstanterne farer til
en for hurtig omsatning af CH,O, puljen, som derfor ikke nar til-
streekkeligt langt ned i sedimentet til at understgtte sulfatreduktio-
nen. Det omvendte forhold ggr sig geeldende ved den mindste rate-
konstant, hvorimod ratekonstanten p& 9x10° s* giver en god overens-
stemmelse mellem den beregnede og malte sulfatreduktionsrate. Se-
nere er ratekonstanten justeret en smule til dens endelige veerdi pa
12x10° s™.

Ratekonstanten for puljen af organisk stof, der omsattes hurtigt, er
fundet pad samme made, men gverst i havbunden hvor det er forbru-
get af O,, der bestemmer omsetningshastigheden af “den hurtige
pulje”. Forholdet mellem ratekonstanterne for hhv. ”den hurtige” og
”den langsomme pulje” er i Arhus Bugt ca. 800, hvilket er i god over-
ensstemmelse med, hvad der er fundet i tilsvarende studier.

De gvrige ratekonstanter er fundet ved lignende overvejelser eller ud
fra litteraturen. Malet med modellen er at beregne koncentrationspro-
filerne af samtlige oplgste og faste stoffer, der indgar i modellen. Det
er jo pa den baggrund, at modellen i sidste ende kan beregne ilt- og
naringsstoffluxe mellem havbunden og bundvandet og stoftrans-
porten nede i selve havbunden. Et af de vigtigste mal med indkarin-
gen af modellen har derfor veeret at reproducere netop de malte kon-
centrationsprofiler. | fgrste omgang har vi ”ngjedes” med at beregne
profilerne som arsmidler og sammenlignet dem med malte profiler
midlet over Hav90-aret. Resultatet af disse beregninger er vist pa Fi-
gur 2.9, efter at samtlige konstanter og andre input til modellen er
fundet. Som det fremgar af figuren, er der en meget fin overens-
stemmelse mellem de modellerede og malte koncentrationsprofiler
for samtlige viste stoffer.

Havforforskningprogram90 fokuserede ikke kun pa at male koncen-
trationer i havbunden. Der blev ogsa bestemt en lang reekke omszaet-
ningsprocesser bl.a. sulfatreduktionsraten. Modellen beregner sulfat-
reduktionsraten ud fra koncentrationsprofilerne af CH,O, og CH,O,
(se L15), temperaturen og de tildelte konstanter. Hvor godt modellen
rent faktisk beregner sulfatreduktionsraten, ses pa Figur 2.10 i sam-
menligning med arsgennemsnittet for de malte sulfatreduktionsrater.
Ogsa i dette tilfeelde reproducerer modellen de malte resultater til-
fredsstillende.
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Figur 2.9. Koncentrationsprofilerne af alle de kemiske forbindelser, der indgar i modellen og som blev malt i
Arhus Bugt under Havforskningsprogram90. De mélte koncentrationer (rgde punkter) er midlet over
Hav90-aret og sammenlignet med sediment-flux-modellens stationaere koncentrationsprofiler (fuldt op-
trukne linier). lltkoncentrationen varierer markant i lgbet af aret, og de malte vaerdier er derfor vist for hhv.
den lengste og korteste iltnedtraengning i havbunden. Bemeerk forskellen mellem dybdeangivelsen for ilt (0-
1,8 cm) og de gvrige profiler (0-18 cm).
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Figur 2.10. Den modellerede
sulfatreduktionsrate (SRR;
fuldt optrukne linie) i den
stationzre sediment-flux-
model sammenlignet med
arsgennemsnittet for de mal-
te sulfatreduktionsrater
(rede punkter; Arhus Bugt).
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2.9 Dynamisk beregning af Hav90 aret

Den stationzere model er i stand til pa overbevisende made at repro-
ducere alle arsmiddelveerdier af de malte variable, hvor sammenlig-
ninger har veeret mulige (Figur 2.9 og 2.10). Naeste skridt i verificerin-
gen af modellen er derfor at undersgge, om den ogsa kan forudsige
de dynamiske variationer, der er malt i Hav90 aret (1.1.-31.12.1990).

Far vi tager skridtet til at gare modellen dynamisk, skal der foretages
nogle mindre a&ndringer af den stationzere model. Disse sendringer
omfatter randbetingelserne og temperaturkorrektionerne af diffusi-
viteter og procesrater, sidstnaevnte e&endring er angivet i Tabel 2.2.

2.9.1 Randbetingelser i den dynamiske model

Hvad angar randbetingelserne for oplgste stoffer, skal koncentratio-
ner i bundvandet specificeres for hver eneste dag i 1990. Da der selv-
sagt ikke findes reelle malinger med denne hyppighed, har vi ved
linezr interpolation mellem de virkelige malinger beregnet de dagli-
ge stofkoncentrationer. De virkelige malinger er typisk gennemfart
med en frekvens pa 1-4 uger, hyppigst i forars- og sommerperioden.
Alle andre stoffer har samme randbetingelser, som i den stationzre
beregning bortset fra organisk stof. Variation i den organiske stoftil-
farsel til sedimentet svarer til primeerproduktionen, mens stgrrelsen



er afpasset efter produktionen af CO, i havbunden, som det er dis-
kuteret i naeste afsnit.

2.9.2 Organisk stoftilfersel til sedimentet

Som naevnt tidligere er tilfarslen af organisk kulstof til bunden en
meget vigtig parameter for modellen. Det organiske materiale er sa at
sige modellens breendstof, da de primeaere og sekundaere processer
alle er afhaengige af den organiske kulstoftilfarsel og det N og P, der i
organisk form bliver tilfart havbunden.

Nér vi vil gennemregne handlingsscenarier for Arhus Bugt, og som
input-parameter skal bruge den organiske stoftilfarsel til bunden,
kommer vi imidlertid lidt til kort, for Arhus Amt maler nemlig ikke
den organiske stoftilfarsel. Det bedste sken over den organiske stof-
tilfgrsel til bunden veelger vi derfor at udtrykke i forhold til den parti-
kuleere primarproduktion i vandsgjlen, som Arhus Amt til gengeaeld
maler rutinemaessigt.

