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_ Neeringsfattige sae\' og damme i kalkrige miljger rummer Ty 7

\ransnalalger og vandp|anter med tykke kalkbelaegninger. \ b

Det 5|gnalerer hvor teet arternes'tilstedevaerelse og

Ilvspro?esser samt stofcirkulationen er knyttet til kalk.

alk - kalciumkarbonat

- er til stede overalt om-

kring os. Kalken er seerlig

synlig i den rene, hvide
skrivekridt i Mgns Klint og i de nord-
jyske kalkgrave. Skrivekridtet blev
skabt af mikroskopiske kalkplader
fra marine kalkflagellater, som sank
til bunds i Kridthavet. Andre kalkaf-
lejringer blev dannet af kalkskeletter
fra marine mosdyr og koraller eller
kalkskaller fra armfgdder, muslin-
ger og snegle. Korallerne benytter
kalken bade som et indre skelet
og en revdannende struktur. Harde
kalkskaller hos muslinger, snegle og
krebsdyr skaber et ydre skelet, der

beskytter blgddelene indenfor. Hvir-
veldyrenes skelet og teender bestar
af kalk forsteerket med fosfat. Ude i
verden er der dannet veritable kalk-
bjerge, og i den danske undergrund
ligger 500-2000 meter tykke kalk-
aflejringer. | @stdanmark er kalken
blandet godt og grundigt op til over-
fladen og praeger agerjordens frugt-
barhed og jordvands og ferskvands
kemi, der bestemmer artsudvalget
af planter og dyr (boks 1).

Under kalkudfeeldning friggres
brintioner, som alger, planter og ko-
raller bruger til at omdanne oplgst
hydrogencarbonat (bikarbonat) til
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CO,, som fotosyntesen benytter. Dyr
og planter kan ogsa bruge de frigjor-
te brintioner fra kalkudfeeldningen
til at skabe gradienter af brintioner
over overflademembraner til aktiv op-
tagelse af andre oplgste stoffer. Rgd-
der hos landplanter kan eksempelvis
benytte kalkudfeeldning i jorden til at
optage eftertragtede naeringsioner.

Den dannede kalk har en anden
vigtig funktion. Ved truende for-
suring af omgivelserne eller risiko
for forsuring af organismerne kan
kalken neutralisere syren. Mens de
kalkfattige sger i Norge og Sverige
blev voldsomt forsurede under sy-




Rust-Skeene.

Udbredelsen af
Rust-Skeene er teet
knyttet til hgj pH i
kalkkeer i Himmer-
land og pa @erne.
Arten er meget
sjeeldnere i dag (bla)
end tidligere (red).
Udbredelseskort og
foto af blomsten,
Jens Chr. Schou.

Udbredelsen af
Aflangbladet Vandaks
er knyttet til sure
sger og moser, isaer

i Vestjylland. Artens
udbredelse i dag (bla)
og tidligere (red).
Udbredelseskort af
arten og foto fra en
sur, brunvandet sg,
Jens Chr. Schou.

Kalken fordeler planterne geografisk

Boks 1. Kalkrige jorde med neutral pH findes pa @erne,
i @stjylland og i et strgg mod vest over kalkbakkerne

syd for Limfjorden til Mors og Thy. Mange kalkelskende
landplanter sdsom Rust-Skaene fglger denne fordeling
af kalkrige jordtyper. Til gengaeld undgar planterne de
sure sandjorde sydvest for isens hovedopholdslinje, som
laber fra Bovbjerg til Viborg og videre mod syd til Pad-
borg. Kalkforvitring i jorden forbruger CO,, friger op-
Igst kalcium (Ca2*) og hydrogencarbonat (bikarbonat)
(HCO3) og skaber dermed neutral pH i grundvand og

overfladevand pga. hydrogencarbonats neutrale egenskaber.
CaCo, + H,0 + CO, — Ca®" + 2 HCO;

Kalcium og hydrogencarbonat er de to vigtigste ioner i dansk
ferskvand og grundvand. Mange vandplanter i sgerne, der
udnytter hydrogencarbonat ved fotosyntesen, fglger derfor
samme geografiske fordeling landet over som landplanter-
ne knyttet til de kalkrige jorde. Landplanter pa sure jorde og
vandplanter knyttet til sure sger og moser sasom Aflangbla-
det Vandaks er derimod iseer udbredt i Vestjylland.

reregnen fra kulfyrede kraftveerker i

1960-1980’erne, kunne de kalkrige
danske sger neutralisere den sure
nedbgr. Skalbzerende snegle, som
overlever perioder med iltsvind, kan
opretholde stofskiftet ved at forgae-
re starre organiske stoffer til sma
organiske syrer, som kan neutralise-
res ved at oplgse kalk i kropsvee-
sken eller i skallerne.

