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Miljestyrelsens fem-ars-undersegelse af vand- og stofud-
vekslingen gennem de danske sunde og balter (balt-
projektet) blev pabegyndt i 1973 og gennemiores som et
samarbejdsprojekt mellem

Miljastyrelsen,
Institut for Fysisk Oceanografi
Kebenhavns Universitet,
Ferskvandsbiologisk Laboratorium
Kabenhavns Universitet,
Danmarks Fiskeri- og Havundersegelser,
Dansk Hydraulisk Institut, ATV.,
Vandkvalitetsinstituttet, ATV. og
Isotopcentralen, ATV,

Undersogelsen ledes af miljestyrelsen, der med henblik pa
projektets styring har nedsat en styringsgruppe samt en
planlzegningsgruppe bestiende af reprasentanter for
miljestyrelsen og de deltagende institutier/laboratorier.
Projektets koordinering til tilsvarende svenske og
vesttyske undersagelser i Kattegat og den vestlige del af
Osterspen. sivel som til IHD-projektet og ICES/SCOR
Working Group on the Study of the Pollution of the Baltic
varetages af miljestyrelsen,

Det har vist, sig, at interessen for data og resultater fra
den tveervidenskabelige undersegelse, som baltprojektet
repreesenterer, er meget stor. Projektets styringsgruppe
har derfor besluttet at udsende narvaerende rapport over
de undersegelser, som beltprojektet arbejder med,
sdledes at en videre kreds, end den projektet reprasente-
rer, kunne fi en klar opfattelse af de undersegelser, som
gennemfores.

Undersogelserne er af meget forskellig art, og det ma

Forord

erkendes, at ikke alle emner kan beskrives pa en sidan
made, at stoffet er tilgaengeligt for en person uden indsigt
1 oceanografiske eller forureningsmaessige problemstillin-
ger.

Nzrvaerende rapport indeholder ingen endelige
resultater elier konklusioner fra projektets underspgelser,
dels fordi aret 1975 i flere henseender har veeret afvigende
fra »normalarete, dels fordi projektet forst afsluttes i
foraret 1978. Det kan dog bemerkes, at der ikke er
konstateret en skadelig effekt i1 de #bne farvande
forarsaget af udledning af naringssaltholdigt spildevand
samt, at kvikselvindholdet i vandet i de 4bne farvande er
overraskende lavi — pa graensen til det malelige. Om det-
te sidstnavnte forhold kan tilskrives den steerkt reducere-
de udledning af kvikselv, som har fundet sted i de seneste
ar, eller det skal begrundes i andre forhold f.eks. bindin-
ger til sedimentet eller unejagtigheder ved tidligere under-
sogelser, er endnu et uvafklaret spergsmil. Det skal
fremheeves, at det lave kvikselvindhold i vandet ikke kan
tages som udtryk for, at de dbne farvande ikke er udsat
for en kvikselvbelastning eller anden form for tungmetal-
forurening, thi denne sivel som tidligere undersegelser
over kvikselvindholdet i dyr og sediment har pavist, at
f.eks. Dresund er udsat for en kvikselvbelastning,

Endelig skal det bemaerkes, at forfatternes sprog og
dispositioner sd vidt muligt er bevaret i rapporien.
Disposition og indhold star for den enkelte forfatters eget
ansvar. Indholdet i artiklerne svarer som falge heraf ikke
nadvendigvis til styringsgruppens eller miljestyrelsens
opfattelse af de i artiklerne behandlede emner.

Beltprojektets styringsgruppe i april 1976.
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1. Indledning

Beeltprojektets oprindelige forskningsprogram og mélsaetning
indeholdt ikke planer for underspgelse af stofudvekslingen
mellem sedimentet og de overliggende vandmasser, Denne
stofudveksling kan vaere af betydning for opgsrelser af
materialeudvekslingen gennem de danske sunde og belter,
idet de stoffer, for hvilke man ensker at bestemme stof-
balancen, kan optages af, sivel som afpives fra sediment.

Kemi/fbiologi-gruppen fandt i 1973, at en stillingtagen til
eventuel undersogelse af udvekslingen mellem sediment- og
vandfase burde afvente en indsamling af den eksisterende
viden og erfaring om sedimentproblematikken. Gennem-
farelsen af denne indsamling blev overdraget til Isotopcen-
tralen. Neervaerende rapport er resultatet af denne indsam-
ling.

Rapporten er udarbejdet i et samarbejde mellem Birger
Larsen, Instituttet for teknisk Geologi, Danmarks tekniske
Hojskole og medarbejdere ved Isotopcentralen. Rapporten
rammer referencer til en lang raekke videnskabelige arbejder
om sedimentproblematik og henvisninger til samlinger med
undersegelsesdata. Der medtages n=zsten udelukkende under-
sogelsesdata fra farvandene mellem Skagerrak og vestlige
Osterse. En vasentlig del af de ri analysedata fra dette far-
vandsafsnit er gengivet i et separat databind ’Sediment-
data fra farvandene mellem Skagerrak og vestlige @sterse”,
december 1975,

Nzervarende rapport medtager alle oversigiskort og re-
ferencer til originalarbejder med sedimentdata og kan si-
ledes lases uden brug af databindet, som Kun er fremstillet
i et begraenset oplag, som ikke distribueres.

2. Owversigt over sedimentdata
fra Danske Farvande

Det er forsegt at indsamle alle sedimentdata fra danske far-
vande, fordi karakteren og omfanget af de allerede eksister-
ende data er af vasentlig betydning for en stillingtagen til
nodvendigheden og arten af supplerende ogfeller videre-
giende undersegelser. Det er nappe lykkedes at samle alle
data, men det skennmes, at langt stersteparten er medtaget
i den folgende oversigt.

De foreliggende sedimentdata er fremkommet ved under-
sogelser med vidt forskellige mal, som f.eks. de ldre bio-
logiske boniteringer og de nyere forureningsundersegelser,
De enkelte data-serier har forskellig grad af tilgengelighed. I
den falgende oversigi tilstrmbes det generelt for hver sedi-
mentdataserie, at redegere for geografisk omrade, art, om-
fang, bearbejdning og kilde i form af enten publikation, ud-
forende institutioner eller enkeltpersoner. For en del af de
dataserier, der har veeret tilgeengelige for arbejdsgruppen,
men skennes at vacre vanskeligt tilgeengelige for en bredere
kreds, er de prascise positioner og de enkelte ridata med-
taget i der separate databind.

1 den folgende gennemgang er det valgt at gruppere data-
serierne i kort over sedimentfordelingen, recipientunder-
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sagelser og andre publicerede eller upublicerede datasam-
linger.

2.1 Kort over sedimentfordelingen

I bilag 2.1.1 findes en oversigt over en rzekke kort over sedi-
menterne i de forskellige farvandsafsnit og pa bilag 2.1.2 et
skema med orienterende oplysninger om kortenes baggrund
og indhold. Kun kort der helt eller delvis deekker indre danske
farvande er medtaget. Udover ovennzvnte kort findes der
talrige enkeltoplysninger i spkortene.

Som det fremgar af bilag 2.1.1 og 2.1.2 findes der et ret
omfattende kortmateriale over sedimenterne i bl.a. de indre
danske farvandé. For havdybder pid mere end 10 m forelig-
get der averalt kort i 1:300.000 eller sterre {eksempelvis
1:70.000). I langt de fleste kort er de erkendte sediment-
typer kun beskrevet i meget generelle vendinger. Undtagelsen
herfra er de nyere kort fra Kiel Bugt (no. 10 og 11 pa bilag
2.1.2} og sydlige Storebzli (no. 7) samt enkelte af de mindre
specialkort (no. 13).

Alle kort og prevelokaliseringer publiceret for ca. 1950,
dvs. for Pecca olign. elektroniske navigationsmidler var
til radighed, er lokalt behaeftet med en betydelig usikkerhed.
Det begraenser deres anvendelighed ved detaljerede under-
spgelser, men kortene kan give et veerdifuldt overblik,

De fleste af kortene hviler pa et stort erfaringsmateriale
indsamlet af fi personer. Det md derfor antages, at bedem-
melsen af sedimenttyperne pa de enkelte kort er rimelig ens-
artet. Det vil derfor sandsynligvis veere muligt at “kalibrere”
kortmaterialet ved hjeelp af et mindre anta] velkarakieri-
serede prever. En egentlig nykorthegning af bundsedimenterne
i de dbne farvande samt Limfjorden og Randers Fiord er det-
for neppe nedvendig. Oplysningerne om sedimenttyper og
sedimentfordeling i de fleste andre fjorde og i Smalandsfar-
vandet er meget mangelfulde og ber suppleres.

Kortene er en art jordbundskort og giver kun indirekte
oplysninger om sedimenternes indhold af vand, organisk
stof og andre stoffer af betydning for udvekslingsprocesser.
Erosions- og aflejringsomrader kan ikke direkte identificeres.
Ved at kombinere kortoplysningerne, med sekortoplysninger
og andre publicerede sedimenibeskrivelser, er det sandsyn-
ligvis muligt at udpege mange erosions- og akkumulations-
omrider med en rimelig sikkerhed. Afsnit 3.4 er et fomste
forseg herpa.

2.2 Recipientundersogelser

De fleste af de undersegelser, der omtales i neerveerende af-
snit, udgeres af recipientundersegelser udfart i forbindelse
med lokale spildevandsplanleegninger. Sedimentundersegelser
har siden ca. 1961 (@resund) indgiet i recipientundersegel-
serne. De indsamlede data er blevet benyttet i forseg pd en
vurdering af et eksisterende udledningsomrides belastnings-
niveau ogfeller som en reference for en lokal kontrol med
langtidseffekten af planiagte spildevandsudleb. Afsnittet om-
fatter ogsd data fra de undersegelser af spildevandsudled-
ningernes fjernvirkninger, der er udfert af forskere fra GOTE-
BORGS UNIVERSITET (bilag 2.2.2, ref. 51 og 52) og



CHALMERS TEKNISKE HOJSKOLE (bilag 2.2.2, ref. 15).
Endvidere er der medtaget data fra sedimentstudier af H.
VOGG JACOBSEN DF og H (bilag 2.2.2, ref. 3,9, 24 og 29)
og B. LARSEN.

En oversigtsplan med de enkelte undersegelsesiokaliteter
fremgar af bilag 2.2.1, Numrene pi planen henviser til refe-
rencelisten, bilag 2.2.2, over de respektive rapporter eller
originalkilder. Der er kun medtaget undersogelser fra fjorde
og marine omrider. Som det fremgdr af referencelisten er
de mange data spredt pa et stort antal undersegelsesrappor-
ter. Da rapporterne over de fleste af disse undersogelser fore-
ligger i enten meget begraensede ogfeller vanskeligt tilgeenge-
lige oplag er radata fra disse undersogelser medtaget i ”data-
bindet” herende til nerveerende rapportering. Tilladelsen
hertil er venligst givet vederlagsfrit af de institutioner og/
eller personer, som har ladet undersepelsemne gennemfere.
For en nenmere gennemgang af dette materiale henvises til
databindet "SEDIMENTDATA FRA FARVANDENE MEI-
LEM SKAGERRAK OG VESTLIGE OQSTERS(”, decem-
ber 1975.

Ved brugen af databindet pointeres det steerkt, ot sam-
menligninger af data fra forskellige dataserier (referencer)
skal ske med varsomhed. Det gaelder specielt for de gamle
dataseriers vedkommende sivel ved indbyrdes sammenlig-
ning som sammenligning til nyere data, Det skyldes, at ana-
Iysemetoderne meget vel kan veere forskellige og dermed ogsa
data for ellers ens prover. En rekke af de nyere interkalibrer-
inger (bl.a. indenfor NORDFORSK, MILIOVARDSSE-
KRETARIATET, publ. 1975:6) har vist dette,

2.3 Andre datasamlinger

Udover de fernaevnte kortlegninger og recipientundersegel-
ser findes en reekke beskrivelser af havbundssedimenter daek-
kende storre eller mindre omrider. Beliggenheden af disse
omrader fremgir af oversigtsplanerne bilag 2.3.1 og 2.3.2,
mens referencer til publikationerne eller til de ikke publi-
cerede data i offentligt eje er samlet i bilag 2.3.3.

3. Sedimenttyper
og sedimentationsforhold

En generel oversigt over sedimenttypeme i farvandene mel-
lem Skagerrak og vestlige Dsterse kan bl.a. findes i PETER-
SEN (1889), SYOSTEDT (1923), PRATIE (1948}, KOLP
(1965), LARSEN (1968 og 1971), SEIBOLD et al {1971)
og DEN DANSKE LODS, bd. II-IT1.

3.1 Sedimenternes bestanddele og hovedtyper

Havbundens sedimenter er i varierende blandingsforhold sam-

mensat af folgende grundkomponenter:
1. Mineral- og bjergartskorn frigjort ved erosion af seldre
bjergarter. MINEROGEN komponent.
2. Organiske forbindelser (inklusive levende og dede
organismer).

3. Uorganiske forbindelser dannet pi stedet (f.eks. skal-
ler, svovlkis, rustskorper m.v.). AUTHIGEN kompo-
nent.

4. Porevandet (vandet meliem kornene = interstitialvandet)

I beskrivelsen af sedimenter medtages ofte 2 blandingskom-
ponenter i gruppen af bestanddele:

5. DETRITUS udgeres af finkornet mineralsk og organisk
materiale, der opireeder enten suspenderet i vandet el-
ler som et "fnugget” letbeveegeligt lag p& bunden, jfr.
PETERSEN og JENSEN (1911). Betegnelsen bruges
dog ikke fuldsteendigt entydigt i litteraturen. I BLEG-
VAD (1914) betegner detritus kun organisk stof, men
denne indskreenkning vil ikke blive anvendt her.

6. SESTON udgeres af alt partikulzert materiale i hav-
vandet, jfr. ZEITZSCHEL (1965).

Indholdet af finkornet materiale, d.v.s, aflejret detritus, er
stort set bestemmende for sedimentets indhold af organisk
stof, sedimentets bindingsevne for tungmetaller m.v., samt
fysiske egenskaber som poresitet, permeabilitet og kon-
sistens. F.eks. er 5 2 10% finkornet materale i ellers vel-
sorteret sand nok til, at sedimentet fremirseder som ko-
haesivt, vandrigt mudder.

Havbundssedimenter falder naturligt i 2 hovedtyper:

1. Rene sand- og grussedimenter. Denne sedimenttype
har god permeabilitet, og kornene er ikke bundet til
hinanden.

2. Blpd bund, slik, dynd, mudder etc. Denne hovedtype
har koheesion, ringe permeabilitet og ofte relativt
meget organisk stof samt hejt vandindhold.

Den minerogene komponent udger den dominerende del af
danske havbundssedimenter. I de indre danske farvande stam-
mer de minerogene komponenter hovedsageligt fra nedbryd-
ning af moreneler og i mindre grad senglacialt sand og ler.
1 m® morzneler vil ved omlejring blive til ca. 0,25 m*® hav-
sand og pi grund af det store vandindhold til 2 - 2,5 m®
vandrigt slik (EXON, 1972). Generelt er den volumenmaessige
tilvaeksthastighed derfor vaesentligt sterre i sliksedimenter
end i sandsedimenter.

3.2 Klassifikation

En gennemgang af den dansksprogede litteratur viser, at rene
sand- og grussedimenter benaevnes ret klart og ensartet, mens
benzvneisen af kohasive, vandrige sedimenier er meget uens-
artet og ofte upreecis (f.eks. slam, mudder, slik, dynd, gytje,
klaeg, sapropel, ler m.v.).

Inden for geologien benmvnes de fleste lose sedimenter
efter deres mineralogi og kornstorrelse, f.eks. sand, ler-gytje,
uden hensyn til det aktuelle vandindhold eller den kemiske
tilstand ipvrigt. Denne klassifikationsform er ikke fyldest-
gorende ved studiet af udvekslingsprocesser m.v.

KOLP (1966) har udarbejdet en meget omfattende klas-
sifikation af recente og subfossile gsterspsedimenter. Den
bygger i hovedsagen pi dannelsesmilje og komfordelinger.
Den synes velegnet til detaljeret kortlaegning i dbne farvande,



men fordrer tidskrevende laboratoriearbejde. Klassifikatio-
ner brugt af forskere i Kiel (bedst beskrevet i SEIBOLD et al,
1971), se bilag 3.2.1, er velegnede ved en generel feltbe-
skrivelse af sedimenterne i dbne farvande. De meget spar-
somme kvantitative oplysninger om danske fjordsedimenter,
f.eks, HANSEN (1944), JARKE (1951), VILLUMSEN (1973),
ENVIROPLAN (1974) viser, at der her forekommer alle
blandingsforhcld mellem detritus, plantestumper, skaller og
sand. Det er usikkert, om der eksisterer en brugbar klassifi-
kation af disse sedimenttyper.

1 det folgende vil nedenstiende betegnelser blive an-
vendt:

Sand og grus: Rene sand- og grussedimenter, der be-
navnes efter deres kornsterrelse, se tabel
32.1.

Finkornet blanding af ler, silt og findelte
organiske rester. Detritus optreder i sus-
pension eller som et fnugget lag pa bunden.
Synlige plantefragmenter.

Sediment der overvejende er opbygget af
finkornet materiale. Det har hejt vandind-
hold, hejt indhold af organisk stof og lavt
sandindhold ("mud” i SEIBOLD et al,
1971).

Sandede bundtyper fra dbne farvande, hvor
et indhold af finkornet materiale modi-
ficerer sandegenskaberne signifikant. (San-
dy mud, muddy sand i SEIBOLD et al,
1971, blandet bund i PETERSEN, 1913).
Rest der er bievet tilbage ved erosion af
@ldre lag. Fremtreeder som regel som et
tyndt lag af stenet og gruset materiale over
aldre dannelser (feks. over morzneler,
kalk). Der kan ofte vaere et meget tyndt
deeklag af sandet slik.

Sandede fjordsedimenter med koheesion.

Detritus:

Grovdetritus:

Slik:

Sandet slik:

Restsediment:

Mudder:

Denne inddeling er langt fra ideel, men brugbar til referat af
det foreliggende materiale.

Tabel 3.2.1 Kornstorrelsesbetegnelser

Betegnelse Kornsterrelse i mm

Sten > 20
Grus, grov 20 - 6
Grus, fin 6 — 2
Sand, grov 2 — 0,6
Sand, mellem 0,6 — 0,2
Sand, fin 0,2 — 0,06
Sitt 0,06 - 0,002
Ler < 0,002

De fleste undersegelser af havbunden bygger pi enkeltprover,
der som regel er taget fra havoverfladen. For at kunne vur-
dere resultaterne heraf, er det npdvendigt at tage hensyn til
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de enkelte havbundsmiljpers egenskaber, specielt bundens
horisontale, vertikale og tidsmeessige variabilitet. Dette be-
lyses i afsnit 3.2.1 —3.3.6.

I 4bne farvande (d.v.s. ikke de lavvandede, tilgroede fjor-
de) er belgepévirkningen de fleste steder afgerende for bund-
sedimentets udseende. Grzenserne mellem sedimentzonerne
foripber derfor stort set parallelt med dybdekurverne (se
bilag 3.2.1), og bestemmes af den maksimale bolgesterrelse
pd stedet. Greenserne mellem de enkelte zoner er sjzeldent
skarpe. PRATIE (1948) har opdelt havbunden i de fplgende
5 sedimentationszoner, angivet med tiltagende dybde:

1. Kystnzre sandaflejringszone (strandzoner).
Erosionszone med restsediment (abrasionsflak).

Ydre sandaflejringszone.

Ydre sedimentfattige zone (blandet bund, sandet slik
eller ringe sedimentation).

5. Slikaflejringszone.

2.
3.
4,

Denme inddeling har vist sig meget anvendelig i Gsterseen
(KOLP, 1958, 1966, WEFER, 1974, SEIBOLD, 1971, KO6G-
LER og LARSEN, 1969-1973) og den kan sandsynligvis ogsa
anvendes i de indre danske farvande.

3.3 Sedimentfordeling og sedimentationsmiljaer

3.3.1 Kystnaere sandaflejringszone

Den kystnzre sandaflejringszone er karakteriseret ved sted-
vis erosion og meget store omlejringer af rent sand eller grus.
Der findes en meget omfattende litteratur om de fysiske pro-
cesser I denne zone. Danske forhold er beskrevet i SCHOU
{1945), kemisk-biologiske processer i FENCHEL (1969),
FENCHEL og REIDL (1970). Der eksisterer endvidere en
stor sum af erfaringer ved kystinspektoratet. I strandzonen
udger sandet et ret tyndt dekke (fi meter). Lokalt, hvor en
materialvandringsstrom udmunder i et akkumulationsom-
ride, aflejres sand i store tykkelser. Siédanne akkumulations-
flak er muligvis pavist lige nord for Helsinger ved Lappe-
grunden, (LARSEN, 1968) og ved Grensund, men mi for-
modentlig ogsé findes andre steder.

3.3.2 Erosionszone

Erosionszonen er kendetegnet ved meget variable sand-, grus-
op stensedimenter i et tyndt lag over morzneler eller andre
ldre lag. Bunden i zonen er ofte tangbevokset. Der sker
lejlighedsvis erosion i bunden. Mange af sedimenterne er
rester af de borteroderede lag, d.v.s. restsediment (KOLP,
1966). Sand transporteres hen over zonen og kan aflejres i
kortere tid (SEIBOLD, 1963), men aflejringen er ikke bliven-
de. Detaljerede underspgelser viser, at bundsedimentets sam-
menszining er meget variabel over smj afstande (BRESSAU,
1957, WERNER, 1967, WEFER, 1973). WEFER et al. (1974)
konkluderer direkte, at man jkke ved hjeelp af grabprever el-
ler lignende kan tage repreesentative bundprever fra denne
zone. KUTJPERS (1974) mener udfra gentagne provetagnin-
ger at kunne pivise meget store sndringer i overfladelagets
indhold af organisk stof og tungmetaller i lobet af et 4r, se
tabel 4.3.4.1. Det antages, at disse variationer skyldes perio-



disk aflejring, resuspension og nedbrydning af organisk de-
tritus.

Det ma antages, at store dele af havbunden i bealthavet
skal regnes til erosionszonen, jfr. afsnit 3.4,

3.3.3 Ydre sandaflejringszone

Uden for erosionszonen aflejres sand. Bunden bestir af vel-
sorteret mellem- og finsand. Middelkornstorrelsen aftager
med stigende havdybde (LARSEN, 1968). Bundoverfiaden
er ndformet som belgeriller (bplgestagsmaerker).

De overste 1-20 cm af bunden omlejres under kraftig
bleest (KOLP, 1958) og evt. detritus aflejret i roligere peri-
oder skylles vaek. Hyppigheden heraf og tykkelsen af det om-
lejrede lag ved en given vejrsituation er ikke kendt, men beg-
ge aftager med stigende vanddybde.