Pa den made opnar vi

« en “naturlig” arstidsvariation i stoftilfarslen til bunden, som sva-
rer til variationen i primarproduktionen. Med andre ord, den or-
ganiske stoftilfgrsel til bunden reagerer pa den organiske stofpro-
duktion i vandsgjlen

e en ar til ar variation i stoftilfgrslen til bunden, idet primarpro-
duktionen jo varierer fra ar til ar.

Med kendskab til den arlige primerproduktion beregner vi arstids-
variationen i den organiske stoftilfgrsel til havbunden. Det er nok en
sandhed med modifikationer, men vores eneste mulighed for at kom-
me med et fornuftigt sken over stoftilfgrslen til bunden er at knytte
en sammenhaeng mellem primearproduktionen i vandsgjlen og den
organiske stoftilfgrsel til havbunden. Vi gennemfarer beregningen af
den organiske kulstofsedimentation ud fra den partikuleere primeer-
produktion pa baggrund af nedenstaende overvejelser (Tabel 2.3).

I Hav90-aret kan vi indirekte beregne den organiske stoftilfgrsel til
havbunden, da den modsvares af CO, fluxen ud af sedimentet, som
blev bestemt til 9,76 mol C m* ar". Ud fra koncentrationsprofilet af
det organiske kulstofindhold i havbunden og sedimentationsraten
beregner vi, at 0,84 mol C m”? &r* forsvinder ud af modellens bund i
20 cm dybde. Denne pulje svarer altsa til den uomszttelige del af den
organiske stoftilfarsel til havbunden. P4 den made beregner vi for
Hav90-aret, at den samlede organiske stoftilfarsel til havbunden skal
have veeret pa (9,76 + 0,84 =) 10,60 mol C m” ar™.

| Hav90-aret var den totale primerproduktion 23,89 mol C m* ar* og
vandsgjlens egenrespiration 22,05 mol O, m* ar”, hvilket svarer til
16,54 mol C-kv. m”? ar*, nar den respiratoriske koefficient er 0,75,
altsa effektiviteten, hvormed bakterier o.lign. udnytter deres iltoptag
til at omseette organisk stof. | Hav90-aret havner der med andre ord
(23,89-16,54) 7.35 mol C-aekv. m” ar* pa bunden. Da den &rlige orga-
niske stoftilfgrsel til havbunden skal veere pad 10,60 mol C m* &r",
kommer der altsd (10,60-7,35=) 3,25 mol C m* &r" for lidt organisk
stof til bunden. | overensstemmelse med undersggelserne i Hav-
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forskningsprogram0 skal der altsa tilfares sa meget organisk stof fra
land og tilgreensende vandomréder (Kattegat) til Arhus Bugt, som
svarer til det beregnede underskud (se Tabel 2.3). Den samlede stof-
tilfgrsel til bunden af Arhus Bugt svarer altsa til (10,60/23,89) 44% af
den totale primarproduktion.

Arhus Amt maler som naevnt den partikuleere primarproduktion,
som var 16,90 mol C-aekv. m? &r* i perioden 1.5.90 — 30.4.91, hvilket er
(16,90/23,89) 71% af den totale primerproduktion. Det betyder med
andre ord, at hvad der svarer til (10,60/16,90) 63% af den partikulere
primarproduktion tilfares bunden som organisk input.

Tabel 2.3. Primaerproduktion og organisk C tilfgrsel til og forbrug i hav-
bunden.

Primaerproduktion (1.5.90-30.4.91)

Totale primaerproduktion™? 23,89 mol C m? ar*
Partikuleere primeerproduktion®® 16,90 mol C m? ar*
HAV90 Andel af den
mol C m™? &r* partikulaere
primaerproduktion
Primeerproduktion” 23,89 1,41
Vandsgijlens egenrespiration” 16,547 0,98

22.05 mol 0, m? &r*

Rest, dvs. sedimentation 7,35 0,43
fra ovenstaende vandsgile

Organisk stof tilfart 3,25 0,19
fra andre omrader

Samlede organiske stof- 10,60 0,63
tilfarsel til havbunden

Uomsat organisk stof 0,84 0,05
Omsat organisk stof 9,76 0,58

1) Malt i Havforskningsprogram90

2) Méles rutinemaessigt af Arhus Amt ved miljgovervégningen af Arhus Bugt.

3) Partikuleere primeerproduktion/totale primaerproduktion = 0,8, bestemt fra 4 ars
middelvaerdier hvor begge malinger er gennemfgart: 0,84+0,09 (se tekst)

4) Beregnet veerdi ved respiratorisk koefficient pa 0,75

2.9.3 Sediment-flux-modellen simulerer HAV90 aret

Det tidspunkt, hvor modellen starter med at simulere Hav90-aret,
sattes arbitreert til 1. januar ar 0. Pa starttidspunktet er koncentratio-
nen af alle stoffer i alle sedimentlag lig med 0. Den 1. januar ar 0
starter den organiske stoftilfgrsel og tilfarslen af FeOOH og MnO, til
sedimentoverfladen. Samtidig begynder O,, NO,, NH,", PO,” og SO,”
at beveaege sig ned gennem lagene ved diffusion, bioturbation og
bioirrigation. Efterhanden som stofferne “ankommer” til modellens
enkelte lag, begynder omsatningen af stofferne, hvis ellers de rette
betingelser er tilstede. Langsomt begynder koncentrationsprofilerne
af de enkelte stoffer at tage form. Et ar senere (31. december ar 0) kan
man begynde at se koncentrationsprofiler af de fleste stoffer i model-



lens gverste lag, men koncentrationsprofilerne vil langt fra svare til
de koncentrationer, der blev malt i Havforskningsprogram90. Mo-
dellen gennemregner derfor Hav90- aret endnu engang. Pa den made
afvikles eller "keres” Hav90-aret igen og igen, indtil der er opnaet en
quasi-stationaer ligeveaegt i sedimentet, dvs. at nok varierer koncen-
trationsprofilerne over et ar, men pa en bestemt dato er profiler, fluxe
mm. de samme ar efter ar.

