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Teknologiske landvinger har gjort det stadig lettere for forskerne at skaffe sig viden
om de dybeste dele af oceanerne under 6 kilometers dybde kaldet den hadale zone.
Selvom store dele af dybhavet stadig er uudforskere, star det nu klart,
at dybhavsprocesser har stor betydning for livet pa Jorden.

orden er en bla planet -
mere end 70% af klodens
areal er deekket af hav med
en gennemsnitsdybde pa 3,8
kilometer. Dybhavet er saledes en
af Jordens stgrste habitater og har
afggrende betydning for livsbetin-
gelserne pa vores planet. Dybe
havstramme regulerer temperatur-
fordelingen og klimaforholdene pa
Jorden, og biogeokemiske proces-
ser i dybhavet regulerer eksempel-
vis koncentrationerne af ilt og kuldi-
oxid i atmosfeeren. Dybhavet huser
ogsa utallige ukendte livsformer.

Neesten hver eneste dybhavsekspe-
dition gar nye speendende erkendel-
ser og finder hidtil ukendte arter og
biologiske samfund.

For at forsta Jordens udvikling,
klimadynamik og biodiversitet er
det derfor helt centralt at fa en
detaljeret indsigt i livet og ele-
mentkredslgbene i dybhavet. Det
meste af dybhavet er imidlertid
stadig uudforsket - det geelder
iseer de allerdybeste havomrader;
den hadale zone, der deekker 1-2%
af verdenshavet og streekker sig

8 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.5 | 2023

fra 6 kilometers dybde ned til det
dybeste sted pa kloden; Challenger
Deep i Marianergraven, der nar ned
pa 11 km dybde.

De hadale grave, en uforstaet
del af verdenshavet

Der dannes til stadighed ny hav-
bund langs enorme undersgiske
bjergkeeder. Her veelder magma

ud fra Jordens indre og stagrkner i
det kolde bundvand, og ved konti-
nentaldrift glider den nydannede
havbund gennem oceanerne med
en hastighed pa op mod 5-10 centi-




meter per ar. Under rejsen daekkes
de langsomt af sedimentaflejringer,
der udger et arkiv over forholde-

ne i de overliggende vandmasser.
Oceanpladerne stader mod konti-
nentalpladerne, der beerer klodens
kontinenter, og her tvinges de atter
ned i jordens indre ved en proces,
der kaldes subduktion. Det er her,
de hadale dybhavsgrave dannes.
Der findes 27 hadale grave, de er i
gennemsnit kun 70 kilometer bre-
de, men straekker sig altsa tusind-
vis af kilometer langs subduktions-
zonerne.

Det har leenge veeret forbundet med
store udfordringer at udforske de
stgrste havdybder. Men nye tekni-
ske landvindinger har nu gjort det
enklere et tage praver og muligt at
udfgre eksperimenter og dykke ned
til selv de dybeste dele af verdens-
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havet. Desuden har erkendelsen

af betydningen af dybhavsproces-
ser for livet pa Jorden, jagten pa
forekomster af sjeeldne mineraler til
den grgnne omstilling og geopoli-
tiske forhold i de senere ar foraget
interessen for udforskningen af
dybhavet.

Generelt falder den biologiske akti-
vitet med havdybden, og oprindeligt
troede man ikke, der fandtes liv i
dybhavet. Dybhavet er koldt, mgrkt,
neeringsfattigt og pavirket af et
enormt hydrostatisk tryk — umiddel-
bart ikke et indbydende sted for liv.
Som navnet antyder, gjaldt denne
antagelse iseer for den hadale zone.
Hadal er afledt af ordet Hades, der
betegner dadsriget i den greeske
mytologi. Den nyeste forskning viser
imidlertid, at de hadale grave ikke
er gde og golde, men faktisk repree-

T Kystzonen og de kontinentale skreenter udger kun en lille del af det globale ocean,
der domineres af store abyssale dybhavssletter pa 4-6 km dybde. De deekker cirka
halvdelen af Jordens areal. De hadale grave deekker kun 1-2 % af havbundes areal,
men repraesenterer 45 % af oceanernes vertikale udstreekning; fra 6 til 11 km dybde.