S4 vidt det kan skennes, er nettosedimentationsraten i
denne zone som regel ikke stor, men datamaterialet er meget
spinkelt. Bunddyrene foretager en meget kraftig omrodning
{bioturbation) af bundmateriale specieli i zonens dybere
dele, jfr. afsnit 3.5.1,

1 det sydlige Storebzlt og Fehmarnbalt har WERNER og
NEWTON (1975) og WERNER et al (1974) pavist, at bun-
dens sand ligger som meterheje sandbelger eller i tynde band.
Disse bundformer er vidnesbyrd om lejlighedsvis sandtrans-
port ved hoje strgmhastigheder. Formerne kan anvendes til
sken over savel retningen som maximaie hastigheder af bund-
strommen i omridet. I engelske farvande er der pavist snaevre
transportveje, som sandtransporten felger fra erosionsom-
rider til akkumulationsomrider. Tilsvarende feenomener er
endnu ikke pavist i danske farvande med sikkerhed.

33.4 Ydre sedimentfattige zone ("blandet bund™)

Imellem sandomrider og slikomrader -- fleks, i Dstersoen
— findes meget vidtstrakte arealer, hvor ldre lag kun er
deckket af et f& cm tykt lag sandet slik. Der sker altsd ingen
nettosedimentation her. Det er uvist om “den blandede”
bund i de indre danske farvande ogsd er tegn p4 manglende
eller ringe sedimentation, Sten og skaller pa bunden er ofte
bekizedt med rust. Den sedimentfattige zone falder tit sam-
men med de omrider, hvor et eventuelt springlag skeerer
bunden. Arsagen hertil er ikke kendt, men det er muligt, at
"breending” fra interne belger kan veere en medvirkende
faktor. En anden mulig forklaring er, at der ikke fores meget
sand til zonen “oppe fra”, samt at sliksedimenterne forst
leegger sig blivende pd storre dybder (PRATJE, 1948). I
kanten af slikbassinerne forekommer ofte sandet slik. Lag-
tykkelsen overstiger sjeeldent 2 m.

I Kiel Bugt er den sandede slik karakteriseret af vekslen-
de lag af sand og slik. Denne struktur er i varierende grad
pdelagt af bioturbation. Bunden er ofte opbypget af brok-
ker af forskellige sedimenter (WERNER, 1964 og 1970), si
provetagning med henblik pd besternmelse af koncentrations-
gradienter er meget vanskelig.

I de dybe render findes ofte et tyndt lag blandingssedi-
ment, der udover sandet slik indeholder smasten, bilag 3.2.1
(WINN, 1974) eller brokker af moreeneler elier plastisk ler
{HANSEN og @DUM, 1960).
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3.3.5 Slikaflejringszone

Slikaflejringerne bestdr overvejende af en meget vandholdig
sammenflokkuleret blanding af ler, silt og organisk stof —
altsd aflejret detritus. Aflejringsforholdene er nzrmere be-
skrevet feks. i LARSEN (1968 og 1971). Slikaflejringer
findes i farvandets dybere dele (det dybeste er stremrender),
hvor belgebevagelsen ikke pavirker bunden, samt i mindre
og rolige vige.

Slikbunden er som regel plan eller heelder ganske svagt. I
nerheden af stromsneevringer i submarine kanalsystemer kan
lejringsforholdene vaere meget komplicerede (LARSEN og
KOGLER (1975), WERNER, 1964, VOLLBRECHT, 1953).
Under aercbe forhold vil filtrerende og gravende bunddyr
bl.a. i kraft af bioturbationen spille en stor rolle ved af-
lejringen og omssetningen i bunden, jfr. afsnit 3.5.1. Ogsi
fakaliepellets kan spille en stor rolle i sliksedimentet, (JANS-
SON, 1972). Anaerobt eller overvejende anaerobt aflejret slik
(ofte kaldet slam) er ofte meget bladt og vandholdigt i over-
fladen, og bioturbationen er kraftigt nedsat (RICHARDS,
1965, SEIBOLD et al, 1971). Denne type er almindelig i
Ostersoen. Der findes som regel et tyndt brunligt lag, nar
der rider aerobe forhold i overfladen af bunden. Dette lag
mangler under totalt anacrobe forhold. En simpel registrering,
af om det brune lag er tilstede, vil derfor vare af stor interesse.

3.3.6 Blandingssedimenter i fjorde og rolige bugter

Der sker ikke en effektiv adskillelse af detritus og sand i lav-
vandede Zostera-bevoksede fjorde, og andre lavvandede be-
skyttede vandomrider, hvor belgevirkningen er nedsat. Man
treeffer derfor alle blandingsforhold af sand, detritus, grov-
detritus og skaller. Der er publiceret meget fi kvantitative
underspgelser af disse blandingssedimenter (PRATIE, 1931,
HANSEN, 1944 og VILLUMSEN, 1976). Hertil kommer
upublicerede forundersegelser for landvindingsprojekter ved
Hedeselskabet {VENOV, pers. opl.), se bilag 2.3.2 og et antal
recipientundersogelser, jft. bilag 2.2.1.

Fjordmudderets stofomsatning afviger bla. fra andre
marine sedimenters ved, at ilegrasset gennem sit rodsystem
opsamier nezeringsstoffer (STEEMANN NIELSEN, 1944).
Ogsa de tidsmeessige hurtigt varierende iltningsforhold
(MUUS, 1967 og JORGENSEN, 1975), ma spille en rolle.
En hurtig "tillanding™ {JOHANSEN, 1918) og store tyk-
kelser af fjordmudder vidner om stedvis meget hoje sedimen-
tationsrater. Men generelt er vor viden om fjordsedimenter
meget mangelfuld.

3.3.7 Sammenfatning

Der foreligger en anselig omend langtfra komplet viden om
havbundssedimenter og sedimentationsprocesser — specielt
fra Kiel Bugt og dens nermeste omgivelser. Resultaterne
herfra kan sandsynligvis med forsigtighed overfpres til for-
holdene i Lillebzeit og den egentlige Ostersa.

Resultaterne vedrerende erosions- og sandaflejringszoner-
ne kan antagelig ogsd overfores til de pvrige danske farvande.
I kortet i PETERSEN (1913) er slikbunden i Kattegat be-
tegnet blit ler, mens den bla. i det sydlige Lillebalt, der er
daekket af de tyske underspgelser, betegnes som sort mudder.
1 =ldre litteratur, f.eks. SPETHMANN (1910}, antydes det,



at Kattegats slik er katkholdigt, mens kalken overvejende er
oplest i den nutidige esierseslik (EXON, 1972 og JARKE,
1961). I Kattegat er indholdet af C-org. under 16 gfkg TS
ifolge OLAUSSON et al (1972), mens den i stikomrader i
Kiel Bugt er 30 4 50 g/kg TS (SEIBOLD et al, 1971) og ca.
45 4 50 gfkg TS i Bomholmsbakkenet (LARSEN, 1974),
Disse forhold kunne tyde pd, at slik-sedimentationen i det
bedre iltede Kattegat i nogen henseende afviger fra forhol-
dene i Osterseen. Dette spargsmil kan dog ikke afklares med
de eksisterende data fra Kattegat.

3.4 Erosions-, transport- og akkumulationsomrader

3.4.1 Indledning

Som det fremgir af afsnit 3.3, er der kun visse omrider i
havet, hvor der sker blivende sedimentation, mens andre
eroderes eller blot ikke har nogen nettosedimentation (non-
deposit omrader). Disse omrader kan altsd kun pavirke stof-
omsztiningen ved en tidsforskydning af stoftransporterne.
Koncentrationerne af de enkelte stoffer i bunden i et omride
uden blivende sedimentation vil derfor i princippet kun veere
atheengig af omsatningshastigheden. Det er endnu ikke
muligt at afgere, om sedimentationsdakkets “opholdstid”
i et sidant omrade er stor i forhold til neringssaltenes om-
seetningshastighed.

342 Regional oversigt

Storebalt

Bunden i store dele af det sydlige Storebzlt udgeres af rest-
sedimenter (WERNER og NEWTON, 1975). En rakke da-
teringer af overfladeprover fra et slikomrade syd for Sproge
viser, at der helter ikke i dette slikbassin synes at ske nogen
blivende sedimentation. KROG (1965), ERLENKEUSER
(1975) og WINN (1974) konkluderer efter grundige under-
sogelser, at der ikke eller kun i ringe grad finder sedimenta-
tion sted i Storebelt syd for Reerse. Dette stemmer overens
med oplysningerne i DEN DANSKE LODS, bd. III. I Jam-
merlandbugten lige nord for Reerse sker der nzeppe sedimenta-
tion af nogen betydning (VKI og IC, 1975). Ifglge vasentligt
mere usikre oplysninger er det samme ogs4 tilfseldet i storste-
delen af Storebelt nord for Reerse (KROG, pers. medd.).
Det ser alts4 ud til, at der ikke eller kun i ringe omfang sker
blivende sedimentation i det ibne Storebzelt. Der findes
imidlertid et aktivt akkumulationsomride af ukendt ud-
streekning mellem det nordlige Langeland og Fyn (ERLEN-
KEUSER, 1973). Et andet formodet akkumulationsomrade
er Kalundborg Fjord.

Kiel Bugt

Ifoige sedimentkortet i SEIBOLD et al (1971), se bilag 3.2.1,
og mere detaljeret i BRESSAU (1957), er store dele af den
ostlige Kiel Bugt og sydlige Feharn Belt erosions- eller non-
deposit-omrider. Ifglge HINZ et al (1971) er aflejringen af
slik olign. indskreenket il meget smalle band, der nzppe
udger mere end 10% af arealet af Kiel Bugt. Inden for disse
omrider varierer tykkelsen — og dermed den gennemsnitlige
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sedimentationsrate — meget over korte afstande. I EXON
(1972) findes et kort over erosions- og akkumulationsom-
rider i den ydre del af Flensborg Fjord.

Lillebaclt

Det sydligste Lillebalt er omfattet af oplysninger fra Kiel
Bugt. T bzltets nordlige og mellemste del ligger den plastiske
ler ogfeller moreneleren mange steder blotiet pa bunden
(HANSEN og @DUM, 1960, MERTZ, 1937 og 1970, DEN
DANSKE LODS, bd. ITI, VKI og IC, 1974). Herudover et op-
lysningerne meget sparsomme. Der sker neeppe megen bliven-
de sedimentation mellem Fredericia og Bredningen, men
der findes flere akkumulationsomrider i baeltets sydlige dele
nord for Tragten og i fjordmundingerne (VKI og IC, 1974).
Der er behov for yderigere undersegelser i dette omride.

Mecklenburg Bugt — Kadetrenden — vestlige Osterse

(ost for Man-Riigen)

I den sydvestlige del af Mecklenburg Bugt findes sandsynlig-
vis et aktivt akkumulationsomride (RIECK, 1952, KOLP,
1961 og 1965}, medens den nordlige del er erosionsomride.
Ifolge KOLP (1958) er meget store dele af havbunden mel-
fem Falster og Darss erosionsomrader. Slikaflejringer i Kadet-
renden synes ikke at vaere blivende (VOLLBRECHT, 1953,
GROBA, 1953). Upublicerede undersegelser ved Danmarks
geologiske Undersogelse viser, at der i sterstedelen af Hjelm
Bugt ved Mon findes zeldre lag kun d=kket af tynde sandlag
(KONRADI, pers medd.). T omradet mellem Falster og
Riigen bestdr bunden overvejende af sand hvilende p4 eeldre
sandaflejringer. Da sandtilfgrlsen af geologiske grunde sken-
nes meget begraenset, sker der naeppe blivende sedimentation
af sterre betydning udenfor det store slikomrade i selve
Arkonabassinet.

QOresund

Sveriges geologiske Undersegelse har foretaget en meget
detaljeret undersogelse af det estlige Uresund, si en vurder-
ing m& afvente resultaterne heraf. Ifelge publicerede oplys-
ninger er laget af havsedimenter meget tyndt mellem Amager
og Malme (BROTZEN, 1940, G. LARSEN, 1966) og i den
pstlige del af Sundet ved Helsingor (G. LARSEN et al, 1968).

Kattegat

Omrédet or kun deekket af meget generelle underspgelser. I
det sydiige Kattegat antyder tairige stenrevdannelser (MOR-
NER, 1969, DEUTSCHE SEEWARTE, 1942) og forekomster
af tervemoser pé bunden (KROG, pers. medd.) tilstedevarel-
se af store omrider uden blivende sedimentation. Udfra de
geologiske forhold skennes det, at sandomrideme mellem
Grend — Anholt — Lase — Saby nappe modtager storre
sandmeengder, og at detritus ikke aflejres blivende i omridet
i storre mengder. Det samme galder en rekke grunde i
det ostlige Kattegat (MORNER, 1969).

Der findes ogsd akkumulationsomrader i Kattegat. De vig-
tigste findes syd for Leaese pa estsiden af de dybe render.
Det er endvidere i en raekke meget interessante afhandlinger
sandsynliggjort, at der sker en meget omfaitende sediment-
transport fra Nordseen. Dette materiale aflejres med meget



stor akkumulationshastighed (10 cm/ar) i en ret smal zone pi
vestsiden af Dybe Rende nordest for Lase (HAAMER og
FALT, 1975, FLODEN, 1973, RODHE, 1973). Hvis kon-
Klusionemne i disse athandlinger er korrekte, er der grund til
at tro, at store mengder af detritus m.v. fra bl.a. Nord-
europas floder aflejres i det nordlige Kattegat.

Fijordene pa den vestlige side af Kattegat ser ud til at virke
som ret effektive sedimentfaxlder.

343 Sammenfatning

Pi det foreliggende meget mangelfulde grundlag ser det ud
til, at der sker en ringe eller ingen blivende sedimentation pa
en fjerdedel til halvdelen af Kattegats og Belthavets bund.
Det er endog sandsynligt, at andelen er endnu storre i Beelt-
havet. I Kattegat er de formodede non-deposit omrader over-
vejende beboet af et venussamfund og i Balthavet et syndos-
myasamfund. Begge dyresamfund karakteriseres af en hoj
produktion og omsztningshastighed (THORSEN, 1968).

3.5 Sedimentation og bioturbation

3.5.1 Sedimentationshastighed og bioturbation

Sedimentationshastigheden udirykkes almindeligvis som sedi-
mentlagets tykkelsestilvaekst pr. r. Sedimentationsraten er
sedimentationen malt i vagt pr. arealenhed og tidsenhed
(kg/m? /4r). Parameteren har den fordel, at den ikke er af-
hangig af sedimentets vandindhold, og at den kan anvendes
pa sedimentets enkelte komponenter. Sedimentationsraten
anvendes ofte synonymt med sedimentationshastigheden.

Det er vigtigt at skeilne blivende sedimentation fra tem-
porzer sedimentation. Eksempelvis er en sandbund fra tid til
anden delvis dakket af et tyndt lag detritus, der ikke bidra-
ger til den blivende sedimentation pa stedet.

I mange sedimentationsmiljoer udger nettosedimenta-
tionen — eller den blivende sedimentation — kun en ringe del
af den meengde sediment, der temporzert aflejres, men setiere
omlejres.

Det aflejrede materiale i bundens everste lag vil normalt
blive omlejret af gravende dyr, bioturbation. Graden af bio-
turbation er meget vekslende i forskellige miljeer. Den af-
haenger ikke kun af den biologiske aktivitet i omridet, men
ogsi af varigheden af aktiviteten, omlejringshyppigheden og
sedimentationshastigheden (REINECK og SINGH, 1973). 1
sandzoneme er bioturbationen underordnet i forhold til den
opblanding, der forirsages af fysiske omlejringer. 1 den
dybere del af den vdre sandzone og omrider med sandet
slik er bioturbationen som regel maksimal (WERNER, 1968),
men det er sjzldent, der sker en fuldstaendig homogenisering
af bunden. I nogle slikbunde vil specielt muslinger forarsage
en kraftig bioturbation i de pverste fi cm. Bundens over-
flade bestir i disse omrider nzsten udelukkende af smi
frekaliepellets (RHOADS og YOUNG, 1970). 1 slikbunden
i den vestlige Dsterse og det sydlige Beelthav synes bioturba-
tionen ikke at veere seerlig omfattende. Bioturbationen an-
tages at veere kraftigst i de everste fi cm og aftager hurtigt
nedefier, og bliver helt forsvindende i 20 — 30 cm’s dybde,
fig. 4.1.4.2. Der foreligger dog ingen systematisk viden om
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omfanget specielt af den vertikale stoftransport fordrsaget
af bioturbationen. Bioturbationsgraden kan tildels bestem-
mes ved at gennemlyse sedimentskiver med rentgen. Hele
dette problemkompleks treenger til nermere undersogelse.
Hvis niveaumndringshastigheden for sedimentoverfladen
(sedimentationshastigheden) kendes, kan sedimentations-
raten beregnes pa basis af mélinger af vandindholdets varia-
tion ned gennem sedimentet. Oplysninger herom er dog
sparsomme — s1lig om de everste decimeter sediment,

Sandbund

Renvasket, velsorteret havsand (m. gledetab < 1%) har en
porgsitet pd ca. 40% (38 — 44%) svarende til en rumvaegt
p ca. 2 t/m?. Vandindholdet m.v. vil v&ere nogenlunde kon-
stant i de everste meter af en homogen sandbund.

Bledbund

I nyaflejrede, finkomede sedimenter eller sandsedimenter
iblandet finkomet materiale, er vandindholdet ofte vasent-
ligt hejere og mere variabelt end i rent sand. Samtidig er
disse sedimentiyper mere sammentrykkelige, si vandind-
holdet under konsolideringen faider mere eller mindre stejlt
nedad i bunden.

Generelt falder vandindhoidet ligefrem proportionalt med
logaritmen af dybden (vandindhold =K ~X, - log (dybde)),
se feks. ENGELHARD (1960). Denne relation synes ogsd
at beskrive vandindholdets variation i danske slikholdige sedi-
menter fra 20 4 50 cm under sedimentoverfladen og ned-
efter. Konstanterne vardersr med sedimenttype m.v. I de
overste decimeter af sedimentet tyder det begrensede er-
faringsmateriale derimod p3, at vandindholdet varierer
kraftigt og tilsynelandende tilfeldigt. En bestemmelse af
sedimentationsraten nedvendigger derfor flere undersogeliser
af vandindholdets variation ned gennem den overste halve
meter sediment.

3.5.2 Mailing af sedimentationshastighed

Sedimentfeelder er umiddelbart den simpleste metode til mé-
linger af sedimentationsraten. Metoden har veeret anvendt af
ZEITZSCHEL (1965) i Eckernforder Bugt og JAKOBSEN
{1961) i Vadehavet. En grundig sammenligning af sediment-
felder af forskellig form og sterrelse udfert inden for Son-
derforschungsbereich 95 ved Kiels Universitet har imidler-
tid vist, at effektiviteten af faldemne er steerkt afhengig af
fasldens form og i mindre grad af dens sterrelse. Det er end-
videre fundet at feelderne i visse tilfeelde selektivt udsorterer
dele af det sedimenterende materiale. Det ma derfor kon-
kluderes, at anvendelse af sedimentationsfelder i omrider
med stramninger i vandet endnu er p3 udviklingsstadiet, men
der arbejdes med problemet bl.a. i Kiel.

Andring i bundniveauet (nivellement el. pejling) er en
anden simpel metode. Ved gentagne pejlinger af havbunden
kan sedimentationshastigheden umiddelbart beregnes. Me-
toden har veeret brugt i lavvandede omrader, som f.eks. Vade-
havet, OLSEN (1960). Der er mange eksempler p# tilsanding
af render o.lign., s3 der eksisterer en razkke brugbare mailinger
i Farvandsdirektoratet. Disse kilder er ikke undersegt.
JACOBI (1967) har udviklet en nejagtig og ukompliceret



dybdemiler, der kan anvendes af dykkere. Det er antagelig
hermed muligt og ret simpelt at foretage nivellementmalin-
ger i rolige farvandsafsnit. Disse kan ved senere gentagelser
anvendes til sedimentationsberegninger pa steder med meget
hurtig sedimentation,

Datering af horisonter i det aflejrede sediment er en meget
anvendt, indirekte, metode til bestemmelse af sedimenta-
tionshastigheden. Pi grund af terlegningen af de fleste
danske farvande i fastlandstiden — eller skift fra den ferske
Ancylus se til det salte Littorina hav i Ostersg-omradet — er
aflejringen af marine sedimenter farst begyndt for 8 — 9000
&r siden eller senere (MORNER, 1969, KROG, 1965). Denne
skillelinie kan udpeges i sedimentkerner. Man kan derfor
bruge den totale sedimenttykkelse ned til ledehorisonten,
men korrigeret for konsolidering, til et groft sken over “Jang-
tidssedimentationsraten™. I slikomrdder kan tykkelsen af
lagene simpelt kortlegges ved hjeelp af ekkolod. Sidanne
kort foreligger for Flensborg Fjord (EXON, 1972), Kieler-
bugt (HINZ et al, 1971), dele af Storebzit (WINN, 1974) og
det meste af Bomholmsbassinet (KOGLER og LARSEN
1969-73, upubliceret). Det er imidlertid et fmlles trak ved
disse kort, at tykkelsen af den marine slik er meget variabel
selv indenfor ganske fi km. Selvom tolkningen af sedimenta-
tionsraten udfra dette materiale er behaftet med stor usik-
kerhed — f.eks. manglende nutidig sedimentation i slikom-
rédet i Storebalt (WINN, 1974) — viser materiatet klart, at
punktbestemmelser af sedimentationsraten ikke kan generali-
seres. De fi eksisterende snit over fjordomrider (STOCK-
HOLM, 1968, MERTZ, 1937) antyder, at denne konklusion
ogsé gzlder fjorde. Det er dog muligt, at sedimentationsraten
bliver mere ensartet, ndr slikdzkket har jevnet omridet,
men noget bevis herfor foreligger ikke.

3-dimensional opméiling af slikomrader gor det endvidere
muligt at besternme totalvolumen af slik i et farvandsomride.
Udfra bestemmelse af stofkoncentration i enkeltprover
og ¢t sken over det tidsrum der er sket sedimentation samt
vandindholdets variation med dybden, er det muligt, at be-
stemme langtidssedimentationsraten i farvandet som helhed.
Forarbejdet til en sidan analyse er langt fremskredet for et
omride nord for Bornholm,

Kulgske fra kulfyrede skibe er anvendt af LONEBURG
(1971) som indikator for sedimentets alder i Flensborg
Fjord.

Pollenanalyse er ret usikker som dateringsmetode for
horisonter i marine sedimenter. Dateringsusikkerheden er
ca. 1000 ar (KROG, pers. medd.), men har dog veeret an-
vendt f.eks. i Siorebzlt (KROG, 1965), Kattegat (MORNER,
1969} og Osterseen v. Bornholm (MIKKELSEN, pess. medd.).

Foraminiferfaunaens variationer igennem tiden vil sand-
synligvis kunne anvendes til orjenterende dateringer af marine
sedimenter (+ 1000 — 2000 r), men metoden ma undersages
nermmere (KNUDSEN, pers. medd.). Det samme gelder
skaller af andre organismer, f.eks. pstets i Isefjorden.