Modellen bestar som tidligere omtalt af lag, der streekker sig ned til
20 cm dybde. Sedimentationsraten er beregnet til 0,064 cm ar”, altsa
tager det i gennemsnit (20/0,064) 310 ar far en sedimentpartikel, der
lander pa sedimentoverfladen, nar ned i 20 cm dybde og sa at sige
forsvinder ud af modellen. Som fglge af bioturbationens indflydelse
pa partikeler neermer modellen sig dog farst en stationeer situation,
nar der er gdet mindst 5 gange sa lang tid, altsa mere end 1500 ar (Fi-
gur 2.11).
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Figur 2.11. Havbundens totale indhold af organisk stof (0-20 cm) som funk-
tion af tiden (ar), hvor den organiske stoftilfersel starter ar 0.

Figur 2.12 viser, hvor godt de modellerede koncentrationsprofiler i
den dynamiske model simulerer Hav90-aret for en raekke udvalgte
stoffer for hver af arets 12 maneder. De data, der ligger bag koncen-
trationsprofilerne pa figurerne, er henter fra modellens output den
15. i hver maned kl. 12 middag og er vist sammen med middelveer-
dien af de virkelige Hav90 observationer + standardfejlen, hvor der
er malt 2 gange eller flere i den pagaeldende maned. Som det fremgar
af figuren, er der en meget fin overensstemmelse mellem de modelle-
rede og malte koncentrationsprofiler for samtlige viste stoffer.
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Figur 2.12. Mélte og modellerede koncentrationsprofiler i den dynamiske model for hver af arets 12 maneder
vist for en raekke udvalgte stoffer: ilt (O,), svovlbrinte (H,S), ammonium (NH,’), jernhydroxid (FeOOH) og
fosfat (PO,") i Arhus Bugt. De modellerede profiler (bla linie) er alle output fra den 15. kl. 12 middag den pa-
geldende maned. De mélte koncentrationer (rgd linie) repraesenterer manedens observation eller maneds-
middelvaerdien + standardfejlen, hvis to eller flere malinger blev gennemfart i den pagaeldende maned.
Bemeerk forskellen mellem dybdeangivelsen for ilt (0-1,5 cm) og de gvrige profiler (0-18 cm).

Pa samme made som vi gjorde i den stationaere modellering, kan vi
for den dynamiske modellering af Hav90-aret sammenligne modelle-
rede proces- og fluxrater med virkelige malinger. Sammenligningen
viser, at den dynamiske model fuldt ud er i stand til at simulere
Hav90-aret. Vi begraenser os til at verificere dette ved at vise et par
eksempler.

Modellen beregner bade den diffusive og den totale O,-flux (Figur
2.13). | Havforskningsprogram90 blev iltoptaget malt i intakte sedi-
mentkerner, der hver iszr reprasenterede et lille stykke havbund pa
20 cm’. Dette er en vigtig pointe i sammenligningen af det modellere-
de og malte iltoptag. Ideelt set burde det malte iltoptag svare til den
modellerede totale O,-flux, men det er ikke tilfeeldet. Ligheden med
den diffusive O,-flux er betydeligt starre, ja neesten sammenfaldende.
Det er derfor hgjst teenkeligt, at bade bioturbationen og bioirrigatio-
nen er begranset eller endda helt ophgrt i forbindelse med, at de 20
cm’ havbund er “speerret inde” i et Plexiglas-rer. Under sddanne om-
steendigheder vil O,-fluxen blive helt domineret af det diffusive il-
toptag, og derfor er vi ogsa ganske godt tilfredse med modelleringen
af O,-fluxen.
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Figur 2.13. Den modellerede totale og diffusive ilt-flux i Hav90-aret sam-
menlignet med malte veerdier i Arhus Bugt. Bemaerk, at det malte og diffu-
sive iltoptag omtrent er ens. Det skyldes, at bioaktiviteten ved laboratorie-
malingerne er steerkt nedsat, og derfor bliver det malte iltoptag mindre end
det modellerede totale (eller in situ) iltoptag.

Sulfatreduktionsraten er ligesom O,-fluxen malt i intakte kerner, men
sulfatreduktionen er ikke pavirket af hverken bioturbation eller bioir-
rigation pa kort sigt, altsa fra kernerne er indsamlet og til raterne er
malt. Derimod er den malte sulfatreduktionsrate praeget af en del
stgj” seerligt i sommer- og efterarsperioden, der giver raten et sav-
takket” udseende (Figur 2.14). Det kan skyldes, at havbunden ikke er
fuldsteendig homogen, og at der er forskel pa sedimentet fra den ene
prgvetagning til den naeste. Husk pa, at en maling kun deekker 20 cm’
af havbunden. Dette forklarer den observerede spredning pa sulfat-
reduktionsraterne. Vi er derfor af den opfattelse, at modellen er i
stand til at beregne sulfatreduktionsraten som en god middelveerdi i
Arhus Bugt.
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Figur 2.14. Den modellerede og malte sulfatreduktionsrate (SRR) i Arhus
Bugt i Hav90-aret.

2.9.4 Vurdering af sediment-flux modellens simulering af Hav90
aret

Der er generelt en ussedvanlig flot overensstemmelse mellem de ob-

servationer, der er gjort i Hav90-aret og de koncentrationsprofiler,

som modellen regner sig frem til (Figur 2.12).

Selvfglgelig er der visse maneder, hvor det modellerede koncentrati-
onsprofil afviger fra Hav90-malingen, men det betyder ikke ngdven-
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digvis, at det profil, modellen regner sig frem til den pageldende
maned, er forkert. Det kan i ligesd hgj grad skyldes, at Hav90-
observationen den pagaeldende maned afviger fra ”normalen”. Hav-
bunden i Arhus Bugt er i virkelighedens verden heterogen og ikke en
homogen sedimentmasse som i modellen. Vi forventer derfor ogsa en
vis spredning pa de analyseresultater, som blev udfert under Hav-
forskningsprogram90 og kan altsa heller ikke regne med en 100%
overensstemmelse mellem modellens og virkelighedens koncentrati-
onsprofiler eller for den sags skyld procesrater, som det netop er ble-
vet diskuteret i forbindelse med sulfatreduktionsraten. Det er dog
vigtigt at notere sig, at der ikke ses nogen tendens til, at modellen
over- eller undervurderer de modellerede data sammenliget med
malte veerdier.

