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Lattergas (N,0) er en ofte overset faktor i diskussionen om ozonlagets nedbrydning og
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atmosfeerens indhold af drivhusgasser. Dugfriske forskningsresultater dokumenterer

for forste gang, at permafrost under optaning kan give anledning til en overraskende

hgj produktion og potentiel frigivelse af lattergas.

Af Bo Elberling

Nu er det slut med at trekke pa
smilebindet ved tanken om lat-
tergas i Arktis. Nye studier med
udgangspunke i Forskningssta-
tionen Zackenberg i Nordest-
gronland viser, at ndr perma-
frosten tor, s kan der produceres
overraskende store maengder af
lattergas, som kan f3 betydning
for bide ozonlagets nedbryd-
ning og atmosfarens indhold
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af drivhusgasser (se boks). Det
har vist sig, at den overste del af
permafrosten er overraskende
isholdig, og at indholdet af kvael-
stofforbindelsen ammonium ved
optening kan vare 10-50 gange
s4 hojt som i den overste del af
jorden. Denne kvalstofpulje
gemt i permafrosten kan omsat-
tes hurtigt, ndr permafrosten ter
fordi mikroorganismer allerede

er til stede i permafrosten, og
fordi zonen er udsat for betyde-
lige variationer i vandindhold
og frys-te hvert ar. Det er disse
forhold som det nu viser sig kan
accelerere den naturlige produk-
tion af lattergas i jordmiljeet og
potentielt give anledning il fri-
givelse af lattergas i en storrelses-
orden, som hidtil kun er set fra
tropiske jorder.

Permafrost og kveelstof
Permafrost er jordlag og sedi-
menter, som forbliver frosne
mere end 2 ir i trek, mens
aktivlaget er den overste del af
jordmiljeet, som ter hver som-
mer. I arktiske omrider med
sikaldt kontinuert permafrost
kan tykkelsen af permafrosten
vare flere hundrede meter. Per-
mafrosten indeholder store



mangder af organisk stof, fordi
puljen er opbygget over flere
tusinde 4r. Puljen kan vare ser-
deles stor hvor gamle overfla-
delag med organisk materiale

er blevet begravet af vind- eller
vandaflejrede sedimenter. P&
den méide kan overfladenzre
lag med tiden blive en del af
permafrosten. Dertil kommer,
at puljen af organisk stof kun
langsomt omszttes under de
generelt kolde forhold i Arkis.
Nér permafrostlag tor er det vel-
dokumenteret, at kulstof i orga-
nisk stof kan omszattes, og at
disse omsaztningsprocesser kan
bidrage til en markant frigivelse
af bide kuldioxid og metan —
to velkendte og problematiske
drivhusgasser. Men undersg-
gelser af kvalstof mangler, bl.a.
fordi tidligere studier har vist, at
kvalstofomsaztningen er ganske
ringe i aktivlaget — men hvad
med i permafrosten?

I forbindelse med et storre
permafrostprojekt og et feltkur-
sus for universitetsstuderende
blev det muligt at indsamle
permafrostprover fra de overste
tre meter fra en reekke kontrast-
fyldte landskabstyper i Nordest-
grenland og Svalbard i august
og september 2008. Der blev
indsamlet prover fra bdde aktiv-
laget samt underliggende per-
mafrostlag. Det er disse prover,
som er blevet undersegt deltal-
jeret, og som nu viser sig grund-
leeggende at stille sporgsmals-
tegn ved den gengse opfattelse
af kvelstofkredslobet knyttet til
en fremtidig optening af perma-
frostlag i Arktis. Det er vigtigt

— ikke mindst fordi kvelstof reg-
nes for at vare en begrensende
faktor for plantevakst i Arktis
og dermed en vigtig kompo-
nent til at forstd, hvordan plan-
ter vil kunne respondere med
vakst pd et varmere klima og
hgjere CO,-koncentrationer i
atmosferen.

Permafrostens
hemmeligheder

Mens vi stod i Zackenberg som-
meren 2008 og hentede bore-
kerner op fra den permafrosne
jord, kom det som en stor over-
raskelse, at isindholdet 1 disse
kerner var meget hgjt. Fakrisk
var isindholdet s hojt, at man
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Studerende pa hardt arbejde.

