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Studier gennem de seneste år har vist, at de 
ferske vande udleder alle tre drivhusgasser, 
kuldioxid (CO

2
), metan (CH

4
) og lattergas 

(N
2
O), som driver klimaforandringerne. Søer 

rummer de biogeokemiske processer, der kan 
danne betydelige mængder af ovennævnte 
drivhusgasser, samtidig med, at de kan optage 
og deponere kulstof i søbunden /1, 2/. Global 
opvarmning forventes i sig selv at kunne øge 
udledningen af drivhusgasser fra vandløb 
og søer ved at accelerere nedbrydningen 
af organisk stof og skabe iltfrie forhold, der 
fremmer dannelse af metan og lattergas /3,4/. 
Mesokosmosforsøg i lavvandede søer har vist, 
at kombinationen af opvarmning og nærings­
berigelse kan øge udledningen af metan kraf­
tigt /5/. Med klimaforandringer kan søer der­
for både give positive og negative feedbacks, 
hvilket gør det vigtigt at indsamle data, så vi 
bedre kan forudsige deres rolle i fremtiden. 

Forvaltning af søer og deres  
klimaaftryk
Pålidelige data af drivhushusgassernes dyna­
mik i danske ferske vande er en mangelvare. 
Især er der utilstrækkelige data til at forstå, 
hvad der styrer drivhusgastabene (emissioner) 

og kunne forudsige, hvordan de kan forventes 
at ændre sig i fremtiden. Denne forståelse er 
nødvendig, hvis vi ønsker at kunne forvalte 
naturlige systemer på en måde, som mindsker 
deres klimaaftryk. Denne viden er også meget 

relevant for forvaltning af søer og etablering 
af nye søer. 

Det er tillige vigtigt at øge vores forståelse 
af, hvordan drivhusgasdynamikken i søer er 
relateret til søernes biodiversitet og økologi­
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Boks 1: Måling af drivhusgasser  
fra søer
I dette studie har vi målt udvekslingen af 
de tre drivhusgasser fra 22 nye søer af 
forskellig alder. Udvekslingen måles med 
flydekamre (se foto), som placeres i 
grupper af 2-3 kamre på det dybeste 
sted i søen og på lavt vand nær bred-
den. I søer med områder med tæt plan-
tedække blev en gruppe af kamre place-
ret her. Fra flydekamrene udtages gas-
prøver med 10-20 minutters mellemrum 
over en periode på 1,5 til 2 timer. Kon-
centrationerne af CO2, metan og latter-
gas i prøverne bestemmes derefter på 
en gaskromatograf. Ud fra koncentra
tionsændringerne i kammeret over tid 
kan udvekslingen beregnes. Den blev 
målt en gang på hver sø i dagstimerne i 
sensommeren i 2017, 2018 og 2019. Ud 
over målinger over kort tid, blev et flyde-
kammer også efterladt på søen i 5-7 
dage, hvorefter der blev udtaget en gas-
prøve. Målingen over lang tid giver et 
estimat for emissionen af metan som 
bobler oven i den fortløbende diffusive 
emission. Denne ‘boble flux’ kan variere 
meget mellem forskellige steder i søen 
og kræver derfor flere kamre for at kun-
ne blive bestemt præcist
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ske tilstand. Eksisterer der konflikter eller sy­
nergier mellem forskellige formål i forvaltnin­
gen? Vil en forvaltning, der søger at øge 
biodiversitet kunne resultere i højere drivhus­
gasemission? Omvendt, kan de negative virk­
ninger af eutrofieringen på den økologiske til­
stand føre til øget CO

2
-optagelse fra 

atmosfæren. At forstå og kvantificere drivhus­
gasdynamikken i nye søer indgår derfor også i 
en samlet vurdering af deres betydning for 
klima, natur og biodiversitet.

