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Hundrede tusinde sma sger pa under en hektar ligger spredt ud
over det danske land. De udviser ekstreme variationer i temperatur,

opblanding og vandkemi, som udfordrer organismernes tolerance
og kalder pa saerlige tilpasninger.

t temperatur og vand-
kemi kan variere meget
i sma sger over degn,
uger og maneder har
spredte malinger afslgret for leenge
siden. Men at variationerne ogsa
kan veere ekstreme fra minut til mi-
nut og fra overfladen til bunden pa
blot 50 cm vand, det overraskede
os godt nok, da vi kunne abne op
for denne verden med nye automa-
tisk registrerende malesensorer

Lagdeling og omrgring hver
eneste dggn

Lysmalinger forteeller os om afsaet-
telse af varmeenergi i vandet og
planternes muligheder for at udfere
fotosyntese, mens temperaturen
afslgrer vandsgjlens fysik og des-
uden pavirker samtlige organismers

aktivitet. Allerede her begynder
forteellingen om de sma sgers seer-
egne treek.

Sma lavvandede sger med vand-
dybder under 50 cm, som ligger
eksponeret for vinden i det abne
landskab og er uden vegetation i
vandet til at deempe omrgringen,
opnar nogenlunde samme tem-
peratur fra overfladen til bunden.
Vinden driver omrgringen helt ned
til bunden ved at skabe turbulente
hvirvler i vandet.

Men er sgen omgivet af treeer,
buske eller hgje urter, skaber de
lee og deemper vindens pavirkning
og nedseetter omrgringen i vandet.
Er sgvandet endvidere uklart af
brunfarvede humusstoffer, som i
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skovsger, eller af mange mikroalger,
som i neeringsrige sger, afseettes
solvarmen iseer i vandoverfladen,
mens bundvandet forbliver koldere.
Et sakaldt springlag kan opsta i
sgen med temperaturforskelle fra 1
til op mod 15 grader for overfladen
til bunden, selvom sgen er mindre
end 50 cm dyb.

Har sgen teet undervandsvegetation
deemper den turbulensen i vandet,
og ved overfladen kan vandet i
dagtimerne om sommeren blive
20-30 grader, mens bundvandet
maske blot er 15 grader, ogsa selv
om sgen ligger frit eksponeret for
vinden i abent terraen.

Springlag i dagtimerne er al-
mindeligt i sma sger, iseer om




Kontinuerlig maling af centrale miljgparametre

| flere ar har vi anvendt sma (4 x

4 cm) vandteette sensorer med
indbyggede dataloggere til at male
temperatur og lys i vand. Tidsoplgs-
ningen kan indstilles fra sekunder
til timer, og oplgseligheden er 0,1
grad. Prisbillige er sensorerne ogsa
(400 kr. per styk). Fem sensorer
pa et skolebudget vil kunne afslgre
dybdeprofilen i lys og temperatur i
den neerliggende sg eller dam.

litsensorerne er dyrere (ca. 7.000
kr.), men prisen falder. De findes
ogsa med indbyggede datalogger
og fungerer efter optode-princip

Sma, lavvandede sger med teet vegeta-
tion opvarmes ved overfladen om dagen
(rgde farver), men bundvandet er kolde-
re (grgnne farver). Temperaturforskellen
mellem overfladen og bunden udlignes
om natten, nar vandet ved overfladen
afkgles, bliver tungere og blander vand-
sgjlen op (@verste panel).

Temperaturforlgbet pa et enkelt degn
minder om forlgbet i en dyb sg over
mange maneder fra forar til efterar
(nederste panel).

sommeren, og i sger med under-
vandsvegetation. | ni lavvandede
smasger (400-4000 m? og 68-
169 cm dybe) i abent terraen ved
Neestved optradte springlag sale-
des pa 64 % af dagene fra marts
til november. Pa solrige dage med
svag vind udviklede naesten samt-
lige sger springlag. Om aftenen
og natten blev vandsgjlen som
regel omrgrt til bunden pa grund
af afkgling af overfladevandet.
Afkglingen gar overfladevandet
tungere og udlgser nedadrettede
vandstrgmme til bunden og tvin-
ger bundvand retur mod overfla-
den. Denne konvektive stramning
heemmes i mindre grad af vand-
planternes tilstedeveerelse end de
turbulente hvirvler, som vindens
pavirkninger udlgser.

ved at udsende lys, der pavirkes
af ilt i vandet, og returnerer til
sensoren, som registrerer iltind-
holdet. Da de ikke kreever megen
vedligeholdelse, kan de sidde ude
i sgerne og samle data i mange
dage uden tilsyn.