< Der findes i alt 27 hadale grave, hvor den 11 km dybde Marianergrav nok er den
mest kendte. Men mange andre hadale grave er mindst lige sa fascinerende og inklu-
derer dem, der er vist pa kortet. Baggrundskort: Berann, Heinrich C., Heezen, Bruce C.,

senterer biologiske “hotspots” i dyb-
havet. Gravene har en overraskende
hgj biologisk aktivitet og en stor
biodiversitet, og de spiller dermed
en stor rolle for eksempelvis carbon-
og nitrogenkredslgbet i havet.

Materialedeponering pa
ekstrem dybde

Vi ved nu, at de hadale grave er
depocentre for organisk materiale.
Gravenes V-form betyder, at materi-
ale fokuseres i bunden af gravene,
og det har vist sig, at det gradvist
stigende tryk heemmer nedbryd-
ningen af det synkende organiske
materiale. Organisk materiale er
derfor overraskende naeringsrigt,
nar det lander pa store dybder, hvor
tryktolerante organismer florerer.

De hadale grave dannes i omrader
med hgj seismisk aktivitet, og
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Ny havbund dannes, nar magma veaelder ud i bundvan-
det langs oceaniske bjergkeeder. De pladetektoniske
processer skubber og treekker den nydannede havbund
gennem oceanet, mens der akkumuleres materiale
(sedimenter) ovenpa, der stammer fra de gvre vand-
masser. | overfladen producerer mikroalger oxygen og
organisk materiale, der understgtter livet i de frie vand-
masser. Men en del af det organiske materiale synker
ud som sma aggregater, faekalier og adsler, og dette
udger faden for liv i dybhavet. En del af det organiske
materiale, der nar havbunden, omsaettes, mens den
resterende del begraves. Ultimativt er det effektiviteten,
hvormed det sedimenterede organiske materiale om-
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Hadal grav

Subduktion

seettes under et oxygenforbrug eller begraves, der regule-
rer maengden af oxygen og redoxforholdene i oceanerne,
atmosfeeren og pa Jorden. De hadale grave dannes,
hvor oceanpladerne stader mod kontinentalpladerne og
skydes nedenunder disse. Pa grund af de hadale graves
V-form samt hyppige jordskeelv i disse omrader fgres
store maengder af organisk materiale ned i de centrale
dele af graven - bade fra oceansiden og fra kontinental-
skreenten, hvor sedimentet er beriget med materiale fra
den produktive kystzone og fra land. De hadale grave er
derfor karakteriseret af en hgj deponeringsrate af orga-
nisk materiale, der bade understgatter en hgj biologisk
produktion og en hgj begravelsesrate af organisk carbon.

hyppige jordskeelv skaber mudder-
skred, der transporterer enorme
maengder af organisk materiale
ned i de dybeste dele af gravene.
Saledes estimeres det, at mere end
1 million tons organisk carbon blev
transporteret til de dybeste dele af
Japanergraven ved det store Toho-
ku-Oki Jordskeelv i 2011. Laviner-
ne af mudder udggr en katastrofe
for faunaen pa gravenes sider,

og de dgde dyr beriger sedimen-
tet i bunden af gravene med frisk
organisk materiale. Efterfglgende
tsunamier kan ogsa bidrage til en
intens deponering af frisk organisk
materiale i gravene. Fire mane-
der efter Tohoku-Oki jordskeelvet
var overfladesedimentet pa 9,3
kilometers dybde i Japanergraven
saledes beriget med den kortlive-
de radioaktive isotop *3*Ceesium,
der kun kunne stamme fra den
nedsmeltede reaktor pa atomkraft-
veerket i Fukushima. Det viser, at
materiale hurtigt kan transporteres

ned i de dybeste dele af verdensha-
vet, og at miljget i de hadale grave
er teet forbundet med forholdene
pa land og i kystzonen. Sediment-
akkumuleringen i de hadale grave
er i samme stgrrelsesorden som ra-
ter observeret i kystnaere omrader,
og er langt hgjere end for dybhavet
generelt. Forelgbige beregninger
viser, at akkumuleringen af orga-
nisk carbon per kvadratmeter er
70 gange stgrre i de hadale grave
end pa de enorme omgivende
dybhavssletter. Sa pa trods af, at
de hadale grave kun deekker 1-2 %
af havbunden, kan gravene veere
uforholdsmeessigt vigtige for havets
evne til at lagre organisk materia-
le og modvirke klimaforandringer
forarsaget af afbraending af fossile
breendsler.

