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1 KULSTOFKREDSL@B

1.1 Jordens kulstofindhold

Variationer i kulstoffets kredsleb har i store dele af Jordens
udviklingshistorie spillet sammen med variationen i klima
og saledes veeret ansvarlig for livsbetingelserne pa Jorden.
Kulstoffet forekommer i alle dele af jordsystemet.

Helt overordnet drives kulstofkredslebet af to modsatrettede
biologiske processer, nemlig fotosyntese og respiration. Re-
spiration, omdannelse og nedbrydning af organiske kulstof-
forbindelse frigiver primaert kuldioxid (CO,) men ogsa metan
(CH)) til atmosfaeren.
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Der er i ojeblikket bundet ca. 600 Gt kulstof i levende orga-
nismer pa vores klode, langt den overvejende del i planter.
Kulstof kommer ind i ekosystemerne som CO, gennem fo-
tosyntese, det vil sige malt som brutto ekosystemproduktion
(pa engelsk: gross ecosystem product, GEP), og akkumuleres
i okosystemet. Omtrent halvdelen af GEP respireres af planter
forat understotte vaekst og vedligeholdelse og vender tilbage
til atmosfaeren (figur 1).
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Figur 1viser Jordens estimerede lagre af kulstof og den nuvaerende udveksling er vist med pile.
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Der foregar felgende vigtige udvekslinger af kulstof med at-
mosfaeren:

« Gennem fotosyntesen optager planterne paJorden omkring
120 Gt kulstof arligt fra atmosfaeren i form af CO,,.

« Via respiration fra levende planter selv frigives ca. 60 Gt
kulstof til atmosfaeren i form af CO,,.

« Gennem nedbrydning af dedt organiskmaterialer bliver der
arligt frigivet ca. 60 Gt primaert i form af CO,, men en mindre
del ogsa som CH, til atmosfaeren.

« Desuden erderide overste jordlag globalt oplagret op mod
2400 Gt kulstof i dedt organisk materiale. Afhaengig af hvor
dybt ned i den frosne jord man kigger, udger terv og dedt
organisk kulstof i permafrost ca. 1700 Gt.

Desuden betyder forvitring af bjergarter, dannelse af kalk-
bjergarter og opbygning af koraller i oceanerne meget for
kulstofkredslebet i det lange tidsperspektiv. Generelt kan
man om forvitringsprocesser sige, at de er langsomme, og
virker over millioner af ar. Omvendt kan f.eks. vulkanudbrud
pa fa dage fremkalde en hgj udledning af CO,. Den vulkanske

NGP

aktivitet er dog meget variabel og der kan derfor ogsa veere
betydelige variationer i udledningen.

Netto-kulstofbalancen i terrestriske okosystemer kaldes net-
to-okosystem-produktionen (N@P), og er en dynamisk balance
(figur 2). Den er defineret som forskellen mellem to store mod-
satrettede udvekslinger: brutto-primaerproduktionen (BPP) og
okosystemets samlede Respiration (R, planternes respiration
og respirationen fra dyr og mikroorganismer): NQOP=BPP-R.
Den autotrofe respiration er den respiration som planterne
foretager, mens den heterotrofe respiration foretages af dyr
og mikroorganismer.

Normalt vil man inden for biologi opfatte en positiv NOP som
et tegn pa akkumulering af kulstof i okosystemet, men inden
for okosystem kulstof-cyklus studier tager man udgangspunkt
i atmosfaeren. Det betyder, at nar okosystemet optager mere
kulstof fra atmosfaeren, end det frigiver, sa er NOP negativ. Om
natten, hvor BPP er mindre end okosystemts respiration, vil
NQ@P vaere positiv. Hver af komponenterne i N@P har forskellige
relation til temperatur, fugtighed og lysforhold.
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1.2  Arktisk tundra

Den arktiske tundra er karakteriseret ved at vaere skovlese om-
rader med en relativlav maengde nedber. Disse omrader ligger
primaert pa den nordlige halvkugle nord for den 50. breddegrad.
Tundrajorde med permafrost har en frostfri periode pa bare
2-3 maneder om aret. Jorden her kan opdeles i forskellige lag,
hvor det overste lag er det sakaldte aktive lag. | det aktive lag
nedbrydes og omdannes det organiske materiale. Det aktive
lag opdeles i to jordzoner: en ter og en vandmaettet. Under
det aktive lag findes den egentlige permafrost, hvor der kun
sker en lille omdannelse, fordi temperaturen aret rundt under
frysepunktet (figur 2).

