Jordbund og klima
pa Gregnland

Af Bo Elberling

Jordbunden er en vigtig del af et skosystem, som repraesenterer et lager af neeringsstoffer
og vand, der er helt afgerende for liv i og pa jorden. Naeringsstofferne frigives primeert
ved nedbrydning af jordens mineraler og organisk stof og er bestemt af en raekke faktorer
bl.a. udgangsmaterialet, vegetationen og klimaet. Disse faktorer vekselvirker; fx bidrager
en oget nedber til en eget udvaskning af neeringsstoffer fra jorden og endrer dermed
vaekstbetingelser for fx planter og i sidste ende stofkredslebene. Ved jordbundsunder-
sogelser beskrives jordens stofkredsleb i form af puljer og omsatning. Dette bruges i
det folgende til at diskutere a2ndringer i jordmiljeet koblet til klimaet i dag og de sidste

10.000 ar 1 Gronland.

Greonlands jorder

Nar man langsomt narmer sig
den grenlandske ostkyst fra luf-
ten over Danmark Straedet (figur
1) kan man undre sig over navnet
Gronland. Omradet der adskiller
havet og Indlandsisen domineres
nemlig af stejle og negne fjelde
samt gletschere. Flyet svinger
rundt og ligger an til landing
pa en typisk landingsstribe af
grus. Lige inden man lander ved
Zackenberg (se artikel af Morten
Rasch i1 dette nummer) opleves
det arktiske landskab pludseligt
mosaikagtig (figur 2); bestaende
af bade lavtliggende og fugtige
enge, store ensartede tundraf-
lader og helt vegetationsfrie af-
blesningsflader. Denne rumlige
variation afspejler landskabets
form og alder, jordmiljeets ud-
gangsmateriale, klimaet herun-
der eksponering af solen, sne
og vand, og ikke mindst erosion
og palejring (fysisk omlejring).
Dette samspil affaktorerbetyder,
at jord-klima-plante systemerne
er snevert koblet til hinanden. I
disse jorder akkumuleres kulstof
fra planterne samtidig med der
tilstadighed sker en nedbrydning
af bade jordens pulje af organisk

stof samt en forvitring af jordens
ovrige faste bestanddele. I det
folgende omtales undersegelser
af jordmiljoet fra bade Zacken-
berg i Ostgronland og Flakker-
huk i Vestgronland, se kort (fi-
gur 3).

Figur 1. Modet med den gronland-
ske ostkyst set fra 3 km’s hojde.

Figur 2. Indflyvningen til Zack-
enberg pa Gronlands Ostkyst.
Zackenbergdalen ses omgiver af
bjerge. Centralt 1 billedet skimtes
Zackenberg Stationen.

Figur 3. Gronland med angivel-
sen af Flakkerhuk pa Disko og
Zackenberg Stationen. Hojt oppe
pa Zackenberg Fjeldet er planterne
stort set fraveerende og jordbunds-
udviklingen tilsvarende begreenset.
Det samme gor sig geeldende pa
afblesningsfladerne (figur 4).
Begge steder er puljen af kulstof og
andre neeringsstoffer 1 jorden lille
betinget af et lille input af organisk
stof. Pa den flade tundra domine-
rer dryas (ogsa kaldet gronlands
freldsimmer) pa de torre dele (figur
5 0g 6) og kantlyng pa de mere
fugtige dele (figur 7). Kontrasten
il disse jorder er lavninger 1 land-
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skabet eller omrader nedstroms fra
for permanente snefaner (figur 8).
Disse omrader er vade store dele

af sommeren, og her er det bl.a.
keeruld (figur 9) som dominerer.
Kombinationen af et hojt vand-
indhold og hajtliggende permafrost
beryder, at der ofte opstar iltfartige
forhold i jordmiljoet. Organisk stof
1 denne iltfattige zone omscettes
kun langsomt og ufuldsteendigt.

I alle dele fra landskabet frigives
der kuldioxid (CO,) fra jorden og
i de vade omrader desuden metan
(CH,). Bdde kuldioxid og metan
er drivhusgasser, som dog har me-
get forskellig effekt (se tekstboks 1).

Figur 4. Udsigten fra en vegeta-
tionsfattig afblesningsflade med
Zackenberg Stationen 1 baggrun-
den og moskusokser i forgrunden.

Figur 5. Neerbillede af gronlandsk
feldsimmer (Dryas integrifolia).
Figur 6. Jordbundsprofil under
dryas nudt pa sommeren hvor
permafrosten ligger i en dybde af
mere end 50 cm.

