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LEDER-
Om fodboldkampe og klimaændringer 
I en diskussion med en klimaforsker 
om de kommende kl imaændringer 
sagde han: 

"Det er med klimaændringer som 
med fodboldkampe. Der har været 
spillet utallige fodboldkampe i tider­
nes løb. All igevel kan v i  ikke forud­
sige resultatet af en fodboldkamp 
eller forløbet af den. Det samme 
gælder klimaændringerne" 

Årsagen er den samme i begge til­
fælde, nemlig at der er alt for mange 
faktorer der påvirker forløbet. Selv­
om man kender alle faktorerne, kan 
man ikke finde ud af, hvordan de på­
virker hinanden. 

Det lyder pessimistisk. Men det af­
holder ikke klubberne fra at spille 
fodbold. Man kan forberede kampen 
med træning og med viden om, hvad 
der kan ske. Under kampen tager 

., 

man bestik af, hvad der sker, og ind­
retter sit spi l  derefter. 

På samme måde må man behandle 
klimaændringerne. Konferencen den 
24. november viste, hvor meget vi 
ved. Det er s ikkert, at kl imaet æn­
drer sig, og at menneskets virksom­
hed er en vigtig medvirkende faktor. 
Vi ved, at havet stiger, men endnu 
ved vi ikke, om det stiger IO cm el­
ler 50 cm i det 2 J. århundrede. Vi 
ved, at Nordvesteuropa, inklusive 
Danmark, de Britiske Øer og Tysk­
land vil få mere vinternedbør, højere 
gennemsnitstemperatur og en længe­
re vækstsæson. Landbmget regner 
nu med l måneds længere vækstsæ­
son end for 50 år siden. Vi får mu­
lighed for at dyrke andre afgrøder, 
f.eks. solsikker og elefantgræs, og 
majs vil blive meget mere udbredt. 
Ådalene bl iver vådere. Enten må 
dyrkningen opgives, eller der skal 

drænes på ny, mens åerne uddybes. 

I naturen vil nye arter indvandre, mens 
andre forsvinder. Konkurrencen mel­
lem arterne i alle samfund vil ændre 
sig, og forvaltningen må følge foran­
dringerne og gribe ind, hvor det skøn­
nes nødvendigt. 

Alt dette kan sammenlignes med fod­
boldkampen. Vi er al lerede i gang med 
kampen. Vi kender hverken resultatet 
eller kampens varighed. Men vi føl­
ger kampen og søger at gribe ind, hvor 
vi mener, at det nytter. Det kræver, at 
vi hele tiden øger vor viden og skaber 
mulighederne for at gribe ind med 
forskning, penge og nye love. Vi skal 
være lige så optimistiske som et fod­
boldhold, der går på banen. 

Flora & Fauna ønsker hele verden : 
God kamp. 

Eigil Holm 

Visse fodboldkampe er sværere at forudse end andre. Kl imaændringer minder nok mest om de aller mest uforudsigeli­
ge fodboldkampe! Foto: Eigil Holm. 
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Viden om klimaændringer og den danske na­
tur - gode spørgsmål eller gode svar til tiden? 

Jens Reddersen1 

Naturhistorisk Forening for Jylland afholdt lørdag 24. 1 1 .2007 konferencen 
"Klimaændringerne og den danske natur - set i et internationalt perspek­
tiv". Konferencen rummede foredrag fra ni førende forskere på området, og 
otte af indlæggene fastholdes i dette temahæfte i artikeludgaver. 

Naturen presset fi'a mange sider 
Naturhistorisk Forening for Jylland 
har igennem 113 år fulgt registre­
ring, kortlægning og udvikling af 
den danske natur, planter, svampe 
og dyr- både via foreningens aktivi­
teter, medlemmer og bladet "Flora 
og Fauna". Det er ikke småting, der 
er sket i den tid: 

* store landindvindingsprojekter 
både i fjorde og i søer og ved 
dræning af lavbundsjorder 

* udretning af åløb og rørlægning af 
mindre vandløb 

* skovplantning og plantagedrift 

* industrialisering og forurening 

* intensiveringen af landbrugsdrif­
ten med pludselig rigelighed af 
næringsstoffer og pesticider både 
på landbrugsarealerne og tab t i l  
omgivelserne (luft, sø,  vandløb, 
overdrev, enge og hav) 

* opgivelse af ekstensive driftsfor­
mer på permanente græsnings- og 
høslætsarealer 

* enorme udvidelser og intensive-

ring af byer, sommerhusområder 
og infrastruktur og dermed føl­
gende ændringer i arealanvendel­
sen - fra natur t i l  kultur 

* fragmentering af naturområderne 
med isolation af mindre og derfor 
mere sårbare bestande 

* globalisering af handel, transport 
og ensretning af arealanvendelse 
med større spredning af kulturtil­
passede globaliserede plante- og 
dyrearter og deraffølgende pro­
blemer med "invasive arter". 

Alle disse ting, hver for sig og sam­
men, har haft store konsekvenser 
for den danske natur- noget man fx 
har kunnet følge i de triste statuser 
over den danske planter, svampe og 
dyr- i rød l ister, atlasprojekter, na­
turovervågning mm., statuser som 
bl .a. også er publ iceret i Flora og 
Fauna. 

Biolog-jammer eller evolulions-po­
lentiale? 
Nogen gange beskylder man biolo­
ger og naturhistorikere for at være 
arvtagerne til tidligere tiders dom­
medagsprofeter - med en sygelig 
trang ti l  at fokusere på undergang, 

død og fordærv. Er det ikke for kon­
servativt? 

Darwin, en af naturhistoriens helt 
store helte, var en af de første bio­
loger, der støttede palæontologerne 
i, at l ivets udvikling på Jorden, fra 
de mest primitive encellede organis­
mer frem til nutidens biologiske 
mangfoldighed, var en blodig revo­
lutionær vej, hvor nye arters succes 
var en tilpasning, der over benhård 
konkurrence trådte sit nådesløse 
spor henover tabere som lrilobille!; 
graptolile!; ammonille1; dinosaurer 
og sabel kai/e. 

Geologi-historien er i de senere år 
blevet en brud-historie mere end en 
kontinuitetshistorie. Store globale 
eller kosmiske katastrofer har skabt 
skarpe brudlinier i palæontologi­
forløbene, men på den måde, at 
ethver katastrofe bagefter har skabt 
næsten uanede muligheder for en 
eksplosiv ny evolution af 
Galapagoske dimensioner. Og der­
udaf er der skabt nye vindere - fx 
pattedyrene, da dinosaurerne efter­
lod mange tomme nicher - og fx ef­
ter istidernes hærgen mennesket, 
som nu synes at holde klodens 
skæbne i sine hænder. 

Menneskeracen er i sig selv meget 
dynamisk og d ivers, og består b la.  
af meget udviklingsorienterede en­
treprenørtyper, der kan leve med at 
der "hvor der handles, der spildes" 
og naturen er til for at bruges - over 
for mere bekymrede beskytter-ty­
per, der nok mener, at mennesket 
skal bruge sine evner, men ikke på 
bekostning af den natur, vi har fået 
magt til at skalte og valte med. 

Oven i dette spændingsfelt af ud­
viklings-energi vs. bekymrings-iner­
ti kommer nu det nye apokalytiske 
spøgelse, klimaændringerne. Natur­
historisk Forening for Jylland har 
bestemt ikke været alene på banen 
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med sin konference 24. november 
2007 på Naturhistorisk Museum i 
Aarhus, men var den første danske 
konference, der havde konsekven­
serne for danske natur på dagsord­
nen. Vi var klar over, at konsekven­
serne forventes at være meget stør­
re mange andre steder i verden. 
Men da Danmark nu er det område, 
som vi har ansvar for, ville NFJ og 
Flora og Fauna bidrage til, at dis­
kussionen om klimaændringerne og 
den danske natur kom til at bygge 
på et mere sikkert og afklaret viden­
grundlag. 

Leve1postej-landet, der igen rider 
oven på global krise? 
Klimaændringerne er bekytmende 
nok i sig selv mht. de konsekvenser, 
det kan få direkte for landenes be­
folkninger - med havstigninger, ør­
kendannelse, folkevandringer, hygi­
ejniske og andre sundhedsmæssige 
problemer. I det lys kan befolknin­
ger og politikere have svært ved at 
se det meget presserende i overle­
velsen af mange af de - for lægmand 
- i  forvejen ufatteligt mange plante­
og dyrearter, der findes på vores 
mangfoldige klode, Jorden. Og på 
denne mangfoldige jord, lever vi 
danskere på en grøn og frugtbar 
jordbund, der godt nok ligger lavt 
ift. havstigninger, men jo ikke kri­
tisk lavt som atol-ørigerne i Stille­
havet, der allerede har emigrations­
aftaler med New Zealand-Australi­
en. Et land, som ligger i det klima­
tisk moderate leverpostej-bælte, der 
gør at vi dybest set kan vente ikke 
katastrofer, men tværtimod mere 
behagelig, frugtbart og produktivt 
klima ift. landbrugsproduktionen 
(Olesen side 133). Et land, der i et 
globalt lys næsten ikke huser sær­
ligt opsigtsvækkende kernebestande 
af nogen arter - med få undtagelser 
som Lysbuget Knortegås, der må­
ske alligevel formår at t i lpasse sig 
(Clausen, side 97). 

Disse moderate konsekvenser duk­
kede allerede op under første fore­
drag , der belyste danske klima for-
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Figur l. Tidselsommerfuglen yngler ikke i Danmark, men kommer i nogle 
forår trækkende op fra Nordafrika/Sydeuropa. Den slags højmobile arter vil 
være blandt de første, som vil blive faste ynglearter med et varmere klima. 
DGl Karpenhøj .  

andringer meteorologisk set (Chri­
stensen, side 87) - vel at mærke un­
der forudsætning af det moderate 
A2-scenarie, der kræver markant 
handling. Omkring os - derimod -
vil vi se store forandringer. Nord 
for Danmark, vi l  Arktis og Nord­
Skandinavien formentlig opleve is-, 
gletcher- og sneafsmeltning, optø­
ning af tundra og permafrost-heder 
- måske i en selvaccelerende pro­
ces, når mindre snedækkede arealer 
mindsker refleksion af sollyset 
(Kjær, side 92). Det kan meget hur­
tigt betyder krise for nordlige dyr 
som Isbjøm, Polarræv og Jærv. 
Syd for os forventer vi store foran­
dringer i Nord-Afrika og Syd-Euro­
pa med øget ørkendannelse, sund­
hedsskadelige hedebølger, udtørring 
af floder og søer, kamp om kunst­
vandingsressourcer m.m. 

Men - kunne man fristes til at sige 
- endnu engang ligger vi lunt i smør­
hullet med Jeppe Åkjærs ord "Du 
puslinglancl, du hygger dig i smug, 
mens hele verden brænder om din 

vugge". Nogle af indlæggene til 
NFJs konfernce kunne virke som 
om, at vi bekymrer os om småting 
som -

"
Kan L ysbuget Knortegås på 

sit vinterophold i Danmark skifte 
over på at æde landbrugsafgrøder i 
st. f. de Ålegræs-bede og afgræssede 
strandenge, der forventes at blive 
færre ved de forventede havstignin­
ger" (Clausen, side 97) eller som ­

"
Kan landbruget afgive ådalene ti l 

øget grundvands-spejl og nedbør og 
miljøfilter for en øget landbrugsdrift 
med varmere klima på høj bunds­
jorderne, hvor vi nu bare skal lære 
også at dyrke Majs, Vin, Solsikke og 
Vinter-Hestebønne?" (Olesen, side 
133.). 

"Ingen lig på bordet"- et sund­
hedstegn? 
Konferencen gav i det hele taget 
ikke nogen "lig på bordet" - dvs. 
dommedagsforedrag, der udbasune­
rede den visse undergang for be­
stemte naturtyper eller organisme­
grupper. Der er fx bud på, hvordan, 
hvorhen og hvor meget klimazoner-



ne flytter sig og dermed vokseste­
derne for nordeuropæiske urter og 
træer, der på den ene side taler om 
forskydning af plantegeografiske 
zoner 600 km nordpå, men - over­
raskende nok - ikke nødvendigvis 
rokker afgørende ved det kendte 
skovbillede i Danmark (Svenning et 
a l . ,  side 1 1 1 ) . Der er også bud på, 
at opvarmingen af de generelt små 
og lavvandede danske søer og vand­
løb kan gå stærkt og at vandbalan­
cen kan blive mere sæsonbetonet 
med sommerproblemer inkl. tidlige­
re og længerevarende dannelse af 
springlag i søer, men også beroligen­
de meldinger om, at man bør kunne 
kompensere via lavere vandindvin­
dig og øget vandrensning 
(Søndergaaard). 

Det kunne give anledning til at 
mene, at de store problemer helt går 
forbi Danmark (eller naturligvis al­
ternativt at forskerne bare efterhån­
den helt er i lommen på politikerne, 
som både ønsker beroligende mel­
dinger og er de bevilligende myndig­
heder). Der er dog betydelig be­
kyrnring for om vi med Kæmpe­
Bjømeklo og Iberisk Skovsnegl 
mm. kun har set den første spæde 
begyndelse på horder af invasive 
arter i en farlig cocktail af ændret 
klima og globaliseringens øgede 
flytning af arter. Det belyses ved en 
konference d. 29. marts 2008, hvor 
NFJ også er medarrangør. 

I stedet for alene at få foredrag med 
brede gennemgange af konsekven­
serne for de forskellige organisme­
grupper og biotoptyper, valgte vi 
også at give plads til meget detalje­
rede foredrag om meget "smalle em­
ner" - for at få belyst nogle af de 
mindre kendte hjørner af klimapro­
blemet Det gav plads til at få nogle 
bud på mulige biologiske mekanis­
mer, der kan komme i spil, når etab­
lerede danske arter udsættes for kli­
mastress (Kristensen, side 1 03), 
bud på hvor komplicerede og del­
vist uforudsigelige økologiske pro­
cesser og interaktioner, der sættes i 

gang med klimaændringerne, der i 
sig selv er komplekse (temperatur, 
nedbør, C02-dynamik, jordbunds­
udvikling mm. (Schmidt et al . ,  side 
1 2 1 )  og samspillet mellem trækru­
ter, fænologi, adfærd, energi budget­
ter, habitalkrav og klimaændringer 
hos en enkelt eksempelart (Clausen, 
side 97), som vi naturligvis ikke på­
står er repræsentativ for hverken 
danske fugle eller danske dyr. 

Det er dog et sundhedstegn ved 
konferencen og dens indlæg, at in­
gen forfaldt t i l  "gratis og let og 
fagnørdet apokalypisk galop" - lig 
på bordet til ære for den sensati­
onssultne presse og offentlighed og 
til gavn for panik-motiveret tilde­
ling af ekstra forskningsmidler - å 
la "Mose-Post og Snæbel risikerer 
at uddø som følge af global 
opvarming i Danmark (PS: Send fle­
re forskningsmidler)". Klimaæn­
dringerne er over os - det tyder al­
ting nu på og vi må begynde at for­
valte efter dem - ikke isoleret i for­
hold til konsekvenserne for naturen 
- men i en bred helhedsorienteret 
tilgang, hvor klimapolitikken inte­
greres i alle samfundsmæssige om­
råder og vice versa (Mikkelsen, side 
14 1 ) . 

Mest værdifidelt- gode spørgsmål 
eller gode svar? 
NFJ er glad for og stolte af som 
nogle af de første at give et bredt og 
vidensbaseret overblik over klima­
ændringerne og deres betydning for 
- ikke Arktis og ikke subtroperne ­
men for smørhullet Danmark. Vi er 
stolte af en vellykket konference, 
med flot deltagelse afførende for­
skere inden for området "klima og 
natur" i Danmark og med deltagelse 
af et stort antal publikummer af 
"mange forskellige slags". 

Skal vi være kede af noget, er det 
måske, at vi ikke også fik stillet for­
skerne det ekstra spørgsmål "­

Med den viden, du har samlet nu, 
hvad er så de største viden-huller, 
som du kan identificere på dit om-

råde? Og hvad er i det hele taget de 
vigtigste spørgsmål, man kan stille 
om klimaændringerne og den danske 
natur?" 

Klimaændringerne er et helt nyt 
økologisk problem i den biologiske 
forskning. En helt afgørende del af 
enhver nyskabende forskningspro­
ces er at kunne stille de gode, cen­
trale og overraskende spørgsmål. 
Og især i starten af et nyt forsk­
ningsområde- som nu klimaforsk­
ningen - er det meget vigtigt at af­
grænse, definere og analysere pro­
blemstillingen - altså at stille de 
gode spørgsmål mere end at levere 
de feerdige svar. 

Stiller man nemlig dårlige eller util­
strækkelige spørgsmål, så får man 
kedelige eller dybt forudsigelige 
svar- fx "Bliver det varmere, så mi­
ster vi nok nogle af de kuldetilpas­
sede arter, men vinder så nok en del 
arter, der er tilpassede de varmere 
temperaturer. Da der lever flere ar­
ter i varmere klimater, vinder vi nok 
flere arter, end vi taber". Det er 
ikke et forkert svar, men et svar af 
den slags, der kunne forsvare et til­
stræbt mosaiklandskab ti l  sikring af 
høj biodiversitet, fordi v i  fik mange 
forskellige habitattypers arter på 
lidt plads, og et svar af den slags, 
hvor en hvedemark rummer mere 
biodiversitet end en højmose, fordi 
der er flere arter. 

