Kalkudfzldning, fotosyntese og fosfor-
binding hos kransnalalger i smasger

Indholdet af kalcium og bikarbonat falder i mange sger om somme-

ren pga. kalkudfaeldning. Fotosyntesen gger pH i sgvandet, s bikar-

bonat omdannes til karbonationer, der udfaldes som kalciumkarbo-

nat, kalk. Men mange planter og alger pa sten feelder ogsd kalken

direkte pd deres overflader som led i CO -forsyningen til fotosynte-

sen. Kransndlalger er mestre i kalkudfaldning og styrer omsatnin-

gen i neeringsfattige smasger pd hidtil oversete mader.
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Kransnélalgesger og damme

Gamle danske studier fra fgr 1850 beretter om
stor udbredelse og massiv forekomst af krans-
ndlalger i sger og damme, iser i de kalkrige
og naeringsfattige /1/. I Furesg indeholdt den
dominerende kransnilalgevegetation elleve
arter, som endte med helt at forsvinde pga.
forurening i 1960-1980erne, men i de seneste
ar er smd bestande med tre-fire arter vendt
tilbage /2/. 1 Gentofte Sg og Magles@ pa Sjal-
land og Nors Sg og Vandet Sg i Thy har krans-
ndlagerne i hgjere grad bevaret dominansen
/3/. Damme i titusinder var tidligere fyldt
med kransndlalger, mens de nu optraeder
meget mere sparsomt i landskabet. De bed-
ste nuvaerende lokaliteter for kransndlalger

er ristofgrave, som er passende kalkrige og
neringsfattige, og hvor kransnalalgerne kan
udnytte deres evne til hurtigt at indvandre

og spire fra hirdfgre sporer. Her udvikler
kransnalalgerne tette bestande med massive
kalkudfeldninger.

I kalkstensbrud pd @land har vi studeret
lavvandede 30-70 cm dybe damme i april-au-
gust, hvor kransndlalger dackker hele bunden
og skaber ekstreme miljggradienter med dyb-
den og over dagnet tat koblet til vandsgjlens
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Figur 1. AEndringer med dybden af temperatur (A) og samlet pulje af uorganisk kulstof, DIC
(B) i en 45 cm dyb dam med kransnélalger over en 11 dages periode fra 30. maj til 9, juni.
Dammen udvikler springlag i 20-30 cm’s dybde om dagen og omrgres om natten. mM er en

forkortelse af mmol per liter.

opblanding og kransnalalgernes stofskifte og
kalkudfaeldning /4/.

Fotosyntese og kalkudfaldning

I'sin simple form er fotosyntese CO, forbrug
til produktion af organisk stof under splittelse
af vand og frigivelse af ilt (ligning 1 i boks 1).
Surt reagerende CO, forbruges ved processen,
hvorfor pH stiger i vandet. Da CO,’s koncen-
tration og diffusionshastighed er lav i vand

har en meget hgj andel af en- og flercellede
alger og vandplanter af alle typer udviklet
mekanismer til at udnytte bikarbonat (HCO,)
i vandet til fotosyntesen (ligning 2). Udnyttel-
sen af bikarbonat friggr hydroxylioner, sd pH
stiger. Feelder organismerne kalk i forbindelse
med udnyttelse af bikarbonat skaffer de sig
brintioner (H*), som kan neutralisere hydro-
xylionerne, s haemmende pH stigning undgis
eller mindskes (ligning 3). Kgrer processerne
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Figur 2. Dagnsvingninger i overfladevandets koncentration af CO, (panel a), bikarbonat
(HCO,, panel b) og karbonat (CO.?, panel c) samt pH (panel d). Gennemsnit af sendringer
over 11 degn i en lavvandet dam pa @land. Natten er vist med grat, Se tekst til Figur 1.

synkront vil to bikarbonationer i kalciumrigt
vand fordeles ligeligt til organisk stof og ud-
faeldet kalciumkarbonat (kalk, ligning 4).
Sadan kan fotosyntesen og kalkudfaeldningen
vaere koblede hos kransnalalger i ferskvand,
men ogsd hos koraller, kalkflagellater, rgdal-
ger og grgnalger i havet, der som bekendt
over geologisk tid har dannet kalkbjerge og
andre kalkaflejringer /5/. I ferskvand kan

kransnalalgerne udfgre fotosyntese uden kalk-

udfaldning, ndr pH er lav og CO, indholdet
hgjt. Indbygning af kulstof i organisk stof i
forhold til i kalk er derfor fleksibel /6/.