Vi mgder altsa kalken i utallige sam-
menhaenge bade under Jordens ge-
ologiske udvikling, i dyrs og planters
livsprocesser og i nutidens stofcyk-
ler. Men ofte betragter vi kalkdannel-
se som noget, der skete i fortiden,

og selv fagfolk overser, at kalkdan-
nelse og kalkoplgsning den dag i
dag er teet knyttet til organismers
fotosyntese-respiration, pH-regule-
ring og til cirkulationen af kalcium,
kulstof og fosfor i miljget. Da fosfor
danner kalk-fosformineraler, pavir-
ker kalkdannelse og kalkoplgsning
i hgj grad fosforens tilgaengelighed
for algers og planters veekst.

Fotosyntese og respiration
med kalk

Vores indgang til emnet har veeret
studier af ti damme i kalkstenbrud
pa Bland i @stersgen. Den stenhar-
de kalksten fra Ordovicium brydes

her til fliser, der fra gammel tid er
blevet brugt i murene omkring gens
tyve ringborge, i markdiger, i hus-
fundamenter, i mgllesten og til eks-
port som gangfliser og facadefliser.

Dammene modtager vand fra omgi-
velserne med oplgst kalcium og hydro-
gencarbonat (HCO3) som resultat af
forvitring (oplasning) af kalkstenen
(boks 1). Men da den harde kalksten
forvitrer langsommere end den porg-
se danske skrivekridt og kalkfragmen-
ter i danske muldjorde, er koncentrati-
onen af kalcium og hydrogencarbonat
faktisk dobbelt sa hgj i gstdanske
sger som i glandske damme.
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Kalkudfaeldning og kalkoplgsning

Boks 2. CO, oplest i vand danner kulsyre (CO, + H,0 — H,CO,).
Da fotosynese forbruger CO, stiger pH (1), mens respiration er den
modsatrettede proces, der friggr CO, og dermed reducerer pH (2):

1) CO, + H,0 — CH,0 (organisk stof) + O, (ilt)
2) CH,0 (organisk stof) + O, (ilt) — CO, + H,O
Kalkudfaeldning frigar brintioner (H*) , som kan benyttes til at
optage neeringsioner eller modvirke pH-stigning (3):

3) Ca**+2CO, + H,0— CaCO, + 2 H*

Fotosyntese, der udnytter hydrogencarbonat, feelder kalk og
producerer organisk stof (CH,0), opretholder ueendret pH (4).
Processen fordeler kulstof (C) ligeligt til kalk og organisk stof og
frigar it (O,). Nar kransnalalger, koraller og vandplanter benytter
denne proces opstar massive kalkudfeeldninger.

4) Ca?" + 2 HCO, — CaCO, + CH,0 + 0,

Nar pH stiger i vandet (flere hydroxylioner, OH") pga. plantonalgers
fotosyntese, omdannes hydrogencarbonat til karbonationer (CO,?).
Herved dannes kalkkrystaller (CaCO,) i selve vandet efterfulgt af

bundfaeldning (5):

5)  HCO, + OH + Ca?*— CO,2+ Ca?"+ H,0 — CaC0,| + H,0

| forsommeren er dammene
propfyldte med halvmeter hgje
kransnalalger med tykke kalkbe-
lzegninger pa deres overflader.
Kalken udggr i snit naesten tre
fjerdedele af kransnalalgernes
samlede tgrveegt. Da kulstoffets
veegtandel i kalken er 12%, mens
den er 40% i algeveevet, er forhol-
det mellem kulstof bundet i veevet
og i kalkbelaegningen omkring 1,25.
Kulstof forsvinder i hgjere grad fra
det organiske stof end fra kalken,
nar dgde kransnalalger nedbrydes,
sa kulstofforholdet er lidt under 1,0
i sedimentet. Nedbrydningen af det
organiske stof ved respiration i de
levende alger og ved bakteriernes
nedbrydning i sedimentet frigar
samtidigt den CO,, som genoplgser
kalken (boks 2).