Ogsa feltsensorer til Isbende ma-
ling af vandstand, vandets pH og
ledningsevne er nu til radighed.
Vandets ledningsevne har en teet
sammenhaeng med indholdet af
uorganisk kulstof. Nar sammen-
haengen er fastlagt, er det muligt
lgbende at beregne indholdet af

Dybde (m)

En lavvandet sg

00:.00 03:00 06:00 09:00 12:00

Dybde (m)
=)

juni juli august

| lgbet af et enkelt sommerdggn
gennemlgber en lavvandet, vegeta-
tionsrig sg saledes en temperatur-
cyklus, som ligner den, der foregar
over mange maneder i stgrre sger
med dybder over 4-5 meter. | de
starre sger er der fuld omrgring af
vandsgjlen om foraret ved vindens
pavirkning. Om sommeren, nar
solindstralingen er hgj, lagdeles
vandsgjlen over flere maneder
med varmt vand ved overfladen og
koldere, tungere vand ved bunden.
| efteraret, nar indstralingen falder,
skaber vinden igen omrgring af
vandsgijlen helt til bunden.

Vandkemisk dramatik

Den gentagne dannelse af springlag
om dagen og konvektive opblan-
ding om natten skaber stor kemisk

AKTUE

CO,, HCO, (hydrogenkarbonat) og
CO,* (karbonat) ved maling af led-
ningsevne, pH og temperatur.

Hidtil har udstyr til at male CO, i luft
veeret meget dyrt, men det er nu
ogsa faldet voldsomt i pris, da det
benyttes i stor stil i ventilationsan-
leeg. Et luftfyldt kammer med ind-
bygget CO,-sensor og dataopsam-
ling, der flyder pa vandoverfladen
kan bade male CO,-udvekslingen
mellem vand og luft og CO,’s par-
tialtryk i vandet, nar luftens CO,-tryk
i kammeret efter nogle minutter nar
ligeveegt med vandets.
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dramatik i smasger - iseer hvis ve-
getationen er teet og absorberer alt
lys ved overfladen og dermed ude-
lukker fotosyntese ved bunden. Der
opstar en situation med produktion
af organisk stof ved overfladen om
dagen og udelukkende nedbrydning
ved bunden hele dggnet. Herved
skabes ekstreme kemiske forskelle,
hvis vandmasserne ikke blandes.

Fotosyntesen i det velbelyste
overfladelag skaber overmaet-
ning af ilt og stigning i pH, mens
koncentrationen af CO, og den
samlede pulje af uorganisk kulstof
falder. Uorganisk kulstof omfatter
CO, og de to ioner hydrogenkar-
bonat (HCO,) og karbonat (CO,?).
Forhgjet pH gger koncentratio-
nen af karbonationer, og der kan
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Organisk stof og vandkemi

Produktion og nedbrydning af organisk stof pavir-
ker vandkemien. Det foregar pa fglgende made:

Produktion af organisk stof ved fotosyntesen i lys
folger processen mod hgjrei ligningen herun-
der, mens nedbrydningen af organisk stof gar
den modsatte vej mod venstre (1). Seedvanligvis
dominerer hydrogenkarbonat (HCO,) som kul-
stofkilde i vand ved produktion af organisk stof
(forkortet CH,0):

(1)  HCO, +H,0 —CH,0+0,+OH

Fotosyntesen friger ilt (O,) og hydroxylioner (OH);
sidstnaevnte far pH til at stige.

Hos mange vandplanter foregar kalkdannelse
sidelgbende med produktion af organisk stof (2).
Halvdelen af den uorganiske kulstof indbygges i
organisk stof, mens den anden halvdel udfeeldes
som kalk (kalciumkarbonat, CaCO,). Kalkdannel-
se danner brintioner, sa pH stigning undgas. Kal-
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Tidspunkt

Temperatur og vandkemi ved overfladen (rgde linjer) og bunden
(bla linjer) i en lille vegetationsrig s@ i lgbet af et par sommerdagn.
@verst: temperaturen. | midten: iltindholdet og pH. Nederst: den
samlede uorganiske kulstofpulje (DIC: CO, + HCO, og C0.?).

udfeeldes krystaller af kalciumkar-
bonat (kalk), som synker til bunds.
Hos mange af vandplanterne er
opbygning af organisk stof ved
fotosyntesen endvidere direkte
koblet sammen med kalkudfeeld-
ning pa planternes overflader. Pa
den made kan op mod halvdelen
af den samlede uorganiske kulstof-
maengde forsvinde fra overflade-
vandet i Igbet af blot 12 dagtimer i
smasger med teet vegetation. | det
merke afsondrede bundvand sker
der sa den stik modsatte udvikling
ved nedbrydning af organisk stof.
litindholdet og pH falder, CO,
stiger, mens kalk genoplgses. Den
samlede pulje af uorganisk kulstof
i bundvandet stiger i maengde
nogenlunde svarende til tabet fra
overfladevandet.