Mikroorganismer i dybet

Men tilfgrslen af relativt naerings-
holdigt, organisk materiale stimu-
lerer altsa ogsa den biologiske
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aktivitet i de dybe grave. Malinger
med undersgiske robotter har vist,
at iltforbruget i de hadale sedi-
menter er langt hgjere end pa de
omgivende dybhavssletter. Det af-
spejler en steerkt foraget mikrobiel
aktivitet i de dybe grave. Tilsvaren-
de er antallet af bakterier, rund-
orme og andre sma organismer
langt stgrre pa hadal dybde end i
dybhavet generelt. Sammenligner
vi forholdene i de forskellige hada-
le grave, er der en teet kobling
mellem antallet af mikroorganis-
mer samt omsaetningsraten af or-
ganisk materiale til produktiviteten
i overfladeoceanet over de enkelte
grave. Det betyder, at regionale
variationer i den biologiske pro-
duktion i havoverfladen afspejler
sig i livsbetingelserne helt ned

pa 8-11 kilometers dybde - og at
klima-inducerede forandringer i
overfladeproduktionen vil pavirke
de biologiske samfund - selv pa
de allerstgrste havdybder.



Foto: Sgren Rysgaard

Grafen viser et eksempel pa, hvorledes oxygen
treenger leengere ned i havbunden pa den abys-
sale slette end i den dybe hadale grav - hvilket
afspejler en starre biologisk aktivitet pa den

stgrste havdybde.

og praver.

Mere sofistikerede instrumenter som ROV’s (Remote Operating Vehicle),
der er forbundet med et kabel til moderskibet, samt bemandede

ubade giver andre umuligheder for udforskningen af livet i dybet. Men
de er ogsa betydeligt vanskeligere og omkostningsfyldte at udvikle og
operere. Der findes pt ingen ROV’s og kun to ubade, der kan operere

i de dybeste dele af verdenshavet. Pa billedet ses en af disse - den

kinesiske ubad Fendouzhe.

Den generelt hgje biologiske ak-
tivitet i hadale sedimenter ggr, at
ilten kun treenger fa centimeter ned
i havbunden, og at stgrstedelen af
det hadale mikrobielle samfund
lever i en iltfri verden. Det star i
skarp kontrast til forholdene pa

de store dybhavssletter, hvor ilten
treenger langt ned i havbunden, og
respiration med ilt er den altdomi-
nerende proces for nedbrydning af
organisk materiale. Den overra-
skende tynde iltede zone har stor
betydning for redox-forholdene, om-
saetningen og mobiliteten af vigtige
bioelementer som nitrogen, fosfor

Udstyr til de stgrste dybder

De store dybder og det ekstreme tryk gor det
vanskeligt at udforske dybhavet og den hadale
verden. Prgver indsamlet i dybet vil ofte veere
pavirket af tryk og temperaturforandringer, og
malinger ombord pa et skib vil ikke ngdvendigvis
afspejle de faktiske procesrater i dybet. Derfor
har forskere udviklet en raekke autonome instru-
menter - sakaldte landere - der kan friggres fra
et skib og gennemfgrer malinger og eksperi-
menter direkte i dybet. Et typisk eksempel pa

et landerinstrument ses her. Dette specifikke
instrument er udviklet til at fgre sma sensorer
ned i havbunden, der kan kortleegge iltfordelin-
gen i sedimentet. Data kan blandt andet buges
til at kvantificere havbundens oxygenforbrug.

En lander er typisk 3-4 meter hgj og vejer op
mod et ton ved udseetningen. Den synker ned i
dybet pa grund af ballast, der slippes, nar mis-
sionen er fuldfert. Trykstabilt opdriftsmateriale
i landeren sgrger derefter for, at instrumentet
stiger op mod overfladen. Her udsender instru-
mentet et signal, der opfanges pa moderskibet,
og landeren tages ombord med sin last af data

og spormetaller pa de sterste hav-
dybder. Eksempelvis har det vist
sig, at hadale bakterier i det iltfrie
sediment fjerner store maengder
af biotilgeengeligt nitrogen ved en
proces kaldet anammox (anaerob
ammonium oxidation) - der fgrste
gang blev erkendt i "spildevand”

i 1990’erne. Om end de biogeo-
kemiske forhold pa mange mader
er seregne, ligner de mikrobielt
medierede nedbrydningsproces-
ser i de hadale dyb, tilsyneladen-
de forholdene i kystzonen meget
mere end i det gvrige dybhav. Dog
forlgber de mikrobielt medierede
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processer pa hadal dybde under

et ekstremt hydrostatisk tryk, der
formodentlig kreever, at bakterierne
har seerligt tilpassede enzymsyste-
mer, membraner, cellevaegge og
transportsystemer.