Kulstofpumpen kerer
De txette bestande af kransndlalger i glandske
smésger og damme ndr nasten til vandover-

fladen og udnytter lysindstralingen til fotosyn-
tese og omsatter energien til varme i de aller-
gverste vandlag /4/. Da bestandene bremser
den vinddrevne opblanding, etableres hver
eneste sommerdag et springlag. I det viste
eksempel ligger springlaget i blot 20-25 cm’s
dybde og opvarmningen bliver derfor koncen-
treret il et tyndt overfladelag, som kan nd
omkring 30 grader, mens temperaturen ved
bunden pd 40 cm’s dybde blot er 15 grader
(Figur 1). Springlaget betyder, at ilt og pH
stiger og CO, og DIC (samlet kulstofpulje)
falder pga. fotosyntese og kalkudfaldning i
overfladen, mens omvendt ilt og pH falder og
CO, og DIC stiger i bundvandet pga. respira-
tion og kalkoplgsning (Figur 1 og 2). Om
natten afkgles overfladevandet, sd det bliver

Foto 1. En teet bestand af kransnalalger med massive kalkudfeeldninger.
Foto: Rune Stefan Jensen.

tungere og synker og derved opblander vand-
sgjlen til bunden, eller nzesten til bunden, si
alle dybdegradienter udviskes. Naste morgen
begynder det hele forfra.

Ved overfladen er CO, indholdet taet pd
luftligevaegt tidligt om morgenen, men det fal-
der hurtigt til meget lave vaerdier, som ikke
kan drive fotosyntesen (Figur 2). Den afhaen-
ger derfor udelukkende af det meget hgjere
indhold af bikarbonat. Karbonatindholdet sti-
ger kraftigt ved den hgjere pH i dagens lgb,
hvorved kalciumkarbonats oplgselighed over-
skrides, sd kalken falder ud fra vandsgjlen.
Endvidere falder kalken i stor stil ud pa krans-
ndlalgernes overflader ved deres fotosyntese.

Udfxldning og genoplgsning af kalk over
dagnet folger ret taet nettoproduktionen af or-
ganisk stof, som er differencen mellem foto-
syntese og respiration (Figur 3). Processerne
andrer sig med lysindstrdlingen til fotosynte-
sen med de hgjeste hastigheder midt pa da-
gen. Dog er kalkudfxldningen forskudt en
smule hen mod eftermiddagen i forhold til fo-
tosyntesen, fordi stigende pH i dagens lgb for-
staerker kalkudfaldningen. Derfor er det sam-
lede tab af DIC i forhold til assimileringen af
DIC ved fotosyntesen hgjere om eftermidda-
gen (i eksemplet 1,9) end om formiddagen
(1,5) i det undersggte tidsrum. I en anden
periode var det samlede DIC tab i forhold til
fotosyntesen over hele dagen i gennemsnit
1,5, hvilket svarer til en ligelig fordeling af fo-
tosyntesen uden kalkudfaldning (ligning 2)
og fotosyntese med kalkudfaeldning (ligning 4,
boks 1).

Fotosyntesen kan males bdde som iltpro-
duktion og DIC fjernelse, ndr kalkudfaeldning-
en trekkes fra og alene indbygningen i orga-
nisk kulstof regnes med. Iltdannelse og
opbygning af organisk kulstof ved fotosyntese
fglger hinanden taet med et forhold taet pa 1 til
11 fuld overstemmelse med den klassiske
fotosynteseproces. Resultatet understreger, at
det er muligt at male stofskifteprocesser gan-
ske pracist og skelne mellem DIC forbrug til
kalkdannelse og fotosyntese selvom mdlin-
gerne foregdr i felten og det er ngdvendigt at
korrigere for ilts og CO,’s udveksling med at-
mosferen.