IItforbruget i marke ved bunden kan
veere sa intenst, at ilten bruges helt

12:00 00:00

ken kan eventuelt indga i et skelet (koraller og
visse rgdalger), eller udfeelde pa organismernes
overflade og her beskytte mod dyrenes gnav.

(2) Ca2 + 2HCO, + H,0 — CaCO, + CH,0 + O

2

Genoplgsning af kalk og gendannelse af hydro-

op. Det er en alvorlig udfordring for
dyrs og planters overlevelse. Men
uden ilt til stede kan de sla over pa
forgeering, men processen produce-
rer meget mindre energi end respi-
ration med ilt. Ved vedvarende ilt-
svind Igber de derfor tar for energi.
Bakteriesamfundet kan skifte fra at
bruge ilt til respiration til at forbruge
sulfat og iltet jern, som omdannes
til henholdsvis sulfid og reduceret
jern i bundvandet. Det skaber en
seerlig farlig cocktail af iltfrit bund-
vand med sulfid og reduceret jern,
som organismerne ma kunne tale
for at overleve.

Ved nattens omrgring af vandsgjlen
tilfgres ilt atter til bundvandet og
sulfid og reduceret jern omdannes
tilbage til sulfat og iltet jern. Nar
ilten kommer tilbage om natten
kan dyr, planter og bakterier ved
bunden atter genoptage respiration
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genkarbonat sker ved et hgjt CO,-indhold i sgers
bundvand og bund

(CO,+ CaCo, + H,0 — Ca + 2 HCO,)

med ilt, efter at de har klaret sig
uden ilt om dagen.

Situationen er bemeerkelsesveerdig.
De fleste teenker nok, at iltsvin-

det skal optreede om natten, nar
fotosyntesen stopper, og der ikke
produceres ilt. Men her er det altsa
vandsgjlens lagdeling om dagen og
opblanding om natten, der styrer
forholdene. lltsvindet optraeder ved
bunden om dagen, fordi vandsgjlen
er lagdelt, mens ilten tilfgres bund-
laget om natten ved opblanding
med det iltrige overfladelag.

Nattens opblanding stimulerer
omsaethingen

Den tilbagevendende natlige omrg-
ring i de lavvandede sger er vigtig
ikke bare for organismernes overle-
velse og bakteriernes aktivitet ved
sgbunden, men ogsa for den fort-
satte fotosyntese og planteproduk-



— Heftigt kalkinkrusterede kransnalalger ligger tiloage pa
jordoverfladen efter markvanding har udtgrret denne sg

pa @land. Fotos Rune Stefan Jensen.

tion ved overfladen om dagen. Da
uorganisk kulstof og neeringsstoffer
forbruges i overfladevandet, ville
planteproduktionen hurtigt falde
og eventuelt helt ga i sta, hvis der
ikke blev tilfert nye ressourcer fra
bunden til overfladen. Omrgringen
om natten skaber en effektiv cirku-
lation af livsngdvendigt uorganisk
kulstof og neeringsstoffer til fornyet
planteproduktion neeste dag.

Selv om vandets naeringsindhold
er beskedent, kan lavvandede sger
derfor godt opbygge en hgj plante-
produktion ved effektiv cirkulation
af neeringsstoffer fra bunden til
overfladen. Omvendt vil dybe sger

i samme situation have en meget
mindre produktion, da mange af
neeringsstofferne hele sommeren
forsvinder ud af cirkulation. De
ophobes i bundvandet og sgbunden
under det permante springlag.

T Adskillige vandplanter udfzelder kalk pa overfladen ved
fotosyntesen. Kransnalalgen Nitella capillaris har veks-
lende band med pH 10 og pH 6 pa langs af cellen. Kalken
faelder ud og skalber kalkband ved pH 10.

Hvordan klarer planterne
mosten?

Rodfaestede planter i lavvandede
smasger med teet vegetation ople-
ver ekstreme kemiske forskelle fra
overfladen til sgbunden og fra dag
til nat. Planteveevet ved overfladen
oplever typisk pH 9,5 og 200 %
iltmaetning om dagen og pH 7,5
og 30 % iltmeetning om natten,
mens dagnforlgbet er det modsatte
i bundvandet og med risiko for ilt-
svind om dagen.

Tolerancen for iltsvind har vi un-
dersggt hos de makroskopiske
kransnalalger, fordi de udvikler saer-
ligt teette bestande og er med til at
skabe de ekstreme kemiske forhold
i lavvandede sger. Det viser sig, at
kransnalalgerne har en intensiv
forgeering i iltfrit vand for at skaffe
sig energi. De overlever endvidere i
iltfrit bundvand med sulfid og redu-
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ceret jern i 70 timer, selvom deres
evne til efterfglgende at udfere foto-
syntese gradvist falder til 30 % af
den oprindelige i Igbet af de mange
timer. Gentagne iltsvind over 12
timer hver dag i bundvandet er de
altsd meget tolerante over for.

