Vandlgbenes CO,-overmztning

og biodiversitet

De danske vandlgb er kraftigt overmeattede med oplgst CO, tilfgrt
med grund- og draenvand fra oplandet. Det CO -rige vand stimulerer
plantevaksten, da overmatningen er en forudsatning for fotosyntese
og god vakst under vand blandt 120 plantearter, der lever i overgangs-
zonen mellem land og vand. Vandlgbenes naturlige CO -overmatning
medfgrer ogsd en betydelig CO,-afgasning til luften, men dog sandsyn-
ligvis lavere end afgasningen fra dyrkede lavbundsjorde.

gammelt vand, der faldt som regn for mange
ar siden. Vandet har opholdt sig i jorden, men
har nu indledt en fa dages lang rejse ned gen-
nem bakken og den til havet. I jorden er
grundvandet blevet kraftig beriget med CO,
fra plantergdders respiration og bakteriers
nedbrydning af plantemateriale. Meget CO, er
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blevet forbrugt til at oplgse kalk og lerminera-
ler i jorden under frigivelse af bikarbonat
(HCO,), kalcium og andre oplgste stoffer,
men grundvandet er fortsat kraftigt overmact-
tet med CO, i forhold til ligevaegten med luf-
ten; typisk 25-50 gange overmattet, som i en
doven danskvand.
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Figur 1. Relativ hyppighed af planter i danske vandlgb. Gron er terrestriske vadbundsarter,
orange er amfibiske arter og lilla er permanente undervandsarter.
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Placering fra kilde til udligb

Figur 2. Kraftig overmaetning med CO, ned gennem hovedlabet i fire danske vandlgb om sommeren malt morgen (udfyldte cirkler) og ef-
termiddag (abne cirkler). CO, koncentrationen falder ned gennem vandlebene, fra morgen til eftermiddag og ved passage af opstemninger
eller soer (ved pilene). Stiplede linje angiver CO, koncentrationen ved ligeveegt med luften (stationsnumre pé x-akserne). Sand-Jensen og

Riis (original).

Mens grundvandet strgmmer ned over en-
gen og videre gennem baekken og den, frig-
res CO, til luften. Er vanddybden lille, og
strommer vandet friskt, taber det hurtigt CO,
til luften, men nyt vand med CO, kommer
hele tiden til fra omgivelserne. Hvert sekund
passerer maske 10 liter gennem det gverste af
baekken, men laengere nede ad den passerer
maske mere end 1000 liter. Derved forbliver
vandet overmettet i hele sit forlgb og friggr til
stadighed CO, til luften.

Regulerede vandlgb
Ingen stgrre danske vandlgb lgber uforstyr-
rede gennem landskabet i hele deres
leengde. De allerfleste steder er jorderne
langs vandlgbene opdyrkede og dranede,
mens vandlgbene er udrettede og uddybede.
Ofte er vandlgbene gravet ned i en kanal
flere meter under terreen, hvor vandet Igber
langsomt frem uden at give lyd fra sig. Hgje
braendenalder, dueurter og graesser pa ka-
nalsiderne skygger for vandplanterne, hvor
kanalen er smal. Dyrelivet er fattigt.

Kens bugter er rettet ud og n eller flere
gange om dret sejler en gradeskeeringsbad

forbi og sldr vandplanterne for at forhindre, at
de bremser vandet. Dermed opnés maksimal
afvanding af ddalens dyrkede jorde. Vandplan-
terne i den reagerer pd tilbagevendende skae-
ringer ved at fremme de mest klipningstal-
somme arter. De ligner plaenegrasser ved at
vokse videre fra overskdrne staengler og ved at
sxtte nye blade fra et intakt vackstpunkt pd en
jordstaengel i vandlgbsbunden. Efter et par
uger star undervandsplaenen derfor lige si
frodig som fgr skaeringen. Sdledes er Enkelt
Pindsvineknop med de lange bindblade ble-
vet den dominerende vandplante i vores
vandlgb (Fig. 1).

Lavbundsjordenes dran s@enker vandstan-
den og mindsker nedsivningen til grundvan-
det, og dermed senere udsivning af grund-
vand andre steder. I de regulerede vandlgb er
draenvandet derfor den vigtigste vandtilfarsel.
Ligesom grundvandet er dreenvandet kraftigt
overmzattet med CO, fra dyrkningsjorden.
Omsatningen i jorden er intens, fordi den
g@des og jordbehandles, og draeningen gger
tilgangen til ilt, der fremmer rgddernes og
bakteriernes respiration og vackst. Mens den
vade natureng kan ophobe organisk stof dr

efter ar, si nedbrydes det organiske indhold i
de draenede jorde, og den dannede CO, frigi-
ves direkte til luften eller fgres bort med
draenvandet.