Den samlede uorganiske kulstofpulje (DIC)
falder markant (40%) i vandsgjlen i lgbet af
dagen ved kombineret fotosyntese og kalkud-
feldning (Figur 3). Men i den undersggte pe-
riode genopbygges DIC-puljen fuldt ud i Igbet
af aftenen og natten ved respiration og kalk-
oplgsning ved bunden; eksempelvis af de smd
kalkkrystaller, som udfaldes fra vandet og ved
almindelig kalkoplgsning i sedimentet. Spring-
laget er en vigtig forudsatning for at opbygge
en hgj CO, koncentration ved bunden og

102 * Vand & Jord



oplgse kalken. Opblandingen om natten er til
gengeld forudsatningen for at tilbagefgre den
gendannede DIC fra bundlaget til overfladen
til fornyet fotosyntese fra naeste morgen.

Hvis DIC-puljen ikke blev genopbygget om
natten ville fotosyntesen hurtigt gd i std. Med
et dagligt DIC fald pa 40% af puljen i eksem-
plet, ville det blot vare to dage far puljen var
faldet til et kritisk lavt niveau med mindre nyt
DIC blev tilfprt med vand udefra eller CO,
optag fra atmosfaeren, men det sker yderst
langsomt. S4 den gentagne etablering af
springlaget om dagen og omrgring af vandsgj-
len om natten er sandsynligvis en afggrende
forudsatning for den intensive omsatning.
Var springlaget stabilt om sommeren, som
tilfeldet er i dybere sger, ville DIC dannet ved
oplgsning af udfaeldet kalk og nedbrydning
organiske partikler forblive i bundvandet, og
overfladevandet ville ikke fi genopbygget
DIC-puljen fgr end ved efterdrets omrgring af
vandsgjlen. Omvendt, var vandsgjlen altid
velomrgrt, kunne der ikke opbygges de hgje
CO, koncentrationer i bundvandet, som er
vigtige for at oplgse udfxldet kalk. Vi undersg-
ger i gjeblikket konsekvenserne for fotosynte-
sen af at slukke for omrgring ved at forhindre
afkgling af overfladevandet og opblanding om
natten eller omvendt etablere konstant omrg-
ring vha. pumper i dammene.

Kalkudfxldninger - binder de fosfat?
Kalkudfeldninger pd kransnalalger fremtrze-
der massive. Men hvor massive er de i grun-
den og kraever DIC tabet i den udfeldede
kalk, at kransnalalger udnytter bikarbonat
sxrlig effektivt ssimmenlignet med konkurre-

rende vandplanter? Endvidere — binder kalk-
udfaeldning fosfat som kalkfosfat og hemmer
dermed vaekst af planktonalger i vandet og
holder vandet klart? Med andre ord, har krans-
ndlalger egenskaber, der kan fremme det
miljg, som sikrer deres egen dominans? Det er
vigtige spgrgsmal knyttet til kalkudfeeldning.
Der er ingen tvivl om, at kalkudfaeldningen

pd kransndlalgerne er massiv — i runde tal lig-
ger den mellem 0,5 og 1,0 kg kalk per m? i fire
undersggte damme pd @land i juni (Tabel 1).
Sammenlignet med vaegten af kransndlalgerne
selv er kalken 2-4 gange tungere; tilsvarende
hgje tal er fundet i polske sger. Nar kransnal-
algerne dgr og henfalder, skaber de et meget
hgjt kalkindhold i sedimentet, en kalkgytje.

1.7pa

1.4F

DIC (mM)

Nettoproduktion &
kalkdannelse (mM h-1)

-0.10L ' '
31. maj

2. juni
2016

4. juni

Figur 3. Dagnsvingninger i puljen af uorganisk kulstof, DIC (gverst) og hastigheden af
kalkudfeeldning og kalkopl@sning samt nettoproduktion (nederst) som gennemsnit for hele
vandsgjlen i en lavvandet kransnalalgedam over 6 deogn fra 30. maj til 5. juni. Se tekst til

Figur 1.
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Tabel 1. Variationsbredde af stofpuljer per m? af den bevoksede bund i kransnélalgebe-
stande i fire damme péa @land i juni. Organisk stof, udfaeldet kalk, fosfor totalt i alger+kalk og
i kalk alene. Procent fosfor i kalk af total maengde i alger + kalk er ogsa vist.