De hadale mikrober er distinkt
forskellige fra mikrober pa lavere
vand - men tilsyneladende er de
mikrobielle samfund i de respek-
tive hadale grave ogsa meget
forskellige. De hadale mikrober
udviser ogsa en overraskende stor
diversitet. Tilpasning til ekstremt
tryk er saledes ikke en evolutionaer
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Adselsaedere i dybet
En neeringskilde for livet i de hada-

le grave er adsler, der synker ned fra
overfladeoceanet. Adselzederne kan
studeres ved at nedsaenke dgde fisk
foran et kamera og folge de organis-
mer, der ankommer for at tage for sig af
retterne. Pa abyssale dybder domineres
festen af fisk, men kommer vi ned pa de
hadale dybder, overtages denne niche
af krebsdyr som gigantiske tanglopper.
Fysiologien hos fisk begraenser deres
dybdeudbredelse til cirka 8 km, mens
krebsdyr er bedre til at tilpasse sig det

ekstreme tryk i den hadale zone.
Fotos: Alan Jamieson

flaskehals for mikrobielt liv. Muligvis
spiller en horisontal gentransport
mellem bakterier, medieret af bak-
terie-inficerende virus, en vigtig rolle
for effektiv tilpasning til forholdene

i dybet? Der er stadig meget at leere
om tilpasning og evolution af mikro-
bielt liv pa de store havdybder.

Hgjere liv i de hadale grave
Repraesentanter fra de fleste
faunagrupper har tilpasset sig det
ekstreme tryk i de hadale grave.
Mange hadale arter er endemiske
og findes altsa kun i de dybe grave.
Det er stadigt uklart, i hvilken ud-
straekning de biologiske samfund

i de respektive grave er genetisk
isoleret, eller hvor stort spred-
ningspotentialet er for forskellige
faunagrupper. Der er tilsyneladen-
de eksempler pa bade distinkt
isolering og spredning mellem for-
skellige grave formodentlig via dybe
havstremme, der sdledes dikterer
intensiteten og retningen for spred-
ningen af hadale organismer.

Den hadale fauna er imidlertid
fattig pa visse grupper sdsom sg-
punge og sgstjerner, mens andre
er steerkt overrepraesenteret som
eksempelvis sgpglser. En markant
observation er manglen pa fisk pa
de allerstgrste havbyder. Der findes
ganske vist flere hadale fiskearter,
alle stammer fra familien Ringbu-
ge. Dybdegraensen for fisk ligger i
omegnen af 8 kilometer, da deres
fysiologi ikke gar det muligt at leve
ved et hgjere tryk. Den dybeste
veldokumenterede observation af
en fisk blev gjort pa 8336 meters
dybde i Izu-Ogasawara-graven af et
internationalt forskningshold den
15. august 2022. Kort efter lykke-
des det holdet at fange to individer
af en anden fiskeart pa 8022 me-
ters dybde i Japanergraven.

Krebsdyr er mere resistente mod
ekstremt tryk, og de udggr den helt
dominerende og mest diverse fau-
nagruppe pa de sterste havdybder.
Saledes har tanglopper (amphipo-
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da) overtaget den biologiske niche
som adseleedere af starre dyr, der
lander i gravene. Tanglopperne er
meget succesfulde og kan na im-
ponerende starrelser pa mere end
20 centimeters leengde. Livet har
saledes tilpasset sig de ekstreme
forhold i dybet - langt fra havover-
fladen og kystzonen, og det var
derfor ogsa hgjst overraskende, da
man fandt markant forhgjede kon-
centrationer af miljgfremmede stof-
fer i den hadale fauna. Eksempelvis
viste amphipoder pa 10 kilometers
dybde meget hgje koncentrationer
af industrielt produceret PCB (Poly-
Chlorineret Biphenyl).