Flere og bedre spørgsmål giver bed­
re svar. Det må være et fromt ønske 
udfra denne konference. Det er på 
mode med kanoner - måske bør no­
gen tage sig sammen til at lave en 
dansk klimakanon, ikke med alle de 
gode svar, men med alle de gode 
spørgsmål. 

* Vi har et begreb: "koldtvands­
relikter" i ferskvands-insektfau­
naen. Hvordan vil kildearternes 
skæbne være under klimaændrin­
gerne - set i lyset af deres ringe 
mobilitet i forhold t i l  at bevæge 
sig nordpå og pres fra/mulighed 
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for indvandring afl igeledes kræ­
vende arter sydfra? 

* Der vil sikkert være en stor for­
sinkelse i både indvandring og 
uddøen afarter, når klimazonerne 
flytter sig hurtigt. Vi vil forvente 
at de forstyrrelses-tilpassede op­
portunist-arter let vil kunne flyt­
te sig sammen klimazonerne, 
mens stabilitets-tilpassede arter 
vanskeligt vil kunne flytte sig. 
Kan vi på baggrund af kvantitati­
ve autøkologiske karakterer som 
mobilitet, habitatspecificitet mm. 
udskille artsgrupper med særlige 
muligheder eller særlige proble­
mer i forbod til klimaændringerne 
i Danmark, som kan bruges til at 
teste klimarespons og deres me­
kanismer? 

* I et tætbefolket lavland som 
Danmark vil samfundets reaktion 
på havstigninger være digesik­
ring. En konsekvens vil være 
"coastal squeeze", hvor havet 
rykker frem og erobrer lavtliggen­
de naturområder langs kysten 
( strandenge og nedre fjorddale) 
mens landbruget højbundsarealer 
fastholdes bag diger. De kystnæ­
re naturbræmmer korruner i klem­
me derimellem. Hvordan kan man 
håndtere dette? Hvilke arealer 
kan udlægges til erstatningsarea­
ler og hvordan optimeres denne 
omlægning til højt naturindhold 
på kortest mulig tid? 

* Mange forskere peger på gode 
nord-syd-gående spredningskor­
ridorer som et af svarene, der i 
det mindste skal tillade arterne at 

8 6  

Figur 2 .  Klimaændringerne i Danmark menes at give varmere vejr, mere ned­
bør og mere ekstreme vejrforhold. Vejret har ski ftet igennem årtusinderne ­
bronzealderen (da gravhøjen th. blev opført for ca. 3. 500 år siden) rummede 
også markante klimasvingninger. Foto: DG! Karpenhøj 

følge med forskydningerne af kli­
mazonerne i stedet for at blive 
fanget lokalt i et mere og mere 
ugunstig klima. Men hvordan 
skal sådanne spredningskorrido­
rer se ud, for ikke primært at bli­
ve motorveje for globale oppor­
tunister, der hurtigt vil få karak­
ter af invasive arter, men snarere 
blive habitatkorridorer for de ar­
ter og artstyper, der virkelig har 
behov for "flyttehjælp"? For in­
tet er lettere end at gøre ondt 
med en god men uigennemtænkt 
vilje. 

* Gør selv listen længere. 

Tak til foredragsholderne og deres 
hjeminstitutioner. Tak til Naturhi­
storisk Museum i Århus for husly 
og god støtte. Tak til Aage V. Jen­
sens Fonde for (igen) at hjælpe til at 
muliggøre vore konferencehæfter. 
Tak til publikum for at møde tal­
stærkt op. Klimaændringerne og de­
res konsekvenser for den danske na­
tur er et nyåbnet problemområde og 
videnfelt Vi håber, at dette hæfte vil 
få de mange gode indlæg til at leve 
længere og komme ti l at virke fast­
holdende på problemstillingen og på 
udviklingen af gode og skarpe og 
overraskende og berigende spørgs­
mål, der i længden vil føre - ikke til 
hurtige svar- men til gode svar. 



Klimaændringer nu og i fremtiden: 

Hvad klimamodeller fortæller os 

Ole Bøssing Christensen' 

Resume: Numeriske klimamodeller bruges til at komme med bud på, hvor­
dan klimaet vil forandres på grund af menneskeskabte påvirkninger. De 
fortæller om mulige ændringer i både temperatur, nedbør og mange andre 
felter som konsekvens af den menneskeskabte drivhuseffekt. En regional 
model i høj opløsning fra DMI er blevet brugt til at give et overslag over 
klimaændringer i et fremtidsscenario baseret på en britisk global klimasi­
mulering efter fPCCs A2-scenario, hvor den globale middeltemperatur er 
steget med 3 .09°C. Denne simulering vises som et eksempel på, hvordan 
klimaet i fremtiden vil adskille sig fra det nuværende. 

Baggrund for ldimasimuleringen 
Det klimapanel, der er blevet ned­
sat af FN, IPCC (Intergovernmen­
tal Panel on Climate Change), udgi­
ver regelmæssigt rapporter om sta­
tus og viden om menneskeskabte 
klimaforandringer. I det sidste sæt 
af rapporter (IPCC 2007) bedøm­
mes det som mere end 90% sand­
synligt, at det menneskelige sam­
fund har påvirket Jordens klima, 
hovedsageligt ved at opvarme det. 
Menneskeskabte påvirkninger af 
klimasystemet stammer først og 
fremmest fra afbrænding af fossile 
brændstoffer. Og det vurderes lige 
så sandsynligt, at klimaændringer­
ne i resten af århundredet v i l  blive 
endnu større. 

Det vigtigste redskab, der bruges til 
at komme med bud på fremtidens 
klima, er globale klimamode l ier. En 
klimamodel er et computerpro­
gram, der beskriver atmosfæren, 
havet og ha visen, og disse syste­
mers påvirkning af hinanden. At­
mosfæren inddeles i 1 9-60 lag, og 

jorden inddeles i gitterbokse på l 00-
300 km gitterafstand. Udviklingen 
af temperatur, tryk, vind og fugtig­
hed i hver gitterboks og hvert lag 
fremskrives nu omkring 20 minutter 
ud i fremtiden på basis af de fysiske 
love, således at modellen kender at­
mosfærens tilstand til dette tids­
punkt. Ud fra de nye værdier genta­
ges beregningen af udviklingen for 
det næste tidsskridt og så fremdeles. 
Mange processer, der foregår på en 
mindre størrelsesorden end en git­
terboks må parametriseres, altså be­
skrives så godt som muligt på basis 
af de gennemsnitsstørrelser, som 
modellen kender. For eksempel er 
der o pst i Ilet formler, der beregner 
den brøkdel af en gitterboks, der har 
skydække, ud fra kendskab til tem­
peratur, tryk og fugtighed; disse 
formler er opstillet på basis af både 
teoretiske overvejelser og undersø­
gelser af modellernes realisme. 

En simulering med en klimamodel 
vil tage udgangspunkt i et scenario 
for koncentrationen af drivhusgasser 

og beregne et vejrforløb, der passer 
til disse koncentrationer. FOJ·skelli­
ge simuleringer giver forskellige 
vejrforløb, selv hvis det samme 
program anvendes. Vejret er kao­
tisk, og det samme er de simulerin­
ger, som computerprogrammerne 
frembringer. Men klimaet, altså vej­
rets statistik, er så velbeskrevet, at 
en meget stor del af de menneske­
skabte klimaændringer er fælles for 
de forskellige modeller, der er i 
brug. 

Da l OOkm ofte er alt for grov en 
størrelsesorden ti l  at sige noget re­
gionalt, f.eks. over Danmark, kan 
man "nedskalere" resultaterne fra 
globale modeller med regionale kli­
mamode lier, der kun dækker en del 
af Jorden, men som til gengæld kan 
have en opløsning helt ned til ca. 
1 2k:m (Christensen & Christensen 
2007). 

Det sæt af simuleringer, der bruges 
her, er to 30-årsperioder beregnet 
med den danske regionale klima­
model HIRHAM i EU-projektet 
PRUDENCE (http://prudence. 
dmi.dk). Simuleringen er kørt i 
1 2km opløsning; den ene periode er 
en nutidsperiede svarende til 1 96 1 -
1 990, mens den anden periode er en 
fremtidsperiode 207 1 -2 1 00, hvor 
fremtidens drivhusgaskoncentratio­
ner er baseret på IPCC's udslips­
scenario A2, der er forholdsvis kraf­
tigt. 

Det er vigtigt at huske, at forskelli­
ge simuleringer giver noget forskel­
lige resultater. Forskellige modeller 
har forskellige gode og dårlige sider, 
men selv med nøjagtig samme mo­
del vil forskellige slags vejr  på dag 
nul give vidt forskellig udvikling af 
vejret i simuleringens løbetid på 
grund af den kaotiske natur afvejr­
systemerne og dermed af modeller­
ne. Men hver simulering er et vel­
funderet bud på, hvordan fremtiden 
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Figur l. Opvarmningen af Europa fra 1 96 1 - 1 990 ti l  207 1 -2100 vinter (tv.) og sommer (th). Den globale simule­
ring, som dette bygger på, giver en middelopvarmning på 3 .09C. 
Jncrease o f temperature over Europe from 1 961- 1990 until 2071 -2 l 00. Wini er (up per panel) and Sillill iler (lower 
panel) . The global simulation driving the regional inodel shows an average global healing af 3 .  09°C. 

kunne blive, når det er vejrets stati­
stik, der undersøges. 

Resultater for Danmark 
Simuleringens område dækker hele 
Europa og Nordatlanten, men denne 
artikel vil kun vise resultater for 
området omkring Danmark. Der er 
udskrevet resultater for mange vari­
able, på helt ned til timebasis. På 
basis af disse værdier beregnes den 
procentvise ændring fra perioden 
1 96 1 - 1 990 til perioden 207 1 -2 1 00 
for en række relevante størrelser. I 

det følgende fokuseres på tempera­
tur ved jordoverfladen og nedbør, 
både hvad angår middelværdier, år­
til-år-variationer og ekstremværdi er. 

Temperaturændringer 
De vigtigste ændringer i temperatur 
i det europæiske mmåde er en kraf­
tig vinteropvarmning i kolde områ­
der mod nord og øst, og en kraftig 
so=eropvarmning i det sydlige 
Europa. Den første af disse hænger 
sammen med den meget vigtige is­
sne-albedo tilbagekobling: Hvis det 

Figur 2. Årets længste hedebølge (se tekst) .  Nutid (tv.) og fremtid (th .) .  
Langest heat wave ofthe ye(//: Control period (le.ft) and scenario period (right). 
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bliver lidt varmere, vil  der være 
mindre sne og is (mindre arealer og/ 
eller i kortere tid); derfor absorbe­
res mere solstråling på den nu lidt 
mørkere overflade og bidrager til 
yderligere opvarmning. Den anden 
effekt hænger sa=en med en kraf­
tig udtørring af jordoverfladen i den 
sydeuropæiske sommer, hvorved 
jorden ikke kan afkøles ved for­
dampning. Danmark ligger mellem 
disse to områder, således at vi  får 
en opvarmning, der er ret jævnt for­
delt over årstiderne, og som ikke 



Figur 3. Procentvis ændring i nedbør i Europa fra 1 96 1 - 1 990 til 207 l -2 1 00 vinter (tv.) og sommer (th .) .  
Change o(precipitation in per centfrom 1961-1990 1111/il 2071-2100 winter (le.ft) and summer (right). 

ligger langt fra det globale gennem­
snit. Fig. la-b viser opvarmningen i 
Europa hhv. sommer og vinter i flg. 
den omtalte simulering. 

Ændringerne i gennemsnitstempera­
turer kan synes li l le, men de er fak­
tisk betydelige i forhold til den nor­
male temperaturvariation. Begiven­
heder, der er sjældne nu til dags, 
kan blive betydeligt hyppigere i 
fremtiden. Som eksempel viser vi i 
Fig. 2a-b forventningsværdien af 
årets længste hedebølge, hvor en 
dansk hedebølge i flg. Sundhedssty­
relsen er bestemt ved en række 
dage, der hver har en minimums­
temperatur over I s-c og en maksi­
mumstemperatur over 2 5-c. Den­
ne størrelse bliver mere end fordob­
let på de godt hundrede år. 

Nedborsændringer 
I Fig. 3a-b vises procentvise æn­
dringer i hhv. vinter- og sommer­
nedbør på samme måde som i Fig. 
l. Der er klar tendens til øget ned­
bør mod nord og aftagende nedbør 
mod syd. Om vinteren ligger det 
meste af Europa i området med øget 
nedbør, om sommeren går området 

med aftagende nedbør op til nord 
for Danmark. Det samlede billede 
på årsplan for Danmark er en for­
udsigelse om en moderat stigende 
nedbør 

Den største årsag til reduktionen i 
sommernedbør er en reduktion i an­
tallet af ned børsdage. Når det reg­
ner, vil nedbørsintensiteten være 
nogenlunde uforandret. Hvis man 
betragter ekstremer af daglig ned­
bør, ses positive ændringer både 
sommer og vinter over det meste af 
Europa. Som et eksempel vises i 
Fig. 4 ændringen i l O-års returvær­
di 1 af nedbør for sommer. - Dette 
skal sammenlignes med nederste 
panel af Fig. 3. Her fremgår det, at 
ændringen i denne ekstremværdi er 
meget mere støj fyldt, da enkelte be­
givenheders nøjagtige placering spil­
ler en langt større rolle. Men det er 
alligevel tydeligt, at ændringen af 
ekstremværdien er positiv over et 
langt større område end ændringen i 
middelværdien. 

Dette illustreres på en anden måde i 
Fig. 5. Her vises andelen af punkter 
i området, hvor nedbørsværdien 

1 Den døgnnedb01; som normalt bliver overskredet en enkelt gang på JO år 

øges. X-aksen er returperioden i år, 
altså det antal år, der i gennemsnit 
er imellem den givne nedbørshæn­
delse. Den orange kurve er for hele 
området, mens den sorte er for 
landpunkter. Man ser en systema­
tisk stigning i størrelsen af det om­
råde, hvor intensiteten vil vokse, jo 
voldsommere begivenheder (længere 
returperiode), der kigges på. Effek­
ten er stærkest for land. Kurven fla­
der ud ved meget høje returperioder. 
Dette kan skyldes, at det regner 
særdeles s j ælden t i det sydligste 
Europa. Dermed er ekstremnedbø­
ren egentlig ikke særlig ekstrem­
den "forekommer/måles" bare sjæl­
dent. Dermed har disse nedbør­
sværdier også ret normale værdier, 
der ikke varierer så meget. .  

Variabilitet 
Det ene år ligner ikke det andet. Det 
er vigtigt for mange biologiske sy­
stemer, hvor stor forskellen er fra 
det ene år til det andet af tempera­
tur og nedbør. For at estimere æn­
dringer i dette, har vi beregnet 
spredningen i årstidsmiddelværdier 
for de enkelte år, dels for nutidssi­
muleringen, dels for fremtidssimule-
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ringen. I Fig. 6 vises den procentvi­
se ændring i denne spredning for 
temperatur og nedbør og for som­
mer og vinter. 

De kraftigste ændringer i variabili­
teten ses for temperatur, hvor der 
er en general reduktion i tempera­
turvariabil iteten over det meste af 
Europa om vinteren og en kraftig 
stigning i variabiliteten i det sydlige 
Centraleuropa om sommeren. 
Førstnævnte har forbindelse med 
den generelle tendens, at det er de 
koldeste temperaturer, der stiger 
mest; dette skyldes, at drivhusef­
fekten virker ved at bremse strå­
lingsafkøling og derfor har en stor 
effekt i skyfrit vintervejr, der nor­
malt er det kolde vejr. Sommeref­
fekten i Centraleuropa har forment­
lig forbindelse med den tidligere 
nævnte udtørring: I rigtig varme år, 
vil varmen blive forstærket, fordi 
jordoverfladen vil blive udtørret, og 
da ikke længere kan afkøle området 
via fordampning. Den meget varme 
sommer i dette område i 2003 er 
blevet brugt som et eksempel på, 
hvad fremtiden vil kunne bringe 
(Schar et al . 2004). Denne sommer 
slog alle rekorder og medfØlte en 
overdødelighed på over 15 .000 i 
Sydeuropa ud over mange andre al­
vorlige konsekvenser som fejlslagen 

0.6 

høst (Beniston 2004). 

Konklusion 
Vi har vist mulige klimaændringer, 
som de er simuleret med en højtop­
løst regional klimamodeL Det er 
vigtigt at huske, at den meget høje 
rumlige detalje ikke er det samme 
som en ti lsvarende høj sikkerhed 
på, at virkeligheden faktisk vil blive 
sådan. Forskellige globale klimamo­
deller giver forskellige resultater, og 
resultaterne er desuden afhængige 
af statistiske ti lfældigheder, af det 
brugte urlslipsscenario og af den 

-

----
0.5 

;Y !! 
�� 
� 0.<4 
� 
u 

l 
e ... 

0.3 

0.2 
0.1 1.0 10.0 100.0 

Returo period (y) 

9 0  

Figur 4. Pro­
centvis ændring 
i l O-års retur­
værdi af nedbør 
i Europa om 
sommeren fra 
1 96 1 - 1 990 ti l  
207 1 -2 1 00. 
Change o( J 0-
year return 
value o_fdaily 
summer 
precipitation in 
per cent jro111 
1961-1990 1111/i/ 
2071-2100. 

valgte regionale klimamodeL På den 
anden side, er de kvalitative resulta­
ter, som de er beskrevet i denne ar­
tikel, nogenlunde de sallline i langt 
de fleste simuleringer. 

