Kulstotbalancer og CO, afgasning i
danske sger og vandlgb

Vandlgb og sger modtager meget kulstof fra landjorden. Danske

data viser, at den drlige gennemsnitlige CO, afgasning fra sger og

iseer fra vandlgb (1335 gigagram kulstof) er tre gange stgrre end

transporten gennem vandlgbene (558 gigagram). Det samlede fersk-

vandsbidrag udger 6.7% af primaerproduktionen. Minimumsbidraget

fra ferskvand svarer til 14% af Danmarks samlede CO, emission i

2015. Vandlgb og s@er er sdledes vigtige i den nationale kulstofba-

lance, men budgettet endnu ikke komplet.
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Oplandet pévirker ferskvand
De ferske vande er taet forbundne med oplan-
det og transporterer vand og stof til havet.
Isaer vandlgbenes fint forgrenede netvaerk har
teet kontakt med land, hvorfra nyt vand til sta-
dighed tilfgres som grundvand, markvand og
overfladevand fra de omgivende jorde og som
spildevand fra byer og spredte husstande. Da
vandet blot opholder sig fra timer til nogle
dage i vandlgbene er oplandets aftryk pa van-
dets kemi sarlig stort sammenlignet med ned-
bgrens og atmosfaerens direkte pavirkning.
Ogsa sger er kraftigt pavirket af oplandet.
De fleste danske sger er lavvandede, og van-
det udskiftes typisk i labet af et par maneder.
Bade makroioner som kalcium og bikarbonat
(HCO,) og vekstbegreensende neeringsstoffer
som kveelstof og fosfor tilfgres isar fra oplan-
det og i mindre grad fra luften og med nedbg-
ren. Visse stgrre, dybe sger og sger med et
meget lille opland fir dog det meste vand
med nedbgren, og har opholdstider pd mange
ar. I disse sger er oplandets pavirkning af van-
dets sammensatning og processer relativt
mindre.

Hydrologien kobler kulstofomsztnin-
gen pa land og i vand sammen
Primarproduktion pd land trackker til stadig-

hed kuldioxid (CO,) ud af atmosfaren ved op-
bygning af organisk stof. En del af denne CO,
frigives i jorden ved rgddernes respiration

og ved bakteriers og svampes omsatning af
organisk stof, som frigives fra levende rgdder
eller stammer fra nedbrydning af dgde plan-
tedele og humuslagret i jorden. Den dannede
CO, i jorden indgdr i landjordens omsatning,
ndr CO, frigivelsen fra jorden males. En be-
tydelig del af kulstoffet indgdr dog ikke i
gasmalingerne, fordi kulstoffet udvaskes med
jordvandet som CO,, bikarbonat og oplgst or-
ganisk stof, og dermed tilfgres vandlgb, sger
og grundvand.

Dette kulstoftab har man saedvanligvis ikke
mdlt i landjordens kulstofkredslgb, selvom
mangden kan vaere betydelig. Pavirkning med
oplgste organiske humusstoffer fra jorden til
ferskvand er massiv i eksempelvis arktiske
tundraer og i skovklaedte tempererede omré-
der. Tabet af oplgst organisk stof har varet
staerkt stigende i Skandinavien pga. afvanding
af moser, skifte fra lgv- til ndleskove og den af-
tagende forsuring af nedbgren, som oplaser
humusstoffer i jorden, der blev udfeldet un-
der den tidligere forsuringsperiode. Her-
hjemme er tilfgrslen af oplgste humusstoffer
til sger og vandlgh massiv i skove og moser,
og tiltagende brunfarvning kendes fra backke
og sder i ndletraesplantager.

Bikarbonaten i jordvandet dannes ved ke-
misk forvitring af karbonater og aluminiumsi-
likater (feldspat) under pavirkning og forbrug
af CO, og dermed kulsyre. Karbonater oplgses

direkte af kulsyren, mens aluminiumsilikater
oplgses af organiske syrer (fx. oxalsyre), men
processen viser sig til slut som forbrug af kul-
syre og dermed CO,/1/. Dannes bikarbonat
ved karbonatforvitring kommer lige store
maengder fra karbonat og CO,. Dannes bikar-
bonat fra aluminiumsilikat svarer bikarbonat-
dannelsen til CO, forbruget ntil n. Det er
muligt at opgere fordelingen mellem karbo-
nat- og silikatforvitring ved kendskab til kon-
centrationen af kalcium, magnesium, silikat og
bikarbonat i vandet. Opggrelserne viser, at
langt det meste bikarbonat stammer fra karbo-
natforvitring pa Sjaelland (ca. 80 %, Sand-Jen-
sen, upublicerede data), mens en stgrre andel
sandsynligvis stammer fra forvitring af alumi-
niumsilikater i Midt- og Vestjylland.