Et vigtigt aspekt i dette studie var at analy­
sere alle tre drivhusgasser, idet de enkelte 
molekylers egenskaber er meget forskellig. I 
forhold til CO

2
 er drivhuseffekten 28 gange 

større for metan og 298 gange større for lat­
tergas. Det har vi taget hensyn til ved at om­
regne drivhusgasemissioner til CO

2
-ækviva­

lenter (dog ikke figur 1). Vi har målt 
drivhusgasemissioner (Boks 1) fra 22 nye søer 
med forskellig alder spredt ud over Danmark. 
Der blev målt både i bredzonen og på det 
åbne vand. Alle målinger er udført i dagtimer­
ne og i løbet af en uge i august. Da emissio­
nerne kan ændre sig meget fra uge til uge og 
mellem årstiderne, kan målingerne ikke give 
et billede af årsbalancerne, men de giver et 
indtryk af forskelle mellem søerne og af betyd­

ningen af de tre drivhusgasser, der kan være 
om sommeren. Den begrænsede måleaktivitet 
betyder, at disse målinger mest skal betragtes 
som et pilotstudie af drivhusgasdynamik i nye 
søer.

Store variationer i  
drivhusgasudvekslingen
Variationen var stor i udvekslingen af drivhus­
gasser mellem søoverfladen og luften mellem 
de forskellige søer og mellem de tre gasser 
(Figur 1). Mange af søerne optog CO

2
 fra 

luften, i hvert fald ved vores målinger i dag­
timerne i august, når primærproduktionen var 
høj, men der var betydelige forskelle mellem 
søerne. Årsagerne til disse forskelle er dog 
svære at udlede, fordi der ikke var stærke 
sammenhænge mellem CO

2
-udvekslingen 

og de målte miljøvariable (Figur 2). Nogle 
svage sammenhænge var dog til stede. For 
eksempel, så havde søer med relativt høje 
CO

2
-emissioner en tendens til have et mindre 

areal dækket af undervandsplanter og et 
højere indhold af organisk stof i sedimentet. 
Søer uden undervandsplanter havde dog ikke 
altid høje CO

2
-emissioner.

Mønstrene i lattergasemissionerne er også 
meget variable mellem søerne, som både kan 

optage og frigive. En enkelt sø, råstofsøen Ny 
Mølle Sø, frigav ganske meget lattergas til at­
mosfæren, men denne dynamik kan ikke for­
klares ud fra de eksisterende data.

Af de tre drivhusgasser, vi har målt, udviste 
metan den største variation. Der var både sto­
re variationer mellem søerne, men også imel­
lem de forskellige steder, hvor der blev målt i 
den enkelte sø (i bredzonen eller på åbent 
vand). Det skyldes sandsynligvis til dels de for­
skellige transportveje for metan fra søbunden 
til luften (Boks 2). Frigivelse af metan som 
bobler kan føre til meget pludselige, meget 
høje, men også meget lokale frigivelser til luf­
ten. Det viser sig som høje standardafvigelser 
omkring middelværdierne i Figur 1. På trods 
af denne høje variation, følger metanemission­
erne et vist mønster. For eksempel målte vi de 
højeste emissioner fra helt nye søer, omend 
de ikke alle havde høje emissioner. 

Udover øget metanemission ved stigende 
temperatur, så kan andre miljøvariable, ifølge 
tidligere undersøgelser, også udvise sammen­
hænge med emissionen; det gælder fytoplank­
tonbiomassen (som klorofyl a, /6/), opløst or­
ganisk kulstof (DOC) i søvandet /7/ og 
organisk kulstof i sedimentet. Derimod har et 
stort arealdække af undervandsplanter vist 
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Figur 1. Variationen i drivhusgasemissioner fra 22 nye søer rangeret efter alder (yngst for oven). Fluxen af de tre drivhusgasser fra bredzo-
nen (lys blå) og det åbne vand (mørk blå) er vist som middelværdi +/- standardafvigelse. Metan: CH4 og lattergas: N2O.
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den modsatte effekt /5/. Der var dog ingen ty­
delige mønstre i de data, vi indsamlede (Figur 
2). Manglen på tydelige sammenhænge skyl­
des nok, at emissionerne kun blev målt en en­
kelt gang i sensommeren og de, som allerede 
nævnt, kan variere meget med årstiden og 
vind og vejr. Data med stor tidslig opløsning, 
men derfor begrænset til én eller meget få 
søer, ville derfor være bedre egnet til at un­
dersøge de miljøvariable, som kan forventes at 
styre drivhusgasdynamikken. 