Pa grund af den langsomme nedbrydning under lave tempera-
tuer, rummer de arktiske tundraomrader meget store depoter
af kulstof (figur 3). Grunden til dette er, at den biomasse, der
er dannet gennem vaekstsaesonen f.eks. grene, blade og red-
der, kun i ringe grad nedbrydes af mikroorganismer pga. de
lave temperaturer, som findes i jorden. Tundrajorde kommer
dermed til at spille en central og meget vigtig funktion som
optager af CO,,.

Der er stor variation i indholdet af kulstof i jorden, og det
skyldes et samspil mellem abiotiske faktorer som f.eks. ned-
bor, temperatur, ilt, naeringsstoffer, jordtype, landskabsform,
vegetationstype samt draeningstilstand. Generelt kan man
sige, at jo koldere og vadere en jord er, jo bedre er den til at
holde pa kulstof.

[tundraomrader med kantlyng og rypelyng findes hovedparten
af kulstofpuljen i de gverste jordlag, mens kulstoffet er mere
jeevnt fordelt i jordbundsprever fra vade keeromrader. | Zack-
enberg indeholder de fugtige kaeromrader og neaerliggende
omrader med pil i gennemsnit 12 kg C/m? i de gverste 50 cm
af jorden, mens rypelyng- og kantlyngsomraderne indeholder
det halve. Yderligere beregninger viser, at kulstofindholdet i
de overste 50 cm af tundraen i gennemsnit er 50-100 ton/ha.
Dette er langt den sterste pulje af kulstof, som indgar i kul-
stofkredslobet i de arktiske okosystemer. Derfor kan selv sma
a@ndringer i disse puljer med tiden fa stor betydning.
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Figur 3 viser hvor kulstof er oplagret i forskellige typer ekosystemer i verden. Desuden vises forholdet mellem det overjordiske og
underjordiske lager. De lysegrenne halvcirkler angiver maengden af kulstof i dyr og planter, de merkegrenne halvcirkler angiver

kulstoflagrene i jorden.



Den torre tundra er karakteriseret ved, at tilgeengeligheden
af ilt er stor, og derfor kan der ske aerob nedbrydning af det
organiske materiale i jorden. Ved denne omszaetning af det
organiske materiale sker der en produktion af CO,, som frigives
til atmosfaeren.

| modsaetning til den terre tundrajord, sa bevirker de vand-
maettede vade tundrajorde dels at ilt kun langsomt traenger
ned i jordlaget og dels, at det tager leengere tid at varme jor-
den op. Vand er leengere tid om at blive varmet op end fjeld
og ter jord. Det betyder alt i alt, at omsaetningen af det dede
organiske materiale gar langsommere og at en vaesentlig del
af omsaetningen foregar uden ilt, altsa anaerobt. Resultatet
bliver, at de sakaldte metanogene mikroorganismer nedbryder
det organiske materiale under anaerobe (iltfrie) forhold, og
derfor dannes der metan (CH,). | jorden kan CH, omdannes til
CO, af andre mikroorganismer, men hvis ferst CH, har forladt
jordmiljoet, sa sker denne nedbrydning kun langsomt.

1.21 Permafrost

Den del af jordlaget som ikke tor hvert ar, kaldes for permafrost
og daekker 55 mio. km?eller ca. 25 % af alle landarealer pa den
nordlige halvkugle. | arktiske egne med kontinuerlig permafrost
kan dybden af permafrostlaget vaere op til flere hundrede
meter. Permafrostlagetindeholder store mangder af organisk
materiale som folge af palejring af dedt organisk materiale
gennem flere tusinde ar (figur 1).

Permafrost frembringer specielle levevilkar for planterne og
for hele okosystemet. Det aktive lag er saerlig vigtigt, for det er
her planterne kan gro. Dybden af det aktive lag er bestemt af
luftens temperatur, snedaekke, vegetation, dybden af jordlaget
og indhold af forskellige materialer. Den arlige variation i det
aktive lags dybde er hovedsagelig bestemt af lufttemperaturen
om sommeren. | omrader med permafrost er vegetationen i
stand til at klare betydelige variationer i dybden af det aktive
lag, og nogle planter har f.eks. udviklet elastiske redder som
en tilpasningsmekanisme.

Ingen plantearter er afhaengige af permafrost. Tilstedevae-
relsen af permafrost har dog en steerk indflydelse pa, hvilken
type vegetation der findes i de forskellige okosystemer, som
er under indflydelse af permafrost.