Vi konkluderer derfor, at

« sediment-flux-modellen simulerer koncentrationsprofiler i bunden
af Arhus Bugt, som er i overensstemmelse med virkeligheden.

» sediment-flux-modellen reagerer dynamisk pa stoftilfgrsler til se-
dimentet pa en sddan made, at koncentrationsprofilerne til en be-
stemt arstid indstiller sig i overensstemmelse med forventninger-
ne. Derfor kan modellen ogsa beregne nearingsstoffluxe mellem
havbunden og bundvandet, der er i overensstemmelse med virke-
ligheden.

« sediment-flux-modellen vil vare velegnet til at simulere havbun-
dens respons pa endringer af organisk stoftilfarsler, bundvandets
iltkoncentration, neeringsstofkoncentration eller lignende. Input-
parametrene til modellen skal blot sendres i overensstemmelse
med det planlagte handlingsscenarium.



Arhus Bugt

°
Station 6

Arhus Bugt
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Figur 3.1. Arhus Bugt med
Station 6 pa 16 m dybde,
hvor ilt- og neeringsstofflux-
modellen er opstillet, og
hvor et omfattende dataseet
blev indsamlet i forbindelse
med Havforskningspro-
gram90 (se Indledningen).
Stationen vurderes til at
veere repraesentativ for den
centrale del af Arhus Bugt.

3 Referencescenarium — Arhus Bugt
1990-1999

I det foregdende kapitel konstruerede vi ilt- og neeringsstofflux-
modellen og testede den pa data, der var indsamlet i Arhus Bugt i
1990-91 under Havforskningsprogram90. Testkgrslen har overbevist
0s om, at ilt- og neeringsstofflux-modellen er i stand til at returnere
troveerdige data (output) vedrgrende stofomsatningsrater i havbun-
den og stofudveksling (fluxe) mellem bund og bundvand. Vi er der-
for nu klar til at slippe ilt- og neeringsstofflux-modellen lgs pa det
tirige dataseet, der blev indsamlet i perioden 1990-99 af Arhus Amt i
forbindelse med amtets overvagning af Arhus Bugt (Figur 3.1).

Farst praesenterer vi de observationer, der blev gjort i Arhus Bugt fra
1990-99. Nar disse observationer bruges som input til modellen, re-
sulterer modelkgarslen i en reekke outputdata, som herefter vil blive
gennemgaet. Vi vil dog kun gennemga den del af de mange output-
data, der ogsa bliver praesenteret i forbindelse med handlingsscenari-
erne, som beskrives i naste kapitel.

3.1 Overvagningsdata fra Arhus Bugt 1990-99 —

input til modellen

3.1.1 Temperatur

Bundvandets temperatur i Arhus Bugt svingede i den tiérige periode
mellem 0 og 15°C. De laveste temperaturer blev malt i januar/februar
med en gennemsnitsveerdi pa 1,6°C, og de hgjeste temperaturer
(14,4°C i gennemsnit) blev observeret i slutningen af september (Figur
3.2).
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Figur 3.2. Temperaturen i bundvandet, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99). Den
kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

3.1.2 Primerproduktion i vandsgjlen og organisk stoftilfarsel til
havbunden

Den arlige produktion af organisk stof (dvs. primarproduktionen)
varierede mellem 9,0 mol C m? og 16,6 mol C m? i hhv. i 1996 og
1992. Oftest var hvert ar karakteriseret ved en igjnefaldende stofpro-
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duktion i foraret, som typisk indtraf i marts/april maned, samtidig
med at tiltagende sollys stimulerede fotosyntesen (Figur 3.3). Pri-
merproduktionen var de fleste ar hgjest i forarsmanederne (midt
februar-april 1990, 92, 93, 98 og 99), men arets hgjeste veerdier blev
0gsa observeret bade i efterarsmanederne (september-oktober 1994,
95, 96 og 97) og en enkelt gang i sommerperioden (maj-august 1991).
Det samlede indtryk af primaerproduktionen i Arhus Bugt var, at der
i sommerhalvaret optradte mellem 4 og 5 algeopblomstringer i Bug-
ten afbrudt af en minimal, men alligevel varierende produktion i
vinterhalvéret (november-midt februar) p& omkring 10,5 mmol C m*
d’.
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Figur 3.3. Primarproduktionen i Arhus Bugt (1.1.90-31-12.99). Den organi-
ske stoftilfarsel til bunden svarer til 63% af primaerproduktionen (se Tabel
2.3) og viser i ilt- og neeringsstofflux-modellen samme variation som pri-
maerproduktionen. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

Som det allerede blev naevnt i Kapitel 2, er den organiske stoftilfarsel
til havbunden en meget vasentlig parameter for modellen, da de
primare og sekundaere processer alle er afhaengige af den organiske
kulstoftilfarsel og det N og P, der i organisk form bliver tilfert hav-
bunden. Den organiske stoftransport til havbunden blev kun malt i
1990 i forbindelse med Havforskningsprogram90, men ikke i amtets
overvagningsprogram. Vi har derfor vearet henvist til at beregne den
organiske stoftilfgrsel til sedimentet ud fra primearproduktionen i
vandsgjlen, som det er gennemgaet i afsnit 2.9.2. Den organiske stof-
tilfgrsel til bunden svarede derfor til 63% af primaerproduktionen (se
Tabel 2.3) og viste den samme variation arene imellem som netop
primarproduktionen.