Undervisning og forskning

| forbindelse med et studenterkursus ved Zackenberg og pa Svalbard sommeren 2008 blev der udtaget perma-
frostkerner til neermere analyse. Det er disse kerner, som nu giver anledning til helt ny viden om permafrosten
og lattergasproduktionen. Ideen bag et kombineret forskningsprojekt og universitetskursus er udviklet i samar-
bejde med Professor Hanne H. Christiansen fra UNIS, Universitetet pa Svalbard. Projektet blev samfinansieret af
Nordisk Ministerrads Arktiske Samarbejdsprogram 2006-2008, det norske og danske forskningsrad, UNIS samt

Zackenberg Research Station.

Lattergas — skidt for atmosfeeren

Ozonlagets nedbrydning diskuteres ofte i relation til
udledning af klor-holdige gasser (de sakaldte CFC-
gasser) og atmosfeerens drivhusgasser i relation

til udledning af kuldioxid og metan. Men lattergas
bidrager veesentligt til bade nedbrydning af ozon i
den gverste del af atmosfeeren (stratosfeeren) og
virker som en mere end 300 gange veerre drivhus-
gas end kuldioxid i atmosfaerens nederste del (tropo-
sfaeren <10 km).

Siden 1800 er atmosfeerens indhold af lattergas
steget 20 % og stiger nu med 0,25 % arligt. Heraf
skyldes cirka 70 % naturlig frigivelse fra mikroor-
ganismers nedbrydning af kveelstof i jorden, mens
de 30 % skyldes menneskelig aktivitet, primeert
intensivering af landbrugsdriften — mere ggdning og
flere dyr.

Bade naturlige og menneskeskabte kilder til N,O
knytter sig primeert til jordmiljget og den mikrobielle
nedbrydning af kveelstofforbindelser (sakaldt nitri-
fikation og denitrifikation). | disse processer kan
lattergas bade produceres og forbruges, saledes at

jordens samlede lattergasproduktion ofte er veesent-

lig starre end frigivelsen til atmosfeeren.
Denitrifikationen bestar af en raekke proces-

ser, hvor mikroorganismer under nedbrydningen af

organisk stof omseetter nitrat (NO,™) til atmosfeerisk

kveelstof (N,). Lattergas er i denne sammenheeng et

mellemprodukt:

NO,~ = NO,” — NO+N,0 — N,

Processerne foregar i naturlige gkosystemer, hvor ilt
er fravaerende, og mikroorganismerne derfor bruger
nitrat som iltningsmiddel. Denitrifikation er formentlig
den dominerende proces til produktion af lattergas,
nar permafrostkerner fgrst dreenes og derefter vand-
meettes. Det er velkendt, at en raekke faktorer er
afgagrende for, hvor meget lattergas der frigives, bl.a.
aendringer i jordens vandindhold og dermed tilgeen-
geligheden af ilt, tilgeengeligheden af letomseetteligt
kulstof og kveelstof, udtgrring og frysning mv. Oftest
ses de starste N,O-emissioner til atmosfeeren fra
tropiske landbrugssystemer og skove.

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere pad www.aktuelnaturvidenskab.dk



Hvor nutidig permafrostoptoning sker hurtig vil det oprindelig isindhold lobe vak og landskabet kollapse (en
sdkaldt termokarst). Hvor dette sker er det muligt at lave et profil af permafrosten og fi et indtryk af begravede

organiske lag i permafrosten.

Figur 1. Figuren til venstre viser
koncentrationen af ilt, redox-
potentialet samt koncentra-
tionen af N,0 med dybden i en
optget intakt permafrostkerne
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tinuert permafrost. Til hgjre ses mélinger af N,O-frigivelse efter vadgaring samt NH,-N koncentrationen i smeltevandet

fra permafrostkernen.

kunne kigge igennem kernerne
og visse dele bestod af ren is.

Den naste overraskelse kom,
da vi kunne konstatere, at smel-
tevandet fra permafrostlagene
adskiller sig markant fra de
jordvandsanalyser, som er blevet
foretaget i aktivlaget i Zacken-
berg siden 1996. Iser var der i
smeltevandet et hgjt indhold af
ammonium (NH,"), som ved
ilening nedbrydes til nitrat, og
som er en velkendt kilde til pro-
duktion af lattergas.

For at koble lattergasproduk-
tion og potentiel frigivelse satte
vi et manipuleringsforseg i gang
for at kvantificere hvad der sker,
ndr permafrostlag ter, dranes
(s& ammonium kan omszttes til
nitrat) og derefter vandmattes
igen med det samme vand. Et
sidant skift i vandindhold hvert
ar er i dele af det arktiske land-
skab ret sandsynlig, fordi jordla-
gene drenes hver sommer, men
vandmettes igen ndr jorden
tor, fordi smeltevand fra oven-
liggende lag stuver op lige over
grensen til den frosne bund.