CO,-overmztning og afgasning

Fra kilden til dens udlgb i havet falder CO,-
overmatningen, da vandet er i kontakt med
luften i leengere tid (Fig. 2). P4 lavvandede
stryg med sten eller grus strgmmer vandet
hurtigt og med mange hvirvler, hvorved
CO,-afgasningen bliver sarligt hgj. Den stiger
nemlig i takt med CO,-overmaetningen og tur-
bulensen ved vandoverfladen. P4 dybe straek-
ninger flyder vandet langsommere, hvorved
hvirveldannelsen og afgasningen bliver lavere.
Om sommeren kan taet plantevakst forbruge
CO, ved fotosyntesen. Derfor falder indholdet
fra morgen til sen eftermiddag, mens det sti-
ger i mgrke om aftenen og natten ved organis-
mernes respiration.

Passerer vandlgbet en indskudt s@, kan van-
dets CO,-indhold falde til under luftmaetning
pga. sgvandets langvarige kontakt med luften
og planteplanktonets fotosyntese. Derfor vari-
erer CO -indholdet og afgasningen markant
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Foto 1. Gennem engen slynger baekken sig. Sideskaerm krydser ind over baekkens bredder
og ned under vand. Pa bredden vokser Brudelys, Vandkarse, ranunkler og mange andre

urter. Foto Bjarne Moeslund.

mellem forskellige vandlgb, mellem forskel-
lige steder i det enkelte vandlgb og tillige
ovenfor versus nedenfor stryg og indskudte
sper. Arstiden og tiden p3 degnet pavirker
endvidere. Derimod har de seneste 40 drs
stigning i luftens CO,-indhold med 20%, og
den tilsvarende 20% stigning i vandets luftli-
gevaegt fra omkring 15 til 18 uM over perio-
den, ikke i vaesentlig grad pavirket vandlgbe-
nes hgje CO -indhold p i gennemsnit 147
M.

Vi har bestemt CO -indhold og afgasning pd
2306 streckninger ned gennem 50 danske vand-
lgb fordelt over det meste af landet. Pd de
samme strakninger har vi analyseret
plantesamfundene /1-3/.

CO,-indhold og afgasning

P& 203 streekninger updvirket af sger var CO,-
indholdet i gennemsnit overmattet 9 gange.
Graden af CO -overmatning var stgrst i de

gverste bakke og faldt fra i gennemsnit 13,1
til 6,4 gange ned gennem vandlgbene til udlg-
bet i havet.

Ved passage gennem 33 indskudte sger
faldt vandets CO -indhold til taet pa luftmeet-
ning om sommeren (Fig. 3). I aflgb fra nz-
ringsrige sger med meget planteplankton var
CO,-indholdet allerlavest.

Om vinteren var CO,-indholdet i vandlg-
bene en smule hgjere end om sommeren,
iseer i aflgb fra sger, fordi planter og plante-
plankton forbruger mindre CO, ved fotosyn-
tesen af mangel p lys, mens frigivelsen af CO,
ved nedbrydning af organisk stof fortstter.

Som naevnt stammer CO, i grundvand og
draenvand fra rodrespiration og nedbrydning
af plantemateriale. Plantematerialet pd land
blev oprindelig produceret ved, at landplanter
optog CO, fra luften il fotosyntese, men nu
friggres CO, igen fra plantematerialet il luften
med mindre, det opmagasineres i tgrven langs
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Figur 3. Frekvensfordeling af CO, koncentrationen i aflgb fra sger og pé streekninger i dan-
ske vandlgb uden péavirkning fra sger. Sommermalinger /2/.

vandlgbet eller eksporteres til et lager af orga-
nisk stof pd bunden af sger og havet.

Den daglige CO,-afgasning til atmosfaren
varierede betydeligt indenfor og imellem de
undersggte vandlgbsnetvaerk. Gennemsnittet
om sommeren fra mange vandlgb og mere
end 200 straekninger 1 pd 2,1 g CO -C per kva-
dratmeter af vandlgbenes overflade. Regner vi
videre med det tal for hele dret og alle danske
vandlgb med et estimeret samlet areal pd
185,6 km® /4/, havner det samlede drlige CO,-
tab fra danske vandlgb pa 142.000 tons CO,-C
som kulstof. Vi har tidligere estimeret danske
vandlgbs drlige afgasning til 769.000 tons CO,
fra landsdakkende miljgdata for pH, alkalini-
tet mv. for sma, middel og store vandlgb /5/.
Det hgjere estimat skyldes sandsynligvis, at
det dels inddrager hele aret og bedre reprae-
senterer de smd vandlgb med hgjere afgas-
ning. Men under alle omstaendigheder er op-
skalering af CO -afgasningen til hele dret og
alle danske vandlgb praeget af betydelig
usikkerhed.