Permafrostens fysiske pavirkning kan bl.a. medfere udterring i
nedborsfattige perioder, hvor der ikke er kontakt med grund-
vand. Helt modsat er situtationen i perioden efter snesmeltning,
hvor jorden ofte er overmaettet, fordi vandet ikke kan draene ned
i jorden. Permafrosten betyder derfor, at planterne udsaettes
for meget omskiftelige forhold i lobet af et ar.
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Permafrosten er derfor vigtig for den hejarktiske natur. Midt
pa sommeren ma man grave dybere og dybere for at na ned
til den permanent frosne jord i Nordestgrenland. | midten af
1990'erne |a jordens frosne lagi ca. 50 cm dybde. Nu skal man
naesten en meter ned for at finde den frosne jord.

Nar permafrosten tor, skaber det umiddelbare forstyrrelser i
landskabet, som har indflydelse pa processerne i jorden og
i vegetationen. Et eksempel pa et hojarktisk omrade med
permafrost, som andrer sig, kan man finde ved Zackenberg
i Nordestgrenland. | omradet har man oplevet pludselig
optening og sakaldt termokarst-erosionsformationer. Disse
formationer dannes som resultat af en forstyrrelse af balan-
cen i permafrosne jorde som felge af aendringer af klimaet.
Temperatur, vegetation og vandgennemstremning aendres
og skaber eksponering af den frosne jord, og derved dannes
termokarstomrader med jordsammenstyrtninger til folge.
Disse omrader kan sa med tiden fyldes med vand, som fryser
om vinteren og derved arbejder, sa jorden revner yderligere,
og der dannes soer og damme.

Termokarst: nar iskiler i jorden tor, kan smeltevand fremskynde yder-
ligere smeltning. Jorden kollapser og skaber derved et netveerk af
sma fordybninger, huller og klefter. Foto: Maria Scheel.




1.3 Kulstofkredslobet i
omrader med permafrost

Kulstoflagereti permafrost er omkring dob-
belt sa stort som atmosfaerens indhold af
CO, (figur1). Dette kulstoflager eriden grad
pavirkelig overfor global opvarmning og
permafrostens optening.

Undersegelser fra en raekke forskellige per-
mafrostomrader har saet tvivl om, hvorvidt
permafrostomrader stadig fungerer som op-
tager af atmosfaerisk CO, eller maske er skiftet
til at have rollen som kilde og dermed tilfere at-
mosfaeren CO,. Hovedparten af studierne, bade de
eksperimentelle og ogsa de model-baserede, angiver
pa nuveaerende tidspunkt at permafrostomrader optager
mere CO, end de frigiver. Denne balance er dog sarbar og
hvis de klimatiske forhold andres til fordel for heterotrofisk
respiration, sa kan permafrostomrader potentielt blive store
kilder til frigivelse af CO,.

Balancen mellem frigivelse og optag af CO, og CH, er en
meget vaesentlig faktor for atmosfeerens indhold af drivhus-
gasser. Denne balance er afhaengig af den vegetationstype,
som findes pa lokaliteten. Almindeligvis vil forarets og som-
merens lange dage med midnatssol betyde, at fotosyntesen
og dermed den organiske produktion af kulstof er hej. Altsa

optager tundraen pa dette tidspunkt mere CO, end den fri-
giver, dog saledes at dage med overskyet vejr eller sne kan
forrykke denne balance til fordel for respiration og CO,-frigi-
velse. Selvom balancen mellem optag og frigivelse af CO, er
direkte afhaengig af fotosyntese og respiration, som en naturlig
konsekvens af udviklingen af plantedaekket, sa pavirker andre




dele af de arktiske okosystemer ogsa dette forhold. Det drejer
sig om forskellige planteaedere, som lemminger, gaes, ryper
og moskusokser, som pavirker vegetationen fysisk direkte
ved graesning, saledes at balancen mellem fotosyntese og
respiration, og dermed mellem optag og frigivelse af CO,,
CH, og vand. Underseagelser fra Zackenberg har vist at gaes
og moskusokser i lebet af kort tid kan andre et keeromrade
fra at veere CO,-optagende til at blive CO,-frigivende, f.eks.
ved intensiv graesning.

En arsvariation i CO, ses tydelig (figur 4). Om sommeren er der
saledes et storre optag af CO, end den maengde, der frigives.
Modsat er det om efteraret og vinteren, hvor frigivelsen af CO,
er sterre end optaget.