Figur 7. Sammenhcengende kant-
lynghede som dominerer pa den
halvfugtige tundra.
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Figur 8. Vade lavninger domineret
af greesser og keeruld kan veere nee-
sten vandmcettet det meste af dret.

Figur 9. I juli/august pryder
keerulden keromraderne.

Jordens pulje af organisk stof
Undersogelser af jordmiljeet be-
star ofte af dels en karakteristik af
jordmiljeet med udgangspunkt i
jordbundsanalyser og dels gje-
bliksmalinger af transporten af
stof fra eller til jordmiljeet; fx
frigivelsenaf CO, frajordoverfla-
den eller nedsivningen af vand.
Resultaterne af jordbunds-ka-
rakteristikken skal ses som et net-
toresultat af en jordbundsdan-
nelse i ofte flere 1000 ar, hvor det
kan veere sveert at skelne mellem
nutidige processer, 0g processer

som har virket gennem tiderne.
Men ved at foretage malinger af
hvor meget kulstof der frigives
til atmospferen, kan nutidige
omsatnings-processer i jorden
beskrives i lyset af dels kulstof-
puljerne i jorden og en fremtidig
potentiale til at miste eller optage
kulstof. I det felgende gives der et
eksempel pa dette.

Ved Zackenberg er der blevet ud-
taget prover med konstant volu-
men fra karakteristiske lag ned til
permafrostens overflade i de do-
minerende vegetationstyper. Re-
sultatet af kulstofanalyserne (fi-
gur 10) vidner om stor variation
i indholdet af kulstof betinget af
et samspil mellem jordtype, land-
skabsform, vegetationstype samt
dreningstilstand. Ved at sam-
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Tekstboks 1. Omsatning
ijorden og frigivelsen af
drivhusgasser.

Ved Zackenberg dominerer
de fugtige og terre jorder, og
de bliver mere og mere do-
minerende jo leengere nord i
Gronland man kommer.

I disse jorder er tilgeengelig-
heden af ilt stor, optenings-
dybden er betydelig (ofte
mere end 50 cm sidst pa
sommeren). Hovedparten

af kulstof som tilferes bliver
derfor omsat under frigivelse
af CO,. I modsztning hertil
betmger et hojt vandind-
hold i de vade jorder dels at
atmosfeerisk ilt kun langsomt
treenger ned, og dels at det
tager leengere tid at varme
jorden op. Det betyder alt

i alt, at omstningen sker
langsommere, og at en vea-
sentlig del af omsatningen
foregér uden ilt (anaerobt).
Derfor dannes der CH,, som
frigives pa samme made som
CO, til atmosfzren. I jorden
kan’ CH, dog med hjzlp af
bakterier omdannes til CO,.
Men nér CH, forst har for—
ladt ]ordmlh@et, sker omdan-
nelsen kun langsomt.

Som drivhusgas er CH
betydelig veerre end CO,,. e
stofs virkning som drivhus-
gas afhaenger af dets egen-
skaber over for straling med
forskellige belgeleengder og
dets levetid i atmosferen.
Sammenligner man den
samme mangde kulstof bun-
det som CH, og som CO, i
100 ar, er C14-I mere end 21
gange varre end CO,. Man
beregner et sakaldt “Globalt
opvarmnings potentiale”
(GWP), der udtrykker hvor
effektivt udslippet af en
veegtenhed af et givet stof
er, sammenlignet med den
samme mangde CO,. Det
betyder, at selvom omsaet—
ningen i de vade jorder er
mindre end de torre sa kan
den miljemaessige effekt godt
vere storre. I dag er det et
abent og vigtigt spergsmal
for den arktiske forskning
hvad den fremtidige andel af
CO, bliver i forhold til CH,
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Figur 10. Koncentrationen og fordelingen af organisk kulstof i jorden

under kantlyng og keer.

menligne kantlyng med keeruld
(figur 10) ses at hovedparten af
kulstofpuljen under kantlyng lig-
ger 1 overfladen (de everste 30
cm), mens kulstofpuljen er mere
jeevnt fordelt under keer. Koncen-
trationer af kulstof pa en given
flade kan omregnes til en pulje
af kulstof, nar jordens masse-
fylde og horisonternes tykkelse
kendes. Omregnet til kg kulstof
i de gverste 50 cm viser det sig,
at de fugtig keeromréader og neer-
liggende omrader med pil inde-
holder i gennemsnit omKkring
15 kg C per m?, mens dryas- og
kantlynghederne kun indeholder
omkring 7 kg C per m?. Som gen-
nemsnit findes der mere end 100
ton organisk kulstof i de overste
50 cm per hektar. Dette er langt
den storste pulje af kulstof, som
indgér 1 kulstofkredslgbet i det
arktiske gkosystem. Det betyder
ogsa, at selv sma endringer med
tiden kan fa stor betydning. Der
er naturligvis ogsa bundet kul-
stof i vegetationen, i redderne
og i nedfaldne blade mv. Men
disse puljer udger samlet mindre
end 6 % af den samlede pulje i
Zackenberg. Disse sma puljer er
omvendtdesto mere vigtigeirela-
tion til gkosystemets nuverende
stabilitet fx som fedegrundlag for
dyr og fugle.