Hvordan egentlige blomsterplan-
ter klarer mosten, har man ikke
undersggt. De har mulighed for at
transportere ilt fra skudspidsen

til redderne i de indre luftkanaler,
som Igber gennem planterne, mens
kransnalalgerne mangler luftvaev til
ilttransport fra skudspidsen til de
rodlignede rhizoider i sgbunden.

Et udfordrende miljo for
dyrelivet

Mange af smadyrene i damme
ander med atmosfeerisk Iuft, som
de henter over overfladen og omgar
herved problemerne med lavt iltind-
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Stor kejserguldsmed
indvandrede fra syd til
danske smasger i 1994
og har siden spredt sig
til vandlgb og stgrre
sger. Smasgerne har
veeret traedesten i artens
spredning. Foto: Erland
Refling Nielsen.
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hold i vandet. De voksne vandkalve
dykker fra overfladen og bringer en
luftboble med sig, hvis iltindhold de
gradvis bruger op under dykningen.
Er der ilt i vandet, far luftboblen
noget ilt herfra i takt med, at dyrene
bruger ilten. Men i iltfattigt vand ma
de hurtigere tilbage til overfladen
efter en ny luftboble end i iltrigt
vand, og det koster energi og gger
risikoen for at blive sedt af fijender.

Beveegelige smadyr, der ikke kan
optage ilt over vandet, kan i stedet
flytte sig rundt i sgen for at opsgge
mikromiljger med lempeligere
temperatur og iltforhold - ikke

for hgj temperatur og ikke for lavt
iltindhold. | lavvandede sger skal
de maske blot flytte sig 10-20 cm
op eller ned i vandsgjlen for at finde
det bedste kompromis mellem
temperaturen og iltindholdet. Men
alligevel kan de komme i krise.

Selv om de store mosesnegle er
yderst robuste over for iltsvind, har
vi oplevet, at de i massevis sggte til
overfladen om formidddagen i sma
vegetationsrige sger for hurtigt at
fa deekket en livstruende iltgeeld.
De 14 fuldt eksponerede for rovfisk
og fugle i vandoverfladen og ven-
tilerede lungehulen i nogle timer,
inden de var restituerede og igen

kravlede ned pa dybere vand i
sgen.

Sagen er mere alvorlig for fastsid-
dende dyr. De kan ikke undslippe
iltsvind og sulfid, hvis de lever pa
eller neer bunden i vegetations-

rige sger. Her forventer vi derfor at
mgde dyr, der er seerligt tolerante
over for lave iltkoncentrationer. Det
undersgger vi i gjeblikket i en stribe
sma nabosger, der ligner hinanden

i starrelse og dybde, men adskiller
sig fra hinanden i lysindfald og ilt-
indhold. Resultaterne vil vise, om de
ekstreme forhold tilgodeser seerligt
tolerante arter, og om bestemte ar-
ter kan tilpasse sig darlige iltforhold.

Det er kendt, at dafnier vandrer

op og ned i vandsgijlen i Igbet af
dggnet, og at visse dafniearter tillige
kan tilpasse sig et lavt iltindhold

ved at producere iltbindende rgdt
haemoglobin. Vi undersgger, om
dggnfluenymfer kan gge deres geel-
leareal eller teetheden af luftfyldte
trachérar i geellerne, hvis iltforholde-
ne er seerligt darlige pa levestedet.

Smasgernes rolle i evolutionen
og arternes spredning

Vi forestiller os, at smasger kan
have en seerlig rolle i vandlevende
arters evolution og spredning af
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flere grunde. Smasgerne er seerligt
talrige - herhjemme er de omkring
50 gange hyppigere end store
sger. De talrige smasger varierer
endvidere meget mere indbyrdes
med hensyn til fysiske, kemiske
og biologiske forhold end de store
sger. Variation skaber muligheder
og kreever forskellige tilpasninger.
Ekstremerne skaber gget selek-
tionstryk og skubber derfor pa
arterne for at udvikle bedre miljgtil-
pasninger. Talrigheden af smasger
gger mulighederne yderligere. Og
de sma dyrebestande i sma sger
gger sandsynligheden for tilfeel-
digheder og udvikling i forskellige
retninger.

Sa nar temperaturerne stiger i
disse ar og kraever gget tolerance
hos hjemmehgrende vandleven-
de arter og far sydlige arter til at
sprede sig mod nord, kan denne
udvikling og spredning iseer ske i
sma sger.

Smasgernes ekstreme miljgfor-
hold og deres mulige betydning
for arters tilpasning, evolution

og geografiske spredning gar det
attraktivt at undersgge dem. De er
nemme at ga til, sa skoleelever og
intereserede borgere kan selv ga i
gang. [