Vi blev overraskede over, hvor in-
tens kalkdannelse foregar pa alger-
ne om dagen og i betydeligt omfang
genopleses af CO, dannet ved al-
gernes respiration om natten. Gen-
oplgsningen i konstant mgrke nede
i sedimentet ved hgje CO,-koncen-
trationer, skabt ved bakteriernes
stofnedbrydning, var derimod helt
som forventet. Kalkudfeeldning og

t‘
b

Almindelig Kransnal har tykke kalkbelaegninger pa

overfladen. De rgde kugler er hanlige formerings-

genoplgsning er sdledes mere dy-
namiske processer, end man hidtil
havde forestillet sig.

Kalkdannelse og kalkoplgs-
ning stabiliserer pH
Fotosyntese forbruger CO,, mens
respiration omvendt friger CO,. Da
CO, oplgst i vand danner kulsyre,
gger fotosyntesen pH, mens respira-
tionen reducerer pH. pH-svingninger
modvirkes i betydelig grad af hydro-
gencarbonat i vandet, fordi hydro-
gencarbonat er en buffer, der bade
kan neutralisere syre og base. Men
selv ved et ganske hgjt hydrogen-
carbonatindhold skaber fotosyntese
og respiration alligevel betydelige
pH-svingninger. Kalkudfaeldning
under fotosyntese og kalkoplgsning
under respiration deemper disse
pH-svingninger - stabiliserer pH
yderligere - og stabiliserer derved
ogsa livsprocesserne. Hvis fotosyn-
tesen fordeler den forbrugte CO,
ligeligt til nyt organisk stof og ud-
feeldet kalk, sa forbliver pH faktisk
konstant. Tilsvarende, hvis al CO,
frigjort ved respiration genoplgser
kalken, sa er pH ogsa uzendret.
Derfor er kalkdannelse og kalkop-
lasning vigtige for pH-stabilisering.
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organer. Foto Jens Chr. Schou.

Kransnalalger og andre planter i
vand kan direkte koble fotosynte-
se og kalkudfeeldning sammen og
derved modvirke den pH-stigning,
som haemmer fortsat fotosyntese.
Er koblingen perfekt, vil lige dele
kulstof ga til dannelse af organisk
kulstof og udfeeldet kalk. Det malte
forhold mellem kulstof i veev plus
kalkbelaegning pa kransnalalgerne
pa i gennemsnit 1,25 overstiger 1,0
og understreger dermed, at foto-
syntesen indbygger en lidt starre
andel af kulstoffet i organisk stof
fremfor i kalk. Om dagen under sel-
ve fotosyntesen ma forholdet veere
endnu hgjere end 1,25, eksempel-
vis ved direkte indbygning af CO, i
organisk stof, sa der bliver plads til
et natligt tab af organisk kulstof ved
respiration.

Farhen forestillede man sig ikke, at
udfeeldet kalk blev oplgst direkte
ved algers respiration i mgrke.
Kalkbeleegningerne ser jo ganske
harde og heerdede ud pa overfla-
den. Men kalken afseettes indefra

i beleegningen i direkte kontakt
med algernes overflade og vokser i
tykkelse udad og haerdes sandsyn-
ligvis med alderen. Vi har nu pavist,



at kalkoplgsning finder sted pa algerne i mgrke. Vi
forestiller os, at noget af den nyudfeeldede kalk i
umiddelbar kontakt med kransnalalgerne oplagses
ved den reducerede pH, som den frigjorte CO, fra
nattens respiration skaber. Forsggene viser nemlig,
at kalkoplgsningen stiger markant, nar pH falder og
CO, samtidigt stiger (se figur). Ved pH 8 er CO, i van-
det i ligeveegt med luften, og kalken oplgses ikke,
men ved pH 7 er CO, overmeettet mere end ti gange
i vandet, og kalken oplgses. En sa lav pH kan opsta
om natten under kalkbeleegningerne i umiddelbar
kontakt med algernes overflade.