3.1.3 Hti bundvandet

lltindholdet i bundvandet ndede de sterste veerdier i februar-marts, i
gennemsnit ca. 373 uM (11,9 mg O, liter™), hvor vandsgjlen som oftest
var bedst opblandet, og det kolde havvand kunne indeholde mest ilt
(Figur 3.4). | sommerhalvaret faldt maksimumindholdet af O, til om-
kring 250 UM (8,0 mg O, liter’), men i perioder med lagdeling af
vandsgijlen, hvor tilfarslen af friskt og iltet overfladevand til bunden
blev forhindret, medfgrte det et betydeligt lavere iltindhold i bund-
vandet. Specielt blev der i september-oktober hvert eneste ar i den
tidrige periode observeret iltsvind i bundvandet (dvs. < 125 uM O,, <
4 mg O, liter”), og i 6 ud af de 10 ar var der endda tale om alvorligt
iltsvind (< 62,5 uM O, i 1990, 91, 93, 95, 97 og 99).
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Figur 3.4. lltkoncentrationen i bundvandet, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99).
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

3.1.4 Neringssalte (N og P)

Bundvandets indhold af bade nitrat, ammonium og fosfat varierede
imellem og inden for det enkelte ar. De hgjeste NO, veerdier blev
observeret i januar-februar med bundvandskoncentrationer op til
18,6 M NO,, og de laveste veerdier blev typisk observeret i sommer-
halvaret med koncentrationer ned til omkring 0,2 uM (Figur 3.5). |
forbindelse med algernes forarsopblomstring steg forbruget af NO, i
vandsgjlen, og et mere eller mindre markant fald i NO,” koncentratio-
nen kunne derfor observeres i forarsperioden efterfulgt af en mindre
stigning, efterhanden som NO, blev frigjort i forbindelse med, at al-
gematerialet atter blev nedbrudt. Selvom der derfor blev malt store
udsving i nitratkoncentrationen i lgbet af de enkelte ar, var det over-
ordnede indtryk, at koncentrationen var hgjest i vinterhalvaret og
lavest om sommeren.
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Figur 3.5. Nitratkoncentrationen i bundvandet, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99).
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

Ammoniumkoncentrationen viste stor variation inden for de enkelte
ar med perioder i bdde sommer og vinterhalvaret, hvor bundvands-
koncentrationen var meget lav, dvs. mellem 0 og 0,2 uM (Figur 3.6).
Det overordnede indtryk af variationen i NH, -koncentrationen var
derfor ikke helt entydigt. Trods alt var NH,"-koncentrationen hgjest i
efteraret (september-oktober) og seerligt igjnefaldende i 1991, 93, 95,
97 og 99, hvor bundvandskoncentrationen ndede helt op over 8,6 uM
NH,". Kendetegnende for NH, -koncentrationen var ogsa det obser-
verede koncentrationsfald i bundvandet i foraret i forbindelse med
algernes forarsopblomstring.
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Figur 3.6. Ammoniumkoncentrationen i bundvandet, Arhus Bugt (1.1.90-
31.12.99). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

Variationen i bundvandets PO,*-koncentration var mere rytmisk, end
det var tilfeeldet for ammonium. Fosfatkoncentrationen var typisk
hgjest i efterarsmanederne, hvor koncentrationen naede op til 3,4 uM
i 1991, og lavest eller helt forbrugt i marts-april lige efter algernes
forarsopblomstring (Figur 3.7). | lgbet af sommeren svingede PO,*-
koncentrationen i bundvandet mellem 0,2 og 1,2 uM, mens den var
lidt hgjere i vintermanederne november-midt februar (0,5 -1,3 pM).
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Figur 3.7. Fosfatkoncentrationen i bundvandet, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99).
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

3.2 Output fra modelkgrslen i perioden 1990-1999

Nedenfor praesenterer vi forskellige output, som er resultatet af mo-
delkgrslen med de input, vi lige har beskrevet ovenfor og i Kapitel 2
(se Tabel 2.2). Disse output vil vi bl.a. bruge til at sammenligne med
de output, vi far, nar modellen afvikles under forskellige handlings-
scenarier (dvs. patvungne miljgforandringer). Disse handlingsscena-
rier beskriver vi i naeste kapitel. Output fra modelkgrslen 1990-1999
kalder vi derfor ogsa vores referencescenarium.

3.2.1 Fluxen af ilt- og kuldioxid

Det er is@r den organiske stoftilfarsel til bunden og bundvandets
koncentration af ilt, der er bestemmende for iltfluxen eller havbun-
dens totale iltoptagelse, om man vil (Figur 3.8), men ogsa mange af
havbundens sekundeere processer er iltforbrugende og vil derfor og-
sa pavirke iltoptagelsen. Det er derfor ikke sa underligt, at mange
iltforbrugende processer i havbunden kombineret med varierende



iltkoncentration i bundvandet fgrer til en betydelig variation i den
arlige iltflux, som ikke umiddelbart efterlader et overordnet indtryk
af en gentagen rytme fra det ene ar til det andet (Figur 3.9).
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Figur 3.8. Den modellerede O,-optagelse i Arhus Bugt som funktion af hhv.

den organiske stoftilfgrsel til bunden (A) og O,-koncentrationen i bundvan-

det (B). Regressionslinien er beregnet for perioden 1.1.90-31.12.99 med i alt

3650 dagsverdier.
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Figur 3.9. Den modellerede O,-flux, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99). Den kraf-
tigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Negative veardier svarer til
iltoptagelse.

Produktionen af CO, er udelukkende bestemt af de primere proces-
ser, og CO,-fluxen styres derfor i hgjere grad af den organiske stoftil-
farsel, end det er tilfeldet med iltfluxen (Figur 3.10).
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Figur 3.10. Den modellerede CO,-fluxe i Arhus Bugt som funktion af den
organiske stoftilfgrsel til bunden. Regressionslinien er beregnet for perioden
1.1.90-31.12.99 med i alt 3650 dagsveerdier.

65



Figur 3.11. Den modellerede
CO,-flux, Arhus Bugt
(1.1.90-31.12.99). Den kraf-
tigt optrukne linie viser det
arlige gennemsnit. Positive
veerdier svarer til frigivelse
af CO, fra havbunden.