Radioaktive isotoper anvendes ogsia ved sedimentdate-
ringen. Sedimenter med et organisk indhold kan C-14 dateres.
ERLENKEUSER et al (1974) har fundet, at C-14 alderen
bestemt pd totalorganisk stof i de pverste 10 cm af sedimen-
tet er ret hej, i omrader hvorom det vides, at der sker nutidig
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sedimentation. OLSSON (1972) skgnner, at usikkerheden
pd C-14 dateringer af “nutidige” prover er ca. 100 ir. Date-
ringen af meget unge enkeltprover vanskeliggores yderligere
som folge af forbraendingen af inaktivt kul til energiforsyning
de sidste 150 &r samt virkningerne af kemevibenforsegene
i atmosfreren. ERLENKEUSER et al (1974) har dog ved
hizlp af C-14 bestemmelser, for ca. hveranden cm ned gen-
nem den gverste kvarte meter sediment, sogt at udnytte disse
effekter til dateringsformal. Profilmalinger af C-14 eksisterer
forelpbig kun i fi boresteder fra Kiel Bugt, sydligste Lilie-
baelt (vest for Arp) og Bornholm Bakkenet (SUESS og
ERLENKEUSER, 1975). Analyser af C-14 indhold kan bl.a.
foretages ved Kulstof-14 Laboratoriet pi4 Nationalmuseet.
Pb-210 isotopen har med held vaeret brugt ved datering af
limniske og marine sedimenter i intervallet 1-100 r (KOIDE
et al, 1973, ROBBINS og EDGINGTON, 1975 og NIEMISTO
og VOIPIO, 1974). Metoden har ikke veeret anvendt i Dan-
mark, men de nedvendige instrumenter findes pd Riso
(AARKROG, pers. medd.) og Kebenhavns Universitet,

Forspg med datering, ved hjzelp af den ved kernevaben-
forspgene skabte isotop (s-137 i danske sesedimenter, er ikke
faldet heldigt ud (AARKROG, 1974), men er anvendt andre
steder. GOLDBERG og BRULAND (1974) giver en over-
sigt over anvendelse af andre radioaktive isotoper til date-
ringsformal,

Farvemetoder er ogsé en mulighed. NIELSEN (1935)
har siledes miélt sedimentationshastigheden ved Skallingen
ved at genfinde et tidligere farvet lagplan. KOLP (1958)
har mélt tykkelsen af det omlejrede sandlag pad havbunden
udfor Gedser ved at iagttage wendringen i hejden af en ind-
lagt sejle af farvet sand. Metoden har ogsi veeret anvendt af
Vandbygningsvaesenet pd strandarealer ved Vestkysten.
Metoden er fortrinlig til miling af tykkelsen af det sand-
lag, der omlejres i uraligt vejr, men kan nappe praktiseres
1 andre bundtyper.

Racemizationshastighed af aminosyrer kan ogsé bruges
som dateringsmetode, den omiales af BADA et & (1970).

3.5.3. Konklusion

En kortlzegning af slikbassiners tykkelse kan give en forste
hurtig oversigt over den arealmeessige variation i “langtids-
sedimentationsraten”. Metoden har en del fejlkilder, men
den er hurtig og kan i et vist omfang bruges til sken over
sedimentation i hele farvandsafsnit.

Lokalt vil datering i det aflejrede sediment kunne anven-
des med fordel, men der mangler ofte en kalibrering.

Ved udvekslingsstudier er det vigtigt at kunne lave de-
taljerede dateringer af de everste decimeter af sedimentet.
Konventionel C-14 datering kan sandsynligvis kun anvendes
undtagelsesvis. De detaljerede C-14-aldersprofiler, hvor
iblandingen af inaktivt kul fra kulforbreending og aktivt kul
fra kernevabenspraengninger udnyttes, kan give et sken over
dybden for niveauerne omkring 1880 og 1950. Desuden giver
den mulighed for at skpnne meengden af “gammelt organisk
stof” i sedimentet. Mélefaciliteter er etableret i Danmark.
Der foreligger ikke danske erfaringer med dateringer af
marine sedimenter med andre kortlivede radioakiive isotoper.



4. Materialefordeling
og materialeomsaetning

I det ekologiske system ved sediment-vand greensen (det
benthiske greenselag) foregir en betydelig, til dels biologisk
materialeomszining. Denne omszining er bla. afheengig
af mangden og arten af, indholdet af organisk materiale, der
tjener som energikilde, naringsstofferne (kvelstof og fosfor)
der kan begranse omsetningen, og sporelementer (iszr tung-
metaller) der kan veere veeksthzemmende. I den folgende
fremstilling omtales herkomst, fordeling, art og omsatning
af disse elementer.

4.1 Organisk materiale

4.1.1 Herkomsten af det organiske materiale i sedimentet
Det organiske materiale i sedimenter kan hidrore fra et antal
kilder. Kildernes indbyrdes forhold varierer med typen af
farvand og sedimentationsmiljp. Ved den groveste opdeling
af kilderne kan der skelnes mellem det organiske stof, der
stort set er produceret i eller pé en bestemt sedimentlokali-
tet, og det organiske materiale, der er tilfort lokaliteten ude-
Jra.

Det, der tilfores lokaliteten udefra, vil veere mere eller
mindre omdannede organiske produkter af enten ferrigen
eller marin oprindelse samt organiske stoffer fra kulturbe-
tingede kilder som spildevand og dumping af spildevands-
slam. Kuiturbetingede tiiforsler af organisk stof sker end-
videre ved dumpning af materiale fra uddybning af havne og
sejlleb. Den videre spredning af det dumpede materiale vil
vaere sterkt athsengig af de bundiopografiske og hydro-
grafiske forhold pd dumpningsstedet.

De naturlige eller i svagere grad kulturpévirkede terrigene
kilder udgeres af bla. floder og mindre vandleb. Humus-
stofferne i sedimentet i de danske fazvande og specielt de
frie vandmasser i (sterseen hidrerer antagelig delvis fra
naturlige terrigene kilder (GRIPENBERG, 1934}.

Helt lokalt kan fjorde og mere indelukkede farvande, der
er omkranset af tet veekst af lovizldende bevoksning, fi
tilfort organisk stof i form af bladene fra det arlige lov-
faid.

Det orpaniske materiale af marin oprindelse, der udefra
tilfores sedimentet, hidrerer fra planter og dyr 1 de frje vand-
masser og organismer knyttet til bunden pé andre lokaliteter.

For en betydelig del af de danske gennemstremmnings-
farvande vil de planktoniske organismer i de frie vandmasser
vare en meget vaesentlig kilde til det organiske stofindhold
i sedimentet, Primserproduktionen af organisk stof foretages
her af planktonalger. Ved fotosyntesen omdanner de kul-
dioxyd, vand og neringssalte til organisk stof og ilt. STEE-
MANN NIELSEN et al (1960) har foretaget undersogelser
over storrelsen af denne produktion i danske farvande. I
Kattegat og Storebzlt svinger primzerprodukiionen (brutio)
omkring 100 g C/m® havoverflade/ar, mens den i mere
beskyttede og lavvandede omrider kan blive savel flere gange
stprre som veesentligt lavere. Med de relativt lave vanddybder,
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der optreeder i storstedelen af farvandene melem Skagerrak
og den vestlige @stersp vil en del af de dede planktoniske
organismer (dyre- og planteplankton) synke ned til sedi-
mentet forholdsvis uvomdannet (ZEITZSCHEL, 1965). 1
sammenligning med tilferslerne fra den planktoniske produk-
tion er tilferslerne af organisk stof fra de pelagiske dyr og
deres stofskifteprodukter lille. I indelukkede lavvandede
fjorde kan produktionen af fritsvemmende sterre alger,
som f.eks. spsalat dog lokalt give en tilfersel af betydning.

Blandt organismer knyttet til bunden (benthos organis-
mer) er det hovedsageligt makrobenthosplanterne, der kan
veere kilde i form af “udefra tilfert” organisk materiale,
Makrobenthosplanterne optreeder hovedsageligt i kystzoner-
ne eller i lavvandede beskyttede farvande. P4 kyststreekninger
med revdannelser og sten udgeres de af fastsiddende sterre
alger. Pa bled bund i beskyttede farvande drejer det sig for-
trinsvis om blomsterplanter, der kan have rodsystemer nede
i sedimentet. Alegraesset (Zostera marina) er generelt taget
den mest betydende kilde blandt makrobenthosplanterne
til sedimentets organiske stofindhold. Undersegelser af ile-
grassets biomasse og produktionsdynamik er bl.a. foretaget
af SAND-JENSEN (1975). De viser, at dlegraesset hele tiden
producerer nye blade og i samme takt afkaster gamle blade.
Der kommer herfra en kontinuerlig stram af afrevne blade,
hvis samlede mzngde (nettoproduktion} er flere gange stor-
re end den levende bladmasse. Sterstedelen af makrobenthos-
planterne tjener i modsetning til planktonalgerne ikke som
direkte fode for dyrene, men underkastes forst en mikrobiel
nedbrydning. De kan derfor udgere en vasentlig sterre direk-
te kilde til sedimentets organiske stofindhold end plank-
tonalgermne. En meget veesentlig del af dette organiske ma-
teriale kommer 1) at indgi i den organiske fraktion i detritus-
laget og kan saledes fores vidt omkring.

Det organiske materiale produceret pd stedet udgeres af:
Makrobenthosplanter
Mikrobenthosplanter
Epifauna
Infauna

De lokalt producerede organismer, der ved den konventio-
nelle analyse af sedimentprever indgir som organisk stof,
vil normalt kun veere mikrobenthosplanter og de mindre dyr
{meio og mikro) blandt infaunaen. Mikrobenthosplanterne
optraeder i den allerpverste zone af sedimentet. Biomassen
kan veere relativt lille, men produktionen kan p.g.a. den hurtige
omszining veere meget hoj, Eksempelvis er der i Vadehavet
milt en arlig bruttoproduktion pa 100 g C/m?. P4 dybder
mellem 12 og 30 m i Kattegat er der fundet at mikrobenthos
stofproduktion om sommeren udger ca. 45% af plante-
planktonets (STEEMANN NIELSEN, 1973). I sedimenter,
hvor der direkte vokser f.eks. dlegrees, kan der ogsd indgh
dele af rodsystemet herfra. Infaunaens biomasse og produk-
tivitet afheenger meget sterkt af bundtype og sedimenta-
tionsmilie ““ETERSEN 1911, 1913).

Det bemeerkes, at et ojebliksbillede af en sedimentpraves
organisk stofindhold ikke isoleret kan fortslle noget om
kiidernes indbyrdes betydning. Hertil kraeves yderligere op-



Iysning om fluxen og omsatningen af det organiske ma-
teziale.

4.12 Fordelingen af det orzaniske materiale

Et udtryk for maengden af organisk materiale i sedimentet
kan fis ved at male indholdet af kulstof, Kulstoffet i de
organiske forbindelser kan med tilnzrmelse bestemmes ved
at korrigere sedimentets totalindhold af kulstof (TOC) for
kulstof i karbonater. Traditionelt antages det, at marint
organisk stof indeholder 56% C-org. pd vagtbasis af organisk
torstof (TS), (TRASK 1939),
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Specifikke data om indholdet af organisk materiale i
sedimenter fra danske farvande bestemt ved ovenstdende me-
tode er fatallige, se tabel 4.1.2.1. Disse data suppleres af
GORSHKOVA’s (1963) kort over C-org. i Ostersoen. I
andre undersogelser fra danske farvande bruges gladetabet
som udtryk for indholdet af organisk materiale. Metoden
er simpel, men behaxftet med alvorlige fejlkilder jfr. afsnit
4.1.5. En del af disse data er samlet i “Sedimentdata fra
farvandene mellem Skagerrak og vestlige @sterso™.

Tabel 4.1.2.1 Oversigt over C-org. i overfladeprover fra danske farvande (som regel grabprover)

Reference Omride C-org. g/kg TS
Petersen og Boysen Jensen (1911) Limfjorden 24 — 405
” ” » Roskilde bredning 102
” » * Isefjorden 27— 86
Hansen (1944) Prasto Fjord 3 — 153
Olausson et al (1972) Kattegat-Qresund 2 - 27
Larsen (1974, upubl.) Bornholmsbassin 8 — 57
Suess og Erlenkeuser (1975) Bomholmsbassin 51
Seibold et al (1971) Kiel Bugt 8 — 60
Feelleskomiteen for Flensborg
Fjord (1973) Flensborg Fjord 2 - 120

Undersogelserne viser, at indholdet af organisk materiale
varierer betydeligt bade fra sted til sted og pd visse steder
ogsd med irstiden, se f.eks. tabel 4.3.4.1.

Som nzvnt i afsnit 3, er der en snaever sammenhzeng mel-
lem indholdet af organisk stof og sedimenttypen i ovrigt.
Det organiske stof felger i det store og hele det finkornede
materiale (LARSEN, 1974). Det skyldes dels, at partiklerne
af organisk stof har lav vaegtfylde og derfor dynamisk folger
ler og silt, og dels, at en del af det organiske stof sidder ad-
sorberet pa overfladen af mineralpartikler (WAKSMANN,
1933 og BORDOVSKIY, 1965).

DARNELL (1967) finder hgjere indhold af organisk
materiale i flodmundinger og estuarier, hvor saliniteten
@ndres betydeligt over et lille omride. Dette hanger sammen
med sedimentation af de flokke, der dannes ved modet mel-
lem salte og ferske vandmasser (POSTMA, 1967). BROWN’s
(1975) undersegeiser i Ostersoen peger ogsi pé en sidan flok-
kulation og akkumulering af organisk materiale. Danske
fiorde er eksempler herpd — se f.eks, VILLUMSEN (1976).

Det kunne forventes, at indholdet af organisk materiale
aftager med dybden under sedimentoverfladen, p.g.a. ned-
brydning tii CO;, HpO mum. Den vertikale fordeling i slik
viser imidlertid intet fald med dybden efter de foreliggende
undersegelser fra Gotlandsbassinet (NIEMISTO og VOIPIO,
1974), Bornholmsbassinet (SUESS og ERLENKEUSER, 1975
og LARSEN, upubl.)) og vestligste @sterss (ZEITZSCHEL,

1965 og ERLENKEUSER et al, 1974). Det er usikkert om
denne konklusion ogsi gzlder for andre bundtyper.

4.1.3 Den kemiske sammenszxtning af det organiske
materiale

Den kemiske sammensztning af det organiske materiale er
uhyre kompieks. En generel indfering findes i EGLINTON og
MURPHY (1960) og DEGENS (1967). Sammensatningen
afspejler de andringer, det sedimenterede materiale gennem-
gar under den tidlige diagenese. Diagenesen er betegnelsen
for de mikrobiologiske og autokemiske processer i sedi-
mentet.

4.1.3.1 Kemisk sammensaetning
Undersagelser har vist, at det organiske materiale indeholder
felgende grupper af forbindelser:

— aminoforbindelser, herunder proteiner og aminosyrer
— kulhydrater, sukkerstoffer

— lipider, samt nedbrydningsprodukter heraf, fedtsyrer
heterocykliske forbindelser, herunder bla. klorofyl
oxygenholdige forbindelser

kulbrinter og asfaltforbindelser

forbindslser stofgrupperne imellem, d.v.s. humus- og
kerogenforbindelser.



Fra farvandede meller Skagerrak og @sterseen kendes kun
meget T3 data. I tabel 4.1.3.1.1 vises underspgelser af to sedi-

mentpraver fra Bornholm Dyb og Gotland Dyb (ZSOLNAY,
1971).

Tabel 4.1.3.1.1 Indhold af let ekstraherbare organiske forbindelser i sedimentpraver fra Bornholm Dyb og Gotland Dyb

Bornholm Dyb Gotland Dyb
(total 30,6 g C-org./kg TS} (total 23,5 g C-org./kg TS)

Stofgrupper

Indhold % af totalt Indhold % af totalt

mg/kg TS org. stof mg/kg TS org, stof
Aminosyrer 4,82 0,09 4,32 0,10
Fedtsyrer 613 1.1 694 1.6
Kulbrinter 1,50 0,03 1,57 0,04

Et arbejde af ZEITZSCHEL (1965) behandler to dele af det
organiske materiale nemlig klorofyl- og proteindelen. Kloro-
fyl tilherer gruppen af heterocykliske forbindelser, og pro-
tein tilhorer gruppen af aminoforbindelser.

Resultaterne er vist i tabel 4.1.3.1.2.

Tabel 4.1.3.1.2 Klorofyl og protein i sedimenter fra
Eckernftrder Bugten

Stofgruppe % af totalt organisk stof
Klorofyl 001 - 0,17
Protein

(albumineekvivalent) 06 — 103

Blandt undersegelser i andre furvandsomrdder skal folgende
fremdrages om de enkelte stofgrupper:

Aminoforbindelser. ERMANN et al (1965) og DEGENS
et al (1961, 1963) har undersegt aminosyreindholdet
i sedimenter fra den Mexicanske Golf og kysten ud for
Californien. Aminosyrer kan udgere mere end 50%
af det organiske materiale, DEGENS (1967).

De enkelte aminosyrers koncentration iafhengighed
af dybden i sedimentet er mere fluktuerende i reduce-
rende end i oxyderende sedimenter (DEGENS, 1961).
Det samlede indhold af frie og bundne aminosyrer
falder med dybden, jfr. afsnit 4,1 4.

Kulhydrater. 1 californiske sedimenter falder kul-
hydratindholdet fra 2000 mgfkg TS til 100 — 500
mg/kg TS 1 de eversie fire meter (PRASKNOWSKY
et al, 1961 og DEGENS et al, 1963). Under reduce-
rende forhold varierer indholdet af de enkelte sukker-
arter med dybden.

Bitumen. Bitumen anvendes ofte som samlebetegnelse
for lipider, heterocykliske forbindelser, kulbrinter og
asfaltforbindelser. Bitumenindholdet rapporteres i
litteraturen til fra 0,1 g/kg TS op til flere gram, ogeri
Bering Havet 0,3 — 0,8 gfkg TS (BORDOVSKIY,
1965). Bitumen har veeret genstand for stor interesse
som muligt udgangsmateriale for dannelsen af olie.
Begrebet bitumen er imidlertid kun vagt defineret,
som det der er ekstraherbart med et givet oplasnings-
middel, f.eks. alkohol-benzen, acetone, pyridin, kloro-
form. De forbindelser, der ekstraheres, varierer med
det brugte ekstraktionsmiddel, hvilket gor det vanske-
ligt eller vmuligt at sammenligne analysedata fra for-
skellige laboratorier. En nylig afholdt interkalibrering
af kemiske metoder for bestemmelse af olie i havvand
og sedimenter (CARLBERG, 1975), viste en meget
stor spredning i analyseresultaterne (4 — 72 mg/kg vad
vaegt). En standardmetode savnes.

Om bitumenfraktionens enkelte elementer skal ne&vnes
folgende:

Fedtsyrerne, som er en del af lipidfraktionen, viser i
folge bade ZSOLNAY (1971) og COOPER (1971)
dominans af forbindelser med et lige antal kulstofato-
mer. Indholdet falder ikke med dybden (LINDBLOM,
1961).

Hetrocykliske forbindelser afledt af klorofyl samt for-
bindelser svarende til vitaminer er blevet isoleret fra
sedimenter (DEGENS, 1967). Deres betydning og
meengde er dog si godt som ukendt. BSTERSGSE-
DIMENTGRUPPEN (1971) har dog analyseret &n sedi-
mentkeme fra Qsterspen for indhold af klorofyl og
karotenoider. Indholdet fluktuerer med dybden, men
har maksimum i samme dybde som gledetab. GORSH-
KOVA (1963) rummer et kort over kKlorofyl og karo-
tenoider i (sterseen.



Oxygen findes ofte i carbonyl (>C=0) og estere
{R—C=0), som er kondenserede til humusforbindelser.

I
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Kulbrinterne viser i modsaetning til fedtsyrene en domi-
nans af forbindelser med et ulige antal kulstofatomer
(ZSOLNAY, 1971). Kulbrinterne udger kun nogle fi
ppm i sedimenter, hvilket ogsd ZSOLNAY (1971)

Asfaltforbindelserne, som dominerer bitumendelen
(64% i folge BORDOVSKIY (1965)), udgeres af para-
finer og naphtener. Naphtenerne forekommer som
polycykliske forbindelser med en naphtalen — keme.
Blandt parafinerne finder man ulinezere aromatiske
forbindelser med op til fire ringe.

Humus- og kerogenforbindelser er en gruppe sterkt
omdannede (kondenserede) stoffer, der strukturelt
er opbygget af flere af de ovenfor navnte stofgrupper.
Humusforbindelserne er kondenserede aromatiske
systemer med forskellige heteroringe indeholdende ilt,
kveelstof og svovl. Disse kan have perifere grupper,
som carboxyl, hydroxyl, acetyl, methoxy, aminogrup-
per m.fl. Humusstoffernes sammensaining og opbyg-
ning er dog endnu ikke kendt i detaljer. Kerogen er
endnu mere kondenserede (storre molekylevaegt) for-
bindelser afledt af humusforbindelserne. Humusfor-
bindelserne dannes i havet under diagenesen, og de er
kun i kystnzre omrider tilfert fra land, hvilket NIS-
SENBAUM og KAPLAN (1972) har vist ved malinger
af cl3 og Cl2forholdet. Sedimentets indhold af
humus- og kerogenforbindelser stiger stacrkt ned gen-
nem sedimentet (DEGENS, 1967). Allerede i over-
fladen finder DEGENS et al (1964), at 30-60% af det
organiske materiale i sedimenter ud for den californiske
kyst er humusforbindelser, og BORDOVSKIY (1965)
finder at 40% af det organiske materiale i sedimenter
fra Bering Havet er humusforbindelser. Upublicerede
data fra sliksedimenter i Boinholmsbassinet viser, at
over halvdelen af det organiske materiale er humus-
forbindelser selv i prever fra overfladen.

4.1.3.2 Omszattelighed
Ovenfor er det arganiske materiale i sedimentet karakterise-
ret kemisk. Ved betragtning af biologiske forhold og af stof-
udvekslingen vand/sediment er en karakterisering (opdeling)
i det let assimilerbare (let omsaettelige) og den crganiske
rest mere relevant,

Mzngden af let aerobt assimilerbart materiale kan bestem-
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mes ved miling af iltforbruget, som beskrevet af en gruppe
internationale eksperter (NATQO SCIENCE COMMITTEE
CONFERENCE, 1974). Nir man mdler iltforbruget som
funktion af tiden fremkommer en kurve som vist i figur
4.13.2.1. Kurven vil have ¢t “knaek” omkring det tidspunkt,
hvor det let assimilerbare materiale er opbrugt. Strukiuren
af det let assimilerbare materiale kendes ikke, men DEGENS
(1967) lader formode, at det kan dreje sig om proteiner og
derivater heraf.