Kransnalalger afsaetter kalken i band eller over hele
overfladen. Vandplanter som vandpest og van-

daks afsaetter udelukkende kalken ved hgj pH pa
bladoversiden, mens bladundersiden er sur. Det er
oplagt, at kalkbeleegningerne kan beskytte veevet
mod at blive sedt. Det er sveert for dyrene at komme
ned til det neeringsholdige veev under et tykt kalklag.
Bider dyrene store stykker af alger og planter, ma de
have harde munddele og stor bidestyrke og alligevel
vil fadeudnyttelsen blive heemmet af, at langt det
meste af fgden er ufordgjelig kalk. Det maerkelige er,
at kalkens oplagte beskyttelse hos kalkflagellater,
kransnalalger og vandplanter mod at blive aedt, al-
drig er blevet undersggt naermere. Men vi forestiller
os, at det under kransnalalgernes 360 millioner ar
lange udviklingshistorie har veeret en samlet fordel
at udfeelde kalk for at holde fotosyntesen kgrende,
stabilisere pH og mindske dyrenes graesning pa
algerne. Endvidere kan kalkbeleegningernes stive
struktur hjaelpe med at holde kransnalalger oppe i
vandsgijlen. | modseetning til karplanterne har alger-
ne ikke stgtteveev til at stive sig af med.

Intens kalkudfeeldning og genoplgsning

Nar fotosyntesen i de lavvandede damme er mest
intens, forbruger kransnalalgerne op mod 40% af
hele puljen af uorganisk kulstof i vandet i Igbet af
dagen; typisk gar 24% af puljen til opbygning af nyt
organisk stof og 16% til nyudfeeldet kalk. Fortsaetter
dette tab i 2-3 dage uden gendannelse eller nytilfgr-
sel af uorganisk kulstof udefra, sa er al uorganisk
kulstof brugt op, og fotosyntesen vil ga totalt i sta.
Men sa galt gar det ikke. En del af puljen gendannes
nemlig ved respiration og kalkoplgsning i sedimen-
tet, en anden del gendannes ved de samme proces-
ser om natten pa algerne, og en tredje del leveres af
nyt vand udefra og CO,-optagelse fra luften.

Pa trods af betydelig gendannelse falder puljen af
uorganisk kulstof og kalcium i vandet alligevel en
del om sommeren i damme og sger i takt med, at
kalklaget opbygges pa planter og kransnalalger, pa
sten med fasthzeftede alger og pa sedimentbun-
den. Kalkudfeeldning pa bunden i store sger skyldes
intensiv fotosyntese af mikroskopisk planteplankton
i vandet, som far pH i vandet til at stige til 9-10. Her-

Orkidéen, Purpur-Gggeurt vokser pa ren kalk i kalkgraven ved Rgrdal, Aalborg.
Orkidéen mangler redder, men samarbejde med mykorrhizasvampe forsyner
planten med neeringsstoffer. Foto Jens Chr. Schou.

100

mg Ca g™ tarveegt degn™’
o ~
o (4]

N
o

8 9 10 11
pH

Oplgsning af kalkbelaegningen pa kransnalalger i marke og dermed frigivel-
sen af kalcium gges markant, nar pH falder fra 8 til 7.
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AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.1 | 2021

19



ved omdannes hydrogencarbonat
til karbonationer, som overskrider
oplgseligheden af kalciumkarbonat
i vandet og derfor danner sma na-
leformede kalkkrystaller, der synker
til bunds. Feenomenet optraeder

i de fleste gstdanske sger om
sommeren. Er sgen uden gravende
bunddyr bliver resultatet tynde
hvide kalklag i sedimentet om som-
meren afbrudt af mgrkere lag uden
kalk fra udsynkning af partikler i
resten af aret. Kalklagene fremstar
som tynde arringe ned gennem
sedimentet, der angiver lagenes al-
der pa samme made, som vi kender
det fra arringe i traestammer.

Nar kalkudfeeldninger pa overfla-
den af planter og sten spules rene
af efterarsstorme, ender kalken
ude pa den dybe sgbund. Gamle
beskrivelser fra Furesgen omkring
ar 1900 forteeller, hvordan kalken
om sommeren bekleedte sten,
kransnalalger og vandplanter fra
sgbredden ud til 10 meters dybde.
Kalken blev eroderet af bglger om
efteraret, som fyldte vandmassen
med kalkfnug, der efterhanden
sank til bunds. Sddan sa mange
kalkrige danske sger faktisk ud,
fagr forureningen for alvor satte ind,
bundplanterne forsvandt, og stenky-
sten blev overvokset med Tagrar.