I Zackenberg-omréadet findes
“begravede” jordbundstyper, sa-
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kaldte fossile jorde, som er gamle
jordtyper, der er begravet under
fx vind- eller vandaflejrede se-
dimenter (Cristiansen med flere
2002). Séadanne fossile jorder
vidner om tidligere tiders klima-
og vegetationsforhold. Begravet
under mere end 30 cm flyvesand
findes flere steder i Zackenberg
resterne af en gammel og sterkt
udvasket og neeringsfattig jord-
type (ensdkaldt podzol). Pa figur
11 ses et morkebrunt/redligt lag,
som er den gamle udfeldnings-
horisontipodzolen. I den zone er
organiskstof samtjern- ogalumi-
niumforbindelser udfeldet. En
sadan transport af organisk stof
og metaller fra overliggende lag
har forudsat en biologisk tilstand
ved overfladen, hvor der er dan-
net steerke organiske syrer under
omsatningen af det organiske
stof. Disse syrer har medvirket
til forsuring (lavere pH-vaerdier)
og en oplesning af jern og alumi-
nium, som med nedsivningsvan-
det har kunnet beveaege sig ned og
er blevet udfeldet l&engere nede
ijorden. En tilsvarende men ak-
tuel jordbundsudvikling kendes
i dag fra sydligere breddegrader,
fx Sydgrenland. Der er meget,
der tyder pa, at der ved Zacken-
berg har veret bade en del var-
mere og mere fugtigt, end der
er i dag. Det organiske indhold,
som findes i de begravede hori-
sonter, er blevet 14C-dateret, og



Figur 11. Fordbundsprofil under
kantlyng. Her ses to forskellige jor-
der, overst et grat flyvesandslag som
har begravet en podzoleret jord med
et humus-beriget lag og underlig-
gende et rodligt jern-beriget lag.

det viser sig, at denne varmere
og fugtigere periode i Zacken-
berg optradte for mere end 4000
ar siden. Dette stemmer overens
med dels studier af indlandsisen
ved Disko Bugten, som tyder pa
en maksimal tilbage-smeltning
i samme periode samt med ilt-
isotopundersogelser fra iskerne-
boringer fra Indlandsisen. Det
betyder omvendt, at den pulje af
kulstof som findes pa stor dyb-
de ikke nedvendigvis afspejler
en ligeveegtstilstand mellem det
nutidige klima og jordbundsmil-
joet. Det betyder, at der er en
vaesentlig usikkerhed forbundet
med at modellere jordmiljoets
rolle i forbindelse med frigivel-
sen af drivhusgasser i fremtiden,
idet klimamodeller forudsetter
en ligevaegt. Det hoje kulstofind-
holdsestydeligtaffigur 10A, som
hgje koncentrationeri20-25 cms
dybde i kantlyngprofilet.

Omszetning af organisk stof
og frigivelse af drivhusgasser
I dag foretages en del studier i
arktiske omrader, som forseger
at forudsige, hvilken rolle de ark-
tiske okosystemer kommer til at
spiller ved en klimaforandring.
De fleste af disse studier maéler
den hastighed hvormed kulstof

Figur 12. Feltmalinger af jordens frigivelse af CO, (mdalt som umol C
per m? per sekund) i det tidlige fordr, hvor der nogle dr mdles en uventet
Pbovs” af CO,. Denne bovs er formentlig CO,, som er produceret i lobet
af den lange vinter, men som frigives nar jorden begynder at to.