Der foregår for tiden et stort arbej­
de med at forsøge at fastlægge sand­
synligheder for givne klimaændrin­
ger ved salllinenligning af mange 
kombinationer afudslipsscenario, 
global klimamodel og nedskalerings­
metode. Et af de vigtigste af den 
slags projekter er det store EU-fi­
nansierede projekt ENSEMBLES ( 
http://ensembleseu.org ) . 

Figur 5. Andelen af punkter, hvor 
klimaændringen af en ekstrem ned­
børshændelse er positiv. X-aksen er 
returperioden i år, altså det antal år, 
der i gennemsnit er imellem den giv­
ne nedbørshændelse. Den orange 
kurve er for hele området, mens den 
sorte er for landpunkter. 
Fraelian af pointswith apositive 
cli111atic change ofa given 
precipitation extre111e. X-axis is the 
ret u m period in years. Orange 
curve: Entire integration area. 
Black cun1e: Land points an/y. 



Figur 6. Procentvis ændring i standardafvigelsen af årstidsmiddelværdier af nedbør (venstre søj le) og temperatur 
(højre søjle) i Europa fra 1 96 1 - 1 990 til 207 1 -2 1 00 for vinter (øverst) og sommer (nederst). 
Change in standard deviation o f seasonal average af precipitation (left column} and temperature (right column) in 
per cent over Europa fi'om 1961-1990 until 2071-2100 for winter (up per panels} and sw1uner (lol·ver panels). 
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Denne artikel er en kopi af artikel i Aktuel Naturvidenskab, se p. 2007 

Brænder isen? 

Kurt H. Kjær' 

Effekten af klimaændringer portrætteres ofte dramatisk gennem kaskader 
af smeltevand, der fosser henover overfladen af gletschere for at buldre ud­
over isranden sammen med store isskosse r eller for at  forsvinde i dybe 
sprækker i isen. Man er ikke i tvivl - isen brænder, mens C02 pumpes ud 
i atmosfæren. Isen vil svinde ind år efter år på toppen af verdens bjerge, 
mens kæmpe is-øer river sig løs og sejler af sted fra verdens store iskapper 
i Antarktis og Grønland og åbner for hidtil usete fjorde og dale. Alt dette er 
ifølge medierne, formidlere og meningsdatmere den verden, vi og vore børn 
kommer til at opleve i en tid med globale klimaændringer. Men hvad er til­
standen for verdens gletschere, hvorfor interesserer de os i et globalt per­
spektiv og reagerer de uventet på klimaændringerne? 

De dystre forudsigelser skyldes 
for en stor dels vedkommende 
fremskrivninger af den udvikling, 
som har fundet sted inden for de 
sidste årtier, hvor ny avanceret 
fly- og satellitovervågning har vist 
udviklingen fra år t i l  år i nedisede 
områder. Siden starten af 1 980erne 
er der fortaget massebalancemålin­
ger henover Grønlands indlandsis, 
der beregner tab eller vækst af 
gletscheris pr. år (figur l). Disse 
målinger viser et generelt tab af 
gletscheris på ca. 50-230 gigaton 
pr. år inden for de seneste 1 5  år, 
hvor de centrale områder af ind­
landsisen vokser i tykkelse, mens 
de kystnære områder udtyndes 
endnu hurtigere. Iskapperne i Ant­
arktis ændrer også sin masse et 
sted mellem +50 til -200 gigaton 
gletscheris pr. år, men usikkerhe­
den er af samme størrelsesorden 
som variationen, og forandringerne 

over de seneste l O år synes at 
være mere beherskede end i Grøn­
land. Resultaterne repræsenterer 
mildest talt en inhomogen samling 
data, der dækker over forskellige 
metoder og efterbehandling af 
data . En del af undersøgelserne har 
en lav dækningsgrad af iskapper­
ne, hvor resultatet må ekstrapole­
res fra et mindre undersøgelsesom­
råde til hele ismassen for at give et 
helhedsbillede. At forskell ige un­
dersøgelsesmetoder giver forskelli­
ge resultater er selvfølgelig ikke 
opsigtsvækkende, når man taget 
det enorme areal af iskapperne i 
betragtning, men det gør sammen 
med det korte tidsinterval for un­
dersøgelserne, det svært a t  vurdere 
stabil iteten af iskapperne på 
Grønland og Antarktis, når den na­
turlige variation ikke kan skilles 
fra en eksakt udvikling. I denne 
sammenhæng er det interessant at 

se længere tilbage i tiden - for ca. 
9000-6000 år siden, hvor kl imaet 
var lidt varmere end det nutidige, 
stod randen af den grønlandske 
indlandsis flere steder 20 kilome­
ter inden for sin nuværende positi­
on .  

Ved at studere historiske malerier 
og fotografier kan vi forsikre os 
om, at de mindre dalgletschere 
også ændrede volumen før i tiden. 
Under den Lille Istid mellem ca. år 
1 500- 1 900, hvor klimaet var kol­
dere, voksede størstedelen af ver­
dens gletschere og standsede flere 
gange i en fremskudt position (fi­
gur 2). I Alperne kan man også føl­
ge ti lbagesmeltningen siden den 
Lil le Ist id og se hvordan længden 
af gletscherne reduceres år efter år 
(figur 1 ) . Gletschere er altså føl­
somme og troværdige indikatorer 
på klimaændringer, og de forsøger 
at t i lpasse sig og opnå en ligevægt, 
hvor deres størrelse er afstemt 
med det omgivende klima. Tenden­
sen fra Alperne kan genkendes ved 
de fleste andre dalgletschere rundt 
om i verden og argumentet for at 
nutidens udvikling ikke bare er en 
forlængelse af  afslutningen på den 
Lille Istid er at mange dalgletsche­
re stoppede deres reduktion eller 
ligefrem avancerede mellem 1 950-
1 975 .  Nutidens tilbagesmeltning 
må altså være koblet til udviklin­
gen af klimaet de seneste 30 år. På 
den Antarktiske Halvø viser en ny 
undersøgelse, at ni  tiendedele af 
gletscherne har trukket sig tilbage 
over det seneste halve århundrede. 

Men historien er mere interessant 
for det er ikke kun en varmere at­
mosfære som spi ller ind på æn­
dringerne i gletschernes masse. 
Selve symbolet på de globale kli­
maændringer - Kibo-gletscheren 
på toppen af Kil imanjaro i Øst­
afrika - påvirkes t i lsyneladende 
ikke af atmosfæriske opvarmning, 
da hele gletscheren stadig befinder 

'Statens Naturhistoriske Museum, Øster Voldgade 5-7, 1350 København K .. e-mai/: kurtk@smn.ku.dk 
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Længde af gletschere i forskellige regioner 
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Figur l .  Øverst: Oversigt over ti lstanden af verdens gletschere de senest 
300 år baseret på længden af gletschere i forskellige regioner. Den stiplede 
vertikale l inje viser tidspunktet for afslutningen af den Lille Istid. Nederst: 
Sammenstill ingen af t i  tals massebalance undersøgelser fra Grønlands-ind­
landsis. Boksene viser undersøgelsesperioden, dets usikkerhed. Enkelte un­
dersøgelser finder også et gradvist stigende tab som startede t i lbage i midten 
af 1 990erne. K i Ide: delvist efter l PCC 2007. 

sig langt under nul grader. Ved 
5000 m's højde er temperaturen 
ca. 32 oc koldere end ved hav­
overfladen. Derimod synes mang­
lende nedbør i form af sne at ud­
sulte gletscheren, der samtidig mi­
ster masse ved sublimering, altså 
hvor is skifter fase direkte t i l  
vanddamp på grund af kraftig sol­
indstråling. Tendensen kan kobles 
til en flere hundrede år gammel 
ændring i den atmosfæriske cirku­
lation og nedbørmønstret i det In-

diske Ocean. Hvis den globale op­
varmning spi ller ind, må det være 
som en forstærkning af en længe­
revarende udvikling og ikke årsa­
gen til at "Kil i manjaros sne" for­
svinder. 

Den globale interesse 
Interessen for t i lstanden af  ver­
dens gletschere og de store is­
kapper på Grønland og Antarktis 
samler sig om deres indflydelse 
på havniveauet i verdenshavet og 

ændring af  havstrømmene i 
Nordatlanten. D e  forholdsvis 
små gletschere som man typisk 
finder i de Skandinaviske og 
Nordamerikanske fjelde, Alperne 
eller H imalaya, er uden den store 
globale betydning. Deres afsmelt­
n ing kan dog have meget stor i nd­
flydelse på regionale vandres­
sourcer og kl imaforhold.  I Hima­
laya kan opmagasineret smelte­
vand i store i ssøer pludselig tøm­
mes med katastrofale konsekven­
ser for lokalbefolkningen, der le­
ver i de lavere liggende dale.  

G lobalt set er det den grønland­
ske indlandsis og iskapperne på 
Antarkt is ,  der kan påvirke Jor­
dens kl ima fundamentalt .  En  to­
tal afsmeltning af  den grønland­
ske ind landsis vi l le  betyde en 
verdensomspændende havniveau­
stigning på 7 m,  og hvis det Ant­
arkti ske isskjold forsvandt yder­
l igere en stigning på 50-60 m. Ta­
bet af masse fra den grønlandske 
indlandsis modsvarer i øjeblikket 
en havniveau-stigning i verdens­
havene på op t i l  ca. 0,8 mm pr. 
år (Figur l ) . Men al lerede ved en 
moderat havniveaustigning på 
mindre end l m vil det have store 
konsekvenser for lavtl iggende 
kyster forbundet med økonomi­
ske interesser. Enorme mængder 
af fersk, koldt smeltevand vi l le 
ødelægge strømningsmønstret og 
givetvis ændre klimaet i landene 
omkring Nordatlanten. Normalt 
vil kl imaændringer først efter et 
vist  t idsrum påvirke de store is­
kapper - en ændring i kl imaet 
slår først igennem efter en vis  re­
aktionstid. Den grønlandske ind­
landsis forventes at  reagere med 
flere tusinde års forsinkelse på 
kl imaændringer, og et bidrag på 
flere meters global havniveaustig­
ning inden for en overskuelig 
fremtid må anses for usandsyn­
l igt. Men alt afhænger af  forstå­
elsen a f de processer, der styrer 
stabil iteten af I ndlandsisen. 

9 3  



Figur 2. Rhonegletcheren i Schweiz - før og nu. Det markante farveskifte på fjeldsiden viser hvor gletscheroverfla­
den stod under den Lille Istid i tiden mellem år 1 500- 1 900. Gletscheren har altså haft en overordnet negativ masse­
balance siden afslutningen på den Lille Istid (Kilde: Samlung Gesellschaftfiir okologische Forschung, lv/iinchen) 

Det kan gå hurtigt 
En af de helt store overraskelser, 
som den seneste forskning har 
bragt frem, er, hvor hurtigt ud­
løbsgletschere fra den indre del af 
indlandsisen i Grønland ændrer 
deres hastighed. To af de store ud­
løbsgletschere i sydøst-Grøntand 
- Helheim og Kangerdlugssuaq 
fordoblede deres hastighed inden 
for et år omkring 2004 for efter­
følgende at genvinde udgangsni­
veauet to år senere. Den øgede ha­
stighed var så kraftig, at det kunne 
aflæses i antallet af m indre jord­
skælv, der blev udløst ved bunden 
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a f  isen, når den gled hurtigt hen­
over sit underlag. Forløbet viser 
en ting med s ikkerhed: Vi forstår 
ikke dynamikken bag disse æn­
dringer og deres relation t i l  klima­
et .  

På Antarktis synes isen også at 
reagere mere dynamisk end for­
ventet. I større områder omkran­
ses iskappen af flydende gletsche­
ris, såkaldte is-she lfer. Enorme is­
shelfer har flere gange under de 
sidste l O år brudt op, og is-øer på 
størrelse med Fyn er sej let af sted. 
Problemet er ikke den flydende is i 

sig selv, men at udløbsgletscherne 
i de bagvedliggende dale ikke læn­
gere holdes t ilbage af is-shelferne. 
Dalene tømmes derfor uhørt hur­
tigt for is  og trækker mere is med 
ud i havet fra den indre del af is­
kappen, som kan kollapse. 

Selvom indlandsisens største i s­
masse findes i det indre af Grøn­
land, så er det lokale kl imaforhold 
og drænerings-muligheder i rand­
zonen, der betinger hvor hurtigt 
isen kan reagere på kl imaændrin­
ger. Det har også vist sig, at smel­
tevand fra isoverfladen hurtigere 



Tid l 

Figur 3 .  Samspil mellem ishastighed-udtynding-tilbagerykning gennem tre tidspunkter, der kan føre til hastig tilba­
gerykning af isranden. 

end forventet kan finde vej til bun­
den af isen. Derved smøres under­
laget af en vandfilm, og hastighe­
den stiger markant. Nu starter en 
selvkørende proces: Ved stigende 
hastighed udtyndes isens reser­
voir, og overfladen sænkes til en 
lavere højde og eksponeres derved 
for højere temperaturer, der igen 
leder t i l  stigende afsmeltning ­
mere smeltevand og endnu højere 
hastighed (figur 3) .  Udløbsglet­
scheren vil under dette samspil 

rykke periodevis t i lbage afl1ængig 
af bundtopografien.  Kæden af 
processer kan forkorte reaktions­
tiden på klimaændringer betyde­
ligt på den grønlandske Indlands­
I S .  

De ikke egnede 
I klimadebatten vises ofte før/nu 
bil leder af gletschere, som har æn­
dret deres størrelse betydeligt 
gennem de seneste l 00 år (figur 
2). Men i flere t i lfælde har man 

Klimabalance - gletschere og iskapper 

valgt en type gletscher, som ikke 
er velegnet til den slags simplifice­
rede fremstil l inger. Her tænkes på 
de såkaldte galopperende gletsche­
re, som pludselig flyder flere kilo­
meter frem i løbet få uger eller må­
neder for derefter at smelte hastigt 
t i lbage (figur 4) .  Ved at fremhæve 
tilbagesmeltningsfasen viser man 
kun den halve sandhed, nemlig den 
at gletscheris bl iver transporteret 
uforholdsmæssigt langt ned og er 
bragt ud af balance og naturligvis 

Ston·elsen af dalgletschere og iskapper er resultatet af balancen mellem den årlige nedborsmængde, altså sne, der tiltØres 
gletscherovertladen, og det årlige tab af masse, som kan tilskrives kalvning af is (isbjerge}, overtlade- og bundsmeltning, 
samt sublimation under meget kolde klimaforhold. Ved vannere klima og/eller mindre snemængder bliver denne masseba­
lance negativ, og gletscherfi·onten trækker sig tilbage. Hvis klimaet derimod bliver koldere og/eller der falder mere sne bliver 
massebalancen positiv, og gletscheren vil bevæge sig fremad. Oftest talder der mest sne om vinteren og smelter mest is og 
sne om sommeren. Grænsen, hvor vinterens sne ikke når at smelte om sommeren, og hvor sneen smelter helt væk, kaldes 
for ligevægtslil?ien. 
Over ligevægtslinjen kan sne presses sammen til is, der langsomt bevæger sig mod bunden og flyder ud mod randen styret 
af tyngdekraften. En sund gletscher har lidt mere end halvdelen af sit areal over ligevægtslinjen. Hvis det ikke er tilfieidet 
vil gletscheren forsøge at tilpasse sig til den nye situation. men hvis ligevægtslinjen ligger meget højt  oppe eller helt over 
gletscheren betyder det, at der ikke akkumuleres sne på overfladen og at smeltning er dominerende. 
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N o rd Syd 

Figur 4. Nordranden af Vatnajakuli på øst-Island, sommeren 2003 , set fi·a en helikopter over gletscheren. Brtiar­
jokull - en udløbsgletscher fra Vatnajakuli galopperede 8 km frem i vinteren 1 963/64 og smelter nu hastigt tilbage. 
Under det nuværende klima 1ykker gletscherfronter op t i l 200 m tilbage om året - en helt naturlig situation, da glet­
scheren har bragt is ned i et område med et klima, som ikke normal t  tillader gietselleris at eksistere. 

smelter af for at t ilpasse sig det 
omgivende klima. 