Samtidigt er der store regionale forskelle i
det absolutte bikarbonatindhold mellem (st-
og Vestdanmark, som det fremgar af grund-
vandets sammensztning (Figur 1). Bikarbo-
natkoncentrationen i nutidens grundvand
falger i store traek gletsjernes fordeling over
Danmark under sidste istid. De sandede jorde
vest for Hovedopholdslinjen, som forlgber fra
Bovbjerg ved Vestkysten til Hald syd for Vi-
borg og derfra stik syd til landegraensen ved
Krusa, er blevet udvasket over 150 tusinde ar,
og hedesletterne er blevet overlejret med
smeltevandssand fra gletsjerne. Bikarbonat-
indholdet ndr maksimalt op pd omkring 2 mil-
limol per liter (= 2 mM) nogle f4 steder pa
bakkegerne, mens det er lavere (mod 0) un-
der hedesletterne og i klitterne. pH varierer
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Figur 1. Alkalinitet, pH og CO, partialtryk i grundvandet. Bikarbonatindholdet ligger meget
teet pa alkaliniteten. CO, partialtrykket er beregnet for en temperatur pa 10 grader. Der er
tydelige regionale forskelle i grundvandets kemi, som iseer i Jylland falger beliggenheden af
hovedopholdslinjen for gletsjerne under den seneste istid.

fra 5 til 7. Som kontrast er grundvandets bikar-
bonatindhold i @stdanmark typisk mellem 1
og 8 mM og pH mellem 7 og 8. I visse egne i
@stdanmark med sand eller grus (fx. hedeslet-
ten ved Tirstrup pd Djursland og i dele af
Gribskov) er bikarbonatindholdet lavest,
mens det er hgjest i de kalkrige omrider pd
Midtsjaelland og Mgn.

Koncentrationen af CO, i grundvandet
varierer gennemgédende fra 5000 til 50000

mikro-atmosfare nogenlunde svarende til
mellem 10 til 100 ganges overmatning i
forhold til atmosfaerens indhold pd 410 mikro-
atmosteere (eller 410 ppm) i 2020. Grundvan-
det rummer derfor et meget stort potentiale
for CO -afgasning pd steder, hvor vandet bry-
der frem og kommer i kontakt med luften.
Lokalt i de 8 grader varme kildefelter vokser
mosser heftigt under udnyttelse af overmaettet
CO,. Far jordene blev drenede, kom grund-

vandet oftere til syne i kanten af sgerne og
dannede mosrige kildefelter her.

Det er vigtigt at bemaerke, at der ikke er en
tydelig sammenhang mellem koncentration-
erne af CO, og bikarbonat. Hgje CO, vaerdier
optraeder bide i Vestjylland ved lavt bikarbon-
atindhold og pa Sjeelland ved hgjt bikarbonat-
indhold.

Mod et nationalt CO, budget for
ferskvand

De ferske vande afgasser CO, til luften. CO,
er enten oplgst i det tilfgrte vand fra oplandet
eller produceres ved nedbrydningen af det
tilfprte organiske stof fra oplandet. Endvidere
transporterer de ferske vande stgrre maengder
af uorganiske kulstof (DIC), hovedsageligt
som bikarbonat fra landjorden til havet (DIC
= CO, + HCO, + CO,"). Ogsi organisk kul-
stof transporteres til havet, men en betydelig
del nedbrydes undervejs i sger og vandlgb

til CO,, og en anden betydelig del aflejres i
sgernes bundsedimenter og i vandlgbenes
deltaer. Stgrrelsen af sedimentaflejringer
kendes i udvalgte sger, men er ukendt for
hele Danmark. En anden ukendt stgrrelse

er metanafgivelsen til atmosfaeren. Men de
ovrige stgrrelser kan vi beregne, dog med
betydelige usikkerheder, og uden sedimenta-
tion og metanafgasning reprasenterer de
sdledes et minimumsestimat for den samlede
tilfprsel af kulstof fra landjorden til afgasning
fra ferskvand og vandlgbenes videre transport
til havet.

Afgasningen fra vandet til luften kan bereg-
nes som forskellen i CO, koncentration, eller
mere pracist forskellen i CO, partialtryk, mel-
lem vand og luft ganget med gasudvekslings-
hastigheden, k. Vi har brugt eksisterende data
for bikarbonat, pH og temperatur i overflade-
vand til at bestemme CO, koncentrationen og
fysiske modeller til at vurdere k's stgrrelse i
sger og vandlgb (Boks 1).