Den organiske rest bestir af de sterki kondenserede (hoj-
molekyleere) humussyre og kerogenforbindelser.

Eksempel

Som et eksempel betragtes afslutningvis det organiske mate-
riales fordeling i Bering Havets sedimenter (BORDOVSKIY,
1965). I figur 4.1.3.2.2 er i histogrammer optegnet indholdet
af C-org., let hydrolyserbart materiale, humussyre, bitumen,
olie og kveelstof mod sedimentets kornsterrelse. Det ses,
at i Bering Havet folger de forskellige elementer samme
menster: Stigende indhold med faldende komsterrelse, dog
mindre indhold i det mest finkornede materiale.

Forklaringen pd maximas placering i “siltclay™ og ikke i

“clay” sedimenter skal seges i Bering Havets topografi. De
haje koncentrationer findes netop ved foden af kontinental-
soklen, hvor stremningsforhoidene skaber en foraget sedi-
mentation. Her er sedimentet “siltclay mudder”, mens det
fineste sediment “clay mudder” forst findes l=ngere vaek fra
kysten. Det let hydrolyserbare (let assimilerbare) materiale
udger kun mellem 22 og 60% af det organiske materiale,
mens humussyre og residualt organisk materiale udger mel-
lem 34 og 74%, jfr. figur 4.1.3.2.2. Det vil sige, at selv i disse
overfladepraver vil stare dele af det organiske materiale ikke
deltage vaesentligt i stofudvekslingen vand-sediment.
I tabel 4.1.3.2.1 er vist de sammenhzenge, der er fundet mel-
lem de forskellige dele af det organiske materiale ved regres-
sionsanalyse af BORDOVSKIY’s (1965) data fra Bering
Havet. Korrelationskoefficienten er et méil for, hvor god den
linezere sammenhang er; jo naermere 1,00 jo bedre. Selv i
dette tilfzelde, hvor de grafiske fremstillinger i BORDOV-
SKIY (1965), lader formode, at der er en liner afthengig-
hed, er denne i praksis kun veldefineret i tilfseldene % C-org.
mod % total-N og mod % residualt organisk materiale. Der
skal sdledes udvises pdpasselighed ved beregning af en para-
meter ud fra en anden. Det bemgzerkes ogsd, at multiplika-
tionsfaktorerne i de to fprste ligninger i storrelse svarer til
de almindeligvis anvendte faktorer til beregning af indholdet
af organisk materiale ud fra kulstofbestemmelser (HANSEN,
1944).

Til sammenligning kan nzvnes, at LARSEN (upubl. data)
i sedimenter fra bornholmske farvande finder % C-org. = 8.8
X % total-N med en standardafvigelse pa 0,44.
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Tabel 4.1.3.2.1 Korrelationsligninger mellem forskellige organiske dele af % organisk kulstof i sedimenter fra Bering Havet.
(Bearbejdning af data fra BORDOVSKIY, 1965)

Korrelationsligning Standard- Korrelations-
afvigelse koefficient
%Corg.= 1,88 -+ % residualt org. mat. +0,17 0,05 0,99
% C-org.= 1,72 -+ % humussyre +0,17 0,21 0,90
%Corg.= 1431 - %bitumen +0,11 0,24 0,86
% C-org. = 90,86 -+ % olie +0,31 0,35 0,70
% C-org.= 5,77 -  %let hydrolyserbart —-0,48 0,23 0,88
% C.o1g.= 832 -+ %totalN + 0,04 0,07 0,99

4.1.4 Omsztningen af def organiske materiale

I sedimentet foregir en mangde biologiske og autokemiske
omdannelser af det organiske materiale. Disse processers
enorme antal og det organiske materiales komplicerede sam-
mensetning ger det umuligt at give en detaljeret og blot
nogenlunde komplet beskrivelse af forholdene. Et forenklet,
men dog alligevel ret kompliceret billede af omsatningen af
organisk materiale er vist i figur 4.1.4.1.

Processernes delvis biologiske natur har fert til, at der skel-
nes mellem omseetning under iltforbrug (aerob omsztning)
og uden ittforbrug (anaerob omsatning).

Generelt foregir storsteparten af den biologiske omsst-
ning i sedimentets allerpverste centimeter. Her er antallet
af individer sterst {meiofauna), mens det blot fem centi-
meter nede i sedimentet er faldet til 5 — 20% af overflade-
faunaen (ARLT, 1973). Se figur 4.1.4.2, der viser fordelingen
af faunaen i sedimenter fra Greifswalder Bodden.

Ogsa i sterre dybder kan der forekomme en biclogisk
aktivitet — jfr. afsnit 3.5.1, bioturbation — der muligvis kan
medvirke ved den biologiske omdannelse af det organiske
materiale i disse lag. Ved siden af fauna er bakterier den
vigtigste faktor i de biologiske omszetningsprocesser 1 sedi-
mentet.

En ide om oms®tningshastigheden i de @verste centimeter
sediment giver OPPENHEIMEK’s (1960) forseg med bak-
teriel nedbrydning. I lpbet af 40 dage havde bakterierne ned-
brudt 95% af det organiske materiale i sand og 75% af det
organiske materiale i clay.

Der er idag kun begraenset kvantitativ viden om, sivel
hvordan det organiske stof nedbrydes i sedimentet, som hvor-
vidt nedbrydningen overvejende er aerob eller anaerob, samt
om hvilke mellemprodukter der er af betydning,

Vedrerende omsatningen af de i afsnit 4.1.3 navnie stof-
grupper kan navnes felgende:

De i dedt veev vaerende storre amtinoforbindelser, f.eks.
proteiner, hydrolyseres naesten fuldstzendigt i de over-
ste centimeter sediment (LINDBLOM og LUPTON,
1961), og de frigjorte aminosyrer nedbrydes for en del
yderligere ved deaminering (se afsnit 4.2.4), medens
en lille del kan indbygges i humus- og kerogenforbin-

delserne, d.v.s. den organiske rest (RITTENBERG et ai,
1963).

Kulhydraterne iltes ved bakteriernes respiration til
kuldioxyd og vand. Nedbrydningen foregir hurtigst
uden aerobe forhold. Ogs4 af kuthydraterne kan en
lille del efterhinden indbygges i humus- og kerogen-
forbindelser,

Lipidernes skabne kendes kun fra data vedrerende
hydrolyseprodukterne: Fedtsyrer og alkoholer. Den rent
kemiske omdannelse synes at veere dominerende ved
diagenesen af fedtsyrerne (DEGENS, 1961), og lipider-
ne er da ogsi relativt stabile i forhold til aminoforbin-
delser og kulhydrater. -

Omdannelse af heterocykliske forbindelser er sparsomt
underspgt. Den hidtil udferte forskning har varet
centreret pA dannelsen af porphyrin ud fra klorofyl.

Omseetningen af oxyvgenholdige forbindelser folger
mange komplicerede veje, der enten leder til dannelsen
af CO9 og H5O ved respiration eller leder til indbyg-
ning i de sterkt kondenserede humus- og kerogenfor-
bindelser. BORDOVSKIY’s (1965) analyser af sedi-
menter fra Bering Havet viser siledes et fald i organisk
bundet itt med dybden. '

Kulbrinterne er kun i ringe udstraekning af biotogisk
oprindelse, men dannes under diagenesen, feks. udfra
umetiede fedtsyrer og aminosyrer (ERDMAN, 1961).
Disse processer bevirker et stigende indhold af kul-
brinter ned gennem sedimentet (BORDOVSKIY, 1965).

Asfaiterne synes som kulbrinter at dannes ved langsom-
me kemiske processer i sedimentet. De er ikke pavist
dannet mikrobielt.

Da reduktionsforhoidene i alle sedimenter vil vaere reduce-
rende i en vis dybde (fra f4 mm til fa cm), vil en del af mate-
rialeomsatningen foregi anaerobt via svovlkredsipbet. Bio-



logiske og uorganiske kemiske processer opbruger ilten i
porevandet, efterhinden som den diffunderer ned. Her-
under bliver sedimentet som regel sort af ferrosulfid. I det
iltfrie sediment findes bakterier af sleegten Desulfovibrio,
der respirerer ved at reducere sulfat (S04~ ) i porevandet til
HyS under anvendelse af organisk materiale som energikilde.
Forbruget af sulfat bevirker, at der diffunderer sulfat ned i
sedimentet fra vandet ovenfor. Sterstedelen af den dannede
svovibrinte vil efterhinden diffundere op eller blive skyliet
op med bundorganismernes respirationsvand. Ved mede med
iltholdigt vand oxideres svovlbrinter iilbage il sulfat eller
frit svovl dels kemisk, dels gennem bakteriel oxydation, jfr.
FENCHEL (1969), JORGENSEN og FENCHEL (1974),
HALLBERG ¢t al (1975). En mindre del af sulfidet ud-
feeldes, hovedsageligt som jernsulfider. Boriset herfra pi-
vitker svovlkredslpbet altsi ikke nettoiltforbruget ved mi-
neraliseringen af det organiske materiale, men modificerer
tidsforlebet af hele processen. SHELTON og HUNTER
(1975) har vist at olie, specielt de oxygenholdige forbindel-
ser, nedbrydes hurtigst under anaerobe forhold. 1 et omrade
af Limfjorden har JORGENSEN (1975) mait, at sulfatreduk-
tionsraten {og ilioptageisen) i bunden varierede parallelt med
temperaturen i vandet. Ved en arsvariation pa 15°C blev pé-
vist en variation pd en faktor 3 — 6 i reduktionsraten. Som
omtalt i afsnit 4.3.5 har BERNER (1967, 1974) opstillet
en matematisk model for svovikredslobet, og JORGENSEN
(1975) afprevet en metode til direkte milinger af den ana-
erobe materialeomsztning. 1 undersegelsen i Limfjorden
konkluderede JORGENSEN, at 30 — 40% af minerali-
seringen af organisk materiale i bunden sker via svovikreds-
lobet. Indkluderes dybere sedimentlag, stiger procentdelen
til op imod 65%. Det vides ikke, om disse sterrelser er
reprasentative for andre omrader.

I modeller for omseetningen af organisk materiale er det
ikke muligt at medtage alle de ovenfor n@vnte stofgrupper.
De hidtil kendte modeller, for nedbrydningen af organisk
materiale, betragter nedbrydning i vandfasen og kalibreres
udfra naeringssaltindholdet i vandet. Almindeligvis betragter
man det organiske materiale som:

(CHy0),) (NH3),5 (H3PO,)
hvor nl og n2 kan variere fra sted til sted. n2 fastlegges
ud fra N/P-forholdet i phytoplankton i omradet, og nl ud

fra iltforbrugsmailinger. I omrider langt fra land er det
organiske materiale (ALMGREN et al, 1974):

(CH70)1 06 (MH3)36 H3PO4.

{ svenske fjorde finder ALMGREN et al, 1974:
(CH0)gg (NHCO)1 C(H3POR).

I @sterspen finder SEN GUPTA og KOROLEFF (1973):

(CH50); 54 (NH3)13 H3PO4,
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som i de dybere bassiner bliver til:
(CH,0); 85 (NH3)2 PO4.

Seive nedbrydningen af det organiske materiale kan forega
under forbrug af ilt, nitrat eller sulfat efter folgende summa-
tionsprocesser:

— Under forbrug af ilt (oxydation):

(CH20)154 (NH3)I3 H3P04 + 180 02 + 154 COZ" 167
+ 167 H20 + 13 HNO3 + H3P04.

— Under forbrug af nitrat (denitrifikation):

(CH70)154 (NH3)13 H3PO4q + 1232 HNOj » 154 CO, +
13 NH3 + H3PO4q + 61,6 Np + 2156 H,0.

— Under forbrug af sulfat (sulfatreduktion):

(CHp0)) 54 (NH3)13 H3PO4 + 77 SO » 154 CO, + 13
NHz +H3PO4 + 77 877~ + 156 HH0.

Nedbrydningshastigheden falder ned gennemn denne raekke,

Ved nitratreduktion indicerer forelebig undersegelser
(SEN GUPTA og KOROLEFF (1973)), at den frigjorte am-
moniak iltes til molekylzert kvasistof,

Modeller, der beskriver en lang rwekke komplicerede
enkeltprocesser ved en enkelt summationsproces, giver ikke
et korrekt billede af omsezetningsprocesserne i sedimentet.
F eks. negligeres den del af det organiske materiale, som
efterhdnden kondenserer til humus- og kerogenforbindelser-
ne. Det synes at vaere logisk, at dele det organiske materiale
i let omseetteligt maieriale og sveert omsatteligt materiale.
En boksmodel baseret herpd er vist i figur 4.1.4.3. Kun det
let omszttelige materiale nedbrydes til COy og HyO. Noget
af det let omsattelige materiale kondenserer til humus- og
kerogenforbindelser.

Nogle af de ved diagenesen dannede organiske forbindelser
er gode kompleks- og chelatdannere, og de har derfor betyd-
ning for binding/frigarelse og transport af tungmetalles.

4.1.5 Sammenfatning

Sammenfattende kan det siges, at sedimentets indhold af
organisk stof vokser med aftagende komnsterrelse. Dette
skyldes, dels at partikler af organisk stof har lav rumveegt
og dynamisk felger silt og ler, dels at meget organisk stof er
adsorberet til mineraikomnenes overflade.

Et simpelt oversiag viser, at det normalt kun er fa % af det
marint producerede organiske materiale, der indkorporeres
blivende i sedimentet.

Det er konstateret, at indholdet af organisk stof er nesten
konstant ned gennem sedimentet, og den biologiske aktivitet
1 forskellige dybder antyder, at en meget vasentlig del af om-
seetningen af det organiske stof sker pd overfladen eller ficm
herunder. En vaesentlig del af det organiske materiale, der
findes i slikbundssedimenter er sveert omsaettelige humus- og
kerogenforbindelser, si vidt vides ogsd i de allerpverste cm.



Hovedformaélet, med at sege en dybere, kvantitativ for-
stielse af omsatningen af organisk stof i sedimentet, er at
kunne vurdere, hvorvidt tilfersel af organisk materiale, (f.eks.
som folge af spildevandsudledning) til et farvandsomrade, kan
fore til en akkumulering, der potentielt gennem omszetningen
kan sendre de fysiske/kemiske/biologiske forhold i uonsket
retning.

Hidtil har vurderinger af betydningen af organisk stof i
sedimenter veeret baseret pi mélinger af den samlede maeng-
de af organisk stof i sedimentet. Detie er imidlertid hoved-
sageligt et mil for den del af det organiske stof, der ikke er
blevet omsat, og er derfor mere egnet t#l karakterisering af
sedimentet end til vurdering af omsz=tningen.

Angiende de anvendte metoder til bestemmelse af organisk
stof skal i evrigt bemzerkes folgende: Den mest anvendte
metode — glodetabsbestemmelse — er simpel, men lider
vnder flere svagheder. 1) De anvendte gigdningsiemperaturer
varierer, som regel dog mellem 500° — 600°C, og gledetiden
varierer fra 20 minutter og opefter. 2) Karbonater kan afgive
kuldioxyd, og krystalvand kan frigeres. 3) Relation til let om-
seetteligt organisk materiale varierer. 4) Sulfider kan iites.

Disse svagheder bevirker, at sammenligning af analyser fra
forskellige laboratorier og af forskellige sedimenttyper er
vanskelig. Kun fi forskere, f.eks. NIEMISTO og VOIPIO
(1974) har anvendt totalt organisk kulstofbestemmelse ved
hjalp af CHN-analysator (kulstof, brint, kvaelstof), der dog
ikke er si udbredt, at det er muligt at vurdere sammenlig-
ninger af bestemmelser fra forskellige laboratorier. Metoden
har imidlertid ikke gledetabsbesternmelsens svagheder, og
den automatiserede analysegang forbedrer ensartetheden i
resultaterne. Bade gledetab og total-kulstof medtager alt det
organiske materiale, sivel let omsatieligt som sveert omszet-
teligt (humus- og kerogenforbindelser).

For at n3 frem til en kvantitativ forstielse af omsaetning
og ndveksling af organisk stof meflem sediment og vand, synes
det nedvendigt at anvende dynamiske metoder. Disse me-
toder er dog langt fra udvikiet, men mi omfaite shvel kemi-
ske som biologiske elementer.

Blandt de onskelige elementer er underspgelser af det
organiske materiales fordeling pd let omseetteligt og sveert
omszetteligt ved den i afsnit 4.1.3 omtalte metode — maling
af iltforbruget som funktion af tiden og fastleepgelse af et
tidspunkt for overgang fra hejt til lavere iltforbrug. Metoden
er ikke fuldt udviklet.

4.2 Neeringsstofferne kvaelstof og fosfor

4.2.1 Herkomsten af nzringssiofferne

Nzeringsstofferne kvaelstof og fosfor tilferes havet fra folgen-
de primeere kilder: Afstremning fra land via grundvand og
vandleb, nedfald fra atmosfeeren, samt direkte med spilde-
vand. I de indre farvande kan nzringssalitilferslen med
oceanvand, med en vis ret, regnes som primeer kilde, idet
det indstremmende vand af atlantisk oprindelse har et hojere
nzringssaltindhold end de udstrgmmende “baltiske™ vand-
masser. Specifikt kan sedimentet tilfores kveelstof direkte
ved kveelstoffiksering, og fosfor ved sedimentation af ero-
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sionsprodukter fra uforvitrede seldre aflejringer (fieks.
moreneler).

I en analyse af kveelstofkilder til svenske seer og havom-
rider finder LANDNER (1975) at ca. 56% af den samilede
tilforsel er kulturbetinget. LONHOLDT (1976) giver et
skon over kvalsiof- og fosforindholdet i dels dansk gen-
nemsnitsspildevand (pr. personzekvivalent) og dels i den gen-
nemsnitlige overfladeafstrgmning pr. hafir, Det er dog ikke
muligt, med disse data at beregne tilferslerne til de danske
farvande, fordi en veesentlig — men ukendt del — tilbage-
holdes eller fjernes i sper og rensningsanlzg m.v. LON-
HOLDT (1976) angiver nedfaldet fra atmosfaren ti 11
+ 2 kg N/hafar, medens fosfornedfaldet var ubetydeligt. Det
er muligt, at der sker en kveelstoffiksering i rodzonen af
segrees og pa overfladen af visse alger (HORNE, 1975), men
der vides ikke meget herom.

Det mi antages, at kun en mindre del af sedimentets
kvzelstof tilfares direkte fra de primzere kilder, idet man
normalt finder en god positiv korrelation mellem maengden
af kvelstof og organisk stof, f.eks. BORDOVSKIY (1965),
LARSEN (1974), NIEMISTO og VOIPIO (1974). Sigrste-
delen tilferes bunden via biologiske processer ved sedimen-
tation af seston m.v. eller gennem syntese af organisk ma-
teriale af bundorganismer (KAMP-NIELSEN og ANDERSEN,
1975), se i evrigt afsnit 4.1.1 og fig. 4.1.3.2.2. P4 grund af
havvandeis heje ionindhold vil ionudbytteligt NHﬁ nappe
forekomme i stprre meengder pi mineraloverflader af nyaf-
lejret ler. Kvzlstof indbygget i lermineralerne kan stedvis
udgere et signifikant tilskud til bundens kvalstof (MULLER,
1975).

Og)sé fosfor vit tilferes i organisk form. Hertil kommer at
det kan udfeldes sivel pi som sedimenteres med ferrihydro-
xider (HAYES, 1964) eller fzldes som Ca-fosfat (SCHIPPEL
et al, 1973 og ANDERSEN, 1974 pers. medd.).

4.2.2 Nzringsstoffernes kemiske form
Kyeelstoffet i sedimentet er for stgrsteparten organisk bundet.
KEENEY et al (1970) angiver, at mere end 98% er organisk
bundet i Wisconsins sger, KEMP og MUDROCHOVA (1972)
angiver mere end 90% for Ontariessen. Resten af kval-
stoffet, d.v.s. norganisk bundet kvzelstof, findes dels mineral-
bundet og dels oplest i porevandet. Det mineralbundne kvzl-
stof er dels indbygget i krystallerne og dels adsorberet pi
partikeloverflader. Oplest og adsorberet kvzelstof kan findes
som en eller flere af folgende forbindelser: NHZ, NO3,
NO; og N,. BRUYEVICH og ZAYTSEVA (1938} har
fundet, at ammoniak er ligeligt fordelt mellem oplest og ad-
sorberet. I aldre Randers Fjord-sedimenter finder VILLUM-
SEN (1976), at 10% af den totale kveelstofmangde udgores
af adsorberet ammoniak. VILLUMSEN skonner endvidere,
at op til 20% af total kvalstoffet kan forekomme som
ammoniak adsorberet eller indbygget i lermineralgitret.
MULLER (1975) fandt at 2 — 8% af totalN var fikseret i
fermineraler i atlantiske sedimenter. I sedimenter fra Mari-
ager Fjord finder ENVIROPLAN (1974) mindre end 1 ofoo
af kveelstoffet som oplest NHj + NO3 + NO5.

Fosfor er i modsztning til kveelstof hovedsagelig uorga-
nisk bundet. Undersegelser af fosfors bindingsform i marine



sedimenter kendes fra @OSTERSOSEDIMENTGRUPPEN’S
(1971} arbejde. 1 slik sydvest for Gotland er indholdet af ox-
ganisk bundet fosfor 19 — 34% af total-P, og indholdet fluk-
tuerer med dybden. Aluminium- og jernbundet fosfor udger
12 — 16% af totai-P, mens kalciumbundet fosfor er 48 —
57% af total-P. Det i porevandet opleste fosfor er hovedsage-
ligt orthofosfat (BRAY et al, 1973, HALLBERG et al, 1975).
Det uvorganisk bundne fosfor forekommer bade adsorberet
pd lerpartikler og i mineraler (HALLBERG et al, 1975)

som fondelit (Mn"* Fe, !l (PO);(OH);), wavellit (Al
(PO); (OHF); * 5H,0), strengit (FeHlP0, - 2H,0),

8H20) og forskellige former for apatit (Ca5 (PO4)3 (F,

QI,C1)).

Der findes imidlertid flere undersogelser af fosforbindin-
gen i sesedimenter. KAMP-NTELSEN (1975) finder siledes
i sedimenter fra Estrom S, at 25 — 30% af total-P er organisk
bundet og i Grane Langse 43% i overfladelaget. I de samme
sedimenter findes henholdsvis 54% og 7% jem- og aluminum-
bundet fosfor (% af total-P). WILLIAM’s et al (1971) finder
mellem 7 og 70% org. P i sedimenter fra Wisconsins sper, og
den resterende del er hovedsagelig jern- og aluminiumbundet
fosfor.

4.2.3 Omsatningen af neeringsstofferne
Kveeistoffer i sedimentet deltager i mange biokemiske og
fysisk-kemiske processer, af hvilke de vigtigste er vist i figur
423.1.