Det står klart, at næsten alle ver­
dens gletschere og store i skapper 
er ude af balance med dagens kli­
ma. De fleste smelter t ilbage, mens 
andre modtager mere snenedbør i 
sammenhæng med varmere og fug­
tigere vejr. De holder m idlertidigt 
deres position. Nu er erfaringsho­
risonten for disse hurtige ændrin­
ger ikke lang, og kun fremtidig 
overvågning samt rekonstruktion 
af den tidligere udvikling flere tu­
sinde år t ilbage i t id kan sætte dem 
i det rette perspektiv. 
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Forventninger til fremtidige effekter af 
klimaændringer på Lysbuget Knortegås 

Preben Clausen' 

Resume: Lysbuget Knortegås har en li lle og endnu ret sårbar bestand, 
hvor bovedparten overvintrer helt eller delvist i Danmark på lavvandede 
havområder og lavtliggende landområder. Her fouragerer de med størst 
energetisk udbytte på ålegræsbevoksninger på <40 cm vanddybde og, når 
højvande udelukker det, i stedet på afgræssede urterige strandenge. Det er 
samtidig de områder, der først vil blive påvirkede af de havstigninger, som 
forventes at være en følge af klimaændringerne. Artiklen gennemgår de 
træk i kumtegæssenes overvintringsbio logi, fødeval g, energibudgetter og 
dødelighed, som påvirkes afvind, vejr og vandstandsforhold - og vil blive 
afgørende for artens reaktion på klimaændringer. Knortegæssene vil være 
udsatte for den såkaldte "coastal squeeze", når havvandsstigninger vil blive 
imødegået med dæmninger for at sikre landbrugsarealerne, så de alternative 
fourageringsbiotoper, de lavtl iggende strandenge, i værste fald helt fm·svin­
der foran digerne, og de lave vanddybder med ålegræs som gæssene kan nå 
måske bliver sjældnere. Endvidere forventer man forværrede eutrofierings­
problemer, som vi ved fra Nissmn Fjord og Nibe Bredning har ført til vold­
somme sammenbrud i ålegræssets udbredelse og fald i knortegæssenes an­
tal. Gæssene vil formentlig få forbedret vinteroverlevelse, og slippe af med 
deres værste fjende på ynglepladserne, isbjørnen, men det er uvist hvordan 
deres livsbetingelser i øvrigt vil blive i Arktis. 

På fuglenes verdenskort skiller 
Danmark sig ud som noget særligt, 
fordi intet andet europæisk land 
har så relativt store lavvandede 
ha vonU'åder med en dybde på 20 m 
eller lavere indenfor territorialfar­
vandet. Landet ligger samtidig på 
0° C isotermen for februar, altså 
grænsen mellem islagte og ikke is­
lagte farvande - eller rettere, sådan 
forholdt det sig endnu for 1 5  år si­
den. Mange af de større vandfugle­
arter, der yngler i arktisk og 
s u barktiske områder på Svalbard, i 
Nordskandinavien, Finland og 
Rusland, flyver ikke længere mod 
varmere vinterhimmelstrøg end 
høj st nødvendigt, og derfor opsø-

ger de områder lige uden for isen. 
Kombinationen af de lavvandede 
og isfrie farvande er derfor en væ­
sentlig årsag til de mange overvin­
trende fugle i danske farvande. 

Vi regner med, at der er 2-3 mil lio­
ner overvintrende vandfugle i Dan­
mark og dertil måske l 0-20 mill io­
ner, der trækker igennem vort om­
råde og opholder sig her i kortere 
eller længere tid forår og/eller efter­
år. Vade- og andefugle udgør her 
det store flertal. 

Jeg har arbejdet med Lysbuget 
Knortegås (Branta bemicla ssp. 
hrota) i 20 år. Den er sjælden - der 

er kun 7.000 fugle i bestanden, og 
50-75% af dem befinder sig i Dan­
mark fra hen i september til febru­
ar, og hele bestanden er her i marts 
til ultimo maj . Det faktum, at det 
både er en li l le og dermed poten­
tielt truet bestand, og at hele eller 
store dele af bestanden opholder 
sig i Danmark i størstedelen af 
året, var baggrunden for, at vi  ud­
nævnte den til Danmarks vigtigste 
fugl i "den store fuglekanon" 
(Clausen et al. 2006). I denne arti­
kel vil jeg bruge Lysbuget Knorte­
gås som eksempel på en art, hvor 
vi kan forsøge at forudsige konse­
kvenserne af de forventede klima­
ændringer. Det lader sig især gøre, 
fordi vi kender artens biologi tem­
melig godt, og fordi arten udnytter 
ganske bestemte biotoptyper un­
der sit ophold i Danmark. Arten er 
i den forbindelse et interessant ek­
sempel, da den udnytter både den 
tørre og den våde del af kystzonen 
- hhv. l ige over og under den nu­
værende normal-vandstand i havet. 

Fangst og mærkning 
Når v i  skal fange fuglene, foregår 
det med store kanon-net, der sky­
des ud over en flok, hvorefter de 
mærkes. Førhen var ringmærkning 
den eneste metode til at følge fug­
lene på deres vandringer gennem 
årene. l de senere år har vi fået mu­
ligheden for at sætte små satellit­
sendere på fuglene. 

Første gang, v i  gjorde det, var i 
1 997, hvor et norsk oliefirma be­
talte for, at vi i et samarbejde med 
nordmændene satte satell itsendere 
på Lysbuget Knortegås (Clausen & 
Bustnes 1 998), i 1 999 satte vi dem 
på Mørkbuget Knortegås, Brania 
bernie/a ssp. bemicla (Green et al .  
2002), og i 200 1 igen på Lysbuget 
Knortegås (Clausen et al. 2003). 
Det har vist sig, at der er stor for­
skel på de to racers trækveje og -
strategier. 

1 Danmarks Miljøundersøgelse/; Aarhus Universitet, Afdelingfor Vildtbiologi og Biodiversitet, Grenåvej 12, Kalø, 
8410 Rønde. E-mai/: pc@dmu.dk 

Flora og Fauna 113(4): 97-102. Arlu1s 2007 9 7  



Opholdssteder og bevægelser 
Mørkbuget Knortegås yngler i Si­
birien på Taimyr-halvøen, og fly­
ver 5 .000 km fra overvintrings­
pladsen i Danmark til yngleplad­
sen. Disse gæs raster undervejs 
ved Hvidehavets kyst for at æde 
så meget, at de kan flyve videre. 
Lysbuget Knortegås flyver enten 
de 2 .500 km fra Danmark t i l  yngle­
pladsen på Svalhard på l Y2 døgn, 
eller alternativt til ynglepladser i 
NV-Grønland, en 3 .300 km non­
stop flyvetur, som de præsterer på 
ca. 3 døgn. 

Lysbuget Knortegås har hovedsa­
geligt vinterkvarter i Danmark - i 
Nord- og Vestjyl land. Udenfor 
Danmark er der kun en lokalitet, 
Lindisfarne i Northumberland i 
England, der har en fast  forekomst 
af overvintrende gæs. En del af 
gæssene opholder sig en måneds 
tid om efteråret i Vadehavet mel­
lem Fanø, Mandø og Jylland og 
flyver så til Mariager og Randers 
fjorde samt østkysten af Vendsys­
sel - og i de senere år også til Nibe 
og Gjøl bredninger og Norddjurs­
land. De sidste 3-4 år er en lille 
flok begyndt at overvintre på 
Nordfyn. Om foråret rykker de 
fleste gæs vestover, og de fleste ­
op t i l  75% af bestanden - samles 
ved Agerø lige SV for Mors (Fig. 
l ) . Her rummer havet ålegræs ban­
ker, og på kysten nærved er de 
mange strandenge stadigvæk af­
græsset af kreaturer, hvilket bety­
der, at knortegæssenes yndlings­
planter vokser her. Desuden er der 
fred og ro i området. 

I Danmarks indre farvande er tide­
vandsforskellene som udgangs­
punkt ganske små (ca. 8 cm ved 
Gedser, ca. 20 cm ved Kattegatky­
sten og i Limfjorden). Større høj­
og lavvander skyldes vinden, hvor 
en hård NV-vind betyder højvande, 
og en blid SØ-vind giver lavvande. 
Knortegæssene kan ikke dykke, så 
de kan kun nå ålegræsset ved at 
strække hals under vandet, og dy-
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Fig l .  Agerø-området ved Mors. ' Paradis' for knortegæs, med udstrakte 
ålegræsbede (rødt) og strandenge (grønt ), hvoraf de fleste er afgræssede. 
Uden afgræsningen mister engene deres værdi for gæssene, fordi de gror ti l 
med tagrør - det er desværre set i stigende grad i området de sidste par år. 

bere end 40 cm når de ikke. Mine 
undersøgelser på Agerø viser, at 
knortegæssene er ude på ålegræs­
set ved lav vandstand og på engene 
ved høj vandstand. Mekanismen 
er, at når vandstanden stiger, bliver 
ålegræsset utilgængeligt, hvorfor 
gæssene skifter t i l  deres alternative 
naturlige habitat, de nærliggende 
strandenge. Her foretrækker gæs­
sene at græsse på arter som 
Strand-Atmelgræs (Puccinellia 
maritima), Strand-Trehage 
( Triglochin maritima) og Strand­
Vejbred (Piantago maritima) 
(Clausen 1 998, 2000) . 

Adfærd, ædehabitat og 
energibalance 
Lysbuget Knortegås har mange 
slags adfærd: De søger føde, hviler, 
går, pudser sig, slås osv. På vandet 
over ålegræs-bankerne er der mad 
nok til alle, for ålegræsbedet udgør 
en ensartet habitat, der nærmest 
kan beskrives som en grøn korn­
mark under vand. På strandengen er 
de foretrukne planter mere ujævnt 
fordelt, og dertil er de enkelte fen­
ner på engene små, og gæssene må 
forcere hegn og evt. tagrør, der vok­
ser i grøfter osv. Det gør både, at 
gæssene må bevæge sig mere rundt 



for at finde en godbid - og at de ofte 
slås om den. De kan heller ikke se så 
langt, de føler sig mere uttygge og 
bruger derfor mere tid på overvåg­
ning af mulige fjender. Det betyder 
sammenlagt, at fuglene, når de er på 
engene, bruger mere tid på energi­
krævende aktiviteter, og derfor har 
et større energiforbrug her, end når 
de er på ålegræsset (Tabel l ). For 
gæssene er det vigtigt at optimere 
energiforbrug i forhold til energiop­
tag, fordi fuglene skal opsamle store 
reserver i form affedt og proteiner. 
Det gælder især for hunnerne, der 
oveni en direkte flyvning fra Dan­
mark til Svalbard eller Grønland skal 
lægge æg straks efter ankomsten til 
ynglepladsen - som de i øvrigt an­
kommer til på et tidspunkt, hvor der 
knapt er fugls føde. 

En 1 .300 grams hun i april bruger 14  
dagtimer på  a t  søge føde og  hviler l O 
timer ude på Limfjorden. Når gæsse­
ne græsser på stranden gene, bruger 
de 80 kJ/døgn mere, end når de kan 
udnytte ålegræsset (målt på en dato 
i april). Det højere energiforbrug på 
engene kunne kompenseres af et 
større energiindtag på engen, men 
det synes ikke at være tilfældet. 
Forskellen i energibalance mellem de 
to habitater er størst i april, fordi 
gæssene på engen på dette tidspunkt 
må nøjes med mere næringsfattige 

græsser - fØrst i maj kommer 
Strand-Vejbred og Strand-Trehage 
frem på strandengen, to arter der har 
et højt energiindhold. 

Regner man på det, viser det sig, at 
gæssene i den 'ideelle' situation, 
hvor de dagligt kan udnytte ålegræs­
set i løbet af et forår, bliver meget 
federe, end hvis de dagligt var hen­
vist til strandengen. En "strandengs­
gås" ender stort set med at veje 
1 .600 g, mens en "ålegræs-gås" ender 
på 1 .800-1 .900 g. Vægten er væsent­
lig. Gæssene trækker fi'a Agerø 26.-
3 l .  maj og ankommer til Svalbard 
l Y2 døgn senere 2.500 km borte. Der 
er stadig meget sne og is, så de kan 
kun lægge æg ved hjælp af de med­
bragte protein- og fedtdepoter. 

Fuglene tager af sted i medvind. 
Men de kan ikke fatudse vejret hele 
vejen til Svalbard. Undersøgelser 
gennem 1 2  år viser, at der gennem­
snitligt er lige meget mod- og med­
vind på ruten. 

Jeg har ud fi'a modelberegninger esti­
meret fuglenes vægt efter ankomsten 
til Svalbard (Clausen et al .  2003), og 
mine kolleger har undersøgt deres 
biologi på ynglepladserne (Madsen 
et al. 1 998). Der er som sagt endnu 
ikke noget for gæssene at æde i juni. 
Hunnerne skal lægge 3-6 æg og ruge 

Fødesøgningsområde 
Aktivitet 
Søger føde 
Raster 
Flyver 
Går 
Er opmærksom 
Drikker 
Svømmer 
Pudser fjer 
Er aggressiv 

Strandeng Ålegræs 
76.5 78.4 
1 6.7  1 8 .8 
3 .2 0.4 
0.5 o 
1 .8 0.05 
0.3 o 
0.3 1 . 7 
0.5 0. 1 
0. 1 0.02 

p 

***  

***  

(*) 

på dem i 4 uger, helst uden at forlade 
reden af hensyn til rovdyr. Der er 
stor forskel på de hunner, som har 
ædt sig fede på ålegræs og på strand­
eng. Ålegræsset, der befinder sig i 
Danmark 2.500 km eller mere fra 
ynglepladserne, giver bedst chancer 
for en succesrig ynglesæson, da de 
fede 

"
ålegræs-hunner" kan lægge 

flere æg og udruge dem uden at for­
lade reden - og det er grunden til at 
giessene foretrækker at skifte til åle­
græsset i Limfjorden, når de kan nå 
det. 

Klimaændringer og 
coastal squeeze? 
Men hvad sker der ved klimaæn­
dring? Hvis vandstanden i havet 
stiger, kunne hhv. ålegræs og 
strandeng bare rykke indefter - i 
teorien. Men det er jo sandsynligt, 
at man mange steder vi l bygge diger 
for at bevare agetjordene ovenfor 
strandengene. Derved fås det man i 
England betegner "coastal 
squeeze", hvor strandengsarealerne 
foran digerne vil blive mindsket el­
ler helt forsvinde. Ude i fj orden vil 
man samtidig risikere, at de flad­
vandede arealer, hvor gæssene fort­
sat kan udnytte ålegræsset, også 
mindskes. 

Omfanget af dette habitattab er dog 
endnu ikke undersøgt, idet det for-

Energi-omkostning*BMR 
2.0 
l .  l 
1 2- 1 5  
1 .7 
2. 1 
1 .5 
2.2 
2.3 
3.0 

Tabel l .  Angiver knortegæssenes tidsforbrug (% andel) på forskellige aktiviteter gennem forårsperioden, når de ved 
Agerø hhv. fouragerer på land (strandenge) og på vandet (ålegræs). P angiver signifikans-niveau, ** '� P<O,OO l ;  
(* ) O, l O<P<0,05. - ikke signifikant. Sidste kolonne angiver den faktor, man skal gange på gæssenes basalstofskifte 
(BMR = Basic Merabolie Rate; hvilestofski flet) for at estimere energiforbruget ved de forskellige aktiviteter. 
Bemærk, at det især er aktiviteter med højt energiforbrug, der er forøget på strandengene. 
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udsætter mere præcise dybde- og 
højdemodeller for hhv. fjordbund og 
strandeng, end vi har i dag. 

Knortegæssene kan forsøge at opnå 
erstatning for de tabte strandenge 
på marker med vinterhvede. Der 
ses de allerede, og virkningen deraf 
skal vi til at undersøge. 

Andre forventede effekter af klima­
forandringerne er hyppigere og 
kraftigere nedbør, der vil  medføre 
mere udvaskning af næringsstoffer 
og dermed potentielt forøgede pro­
blemer med eutrofiering. Eutrofie­
ringen vil endvidere forstærkes af 
de forventet varmere somre (Olesen 
2007). Alt andet lige vil somrene 
blive en "fæl cocktail" for ålegræs­
set og dermed for knortegæssene. 

Afuængigheden af ålegræs 
Nissum Fjords h istorie fortæller, 
hvor galt det kan gå. I 1 966 var der 
1 2  km2 ålegræs, og næsten hele be­
standen af knortegæs var der i april­
maj . I 1 972 blev knortegåsen fredet, 
og bestanden stegjævnt i fjorden 
op gennem 1 970'erne. Men da for­
ureningen i fj orden steg, forsvandt 
det meste af ålegræsset, og bestan­
den af knortegæs i fjorden er i dag 
kun Y" af, hvad den var i begyndel­
sen af 1 980'erne (Fig. 2; Clausen et 
al. 1 998;  Clausen & Percival l 998). 

I Nibe og Gjøl Bredning var der i 
1 993 45 km2 sammenhængende åle­
græsbevoksninger, et  af verdens 
største. Området var reservat, og 
om efteråret lå der omkring 25 .000 
pibeænder (Anas penelope), der 
spiste ålegræs (Madsen et al .  
1 998). Der var også 600 Lysbuget 
Knortegås, der var nye i området, 

Fig. 2. Udviklingen i ålegræssets 
udbredelse i Nissum Fjord fra 1 966 
til 1 988 - og knortegæssenes all­
talsudvikling i samme periode og 
frem til i dag, hvor ålegræsset kun i 
begrænset omfang er kommet tilba­
ge (tl'a Clausen & Percival 1 998 og 
Clausen m.fl .  1 998, opdateret) . 



F ig.  3. Knortegæs med benringe som hvid H/gul F på fotoet - kan aflæses 
med telescop på op til 400 m's afstand. Fangst-genfangst analyserne benyt­
tes til at beregne gæssenes overlevelse fra år til år. 

og deres antal steg til godt 3 .000 
fugle omkring år 2000. Omtrent 
samtidigt forsvandt store dele af 
ålegræsset fra området - i 200 l var 
der kun l 0% af ålegræsset tilbage i 
Nibe Bredning ifølge analyse af 
luftfotografier (Jacobsen og Cl11'i­
stensen 2002). Resultatet er, at der 
i dag kun opholder sig under 2 .000 
pibeænder og ca. 1 .000 knortegæs i 
området (Clausen et al .  2004, 
Søgaard et al. 2006). 