Mikroskalaforsgg

Ved hjelp af tynde mikroelek-
troder er det muligt at méle
den rumlige variation af kon-
centrationen af lattergas, pH,
redox og ilt og omsette dette til
en lattergasproduktion i hidtil
uhert fin skalering (se figur 1).
Undersogelserne viser, at nér en
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permafrostprove tor, si produ-
ceres der i storrelsesordenen 0,8
pg lattergas (N,O) i timen per
kilo jord. Nar en sddan preve
miles over 150 dage ved 7 °C
falder produktionen, men er
stadig malbar. Men nér ker-
nen i stedet for dranes og efter
en uge vandmettes igen med
det samme vand, s4 stiger den
samlede frigivelse af N,O fra
permafrostkernen med en fak-
tor 20. Det bringer frigivelsen
af N,O op i samme storrelses-
ordenen, som er mélt i mange
ikke arktiske landbrugsjorder og
er markant hejere end tidligere
male i arkeiske omrider.

Fordi malinger udferes med
mikroelektroder er det samtidig
muligt at pavise, at selv en “lille
permafrostprove” udviser en
stor rumlig variation i produk-
tionen og forbrug af N,O. Det
betyder, at de mélte frigivelses-
rater faktisk er smé i forhold til
selve produktionen. Det skyldes,
at smd lommer i jorden, hvor
N,O henholdsvis produceres
og nedbrydes, findes lige op og
ned af hinanden. Sa den rigtige
N,O-produktion i permafrosten
er altsd vasentlig hojere end den
samlede frigivelse. Det store
sporgsmél er sd hvor stor en
andel af den lattergas, der pro-
duceres i tidligere permafrostlag,
i virkeligheden nér jordoverfla-
den og derved kan frigives til
atmosfzren.

Et kontrolleret
optgningsforsgg

For at belyse dette nermere
blev en kolonne p& 70 cm fra
keromridet i Zackenberg toet
op. Farst blev den gverste del
(svarende til aktivlaget) toet op,
derefter de nederste 10 cm sva-
rende til permafrosten tget op.
Derefter blev kolonnen drenet
over en uge for til sidst at blive
vandmettet i den nedre perma-
frostzone med det oprindelige
jordvand. I hver trin blev frigi-
velsen af N, O fra jordoverfla-
den malt.

Resultaterne viser, at N,O
frigivelsen fra overfladen stiger
fra 0,4 mg N,O m™ per dag til
3,8 efter permafrosten tor, men
stiger yderligere til 34 mg N,O
m per dag efter vandmatning
af permafrostlaget. Det kan

omregnes til, at 31 % af den

N, O, som produceres i den
nylig opteede permafrost, kan
frigives til atmosferen. Eller
med andre ord, at processer i
aktivlaget kan nd at fjerne cirka
2/3 dele af den producerede
lattergas inden den nir jord-
overfladen. Forseget har sine
begrensninger, fordi effekten af
en permafrostoptening i 10 cm
jo svarer til cirka 10 4rs opte-
ning. Omvendt ses netop mar-
kante opteninger af permafrost
1 varme somre, si ovenstiende
forseg er formentlig ikke urea-
listisk i en speciel varm sommer.
Helt afgorende er det, at 34 mg
N,O m™ per dag er en rigtig
hejt frigivelsesrate svarende til,
hvad man maler i tropiske oko-
systemer.

Foto: Bo Elberling

Lattergas Arktis rundt

Det har vist sig, at de overras-
kene resultater ikke bare gel-
der Zackenberg, men hele det
arktiske omrdde. Da jeg har
gemt prover fra tidligere under-
sogelser, var det muligt at gd
ned i fryseren og hente prover
fra top-permafrostlag pa fem
andre lokaliteter. Og det viste
sig, at disse indeholdt tilsva-
rende hoje koncentrationer af
oplest N og ligeledes har et
tilsvarende potentiale for at
producere lattergas. Formentlig
ligger lokaliteten Zackenberg
slet ikke i den hgje ende af ska-
laen (se figur 2).