Organisk stof | Udfeeldet kalk | Fosfor samlet Fosfor i kalk Fosfor i kalk
(g terveegt m?) | (g terveegt m?) (mg P m?) (mg P m?) (% af total)
259 - 488 546 — 1037 677-1533 171-655 17-61

Sddanne udnyttede man tidligere i stor stil til
jordforbedring af sure jorder. Mergelgrave
blev nemlig ofte anlagt oven pa tidligere dam-
me og lavvandede sger, hvor dgde kransnal-
alger over drtier havde aflejret store kalk-
maengder.

Kransnilalgerne er effektive til at udnytte
bikarbonat til fotosyntesen. Ved pH 9,0, hvor
CO, indholdet i vandet er lavt, opretholder de
alligevel en maksimal fotosyntesehastighed
samtidig med, at de faelder kalk (se ligning 4,
boks 1). Fotosyntesen gér fgrst i std ved hgj
pH naer 10-10,3 /5/. Kransndlalger er tilsynela-
dende ogsd mere effektive til at udnytte bikar-
bonat og opretholde fotosyntesen ned til la-
vere DIC koncentrationer end de hidtil
undersggte blomsterplanter /7/. Men sam-
menligningen omfatter kun ganske fd arter, sa
en generel konklusion kan endnu ikke drages.

Til gengaeld viser undersggelser i de fire un-
derspgte @landsdamme, at fosfat felder ud i
ganske stort omfang sammen med kalken pd
overfladen af kransnalalgerne (Tabel 1). I kalk-
udfaldninger pa kransnalalgerne er der bun-
det mellem 171 og 655 mg P per m? af bun-
den, og den mangde udggr 17-61% af den
samlede fosformaengden i kransndlalgernes
organiske biomasse og kalkudfaldning tilsam-
men. De underspgte damme har nzringsfat-
tigt vand, og vi forventer, at fosformaengden
udfaeldet sammen med kalken gges ved hgj-

ere fosfatindholdet i vandet. Men de udfzel-
dede fosformangder i kalken er alligevel
meget betydelige. Da dammene er omkring
0,5 m dybe, modsvarer mangden en fosfat-
koncentration i vandet pd 340-1300 mg P per
m?. Det er store tal sammenlignet med, at der
om sommeren mdles fosforkoncentrationer i
dammene naer nul (0 til 3 mg P per m?*). Den
gvre graense for naeringsfattige sgers fosforind-
hold sxttes normalt til 10 mg P per m?. Kon-
klusionen bliver derfor, at kalkudfaeldningerne
binder meget fosfor og det uden tvivl er vig-
tigt for at sikre et lavt fosforindhold i vandet.
Kilderne til den udfaeldede fosfor i kalken er
derimod mere usikre. Vi regner med, at den
stammer fra fosfor, der tilfgres med nyt vand
til dammene fra efterdr til fordr, eller frigores
fra sedimentet til vandet. Men vi kan ikke ude-
lukke, at kransndlalgerne, som optager fosfor
til deres vaekst fra bunden, gennem deres
overflade ogsa taber fosfor, som derefter bin-
des i den udfeldede kalk.

I dette kalkrige miljg af damme og lavvan-
dede sger pd @Bland slar kransndlalgerne andre
vandplanter og planktonalger i konkurrencen
ved at udvikle meget taette bestande, opret-
holde effektiv fotosyntese, optage fosfor fra
sedimentet, binde fosfor i kalkudfaldninger
og overleve pd trods af voldsomme svingnin-
ger i temperatur, iltkoncentration og tilgenge-
lighed af uorganisk kulstof. Vi har sggt til

Foto 2. Kransnalalger danner en tset gron underskov i granathullerne pd Amager Faelled.

Foto Lars L. Iversen.

@land, fordi dammene her reprasenterer et
tilbageblik pd Danmark for 100-150 r siden,
da kransnalalgerne dominerede overalt i sger
og damme i de kalkrige egne af landet og for
den sags skyld ogsé i de kalkrige egne i Polen,
Tyskland, Holland, England og det @vrige Eu-
ropa. Sidenhen har kransndlalgerne og deres
egnede voksesteder i sger og damme varet pa
tilbagegang, og man arbejder pd at forebedre
deres chancer for overlevelse. Her kan det
vaere en fordel at vide, at kransndlalgerne selv
kan bidrage til renselsesprocessen ved at ud-
faelde fosfor sammen med kalken.
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