Klima og dødelighed 
Vi kan følge knortegæssene nøje 
gennem årene ved hjælp af(forskel­
lige kombinationer at) farveringe på 
benene (Fig. 3). Fra disse undersø­
gelser ved vi, at voksne gæs har 3% 
dødelighed i milde vintre. Men i 
isvinteren 1 995-96 var dødelighe­
den 9% (Clausen et al. 200 l ). Ud­
over i isvintrene dør de fleste gæs i 
sommerperioden, og den samlede 
gennemsnitlige årlige dødelighed er 
ca. 1 3%.  l nogle år dør mange - i 
værste t i lfælde op mod 80% - af 
gæslingerne i tiden fra efterår til for­
år, i andre år (de milde) er dødelig-

heden lille (Clausen et al. 1 998). 

Klimaændringeme vil på den bag­
grund nok være en fordel for gæs­
lingerne og såmænd også de voksne 
gæs i vinterkvarteret, fordi " de 
slipper af med isvintrene". Men 
denne fordel kan dels modvirkes af 
negative effekter på ålegræsset og 
strandengene omtalt ovenfor, eller 
af eventuelle forværrede forhold på 
ynglepladserne. Vi ved, at ynglesæ­
sonen på Svalbard, hvor 80% af be­
standen yngler, er dårlig ved sen 
smeltning af isen, for så er isbjørne­
ne der endnu, og de æder både gæs 
og deres æg med stor fornøjelse. 
Ved tidlig is-smeltning trækker is­
bjørnene bort, og ynglesæsonen bli­
ver god. Isdækket omkring Svalhard 
forklarer således aktuelt 58% af va­
riationen i ynglesuccesen (Madsen 
et a l .  1 998). Man forventer, at is­
dækket formindskes i omegnen af 
Svalhard som følge afklimaforan­
dringerne, og det kunne umiddelbart 
bedømt blive en fordel for gæssene. 

Men samtidigt forventer man store 

forandringer i nedbørs- og tempera­
turforholdene, og som følge heraf i 
planternes vækstforhold. Hvorledes 
det kan påvirke gæssene og hele det 
sårbare Arktiske økosystem, de er 
en del af, er man først for nylig be­
gyndt at forske i .  
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Økologiske, fysiologiske og genetiske konse­
kvenser af klimastress 

Torsten Nygaard Kristensen1•2 

Ecological, physiological and genetic consequences of climatic stress 
The elimate has been changing rapid ly over the pas t l 00 years. C hanges in 
averages and variances o f cl  imatic variables have large impact o n the distri­
bution and abundance offlora and fauna. Organisms react to climatic 
changes by migrating to more suitable habitats, by changing their 
physiology or by adaptation through evolutionary changes. However 
batTiers in the landscape sametimes make migration difficult and suitable 
habitats are often fragmented and Jimited in size, leaving populations small 
and isolated. Thi s increases the rate o f inbreeding and t h e loss o f genetic 
variation due to genetic drift, which in turn reduces the chances for 
successful adaptation to climatic changes. Therefore one of the most 
important conservation strategies sl10uld be to create large and connected 
suitable habitats. Only in this way can healthy populations with the po­
tential to adapt to future climatic changes be sustained. 

Keywords: acclimation, elimate change, evolutionaiJ' changes, genetic 
variance, inbreeding, migration, physiology, plastic i ty, population size 

Introduktion 
Den gennemsnitlige temperatur ved 
jordoverfladen har historisk set væ­
ret både væsentlig højere og lavere, 
end den er i dag. Altså er klimavaria­
tioner over tid ikke i sig selv hverken 
unikke eller alarmerende. Det, der er 
foruroligende i forbindelse med de 
klimaændringer, vi har oplevet de 
sidste l 00 år, er hastigheden hvor­
med klimaet ændres, og at de i høj 
grad kan tilskrives menneskelig akti­
vitet. Sammenhængen mellem øget 
udslip af kuldioxid og klimaændrin­
ger kan der ikke længere stilles 
spørgsmålstegn ved, ligesom det er 
et faktum, at den gennemsnitlige 
temperaturstigning på jordkloden 
gennem de sidste ca. 70 år er foregå­
et med en hastighed, der ikke er set 

tidligere i løbet af de sidste l 000 år 
(Walther et al. 2002). T forhold til for 
l 00 år siden er klimaet i Danmark i 
dag karakteriseret ved, at gennem­
snitstemperaturen er steget med ca. 
0,6 °C, at vi har mindre sne (men 
generelt mere nedbør om vinteren og 
mindre om sommeren), at vi har flere 
fi'ostfrie dage, at variationen omkring 
temperaturgennemsnittet (og andre 
klimavariable) stiger, samt at tempe­
raturerne, og klimaet generelt, bliver 
mere uforudsigelige. Disse overord­
nede ændringer dækker over store 
tidsmæssige som geografiske ud­
sving, og andre artikler i dette hæfte 
beskriver i detaljer fortid, nutid og 
formodet fremtid, når det gælder kli­
maet nationalt og internationalt 
(Bøssing 2008;  Kjær 2008). 

1 Biologisk Institut, Ny Munkegade bygning 1540, DK-8200 Aarhus N 
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Fig. l :  Skematisk fremstilling af fit­
ness som funktion af temperatur. 
Fra Sørensen & Loeschcke 2007. 

Schematic presentalion o,( fitness as 
a fimction o,( tempera/ure. Redrawn 
.fi'om Sarensen & Loeschcke 2007. 

Klimaet er af stor betydning for 
planter og dyrs udbredelse og antal 
(Hoffmann & Parsons 1 99 1  ) .  En 
given art kan overleve og reprodu­
cere indenfor et vindue af miljøfor­
hold. Temperatur er en vigtig klima­
parameter, og des mere temperatu­
ren afviger fra det optimale, vi l  
fitness (evnen til at  overleve og re­
producere) aftage (figur l ). Klima­
forholds betydning for arters udbre­
delse er dog kun en blandt mange 
komponenter, der har afgørende 
indflydelse på den artssammensæt­
ning, vi har i Danmark i dag. Barrie­
rer i landskabet, opdyrkning og 
dræning, forstyrrelser pga. menne­
skelig aktivitet, ændrede konkurren­
ceforhold mellem arter, introdukti­
on af eksotiske arter (som sjældent 
har noget med klimaforandringer at 
gøre) samt genetiske forhold udgør 
fysiske og biologiske faktorer, der 
hver for sig - og via vekselvirknin­
ger (også med klimaforhold) - i høj 
grad medvirker til, at udbredelsen af 
arter i Danmark i dag er anderledes, 
end den var for l 00 år siden. 

2/nstitutfor Genetik og Bioteknologi, Blichers Alle 20, Postboks 50, DK-8830 Tjele 
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Organismers respons på klima­
forandring 
Hvis klimatiske forhold ændres fra 
det, som er optimalt for en given 
population, har den tre muligheder: 

l )  Den kan ændre sin adfærd. Dette 
kan fx ske ved, at individer 
migrerer - altså forlader området 
via passiv e ller aktiv spredning ­
og derved måske finder mere eg­
nede habitater. 

2) Populationer kan tilpasse sig via 
fysiologiske mekanismer. Det 
kan foregå via udtryk af gener 
som koder for proteiner, enzy­
mer eller meta bo litter der øger 
varmetolerancen, eller via anden 
tilpasning af stofskiftet, som kan 
bidrage til , at organismer mere 
effektivt kotnmer af med over­
skydende varme. 

3) Populationer kan udvikle sig gen­
nem evolutionære ændringer. 
Dette kan være via naturlig selek­
tion for morfologiske træk, der er 
bedre egnede under de ændrede 
klimaforhold, eller for gener der 
er af betydning for fysiologisk 
tilpasning til et givet klima. 

Ovenstående tre punkter deles ofte 
op i to, nemlig i plastiske og evolu­
tionære responser, der er afgørende 
for, om et individ overlever og vil 
være i stand t i l  at føre sine gener 
videre til den næste generation. Pla­
stiske responser kan defineres som 
en given genotypes respons på en 
'nu og her' ændring i dens fysiske 
e ller biotiske rum. Eksempler herpå 
er opregulering af stressproteiner i 
cellerne ved eksponering ti l  stres­
sende temperaturer, tab af blade 
pga. tørke, hvorved der opnås et 
mindre vandtab, eller ved helt at 
undgå høje temperaturer via ad­
færdsmæssige responser. Evolutio­
nære responser går på tværs af ge­
nerationer, og er betinget af, at der 
er genetisk variation for den pågæl­
dende egenskab i en population. 
Populationer kan via selektion for 
givne genotyper udvikle karakteri­
stika, som gør dem mere resistente 
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overfor fx højere gennemsnitstem­
peraturer. Opdeling mellem plasti­
ske og evolutionære responser er 
dog lidt kunstig, da en plastisk re­
spons også har en genetisk basis, og 
det er påvist, at der i naturen er se­
lektion for det man kalder 
fænotypisk plasticitet - altså for 
genotyper der i højere grad end an­
dre er i stand til at opretholde høj 
fitness i ikke stabile mi ljøer 
(Nussey et al. 2005). Arvbarheden 
for denne type egenskaber er dog 
langt mindre end for fx morfologi­
ske ændringer (Falconer & MacKay 
1 996). 

Arters fordelingscentrum og 
fænologi påvirkes af klimaforan­
dringer 
Der er i de senere år kommet evi­
dens for, at populationers geografi­
ske fordelingscentrum forskydes 
mod polerne (Walther et al .  2002; 
Parmesan & Yohe-2003}-l:fndersø­
gelser af fiskebestandene i Nordsø­
en viser, at for hovedpatten af de 
undersøgte fiskearter er fordelings­
centrum flyttet 200-400 km nordpå 
i perioden 1 960-2000 (Perry et al .  
2005). l samme periode er tempera­
turen steget med op mod 2 grader i 
Nordsøen. Det, at fiskenes forde­
lingscentrum har forskubbet sig, er 
korreleret med temperaturændrin­
gerne, og kan ses som en adfærds­
mæssig tilpasning t i l  klima skift; fi­
skene søger hen mod en mere egnet 
habitat. Dette har stor betydning 
for vekselvirkninger mellem atter, 
da ikke alle arter har skiftet forde­
lingscentmm i den pågældende peri­
ode. Arter, der t idligere levede i 
samme geografiske område, kan nu 
være adskilt. Samtidig har forde­
lingsskift stor betydning for fiskeri­
et. Hvis temperaturstigningen ud­
vikler sig som forventet, v i l  rødfisk 
og blåhvilling (Sebastes spp.) i 
2080 være helt forsvundet fra 
Nordsøen (Perry et al .  2005). Ole­
sen (2008) og Svenning (2008) viser 
ligeledes en række eksempler på ar­
ter, for hvem det t idligere har været 
for koldt i Danmark, men hvor kli-

maændringer har betydet, at fm·hol­
dene nu er gunstige. Altså vil de æn­
drede klimaforhold betyde, at vi i 
fremtiden må forvente nye atter 
som indvandrer t i l  Danmark fra 
syd. Hvad der betragtes som givne 
arters nordligste udbredelsesområde 
i dag, vi l  således næppe være det 
om 50 år. 

Fugles migrationsmønstre ændres 
ligeledes i takt med at klimaet for­
andres. Munken (Sylvia atricapilla) 
overvintrede indtil 1 960'erne pri­
mætt på den Iberiske halvø og i 
Nordafrika. Det har ændret sig, og 
arten er i dag et ret almindeligt syn i 
Storbritannien og Skandinavien i 
vinterhalvåret (Bearhop et a l .  
2005). Igen menes det at have sam­
menhæng med det mildere klima i 
Nordeuropa i dag i forhold t i l  for 
40-50 år siden. De ændrede over­
vintringspræferencer har stor be­
tydning, da munkene, der 
overvintrer i Skandinavien og Eng­
land, ankommer tidligere t i l  deres 
foretrukne ynglehabitater i Syd­
tyskland, end de som stadig 
overvintrer i Portugal/Nordafrika. 
Dermed får fuglene fra Nordeuropa 
de bedste ynglesteder. Y dermere 
betyder den fysiske adskillelse af 
fugle, der overvintrer i Storbritanni­
en og Skandinavien og fugle, der 
overvintrer længere sydpå, at de to 
grupper over tid vil differentieres 
rent genetisk, fordi parring primært 
vil foregå mellem individer fra sam­
me overvintringsområde. Dette er 
derfor et eksempel på, at et migrati­
onsskift forårsaget af klimaændrin­
ger langsomt kan føre t i l  dannelse af 
nye arter. 

Undersøgelser af musvitten (Parus 
major) og havternen (Sterna 
paradisaea) udgør eksempler, der 
viser, at også fænologien påvirkes 
af klimaforandringer (figur 2). Data 
fra ringmærkede havterner fra peri­
oden 1 929-98 viser, at æglægnings­
tidspunktet for en ynglekoloni ved 
Roskilde Fjord er fremskredet med 
1 8  dage i løbet afundersøgelsespe-



Fig. 2: Musvitten (Pams major) og havternen (S/erna paradisaeae) er to arter, som pga. et ændret klima igennem 
de sidste årtier har fremskudt deres yngletidspunkt Foto: Mark Henryan 
The greal tit (Parus maj01) and the Aretic tern (Sterna paradisaeae) a re two species, which have advcmced their lime 

o.fbreeding in response to elimate changes. Photo: Aktrk He111J'OI1 

riaden (Møller et al. 2006). Under­
søgelser af musvitter fra Holland 
kommer frem til lignende konklusi­
oner - altså at yngletidpunktet er 
rykket signifikant frem i løbet af de 
sidste årtier (Nussey et al. 2005). 
Samme undersøgelse påviste, at 
musvitten over en 32-årig periode 
har øget dens fænotypiske plastici­
tet. De er i dag i højere grad i stand 
ti l at tilpasse deres yngletidpunkt 
til de aktuelle klimaforhold, end de 
var tidligere, og man ved, at dette 
skift har basis i genetiske ændrin­
ger. 

Meta-analyser, som samler data fra 
et stort antal studier, har undersøgt 
effekter af klimaforandringer på 
skift i fordelingscentrum og 
fænologi (tager ikke højde for for­
skelle mellem planter og dyr eller 
geografiske områder). Undersøgel­
serne viser at: 

l) Fordelingscentrum flytter sig 6, l 
km mod polerne per årti 

2) Foråret indtræffer 2,3 dage tidli­
gere per årti og 

3) Efteråret indtræffer 0,3 - l ,6 
dage senere per årti. 

Det resulterer i en vækstsæson der 
øges med et sted mellem 2,6 og 3,9 

dage per årti (Walther et al .  2002; 
Parmesan & Yohe 2003) .  

Akklimering som plastisk tilpas­
ning til et varierende klima? 
Eksponering for en moderat varme­
eller kuldepåvirkning har vist sig at 
påvirke tolerancen overfor en sene­
re eksponering for mere ekstrem 
varme eller kulde. Denne akklime­
ringsrespons har dannet grundlag 
for en hypotese, der betegnes 'the 
beneficial acclimation hypothesis' .  
Hypotesen forudsiger, at akklime­
ring er fordelagtig for dyr og plan­
ters mulighed for at overleve i et 
klima, der varierer på tværs af døgn 
og årstider; fx forudsiger hypotesen 
at dyr og planter kan akklimere ti l  
varme temperaturer om eftermidda­
gen gennem en langsom opvarmning 
først på dagen. Megen af den viden, 
man har om akklimeringseffekter, 
stammer fra laboratorieundersøgel­
ser, og man ved kun lidt om betyd­
ningen af akklimering i naturen. 
Nye undersøgelser med bananfluer 
(Drosophila melanogaster) tyder 
dog på, at kulde og varmeakkli­
mering har en stor gunstig effekt i 
naturen, når lave og høje akklime­
ringstemperaturer efterfølges af 
hhv. lavere og højere temperaturer 
(Kristensen et al. 2008). Samme un-

dersøgeiser viser dog også, at hvis 
en akklimering ved lave temperatu­
rer efterfølges af eksponering for 
høje temperaturer, har det fitness­
omkostninger. Altså er akklimering 
kun fordelagtig, hvis klimaet, der 
følger efter de temperaturer hvorun­
der organismen er akklimeret, bliver 
som forventet (kulde-akklimering 
efterfølges af endnu lavere tempera­
turer, og vanne-akklimering efter­
følges af endnu vannere temperatu­
rer). De forudsagte klimaændringer 
øger som sagt klimaets 
ufmforudsigelighed, og man kan 
derfor frygte, at akklimering som 
tilpasningsmekanisme i mindre ud­
strækning end tidligere vil være ef­
fektiv. 