LAS MERE OM PERMAFROST HER
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Figur 4. viser CO, balancen for to malestationer i Zackenbergdalen i 2016. En af stationerne star i et hedeomrade, mens den anden star i et
vadomrade (kaer). Prikkerne viser gennemsnitsvaerdier for udledning (positiv flux) og optag (negativ flux) for hver dag i feltsaesonen. De to

kurver tydeligger bade et seesonmenster i udledning og optag, og at der er stor forskel i vegetationens primaerproduktivitet og respiration i de
to omrader.
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1.3.1 Metanafgivelse fra permafrost

Masngdemaessigt er CO, den drivhusgas, som spiller den
storste rolle for kulstofskiftet mellem okosystemer og atmo-
sfeeren. Men ogsa en anden drivhusgas er kraftig involveret
i kulstofkredslebet og den heterotrofiske respiration, nemlig
metan (CH,). | klimasammenhang er metan en vaesentlig
mere potent drivhusgas end CO, per gram, fordi den "fanger”
omkring 25 gange mere varme i atmosfaeren end CO,,.

Metanproduktionen i terrestriske arktiske ekosystemer og den
naturlige frigivelse af denne kraftfulde drivhusgas til atmosfaze-
ren har tiltrukket sig en steerk naturvidenskabelig interesse i
forbindelse med klimazendringerne. Omrader med permafrost
har leenge veeret kendt som en signifikant bidragsyder til at-
mosfaerisk metanproduktion via mikrobiel nedbrydning af
det organiske materiale (dekomposition) under anaerobe
forhold. Nettofrigivelsen af metan fra vade permafrost jorde
er et resultat af transport og balance mellem produktion og
konsumtion af metan. Mens metan produceres i iltfrie jorde,
sa oxideres forbindelsen i iltrige jorde. Denne iltning sker via
mikrobielle processer og sker i terre jorde med det resultat, at
der optages metan fra atmosfaeren. Mikrobiel metanoxidation
i jorde kan repraesentere et terrestrisk draen for atmosfaerisk
metan og processen kan i nogen udstraekning opveje balancen
mellem metanproduktion og -fjernelse fra omrader, hvor terre
tundralandskaber dominerer.

Ofte er permafrostomrader kendetegnede ved at vaere vade,
hvorved de anaerobe forhold opstar i det stillestaende vand.

| disse iltfri @naerobe) omgivelser dannes metan ved den
mikrobielle proces metanogenese. Metandannelse felger et
kompleks saet af okosystemprocesser, som begynder med
den primaere fermentation af organiske makromolekyler som
amylose, proteiner og fedtstoffer til eddikesyre, alkohol, CO,
og hydrogen. Den primaere fermentation felges op af den
sekundzere fermentation af alkohol og karboxylsyre til acetat,
hydrogen og kuldioxid, som fuldstaendig kan omdannes til
metan af de metandannende mikroorganismer.

Den anaerobe metanproduktion er mere pavirkelig over for
temperaturaendringer end den aerobe optagelse og oxidation.
Mekanismen bag dette er ikke klart forstaet, men konsekvensen
for okosystemerne er klar og tydelig: fremtidig opvarmning af
jorden uden andre &endringer som f.eks. a&ndring af nedbaer, vil
accelerere metanfrigivelsen (produktion af CH, > optagelsen af
CH,). Pa kort sigt betyder det at den opvarmning af jorden, der
sker nu, vil resultere i en storre metanfrigivelse. Pa den lange
bane vil den indirekte effekt af opvarmningen af permafrost
jorde derfor betyde sendringer i vandbalancen, vegetationen
og i kulstofkredslobet.

Resultater fra forskningsstation Zackenberg viser, at der i vinter-
perioden siver store maengder drivhusgasser ud af den frosne
arktiske tundra. | nogle ar er udsivningen hojere om vinteren
end om sommeren. Omradet omkring Zackenbergdalen er
et af de koldeste i Arktis (med en gennemsnitstemperatur
omkring eller under -20 °C i en stor del af vinteren). Det kan
derforvaekke undren, at derinogle ari oktober-november siver
betydelige mangder drivhusgasser ud fra tundraen og op i
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Figur 5 viser metanudvekslingen over feltsaesonen i Zackenbergdalen i perioden 2006-2019. Malingerne starter, nar sneen
smelter, og varer ind til feltseesonens ophor i oktober-november. Mellem de enkelte ar varierer metanfluxens sterrelse og ti-
ming. Metanfluxen i 2007 er fremhaevet her, fordi den meget tydeligt viser to toppe — en top cirka tre uger efter snesmeltning,
og en anden top i forbindelse frysning af jorden i den tidlige vinter. Med pilene kan du skifte mellem graferne og arstal.
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atmosfaeren, selvom den arktiske tundra pa det tidspunkt er ved
atgaivinterdvale. Det er forventeligt, at hovedparten af bade
produktionen og frigivelsen af CH, sker i lobet af planternes
vaekstsaeson i den korte arktiske sommer. Malingerne har undret
forskerne, da de enzymatiske processer i mikroorganismerne
i jorden burde kere pa et lavt niveau om vinteren. Hvad kan
forklaringen vaere? Dels ser det ud til at nedbrydningsprocesser
kan forega ved selv meget lave temperaturer, og dels tyder det
pa, at metan presses ud af tundraen, nar jorden fryser. Metan-
reservoiret fra den foregdende sommerperiode udtemmes til
atmosfaeren i lobet af efteraret. En sadan pludselig stigning
af metan om efteraret ser ud til at haenge direkte sammen
med omrader, hvor der forekommer permafrost. Selv efter at
jorden er frosset helt til, stopper metanproduktionen ikke. Det
ser ud til at metan presses ud af tundraen gennem staenglerne
i polar kaeruld (se foto til herover), som star som tilbage fra
den netop afsluttede vaekstsaeson. Disse staengler er hule og
fungerer som "skorstene” for udslip af metan til atmosfaeren.
Dette eksempel pa pludselige og uventede udslip om vinteren
viser, hvor darligt vi stadig kender disse processer i Arktis. Man
kan kun spa om, hvor mange andre overraskelser, der venter,
nar forskerne efterhanden far flere data.
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Polar-keeruld er almindelig i hele Grenland. Planten vokser bla. pa
vad tervebund ved seer, damme og langs vandlaeb.

