Hvornar glemmer fjordbunden sin fortid?

Er det muligt for vore fjordes sedimenter at slippe af med den histo-

riske organiske belastning pd naturlig vis? Det er jo afggrende for,

om disse vaerdifulde kystnaere omrdder igen kan oppebaere udbredte

bevoksninger af rodfaestede planter som alegras.
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I lgbet af mere end 50 ar med voldsom eu-
trofiering er en stor maengde organisk stof
blevet ophobet i sedimenterne pd bunden

af vore fjorde. Ophobningen skyldes en nz-
ringsstofdrevet opblomstring af planktonalger
og hurtigtvoksende makroalger. En stor del
af denne produktion af organisk stof er ikke
blevet omsat, og er i stedet blevet ophobet i
sedimentet/1/. Dette er problematisk, idet or-
ganisk berigede sedimenter er uegnet substrat
til forankring af dlegraes/2/ og makroalger.

Det organiske stof skal "braendes af”
Neeringsstofudledningerne til danske fjorde
er blevet gradvist mindre siden starten af
1990’erne, men det ophobede organiske stof
reprasenterer en hukommelse — en ddrlig
samvittighed — om man vil, der i lang tid efter
faldet i naeringsstofbelastningen stadigvack
fastholder en darlig gkologisk tilstand. Mang-
den af organisk stof skal derfor mindskes for
at genskabe gode levevilkér for flora og fauna.
Den eneste made dette kan opnds, er at
vente pd, at det organiske stof bliver omsat og
nedbrudt ved mikroorganismers og bunddyrs
hjelp. Vilkirene for at "braende” det organiske
stof af er imidlertid darlige, fordi den stgrste
del af sedimentet er anoksisk (iltfrit). Anaerob
omsztning er meget langsom og efterlader
for det meste giftige stofskifteprodukter, der
kan haemme vaekst og overlevelse af fauna og
flora, der ellers kunne vaere med til at accele-
rere omsatningen ved at ilte sedimentet /3/.
Men hvor lang tid vil det tage at fa omsat det
organiske stof og fa genskabt tidligere tiders
fiordbund, og hvordan finder man svaret?

Hvad gjorde vi?

Intakte sedimentkerner blev indsamlet fra en
rackke lokaliteter i Odense og Roskilde Fjord
(Fig. 1). De undersggte lokaliteter dackkede
hele spektret fra lavt (< 1 m) vand med san-
det sediment og lavt organisk indhold til dybt
(> 6 m) vand med organisk beriget, finkornet
mudder eller silt (Tabel 1). De indsamlede
kerner blev anbragt i bassiner med fjordvand
ved 15 °C. Umiddelbart efter indsamlingen
blev rgrene holdt iltfrie i nogle dage for at
drabe bunddyr, sd kun den mikrobielle
nedbrydning var aktiv over tid uden andre
pavirkninger. Derefter blev kernerne placeret
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i mgrke med rigelig iltforsyning og uden yder-
ligere tilfgrsel af organisk stof i hele forsggets
varighed (400 dage). I lgbet af eksperimentet
blev en del af kernerne skdret i skiver til ma-
ling af sedimentets egenskaber (vand- og
organisk indhold). Nogle fgr og efter billeder
af sedimentet ses i figur 2. Kernernes totale
mikrobielle omsatning i form af sedimentets
iltoptagelse blev malt med hyppige interval-
ler i hele perioden. Selv om en stor del

af omsztningen foregik uden ilt, gav den
efterfplgende anledning til et iltforbrug, fordi
stofskifteprodukter fra de iltfrie processer blev
iltet ved sedimentoverfladen. Den anaerobe

Roskilde Fjord

Figur 1. Lokaliteter i Odense (venstre) og Roskilde Fjord (hajre) hvor sedimentkerner blev

indsamlet i 2009 (Odense) og 2010 (Roskilde).
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mikrobielle omsatning i den iltfrie del af sedi-
mentet blev desuden malt i 3 udvalgte dybder
ved lukkede "jar” forsgg, hvor udviklingen af
kuldioxid blev fulgt i de forskellige sediment-
lag over tid.