En af de fysiologiske mekanismer, 
der menes at kunne forklare 
akklimeringsresponsen, er, at dyr 
og planter som reaktion på en mo­
derat stress danner stressproteiner 
(Sørensen et al. 2003, figur 3).  
Proteinerne spiller en hjælperolie i 
forbindelse med at sikre, at andre 
proteiner opretholder den rette 
foldning og bidrager til, at skadede 
(og dermed forstyrrende) proteiner 
ikke ophobes i cellen. Temperatur­
stress øger frekvensen af skadede 
proteiner, og derfor behovet for 
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Funktionelt protein 

Varme stress 

Ikke funktionelle proteiner ---+ 

Nedbrydning Sammenhobning Funktionelt protein 

Fig. 3 :  Stress-proteiners funktion i cellerne. Varmestress øger antallet af 
proteiner med en ikke funktionel form. Disse kan enten gendanne den rette 
form, ophobes i cellen eller blive nedbrudt. Stress-proteiner spiller her en 
hjælperolie ved at skifte ligevægten i retning mod flere funktionelle protei­
ner, og nedbrydning af skadede proteiner. Omlegnet fra Sørensen et al .  
(2003). 
Cel/ularjitnction o.f stress proteins. Thefate of proteins w it/t non:fimctional 

cot!/irmalions a.fter heat stress exposure is either to re-oblain the.fimctional 

cot!flrmalion,form aggregations with o/her misfoleled proteins or become 

degmded. Stress proteins play a helper ro/e in shifiing the equilibriutll in 

the direction o.fmoreJimctional proteins o r degmdation o f damagecl 

proteins. Redrawn.from Sørensen et al. (2003). 

stressproteiner. Eksponering for 
mild stress menes at aktivere syste­
met, således at det fører t i l  en opre­
gulering af koncentrationen af 
stressproteiner i cellerne. Derved er 
cellerne bedre forberedt på den 
stress, der senere måtte komme. 
Det tyder dog på, at det er forskel­
l ige mekanismer, der er involveret i 
resistens overfor hhv. varme og kul­
de, og at varmeakklimering, som le­
der til øget stressprotein produkti­
on, kun er fordelagtig, hvis det se­
nere på dagen rent faktisk b liver 
varmere. B liver det i stedet koldt, 
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er den energi, som er investeret i at 
producere stressproteiner, spildt, 
hvilket kan forklare det vi  ser i stu­
diet med bananfluer - nemlig at 
akklimering kun er en fordel under 
bestemte temperaturforhold. 

Evolutionære tilpasninger til 
klimaændringer 
Langt de fleste populationer har 
genetisk variation. Det betyder, at 
de kan ændre sig over generatio­
ner, og dermed t i lpasse sig ændre­
de mi ljøforhold fx i form af et var­
mere k lima, da den naturlige selek-

tion vil favorisere de individer, 
som har gener, der øger varmere­
s istensen. Hastigheden, hvormed 
evolutionær t i lpasning kan finde 
sted, afhænger b l .a .  af hvor stærk 
selektionstrykket er, samt mæng­
den af genetisk variation i en gi­
ven population. Kombinationen af  
et stærkt selektionstryk og store 
mængder genetisk variation kan 
bidrage til hurtige evolutionære 
ændringer, og en række t i lfælde 
viser hurtig t ilpasning t i l  kl imati­
ske ændringer i naturen (Umina et 
al 2005 ; Franks et al. 2007). I et 
eksempel med bananfluer, som le­
ver langs en nord-syd gradient i 
det østl ige Austral ien, har man 
identificeret nogle af de gener, 
som er vigtige for t i lpasning t i l  et 
varmere kl ima (Umina et a l .  2005,  
figur 4). I undersøgelsen sammen­
l ignede man populationer af ba­
nanfluer, som levede langs gradi­
enten omkring 1 980 med fluer, 
som levede der omkring år 2003 . 
Undersøgelserne viser, at den ge­
netiske sammensætning som ka­
rakteriserede en typisk bananflue 
ved en given breddegrad i 1 980 i 
år 2003 skal findes ca.  400 km 
længere nordpå. Eksemplet viser, 
at evolution kan gå stærkt, og at 
genetiske fingeraftryk af  et ændret 
kl ima,  kan detekteres over en rela­
t iv kort periode. 

Nok så interessant som de mange 
eksempler, der viser gradvis t i l­
pasning ti l  kl imaændringer over 
t id,  er, at ikke a l le  populationer er 
i stand t i l  at t i lpasse sig. For nog­
le arter foregår klimaforandringer­
ne med sådan en hastighed, at 
evolutionære ændringer ikke slår 
t i l - a ltså er man overladt med 
mul igheden at  spredes t i l  en anden 
habitat e l ler at uddø. Et klassisk 
eksempel er igen fra bananfluer, 
hvor man har påvist, at tropiske 
arter (D. birchii, D. bunnanda) 
ikke besidder genetisk variation 
for t i lpasning t i l  et  tørrere kl ima 
(Hoffmann et al .  2003).  Der er 
ikke lavet l ignende undersøgelser 
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på arter fra den danske flora og 
fauna, men der er intet belæg for, 
at det skulle forholde sig anderle­
des i Danmark. 

Populationers størrelse samt ge­
nerationstider er vigtige for evnen 
til ti lpasning via evolutionære æn­
dringer. Korte generationsinterval­
ler er fordelagtige, fordi flere gene­
rationer med selektion v i l  kunne 
gennemløbes per tidsenhed, og 
store populationer er fordelagtige, 
fordi sådanne i gennemsnit vil 
have mere genetisk variation 
(Falconer & Mackay 1 996, figur 
5) .  Det betyder, at små populati­
oner af  store pattedyr med lang 
generationstid, vil  have mindre 
chance for at ti lpasse sig klimaæn­
dringer end fx mange insekter, der 
ofte optræder i relativt store 
populationsstørre lser, og har kort 
generationstid. Som eksemplet 
ovenfor i l lustrerer, betyder det 
selvfølgelig ikke, at insekter ikke 
kan komme i problemer mht. kli­
matilpasning. 

Hvori består problemerne for dyr 
og planter når klimaet ændres? 
Levende organismer har, som frem­
fØ11 tidl igere, forskellige muligheder 
for at tilpasse sig et ændret klima. 
Problemet er, at klimaforandringer i 
vor tid foregår med en sådan hastig­
hed, at spredning til egnede 
habitater (med det rette klima) ofte 
sker for langsomt eller ikke er mu­
lig, og som eksemplificeret med de 
tropiske bananfluer, er evolutionæ­
re tilpasninger heller ikke altid en 
mulighed. En naturlig følge af oven­
stående er, at nogle arter/populati­
oner vil uddø. 

Spredning til områder med mere 
egnede klimaforhold begrænses ofte 
af fysiske og biotiske barrierer i 
landskabet. Hvilke forhold, der ud­
gør barrierer, er artsspecifikt, og 
nogle er menneskeskabte (fx veje, 
byer og store områder med afgrøder 
i monokul turer), mens andre er na­
turlige barrierer (fx vandområder og 
salinitetsgradienter). På gtund af 
ovenstående er spredning ofte ikke 

en mulighed i praksis. Derudover 
gælder, at spredning er forbundet 
med energetiske udgifter og øget 
risiko for prædation. Energi er en 
begrænset ressource, og kan ikke 
bruges to gange - altså vil spred­
ning have fitness-omkostninger. Et 
andet eksempel, der 
eksemplificerer energetiske om­
kostninger ved tilpasning til klima­
ændringer, er a t  de fysiologiske re­
sponser, der induceres ved ekspo­
nering for høje temperaturer samti­
dig medfører, at der er mindre ener­
gi til vækst og reproduktion. Hvis 
klimatiske forhold er kontinuert 
ugunstige, vil organismer altså bru­
ge hovedparten af energien på for­
svarsmekanismer. De plastiske for­
svarsmekanismer er således effekti­
ve ved kortvarig eksponering for 
f.eks. høje temperaturer, men ikke 
nødvendigvis når klimaet generelt 
bliver u gunstigt. 

Endeligt skal der jo være egnede 
steder at spredes til, hvis denne 
strategi skal være brugbar. Hvis 
temperaturen stiger med den ha­
stighed, som de fleste klimamodel­
ler forudsiger, vil dette for mange 
arter i fremtiden ikke være tilfæl­
det. Disse vil  således være afhængi­
ge af tilpasning gennem evolutio­
nære ændringer. 

Konsekvensen af ovenstående er, 
at vi i Danmark vil miste mange 
dyre- og plantearter i de kommende 
årtier, mens andre vil indvandre. 
Det er dog vigtigt at holde sig for 
øje, at uddøen, opståen og indvan­
dring afarter ikke er noget, som vo­
res tidsalder har patent på at ople­
ve, og som nævnt spiller mange an­
dre faktorer end klimaet ind i denne 
sammenhæng. Det der er bekym­
rende, er hastigheden, hvormed 
processerne foregår - det går sim­
pelthen så stærkt, at man kan fryg­
te, at kun de mest mobile, de 
mindst special iserede og de mest 
talrige og udbredte arter med størst 
genetisk variation vil være i stand 
til at tilpasse sig. 
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Små populationer, indavl, og 
vekselvirkninger mellem gene­
tik og klima 
Populationsstørrelser er af stor vig­
tighed i forhold til sandsynligheden 
for at overleve klimaændringer. I en 
populationsgenetisk sammenhæng 
er det dog ikke altid 
censusstøn·kelsen (det antal indivi­
der, man kan tælle i en given popu­
lation), men den effektive populati­
onsstørrelse (N e) der er vigtigst. 
Den effektive populationsstørrelse 
kan populært sagt defineres som 
det antal individer, der bidrager til 
den næste generation, dvs. at indivi­
der, der ikke reproducerer, ikke tæl­
ler med. Isbjørnen (Ursus 
maritimus) er et eksempel på en art 
som trues af klimaforandringer, og 
som har en lil le effektiv populati­
onsstørrelse. Populationer med stor 
N e vil altid være mere robuste end 
små fordi : 

I )  sandsynligheden for at en hel po­
pulation uddør pga. miljøvariati­
on (fx en ekstrem varm sommer) 
er mindre for en stor population 
end for en lille. 

2) store populationer vil  i gennem­
snit have mere genetisk variation 
end mindre populationer (figur 
5). Derfor vil de i højere grad 
kunne ti lpasse sig gennem evolu­
tionære ændringer. 

3) Sandsynligheden for at reprodu­
cere med et nært beslægtet indi­
vid (indavl) reduceres i større po­
pulationer (figur 6). Det er vigtigt 
fordi indavl reducerer fitness ­
det fænomen som kaldes indavls­
depression. 

Barrierer som vanskeliggør spred­
ning fra en habitat t i l  en anden be­
tyder, at populationer ofte bliver 
små og fragmenterede. Disse vil 
pga. de problemer, som jeg har 
nævnt ovenfor, have lille sandsyn­
lighed for at overleve et ændret kli­
ma. Derfor er store sammenhæn­
gende naturområder med spred­
ningsmuligheder mellem dem af hel 
central betydning, når man snakker 
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Relativ genetisk variation 
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Fig. 5 :  Relativ mængde genetisk variation til rådighed i en population som 
funktion af antal generationer for forskell ige effektive populationsstørrelser 
(Ne). l den skitserede sammenhæng ses bort fra mutationer, og det antages, 
at egenskaben udelukkende er under additiv genetisk indflydelse samt, at 
den ikke er underlagt selektion. Antagelserne vil ofte ikke være opfyldt, 
hviLke betyder, at faldet i genetisk variation per generation ofte vil være 
mindre end skitseret i figuren. 
Relative amozmt af additive genetic variance available in a population as a 

fimetion o.fmrmber af generationsfor di(ferent effective population sizes 

(Ne). Neutra/ily, pure additive gene action and no 11111/ations a re assumed. 

These assumptions wi/1 aften not be.fii(fi//ed and there.fore the reduction in 

genetic variance per generation may be /ower t han show n in the.figure. 

naturbevaring i Danmark. 

Af de tre grunde ti l ,  at store popu­
lationer er så afgørende for at be­
stande kan imødekomme klimaæn­
dringer, vil jeg kort beskrive nogle 
studier af indavl, der viser, hvordan 
vekselvirkninger mellem indavl og 
klimastress spiller en stor rolle for 
risikoen for, at en bestand uddør. 
Indenfor bevaringsbiologien havde 
mange tidl igere den holdning, at ind­
avl kun spiller en lille rolle i forhold 
til chancen for at en population kan 
overleve, mens fx klimavariation 
eller anden fysisk eller biologisk 
forstyrrelse af en habitat var langt 
vigtigere. l dag ved man, at begge 
faktorer er vigtige, og at de s pi Iler 
sammen. Kristensen et al .  (in press) 
har vist, at fitness i naturen påvir­
kes af vekselvirkninger mellem ind­
avl og temperatur. I forsøg med ba­
nanfluer (D. melanagas ter) i natu­
ren viste forfatterne, at under gun­
stige temperaturforhold spillede 
indavl ikke den store rolle, mens 

stærk indavlsdepression for evnen 
til at finde føde blev observeret, når 
temperaturerne steg over, hvad der 
er optimalt for denne art. 

Konklusion 
I de forløbne 70 år har vi oplevet en 
større klimaændring end på noget 
andet tidspunkt i de forløbne l 000 
år. I Danmark, som i alle andre egne 
af verden, har dette stor indflydelse 
på hvilke dyr og planter, vi har i 
vores natur, og på hvilke afgrøder 
der dyrkes i landbruget. Arters 
nordligste udbredelsesområder ryk­
ker i disse år nordpå, og i Danmark 
vil nye atter indvandre eller 
introduceres, mens andre vil uddø. 
Hastigheden hvormed disse forde­
l ingsskift finder sted er høj,  og der 
er foruroligende eksempler på, at 
hverken adfærdsmæssige, fysiologi­
ske eller evolutionære tilpasninger 
altid er tilstrækkelige i forhold til at 
sikre arters overlevelse nationalt og 
internationalt, og vi må derfor for­
vente, at mange arter vil  uddø i de 



kommende årtier. Udover en fornuf­
tig klimapolitik er de vigtigste gene­
relle tiltag, vi i Danmark kan tage, 
for at give populationer i vores na­
tur de bedste betingelser for at 
overleve og tilpasse sig et ændret 
klima (og miljøændringer generelt) 
at skabe store naturområder og ef­
fektive korridorer, der forbinder 
dem. Det er farligt at være sjælden. 
Små områder med natur er godt, 
men hvis spredningsmulighederne 
mellem dem er ringe, har populatio­
nerne som lever der, hverken mulig­
hed for spredning eller evolutionær 
ti lpasning (fordi genetisk variation 
vil være en mangelvare), og derfor 
vil de uddø. 
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Konsekvenser af den globale opvarmning for 

den danske flora og vegetation 

Jens-Chrislian Svenning' 
Signe Normanc/1 
Flemming Skov1 

Consequences of the global warming for the Danish flora and vegetation 
Earth 's elimate is changing, primarily due to anthropogenic greenhouse gas 
emissions. Past elimate changes have had strong impacts of the flora of 
Europe, notably causing n urnerous extinctions at the o n set o f the Quater­
na ry ice ages 2-3 million years a go. How will the CUtTen t elimate change 
affect the Danish flora and vegetation? We investigate this issue using bio­
climatic species distribution modeling, assessing the potential impact o f 
the elimate change expected under the ICCP elimate change scenarios B2 
and A2 o n the distribution o f l 04 se Ieeted plant species. The stud y spe­
cies inelude 84 native species o n the EU Habitats Directive list o f habitat 
characteristic species as well as several sets o f supplementary species. W e 
find that under the A2 scenario climatic suitability will decrease for 83-
85% of the native characteristic species, which on average will loose 34-
42% of the CUITent climatic suitabi lity. Under the B2 scenario, suitabil ity 
losses are smaller, but nevertheless 75-77% of the native characteristic 
species will experience decreased cl imatic suitabil ity. The native Danish 
trees are predicted to be robust to the impending elimate changes, while 
elimate will become high ly marginal to the introduced Picea abies. Many 
southern species, inelucting evergreen tree species from Southern Europe 
and invasive species, should be able to thrive in Denmark under the ex­
pected future climates. To minimize the risk ofpotentially large plant di­
versity losses, priority should be given to minimize elimate change and to 
mitigate the negative effects o f elimate change by ensUI·ing the existence o f 
large, well-connected natura l areas as well as large, widely distributed pop­
ulations, and, i f necessary, direct translocation o f species to areas with a 
suitable climate. 

De igangværende klimaændringer 
Jordens klima er under forandring; 
sandsynligvis især på grund af den 
store udledning af drivhusgasser, 
som menneskets aktiviteter forår­
sager. Over de næste l 00 år forven­
tes Jordens middeltemperatur at sti­
ge mellem l 0 og 6° C, og denne ten­
dens vil endda med stor sandsynlig-

hed fortsætte efter år 2 1 00. I Dan­
mark kan vi forvente en ti lsvarende 
temperaturstigning (Jørgensen & 
Siewert 2007). Nedbørsforholdene 
vil også blive påvirket, bl .a. forven­
tes sommernedbøren at blive en 
smule mindre, og hyppigheden af 
tørkeperioder i vækstsæsonen vil 
stige (Jørgensen & Siewert 2007). 

1 Biologisk Jnslitul, Aarhus Universitet, Ny Munkegade 1540, 8000 Aarhus C 

De to scenarier, der anvendes i den­
ne undersøgelse, betegnes hhv. A2 
og B2 (IPCC 200 1 ) . A2 fører i 2 1 00 
til en relativt kraftig global opvarm­
ning med en gennemsnitlig tempera­
turstigning på 2,8-4,8° C i forhold 
til 1 990. B2 repræsenterer et mindre 
dramatisk scenario, hvor det forud­
ses, at den globale temperatur stiger 
1 ,9-3,4° C i forhold til l 990. Den 
temperaturstigning (ca. 0,6 o C ), der 
er set siden midten af det 20. år­
hundrede, har al lerede påvirket natu­
ren i Danmark og vores nabolande. 
Planternes vækstperiode er blevet 
længere og fænomener såsom løv­
spring og blomstring bliver tidligere 
og tidl igere. Men hvad vi l der videre 
ske? Og hvordan vil Danmarks flora 
og vegetation se ud om l 00 år? 