Ammoniak fra mineraliseringen af organisk materiale iltes
af bakterier til nitrit og nitrat muligvis gennent felgende trin
delvis efter PAINTER, 1975:

NHJ +NH,0H » [NOH] -/» NO,NHOH + NOZ' +NO4
NO,
NG

Ammoniak kan ogsd diffundere fra sedimentet for at deltage
i biologiske processer i vandfasen. KAMP-NIELSEN (1975)
finder en ammoniakfrigivelse fra danske spsedimenter pd mel-
lem 34 og 13,7 mg N/m?/dag under anaerobe forhold,
GRASSHOFF (1975, upubl.) har i in-situ kKlokke-forseg fun-
det afgivelser pa henholdsvis 50 mg NH; -N/m? /dag og 17
mg PO, -P/m®/dag. ENGVALL’s (1973) data viser ved in-
situ forsag en ammoniakirigivelse pa mellem 12,5 og 60 mg
N/m?{dag. ENGVALL finder ingen indflydelse af temperatur
og mengden af organisk materiale. Dette er i modsatning til
SERRUYA et al (1974), der finder en fordobling af hastig-
heden ved en temperaturstigning pa 10°C. Man har pi Fersk-
vandsbiologisk Laboratorium (JAKOBSEN og JORGENSEN,
(1975), KAMP-NIELSEN, pers. medd.) fundet, at man kan
beskrive kveelstofudvekslingen ved den temperatur-afhaengige
nedbrydning af organisk materiale og total kvalstof, d.v.s.
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en funktion af temperatur, iltindholdet i vandet og total
kveelstof i sedimentet.

Ved kvelstoffiksering omdannes molekylaert kvalstof ved en
bakteriel proces til ammoniak og indbygges i organisk ma-
teriale. Det menes at foregd gennem folgende trin (PAIN-
TER, 1975):

N=N FeN=Nt g MoH
H H
bl
Mo - N =N—FeZH' Mo—N*-N-Fe
i |
H H
| ATP
2 NH3+ Fe + Mo + MONH2 + FeNH2

Kveelstoffiksering i sediment varetages af bakterier. De meget
fa kendte malinger (KAMP-NIELSEN og ANDERSEN, 1975)
viser mellem 0 og 10 mg N/g terstof/dag. HORNE (1975)
m.fl. har fundet, at fiksering kan foregi ved heje koncentra-
tioner af oplest organisk kvalstof og de nedvendige spor-
neeringsstoffer. Betydningen af kvelstoffiksering i sedimentet
i danske vandomrader er si godt som uafklaret bide kvanti-
iativi og kvalitativt.

Som ovenfor neevnt ilies en del af det ved mineraliseringen
frigjorte ammoniak til nitrit og nitrat. Processen, nitrifika-
tion, er begranset til aerobe sedimenter og foregir ifelge
CHEN et al (1972) hovedsageligt pd sedimentvandgrensen.
I litteraturen er rapporteret nitrifikationshastigheder op til
900 mg Nfm? /dag (GRAETS et al, 1973 og KARBE, 1972)
for sper og vandlgb. Den kvalitative og kvantitative betyd-
ning i dbne farvandes sedimenter er vafklaret.

1 iltfrie (anaerobe) sedimenter reduceres nitrat og nitrit
ved denitrifikation il molekylert kveelstof. Det mest sand-
synlige procesforiob er (PAINTER, 1975):

NO; > NO, > NO + [NOH] - N,y
R
N,O

For en nzrmere diskussion heraf henvises til BREZONIK
(1975) og PAINTER (1975). Denitrifikationshastigheden
begreenses ofte af transporten af nitrat til sedimentet. Dette
afspejler sig ogsd i en afhaengighed mellem strgmforholdene
ved bunden og denitrifikationshastigheden i sedimentet
(KAMP-NIELSEN og ANDERSEN, 1975). Denitrifikations-
hastigheder méles ofte i laboratoriet ved inkubering af en
suspension af sediment i sevand og tilsetning af nitrat. Resul-
tater fra sddanne forseg siger intet om in-situ denitrifikations-
hastigheden, men er et mél for sedimentets kapacitet for
denitrifikation under optimale betingelser. Kvalstof-15 for-
spg vil antagelig kunne give et bedre udtzyk for in-situ
denitrifikationshastigheden.

En del af kvelstoifet nedbrydes ikke helt til uorganisk
form, men recirkuleres til vandfasen som smd organiske mole-



kyler, f.eks. urinstof, der kan tjene som kveelstofkilde for
visse phytoplanktonorganismer (REPORTS SONDERFOR-
SCHUNGSBEREICH 95, 1975 og SEN GUPTA, 1973).

Omscetningen af fosfor har varet genstand for stor inter-
esse, til dels p& grund af hypotesen om, at fosfor generelt
kunne antages at vare produktionsbegreensende. Deite syns-
punkt betragtes nu som ukorrekt (se f.eks. HORNE, 1975).
SYERS et al (1970) har udarbejdet et omfattende review
vedrorende fosfor i sesedimenter. Det fremgir heraf, at pro-
cesserne, som forer til inkorporering af fosfor i sedimentet,
i vid udstraekning er ukendte. Almindeligvis antages det, at
uorganisk fosfor, som udger hovedparten af fosfor i sedi-
meniet, findes associeret til hydratiserede jern- og alumi-
niumoxider, calcit og lermineraler. Dannelse af diskrete jern-
og aluminiumfosfater anses jkke for sandsynligt. Derimod er
hydroxyapatit (Cajg (PO4)g (OH),) pavist. HALLBERG et
al (1975) anferer, at fosfor i marine sedimenter findes i
organisk muateriale, adsorberet til hydratiserede jernoxider
og lermineraler, og som diskrete mineraler f.eks. fondelit,
wavellit, strengit, struvit, vivianit og forskellige former for
apatit,

Udvekslingen af fosfor mellem sediment og vandfase vil
i hej grad athenge af ionkoncentrationer (aktiviteter), pH-
og redoxpotential-forholdene i de to faser (SYERS et ai,
1973, ANDERSEN, 1974 og 1974a, SCHIPPEL, et al,
1973). Som felge heraf vil fosforomsmtningen i forskel-
lige vandomrider kunne foregd pa forskellig vis. Det frem-
gar af flere arbejder (se feks. HALLBERG et al, 1975,
SCHIPPEL et al, 1973), at der i oxiderende sedimenter sker
en netto fosfordeponering. Dette er fundet ved langtidsforsog
sivel i laboratorieopstillinger som ved insitu forseg. For-
sogene er alle udfert enten pi sesedimenter eller fjordse-
dimenter i marine omrider med lav saltholdighed. Den kon-
staterede nettodeponering kan imidlertid godt vaere resultatet
af en hej bruttoomsatning af fosfor. De hidtil benyttede for-
sogsmetoder har ikke kunnet demonstrere bruttoomsat-
ningen af fosfor. Det stdr siledes i dag uafklaret, hvilken
kvantitativ effekt omseetningen af fosfor i aerobe sedimen-
ter har pa forholdene i vandmasserne over sedimentet, Under
reducerende forhold i sedimentet vil der ske en afgivelse af
fosfor (HALLBERG et al, 1975, KAMP-NIELSEN, 1974 og
1975, BAGANDER og SCHIPPEL, 1973). En hyppig an-
given 4rsag hertil er, at det Fé™ " -associerede fosfat frigeres,
dels nar jernets oploselighed oges ved reduktion (Fe™* - Fe'™),
og dels nir jernet indgir mere stabile forbindelser med svovl-
brinte, som fremkommer ved sulfatreduktion (ANDERSEN,
1974, BAGANDER og SCHIPPEL, 1973,SYERS et al, 1973).
I overensstemmelse hermed har OVERBECK (1964) i re-
ducerende brakvandssedimenter ved Riigen (i @sterseen)
fundet heje Fe/P-forhold.

I ferskvandssedimenter, hvor sulfatindholdet er ringere
end i brakvand og hvor pH-endringerne i produktionsperi-
oden kan vare sterre, er de naevate processers betydning for
nettoudvekslingen formentlig ringere, jvf. f.eks. KAMP-NIEL-
SEN (1974a), ANDERSEN (1974) og OVERBECK (1964).

Reaktionskinetisk foregar fosforfrigorelsen forst som en
meget hurtig pseudo nulte ordens reaktion, men skifter til
en forste ordens reaktion ved hejere fosfatmeengder i vand-
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fasen (HALLBERG et al, 1975). KAMP-NIELSEN (1974a)
finder, at frigerelsen er en diffusionsproces, idet fosfatfri-
gorelsen i forskellige seer er proportional med gradienten
over fasegreensen. ENGVALL (1973a) finder ogsa stigende
fosfatkoncentration i vandet ned mod fasegransen. BA-
GANDER og SCHIPPEL (1973) finder ved in-situ forseg,
at den frigjorte meengde fosfat er proportional med maeng-
den af let assimilerbart materiale. Dette bekreeftes af KAMP-
NIELSEN’s {1975) nnderspgelse af smsonvariationer i nee-
ringssaltudvekslingen i Esrom So. Ifelge SCHIPPEL et al
(1973) er fosfatfrigivelsen uvafhengig af fosfatmezengden i
vandfasen. Dette betvivles af O.S. JACOBSEN (1976, pers.
medd.). Temperaturen synes, at have en positiv effekt, mens
pH og redoxpotential har ringe betydning. I Esrom Se er
det hovedsageligt kalciumbundet fosfor, der frigeres under
anaerobe forhold, KAMP-NIELSEN (1975).

Modeller for udveksling af fosfor mellem sediment og
vandfase i sper er bl.a. udviklet af KAMP-NIELSEN (1975a)
og JORGENSEN et al (1975). KAMP-NIELSEN (1975 a)
har opstillet impiriske ligninger ud fra inkubering af ufor-
styrrede sedimentsejler. Udvekslingen i mg P/m? /dag bereg-
nes her pd basis af fosfatkoncentrationen i henholdsvis vand-
fasen og interstitialvandet samt temperaturen. Modellerne
giver en udmaerket beskrivelse af fosfatfrigivelsen i sedimen-
ter fra Esrom Se. Ved brug pd andre vandomrader skal man
ved forspg bestemme de seks indgiende konstanter. Des-
uden mi man huske, at ligningerne ikke er universelle. Ved
lignende inkuberingsforspg har JORGENSEN et al (1975)
udledt en dynamisk model. Den giver p4 tilfredsstillende vis
en dynamisk beskrivelse af reaktionen:

P i sediment 2= P i interstitialvand

Modellen krzever bestemmejse af mindst syv konstanter for
hver sedimenitype og vandomride.

BERNER (1974) har udledt en generel model for en del
af omsztningen (tidlig diagenesis) i sedimentet. Andringen
i koncentrationen af et givet stof C pi en given position vil
forega ved fire processer. Disse er 1) diffusion, 2) adsorption
og ionbytning, 3) mikrobiel nedbrydning af crganisk materi-
ale og 4} oplesning og udfzldning af mineraler:

a*C aC aC aC
pl—)-{—=] + (=} + [—=
ax? dt / sorption \ 8t / biologisk \3t / mineral

BERNER (1974) anvender kun de stationzre ligninger il
beskrivelse af ammonizk og sulfatindholdets variation med
dybden. De udledte modeller giver en fin beskrivelse af for-
holdene, imidlertid indeholder de mange konstanter. BER-
NER (1974) har senere udvidet modelien til at omfatte
andre diagenetiske processer, som f.eks. konsolidering.
Sammenfattende kan det siges, at kveclstof frigeres fra
sedimentet under mineraliseringsprocessen. Under reducer-
ende forhold hovedsageligt som ammoniak og/eller N5 og
under fltende forhold maske ogsi som nitrat og nitrit. Det er
uvist, hvormeget afgivelse af opleste organiske kveelstoffor-
bindelser betyder. Fosfor frigeres under reducerende forhold

dC

dt



og fxldes (ved en nettobetragining) fra vandfasen under
iltende forhold.

Rimeligt gode modeller for fosforudvekslingen i sosedi-
menter findes. Disse er imidlertid endnu ikke testede pd
marine sedimenter. Det veesentligt mere komplicerede kreds-
lob af kvaelstof over sediment-vand grsensen har bevirket,
at kveelstofomsztningen endnu ikke har veeret genstand for
samme matematiske behandling som fosforomsztningen.

4.2.4 Beskrivelse af naringssaltudvekslingen

Udvekslingen af nzeringssaltene fosfor og kvalstof beskrives
af DAHL-MADSEN et al (1974) ved hjelp af udvekseligt
fosfor og total kveslstof.

Udvekseligt fosfor findes af KAMP-NIELSEN (1974a)
i sesedimenter hovedsageligt at veere Al- og Ca-bundet fos-
for. Udvekseligt fosfor defineres som den meengde fosfor,
der er mere i det overste ikke stabiliserede sedimentlag end
i det stabiliserede sediment {JACOBSEN, 1975).

Denne definition er ikke anvendelig i marine sedimenter,
hvor total-fosforindholdet ofte er konstant med dybden. Man
har imidlertid pid Ferskvandsbiologisk Laboratorium (KAMP-
NIELSEN, pers. medd.) fundet, at selv i sedimenter, hvor
fosforindholdet ikke varierer med dybden, findes gradienter
i indholdet af de forskellige fosforfraktioner: Organisk bun-
det fosfor, kalciumbundet fosfor, aluminiumbundet fosfor
og jernbundet fosfor. For tiden underspges muligheden for
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at anvende disse gradienter i modelbeskrivelsen af fosfor-
udvekslingen.

Hovedparten af kveelstoffet i sedimentet er organisk
bundet, og total-kvaelstof korrelerer godt med total organisk
kulstof (se afsnit 4.1.4).

4.3 Sporelementer i sedimentet

Sporelementer er grundstoffer, der forekommer i s smi
koncentrationer, at de ikke i det betragtede miljo danner
selvsteendige mineraler, men forekommer som en under-
ordnet bestanddel i andre mineraler. Spormetalier vil her
blive brugt som betegnelse for Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn og Ti. Sporstoffer omfatter ydesligere V, As, Sb,
Bi og Se. Desuden vil jern (Fe) og mangan (Mn), af praktiske
grunde ogsd blive regnet til spormetallerne, selvom der fore-
kommer Fe og Mn mineraler i havbunden. En reekke spor-
elementer er giftige selv i meget smi koncentrationer, men
samtidig er flere af disse stoffer ogsd livsnedvendige mikro-
neetingstoffer. En ekspertgruppe under FN-organisationerne
— Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine
Pollution — GESAMP har sammenstillet en liste over spor-
stoffer, der vides eller antages at kunne veere skadelige i et
marint miljs, se tabel 4.3.1, (IMCO et al, 1973, 1974, 1975
og DYRSSEN et al, 1971).

Tabel 4.3.1 Lists over potentielt skadelige uorganiske stoffer i det marine milje. (Med {3 zndringer overvejende fra GESAMP)

Element Skadelig- Naturlig Element Skadelig- Naturlig
hedskate- konc. i hedskate- konc. i
gori havvand gori havvand

ppb ppb

H(syrer) Iilc Al Ve 10

Be 1Ve? 0,001 CN™ Iic

Ti IVe? 2 Pb Ta 0,02

A% IvVe? 2 P Ve

Cr Ive? 0,04 As IIc 2

Fe ve? 10 Sh Ive? 045

Cu Ve? 2 Bi Ive? 0,02

Zn Ilc 2-5 Se ic? 0,45

cd Ib 0,02 F™ Ve 1340

Hg I 0,001-0,1 In IF? <20

Begrundelsen for at tabellens stoffer anses for potentielt
skadelige er i nogle tilfeelde (f.eks. Cu, CN, P og As), at
der er pavist alvorlige skader pad marine organismer, som
folge af storre udledninger. I andre tilfazlde har udled-
ning i stor skala forirsaget finkornede udfzeldninger, som
giver skadelige slimafsondringer hos muslinger m.v. (jemn-
og aluminiumoxider). Desuden er nogle af stofferne kendt

for deres store giftighed, og ofte produceres disse i store
meengder. Skadeligheden er klassificeret I1V med I som
mest skadelig. a betyder verdensomspzendende, b regional,
¢ heit lokalt.

Sporelementerne forekommer dels fast indbygget i mineral-
gitre dannet andre steder, dels oplest eller lesere hundet til



komnoverflader. Nir der i det folgende tales om sporelement-
indhold omfatter det kun den sidste forekomstform, hvis
ikke andet anfores.

Ved recipientundersegelser inddrages ofte sporelement-
analyser pi sedimentet. Det sker som et led i at opklare, om
der optrzder eller har optridt vaesentlige tilledninger af spor-
elementer med spildevand m.v. Begrundelsen for sediment-
analyserne baseres normalt pa folgende antagelser, jfr. f.eks.
ZINK-NIELSEN (1973):

a. Der sker en opkoncentrering af sporelementer i sedi-
mentet, hvilket rent analytisk ger det lettere og bil-
ligere at spore stofferne.

. Man kan i sedimentet spore tilledningen af forurenende
stoffer fra oplandet vafhangigt af swerlige tidspunkier
for tilledningen og delvis uafhaengip af specielle vand-
skifteforhold i recipienten.

c. Forskellige sporeletnenter “fikseres” i sedimentet sé-

tedes, at man under visse omstendigheder har mulig-
hed for at falge forureningen tilbage i tiden.

I det folgende fremdrages forskellige aspekter af spormetal-
lernes geokemi til belysning af ovenstiende antagelser. De
fysiologiske og ekologiske aspekter ved tilstedeveerelsen/til-
forslen af spormetallerne i det marine miljp vil kun undtagel-
sesvis blive berprt.

4.3.} Herkomsten af sporelementer i havet

4.3.1.1 Kilderne

Sporelementer tilfgres havet dels ved natuirlige processer,
dels som en folge af menneskelig aktivitet. Det naturlige
tilskud i danske farvande stammer hovedsageligt fra morz-
neler og andre istidsafiejringer. Frigereisen sker dels ved
erosion af hele jordmasser, dels ved en kemisk forvitring, der
selektivt kan mobilisere bl.a. Fe og Mn (CHRISTENSEN,
1962 og ARRHENIUS, 1954) og sandsynligvis ogsa egentlige
spormetaller (HAWKES og WEBB, 1962 og TYLER, 1972).
Danske morzeneaflejringers spormetalindhold varierer ikke
meget, jfr. BINZER (1973). Et andet tilskud stammer fra
stov, aerosoler m.v., der aflejres pd havet. HOVMAND,
{1975) har milt det atmosfeeriske nedfald i bl.a. landdisirik-
ter i Danmark. Som ferste tilneermelse vil disse vaerdier, jfr.
tabel 4.3.1.1.1, formodentligt ogsa gelde for de marine om-
rader.

Tabel 4.3.1.1.1 Atmosfarisk nedfald af tungmetaller i land-
distrikter i Danmark, mg/m?® far

Ph Cd Cu Zn Fe Ni Cr

21 05 38 49 180 2,5 06 10
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Der vil dog snart fremkomme supplerende materiale til be-
lysning af det atmosfeeriske nedfald, idet EICHNER (pers.
medd.) har igangsat mélinger heraf bl.a. i lillebzltomridet,

Spildevandsudledning (og dumpning) vil ogsa lokalt kunne
tilfore store meengder spormetaller. Siledes tilfores @resund
skonsmeessigt folgende spormetalmeengder fra Sjalland
pr. degn 1300 kg Zn, 190 kg Cu, 10 kg Pb, 60 kg Cr, 7,5 kg
Cd (beregnet udfra udledningen ved Klpvermarkens Pumpe-
station i febr. 1972, HUBERTZ OLSEN, pers. medd.). Der
foreligger ikke idag en samlet opgorelse af sporelementtil-
forslerne med spildevand til de danske farvande.

Der er foretaget en orienterende beregning af den totale
arlige sporelementbelastning af @sterseen syd for Alands-
oerne. Beregningen medtager atmosfarisk nedfald, tilfersel
med floder og direkte spildevandsudledning. Beregningen
antyder, at den atmosfeeriske tilfersel af Cd, Cr, Mn, Zn
og tildels Cu er af samme sterrelsesorden som summen
af de ovrige tilferster, og at tilferslen af Pb hovedsagelig
er atmosfzerisk. De beregnede arlige tilforsler af Cd, Cu,
Pb og Zn svarer igvrigt meget godt til de veerdier der fin-
des, hvis sedimentationsraterne i den vestlige Osterse
(ERLENKEUSER et al, 1974) antages at vare reprasen-
tative for hele Osterspen. Disse beregninger er ikke ned-
vendigvis repreesentative for de danske farvande og slet ikke
for forhoidene lokalt omkring storre spildevandsudledninger.
Beregningen viser imidlertid, at det atmosfamriske nedfald
af visse sporelementer ikke kan negligeres som kilde.

4.3.1.2 Sporelementerne i havvand

Sporelementerne tilferes havet i oplest form eller adsorberet
til partikeloverflader. Ved mede med det salte vand sker der
en rxkke ionbytteprocesser m.v., hvorved sporelementerne
i storre eller mindre grad desorberes. ROHATGI og CHEN
(1975) fandt at 40-90% af adsorberede spormetalier pd
renseslam blev desorberet ved ophold i saltvand. Selv ved sma
fortyndinger i havet vil sterstedelen af de opleste sporme-
taller foreligge komplekst bundet til CI—, F, OH  og
NH, eller storre molekyler, se f.eks. DYRSSEN og WED-
BORG (1974), MARCHAND (1973) og artikler i HOOD
(1970). Det naturlige indhold af sporelementer i havvand er
meget lavt, se tabel 4.3.1. Indhoidet synes selv i vore dbne
farvande at veere ret variabelt bade i tid og sted (HAGER-
HALL, 1973, SEN GUPTA, 1972). Det stottes ogsi af en-
gelske erfaringer (ASTON og THORNTON, 1975). En rakke
spormetaller alene eller sammen kan virke heemmende pa
planteproduktionen, nir de forekommer i simpel ionform
selv i de lave koncentrationer, der normalt er tilstede i hav-
vand (NIELSEN og WIUM-ANDERSEN, 1970, og BARBER,
1973).

4.3.2 Udfxldningprocesser og sedimentation

43.2.1 Direkte sedimentation af partikuleert

bundne sporelementer
Graden af desorption af spormetaller ved overgang til hav-
vand er meget afhaengig af sporstoffet og typen af partikel
(ler, organisk stof, limonit m.v.), de er adsoberet pd. En



del vil ikke desorberes. Dette er pavist for Hg adsorberet pi
humus (ANDREN og HARRISS, 1975). Tilsvarende har
TUREKIAN (1971) og JOHNSON et al (1969) ved studier
ved Columbiafloden sandsynliggjort, at en stor del af det
adsorberede Ag, Co og Zn ikke desorberes ved mede med
havvand. Dette er dog ikke i overensstemmelse med labora-
torieforsag (KHARKER et al, 1968). Direkte transport og
aflejring af jernhydroxyd-floks kan iagtiages i mange flod-
mundinger, feks. Ringkebing Fj. Under iltende forhold
kan Mn og Fe transporteres udfzldet pa sedimentkomover-
flader (DE GROOT, 1964).