Figur 3.12. Det modellerede
forhold (R) mellem O,-flux-
en og CO,-fluxen, Arhus
Bugt (1.1.90 - 31.12.99). Den
kraftigt optrukne linie viser
det arlige gennemsnit. For R
= 1er O,-fluxen og CO,-flux-
en i balance.
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Omkring en tredjedel af den organiske stofomsatning foregik i det
ca. 5 mm iltede overfladesediment, og CO,-fluxen reagerede derfor
meget hurtigt pa den organiske stoftilfarsel og varierede pa nogen-
lunde samme made som primerproduktionen (Figur 3.11). At CO,-
fluxen alligevel ikke stemmer helt overens med den organiske
stofflux, skyldes dels den langsomme omszatningstid for den mindre
reaktive del af det sedimenterende organiske materiale, dels at den
anaerobe stofnedbrydning reagerer forsinket i forhold til stoftilfgrs-
len, da det organiske stof fgrst skal blandes ned under de iltede over-
fladelag, og det tager trods alt noget tid.
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CO, flux (mmol m-2 d-1)

| Kapitel 1 beskrev vi, at affaldsprodukterne fra de primeere reaktio-
ner, seerligt Fe*', Mn*, H.S, far eller siden vil forbruge ilt ved deres
oxidationen til hhv. FeOOH, MnO, og SO,”. Det betyder med andre
ord, at det CO,, der dannes i forbindelse med den organiske stofom-
setning, for eller siden betinger et tilsvarende iltforbrug, nar affalds-
produkterne bliver iltet. Over en lengere tidshorisont (ar eller tiar)
forventer vi derfor, at

_ Oy flux _
CO, flux

Vurderer vi R over aret, fremgar det tydeligt, at CO,-fluxen overgik
iltforbruget i stigende grad i lgbet af sommermanederne for i lgbet af
september og oktober at blive mere end 3 gange sa betydende som
iltfluxen, dvs. R< 0,3 (Figur 3.12). Dette forhold blev der vendt om pa
i lgbet af vinteren, hvor O, optaget i gennemsnit ndede op pa naesten
den dobbelte veerdi af CO,-fluxen. Selvom R altsa varierede betyde-
ligt pad dags- og manedsbasis, var der pa arsbasis en god overens-
stemmelse mellem ilforbruget og CO, afgivelsen, og over hele tiars
perioden beregnede modellen et gennemsnit for R pa 1,09.
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3.2.2 lltforbrug og iltsvind i bundvandet

11t bliver forbrugt i bundvandet dels pga. af vandsgjlens egenrespira-
tion dels ved iltkreevende processer i havbunden. Modellen beregner
ikke vandsgijlens egenrespiration, sa derfor er vi henvist til at bruge
de observationer, der blev gjort i Arhus Bugt i forbindelse med Hav-
forskningprogram90. Sa det ger vi og beregner i flg. Tabel 2.3, at
vandsgijlens totale iltoptag malt i mmol O, m* d* i den 16 m hgje
vandsgile var (0,98 / 0,75 =) 1,3x den partikulaere primeaerproduktion
malti mmol C m* d™".

Arhus Amts miljgovervagning af Arhus Bugten har givet os et godt
kendskab til de tidspunkter af aret, hvor salinitetsforskellen mellem
overfladevand og bundvand har veeret sa markant, at der har dannet
sig en skilleflade i vandsgjlen et sted mellem havbunden og vand-
overfladen. En stabil skilleflade hindrer vandudvekslingen mellem
vandlagene, og iltforbrugende processer i bundvandet kan derfor
bruge af ilten, uden at der bliver tilfgrt friskt og iltet vand fra over-
fladen ned til bunden. Afhaengigt af skillefladens afstand fra hav-
bunden, vandsgijlens egenrespiration og sedimentets iltoptagelse vil
der derfor ga kortere eller leengere tid, inden der opstar iltsvind i
bundvandet, hvis skillefladen ikke brydes, og der fgres ilt ned til
bunden.

Sedimentet iltoptagelse varierede som beskrevet ovenfor, mens
bundvandets egenrespiration viste samme variationsmgnster som
primaerproduktionen, hvilket skyldes beregningsmetoden. Nar vi
kender vandsgijlens iltforbrug, bundvandets iltkoncentration og skil-
lefladens afstand fra havbunden, kan vi for hver dag i aret udtrykke

et iltsvindsindex (102 ), dvs. hvor mange dage, vi forventer der vil ga,

for der opstar iltsvind i bundvandet under de kemiske og fysiske
betingelser, der hersker den pagaeldende dag. lltsvindsindexet (i da-
ge) beregnes

_ O,koncxh
O, flux + O,resp

0,

hvor Okonc er iltkoncentrationen i bundvandet (uM), h er skillefla-
dens afstand fra bunden (m), O,flux er sedimentets iltoptagelse og
O,resp er vandsgjlens egenrespiration, de to sidstnevnte starrelser
begge malti mmol O, m*d™.

Ikke overraskende viser det sig, at 102 havde sin starste vaerdi om

vinteren, hvor iltindholdet var stort og opblandingen af vandsgijlen
maksimal (Figur 3.13). Det lavest iltsvindsindex optradte i september-
oktober maned, hvor indexet selvfalgelig var 0 pa dage, hvor der
allerede var iltsvind i bundvandet. | gennemsnit kunne bundvandet i
efterarsmanederne modsta iltsvind i 2 dage, nar vi ser bort fra efter-
aret 1997, hvor iltsvindsindexet havde en gennemsnitsveerdi pa 15
dage.
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Figur 3.13. Det modellerede iltsvindsindex, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99).
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Indexet viser, hvor
mange dage der vil g4, far der opstar iltsvind i bundvandet under de kemi-
ske og fysiske betingelser, der hersker den dag, indexet er beregnet.