Klimaets betydning for flora og 
vegetation 
Klimaet bestemmer den geografiske 
fordeling af de overordnede vegetati­
onszoner på Jorden (Walter 1 973;  
Archibald 1 995). Det gældende kli­
ma anses også for at være af  stor be­
tydning for den geografiske variation 
i antallet af plantearter og for de en­
kelte plantearters udbredelse, især 
på stor geografisk skala (Pearson & 
Dawson 2003; Kreft & Jetz 2007). 
Når man skal forsøge at forudsige, 
hvad der vil ske med Danmarks ve­
getation og flora, er det derfor nær­
liggende at vende blikket mod områ­
der, der i dag har det kJ ima, der for­
ventes i Danmark i fremtiden og se 
på den vegetation og flora, der fin­
des der: 

Under B2-scenariet vil Danmark om 
l 00 år have et klima, der svarer til 
det, man i dag finder i det centrale 
Tyskland og nordlige Frankrig, mens 
Danmark under A2-scenariet vi l 
have et klima, som ligner det, man 
finder i det centrale Frankrig og bjer­
gene i det nordlige Spanien og i Itali­
en (Fig. l ) . l sidstnævnte områder er 

2Afdelingfor Vildtbiologi og Biodiversitet, Danmarks Miljøundersøgelser , Aarhus Universitet, Grenåvej 14, 841 O Rønde 
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Figur l .  Hvor "kommer" fremtidens klima fra? De to farver på kortet viser, hvor der i dag findes et klima, der svarer 
t i l  hhv. B2 og A2 scenarierne i Danmark i år 2 1 00 (estimeret vha. den beskrevne bioklimatiske udbredelsesmodel ) .  
Jo mørkere farvetone, jo mere ligner klimaet, fremtidens danske klima under de to  scenarier. Italiensk skov domine­
ret af Dun-Eg (Quercus pubescens) og solsikke-domineret fransk kulturlandskab - analoger for fremtidens elanske 
natur og landskab? Fotos: Aiessandro Bro !lo, øverst, Ben Aveling, nederst; begge, Creative Commons Attribution 
ShareAlike license version 2.5 .  

elen naturligt elominerende vegetati­
onstype løvfælclencle skov ligesom i 
Danmark, og man genfinder også en 
stor del af de elanske plantearter i 
disse områder, bl.a. alle de hjemme­
hørende elanske træarter. Der er dog 
også store forskelle: Skovene er ofte 
dominerede af den løvfælclencle, men 
varmekrævende og tørketålende 
Dun-Eg (Quercus pubescens) (Fig. 
l ). Ægte Kastanie (Castanea sativa) 
er også almindelig, og den stedse­
grønne Buksbom (Buxus semper-
vi rens) kan være hyppig i undersko­
ven. Stedsegrønne træer som Sten-
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Eg (Quercus i lex) og Laurbær (Lau­
rus nobilis) forekommer også. Man­
ge nordlige arter er sjældne eller 
mangler, f.eks. Revling (Empetrwn 
nigrwn), Tyttebær (Vaccinium vitis­
iclaea) og Mose-Bølle ( Vaccinium 
uliginoswn). Det gælder også den i 
Danmark indførte og meget alminde­
lige Rød-Gran (Picea abies). 

Man kan dog ikke gå ud fra, at den 
elanske flora umiddelbart udskiftes 
med en sydligere flora. Den elanske 
floras sammensætning om l 00 år vil 
bl.a. afl1ænge af, hvorvidt de sydlige 

arter vil være i stand til at sprede sig 
til Danmark, og om de nuværende 
elanske arter vil være i stand til at 
tilpasse sig klimaændringerne på 
stedet. Tidligere undersøgelser har 
vist, at klimaet uneler scenario A2 vil 
ændre sig så meget, at det klimatiske 
optimum for en række planteat1er 
vil flytte sig 600- 1 400 km mod nord 
i Europa (Skov & Svenning 2004). 
Da mange planter spreder sig lang­
somt, med få meter per år, er der 
god grund til at tro, at spredning vil 
være meget begrænsende for mange 
arters respons på klimaændringer 



(Skov & Svenning 2004). Desuden 
vil jordbund, topografi og land­
skabsudnyttelse også spille ind 
(Svenning & Skov 2005). 

Forhistoriske klimaændringer 
Klimaændringer er ikke noget nyt. 
For eksempel har klimaet de sidste 
par mil l ioner år svinget frem og til­
bage mellem varme mellemistider 
som den nuværende, og istider 
hvor Jordens middeltemperatur var 
ned ti l  5° C koldere. S idste istids 
koldeste periode fandt sted for blot 
2 1 .000 år siden. Da var Danmark 
næsten dækket af gletschere og re­
sten rummede højest en artsfattig 
arktisk flora. Selvom dette klima­
udsving forårsagede kraftige vege­
tationsændringer overalt, overleve­
de de fleste plantearter såvel i 
Europa som på globalt plan. Enkel­
te arter forsvandt dog fra det euro­
pæiske fastland og kom ikke tilba­
ge igen, bl.a. sump- og vandplan­
terne Dulichiwn arundinaceum og 
Brasenia schreberi. Den begrænse­
de uddøen under sidste istid har 
vakt undren (Botkin et al. 2007), 
men afspej ler simpelthen, at den 
var den sidste i en lang række af 
istider, hvor den istids-sårbare del 
af floraen for længst var sorteret 
fra. Da istiderne for alvor begyndte 
for 2-3 millioner år siden skete der 
således massiv uddøen mange ste­
der. For eksempel forsvandt 
mindst 2/3 af alle træslægter fra 
Europa (Mai 1 995) (Fig. 2), og det 
var de slægter, der ikke tålte kulde 
eller tørke, der gik tabt (Svenning 
2003). Set i det lys er der klart en 
risiko for et betydeligt tab af arter, 
hvis vi får en global opvarmning, 
der overstiger, hvad floraen har til­
passet sig ti l  over de sidste 2-3 
mill ioner år. 

De fortidige klimaændringer har 
store konsekvenser for Europas 
nutidige flora. Europas skove er 
langt fattigere på træarter, end kli­
maet egentlig tillader (Latham & 
Ricklefs 1 993; Ricklefs & Latham 
1 999). Desuden har mange træarter 

Figur 2. De sidste 2-3 millioner års tilbagevendende istider har gjorde det af 
med en stor del af den rige flora, der fandtes i Europa - og i Danmark - før 
disse klimaændringer satte ind, bl .a. Skarntydegran (Tsuga sp.), ø. tv., 
Hickorytræ (CWJ'LI sp.), ø .  th . ,  Magnolie (Magnolia sp.), n.tv. og Troldnød 
(Hamamelis sp.) n. th. Disse slægter overlevede i det østlige Nordamerika 
og Østasien. Fotos: J .-C. Svenning. 

i Europa kun i et begrænset omfang 
været i stand til at sprede sig i takt 
med den generelle temperaturstig­
ning siden sidste istid. Mange arter 
forekommer stadig primært i nær­
heden af deres sydlige refugieom­
råder, og selv vidtudbredte arter 
som Bøg (Fagus sylvatica) og Alm. 
Ædelgran (A bies alba) har endnu 
ikke nået deres klimatiske grænser 
på trods af 1 0 .000 års varmetid 
(Svenning & Skov 2004; Svenning 
& Skov 2005; Fang & Lechowicz 

2006; Svenning & Skov 2007a, b). 
Ahorn (Acer pseudoplatanus) kla­
rer sig således særdeles fint overalt 
i Danmark og i milde egne af Norge 
og Sverige, selvom den ved egen 
hjælp al lerhøj st er nået til Sønder­
jylland. Denne spredningsbegræns­
ning understreger yderligere, at vi 
kan forvente, at de fleste plantear­
ter ikke vil være i stand til at spre­
de sig ved egen hjælp i takt med de 
kommende århundredes klimaæn­
dringer. 
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Beta vu/gar/s 
(Now) 

Tro/flus europaeus 
(Now) 

Sa!(W,4QfJ hlrcu/us 
·:.::·:·.�f>l'ow) 

·: . · · ... 

Beta vulgarls 
(62) 

Trofllus europaeus 
(62) 

:� 

Sa!((f(..iJ,fl!J hlrculus 
·:.::·: .. .-:{B2) 

·:. · · ... 

Beta vulgarls 
(A2) 

Trol/lus europaeus 
(A2) 

Figur 3. Eksempler på arters nuværende udbredelse i Europa (prikker) og klima-egnetheden under det nutidige k! i­
ma og 82- og A2-scenarierne jf. den beskrevne bioklimatiske udbredelsesmodellering. Strand-Bede (Beta vulgaris) 
er en af de få arter, der forventes at få bedre forhold i Danmark i fremtiden. For Engblomme (Trollius europaeus) vil 
det danske kl ima blive betydeligt mindre egnet, og for Bilag 2-arten Gul Stenbræk (Saxi(i·aga l!irculus) vil klimaet 
blive helt uegnet under A2-scenariet. 
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En kvantitativ prognose for den 
danske vegetation og flo.-a 
Vi har undersøgt de mulige konse­
kvenser af de klimaændringer, der 
forudsiges fl-em til år 2 1 00 ifølge 
klimascenarierne A2 og B2 fra FN's 
klimapanel (IPCC), for udbredelsen 
af 1 04 udvalgte arter af karplanter i 
Danmark. Ved hjælp af en bioklima­
tisk udbredelsesmodel beregnes hver 
arts potentielle udbredelsesområde i 
Europa nu og under klimascenarier­
ne B2 og A2. Resultaterne sammen­
holdes og for Danmark beregnes det, 
hvorvidt ændringerne for arterne 
hver især og samlet er negative, neu­
trale eller positive mht. klimaets eg­
nethed. Resultaterne er mere udfør­
ligt beskrevet i en rapport til Miljø­
styrelsen (Skov et al. 2006) og i et 
internationalt videnskabeligt tids­
skrift (Notmand et al. 2007). 

Valg af arter 
Udvalget af arter er primært baseret 
på Habitatdirektivets liste over 
habitat-karakteristiske arter (Sø­
gaard et al. 2003). Disse arter repræ­
senterer et bredt udsnit af danske 
naturtyper og den danske flora. I alt 
modelleres udbredelsen af84 karak­
teristiske arter, der er hjemmehøren­
de i Danmark og samtidigt er kort­
lagt i AFE (Ja las & Suominen 1 972-
94). I et vist omfang indgår også fire 
karakteristiske arter, der forekom­
mer i Danmark, men ikke er hjem­
mehørende, bl.a. Rød-Gran, samt 1 6  
andre arter i undersøgelsen (men kun 
som enkeltarts-eksempler, dvs. ikke 
i de statistiske mål for de generelle 
klima-effekter) : ( l )  To atier fra Ha­
bitatdirektivets Bilag 2, nemlig En­
kelt Månetude (BoiiJ'Chium simplex) 
og Gul Stenbræk (Saxifraga 
hirculus). (2) Alle de øvrige hjemme­
hørende danske træarter, der er kort­
lagt i AFE. (3) Nogle udvalgte arter, 
der ikke vokser i Danmark nu, men 
hvor en klimaændring kan forventes 
at gøre det muligt i fremtiden. 
Bioklimatisk udbredelsesmodellering 
benyttes til at forudsige en arts ud­
bredelse ud fra en beskrivelse af ar-

tens bioklimatiske niche, oftest ved 
statistisk at koble data for artens 
udbredelse med data for relevante 
klimatiske faktorer. Avanceret stati­
stisk modellering af atisudbredelser 
er under hurtig udvikling, og en ræk­
ke metoder er tilgængelige ( Guisan 
& Zimmerman 2000; Pearson & 
Dawson 2003; Guisan & Thuiller 
2005). Metoderne antager alle, at 
klimaet i et vist omfang afgrænser 
udbredelsen. Man bmger altså den 
nutidige udbredelse af en art til at 
beregne dens klimatiske niche og an­
vender så dernæst den klimatisk ni­
che til at finde det samlede område, 
der har et passende klima for arten: 
dens potentielle udbredelse. Som 
diskuteret ovenfor ved vi, at mange 
arters udbredelse i betydeligt om­
fang ikke er i ligevægt med klimaet 
(se også Arauj6 & Pearson 2005). Vi 
har derfor brugt en type model med 
relativt lille følsomhed overfor 
manglende ligevægt (Skov & Sven­
ning 2004). Modellen er baseret på 
tre bioklimatiske faktorer af vel­
kendt betydning for mange plantear­
ters udbredelse: ( l )  vækst-graddage, 
et mål for den mængde energi, som 
planterne har til rådighed i vækstpe­
rioden, (2) absolut minimums-tem­
peratur og (3) et vandbalance-in­
deks. Den anvendte metode beregner 
hver arts minimum, optimum og 
maksimum i forhold til hver af de tre 
klimavariable. Modellens output er 
en kontinuert værdi mellem O og l ,  
der angiver hvor egnet klimaet er for 
arten (herefter kaldet klima-egnet­
hed). Maksimal egnethed - værdien 
l - opnås, når alle tre variable ligger 
inden for det beregnede optimum for 
arten, mens værdien O opnås, hvis 
blot en af de tre variable ligger uden 
for de beregnede minimums- og 
maksimumsværdier. I dette studium 
blev modellens parametre estimeret 
ud fra en arts europæiske udbredelse 
som kortlagt i det store europæiske 
atlasprojekt Atlas Flm·ae Europaeae 
(AFE; Ja las & Snominen 1 972-94) 
og data for det nutidige klima og der­
efter projiceret på B2- og A2-
klimascenarierne for Danmark og 

Europa. Undersøgelsens metode er 
nærmere beskrevet i Normand et al. 
(2007; se også Skov & Svenning 
(2004) og Skov et al. (2006)). 

Den generelle påvirkning 
Under A2-scenariet vil klimaet bli­
ve mindre egnet for 83% af de 84 
hjemmehørende karakteristiske ar­
ter, der typisk vil  tabe 34% af den 
nuværende klimatiske egnethed 
(median-værdien). Under det rela­
tivt milde B2-scenarie vil klimaet 
blive mindre egnet for 75% af de 
84 arter, som typisk vil opleve et 
tab på 1 5% af den nuværende kli­
matiske egnethed. Under A2-sce­
nariet vil 7% af arterne få en klima­
egnethed på 0%, mens det samme 
vil ske for 5% af arterne under BZ­
scenariet. Tallene er beregnet for de 
områder, hvor arterne i dag findes i 
Danmark. De t ilsvarende tal for 
hele Danmark giver lidt højere tab 
afklimaegnethed. Så selv under det 
m i Ide scenario vi l  den danske flora 
blive sat under pres, men trods alt 
i betydeligt mindre grad end under 
A2-scenariet. Se Fig. 3-4 for ana­
lysens resultater for udvalgte arter. 
Det er vigtigt at være opmærksom 
på, at disse prognoser er konserva­
tive, bl.a. fordi den globale tempe­
raturstigning i større (A2) eller 
mindre (B2) omfang vil fortsætte i 
århundreder efter år 2 1  00 (IPCC 
200 1 ) . 

Størstedelen af de arter, der forven­
tes at gå tilbage i Danmark, må også 
forventes at gå tilbage i Enropa ge­
nerelt (Fig. 5). Det er dog vigtigt at 
bemærke, at der er et betydeligt an­
tal arter, der går tilbage i Europa, 
men nogenlunde holder skansen i 
Danmark. Det gælder bl.a. Bøg og 
Yinter-Eg (Quercus petraea) (Fig. 
5; se også Fig. 4). Som det fremgår 
af Fig. 4 gælder dette mønster gene­
relt for de hjemmehørende danske 
træarter. Til gengæld vil Rød-Gran, 
en indført træart, der er almindelig i 
Danmarks skove, næppe kunne tri­
ves i fremtidens danske natur under 
det klima, der forventes under A2-
scenariet (Fig. 4). 
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Fagus sylvatlca 
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carplnus betulus 
(A2) 
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(A2) 

U/mus giabra 
(A2) 

Figur 4. Eksempler på vigtige danske træarters nuværende udbredelse i Europa (prikker) og klima-egnetheden under 
A2-scenarietjf. den beskrevne bioklimatiske udbredelsesmodellering. 
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Ændring i kl imaegnethed in Europa 

F igur 5. Ændring i klimaegnethed over det Z l .  århundrede i Danmark og Europa under hhv. BZ- og AZ-scenariet for 
84 hjemmehørende danske plantearter, der er på EU-Habitatdirektivets l iste over karakteristiske arter og repræsen­
terer et bredt udsnit af danske naturtyper og den danske flora. Navnene fremhæver bl.a. de arter, der i følge BZ-sce­
nariet forventes at gå tilbage i Europa, men ikke i Danmark (øverste venstre kvadrant). Artens ldimaegnethed i år 
Z l 00 i hhv. Europa og Danmark angives i %  af den nutidige kl imaegnethed i områderne Uf. den beskrevne bioklima­
tiske udbredelsesmodellering). 

Kun et fåtal af de hjemmehørende 
arter kan forventes at få gavn af de 
forventede klimaændringer (Fig. 5). 
Det gælder især en række strand­
og strandengsarter: Stilkøs Kilebæ­
ger (Halimione (syn. A trip/ex) 
portulacoides), Strand-Bede (Beta 
vulgaris) og Hornskulpe 
( Glaucium jlavum ) .  