De meget forskellige søtyper som indgår 
blandt de nye undersøgte søer, gør det også 
svært at fortolke resultaterne. Det er især søer 
i tidligere råstofgrave, som adskiller sig fra de 
øvrige søer. Råstofsøernes emissioner var 

domineret af CO
2
. Metantabet kan være be­

grænset af, at råstofsøerne var de mest næ­
ringsfattige, og dermed kan forventes at have 
mineralske sedimenter med lav metanproduk­
tion. Deres større vanddybder betyder også, at 
de på de dybeste steder udvikler et tempera­
turspringlag og metanfrigivelsen fra sedimen­
tet derfor til dels tilbageholdes og omsættes i 
bundvandet.

På trods af mangler i vores data, så giver de 
dog mulighed for at vurdere den relative be­
tydning af forskellige drivhusgasser i forhold 
til deres klimapåvirkninger i en sensommersi­
tuation. Udledningen af metan kan forventes 
at være højere i sommerhalvåret og meget lille 
i vinterhalvåret på grund af temperaturen. Sæ­

sonændringer i dannelsen og tabet af lattergas 
er sværere at forudsige da den i høj grad 
afhænger af tilgængeligheden af nitrat /8/. 
Omvendt kan tabet af CO

2
 til luften forventes 

at være størst om efteråret og vinteren, hvor 
forbruget til primærproduktionen er lavt pga. 
manglen på lys, mens CO

2
-dannelsen ved ned­

brydning af organisk stof fortsætter gennem 
efteråret og vinteren. Er søerne lagdelte om 
sommeren, vil der ved omrøring af vandmas­
sen i efteråret ske en høj, pludselig frigivelse, 
når bundvand rigt på CO

2
 fordeles i hele vand­

søjlen og skaber overmætning ved vandover­
fladen. 

Vores data fra august – alle omregnet til 
CO

2
-ækvivalenter ved at tage hensyn til de 
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Figur 2. Emission af drivhusgasser fra nye søer udtrykt som CO2-ækvivalenter som funktion af søalder (år), fytoplanktonbiomasse (klorofyl 
a, μg L-1), opløst organisk kulstof i søvandet (DOC, mg L-1) og relativt plantedækket areal (%). Den røde linje er en ‘LOESS smoother’, som 
viser tendensen i data. De forskellige søkategorier henviser til baggrunden for søernes dannelse (se Egemose et al. 2020, dette nummer). 
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større drivhusgaseffekter for metan (28) og 
lattergas (298) – viser tydeligt, at metan domi­
nerer emissionerne i de nye søer, bortset fra 
råstofsøerne Tulstrup 1 og 3 (Figur 3). Tabet 
af lattergas er i alle tilfælde forsvindende. Selv 
om vi ikke har medtaget metantabet som bob­
ler, så dominerer det diffusive metantab de 
nye søers drivhusgaspåvirkning. Vores simple 
langtidsestimat for metantabet over en uge 
matchede i øvrigt mønstrene for det diffusive 
metantab (Figur 4). I eksemplet fra Hinde­
made, var tabet af metan fra lavt vand med 
mange vandplanter på bunden således mar­
kant lavere end tabet fra dybt vand uden 
planter på bunden. Den samlede opgørelse af 
de tre drivhusgasser illustrerer endvidere – 
med forbehold for at dette er baseret på den­
ne ene augustmåling – at langt de fleste søer 
er nettobidragsydere af klimagasser til atmo­
sfæren.

Hvad har vi lært?
Vores resultater bygger på observationer i 
dagstimerne i august. Værdierne vil variere 
både over døgnet, med vejret og med sæso­
nerne, så en solid vurdering af de nye søers 
klimaaftryk kræver grundigere undersøgelser. 
Data viser dog tydeligt, at metan er en vigtig 
komponent i drivhusgasdynamikken i søerne 

uanset deres alder, og metanemissionerne 
fra søoverfladen resulterede i en generel ne­
gativ effekt af søer på atmosfærens indhold af 
drivhusgasser. De store emissioner af metan, 
og i mindre grad af CO

2
, fra nye søer kan dog 

være et korttidsfænomen med mindre indfly­
delse på klimaet, hvilket kræver mere detal­
jerede studier over længere tid og bredere 
vurderinger. Det er dog opløftende, at data 
indikerer, at søer med bedre vandkvalitet 
havde minimal og nogen gange endda en 
positive indflydelse ved at optage drivhusgas­

ser som i Gyldensteen Engsø, Fuglsang sø og 
Ølundgårds inddæmning.