Tabet af CO, fra vandlgbene til luften er la-
vere end det ansldede tab fra 100.000 hektar
dyrkede og dreenede kulstofrige lavbunds-
jorde langs vandlgbene. Det samlede drlige
tab fra de 100.000 hektar lavbund kan estime-
res til 930.000 tons CO,-C /6/. Derfor! Opdyrk-
ning og draening af 100.000 hektar kulstofrige
lavbundsjorde langs vandlgbene, som tidligere
ophobede kulstof, friggr skansmassigt lige nu
mere CO, end det "naturlige” tab fra hele
vandlgbsnetvarket.

I virkeligheden er tabet fra dreenede lav-
bundsjorde endnu hgjere, da mindst 171.000
hektar dyrkede lavbundsjorde har et hgjt ind-
hold af organisk kulstof. Samtidigt er tabet af
kvaelstof via afstrgmning fra draenede lav-
bundsjorde meget hgjt, sd det vil mindske
forureningen af kystvandene markant at tage
lavbundsjorderne ud af drift og genetablere
enge, moser og sger i stedet.

Vandlgbsplanters biodiversitet
Omkring 170 arter af karplanter blev fun-
det pd de mange undersggte straekninger i
vandlgbene. Det samlede artsantal svarer til
omkring 10% af den nationale artspulje /3/.
Mest bemaerkelsesvaerdige er 75 terrestriske
vadbundsarter, der lejlighedsvis traeffes under
vand. De er hyppigst i bakkene og mere
sparsomt til stede i de brede og dybe der.
Tilsammen star de for 13% af den samlede
plantedackning i vandlgbene.

Amfibiske planter, der under deres natur-
lige udvikling bdde vokser under vand og med
luftkontakt, omfatter 45 arter. De vokser ofte
under vand om vinteren eller ved hgj vand-
stand, men har bladene i luft om sommeren
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og i perioder med lav vandstand. De forekom-
mer hyppigst pd de smalle, lavvandede straek-
ninger, hvor der er kort afstand til land og
skuddene lettest opndr luftkontakt. Tilsam-
men for alle vandlgb svarede de for 36% af
den samlede plantedackning. De er altsd
nasten lige s hyppige som permanente un-
dervandsplanter.

De permanente undervandsplanter omfat-
ter omkring 50 arter med en samlet daekning
pd 51%, hvis Enkelt Pindsvineknop med en
score pd 17% indgdr, idet den langt overve-
jende vokser under vand. I modsztning til de
terrestriske og amfibiske arter, er permanente
undervandsplanter hyppigst pa de nederste
brede og dybe straekninger i vandlgbene.
Planterne er tilpasset til den staerkere strgm
hernede og strazkker sig helt op i lyset ved
overfladen. Deres tilstedevaerelse begranses
af mangel pd lys pd store dybder. Men hvis
vandet er klart, som det i dag er tilfaeldet i de
nedre dele af Gudend, vokser de stgrste un-
dervandsplanter helt ned til 3 meters dybde.
Pa de enkelte 100 meter lange streekninger
voksede i gennemsnit 10 arter af alle vand-
plantetyper i bakkene og 12—13 arter i de
stgrre der.

CO, til fotosyntese og vakst
Terrestriske og amfibiske arter udnytter CO,
enten fra luften eller vandet. Permanente
undervandsplanter kan ud over CO, udnytte
bikarbonat i vandet, hvilket sikrer dem god
fotosyntese bde ved lave og hgje CO,-kon-
centrationer, blot bikarbonatindholdet er over
500 uM. I de undersggte vandlgb, upavirkede
af sger, var bikarbonatindholdet i gennemsnit
2400 uM og dermed 16 gange hgjere end
CO,-overmatningen pd 147 uM.

Taflgb fra sger ligger CO -indholdet teet pd
luftligevaegt om sommeren (ca. 18 uM). Ter-
restriske og amfibiske arters fotosyntese og
vaekst under vand er derfor nzer nul, hvorimod
de permanente undervandsplanter opnar 30-
40% af deres maksimale fotosyntese og vokser
udmarket ved alene at udnytte bikarbonat i
vandet (Fig. 4). Imidlertid er langt de fleste
strckninger i vandlgbene markant overmaet-
tede med CO,, og her har alle planter hgjere
fotosyntese og vaekst. Terrestriske og amfibi-
ske arters gennemsnitlige fotosyntese under
vand er dog fortsat markant lavere (henholds-
vis 1,8 0g 4,3) end de permanente vandplant-
ers (15,0 mg O, per time per mg blad-t@rvagt;
Fig. 4). Vaksthastigheden fplger samme mgn-
ster.