1.4  Qget kulstofomsaetning i fremtiden?

Et centralt spergsmal er stadig, hvordan balancen mellem optag
og frigivelse af kulstof bliveri en fremtid med klimasendringer.
Pa forskningsstation Zackenberg har man gennem laengere
tid forsegt sig med at undersege omsaetningsprocesserne i
jorden. Ved en generel opvarmning eges bade fotosyntese-
og respirationsprocesserne, mens a&ndrede nedbersforhold
ogsa vil fa en stor betydning. Ved Zackenberg er der saledes
gennemfort opvarmningsforseg og eksperimenter, hvor man
har tilfert ekstra nedber. Opvarmningen har vist en eget CO,
frigivelse pa mere end 30 % mens tilfersel af vand pa nogle
vegetationstyper ogsa medferer eget frigivelse af CO,, uden
at kulstofbindingen ved fotosyntese pavirkes. Dermed kan
temperatur og nedber bade hver for sig og samlet pavirke
kulstofregnskabet.

Forskerne har ogsa indsamlet borekerner fra forskellige omrader
i tundraen ved Zackenberg forskningsstationen. Man har sa lo-
bende malt pa frigivelsen af CO, fra frosne borekernerne under
optening. Disse malinger har vist, at nar permafrostkernerne
tor, frigiver de CO, pa sammen niveau som det aktive jordlag.
Dermed kan tundraens permafrostlag frigive store maengder
CO,under forarets og sommerens opteen. Umiddelbart efter
tebrud om foraret er CO,-frigivelsen overraskende hej. Det viser
sig at etableringen af denne CO,-puls sker ved en produktion i
lobet af vinteren foretaget af jordens mikroorganismer. Denne
puls fangesiden frosne jord og frigives forst, nar jorden begyn-
der at te. Denne forarspuls er tydelig i figur 4. Eksperimenter
viste samtidig at mikroorganismer fra Zackenberg har ca. 20
% af deres optimale aktivitet omkring frysepunktet og, at de
er aktive ned til omkring -18 grader.
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Figur 6 viser den den samlede okosystemrespiration (N@P) i rela-
tion til temperaturen nede i jorden. Selv ved temperaturer under
frysepunktet sker der en produktion af CO,.



TAG MED | RYGSAKKEN:

1 Store maengder kulstof i arktiske okosystemer er lagret
i jorden.

2 Udvekslingen af CO, mellem okosystemerne og atmo-
sfaeren er en folsom balance mellem fotosyntese og 5
respiration.

Permafrost, konstant frosne jorde, indeholder ogsa

3 store maengder kulstof og er udsat for optening i et
varmere klima som kan frigive maengder af CO, og 6
metan til atmosfaeren.

| vadde arktiske tundra jorde produceres metan som en
del af respirationen. Denne metan udger en vigtig glo-
bal kilde til atmosfaeren.

Metanudslip fra arktis forventes at stige med opvar-
mingen men udslippene er komplekse og bliver styret
af bade fysiske og biologiske processer.

Generelt er forstaelsen af processerne som styrer mu-
lige udslip af drivhusgasser fra arktiske jorde ikke fuldt
beskrevet og forskningen arbejder pa hejtryk for at vi
skal bedre kunne forudsige fremtiden.
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