Partiklerne med det adsorberede materiale og nyudfzldet
jernhydroxyd r.v. flokkulerer ved medet med havvand. En
del synes ofte at aflejres inden for fi km fra udlednings-
stedet (TUREKIAN, 1971 og HENRIKSSON, 1971), mens
andet kan fores vidt omkring. Der kan ske en separation af
forskellige lermineraler og organiske partikler p.g.a. forskel-
lig flokkuiationshastighed. Det vides ikke, om dette kan
bevirke en separation af forskellige sporstoffer, men det er
sandsynligt.

4.3.2.2 Uorganisk akikumulation

Ved ionbyttereaktioner, kompleksdannelse, medrivning m.v.
kan opleste spormetaller adsorberes til ler, humusstoffer og
frisk udfeldede jern- og manganoxider og hydroxider i hav-
vandet eller pd bunden (KRAUSKOPF, 1956, JENNE, 1968
og LEE, 1975). Det er vanskeligt, at afgere hvilken proces
der er den dominerende i de enkelte tilfzlde. Felgende kun-
ne dog tyde pé at adsorption til ferrihydroxider mange steder
er den vigtigste proces. F.eks. fandt MANNBEIM (1961) den
storste koncentration i den iltede periferd af de dybeste
Osterse-slikbassiner, selvom meengden af sulfid og organisk
stof er ste1st i de centrale dele af bassinerne.

Den brunlige farve, der karakteriserer en oxyderet bund-
overflade skyldes rustlignende jernhydroxider. Dette rustlag
adsorberer mange sporeelementer meget effektivt. Det er pa-
vist, at det ogsd kan virke katalyserende pi en reekke reak-
tioner (HEM, 1975). De nmvnte udfeldningsprocesser er
ofte serdeles pH-afhaengige, men det vil fore for vidt at g
nermere ind p4 det. Det er igvrigt muligt, at der kan ske en
direkte feldning af sulfider i vandet under ekstremt stag-
nante forhold.

4.3.23 Organisk akkumulation

En lang reekke undersagelser resumeret i GOLDBERG (1957)
og MERLINI (1971) viser, at en mengde havorganismer er i
stand til at optage og opkoncentrere et eller flere af stofferne
Hg, Cd, Ag, Pb, Co, Ni, Zn, Cu, As, Ti, Cr, Mn, Fe, V mere
end 1000 gange i forhold til havvand. I folge begransede
danske undersagelser synes spormetalindholdet i bunddyrene
at veere 2 4 4 gange s hejt som i sediment regnet pi torstof-
basis. Hos mange organismer er arten af de bundne ioner
meget specifik og kan vaere forskellig hos nartstiende arter.
Optagelsen kan ske dels aktivt i forbindelise med fysiologiske
omsztningsprocesser, dels passivt ved ionbytningsprocesser
ogfeller chelateringsprocesser til organismemes overflader
(MERLINI, 1971 og HAUG, 1972). En del af de optagne
sporelementer vil afgives fra de levende organismer f.eks.
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muslinger (PRINGLE, 1968), og alger (HAGERHALL, 1973)
muligvis som organiske kompleksforbindelser. En anden del
vil tilfores sedimentet med den organiske del af detritus.

Sedimentationen og udfeldningsprocesserne pa selve
bunden fremmes af bundorganismernes aktive nedpumpning
af vespirationsvand og af den mepet effektive filtrering af
vandet. F.cks. kan en normal muslingebestand pad 100 —
600 stk/m” tilsammen filtrere 10 - 50 1 vand pr. time
(MUUS, 1967). Da visse organismer etablerer vandstremme
ned gennem sedimentet, f.eks. sandorme, er det muligt, at
der kan ske en ny sedimentation af sporelementer nogle cm
under havbunden.

Den samlede virkning af udfeldningsprocessemme er, at
en veesentlig del af sporelementerne knyties pa forskellig vis
til sedimentpartiklernes overflader, rust ogfeller organisk
stof. Den samiede kornoverflade i sand er af sterrelsesorden
10* cm?/g terstof, mens den i slik eller detritus er 10% —
10° cm®/g torstof. Sporelementkoncentrationen er bl.a.
derfor vasentlig hejere i detritus end i sand, jfr. tabel 4,3 4.1,
I store traek er sporelementkoncentrationen i havbunden pro-
portional med mangden af finkomet materiale og folger
dette ved sedimentationsprocesser,

4.3.24 Afgivelse fra bunden

Den vasentligste afgivelse af spormetaller fra sedimenter
mé utvivisomt finde sted ved resuspendering af detritus-
materiale, som det er beskrevet i afsnit 3.

Der foreligger ingen sikre oplysninger om, hvad der sker
med tungmetaller, adsorberet til organisk stof, der nedbrydes.
KUIIPERS (1974) antyder, at spormetal "overfores” til den
tilbageblevne organiske fraktion. Det vides heller ikke, hvad
der sker med sporelementer adsorberet til manganoxider og
jernsulfid, der gir i oplesning p.g.a. zendrede iltningsforhold
(JORGENSEN, 1975), men det antages, at de opfanges af
jernhydroxydlaget (ROHATGI og CHEN, 1975).

Mangans afgivelse fra bunden er relativt velkendt, men
nappe typisk for spormetaller. Nir iltmeetningen af bund-
vandet falder under 40% vit indholdet af oplest (og partiku-
laert) Mn stige fra 20 ug/l til mindst 400 ugfl, d.v.s, store
meengder af Mn opleses og diffunderer op fra bunden, og
kan derved fores med det iltfattige vand langt omkring. 1
nzrheden af springlaget (graensen mellem det tunge ofte
iltfattigere bundvand og overfladevandet) kan der ske ud-
feeldning af Mn siledes at foug af manganoxyd kan udgere
helt op til 10 4 30 vegt®% af det suspenderede materiale,
SUESS (pers. medd.). Kommer det under mere oxyderende
forhold, kan det iltes og udfeides igen evt. som konkretioner
i de sedimentfattige omrader. En anden mulighed er, at det
akkumuleres i det iltfattige vand til sdidanne koncentrationer,
at det udfeldes som mangansige blandingskarbonater
(MANHEIM, 1961, HARTMANN, 1964, og GORSHKOVA,
1963). Det kan altsd konkluderes, at mobiliteten af Mn er
s2 hej, at koncentrationen i sedimenter ikke kan anvendes
som ’forureningsindikation™. Andre processer, hvorved der
kan afgives sporelementer fra bunden, behandlesiafsnit4 3 .4.



4.3.3 Spormetalfordeling pa sedimenttyper

En veesentlig del af de tilgengelige spormetalanalyser er sum-
meret i SEDIMENTDATA FRA FARVANDENE MELLEM
SKAGERRAK OG VESTLIGE GSTERS@, Materialet er
ikke konsistent og analysersultaterne ikke indbyrdes sam-
menlignelige af felgende drsager:

1. Der er ikke analyseret samme del af sedimentproverne
p.g.a. meget varierende kemiske oplukningsmetoder.
Nordforsk interkalibreringer er ved at rdde bod herpa.

. Specielt Fe-indhold kan dakke over flere, helt forskel-
lige forekomstméder (rust eller sulfid).

. De analyserede prover er ofte meget mangelfuldt be-
skrevet, og aflejringsmiljpet kan ikke bestemmes.

. Proverne er meget ujeevnt fordelt geografisk, og de om-
rider, hvor effekter af spildevandsudledning kunne
forventes, er selvsagt overreprasenteret.

Det er derfor ikke fundet forsvarligt, at angive en gennem-
snitsvaerdi af spormetalkoncentrationer eller at gennemfpre
en egenilig statisiisk behandling af materialet. Det er heller
ikke fundet, at der kan foretages regionale vurderinger pi
det foreliggende datamateriale, for de enkelte datasset er
gennemgiet meget detaljeret.
Folgende generelle traek kan dog fremdrages:
Rent sand (terstof > 70% og gledetab < 0,5%) indeholder
generelt 5 — 20 gange mindre af de fleste sporelementer
end det rene slik. Alle overgange her imellem er reprzsen-
teret. Som navnt mi det nok tilskrives forskelle i samiet
indre overflade m.v. Det ma dog bemzerkes, at overfladen
vokser mere end en faktor 107 fra rent sand til slik --
d.v.s. at sandet enten indeholder signifikant mere spor-
element pr. indre fladeenhed, og/eller en ringe detritus-
mangde. Det sidste er nok mest sandsynligt.

1 de pverste tynde deeklag pa steder uden blivende sedimen-
tation er der ikke pavist nogen forggelse af sporelementkon-
centrationen. Sporelementerne m4 altsi folge de ovrige sedi-
mentkomponenter ved omlejring.

For at muliggpre et skon over det forventede naturlige
indhold af de enkelte sporelementer, er korrelationen mellem
koncentrationen af de enkelte metaller og forskellige sedi-
mentparametre blevet undersogt. DE GROOT og ALLER-
SMA (1975) har pavist, at Co-, Cu-, Hg- og Mn-, Fe-, indholdet
vokser jeevnt med tiltagende meengde af korn mindre end
16 u (altsd overvejende detritus) i Emsflodens sedimenter.
Denne relation kan kun undtagelsesvis efterproves pa de
foreliggende malinger.

Studenter ved Institutiet for teknisk Geologi, DtH har
forsegt at komelere de enkelte spormetaller med henholds-
vis ler %, sand %, ler + silt %, C-org., gledetab, Fe % og
Mn %, i det omfang de var oplyst pa bl.a. data fra farvandet
nord for Bomholm og farvandet ud for Goteborg samt
Flensborg Fjord. Yderligere er det forsegt at udtage prever
med konstant C-org. og varierende lerindhold og visa versa
og vurdere sporelementindholdet. Der er generelt fundet en
positiv linezer korrelation melem alle komponenterne i
detritus og spormetalindholdet. Korrelationskoefficienten ex
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dog gennemgaende ret lille og spredningen stor. Et sken af
spormetalindhold ud fra disse sedimentparametre er derfor
behaeftet med en meget stor usikkerhed. Det synes ogsi at
veere tilfzeldet i mange andre af datasettene, f.eks. VESTER-
GAARD (1976).

Der kan tenkes flere medvirkende arsager til den dérfige
korrelation:

1. Analyseusikkerhed.

2. De tilstedeveerende mangder jern og rester af organisk
stof er ikke szerlig repreesentative for de forbindelser,
der oprindelig adsorberede sporelementet fra havvandet
p.z.a. nedbrydning og diagenetiske processer i ovrigt.

3. Varierende forureningsgrad i provematesialet.
4. Diagenetisk omlejring af komponenter (se afsnit 4.3.6).
5. Et reelt stokastisk element i fordelingen.

Med henblik pa fastleggelse af naturlige baggrundsveerdier
er det vigtigt, at finde frem til sedimentparametre, der er
godt korreleret med sporelementindholdet. Samtidig er det
nedvendigt at kende “stgjniveauet™ af disse baggrundsveer-
dier. Det soges belyst i det felgende.

4.3.4 Variabiliteten i spormetalindholdet i det
averste sedimentlag

Der foreligger kun et sparsomt materiale til at belyse dette
emne. I det nordlige Lillebalt varierede koncentrationen af
en rzkke sporelementer med en faktor 2 i tatliggende, smé
prover taget samtidig inden for ca. 125 m?, EICHNER (pers.
medd.). Dette blev fundet bade pa sandbund (1 station) og
glikbund (4 stationer).

KUILIPERS (1974) har dels mélt indholdet af spormetallet
i en sandbund og i en sandet slikprove, taget med grab, dels
fulgt indholdsvariationerne med tiden i det detritus, der
hvirvles op fra bunden samt i seston i vandet. Et udvalg
af hans resultater er gengivet i tabel 4.3.4.1. Provematerialet
er lille og kan kun give et fingerpeg. Det ses umiddelbart,
at indholdet af Pb og Zn varierer med en faktor 6, og Hg
langt mere, i det overste detrituslag, i labet af det halve ar
undersogelsen dakker. En del af variationen ma tilskrives en
usikkerhed i selve prevetagningsmetodikken, men der fore-
kommer utvivlsomt store reefle variationer. Disse kan i et
vist omfang korreleres med variationer i organisk stof, men
ogsa forholdet metal/C-oxg. varierer kraftigt.

[ proven (0-2 cm el. dybere) af “sandet” og det “sandede
slik” er meengden af de viste stoffer tydeligt lavere end i
detritusproverne og i sestonpreveme. Det underbygger, at
kun en ringe del of de tilforte stoffer lagres i de to sediment-
Zyper.

Dettitus og seston tjener som fode eller indtages sammen
med foden af mange af bundens dyr, se f.eks. THORSEN
(1968). Disse ma derfor blive udsat for en sporelementbe-
lastning nogenlunde svarende til koncentrationen i detritus.
Det er folgeligt usikkert om mdlingen af sporelementer i sandet
— og i mindre grad det sandede slik — er et godt udtryk for
belastningen af bundens dyr med sporelementer. Da de
konstaterede spormetalindhold i seston- og detritusprever
fra bundtyper af sand og sandet slik imidlertid er af sam-
me storrelsesorden, som indholdene i slik” og “fjordmud-



der”, kunne dette meget spinkle materiale antyde, at den
"gkologiske sporelementbelastning” er nogenlunde ens pi
de forskellige bundiyper.
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Tubel 4.3.4.1 Indhold af C-org. og spormetaller pr. kg. torstof i sedimentprover f1a Eckernforder Bugt, (KULIPERS, 1974)

Pravetype Dato eller C-org. Fe Mn Zn Pb Hg Oplest
dybde i del™)
sedimentet

glkg glkg mg/kg mgfkg  mglkg  mglkg g/kg

Seston 73,1972 100,0 253 1350 325 148 - -
» 223.1972 75,7 26,0 2920 274 78 - -

” 1341972 575 27,9 1754 198 110 0,578 325

” 7.4.1974 62,5 14,8 1226 270 110 0,285 419
Sand, 0—2cm 1,3 1,0 32 88 5 0,056 54
{grabprove) 24 cm 1,2 1,0 32 9 7 0,065 56
4-6 cm 0,8 1,0 16 9 5 0,078 45

Sand, 74.1972 43,8 11,7 967 157 63 0,215 391

overflade- 13.4.1972 76,1 8,8 549 92 63 0,417 209

prove 8.5.1972 13,5 44 175 133 63 0,290 61

(detritus)* *) 9.6.1972 8,1 1,2 140 38 10 0,103 72

19.7.1972 412 11,4 644 220 82 9,850 230
1.9.1972 18,0 4,2 563 300 113 0,165 64
17.10.1972 59 39 285 70 13 0,167 69

Sandet 0--2 ¢m 58 33 131 28 13 0,080 62

slik (grab- 2 4cm 58 34 61 31 13 0,109 76

prove)

8.5.1972 16,9 4,0 452 37 22 0,104 -

Sandet 9.6.1972 16,6 11,7 2137 152 91 0,253 136

stik, 19.7.1972 20,6 133 3056 240 64 1,788 125

overflade- 25.8.1972 36,9 17,8 3402 322 115 1,340 284

prove 1.9.1972 18,8 6,6 662 132 80 0,168 140

(detritus)**) 17.10.1972 28,7 18,6 2245 221 45 0,243 155

*} Del af udgangspreve som oploses ved behandling med 4M HNO3 + 0.5M HC1

% %) Detritus er det fnuglette stof, der let hvirvles op fra sedimentoverfladen.

ISOTOPCENTRALEN (1972) har undersegt spormetalind.
holdet pi 12 stationer i Arhus Bugt med et halvt rs mellem-
rum, Forskel i provetagningsmetode gor det dog usikkert, om
resuitaterne fra de to prevetagningsserier er helt sammenlig-
nelige. FALLESKOMITEEN FOR FLENSBORG FIORD
(1973) har gentagne prevetagninger (2 4 3 gange) pi 25
stationer i Flensborg Fjord. Proverne er taget med grab og
omfatter de overste 3 cm af bunden, d.v.s. at de overste 13
mm, hvor en eventuel kraftig variation kunne forventes, kun
udgetr en mindre del af analyseproven. Eventuelle variationer
bliver derfor udvisket. Provetagningsstationeme har ikke
vaeret afmeerket i disse to undersegelser, d.v.s,, der md pa-

regnes en usikkerhed pa ikke mindre end 25 m i positionsbe-
stemmelsen ved genfinding af prevetagningsstationerne.

Med disse usikkerhedsmomenter taget i betragining, synes
ogsi disse 2 underspgeiser at vise en signifikant korttids-
variation af bundens spormetalindnold. Tilsvarende har
ASTON og THORNTON (1975) pévist kraftige variationer
med drstiden og tidevandsperioden i et engelsk estuarium.

Mere indirekte grunde sandsynligger, at de maélte varia-
tioner ikke kun er lokale fenomener. F.eks. er maengden af
plankton, og dermed sedimentationen af organiske partikler
incl. spormetallesr, varierende i lobet af 4ret, jfr. f.eks. ZEIT-
ZSCHEL (1965). 1 sensommeren lgsnes ogsd store maengder



tang og ilegrees (KRISTIANSEN, 1968 og SAND-JEN-
SEN, 1975), der i vaekstperioden kan have akkumuleret tung-
metal fra vandet og sedimentet (BANUS et al, 1974 og
HAGERHALL, 1973).

Det mé derfor formodes, at sivel mengden af orgamisk
stof pd bunden, som dets spormetalindhold, varierer i lgbet
af aret. Variationerne md formodes at veere scerlig frem-
ireedende pd overfladen af sandbund og restsedimenter, hvor
detritus ikke eller kun | ringe omfang afiejres blivende. PA
det foreliggende grundlag kan der ikke oplyses pracise an-
givelser af variationens sterrelse. Som et forste skon er en
variation af sterrelsesorden en faktor 5 pd overfladen af
sand nzppe helt usandsynlig.

Dent samlede variation i sporelementmeangden i sediment-
overfladen kunne forventes, at afspejles i en variation i spor-
elementindholdet i bundorganismerne.

Hele dette problemkompleks treenger til en nammere
undersegelse, for der kan sluttes noget om belastningen af
et recipientomride, endsige et okosystem, ud fra enkelt-sedi-
mentprover af overfladelag.

4.3.5 Sporelementbinding i sedimentet

4.3.5.1 Redoxpotential og sulfidfeldning

Medens det iltede overfladelag har redoxpotential (Eh) ster-
re end ca. 100 mV, bevirker sulfid i det iltfri porevand redu-
cerende forhold med Eh pa ned til omkring + 300 mV. Green-
sen mellem det oxyderede og det reducerede sediment er ret
skarp, szrligt i finkomede sedimenter, og kaldes redoxpoten-
tial-discontinuity RPD (FENCHEL og RIEDL, 1970). Under
reducerende forhold vil jern efterhinden reduceres til ferro
og feeldes som amorft FeS elier darligt krystalliseret mackin-
awit (FeS), der begge farver sedimentet sort. Med tiden om-
dannes jernsulfidet til bl.a. svovlkis (FeS,) samtidig med, at
sedimentets farve skifter fra sort til grit (BERNER, 1970).
Ved meget langsom sedimentation kan det sorte sediment
mangle. Som en felge af den anacrobe stofomssstning (af-
snit 4.1.4) vil mengden og reduktionshastigheden af jern
normalt vere den faktor, der bestemmer jernsulfidmengden.

4.3.5.2 Spormetalbinding i sedimentet

De fleste spormetaller har uhyre tungt opleselige sulfider
(Ag, Cd, Cu, Hg, Co, Ni, Pb, Zn), og det ma formodes, at
de i stor udstreekning udfeeldes sammen med jernsuifidet.
Mackinawit (FeS) i malmlag kan indeholde op til 20% Co,
Ni og Cu, men det vides ikke med sikkerhed, om dette ogsa
geelder sedimentzert dannet jernsulfid. 1 de dybere dele af
sedimentet mi det antages, at denne binding af spormetal-
lerne er permanent, se dog afsnit 4.3.6. I de pverste dele af
sedimentet kan der senere ske en iltning af jernsulfidet -
enten ved en omlejring af sedimentet i en stormperiode, jfr.
f.eks. FENCHEL (1969), eller ved variationer i sedimentets
iltforbrug. Eksempelvis har JORGENSEN (1975) ved in-situ-
forseg pivist, at tykkelsen af det oxyderede lag varierede
3 cm i lebet af aret, samtidig med at jernsulfidindholdet
varierede en faktor 6 i slik i Limfjorden. Det vides ikke,
hvad det betyder for evt. udfaldede sporelementer.
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En anden bindingsmekanisme er komplekshinding til
organisk stof. Stabiliteten af disse komplekser er faldende
gennem reckken Hg, Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cd, Fe, Zn og Mn
(FORSTNER og MULLER, 1974), ELDERFIELD og HEP-
WORTH (1975), RASHID (1974) og flere arbejder, citeret
i denne reference, har sandsynliggjort, at stabilitetskonstanter
for komplekser af Cu, Co, Ni og Zn med Juunus er s store at
disse komplekser kan eksistere i ligeveegt med sulfiderne.
Holge helt preliminare undersogelser frigores 10-40% af Cu-
og Nisindholdet i slikprever fra Bomholmsbassinet, nar
humusforbindelserne bringes 1 oplesning med NaOH (kursus-
arbejde ved Mineralogisk Institut, DtH).

Det er muligt, at binding ved ionbytning eller indbygning
i mineraler — specielt ler — ogsd vil vise sig at veere af betyd-
ning.

4.3.6 Spormetallernes fordeling og mobilitet
i de gvre sedimentlag

4.3.6.1 Sandbund

Der foreligger meget f3 malinger af den vertikale spormetal-
fordeling i sandbunden (KUIPERS, 1974, jfr. tabel 4.3.4.1),
og der vil neeppe bortset fra i detrituslaget, afsnit 4.3.4, fore-
komme nogen regelimamssig vertikal variation i spormetalind-
holdet i sandbunde pi grund af den lejlighedsvise omlejring
al de evre centimeter, udvaskning af detritus og luftning af
porevandet. Det er muligt, at der i de lidt dybere lag kan ske
en relativ berigelse af sporelementer. Herom vides meget lidt.

4.3.6.2 Slikbund

Slikbund og lignende bundtyper med ringe vertikal omlejring
udviser ofte — men ikke altid — en gradvis anrighing op mod
overflade af Cu, Cd, Hg, Ni, Pb og Zn i torstoffet indenfor
de everste 10 4 30 cm. Bksempler fra (stersoen findes pa
figur 4.3.6.2.1, samt i HALLBERG (1974), ERLENKEUSER
et al (1974), SUESS og ERLENKEUSER (1975), fra Kattegat
i OLAUSSON (1970 og 1972), HAAMER og FALT (1975)
og fra Lillebalt i VKI (1975). Generelt findes ca. 1,5 4 3,5
gange si meget ner overfladen som i dybder under ca. 20 cm.
Sjeeldent mdles berigelsesfaktorer pa henved 7. Den maximale
koncentration forekommer undertiden et par cm under over-
fladen.