I sper er det primaert vindhastigheden over
sgen og den resulterende turbulens i overfla-
den, som bestemmer k. Vi har benyttet gen-
nemsnittet af 5 forskellige empiriske modeller
til at beregne k ved anvendelse af vinddata fra
Danmark Meteorologiske Institut (DMI). I
vandlgb er det primaert vandhastigheden og
vandspejlets haeldning, som bestemmer over-
fladeturbulensen og dermed k. Vandhastighe-
den har vi beregnet pa baggrund af vandfgrin-
gen og hydraulisk geometri. Derefter
bestemmes k med kendte empiriske modeller
som funktion af vandhastighed og vandlgbets
haldning.

Vores budget bygger pé et gennemsnitligt
scenarie over drets maneder og tyve dr (1990-
2010), da bade CO, koncentration og gasud-
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vekslingskoefficienten i sger og vandlgb varie-
rer med tiden. Ogsa sgers areal varierer over
tid, men vandlgbenes areal endnu mere; taenk
bare pa oversvommelserne i februar 2020. For
at inddrage disse usikkerheder i vores opska-
lering fra de lokale observationer til det natio-
nale niveau, har vi simuleret den totale kul-
stoffrigivelse et stort antal gange (1000) ud fra
de observerede fordelinger for hver stgrrel-
seskategori af sger og vandlgb. Dette giver en
indikation af usikkerhedens stgrrelse, som
dog kan vaere overestimeret, da ikke alle
fordelingerne er normale, men har positiv
skaevhed.

Beregningerne viser, at vandlgbene samlet
set afgasser omkring tre gange s meget CO,
som sgerne (Tabel 1). Det er forventeligt, da
CO,-overmettet vand fra landjorden til stadig-
hed tilfgres vandlgbene og vandets opholdstid
er meget kortere end i sgerne. De sma bakke
gverst i oplandene er i taet kontakt til de om-
givende jorde og har da ogs& bide hgjere CO,
koncentration og afgasning per overfladeareal
end de nedre dlgb (Figur 2). Smd sger har ogsa
taettere kontakt med oplandet end store sger,
idet kontaktgraden, givet ved s@ens bredzone i
forhold til sgarealet, falder med kvadratroden
til diameteren af vandfladen for samme form.
De smé sper har hgjere CO, koncentration, og
de afgasser, pa trods af lavere k-vaerdi, mere
CO, til luften per overfladeareal end de stgrre
sger (Figur 2) /2/.

Et forelgbigt nationalt budget

Samlet frigor vandlgb og sger arligt 1335
gigagram C til luften som CO,. Andre poster

i budgettet er dog ogsa af betydning. Vi har
forsggt at estimere transporten af kulstof
(bade uorganisk og organisk), som ender i
havet. Ved at benytte en gennemsnits afstrgm-
ning pd 328 mm og middelverdier for total
organisk kulstof (TOC) samt oplgst uorganisk
kulstof (DIC)) pd henholdsvis 7,8 og 32,7 mg
C per L beregner vi drlige transporter pd 108
o0g 450 gigagram C (i alt 558). En betydelig del
af den organisk kulstof, som tilfgres havet,

vil senere blive omsat og frigjort som CO, til
atmosfaren.

Tidligere anvendte man en lukket rgrmodel
til at beskrive sammenhaengen mellem land-
jorden og havet. Ferskvand var rgret, som
stoffet rgg uomsat igennem og derfor ikke
indgik i den samlede globale balance. Det
fremgdr nu af vores beregninger, at afgasnin-
gen fra vandlgb og sger er markant stgrre end
transporten gennem ferskvand til havet.

Den samlede afgasning plus transport af
kulstof i vandlgb og sger belgber sig til 1893
gigagram C per dr (Tabel 2). Estimatet svarer
til 6,7 % af primaerproduktionen pé landjor-

Tabel 1. Den arlige middel afgasning af CO, fra Danmarks soer og vandlgb opdelt i forskel-
lige starrelseskategorier. Alle tal er angivet som gigagram kulstof (109 gram C = tusinde
tons) per ar. Usikkerheden er vurderet ved Monte-Carlo simulationer. De opsummerende
statistiske tal deekker 50 % af de malte midterste vaerdier fra 1. til 3. kvartil veerdier angivet i
tabellen. De samlede usikkerheder er meget betydelige. De forsteerkes muligvis af, at data
ved Monte-Carlo simulation antages at vaere normalfordelte, mens de ofte er positivt skeeve
(fx. CO, fluxe i Figur 2).