Situationen aendrer sig, nr de terrestriske
og amfibiske arters blade har kontakt til luf-
ten. Herved gges deres fotosyntese og vakst-
hastighed markant og ndr pa niveau med eller

Foto 2. Baekken er kanaliseret og uddybet og har en monokultur af Enkelt Pindsvineknop.

SN

Pa de stejle velgadede bredder vokser Rorgraes meterhgijt. Foto Bjarne Moeslund.

overstiger de permanente undervandsplanters
(Fig. 5). Luftkontaktens store positive effekt
skyldes, at CO,-molekylers egen bevagelse
ved diffusion er 10.000 gange hurtigere i luft
end i vand, og det stimulerer fotosyntesen og
vaksten. Amfibiske planter opnar typisk fire
gange hgjere skudtaethed og skudmasse i be-
stande med luftkontakt sammenlignet med
neddykkede nabobestande. Bestandene i luft
nyder ogsd fordel af at kunne blomstre, blive
bestgvet og sxtte frg, hvilket ikke sker for
artsfellerne under vand. Men ved at vokse un-
der vand har de amfibiske arter udvidet deres
livsrum, og de overlever vinteren uden at fryse
ned og kan brede sig op pa land og strackke

sig op i luft om fordret og sommeren. Under
vand spredes planterne ganske effektivt med
lgsrevne skud, som flyder med strgmmen,
fanges af sten og grene pd bunden og slér rod.
Der er en glidende overgang mellem opde-
lingen af arter som terrestriske og amfibiske
vadbundplanter. Begge grupper tilpasser de-
res blade til livet i luft eller under vand, men
tilpasningen er blot stgrst hos de amfibiske
arter. Luftblade er beklaedt med en vandafvi-
sende tynd hinde (kutikula) og et vokslag,
som nedsztter fordampningen, mens spalte-
dbninger pd bladoverfladen kan dbne for at
optage CO, om dagen til fotosyntesen og
lukke om natten for at mindske fordampnin-
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Figur 4. Beregnet fotosyntese blandt terrestriske vadbundsarter, amfibiske arter og perma-
nente undervandsarter i CO -fattigt vand i sgafleb og i CO,-rigt vand uden pavirkning fra

sger /2/.
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Figur 5. Vaeksthastighed per dag i eksperimenter med mange forskellige arter af vandlgbs-
planter. Panel A: Veeksthastigheden af amfibiske CO, brugere som funktion af vandets CO,
koncentration, planterne enten helt neddykkede (lukkede symboler) eller med luftkontakt

(4bne symboler). Panel B: Veeksthastigheden af permanente undervandsarter som funktion

af vandets bikarbonatkoncentration /2/.

gen. Vandbladene mangler spaltedbninger og
har tyndere kutikula og vokslag, hvorved CO,
lettere optages fra vandet. Men for at optage
tilstreekkeligt med CO, fra vandet er det fort-
sat afggrende, at vandet er overmaettet med
CO,. Nogle amfibiske arter danner vandblade
opdelt i tynde filamenter med en stor over-
flade, som bedre optager CO.,.

CO, - positivt for biodiversiteten,
negativt for klimaet

Uden CO,-overmatning ville mange amfibi-
ske planter ikke kunne vokse i vandlgbene.
Vandlgbenes CO, er altsd med til at gge
vandlgbenes plantediversitet, men skaber af-
gasning til luften. Det hgje CO -indhold frem-
mer fotosyntese og vaekst af alle planter under

vand. For arter, begraenset til udelukkende at
anvende CO,, er overmatning i vandet eller
forbindelse til CO, i luften en forudsatning
for deres vakst og overlevelse. Derfor opnér
vadbundsplanter generelt hgj biodiversitet i
vandlgbene, som naturligt er rige pd CO, og
rummer gode muligheder for luftkontakt pd
det lave vand.

CO,-afgasning fra vandlgbene er bide na-
turlig og uundgdelig. Laegges vandlgbene i rgr,
friggres CO, bare nedenfor rgrene under van-
dets videre transport til havet. Man kan imid-
lertid stoppe en intensiv CO,-kilde til luften
fra jorderne langs vandlgbene ved at vidlagge
lavbundsarealerne og herved fremme genop-
bygningen af tgrven i jorden. Vidlaegningen
dbner ogsd mulighed for at genvinde noget af
den biodiversitet i vidomrdder langs vandlg-
bet, der forsvandt, da lavbundsjorderne blev
opdyrkede.
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