Der findes ogsa slikbund og lign. bundtyper uden signifi-
kant anrigning mod overfladen. Organismernes roden i bun-
den — bioturbation — og omrodning med trawls m.v. bevirker
en ren fysisk blanding af sedimentet og dermed en udviskning
af ellers potenticlle sporelementgradienter. Eksempelvis har
EICHNER (pers. medd.) ikke kunne pivise nogen entydig
gradient i sporelementindholdet i de @verste 15 cm af for-
modentlig bioturberet slik i den nordlige del af Lillebeelt
mellem Abelp og Tragien. Det har ikke vaeret muligt at
opspore underspgelser, der kvantitativt belyser effekten af
bioturbationen.

4.3.6.3 Omlejringsprocesser i slik og lignende bundtyper
Anrigningen af spormetaller nzer overfladen i slik og lignende
bundtyper kan forklares ved to mekanismer, der eventuelt
kan virke i kombination:



1. Berigelsen skyldes en foreget tilforsel (sedimentations-
rate) af spormetaller i forhold til sedimenteis ovrige
komponenter - méiske forurening.

2. Berigelsen skyldes naturlige omlejringsprocesser af
spormetaller i sedimentet (diagenetiske og herunder
biologiske processer).

ERLENKEUSER et al {1974) og SUESS og ERLENKEUSER
(1975) antager i deres undersegeiser, at anrigningen skyldes
en foreget og menneskeskabt tilforsel (forurening). Altsa
mekanisme no. 1. De har pd prover fra Ostersgen ved dater-
inger (C-14) af sedimentet korreleret foregelsen af Cu, Pb,
Cd og Zn i sedimentet med den stigende industrialisering —
specielt kulforbraending de sidste 100 4r. De forudseetter
siledes indirekte, at der ikke sker nogen sterre diagenetisk
omlejring af de nzevnte stoffer i sedimentet. Dette kan for
blys vedkommende stpttes af underspgelser af den radio-
aktive Pb-210 i et totait azoisk havbundsprofil (d.v.s uden
bioturbation) udfor Californien {(KOIDE et al, 1973).

De folgende processer er alle eksempler pi ovennaevnte
mekanisme no. 2.

Transport i biosystemet. Spormetaller findes noget op-
koncentreret i organismer. Den biclogiske aktivitet falder ned
gennem bunden, se figur 4.1.4.2. De sedimentanalyser, der
viser en spormetalberiget zone, kunne derfor helt eller delvis
afspejle meengden af organismer. Ved sedimentationen flyttes
denne biologisk aktive zone med opefter. Ogsd fisk og andre
dyr, der henter fede op af sedimentet og afleverer feces pa
bunden, kan give en netto flux opefier af spormetailer.

Methylering og bortdiffusion. Det er pivist, at mikroorga-
nismer — som en afgiftningsreaktion — vil methylere kvik-
solv og arsen (WOOD, 1974), samt muligvis bly (WONG et
al, 1975). De methylerede metalforbindelser er under visse
surhedsbetingelser flygtige og vil diffundere op gennem sedi-
mentet (JERNELOV, 1974, JERNELOV og ASELL, 1975).
JERNELOV (1970) antager eksempelvis, at der methyleres
Hg af storrelsesorden 0,1% af det totale Hg pr, ir i det
aktive sediment. Hastigheden af methyleringsprocesseme er
temperaturathangig.

Diffusion af metalkomplekser. BROOKS et al (1968),
PRESLEY et al (1972) og ELDERFIELD og HEPWORTH
(1975) har pévist, at koncentrationen af Cu, An, Co, Ni, Pb,
Fe i porevandet er veesentlig hejere (10! —10% gange storre),
end hvad der kunne forventes udfra opleselighedsproduktet
af deres sulfider. Da koncentrationen ligger en faktor 3 4
1000 hejere end i havvandet over bunden, ma der ske en
diffusion (DUURSMA og BOSCH, 1970). ELDERFIELD
og HEPWORTH (1975) skenner, at denne flux i Conway-
estuariet i Wales for visse sporelementer udger op til ca.
20% af tiiferslen ovenfra.

Det er usikkert i hvilken form, spormetallerne foreligger i
porevandet. GARDNER (1974) mener, at det antagelig kun
er en ubetydelig del af det oploste metal, der foreligger som
komplekser af simple organiske stoffer. Det bedemmes udfra
milte koncentrationer af opleste organiske stoffer og spor-
metaller, og chelatforbindelsernes stabilitetskonstanter. Det
er sandsynligt, at meengden af opleste hejmolekylzre orga-
niske stoffer (= humus) er tilsireekkelig til, at “metathuma-

33

ter” kan medvirke til at holde metali oplesning. GARDNER’s
(1974) beregninger synes at vise, at bisulfid- og polysulfid-
komplekser kan holde en del tungmetal i oplesning, Der
vides meget lidt herom. Det ma dog anses for sandsyniigt,
at sulfidkomplekserne overvejende dennes ved oxydering af
H,S ved overgangen fra oxyderet til reduceret sediment.

HALLBERG (1972 og 1974) har fremsat folgende hypo-
tetiske proces, der ogsd kan forpge totalkoncentrationen i
sporelementer nar overfladen: Ved anaerob nedbrydning af
organisk stof, dannes en rekke intermedizre forbindelser
med stor metalbindingsevne (se dog GARDNER’s resultat
ovenfor). Disse forbindelser diffunderer op over RPD, hvor
de vil kunne optage metalioner og derved hindre, at metalio-
nerne diffunderer ned under RPD og fzides.

Generelt kan det siges, at malinger af koncentrationer i
porevand antyder, at der selv i sulfidholdigt porevand findes
overraskende meget spormetal i oplesning, 3-1000 gange sk
meget som i havvand. Det er derfor sandsynligt, at opleste
metalkompiekser kan diffundere op fra den reducerede zone
og evt. udfeeldes og anriges sammen med jernhydroxider
o.lign. nzr overfladen. Under anoxiske forhold kan de mulig-
vis diffundere op i vandet og feres veek. De meget varierende
mangdeforhold mellem Cu, Zn og Mo i Gotland Dybs sedi-
menter og afgivelse af Cu fra sedimenter under forseg i Skeer-
gérden (HALLBERG, 1974) kunne tyde pa, at en sidan
proces er aktiv.

Mangans geokemi i havet afviger noget fra de ovrige metal-
lers. Mangan bundfaldes under oxyderende omstendigheder
som vandholdigt mangandioxyd (MnO,) ofte sammen med
rustlignende Fe-hydroxider. Hvis de tungtopleselige Mn**
-forbindelser, ved overlejrende videre sedimentation, bringes
under reducerende forhold, reduceres Mn?* til de relativt
letoploselige Mn®*. Porevandet i det reducerede sediment fir
derved en ret hej Mn”*-koncentration (10 mg/1). Mn?* dif-
funderer derfor opefter, hvor det evt. udfzeldes i den iltede
zone som MnO9. Der kan herved ske en krafiig anrigning af
mangan i de gverste centimeter af sedimentet (LYNN og
BONATTI, 1965, HARTMANN, 1964). Et miilimeter tykt
lag pd levende Astarte-muslinger vidner om en ret hurtig for-
Iobende proces.

Udseendet af limonitkonkretioner i Osterspens nordlige
dele tyder pd, at tilsvarende processer kan veere af betydning
for mobiliteten af jern (WINTERHALTER, 1966).

Sammenfattende kan siges, at en berigelse af sporelemen-
ter i de overfladenzre sedimentlag ikke nedvendigvis kan til-
skrives forurening alene. Tilsvarende kan en forurening — af
moderat omfang — evt. skjules p.g.a. bioturbationens ud-
jevnende virkning.

4.3.6.4 Matematiske modeller
Matematiske modeller af sporelementers optagelse og forde-
ling i bunden, har bl.a. veeret anvendt til beskrivelse af:

a. Mangans migration i bunden (MICHARD, 1975).

b. Optagelse og fordeling af radicaktive isotoper (LER-
MAN og LIETSKE, 1975 og arbejder refereret heri).

¢. Forlebet af en kviksolvforurening i seer vurderet udfra
sedimentdata (HAKANSSON, 1975) eliler ¢n mere om-



fattende “boxmodel” for hele skosystemet (JERNE-
LV og ASELL, 1975).

Endvidere kan BERNER’s (1974) kinetiske model for en
diagenetisk stofudveksling evt. ogsi udbygges til at omfatte
sporelementer.

De fleste modeller beskriver sporstoffernes fordeling som
folge af sedimentation af fast stof, koncentrationsgradienter
i porevand, adsorptions- og diffusionsprocesser, samt i visse
tiifelde naturlig konsolidering af radioaktiv disintegration.
DUURSMA og FISMA (1973) har beskrevet en ret enkel me-
tode til at skenne diffusionskoefficienter i sedimenter.

Ved anvendelise pa bundtyper med stor biologisk aktivitet
er flere af modellerne behzftet med en svaghed, idet spor-
elementernes fordeling alene beskrives ved endimensicnale be-
tragtninger over kemiske-fysiske processer. De medtager ikke
effekten af bioturbationen og tilstedevarelsen af tairige
organismer med “indingsrer”. Det giver en veesentlig sterre
kontaktflade mellem havvand og sediment, HAKANSSON
(1975) kommer uden om dette problem ved at samle alle
de fysiske og kemiske migrationsprocesser, beskrevet i afsnit
4.3.2, i én faktor “bioturbation”. Denne beskriver blot, hvor
stor en del af det pageldende stof, der tidligere har ligget
hpjere — respektive lavere end det betragtede niveau i sedi-
mentet. Det antages, at disse migrationsprocesser aftager
logaritmisk ned gennem de overste 5 4 10 ¢m sediment og
overvejende transporterer stof opad, men der bringes intet
bevis herfor. Det bemserkes, at ordet “bioturbation™ i nzer-
veerende rapport kun bruges om dyrenes roden i bunden,
medens HAKANSSON’s brug af ordet deekker vaesentlig
flere fysiske og kemiske processer.

Sammenfattende kan det siges, at det i svagt bioturberede
sedimenter vil vaere muligt at opstilie brugbare modeller. Det
er vanskeligt at vurdere brugbarheden af HAKANSON's
model, i omrider med kraftigere bioturbation, med den nu-
veerende viden.

4 3.7 Pévisning af tungmetalforurening
For at kunne vurdere om der et givet sted er sket en forure-
ning, er det nedvendigt at skenne det naturlige koncentra-
tionsniveau i det pagldende sediment.

En kraftig forurening, teet omkring stgrre udledningssteder,
kan ret let pavises, se feks. HENRIKSSON (1971). Det er
derimod vanskeligt, at udskille en svag regional forurening pa
grund af den store natwrlige variabilitet. ERLENKEUSER et
al (1974} skenner, at der, forudsat der ikke er sket opad-
vandring i bunden, er sket folgende foregelse af tilfort spor-
metal i den vestlige Osterse i forhold til de “naturlige™ til-
forsler:

Cd x 7 svarende til et forureningsbidrag p 0,58 mg Cd/m? /ar
Pb x 4 svarende til et forureningsbidrag pa 22 mg Pb/m? far
Zn x 3 svarende til et forureningsbidrag pi 80 mg Zn/m? /ar
Cu x 2 svarende til et forureningsbidrag pa 12 mg Cu/m? fir

Det er vanskeligt at vurdere troveerdigheden af disse storrel-
ser, men en generel vurdering af hele materialet antyder, at
forureningsbidraget nok ligger i overkanten, jfr. tabel 4.3.7.1.
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Kravet til vurderingsmetoden mi altsd veere, at udskille for-
ureningsberigelse af denne stprrelse fra den naturlige variabili-
tet, jfr. afsnit 4.3.4.

En given spormetaltilfersel til et farvand vil ikke af-
spejles ens i forskellige sedimentmiljeer. En funden koncen-
tration vil have forskellig betydning.

Nedenstiaende 4 typer af sedimentmiljeer kan forsegsvis
udskilles. De vil i praksis have flydende overgange:

1. Sand, der jeevnligt flyttes omkring og udvaskes. Spor-
elementkoncentrationerne er lave, men belastningen af
gkosystemet kan veere hej, uden at det nedvendigvis
kan ses i sedimentanalyserne, jfr. afsnit 4.3.4.

2. Omrdder uden blivende sedimentation. Spormetalind-
holdet er horisontalt meget variabelt. Ofte er der kraf-
tig bioturbation. Kemeprover kan omfatte gamle lag,
uden at det ses. Sporelementindholdet afhzenger af det
ojeblikkelige detritusindhold, det vil sige pa lengere
sigt af den helt ukendte, gennemsnitlige opholdstid af
materialet. Alger m.v. kan pévirke sporelementhushold-
ningen. Belastningen af okosystemet kan veere hej,
uden at det kan ses pd sedimentanalyserne, jfr. afsnit
434.

3. Slik, sandet slik og fjordmudder med kraftig biotur-
bation. Den horisontale variation er antagelig moderat.
Et eventuelt forureningstitskud blandes og udvaskes i
en grad, der afhenger af sedimentationshastighed og
intensitet af bioturbationen m.v. Spormetalindholdet
er formodentlig et rimeligt godt sken for den biolo-
giske belastning. Stedvis er der meget varierende ilt-
ningsforhold, og dermed nok ogsé en hyppig «ndring
af sporelementernes bindingsforhold, jfr. afsnit 4.3.5.

. Slik og fiordmudder uden eller med kun moderat bio-
turbation. Sporelementindholdet afspejler i rimelig
grad sedimentationsraten af disse og formodenilig ogsa
belastningen af okosystemet. Det er muligt, at spor-
elementmobiliteten, jfr. afsnit 4.3.6, vil komplicere
tolkningen af sporelement-profiler. Mangans mobilitet
er s hej, at en Mn-forurening nweppe kan pévises.

Der er blevet foresiiet adskillige metoder til udskillelse (pa-
visning) af en forureningsbetinget spormetalbelastning. Me-
toderne forudseetter alle en direkte eller indirekte fastlaggel-
se af lokalitetens “ukontaminersde koncentrationsniveaun”.
Metoderne kan grupperes i felgende 4 typer:

1. Morgenens spormetalindhold brugt som basisveerdi, er
blevet benytiet som folge af, at morzne er moder-
biergart for de marine sedimenter. P4 grund af den
selektive mobilisering af spormetaller ved forvitring,
jfr. afsnit 4.3.1.1, vil morznestandarder sandsynligvis
give for lave gennemsnitsveerdier for de afledte marine
sedimenter. Et gennemsnit af zldre marine aflejringer
(skifre m.v.) er muligvis bedze (tabel 4.3.7.1}. Det er en
svaghed ved sken af denne type, at de ikke tager hen-
syn il den store naturlige forskel, der er imellem for-
skellige sedimenttyper, jir. afsnit 4.3.3,
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2. Statistiske bearbejdninger, hvor det forspges at udskiile
forurenede prever som ekstremveerdi 1 en statistisk
fordeling af alle veerdier for pégeeldende stof fra et

Tabel 4.3.7.1 Gennemsnitlige sporelementkoncentrationer

farvandsomride. Ogsé denne fremgangsmide har nor-
malt den svaghed, at der ikke skelnes mellem forskel-
lige sedimenttyper.

Beskrivelse af Fe Mn Cr Ni Cu Zn Pb Co Hg Cd Ref.
analysematerialet gk mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mglkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg no.
Jordskorpen®) 56 950 100 75 55 75 13 25 0,08 02 1
Morzneler korn*) < 0,03 mm, — 680 92 45 41 105 28 15 — — 2
67 prover. { ) angiver

spredning - Q7 (1% 13 19 @32 8 (©) - -

Sort marint ler*) (mioczen), — 188 104 47 18 93 25 16 - - 3
50 prover. () angiver

spredning. - BY) (B9 U1 3 @D U (® - -

Skifre*) 47 850 100 95 57 80 20 20 004 03 4
Sandsten og Sand*) 15 - 35 2 - 30 7 03 - 0,03 4
Danske fjorde og baclterm, 25— - 20— 25— 20—  100- 20— - 03— 1-2 5
gledetab > 50 g/kg 30 30 30 30 200 40 04

Danske fjorde og bazlter m. 5— - 5— 5— 5— 20— 10— — 04 05— 5
gladetab < 50 g/kg 1,5 10 10 10 30 20 1,0

Ref, 1. Delvis efter KRAUSKOPF, K.B. Introduction of Geochemistry. New York, 1967.
2. BINZER, K. Trace Elements in Danish Tills. Bull. Geol. Inst. Uppsala. Vol. 5, 1973, s. 110—115.

3. DINESEN, B. DtH, pers. medd.

4. Overvejende fra TUREKIAN, K K. and WEDEPOHL, K H. Distribution of the Elements in some major Units of the
Earth’s Crust. Geol. Soc. Amer. Bull. Vol. 72, 1961,5. 175-192.
5. ZINK-NIELSEN, I. Kemiske sedimentundersegelser. Dansk Kemi. Arg. 54, 1973, 5. 67—70.

*¥)  Oplukket ved behandling med flussyre (total oplukning). @vrige prever er kun oplukket med mindre kraftige syrer.
Orienterende undersegelser pd Mineralogisk Institut, DtH antyder, at flussyreoplukningen frigor ca. 30% mere end al-

mindelig syreoplukning.

3. Sammenligning af topprover med dybere liggende pro-
ver fra samnme lokalitet, kan evt. anvendes. Denne me-
todes begraensninger er behandlet i afsnit 4.3.4. Meto-
den kan udbygges ved at vurdere variationen i maengde-
forholdet mellem de enkelte spormetaller (SUESS og
ERLENKEUSER, 1975).

4. Sarmumenligning med formodede ukontaminerede sedi-
menter { synme generelle omrdde. Variationen mellem
de enkelte sedimenttyper kan tilnzrmet beskrives ved
forholdet mellem sorbient (C-org., ler, glpdetab, el.
lign.) og adsorberet metal. Resultater der afviger kraf-
tigt fra det gennemsnitlige forhold kan skyldes konta-
minering af proverne, (EDGREN, 1975). VESTER-

GAARD (1975, 1976) og IC (1976) fandt at forholdet
mellem organisk stof og spormetalindhold varierede
fra omréde til omride. Dette antyder, at metoden kan
anvendes til at sammenligne spormetalbelastninger
regionalf.

Der findes altsd ikke en helt tilfredsstillende metode il at
skenne det “naturlige” niveau for sporelementkoncentration
og dermed for en pavisning af moderate forureninger.

Er der fare for, at sedimentets deponeringskapacitet for.
spormetaller overbelastes?

JORGENSEN {1975) skenner, at deri 10 em’s dybde i en
slambund fra Limfjorden var reduceret en sulfatmeengde



svarende til ca, 100 gange udgangsmaengden i porevandet ved
den anaerobe nedbrydning af organisk stof, Selv om der er
akkumuleret op til 8 veegt% svovlkis, er det kun en ringe del
af den producerede HoS, der er bundet i sedimentet. Der er
altsi en meget stor ubrugt “sulfidfeldningskapacitet™ i slik-
seditnenter. Mzetningsforseg med humusforbindelser (RAS-
HID og LEONARD, 1973, SWANSON et al, 1966) viser, at
disse stoffer kan adsorbere metaller i mangder op til 2 — 20%
af deres veegt. Der er altsi rigelig kapacitet til deponering
af spormetaller. Det er derimod usikkert, hvor meget det
biologiske system, i sedimenterne og specielt i vandet, vil
kunne beere.

Denne fremstilling har kun beskrevet visse aspekter af
spormetallernes fordeling og binding i sedimenteme. Som det
fremgar, er der store huller i vor viden om disse stoffer —
specielt hvad angir “koblingen” mellem bundens sporele-
menter og organismerne. Hertil kommer virkningen af de
talrige syntetiske og naturlige stoffer, som vi darligt nok aner
noget ont.

5. Videregdende undersagelser

Som det fremgér af de foranstdende afsnit, kan der ikke, med
de foreliggende data og den foreliggende viden om udveks-
lingsprocesserne, umiddelbart opstilles et kvantitativt mél for
stofudvekslingen mellem sediment- og vandfase i de danske
farvande. Det gelder bide organisk stof, neringssalte og
spormetaller. For det kan geres, mi der foretages videre-
giende underspgelser.

Det herte ikke med til opgaveformuleringen for denne
rapportering at fremkomme med forslag til eventuelle videre-
giende undersegelser. Arbejdsgruppen vil desuagtet pege pa
et antal emner, som den mener, burde gores til genstand for
undersogelse, for stofudvekslingen i de danske farvandsaf-
snit kan kvantificeres.

Den efterfolgende beskrivelse af undersegelsesemner skal
ikke betragtes som verende udtemmende, idet formuleringen
naturligt er begreenset af arbejdsgruppens faglige know-how.
Der ligger heller ikke i den anforte rekkefslge en prioritering
af de enkelte undersogeisesemner indbyrdes.

For de enkelte emner kan underkastes videregiende
undersogelser, ber de projektformuleres af arbejdsgrupper
sammensat af enkeltpersoner med den relevante specialviden
— shledes at den npdvendige faglige bredde er tilstede.

5.1 Karteringer

En rimelig ensartet kortlsegning af bundtyper er en forud-
setning for en arealmeessig generalisering af punktmalinger.
Det fremgir af afsnit 2, at der eksisterer sedimentkort over
de fleste danske farvandsafsnit. Kortenes indhold er dels ikke
indbyrdes sammenlignelige og dels ikke tilstraekkeligt oplyste.
Der kan opnés vaesentlige forbedringer ved at sammenholde
det cksisterende materiale med supplerende underspgelser.
Der kan peges pa felgende opgaver:
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5.2

. De eksisterende data sammenholdes med henblik pi

udarbejdelse af orienterende oversigtskort, der af-
grenser mere eller mindre sikre erosions-, non-deposit-
og akkumulationsomrdder. Disse kort skal naturligvis
justeres efter en eventuel gennemforelse af de neden-
nzvnte undersogelser,

. De eksisterende sedimentkort efterpreves og “kali-

breres” ved hjeelp af skensmaessigt 300 velkarakteri-
serede prover, der enten tages reed prab eller bedre som
korte keerneprover (f.eks. kastengreiferprover). Even-
tuelle forskelle mellem Kattegat- og @sterse-slik under-
seges i forbindelse hermed.

. En egentlis kortlegning af sedimentfordelingen er

onskelig i Lillebzlt, Smilandsfarvandet og det vest-
lige @resund og i de fleste fjorde.

. Med henblik pad at skaffe et overblik over langtids-

sedimentationsraten foreslis det, at slikomriderne
specielt i det sydlige Kattegat og Beelthavet kortleg-
ges 3-dimensionalt ved hjzlp af ekkolod og lignende.

Disse opmalinger ber suppleres med fi kerneprover
udtaget til dateringsformél og bestemmelse af vandind-
hold.