Vi gar opmarksom pd, at vort forsgg ikke
afspejler de virkelige forhold pd bunden af
fiordene. For det farste blev sedimentkern-
erne ikke tilfgrt nyt organisk stof i Iabet af for-
sggsperioden, hvorimod sedimenter i vores
fiorde og kystnaere omrader kontinuerligt fir
tilfgrt nyt organisk stof. Derfor underestime-
rer vi den tid, det tager for mikroorganis-
merne at fierne det organiske stof i naturen.
P4 den anden side overestimerer vi tiden ned-
brydning vil tage ved indledningsvist at sld
bunddyrene ihjel. Det er sdledes velkendt, at
bundlevende dyr stimulerer mikrobielle ned-
brydningsprocesser ved at gge ilttilfrslen
gennem graveaktivitet og ventilering af deres
gange. Samlet set skgnner vi dog, at vort for-
saig giver palidelige mal for hvor hurtigt orga-
nisk stof kan nedbrydes i sedimenterne.

Udviklingen i mikrobiel nedbrydning
af organisk stof

Alle sedimenttyper fandtes i begge fjorde,
men den stgrste variation i sedimentforhold
fandtes i Roskilde Fjord. P4 trods af denne
variation, var det mikrobielle iltoptag over
hele forsggets varighed forbavsende ens pa
alle lokaliteter og i begge fjorde (Fig. 3). 1
starten af forsgget var iltforbruget hgjt og
varierede med op til en faktor 4 mellem sedi-
menttyperne. Der var mod forventning ikke
nogen klar ssmmenhang mellem iltforbruget
i starten og sedimentets organiske indhold,
hvilket tyder pd en forholdsvis lavere ned-
brydelighed i organisk berigede sedimenter.
Efter det hgje niveau i starten faldt ilforbruget
med 50-80% indenfor nogle fa uger til nogen-
lunde stabile niveauer for alle sedimenttyper.
Generelt var iltforbruget hgjere i Roskilde
Fjord end i Odense Fjord. Det er dog bemaer-
kelsesvaerdigt at iltoptagelsen ved forsggets
afslutning kun varierede med en faktor 2 (ca.
10-20 mmol O, pr. m? pr. d) mellem alle sta-
tioner i de to fjorde.

Det hgje og nogenlunde ens iltforbrug i
starten indikerer, at alle sedimenterne pad
dette tidspunkt havde omtrent samme pulje
af letomszetteligt organisk stof. Uden ny orga-
nisk tilfgrsel blev den letomsztterlige pulje
nedbrudt i Igbet af fa uger. Overraskende nok
var dette mgnster ens for bide organisk fat-
tigt sand og organisk rigt silt. Derefter udviste
sedimenterne en meget konstant og lav om-
sxtning drevet af svaertnedbrydelige organi-
ske puljer. Da denne puljes stgrrelse varierer
meget mellem sedimenttyperne, md nedbry-
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Figur 2. Billeder af sedimentet fra to lokaliteter i Odense Fjord i starten af forsaget og efter
de var holdt for 600 dage unde lys og tilfarsel af ny organisk stof.

deligheden veere stgrre i organisk fattigt sand
end organisk rigt silt. Der synes ogsd, at vere
en forskel mellem de to fjorde, idet iltopta-
gelsen for alle sedimenttyper til slut var noget
lavere i Odense Fjord (=10 mmol O, pr. m?
pr. d) end i Roskilde Fjord (13-19 mmol O,
pr. m? pr. d).

Mikrobiel nedbrydning i iltfrit
sediment

Vore malinger af den anaerobe nedbrydning
fra "jar” forspgene understgtter malingerne af
iltoptagelsen. I de enkelte sedimentlag faldt
nedbrydningsaktiviteten hurtigt over tid, og
den stabiliserede sig herefter pa et lavt niveau
efter blot nogle fi méneder. Det samme mgn-
ster forekom i bdde sandede og finkornede
sedimenter (Fig. 4). P4 de fleste lokaliteter
faldt nedbrydningen ned gennem sedimentet

ved forsggets start, men til slut var der ikke
lengere nogen tydelig variation at spore med
dybden. Det betyder, at det mest markante
fald foregik i de gverste sedimentlag, hvor
indholdet af letomsztteligt organisk stof jo
gerne er stgrst.