I et større perspektiv
Vurderingen af drivhusgasbalancerne for 
de nye søer bør ses i et større perspektiv, 
der også inddrager balancerne fra de nu 
oversvømmede jorde og fra vandløbene før 
området blev sat under vand. Drejede det sig 
om dyrkede, kulstofrige lavbundsjorde, så 
havde de alle uden undtagelse en meget stor 
frigivelse af CO

2
 og en vis frigivelse af metan 
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Figur 3. Den totale drivhusgasemission i august omregnet til CO2-ækvivalenter i 22 nye søer rangeret efter alder (yngste for oven) med de 
tre drivhusgassers individuelle bidrag. Der er angivet et gennemsnit af målinger fra bredzone og åbent vand.

Boks 2: Frigivelsen af alle tre drivhusgasser
Frigivelsen af de tre drivhusgasser kan foregå ad forskellige veje. CO2 er me-
get opløseligt i vand og derfor foregår transporten fra vand til atmosfære, eller 
den modsatte vej, via diffusion ved en forskel i partialtrykket mellem vand og 
luft. Metan produceres for det meste under iltfrie forhold i sediment, og selvom 
metan er mindre opløseligt end CO2, så opløses det også og kan derved trans-
porteres ved diffusion mellem søvandet og luften. Men når metanproduktionen 
overgår opløsningshastigheden på lavere vand, så dannes metanbobler som 
periodisk og uforudsigeligt kan frigives direkte til atmosfæren, den såkaldte 
‘boble-flux’. Disse bobler kan have koncentrationer af metan på flere 100.000 
ppm, mens atmosfæren indeholder blot 1,6 ppm. Boblerne kan derfor udgøre 
et vigtigt tab af metan til luften. Derudover kan der transporteres gas mellem 
vand og atmosfære via planternes luftkanaler. Her fokuserer vi på de to første 
transportveje. Lattergas dannes ved denitrifikation under iltfrie forhold. Latter-
gas transporteres overvejende via diffusion, men ved forhøjede koncentratio-
ner også i bobler.
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og lattergas /9/. Vandløbet, der nu fører vand 
til søen, havde også på sit tidligere forløb 
en markant CO

2
-frigivelse til luften. Afløbet 

fra søen kan frigive metan, men vil nu have 
en meget lav CO

2
-frigivelse, fordi vandets 

lange opholdstid betyder, at søen og afløbet 
kommer tæt på CO

2
-ligevægt mellem vandet 

og luften /10/. Endelig kan CO
2
-frigivelsen 

længere nede ad vandløbet dæmpes af den 
sedimentation af organisk stof, der sker i 
søen, og som nu ikke vil blive omsat til CO

2
, 

som det tidligere skete. Nu kan det organiske 
stof i stedet hobes op på søbunden og med 
tiden føre til ny tørvedannelse.

Disse overordnede vurderinger af drivhus­
gasbalancer i forbindelse med etablering af 
nye søer kræver overvejelser og målinger på 

landarealer og i vandløbene før søen blive eta­
bleret, og målinger i søen og i vandløbet efter 
søen er etableret. Derudover skal tilgængelig­
heden af omkostningseffektive metoder til at 
måle emissionerne øges. CO

2
 koncentrationer 

kan allerede nu bestemmes med automatiske 
sensorer og lignende teknologi er på trap­
perne for metan. Det er nogle af fremtidens 
muligheder og udfordringer. 
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Figur 4. Langtidsemission af metan målt over 5-7 dage i bredzonen (lys grøn) og på åbent 
vand (mørk grøn). Fra nogle af søerne er der kun målinger fra én habitattype (brede søjler).
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