Middel (1. - 3. kvartil) Sites/samples

Storrelseskategori

Seer 0-103 m? 160.7 (28.8 - 294.4) 243/305
Soer 103-104 m? 196.4 (25.4 - 371.2) 383/1175
Seer 104-105 m? 72.4 (-24.1 - 165.3) 517/6327
Soer 105-106 m? 45.4 (-23.8- 119.4) 273/12848
Soer 106-107 m? 69.5 (-91.7 - 235.8) 100/7206
Soer 107-108 m? 22 (-33.2-77.6) 8/951
Vandlgb 0-2,5 m 229.6 (94.4 - 368.6) 37/2248
Vandlgb 2,5-12 m 404 (-269.9 - 1119.9) 194/13945
Vandlgb >12 m 135.7 (-46 - 327.6) 95/8795
é Vandlgb 0-2.5m
]
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Figur 2. @verst: CO, partialtryk i soer og vandligb af forskellig starrelse, den lodrette gra linje
markerer atmosfeerens indhold. Nederst: CO, flux i sger og vandleb af forskellig storrelse,
positive veerdier betyder frigivelse af CO, til atmosfeeren. Frigivelsen per areal er iseer stor i
vandlgb og sma saer.

den i Danmark, som er vurderet fra satellit- ddalene, som en del af vandlgbenes naturlige

data /3/. Estimatet medtager som navnt ikke
stofsedimentation og metanafgasning i vand-
lgb og sger undervejs og er saledes et mindste
estimat for de ferske vandes rolle i kulstof-
kredslgbet. Ved inddragelse af lavbundsjorde i

hydrologi, vil vandlgbenes bidrage stige. Men
stigningen vil vaere mindre end den afgasning,
der sker lige nu fra de tgrlagte jorde /4/. Net-
toeffekten af inddragelse af lavbundsjordene
som vadomrader vil derfor vaere mindre CO,
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Figur 3. Transporten af oplgst uorganisk kulstof (DIC) som funktion af primaerproduktionen
pé land. Bade x- og y-akserne er log-10 transformerede. Vandlgbsstationerne er farvet efter
stgrrelse af deres opland. Jo starre den samlede produktion er i vandlgbsoplandet desto
starre bliver transporten af uorganisk kulstof ogsa. Variationen omkring linjen er stgrre i
sma oplande, men mindskes med gget areal, nar de sma vandlgb samles til stgrre aer for til

sidst at havne i havet.

afgasning til atmosfaeren, fordi organisk kul-
stof vil ophobes i jorden og i vegetationen pa
lavbundsjorde.

Perspektiv

Vores budget inddrager centrale poster af
hidtil ukendt stgrrelse i den danske kulstof-
balance. Afgasningen af CO, fra sper og
vandlgb er markant, og udggr 4,7 % og 14

% af henholdsvis primarproduktionen pd
land og den samlede CO, udledning fra Dan-
mark i 2015 /5/. Det er dog ogsa tydeligt, at
usikkerheden pd estimatet er enorm, hvilket
skyldes flere ting. Antallet af mdlinger er lavt,
og det gaelder iser for sma vandlgb og sger,
som er de vigtigste. Endvidere viser svenske
undersggelser, at et akkurat vandlgbsareal er
essentielt for at opstille et korrekt budget. Vi
har daekket afgasningen af CO,, men afgasnin-
gen af metan kan isr fra sger og vidomréder,

Tabel 2. Primaerproduktionen pa landjor-
den og CO, afgasning fra seer og vandlgb
i Danmark samt transport af uorganisk
kulstof (DIC) og organisk kulstof (TOC)
gennem sger og vandlgb til havet. Metan-
afgasning og kulstofdeponering i sger og
vadomréder er ikke kendte. Alle veerdier i
gigagram C per ar.

Primeerproduktion pa land 28140
CO, afgivelse fra sger og 1335
vandlgb
Uorganisk 450
kulstoftransport i vandlgb
Uorganisk 108
kulstoftransport i vandlgb

men ogsa vandlgb, udggre en markant post i
kulstofbudgettet, og metan er en mere potent
drivhusgas end CO,. Vi kender ikke denne
storrelse, da malingerne er fa.

Mlinger viser dog, at vandlgb og sger er
vigtige i den nationale kulstofbalance, at CO,
afgasninger er betydelige og isar fra sma
vandlgb og sger. Ferskvands rolle er reelt mar-
kant stgrre, da vi ikke har kunnet fastlegge
kulstoftabene til sedimentation og til metan
afgasning. Det er faktisk lidt overraskende, at
regnskabet ikke har kunnet ggres helt op i be-
tragtning af tidens store fokus pa drivhusgas-
ser og klima. Vi arbejder pi at ggre budgettet
mere komplet og mere pracist og kunne
dakke hele Norden.
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