Den arealmzssige nedbrydning beregnet
péd baggrund af kuldioxiddannelsen i de en-
kelte sedimentlag til 10 cm dybde svarede til
et arealbaseret iltoptag pa 5-25 mmol pr. m?
pr. d. Dette er i god overensstemmelse med
nedbrydningen malt direkte pd de intakte
sedimentkerner i den stabile slutfase af for-
sgget. Det betyder jo, at hovedparten af om-
setningen i sedimentet foregdr anaerobt (se
o0gsd de mgrke, reducerede omrader i figur
2). Hvis vi ikke indledningsvist havde draebt
alle bunddyrene, ville deres aktiviteter holde
storre dele af sedimentet iltet, og derved gge

Tabel 1. Sedimentegenskaber (vand- og organisk indhold) i de forskellige sedimenttyper i

de to fjorde.

Odense Silt 31-59 2,4-4,7
Silt-sand 24-62 1,7-6,8
Sand 17-67 0,8-4,7

Roskilde Silt 69-86 14,1-25,4
Silt-sand* 45-62 1,3-10,3
Sand 15-23 0,2-0,8
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Figur 3. Sedimentets iltoptagelse mélt jaevnligt over en periode pa ca. 400 dage i sedi-
mentkerner fra lokaliteter i Odense (@verste) og Roskilde Fjord (nederst). Lokaliteter er
samlet i grupper med silt (sort) silt-sand (bla) eller sand (rad). Bemeerk at der er 2-3 lokali-
teter i hver gruppe i hver fjord undtagen silt-sand i Roskilde Fjord hvor der kun er 1 lokalitet.

den samlede omsztning. Det galder isaer pa
de sandede lokaliteter, der normalt har flere
bunddyr end de siltede.

Kan man méle tabet af organisk stof?:

Vivil jo gerne have svar pd hvor lang tid
der gér fgr at det ophobede organiske stof i

sedimenter forsvinder ved mikrobiel nedbryd-

ning. En oplagt metode er at méle hastighe-

den hvormed organisk stof forsvinder i vores
langtidsfors@g. Det var dog ikke, selv efter

et dr, nogen malbar @ndring i indholdet af
organisk stof pa de fleste lokaliteter (se Tabel
1 0g 2). Det viser med al tydelighed hvor lille
en andel af det samlede organiske indhold,
der rent faktisk blev omsat i Igbet af et ar. Det
er simpelt hen ikke muligt at opfange de sma
andringer, der er tale om, med den praecision

teknikkerne til méling af organisk stof har.

Nér vi nu ikke kan mdle tabet i organisk
stof direkte, md vi i stedet beregne os frem til
det. Det kan ggres ved hjxlp af kurveforlgbet
afiltoptagelsen over tid — under antagelse af,
at hvert forbrugt iltmolekyle har givet anledn-
ing til nedbrydning af et organisk bundet kul-
stofatom. Forlgbet af nedbrydning over tid
(Fig. 3) stemmer fint overens med et ekspo-
nentielt henfald (Tabel 2). Nar den eksponen-
tielle model er tilpasset det observerede for-
lgb, kan de afledte nedbrydningskonstanter
benyttes til at beregne hvor meget organisk
kulstof der faktisk blev nedbrudt i Igbet af for-
sgget. Modellen bekraefter, at de forventede
@ndringer i sedimentets organiske indhold
som fglge nedbrydning var ret sma og
dermed svaere at mdle.

Hvor lang tid tager det sa at genskabe
den gode fjordbund?