Resultaterne rejser det
vasentlige spergsmil, om den
begravede pulje af kvalstof i
permafrostlag kan ende som lat-
tergas i atmosfaren i takt med
at permafrosten tor. Dette vil
dels atheenge af med hvilken
hastighed permafrosten tor og
ikke mindst, hvordan forhol-
det mellem nedber, fordamp-
ning og drening vil kunne give
anledning til variationer i vand-
indholdet i jorden, som er en
forudsatning for, at kvelstof-
puljen kan ende som lattergas i
atmosfaren.

Et andet vasentligt sporgsmil
er, hvilken rolle en oget kval-
stofomsatning og nitratindhold
i jordvandet vil fi pa vegetati-
onsudvikling. Det er velkendyt,
at de fleste plantesamfund i
Arkdis er kvelstofbegranset,
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En 2 cm tyk permafrostkerne fra vidomrédet i Zackenberg, som viser

at is-indholdet i permafrosten kan vare si hojt at man kan se igennem
kernen. Det er oplost kvaelstof i denne fase, som ved optoning kan give
anledning til en umiddelbar produktion af latrergas.

Mikroelektrode-profilering (Unisense) hvor malinger af oplest lattergas,
ilt, pH og redox sker over tid efter permafrostkerne er opteet, derefter
dreenet og til sidst vandmeettet igen. Profilering foretages typisk med en
maling for hver 0,5 mm.

Maling af lattergas

Mikroskalamalinger er blevet udviklet ved Aarhus Universitet i sam-
arbejde med forskningsvirksomheden Unisense AS over flere ar og
omfatter en reekke forskellige sensortyper. Grundprincippet i lattergas-
elektroden brugt i dette projekt er, at N,O fra omgivelserne betinger en
transport ind i sensoren, hvor N,O bliver reduceret pa en metalkatode
og derved frembringer en strgm, som kan males. Jo mere N,0 i omgi-
velserne, jo stgrre transport og jo stgrre strgm kan der males. Det
lyder simpelt, men at fa et stabilt signal pa kort tid i en skala pa 0,5
mm har veeret en udfordring. Det er farste gang at lattergaselektroden
bruges i relation til permafrostlag, og tak til Lars H. Larsen fra Uni-
sense for at lave de ngdvendige tilpasninger.
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hvilket betyder at oget tilgenge-
lighed af kvalstof kan betyde, at

planterne gror hurtigere.

Hvor hurtig ter
permafrosten?

Spergsmélet om, hvor hurtigt
permafrosten ter, kan vi vurdere
ud fra observationer. Tykkelsen
af aktivlaget er i Zackenberg
blevet milt ved vakstsesonens
afslutning siden 1996, og disse

En permafrostkerne udtages fra borehovedet ved Zackenberg sommeren 2008.

KLIMA |

mélinger viser, at aktivlaget tyk-
kelse oges med ca. 0,9 cm per

ar eller 11-13 cm siden 1996.
Denne forogelse af aktivlagtes
maksimale tykkelse er et bud pa,
hvor meget permafrosten som
minimum er optget.

Det er et mimimumsbud,
fordi et permafrostlag pga. dets
indhold af is, typisk reduceres
markant efter det er tget og ble-
vet en del aktivlaget.

Et bud pa, hvor hurtigt per-
mafrosten vil to i fremtiden
kan fds ved at nedskalere de
modelforudsigelser omkring
klimaudviklingen, som Dan-
mark Meteorologiske Institut
(DMI) har lavet for perioden
frem til 2080 for hele Gronland
til Zackenberg-omradet. Disse
modelresultater forudsiger et
fremtidigt klima med en &rlig
sommermiddeltemperatur pa
2-3 grader varmere end i dag.
Det vil alt andet lige betyde en
gget optening af permafrosten.

Birger Ulf Hansen (Insti-
tut for Geografi og Geologi)
har brugt disse prognoser til at
beregne, at det svarer til, at den
maksimale tykkelse af aktivlaget
i Zackenberg-omrédet vil gges
med 10-30 cm de naste 70 ar.
Variationen 10-30 cm knytter
sig til, at en @get optoning er
bestemt af jordtype derunder i
setlig grad vandindholdet. Den
maksimale optening forventes i
de torre jordtyper. Tilsvarende
canadiske undersegelser tyder
pa, at disse beregnede opte-
ningsdybder i virkeligheden er i
den lave ende.

Tiden vil vise i hvilket
omfang dette fremtidsscenarie
vitterlig vil give anledning til
frigivelse af store mangder lat-
tergas til atmosferen. De nye
resultater har vist, at forud-
setningerne i princippet er til

stede. |
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