3.2.3 Kvelstoffluxe og denitrifikation

Den storste afgivelse af nitrat fra havbunden, op til 0,33 mmol m* d*,
fandt sted i slutningen af marts/begyndelsen af april hvert eneste ar
samtidig med, at NO,-koncentrationen i bundvandet mindskedes i
forbindelse med algernes N-forbrug ved forarsopblomstringen (Figur
3.14). Omvendt var nitratoptagelsen starst i efteraret, hvor fluxen i
gennemsnit var 0,21 mmol m* d*, men praeget af en relativ stor ar til
ar variation. | gennemsnit optog havbunden i perioden 1990-99 nitrat
svarende til 0,05 mmol m? d-1 (= 0,26 g N m” &r™), eller hvis vi ser
bort fra de to meget tarre ar (1996 og 97) 0,08 mmol m* d* (=0,41g N
m*ar?).
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Figur 3.14. Den modellerede NO,-flux, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99). Den
kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Positive vaerdier svarer
til frigivelse af NO, fra havbunden — negative verdier svarer til optagelse.

Ammoniumfluxen viste en mere stabil arstidsrytme end nitratfluxen
med en hgj NH,"-flux i efteraret (op til 5,8 mmol m* d*), hvor iltkon-
centrationen ved bunden var lav og nitrifikationen derfor nedsat. |
vintermanederne var NH,-afgivelsen lille < 0,68 mmol m* d* bade
pga. de bedre iltforhold ved bunden og en langsommere stofomsaet-
ning (Figur 3.15). Alt i alt viste NH, -fluxen en teet kobling til O,-
koncentrationen ved bunden (Figur 3.16) med en arlig NH, -afgivelse
pa 1,86 mmol m* d* (= omkring 9,5 g N m* &r™). Samlet set blev der
altsé i perioden 1990-99 afgivet kveelstof fra havbunden i Arhus Bugt
svarende til ca. (9,5-0,26 =) 9,2g N m*ar™.
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Figur 3.15. Den modellerede NH,"-flux, Arhus Bugt (1.1.90 — 31.12.99). Den
kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Positive veerdier svarer
til frigivelse af NH," fra havbunden.
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Figur 3.16. Den modellerede NH,"-optagelse i Arhus Bugt som funktion af
O,-koncentrationen i bundvandet. Regressionslinien er beregnet for perio-
den 1.1.90-31.12.99 med i alt 3650 dagsveerdier.

Denitrifikationen i havbunden varierede fra 0,05 til 1,39 mmol m* d* i
perioden 1990-99, uden at der dog tegnede sig et klart billede af de-
nitrifikationens variation og dermed betydning i lgbet at aret (Figur
3.17). Dette forhold skyldes isar, at denitrifikationen afhang af bl.a.
iltnedtreengningen og ilt- og nitratkoncentrationen i havbunden, pa-
rametre som i sig selv varierede meget inden for de enkelte ar. Den
gennemsnitlige maengde kvelstof, der blev fjernet pr. ar, beregnede
vi derfor til 0,15 mol m”? (= 2,1 g N m®).
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Figur 3.17. Den modellerede denitrifikation, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99).
Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.
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3.2.4 Fosfatflux og fosfatpuljer

Aret rundt slap fosfat op fra havbunden og ud i bundvandet, dog
med den laveste rate i vinterhalvaret (november-midt februar med en
gennemsnitsvaerdi pa 0,23 mmol m* d*). | efterdrsperioden var der et
markant fosfatudslip med frigivelsesrater op til 2,86 mmol m* d* (Fi-
gur 3.18), hvilket faldt sammen med en lav iltkoncentration i bund-
vandet og NH,"-frigivelse fra havbunden.
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Figur 3.18. Den modellerede PO/-flux, Arhus Bugt (1.1.90-31.12.99). Den
kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit. Positive veerdier svarer
til frigivelse af PO,” fra havbunden.

Meengden af PO,” i porevandet svingede rytmisk mellem hgje veerdi-
er i efteraret og lave veerdier i vintermanederne. Den rytme blev di-
rekte modsvaret af svingningerne i den jernbundne letomszettelige
fosfatpulje, som var mindst i efteraret og hgjest i vinterhalvaret (Figur
3.19). Med andre ord, ilt- og neeringsstofflux-modellen var istand til
at imitere det forhold, at den reducerede havbund slipper sit tag i en
del af det jernbundne fosfat om efteraret, efterhanden som havbun-
den bliver mere og mere reduceret, for sa igen at binde porevandets
fosfat i lgbet af vinteren i takt med, at havbunden iltes, og oxideret
jern bliver gendannet.
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Figur 3.19. Det modellerede indhold af hhv. oplgst PO,” i porevandet og let-
oplgseligt jernbundet PO,” i havbundens gverste 20 cm, Arhus Bugt (1.1.90-
31.12.99). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.

3.2.5 llt- og svovlbrintefronten

lltnedtreengningen i havbunden varierede fra en maksimal ned-
treengning pa ca. 1,1 cm i februar-marts til mindre end 0,1 cm i sep-
tember (Figur 3.20). lltens nedtraengning skubbede ogsa svovlbrinte-
fronten leengere ned i havbunden, s& i marts ndede H,S-fronten sin
maksimale afstand fra sedimentoverfladen pa 2,3 cm. | sommerhalv-



aret fulgte svovlbrintefronten med op mod sedimentoverfladen i takt
med, at iltnedtraengningen i havbunden blev mindre og mindre. |
september befandt H,S-fronten sig i gennemsnit < 3 mm fra sedi-
mentoverfladen, men der var dage, hvor fronten var sa tet pa over-
fladen (< 1 mm), at der var en potentiel mulighed for svovlbrinteud-
slip til bundvandet (Figur 3.21). Det skal retferdigvis naevnes, at en
aktiv bioirrigation i de gverste centimeter af havbunden (se Figur
2.7C) kan sende H,S ud i bundvandet, selvom H.,S fronten ligger lidt
dybere i havbunden, men udslippet vil veere af mindre betydning, jo
leengere veek H,S fronten ligger fra sedimentoverfladen.
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Figur 3.20. 1-uM fronten af hhv. O, og H,S i havbunden, Arhus Bugt (1.1.90-
31.12.99). Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.
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Figur 3.21. Det modellerede potentielle H,S-udslip, dvs. antallet af dage,
hvor H,S-fronten ligger < 1 mm fra sedimentoverfladen fordelt pa arstiderne
hhv. forar (15.2-30.4), sommer (1.5-31.8), efterar (1.9-31.10) og vinter (1.11-
14.2; det flg. &r). Arhus Bugt 1.1.90-31.12.99.