akkumuleres (primeert ved foto-
syntese) og frigives (primeert ved
planterespiration og nedbryd-
ning af organisk stof i jorden).
Det giver ophav til to store tal
for henholdsvis input og output
til jordens pulje af kulstof, men
som kun giver et usikkert bud pa
om jordmiljeet bliver rigere eller
fattigere pa kulstof, og dermed
om jorden virker positivt eller
negativt pa det globale kulstof-
budget i atmosferen. Malinger
foretaget ved Zackenberg tyder
pa, at input og output af kulstof
over et arti stort set er i balance
(Segaard med flere 2004). Der
hersker dog stor usikkerhed om,
hvad der sker om vinteren, hvor
meget tyder pa, at respirations-
processerne hidtil er blevet unde-
restimeret. Tilsvarende medreg-
nes sjeldent tabet af kulstof fra
jordmiljeet i form af opleste or-
ganiske og uorganiske forbindel-
ser. Det helt store speorgsmal er
hvordan balancen mellem input
og output bliver i fremtiden. Der
er ikke meget tvivl om at begge
rater foreges ved en opvarmning,
men nettoresulltatet er, afgeren-
de. Formentlig kommer mange
andre forhold til at spille en lige
sa stor rolle som den direkte ef-
fekt af en temperaturstigning, fx
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endret sneforhold, skydekke og
nedber. Den del af jorden som i
dagernedfrosset (permafrosten)
er en anden joker. I dag ved vi,
at jordlag i permafrosten inde-
holder store meengder af kulstof,
at denne pulje er meget uens-
artet fordelt i landskabet, og at
den vil blive delvist omsat ved
en optening (Elberling med flere
2005). For bedre at kunne forud-
sige hvordan et arktisk ekosystem
som ved Zackenberg kunne pa-
virkes af fremtidige klimaforan-
dringer, bliver flere jordbunds-
processer undersegt med hensyn
tilderes felsomhed overfor milje-
forhold, fx temperatur.

Figur 12 viser feltmalinger,
hvor jordens frigivelse af CO, be-
stemmes ved at male koncentrati-
ons-stigningen af CO, i en cylin-
der, som er presset ned i jorden.
Under malingerne er cylinderen
lukket, sd atmosferens indhold
af CO, ikke pavirker malingerne.
De malte koncentrationsstignin-
ger omregnes til en flux med en-
heden pmol C per m?per sekund,
som reprasenterer hele jordpro-
filets CO, produktion. Langt ho-
vedparten af produktionen sker
i de overfladenaere lag, hvilket
for Zackenberg er bestemt ved at
analysere variationer i CO, kon-
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centrationer i jordprofilet (El-
berling 2003). Resultatet af CO,
produktionen foretaget i lebet
af en sommer i Zackenberg ses
pa figur 13. Data er plottet som
funktion af temperaturen malt i
jordenien dybde af 5 cm. Grafen
viser, at temperaturen ijorden er
afgerende for den tidslige varia-
tioni CO, produktionenijorden,
hvilket ikke er overraskende, idet
det er bakterier og andre levende
organismer, der betinger en om-
sztning og dermed en CO, pro-
duktion. Men figuen viser ogs4,
hvor felsom CO, produktionen
er overfor variationer i tempe-
raturen, hvilket betegnes Q10.
Denne faktor beskriver hvor me-
get CO, produktionen stiger som
folge af en temperaturstigning pa
10 grader. I Zackenberg varierer
Q10 mellem 2-4 alt afhaengig af
vegetationstypen. Figur 13 viser
desuden, at der er forskel pa de
enkelte vegetationstyper. CO,
produktionen 1 jorden under
kantlyng og dryas ligger pa teet
pa den samme linje (angivet med
en stiplet linje), mens CO, pro-
duktionen i jorden under dryas
er markant hejere. Forskellen
pé kantlyng og dryas skyldes, at
jorden under dryas indeholder
mindre vand og om sommeren
derfor er generelt varmere. CO,
produktionen i jorden under pil
ligger derimod forskudt i forhold
til kantlyng og dryas. Tempera-
turen for pil minder mest om
kantlyng, men alligevel er CO,
produktionen markant hejere,
hvilket skyldes at plantedele fra
pil erlettere omsettelig (indehol-
der mere kveaelstof og nemmere at
nedbryde) end det er tilfzeldet for
kantlyng.

Jordbundsforsuring

- en aktuel proces

Kun en del af af den CO, som
produceres ijorden frigives til at-
msoferen. En mindre del oploses
i jordvandet og danner kulsyre.
Denne kulsyre angriber jordens
mineraler, som derved delvist gar
ioplesning (forvitrer). Denne sa-
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Figur 13. Sommermalinger af CO, frigivelsen som funktion af temperatu-
ren fra 3 udbredte vegetationstyper ved Zackenberg.