Menneskeskabt forurening pa
de stgrste havdybder

Det er altsa ikke kun organisk
carbon, der deponeres, fokuseres

og akkumulerer i de hadale grave,
miljigfremmede stoffer finder ogsa

vej til de fjerneste afkroge pa kloden.
Saledes er der fundet steerkt forage-
de koncentrationer af kviksglv i bade



Foto: Thomas Walter

Sedimentkerner

Relativt uforstyrrede sedimentkerner kan udtages med en
sakaldt multiplecorer, som ses pa billedet. De lagdelte kerner

afspejler blandt andet haendelser som askelag dannet af vulkanudbrud

eller sedimentlag dannet af laviner induceret af jordskeelv. Opskeeringen af

preverne og efterfalgende analyser og sedimentdateringer giver indsigt i mange
biogeokemiske processer og afslgrer for eksempel fordelingen af spormetaller,

forurenede stoffer og begravelsesraten af organisk carbon i havbunden.

fauna og sediment i flere hadale gra-
ve. Tilsvarende indeholder overflade-
sedimentet i Atakama- og Kermadec-
gravene hgje koncentrationer af PCB,
der blev forbudt i 1970’erne.

| lavvandede havomrader er sedi-
mentlag med hgje PCB-koncentrati-
oner ofte begravet under sediment-
overfladen, men i de hadale grave
findes PCB teet pa sedimentover-
fladen. Det afspejler formodentlig,
at de sveert nedbrydelige miljgfrem-
mede stoffer efter en forsinkelse og
langt efter produktionsforbuddet,
nu har naet de hadale dybder. De
relativt hgje koncentrationer af
miljgfremmede stoffer i det hadale
miljg skyldes formodentlig en bioak-
kumulering via adsler som hvaler og
store fisk, adsorption til synkende
partikler og den fgr omtalte seis-
misk inducerede transport af sedi-
ment fra lavere dybde. Man kan
nok forvente, at koncentrationen af
miljgfremmede stoffer i de hadale
grave vil stige i de kommende ar.

Det er kun indenfor de seneste
5-10-ar, at det har veeret teknisk
muligt for bemandede ubade rutine-
maessigt at dykke ned i de hadale
grave - og med antallet af dyk gges
vores forstaelse af den hadale
zone, men ogsa antallet af observa-
tioner af menneskelig pavirkning.
Det er forstemmende at se plastik-
poser flyde forbi ubadens vinduer
pa 10 kilometers dybde og finde
mikroplastik i den hadale fauna.
Sidste ar blev dybhavsforskning be-
riget med en ny term; “Mullspuren”
(oversat fra tysk: affaldsspor). Ter-
men er afledt af "Lebensspuren”,
der deekker over spor efter fauna i
havbunden, og som findes i bade
moderne sedimenter og i fossile
aflejringer, hvor de giver et indblik

i udviklingen af liv og adfeerd gen-
nem geologiske tidsaldre. Lange
lige aftryk i de hadale overflade-
sedimenter havde imidlertid undret
forskerne, indtil observationer pa
10 kilometers dybde i Filippi-
ner-graven viste, at det skyldtes

Foto: Anni Glug

aftryk fra drivende plastikposer, der
blev trukket over havbunden med
strgmmen. De hadale grave er sa-
ledes ikke isolerede habitater langt
fra menneskeskabte pavirkninger,
men baerer tydelige preeg af den
Antropocaene tidsalder.

Mange nye opdagelser venter
De hadale grave er unikke habitater
med seeregne livsformer, der har
udviklet sig under det ekstreme
tryk. Men det er ogsa habitater, der
tilsyneladende har uforholdsmaes-
sig stor betydning for oceanernes
elementkredslgb og ikke kan for-
stas ved at ekstrapolere vores viden
om det gvrige ocean. Gravene er
overraskende diverse og dynamiske
og teet koblede til variationer i over-
fladeoceanet og maske langt mere
sarbare overfor menneskeskabte
pavirkninger end tidligere antaget.
Men udforskning af gravene er kun
lige begyndt, og der er stadig man-
ge opdagelser at ggre pa de starste
havdybder. [ ]

Foto: Matthias Zabel

Videre leesning:
Forskningscen-
teret HADAL:
www.sdu.dk/hadal
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