. I erosionsomrader og omrider med kraftig sandtrans-

port er 3— kortlzgning ved ekkolod uegnet. Her kan
kortleegningen i stedet med fordel gennemferes med
"side scanning sonar”. Ved kortleegning af disse om-
rader kan samtidig fis information om udstreekningen
af potentielle voksesteder for bentiske alger i dybde-
intervaller, der ikke kan nis ved luftfotografering.

. Der ber udarbejdes simple kriterier til identifikation af

de 4 sedimentmiljoer omtalt i afsnit 4.3.7.

. Der gennemferes en kortlaegning af omrider, hvor der

permanent eller periodisk optraeder reducerende for-
hold ved sedimentoverfladen. Dette har bl.a. betydning
for afgivelse af kvlstof og fosfor og for vurderingen af
bunddyrenes livsbetingelser. I disse omrider folges
bundoverfladens iltningsforhold. Det kan f.eks. gores
ret enkelt ved at udtage en simpel rorprove til regi-
strering af om sedimentoverfladen er ftet eller ej (brunt
eller sort overfladelag). Dette ber foretages s hyp-
pigt som praktisk muligt (f.eks. 1 gang méanediigt).

Andre overvejende geologiske og
biologiske undersogelser

. For bedre at kunne vurdere fundne stofkoncentratio-

ner i sedimentet (specielt vertikale profiler), ma der ud-
arbejdes en simpel metode til at vurdere graden af bio-
turbation udfra en observation af bundfaunaen pi
stedet. Denne opgave skal leses i tilknytning til oven-
staende afsnit 5.1, pkt. 1-6.

. Detailundersogelse af stofkoncentrationsgradienter,

sedimentstrukturer og “mikrofordeling af redoxfor-
hold” m.v. i et antal bokspraver. Undersagelserne skal
udferes med henblik pi at belyse bl.a. fosforafgivelse
(-omszetning) under generelt oxyderende forhold. Dis-
se underspgelser skal maske indledes som akvariefor-
s0g8.

. Ved en geologisk tolkning af boreprover seges udvalg-



te fjorde og andre aflejringsomriders nuvaerende bio-
logiske og kemiske tilstand sammenlignet med for-
holdene i tidligere tider. For bedre at forstd de konsta-
terede zendringer i Ostersoens hydrografi, mé der laeg-
ges vaegt pa at afklare, om vertikale variationer i f.eks.
rester af flora, fauna, organiske fraktioner m.v. kan
relateres til kendte korttids- og langtidsvariationer i
Klimatiske forhold. Underspgelsen vil fordre sivel geo-
logisk sorn geokemisk og biologisk ekspertise.

4. Med henblik pi belysning af grovdetritus® rolle i om-
setningen af organisk stof, foreslas der gennemfort en
sammenstilling af den eksisterende viden om udbredel-
se og omsztning af bentiske alger og marine blomster-
planter (bl.a. Zostera marina}i danske farvande,

5. Sker der i forskellige farvandsafsnit en netto-transport
af stof (organisk stof, spormetaller) ved lesrevne alger
ogfeller afkastede blade fra f.eks. Zostera marina? I
hvilke danske farvande har eller kan det have vaesenilig
betydning? Hvor hurtigt sker omsainingen af denne
form for organisk stof?

5.3 Undersogelse af organisk stof

For at ni frem til en kvantitativ forstielse af nedbrydning
og udveksling af organiske stoffer, er det tvingende ngdven-
digt at anvende dynamiske metoder. Disse foreligger imidler-
tid ikke udarbejdet som metoder til rutineméilinger. P3 lidt
kortere sigt kunne felgende opgaver tages op:

1. Det er meget vaesentligt at fi fremskaffet informationer
om sedimentets indhold af ler omseetteligt og sveert
omsatteligt organisk materiale. Det er muligt, at den
grove information om omsatteligheden bedst kan fas
ved laboratoriemélinger af sedimentprovens iftforbrug
som funktion af tiden, jfr. afsnit 4.1.3. Der ma dog
tages hensyh til den: benthiske fotosyntese.

2. I en undersagelse i Limfjorden konkluderede JOR-
GENSEN (1975), at en meget veaesentlig del af mine-
raliseringen af organisk stof i sedimentet sker via
sulfatkredsiobet. Der ber derfor soges gennemfert
(in-situ?) forseg med milinger af sulfatreduktions-
hastigheden pa forskellige andre marine sediment-
typer.

3. Omsetningshastigheden af de forskellige organiske
stofgrupper er kun dérligt kendt. Forseg i laboratoriet,
om muligt in-situ, med organiske forbindelser, der
er macrket med radioaktive eller siabile isotoper, vil
kunne give en veesentlig forbedring af kendskabet her-
til.

Forssgene ma tilretteleegges siledes, at de ogsa be-
lyser de termodynamiske egenskaber. Undersegelserne
af de termodynamiske egenskaber har dog primeert
interesse for “nylig sedimenteret organisk materiale”.

4. Til uddybning af de ovennzvnte undersogelser méa det
organiske materiale — specielt i detritus — underkastes
strukturkemiske analyser, der ihvertfald skal omfatte
protein, kulhydrat og fedt. Undersagelserne ber om
muligt laves pd askefri basis, jfr. afsnit 4.1.2.
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5.4 Undersogelser af naeringssaltomsaetning

Der foreligger ikke i dag nogen kvantitativ viden om kveel-
stofomseetningen mellem sediment og vandfase i marine
danske vandomréider. Der eksisterer nok laboratoriemetoder
til miling af sivel kvelstoffiksering, denitrifikation som
nitrifikation, men den nedvendige viden kan formentlig kun
indhentes ved gennemferelse af in-situ forseg. Udnyttelse af
kvaelstof-15 teknik synes her at kunne veere fordelagtig. Sa-
danne undersegelser er iverksat ved Zoologisk Institut,
Okologisk afdeling, Arhus Universitet.

Der findes rimeligt gode modeller til en kvantitativ be-
skrivelse af fosforudvekslingen fra sesedimenter. Det ber
underseges om disse ogsd kan bruges til beskrivelse af udveks-
lingen fra de marine sedimenter.

5.5 Undersogelser af spormetallers
fordeling og mobilitet

Det fremgér af afsnit 4.3, at der er store mangler i kendska-
bet til de processer, der styrer sporelementernes beveegelse i
det marine miljp:

1. For at kunne fastleegge “naturlige baggrundsveerdier”
for sporelementindholdet i forskellige sedimenttyper,
mé der {(om muligt) opseges sedimentparametre, der er
godt korreleret med sporelementindholdet, jfr. afsnit
43.7.

2. For at kunne vurdere signifikansen af enkeltpraver,
ber den eventuelle periodiske variation af sporelement-
indholdet ifpd forskellige sedimenttyper underseges.
Denne variation vil nok hovedsageligt veere knyfttet til
sedimentets organiske stoffraktion (specielt detritus).
Dels fordi der er en Arstidsbestemt variation i kilderne
til detrituslagets organiske del og dermed sammensset-
ningen, og dels fordi nogle bundtyper ikke har blivende
sedimentation (bundtype af sand eller restsediment).

3. Der findes ikke i dag en sikker forklaring p4 &rsagen til
de vertikale koncentrationsgradienter, der kan males i
visse sedimentityper (slikbund o. lign. med ringe verti-
kal omlejring). Det er sandsynliggjort, at spormetaller,
bundet nede i sedimentet under bestermnte kemisk-fysis-
ke forhold, kan mobiliseres som f.eks. organiske metal-
komplekser i porevandet og diffunderer op mod sedi-
mentoverfladen og udfeeldes her under iltende forhold.
Det er ikke muligt, at relatere sporelementkoncentra-
tioner i sidanne sedimenter til “forurening™ for der er
etabletet et bedre kendskab til sporelementernes
mobilitet (diagenesen} i de ovre sedimentlag (0 —
ca. 30 cm). Med henblik herpd mé der udferes under-
sogeiser af danske sedimenter (fjordsedimenter, Lille-
beelt, Oresund). Ved disse undersogelser skal der bl.a.
méles koncentrationsgradienter i porevandet i sedi-
mentet og i vandmassen umiddelbart over sediment-
overfladen. Det er i ovrigt at forvente, at disse under-
sogelser af “diagenetisk flux” fordrer udnytielse af
kunstige, radioaktive sporstoffer, eksempelvis Cd, Cr,
Cu, Co, Hg, Mn_ Ni, Pb og Zn.



4.1 forbindeise med ovennzvnte undersegelser mi de
organiske metalbazrende grupper identificeres og deres
kompleksdannelseskapacitet og stabilitet under de rele-
vante fysiske og kemiske forhold underspges. Specifi-
teten overfor forskellige metaller ma ligeledes under-
seges.

5. Det kan ikke udelukkes, at den naturlige variation af
spormetalindhold i havsedimenter umuliggor en sikker
pavisning af en moderat forurening. Der mé derfor
efterproves andre ekologisk relevante forureningsindi-
katorer.

. Det indbyrdes forhold mellem tilferslerne fra natur-
lige kilder, atmosfeerisk nedfald og spildevand for for-
skellige farvandsafsnit mé undersoges. Det vil muligvis
fordre supplerende feltmilinger af bl.a. det atmos-
feeriske nedfaid.

5.6 Provetagningsmetoder

Det er et fzlles traek ved mange af de hidtil udferte under-
sogelser, at de benyttede in-situ provetagningsmetoder i en
eller flere henseender er mangelifulde. Specielt ved pravetag-
ninger til analyse af porevand savnes der en teknik, si tem-
peratur- og reduktionsforholdene in-situ bevares under hele
proceduren.

Til korttidsbestemmelser (et ir og mindre) af sedimenta-
tionsraten savnes der en “felde™, som hverken giver en selek-
tiv opsamling eller problemer med resuspension.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

De tre amiskommuner omkring Lillebzl!t ivaerksatte i 1973
en orienterende undersogelse af bealtet.

Pi grund af omridets komplexitet og udstreekning samt
af hensyn til, at der enskedes en koordination af eventuelt
mere vidtgiende undersogelser med det af miljestyrelsen
planlagte beltprojekt, blev hovedveegten lagt pa en under-
segelse af bundfaunaforholdene, siledes som foresliet i en
rapport fra Vandkvalitetsinstituttet (VKI), (VKI, februar
1973).

Samtidig med bundfaunaundersegelsen blev der udtaget
ca. 130 sedimentprever, der analyseredes for terstof og
gladetab, hvorefter preverne blev opbevaret pd VKI’s sedi-
mentbank™ med henblik pd en senere mere omfattende
kemisk analyse, sifremt dette skennedes gnskeligt. Derud-
over blev der pd 5 udvalgte lokaliteter foretaget en bestem-
melse af kviksolv pd 5 kemeprover i 3 dybder. Resultaterne
af de foretagne analyser er anfert i en rapport fra Isotopcen-
tralen og VKI, (VKI-IC, 1973).

1.2 Formail

Formélet med den her rapporterede undersegelse har veeret
at opni en orientering vedrerende koncentrationerne af tung-
metallerne Fe, Zn, Pb, Cu og Cd i sediment fra forskellige
omrider i Lillebalt ved analyse af et udvalgt antal af de i
1973 udtagne sedimentprover.

2. Resume

I sommeren og efterdret 1973 blev der pd foranledning af
Vejle, Senderjyllands og Fyns Amtskommmuner udfert en
orienterende undersogelse i Lillebzelt, bl.a. omfattende ud-
tagelse af ca. 130 sedimentprever, der blev analyseret for
torstof og gledetab.

I januar 1975 er der pd sedimentprover fra 18 af de i 1973
udvalgte stationer foretaget en analyse for tungmetallerne
jern, zink, kobber, bly og cadmium. P4 kerneprover fra 5 af
disse lokaliteter er der foretaget bestemmelse af de anforte
tungmetaller, idet analyserne er udfort i 3 forskellige dybder
i sedimentet.

Placeringen af de 18 stationer er:
9 i Tragten, 2 i Snzevringen, 3 i Bredningen og 4 i omradet
nord (2) og est (2) for Als. De 5 stationer, hvor der er ana-
lyseret pa kerneprover, er placeret i Tragten (1), Snzvrin-
gen (2), Bredningen (1) og nord for Als (1).

Resultaterne er sammenholdt med resultaterne af en sedi-
mentundersogelse i det nordlige Lillebaelt, udfert af VKI
for Vejle Amtsvandlabsvaesen i 1972.

Resultaterne er endvidere sammenlignet med resultaterne
fra analyser af tilsvarende sedimenttyper andre steder i
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danske farvande. Denne sammenligning viser, at gennemsnits-
veerdien af Lillebzltanalyserne svarer til gennemsnittet andre
steder.

Resuitaterne er anfort bade som mg metal pr. kg torstof
og som mg metal pr. kg glpdetab for at muliggere en sam-
menligning af metalindholdet i forskellige sedimenttyper.

Rapporten indeholder en vurdering af metalforekomsterne
i et leengdeprofi} igennem Lillebzelt. Under hensyntagen til
de forskellige sedimenttyper, der findes i baltet, og under
hensyntagen til gennemsnitsvaerdierne for de forskellige sedi-
menttyper, konstateres der forhejede indhold af jern i prover
syd for Fredericia samt i prover pst og syd for Feng (Bred-
ningens nordlige del) og forhejede indhold af zink, bly og
kobber i prover est og syd for Fredericia.

3. Undersogelsens gennemfarelse

3.1 Undersggelsesomradet

Undersogelsesomradet har varet Lillebaelt, afgreenset mod
nord af linien Abela-Tuelsminde og mod syd af en linie fra
Seby pd A£roe til Pol Huk pa Als. Undersegelsen har ikke om-
fattet fjordene i beltet, men der er udtaget enkelte prover
i fjordenes udmunding i Lillebzelt,

Undersogelsen har fortrinsvis veeret koncentreret om om-
ridet med vanddybder storre end 10 meter.

3.2 Tidsplan

Hovedparten af preverne er udtaget i uge 25, 1973 (juni
1973). Supplerende prover er indsamlet i uge 33, 1973
(august 1973). Analysen for tungmetalier i sedimentprover,
der er udtaget fra de i afsnit 3.3 anferte udvalgte stationer, er
foretaget i januar 1975,

3.3. Provetagningsstationer

Beliggenheden af stationerne, 90, 89, 83, 83, 67, 63,62, 43,
29,2,5,19,17, 7,9, 14, 12 og 10, hvorfra sedimentet i
januar 1975 er analyseret for tungmetallerne Fe, Zn, Cu,
Pb og Cd, fremgir af BILAG 1, figur 1 og 2. Analysen for de
nzvnte tungmetaller er foretaget pa sediment fra overflade-
laget (se afsnit 3.4), mens der pd stationeme 2, 29, 43, 63
og 83 er analyseret for de nzevnte tungmetaller i flere dybder.
Af hensyn til den senere vurdering skal det bemsrkes, at
stationerne i Snavringen ligger relativt neer land, hvorfor
sedimentet herfra ikke med sikkerhed er kvartaert. De pi
BILAG 1, figur 2, med L merkede stationer betegner preove-
tagningsstationer, fra hvilke der i september 1972 blev ud-
taget sedimentprover i forbindelse med den orienterende
undersegelse af sediment og bundfauna i Horsens Fjord,
Vejle Fjord, Kolding Fjord og nordlige del af Lillebelt,
(VKI, februar 1973).

3.4 Provetagningsmetodik
Storstedelen af sedimentpreverne er udtaget med en Van



Veen bundhenter. Hvor bunden ikke er for hérd, er det med
forsigtighed og nogen svelse muligt at fi nesten uforstyrrede
prover op. Proverne til kemisk analyse er udtaget som en del-
prave af de everste 0 - 3 cm.

Med henblik pa at undersege den vertikale fordeling af
sedimentets indhold af forskellige analysevariable blev der
pd udvalgte stationer (se afsnit 3.3) udiaget kerneprever.
Disse praver blev udtaget med en c¢ylinderbundhenter. Bund-
proven biev presset ud af cylinderen med et stempel og skéret
i centimetertykke skiver til senere analyse.

De udtagne prever anbragtes i plastkrukker med skruelig
og blev hurtigst muligt sendt tit VKI’s laboratorium i termo-
kasser, hvor temperaturen ikke oversteg + 4°C.

Ved ankomst til laboratoriet blev en del af det vide sedi-
ment udtaget til henholdsvis kvikselvanalyse og terstoff
glodetabsbestemmelse, mens resten blev terret ved 103°C i
et dogn. De terrede sedimentprover nedknustes i agatmorter
og blev derpéd anbragt i 25 ml plastbeholdere pa VKI's sedi-
mentbank. Herfra blev der i januar 1975 udtaget delprover
til analyse for {ungmetaller. Den anvendte analysemetodik
er beskrevet i BILAG 4.

3.5 Analyseresultater

Samtlige analyseresultater er anfert i BILAG 2 og afbildet i
diagramform i BILAG 3.
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Tabel 4.1 Indhold af tungmetal i sedimenter (overvejende sand}.

4. Vurdering
og diskussion af resultaterne

Ved vurdering af blandt andet sedimenternes indhold af tung-
metaller har det vist sig formalstjenligt (se Overbeck 1964)
at inddele sedimenterne i 2 hovedkategorier ud fra glode-
tabets storrelse, hvor greensevaerdien mellem de to kategorier
af Overbeck er sat til 50 g/kg torstof.

Det fremgar af analyseresultaterne (se f.eks. BILAG 2), at
sedimentet fra undersagelsesomridet omtrent ligeligt fordeler
sig mellem de to kategorier.

VKI har i perioden 1972 — 1974 foretaget undersogelser
af marine sedimenter fra forskellige omrader i Danmark. Til
brug ved vurderingen af de foreliggende tungmetalanatyser
pi sediment fra Lillebzeltomradet er der i tabel 4.1 og tabel
4.2 foretaget en sammenligning mellem de opniede resul-
tater fra denne undersegelse og en del af resultaterne fra
tidligere foretagne sedimentundersegelser under hensyntagen
til sedimenternes gladetabstal som anfert ovenfor.

Det fremgar af tabel 4.1 og tabel 4.2, at de undersogie
sedimenter i det store og hele har et indhold af tungmetaller,
som svarer til indholdet i sedimenter fra andre omrader. Der
ma ved vurderingen tages hensyn til, at der er foretaget sam-
menligning af sedimentkemi i vandsystemer med uensartet
spildevandstilfersel ag hydraulisk belastning.

Alm. dansk
Holbaek Fjord Flensborg Fjord morzne
Analyse- Enhed Lillebaelt (middel 4 st) {middel 8 st) (Simonsen &
variabel (middel 15 st) (Birklund, 1975) (VKI, 1973) Pauly, 1971)
X + 8¢ x % 8¢ X + 8¢
Torstof g/kg tot 701 99 615 113 655 170 —
Gladetab gfke TS 26 9.8 35 15 24 16 <50
Fe g/kg TS 9,1 7.3 - — - - 12
Zn mg/kg TS 37 18 74 37 92 74 75
Cu mg/kg TS 93 63 17 8 21 21 30
Pb rag/kg TS 21 12 20 28 27 35
Cd mg/kg TS < 0,5 1,7 0,6 0,54 0,59 i
X = middeltaliet
s = standardafvigelsen



Tabel 4.2 Indhold af tungmetaller i sedimenter (overvejende slik).

Horsens
Lillebzelt Vejle, Kol- Roskilde- Holbaek Flensborg

Analyse- Enhed ding Fjord Isefjord Fjord Fjord
variabel (middel 12 st) {middet 8 st) (middel 15 st) (middel 9 st) (middel 36 st)

{VK1, feb. 73) (VKI, maj 74) (Birklund 75) (VKI, 1973)

X o5 X * 5 X = 8¢ x s X £

Terstof g/kg tot 264 100 279 48 - - 303 60 322 88
Glpdetab  g/kg TS 130 30 130 32 136 58 110 28 125 38
Fe g/keg TS 20,7 45 28 2 - — - - - —
Zn mg/kg TS 188 42 212 39 141 73 149 37 193 122
Cu mg/kg TS 33 7 48 20 25 9 33 8 45 37
Pb mg/kg TS 73 17 51 12 26 13 45 11 63 42
Cd mg/kg TS <05 2.3 04 2,0 1,0 26 0,6 1,46 0,66

X = middeltallet
§; = standardafvigelsen

Sedimenternes indhold af de undersegte tungmetaller frem-
gar af BILAG 3, figurerne 1-8. Figurerne 1, 5 0g 6 i BILAG 3
viser, hvorledes sedimenternes indhold af de undersegte tung-
metaller varierer ned gennem baeltet. Det fremgar heraf, at
sedimentets karakter i Sneevringe (Fredericia — Middelfart —
Feene -omridet) afviger vaesentligt fra sedimentet bide nord
og syd herfor. P gmnd af stremforholdene i Sneaevringen er
der ikke store muligheder for aflejring af finkornet materiale
her, hvitket fremgir af det hoje terstofindhold og de lave
glodetabstal. Som folge heraf er sedimentets absolutte ind-
hold af tungmetaller (det vil sige pi terstofbasis) ogsa lavt i
sedimentproverne fra Snzvringen. Som anfert i afsnit 3.3
kan preoverne herfra dog ikke anses for repraesentative for
sedimentet i hele Snavringe.

Da tungmetallerne har stor affinitet til sedimentets ind-
hold af ler og organisk stof, vil en angivelse pa basis af glode-
tabet give et bedre grundlag for sammenligning af tungme-
talindhold i sedimenter med varierende mzengder af ler og
organisk stof.

Figurerne 2, 7 og 8 i BILAG 3 viser sedimentets indhold
af tungmetaller pi glodetabsbasis. Heraf fremgér at sedimen-
tet fra st. 162, 166, L63 & 29 (omridet syd for Fredericia)
er meget jernholdigt, ligesom sediment fra st. 188 og 62
(omradet ost og syd for Fene) indeholder relativt meget
jern. For zink, bly og kobbers vedkommende konstateres
de relativt hojeste koncentrationer i sediment fra st. 17,
19 og 29 (omradet ost og syd for Fredericia), st. 43 (Kolding
Fjords udmunding i Lillebeeit) samt st. 62 (omradet syd for
Fznp). Kun i eet tilfzelde, st. 14 (en prove i Vejle Fjords

udmunding i Lillebzelt), er der konstateret et méleligt ind-
hold af cadmium.

Resultaterne fra undersogeise af kerneproverne fremgir
af figurerne 3 og 4 i BILAG 3. Resultaterne er gengivet pa
henholdsvis terstof- og gledetabsbasis jfr. det ovenfor an-
forte.

1 de fleste tilfelde konstateres de sterste koncentrationer
af tungmetaller i de everste sedimentlag bade absolut (pa
torstofsbasis) samt i forhold til gledetabets sterrelse. Sedi-
mentets indhold af tungmetaller aftager normalt med dyb-
den. Dette gor sig kraftigt geeldende for tungmetallerne bly,
kobber og zink, hvorimod der kun er konstateret svagt
faldende jernkoncentrationer med dybden.
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