Den eksponentielle henfaldsmodel kan ogsa
give 0s et vigtigt og praecist ml for hvor lang
tid, der vil g fgr det organiske indhold i
sedimenterne fra Odense og Roskilde Fjord
vil falde til et gkologisk acceptabelt niveau.
Med et acceptabelt niveau menes en situa-
tion, hvor koncentrationer af giftige stofskifte-
produkter som svovlbrinte (en medvirkende
faktor i iltsvindshandelser) bliver lavere
samtidigt med en sikker forankring af f.eks.
alegraes i bunden. Modellen kan, ud fra den
stabile omsztningshastighed (RS) over lang
tid, beregne hvorndr tilstrackkelige maengder
organisk stof er blevet nedbrudet til, at den
oprindelige tilstand i fjordene er ndet. Vore
beregninger (Tabel 2) viser, at det oversky-
dende organiske stof i sandede sedimenter
vil mindskes betydelig i Igbet af nogle fa ar til
fa drtier. I de mere finkornede, organisk rige
sedimenter vil det dog tage op til flere artier
far det overskydende organiske stof mindskes
betragteligt. Hvis de finkornede sedimenter
skal nd et organisk indhold pd under ca. 2%,
som menes at vaere den gvre grense for

god forankring af dlegrzes, vil det ifplge vore
beregninger tage 30-50 dr. Vi antager i disse
beregninger, at den bhasale nedbrydningsrate
(R fortsatter uandret. Selv om vort forsgg
er foregdet over forholdsvis lang tid, kan vi
ikke vaere sikre pa hvordan nedbrydningen
af de langsomt omszattelige organiske puljer
forlgber om nogle drtier. Selv med dette
forbehold tyder vore resultater dog pa, at
der fgrst kan forventes et vaesentligt fald i
sedimenternes organiske indhold efter nogle
artier. Og dette kan selvfglgelig kun ske, hvis
tilfprslen af nyt organisk stof mindskes mar-
kant ved at nasten — og helt urealistisk — at
lukke for tilfgrsel af naeringsstoffer.
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Tabel 2. Nedbrydningsforlgb angivet som koefficienter for en eksponentiel ligning af formen: R = R_+ R, - R_e*® fittet (men ikke vist) til
iltoptagelseskurven (Fig. 2). litoptagelsesraten (R) er en funktion af tiden t (dage), R, er den oprindelige (start) iltforbrugsrate, k., er henfalds-
koeffienten (et udtryk for hvor hurtigt iltforbruget “klinger af’), R er det stabile iltforbrug i slutfasen af forsaget. Den samlede omszetning af
organisk stof i Odense og Roskilde Fjord er estimeret ud fra Figur 2. (* kun 1 silt-sand station i RF). "Slut organisk indhold” er det forventede
organiske indhold som er tilbage efter forsaget baseret pa den samlede organiske omsaetning. Dette er sammenlignet med det méalte orga-
niske indhold ved forsggets slutning. Endelig beregnes den tid det vil tage til at halvere det resterende organiske stof i de gverste 10 cm af
sedimentet hvis omsaetningshastigheder svarer til de basale rater, RS, estimeret ved hjselp af modellen.

Slut organisk indhold

Samlet
omsatning

Halveringstid for det
resterende organiske stof

(% OM)

Fjord Sediment type | mmol m2d"' | % d ::Tg! g Cm? Forventet Malte ar
Odense Silt 22,8 1,5 10,2 80-83 3,5-3,8 4,0-4,4 33-38
Silt-sand 31,9 1.8 10,4 82-98 2,4-4,3 2,6-4,9 24-40

Sand 35,7 3,9 10,7 72-92 0,1-3,5 0,3-3,9 3-31
Roskilde Silt 42,6 0,8 13,7 78-107 16,8-19,27 13,0-23,2 17-25

Silt-sand* 45,2 2,1 14,8 99 5,4 5,0-9,1 16

Sand 49,3 2,2 14,9 71-72 0,2-0,5 0,2-0,8 2-3

Vil inl‘anCS sedimenter tillade at conditions on the growth and distribution of Zostera
alegraesset kommer tilbage?