Fosfor bindes til kalken
Fosfor og kalk er et helt kapitel for
sig. Fosfor har en ngglerolle i natu-
ren, fordi det ofte er det naerings-

stof, der begraenser planteprodukti-
onen allermest. @get fosfortilfarsel
har séledes veeret den vigtigste
grund til opblomstring af plante-
plankton i sgernes vandmasser.
Forureningsbekeempelsen gennem
de seneste 70 ar har derfor haft
fokus pa at rense spildevandet og
begreense fosfortilfgrslen fra dyrke-
de marker til miljget.

Fosfor binder sig kraftigt til kalk-
overflader og danner tungtoplgse-
lige kalkfosfater i sedimenter. Forar
og sommer er der neesten intet
oplgst fosfat i vandet i dammene
pa Jland. Til gengeeld er der store
fosforpuljer i kransnalalgerne, hvor-
af to tredjedele sidder i veevet og
den resterende tredjedel i algernes
kalkbeleegninger. Fosforen i kalk-
beleegningerne er en ny opdagelse.
Det er sa store fosforpuljer, at de
naeppe kan stamme fra vandet. Til
gengeeld er store fosforpuljer bun-
det nede i det kalkrige sediment.
Kransnalalgerne optager nzerings-
stoffer med de rodlignende rhizoi-
der i sedimentet, og sandsynligvis
kan de, i lighed med kalkplanter
pa land, frigare kalkbundet fosfor

i sedimentet, eksempelvis ved at
udskille citronsyre eller andre syrer
og derefter optage fosforen og for-
dele den til skuddet. Bakterier og
svampe i kontakt med rhizoider-
ne kan maske ogsa lokalt forsure
kalken og friggre fosfat, som det er
pavist hos havgraesser, der vokser
pa marine kalksedimenter.
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Ved fotosyntese og kalkudfeeldning
pa kransnalalgernes overflader
foregar intensiv aktiv iontransport,
og noget fosfat risikerer at blive tabt
passivt. Det passer med, at vi har
fundet en positiv sammenheaeng
mellem fosforkoncentrationen i vee-
vet hos forskellige arter og skuddele
og i den tilknyttede kalkbeleegning.
Derfor foreslar vi, at fosfor i kalk-
beleegningen skyldes passive tab
fra algernes overflade, som fanges

i kalkbeleegningen. Hvis al denne
fosfor i kalkbeleegningerne havde
veeret tilgeengelig for planktonalger

i vandet, ville de vokse kraftigt og
farve vandet mgrkegregnt og derved
udskygge kransnalalgerne. Men
vandet forbliver krystalklart og med
fa planktonalger.

Hidtil har man forklaret kransnalal-
gernes evne til at holde vandet
krystalklart med, at deres kalkbe-
leegninger kunne strippe vandet
omkring dem for oplgst fosfat. Vi
foreslar i stedet, at de skaber et
kalkholdigt sediment, der binder
fosfor, mens de selv optager fosfor
herfra, men forhindrer, at den leek-
ker ud i vandet ved at genudfeelde
det tabte i kalkbelaegninger pa
deres overflade.

Kalkrige danske sger

Sa leenge fosfortilfarslen til sger-
ne er lav, kan kalkudfaeldningen
fortsat immobilisere fosforen for
planktonalger og holde vandet
klart. Sddan var forholdene i de
fleste gstdanske sger i gamle dage,
inden fosfortilfgrslen blev for hgj
og oversteg sgernes selvrensning
knyttet til bundalgers og vandplan-
ters kalkudfeeldning. Vi studerer

de f& kalksger, som undgik at

blive forurenede herhjemme og

de nye kalksger, som opstar i den
uforurenede istidsjord i rastofgrave.
Nymgille Sg i Hedeland ved Roskilde
domineres af kransnalalger med
masser af kalk og tilknyttet fosfor

i kalkbeleegninger og i sedimentet
pa samme made som i dammene
pa @land. Sddanne rastofsger bar
veere hgijt prioriterede, fordi vandet
er klart og huser de ngjsomme
arter, som ellers er ved at forsvinde
fra Danmarks natur. [ ]