3.2.6 lltningsreserve og svovlbrintebufferkapacitet

| bunden af Arhus Bugt dominerer koncentrationen af reaktivt oxide-
ret jern over de andre kemiske stoffer, der potentielt kan reagere med
H.S. Det er derfor kun den oxiderede jernpulje, der har betydning for
sedimentets iltningsreserve og dermed svovlbrintebufferkapacitet.
Nar iltningsreserven derfor omregnes til mmol O,-akv. m” fra sedi-
mentets oxiderede jernindhold, svarer det til et iltindhold pa Y4 af
jernkoncentrationen og dermed til en svovlbrintebufferkapacitet pa
'/, af den oxiderede jernpulje (se stekiometrien i Tabel 2.1).
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Figur 3.22. Den modellerede iltningsreserve eller svovlbrintebufferkapacitet,
Arhus Bugt 1.1.90-31.12.99. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gen-
nemsnit.

Figur 3.22 viser variationen i havbundens iltningsreserve og dermed
svovlbrintebufferkapacitet. Bufferkapaciteten var hgjest i foraret
marts-april med veerdier fra 146-173 mmol H,S-aekv. m” og faldt over
sommeren til <79 mmol H,S-&kv. m* Med kendskab til H,S-
produktionen i sedimentet kan vi pa samme made som ved iltsvind i

bundvandet beregne et H,S-index (7, ), der for hver eneste dag i

aret forteeller, hvor mange dage vi forventer, der vil ga, far H.,S slip-
per ud af bunden og op i vandet under de kemiske og fysiske betin-
gelser, der hersker i havbunden den péageeldende dag. H,S-indexet (i
dage) beregnes

] _ H 2Sblg)ffer
H,S —
H,S

prod

hvor H,S, . er havbundens svovlbrintebufferkapacitet (mmol H.,S-
akv. m”®) og H,S,, er svovlbrinteproduktionen eller sulfatreduktions-
raten (mmol m? d*, se de primare processer Tabel 2.1). Resultatet af
beregningen viser i overensstemmelse med vores forventninger (se
Kapitel 1) og potentialet for H,S-udslip til bundvandet (Figur 3.21), at
H,S-indexet er absolut lavest i efteraret med en minimumsveerdi pa 3
- 7 dage og hgjest i februar-marts, hvor sedimenter kan modsta H,S-
produktionen i mere end 3 maneder (Figur 3.23).
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Figur 3.23. Det modellerede H,S-index, dvs. antallet af dage, havbunden er i
stand til at tilbageholde produktionen af H,S og dermed hindrer H,S udslip;
modelleret under de kemiske og fysiske betingelser, der hersker den dag,
indexet er beregnet. Den kraftigt optrukne linie viser det arlige gennemsnit.



3.3 Brug af referencescenariet

Vi har ovenfor beskrevet nogle af de output, som modellen kan leve-
re, nar vi over en periode pa fx. 10 ar "fodrer” modellen med input i
form af temperatur, bundvandskoncentrationer af O,, NO,, NH," og
PO,” for ikke at glemme tilfgrslen af organisk stof til bunden plus de
mange modelinput, som er listet i Tabel 2.2. | forrige kapitel tilpasse-
de vi modellen til forholdene i Arhus Bugt pa et meget stort datasaet
fra 1990-91. I dette kapitel har vi sa brugt modellen for perioden 1990-
99 til bl.a. at beregne naeringsstofudvekslingen mellem havbunden og
bundvandet, procesrater som fx. denitrifikationen eller udtrykt vore
forventninger til iltsvind og svovlbrinteudslip. Med andre ord, vi er
istand til at kvantificere en lang reekke parametre, som ikke blev malt
i 90’erne, men som alene kan beregnes, fordi vi tror pa, at modellen
ud fra de givne inputparametre er istand til at levere troveerdige re-
sultater. P4 den anden side betyder det ogsa, at hvis vi @ndrer pa
nogle af inputparametrene til modellen, vil det pavirke resultatet af
modellens beregninger i starre eller mindre grad, men det er en an-
den historie, som vi vender tilbage til i naeste kapitel.

Her koncentrerer vi os om de parametre, der i perioden 1990-99 ind-
gar som input til modellen (Figur 3.2-3.7) og de data, som modelbe-
regningerne resulterer i (Figur 3.9, 3.11, 3.13-3.16 og 3.18-3.23). Peri-
oden kan udmerket forleenges ind i det 21’ende arhundrede. Under
forudseaetning af at input til modellen for perioden 2000-2009 er iden-
tisk med input for perioden 1990-99, beregner modellen ngjagtig de
samme output for de to pa hinanden fglgende tidrige perioder. Med
andre ord, output fra modellen fx. den 25.5.96 vil veere identisk med
output den 25.5.06 og for gvrigt ogsa den 25.5.16 osv., hvis modellen
ellers afvikles over flere tiarige perioder.

Hvis vi antager, at miljg- og klimaforholdene omkring Arhus Bugt
ikke ndrer sig over de kommende ar, sa fortsatter det kendte vari-
ationsmgnster fra 1990-99 uforandret for bade temperaturen, den
organiske belastning af havbunden samt ilt- og naringsstofkoncen-
trationerne i bundvandet. Under forudsatning af at miljgforholdene i
Arhus Bugt ikke andrer sig, kan vi kan altsd komme med en god
prognose for fremtidige sedimentprocesser i Arhus Bugt, som jo vil
ligne processerne i 90’erne. Denne prognose eller fremskrivning af
sedimentprocesserne i Arhus Bugt kan vi sé efterfglgende bruge til at
sammenligne med andre modelberegninger, hvor vi bevidst eendrer
pa en eller flere inputparametre. Pa den made har vi sa at sige ved
hjeelp af beregningerne i dette kapitel skaffet os en reference til mo-
delberegninger, hvor vi bevidst @&ndrer input til modellen. Det er
grunden til, at vi kalder de input til modellen, der er beskrevet i dette
afsnit, og de modelberegninger, der er resultatet heraf, for et reference-
scenarium.
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