Vort forsgg illustrerer hvordan sedimenter
reagerer pd lavere tilfgrsel af organisk stof,
hvilket har relevans for alegrassets fremtid
ivore fjorde. P4 den ene side @endrer den
mikrobielle aktivitet sig forbavsende hurtig
pd @ndringer i tilfgrslen af organisk stof. Det
betyder, at man, efter reduktion af naerings-
tilfgrsel, hurtigt vil opnd en ny tilstand med
lavere mikrobiel aktivitet, og dermed lavere
udvikling af giftige stofskifteprodukter/4/. Det
betyder ogs at at de "kemiske” betingelser

i fjordes sedimenter bliver hurtigt hgjnet ef-
ter en forbedring af vandkvaliteten. Pa den
anden side ser vi dog, at der vil gd artier fgr
blgdbundsomrider i vore fjorde kommer

af med det overskydende organiske stof, sd
de bliver mere faste og dermed velegnede

for rodfaestet bundvegetation. Der skal dog
tdlmodighed til fgr resultaterne er synlige

— en tdlmodighed hverken EU’s eller dansk
miljglovgivning har. Vi skal dog fortsette med
at have fokus pa vandkvalitet og dens effekter
pd havbunden, hvis vi gnsker forbedring

af vore fjorde gkosystemer - herunder et
comeback for dlegrasset. Noget der nu nok
ikke sker lige i den neermeste fremtid uden
assistance. Vi kunne for eksempel forspge at
konsolidere sedimenterne ved at klappe med
sand for derefter at sd eller plante dlegrzes.

marina. Marine Ecology-Progress Series 378:71-80.

/3/ Kristensen E. 2000: Organic matter diagenesis at the
oxic/anoxic interface in coastal marine sediments,
with emphasis on the role of burrowing animals.
Hydrobiologia 426(1-3):1-24.

/4/ Valdemarsen T, Kristensen E, Holmer M. 2009: Meta-
bolic threshold and sulfide-buffering in diffusion con-
trolled marine sediments impacted by continuous
organic enrichment. Biogeochemistry 95(2-3):335-53.

Gary T. Bavta (banta@ruc.dk) er lektor pd Institut for
Miljg, Samfund og Rumlig Forandring (ENSPAC) pd Ros-
kilde Universitet (RUC).

Erik Kristensex (ebk@biology.sdu.dk), Tromas VALDE-
MaRsEN (valdemarsen(@biology.sdu.dk), Cinria Orcano

Referencer

/1/ Meyer-Reil LA, Koster M. 2000: Entrophication of
marine waters: Effects on benthic microbial commu-
nities. Mar Pollut Bull 41(1-6):255-63.

/2/ Wicks EC, Koch EW, O'Neil M, Elliston K. 2009: Ef-
fects of sediment organic content and hydrodynamic

Quintana Krisensen (cintia@biology.sdu.dk) og Mocexs
R. Funt (mrf@biology.sdu.dk), er alle ansat pd Biologisk
Institut, Syddansk Universitet (SDU). Erik og Mogens er
lektorer — Thomas og Cintia er post docs.

Jexs Borum (jborum@bio ku.dk) er lektor og Ane Lo-
VENDAHL RauN (alraun(@bio.ku.dk) er ph.d. studerende
pd Biologisk Institut, Ferskvandsafdeling, Kgbenhavns

CO, produktion (nmol cm3 d-1)

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 o
0 : T T T T 0 - - - - Universitet (KU).
- Axxe Urpant (annu@env.dtu.dk) var ansat som videnska-
'E' 2k 5 6 méneder belig assistent pd Institut for Miljg, Samfund og Rumlig
= 1 rrdined Forandring (ENSPAC) pa Roskilde Universitet (RUC)
% under projektet. Anne er nu ph.d. studerende pi DTU
.EI_‘ 4t 4F Miljg, Institut for Vand og Miljgteknologi, Danmarks Tek-
E [ niske Universitet (DTU).
w 6 6l \
£
2
B L
“n l Silt-sand 8 Sand
OF122 OF109
10 10

Figur 4. Dybdeprofiler af anaerob nedbrydning malt ved ’jar” teknikken for to stationer i
Odense Fjord. Nedbrydningen i hver dybde er bestemt fra haeldningen af CO, udvikling over
tid. Tre sedimentlag (0-2, 4-6 og 8-10 cm) er medtaget fra kerner 1 maned og 6 maneder
efter forsggets start.
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