kaldte kemiske forvitring i jor-
den er afgerende for frigivelsen
af neringsstoffer til planterne,
men betinger samtidig en grad-
vis forsuring af de everste jord-
lag. Der findes ikke meget kalk
i jorden omkring Zackenberg,
som kan neutralisere denne na-
turlige forsuring, sa det er den
noget langsommere forvitring af
jordens evrige mineraler, bl.a. si-
likater, samt ombytning af ioner
adsorberet pa partikeloverflader,
som er de vigtigste processer i
jorden til at modvirke forsuring.
Forvitringen og forsuringen er
blevet undersogt neermere ved
Zackenbergved atindsamle jord-
vand ved hjelp af sugeceller - sma
cigar-formede celler, der via en
slange til overfladen gor det mu-
ligt at suge vand ud af jorden og
indsamle vandet i flasker pajord-
overfladen (Elberling og Jakob-
sen 2000). Ved at analysere jord-
vandet og undersgge @ndringer
i vandets sammensetning er det
blevet muligt at karakterisere de
aktuelle processer ijorden. Den-
ne overvagning fortsaettes nusom
en del af GeoBasis-programmet
ved Zackenberg (se http://www.
zackenberg.dk)
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Variationer i kulstofpuljer
ved Flakkerhuk

Flakkerhuk ligger som det ost-
ligste omrade pa Disko (figur 3)
og domineres af plantesamfund
som pd mange made minder om
Zackenberg. Omradet har des-
uden veret pavirket af havspejls-
variationer siden den sidste istid.
Resultatet ses i form af marine
terrasser, hvis cirka alder kendes
fra 14C-dateringer pa organisk
stof med marin herkomst pa de
enkelte terrasser. Jordbundsud-
viklingen pa disse terrasser er
forskellig og afspejler forskellige
tidsperioder og giver derved et
indblik i jordbundsudviklingen
de sidste 10.000 ar. I 2003 blev
der gravet en rakke jordbunds-
profilerikantlyng pa de forskelli-
ge terrasser for at belyse variatio-
ner i kulstofakkumuleringen. De
eldste jorder, som findes hgjest i
terreenet er ca. 9.600 ar gamle.
Ved at sammenligne kulstofpul-
jerne mellem de enkelte terrasser
under kantlyng (figur 14) kan det
beregnes, at der gennemsnitligt
er akkumuleret 3,1 g C per m?
per ar fra ar 7.000 - 7.700 for nu,
4,3 g C per m? per ar fra ar 7.700
—8.600 for nu og 6,7 g C per m?
per ar i perioden ar 8.600-9.600
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Figur 14. Beregnede puljer af organisk kulstof pa marine terrasser af for-
skellige aldre ved Flakkerhuk pa Disko. Puljerne er beregnet pa baggrund
af mdalte kulstofkoncentrationer og densiteter pa de enkelte jordlag pa hver
af terrasserne. De vertikale pinde angiver den rumlige variation 1 puljer
pa de enkelte terrasser bestemt pa baggrund af flere jordprofiler pa hver

terrasse.

for nu. Altsa en langsom akku-
mulering af kulstof, som des-
uden er aftaget med tiden. Det
er velkendt, at nir et landskab
for forste gang deekkes af planter
efter at havet har trukket sig til-
bage, sa sker det i en succession,
hvor nogle planter (pionerplan-
ter) kommer forst for siden at
blive fulgt af andre. Det betyder,
at ovenstdende variationer i kul-
stofakkumulering ikke umiddel-
bart kan fortolkes som vaerende
et resultat af tid og klima alene.
Der har nemlig ikke nedvendig-
vis altid veeret kantlyng de steder,
hvor kantlyngen dominereridag.
Men tallene vidner om, at der
kan have veeret klimaforhold i de
sidste 10.000 ar, som har betinget
en hurtigere jordbundsudvikling
og akkumulering af kulstof end
i dag. Dette bekreftes af andre
studier pa Grenland, bl.a. de be-
gravede jorder ved Zackenberg.

Sammenfatning

Jordmiljeet er en ganske uensar-
tetstorrelse med store variationer
i bade puljer og omsaetning. Det
betyder, at forseg pa at bestemme
jordens rolle i relation til ophob-
ning af fx kulstof og frigivelse
af drivhusgasser fordrer en ana-
lyse af savel landskabets dannelse
samt viden om det snavre sam-
spilmellem klima, jord og vegeta-
tion. Desuden er det forventeligt,
at en given vekselvirkning mel-
lemjord og klimaforandringer pa
landskabsskala vil vere en net-
toeffekt af en reekke landskabs-
elementer, som responderer pa
forskellig vis pa en given foran-
dring — og at nettoeffekten netop
derfor er vanskelig at forudsige.
Helt centralt star en forsat ud-
bygning af vidensgrundlaget
omkring puljer og omsatning i
Arktis; det geelder bade en kort-
leegning af jordbundstyper samt
landskabets alder og udvikling,
og dels ved tveaergdende studier,
somihejere grad inkluderer kob-
lede studier af bade vegetation,
jord og klimaforhold.
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