Klima-betinget uddoen? 
Atter, der oplever en betydelig tilba­
gegang i klima-egnetheden, må forven­
tes at være i risikozonen for at uddø. 

Dette gælder med størst sikkerhed de 
atter, for hvilke klimaet forventes at 
blive helt uegnet under A2-scenariet 
(og oftest endda også under BZ-scena­
riet), bl.a. Sylblad (Subularia 
aquatica), Smtgrøn og Gulgrøn Bra­
senføde (Jsoefes lacustris og I. echino­
spora) (Fig. 5), samt begge Bilag Z­
atterne, Gul Stenbræk (Fig. 3) og En­
kelt Månemde. Disse atter er yderli­
gere i risikozonen, da de allerede i dag 
er sjældne i Danmark. 

Nye arter i Danmark? 
Mens den hjemmehørende flora vil 

blive sat under pres, vil  en lang ræk­
ke sydlige arter kunne trives i den 
danske natur i år Z 1  00 under begge 
klimascenarier. Det drejer sig ikke 
blot om arter, der i dag er vidt ud­
bredte i det sydlige Mellemeuropa, 
f.eks. Dun-Eg, Valnød (Juglans 
regia), Ægte Kastanie, men også ud­
præget sydeuropæiske arter som 
Strand-Fyr (Pinus pinaster) og sted­
segrønne løvtræer som Laurbær og 
Sten-Eg (Fig. 6). I hvilket omfang, 
sådanne arter vil indvandre, vi l  i høj 
afhænge af, om de kan sprede sig 
hertil fra deres nutidige udbredelses-
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Laurus nobilis 
(A2) 

P/nus pinaster 
(A2) 

pubescens 
(A2) 

Azolla filicutoides 
(A2) 

lugfans regta 
(A2) 

. :: :: 

Quercus /lex 
(A2) 

Azol/a filicu/oides 

Juglans regia 
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Figur 6. Eksempler på sydlige arter, der vil kunne trives i Danmark under fremtidens klima. Arternes nuværende 
udbredelse i Europa (prikker) og klimaegnethed under A2-scenariet jf. den beskrevne bioklimatiske udbredelsesmo­
dellering er angivet. Fotos: Kris Mi lier, Issaquah (øverst); Bolaniseile Bilddalenbank (www.unibas.ch/botimage/, 
midten og nederst) .  
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område på den tid, der er til rådig­
hed. Som nævnt vil de fleste plante­
arter formodentlig ikke selv kunne 
sprede sig i samme takt som klima­
ændringerne. Til gengæld vil arter, 
der tilsigtet eller utilsigtet spredes af 
metmesker, f.eks. træarter, der be­
nyttes i skovbruget eller i parker og 
haver, kunne komme hertil meget 
hurtigt. En række invasive eksotiske 
arter fra andre verdensdele, der har 
stor succes længere mod syd i Euro­
pa, vil også kunne trives i Danmark, 
bl.a. vandbregnen Azollafiliculoides 
fra Afrika (Fig. 6). Disse invasive 
arter vil kunne forventes at sprede 
sig hurtigt og effektivt nordpå i takt 
med klimaændringerne og vil derved 
kunne udgøre en særlig potentiel 
trussel for den nuværende hjemme­
hørende danske flora. l tilfældet A. 

filiculoides skal det dog nævnes, at 
arten var naturligt forekommende i 
Europa, indtil den blev udtyddet her 
af de kvartære istider. 

Hvad kan der gøres for at mind­
ske de negative effekter? 
Det vigtigste er selvfølgelig at mind­
ske omfanget af den igangværende 
klimaændring. Gøres det ikke, er det 
muligt, at der kommer klimaændrin­
ger, der er betydeligt mere dramati­
ske end dem, der forventes under 
A2-scenariet. Der er dog en række 
andre vigtige forholdsregler, der kan 
bidrage til at mindske de negative 
effekter af de igangværende klima­
ændringer:( l )  Sikring af store, sam­
menhængende naturområder, der kan 
fremme arternes muligheder for at 
følge klimaet vha. spredning, samt 
bidrage til (2) sikring af store og vidt 
udbredte bestande, der kan øge ar­
ternes generelle robusthed, evolutio­
nære tilpasningsevne og sikre 
miljømæssige tilpasningsmuligheder. 
(3) Sluttelig kan aktiv flytning af be­
stande efter passende klimatiske 
forhold imidlettid i stigende grad bli­
ve nødvendig, da hastigheden af de 
forudsagte klimaændringer må for­
ventes at overstige en stor del af ar­
ternes egenkapacitet for spredning. 
Fælles for disse forhåndsregler er, at 

hvis de virkelig skal gøre en forskel, 
er det vigtigt, at de gennemføres på 
europæisk plan. For at kunne opti­
mere handleplaner og indsats vil det 
ydermere være klogt at intensivere 
overvågningen af den danske natur. 
På den måde vil man løbende kunne 
vurdere udviklingen i naturens til­
stand, følge vegetationens sammen­
sætning, de enkelte arters udbredelse 
og registrere, når nye arter kommer 
til .  Det kunne for eksempel ske ved 
at gøre det nationale naturovervåg­
ningsprogram NOVANA mere fin­
masket og sikre, at der måles på re­
levante indikatorer for effekter af 
klima-betingede ændringer. 
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Klimaændringer, processer og funktion i 
terrestriske økosystemer 

Inger Kappe/ Schmidt', Claus Beie1.1, Jane Kongstad1, Louise Andresen3, 
Anders Miche/sen3, Kristian A/ber/1.3, Per Ambus1, Niere/e Se/stecfl, 
Kristine Mara/do4, Martin Ho/mstrup4, Marie Amda/1, Teis N. Mikke/sen1 
Helge Ro-Pou/sen3, Sven Jonassen3, Rune Jue/sb01g Karsten3 

Klimaændringerne vil ændre basale faktorer i terrestriske økosystemer 
som vandforhold og temperatur. Disse faktorer har direkte og indirekte 
indflydelse på alle processer i økosystemet. Klimaændringer vil derfor 
påvirke levevilkårene for planter og dyr gennem en kaskade af effekter, 
som vil ændre økosystemernes artssammensætning, struktur og funktion. 
Klimaændringers påvirkning af økosystemets processer, og planter og 
dyrs respons på de ændrede vilkår, er undersøgt i større klimaforsøg og 
studier langs klimatiske gradienter gennem de seneste år. Resultater fra 
danske klimaforsøg på heder viser, at de komplekse sammenhænge mellem 
økosystemets processer og samspillet med de klimatiske vilkår medfører, 
at klimaets effekter på økosystemerne er svære at forudsige. 

Økosystemer er komplekse syste­
mer af planter, dyr og mikroorga­
nismer, der fungerer i samspil med 
de fysiske faktorer som klima og 
jorden. Økosystemets processer er 
snævert koblet til de klimatiske vil­
kår, og der foregår derfor en kon­
stant udvikling af økosystemerne i 
samspil med klimaet. 

Planterne optager således (Figur l )  
CO, fra atmosfæren og videregiver 
ca. f1alvdelen af det assimilerede 
kulstofti ljorden i form a f førne og 
rod-exudater. Resten kommer tilba­
ge til atmosfæren i form af co2 ved 
planternes respiration. I jorden sker 
der til stadighed en nedbrydning af 
organisk stof, så hovedparten af det 
planteassimilerede kulstof respi­
reres tilbage til atmosfæren. I gen­
nemsnit vil assimileret kulstofhave 

en opholdstid i økosystemet på 
måske 5-40 år, hvilket dækker over 
en opholdstid af forskellige kulstof­
fraktioner på fra få timer til årtusin­
der. Økosystemet vil samlet set 
være et nettodræn for atmosfærens 
kulstof, hvis mere CO, assimileres 
af planterne, end der respireres fra 
økosystemernes organismer. Om­
vendt vil økosystemet virke som en 
nettokilde til atmosfærens kulstof, 
hvis respirationen overstiger det 
assimilerede. Dermed bidrager øko­
systemet selv positivt eller negativt 
til drivhuseffekten. 

Klimaændringer medfører samtidige 
ændringer af den atmosfæriske 
C02-koncentration, temperatur og 
nedbør. Klimamodeller for Danmark 
(fx Christensen 2008) peger på, at 
minimumstemperaturen bliver for-

-- jo1·d ======. n•gefn.tion 
ISSO 610 

Jt� 
Fig.  l .  Samspil mellem klima og 
økosystem. Tal angiver kulstofpul­
jer og lculstoffluxe (pile) i det globa­
le kulstofkredsløb i Gt (giga-ton = 
mil liarder ton). 

høj et, og at den samlede nedbør må­
ske stiger med 1 0%. Samtidig æn­
dres nedbørsmønstret, så der falder 
mindre sommernedbør, mens vin­
ternedbøren øges. De sæsonmæssi­
ge forskydninger vil desuden bliver 
fulgt af flere ekstreme klimahændel­
ser, hvilket bl .a .  vil indebære at 
nedbøren kommer som færre, men 
kraftigere regnskyl efterfulgt aflæn­
gere tørkeperioder. 

Klimaforsøg i praksis 
T de seneste 20 år har der været 
øget forskningsmæssig fokus på, 
hvordan klimaændringer vil påvir­
ke vores natur - specielt i det ark­
tiske område, da klimamodeller pe­
ger på, at temperaturstigningerne 
er størst her, og ydermere at sensi­
tiviteten overfor temperatur også 
er størst i de kolde egne. 

T studier af klimaets påvirkning af 
økosystemer anvendes forskellige 
metoder. En udbredt metode er mo­
nitering, hvor man år efter år måler 
de samme parametre, f.eks . nøgle­
processer i planter som løvspring, 
blomstring, løvfald etc. Her bruger 
man variationen i klimaet fra år t i l  
år til at beskrive sammenhænge 
mellem klima og økosystempro-

'lSkov & Landskab, Københavns Universitet, 11Risø, Danmarks Tekniske Universitet, 31Bio/ogisk Institut, Køben­

havns Universitet, 41DMU, Århus Universitet 
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CLIMA lTE er et relativt nyt dansk klimacenter støttet af Villum Kann Rasmussen Fonden. Det er bygget op 
om et fæl les klimaforsøg ved Jægerspris, hvor et økosystem manipuleres med de tre væsentligste klimafaktorer: 
C02, temperatur og nedbør (Figur 5). Manipulationerne forsøger at skabe de klimaforandringer, som forudses i 
Danmark anno 2075 med en 3 5 % forøgelse af den atmosfæriske C02-koncentration til 5 1 0  ppm, 2 oc højere mi­
nimumstemperatur og forlænget sommertørke. Behandlingeme startede i 2005. Effekten af behandlingerne sam­
menlignes med ubehandlede kontrolfelter. 

c 

5 1 0  ppm C02 

Luftfoto afCLlMAITE-forsøget med klimamanipulationer. Forsøget består af 12 oktagoner (diam. 6.5 m), hvor 
6 ringe har forhøjet C02 og 6 ringe ikke har ekstra C02 (A for ambient). Hver oktagon er delt i 4 felter, der ud­
sættes for hhv. tørke, varme, tørke+vanne eller er kontrolfelt. Foto: Kastrup Luftfoto. 

Forhøjet minimumstemperatur skabes ved at reflektive gardiner glider ud over vegetationen om natten og dermed 
tilbageholder en del af den varme, som solen har tilført økosystemet om dagen. Gardinerne ruller fra igen om 
morgenen, og felterne er derfor uden manipulation om dagen. Gardinerne er styret af lysmåler eller timer. I tilfæl­
de af regn om natten glider gardinerne fra, så den hydrologiske balance opretholdes. 

Sommertørke skabes på tilsvarende vis med plastikgardiner, som overdækker felterne i tilfælde afregn. De er 
styret af  en regnsensor, der aktiveres i en periode på 1 -2 måneder i forsommeren, når det regner. De specielt de­
signede rullegardiner fjernes automatisk, når de ikke er i brug for at mindske uønskede side-effekter så som skyg­
ge, vind og ændret vand balance. 

Forhøjet C02 doseres kontinuerligt ved at koncentreret C02 blæses ud af0.3 mm dyser fra en ring om felterne. 
Det er kun dyser i vindsiden, der er åbne, så C02 blæser med vinden ind over felterne. 
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Figur 2. CLIMATTE-forsøget ligger på Brandbjerg ved 
Jægerspris. I;Ier udsættes en hede for et klimascenarie, 
som det forventes i Danmark anno 2075 med samtidige 
forhøjelser af CO,-koncentration, temperatur og forlæn­
get sommertørke.

-
Manipulationerne startede i 2004. 

Figur 3. Den danske del afVULCAN-forsøgene ligger i 
Mols Bjerge. Manipulationerne består af nat-opvarm­
ning og forlænget sommertørke. Natopvarmning: Når so­
len går ned, trækkes gardiner ben over vegetationen og 
dermed tilbageholdes noget af dagens sol-tilførte op­
varmning. Sommertørke: l 1 -2 sommer måneder ruller 
gardiner ud over tørkefelterne i tilfælde afregn. Manipu­
lationerne blev startet i foråret 1 999. 

cesser. En anden metode er at lave 
gradient-studier, hvor man måler 
en række parametre under forskel­
l ige naturlige temperatur- eller fug­
tighedsforhold (gradienter) og deri­
gennem kortlægger sammenhængen 
mellem forskellige processer eller 
arter og de klimatiske betingelser. 
Denne metode kaldes også for 
"space for time substitution", for­
di man populært sagt erstatter må­
l ing af en tidsmæssig udvikling 
med måling på forskellige steder, 
der repræsenterer de vilkår, der 
forudsiges at gælde i en fremtidig 
udvikling. 

En sidste måde at undersøge klima­
effekter på er gennem eksperimen­
ter, hvor man udsætter et økosy­
stem for klimaforandringer eller un­
dersøger processer eller arters re­
spons til klima i laboratoriet. Her er 
det vigtigt, at klimamanipulationer­
ne er realistiske, og at der ikke sker 
uønskede forstyrrelser. Danmark er 
godt repræsenteret med klima for­
søg. I Danmark har Risø og Skov&­
Landskab, KU, i samarbejde udvik­
let et design for klimamanipulatio­
ner, som kun har minimale uønske­
de effekter, og som ændrer klimaet 

Temperatur 

r 

Nedbør 

Figur 4. Danmark er med i et europæisk netværk af klimaforsøg VULCAN, 
der undersøger klimaeffekter på terrestriske økosystemer. De samme målin­
ger foretages på alle lokaliteter, og vi kan opstille responsfunktioner i for­
hold til den naturlige temperatur og fugtigbedsgradient En del målinger gen­
tages (næsten) hvert år, og år til år variationen bruges til at kortlægge re­
spons funktionen i forhold til temperatur og fugtighed. 
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Figur 5 .  Skematisk oversigt over nogle af de  væsentligste parametre, der bliver målt i klimaforsøgene og  samspillet 
mellem klima, økosystemets struktur, processer og funktion. 

på samme vis, som det er forudset i 
klimamodeller for Danmark (se 
boks). Det ene forsøg l igger i Mols 
Bjerge, og er en del af et europæisk 
netværk afklimaforsøg, VULCAN 
(Vulnerability assessment o f shru­
bland ecosystems in Europe under 
cl imatic changes; 
www.vulcanproject.com), som skal 
belyse, hvordan stigende tempera­
tur og forlænget sommertørke vi l  
påvirke sårbare økosystemer som 
hede (Figur 3) .  Det andet forsøg lig­
ger ved Jægerspris (Figur 2) og hø­
rer ind under klimacentret CLI­
MAITE, som er et forskningssam­
arbejde mellem Risø DTU, Dan­
marks Tekniske Universitet; Skov 
& Landskab og Biologisk Institut 
på Københavns Universitet og 
Danmarks Miljøundersøgelser, År-
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hus Universitet (Beier et al . 2004; 
Mikkelsen et al. 2007). VULCAN­
forsøgene er i øvrigt en kombination 
af et gradient-studie og et eksperi­
mentelt forsøg, idet de seks lokali­
teter er placeret langs en europæisk 
temperatur- og fuglighedsgradient 
(Figur 4). 

Klimaændringer og økosystem­
processer 
Klimaforandringer betyder ændrin­
ger i de basale faktorer, der styrer 
økosystemets processer. Derfor vil 
kl imaændringer betyde ændringer i 
økosystemernes struktur og funkti­
on. Klimaforandringer er samtidige 
forandringer af mange faktorer, som 
hver for sig påvirker processerne 
direkte eller indirekte. Det vil udlø­
se en kaskade af effekter. I VUL-

CAN og CLIMAJTE-forsøgene, 
som begge er etableret på østdanske 
heder, undersøger vi både de væ­
sentligste processer i økosystemet 
og deres funktion for hele økosy­
stemet og dets feed-back til klimaet 
(Figur 5). Vi har lært en del om de 
enkelte faktorers effekt på proces­
ser og økosystem, men først med 
CLIMAITE forsøget, har vi siden 
efteråret 2005 haft mulighed for at 
studere interaktioner mellem forhø­
jet temperatur, C02 og nedbørsæn­
dringer. 

Højere temperaturer ændrer 
væl<stsæsonen 
De forhøjede temperaturer, som vi 
har oplevet i de senere år,  har bety­
det længere vækstsæson. I Dan­
mark ser vi allerede nu et tidl igere 



løvspring eller tidligere længde­
vækst af skud pga. forhøjede tem­
peraturer. Det betyder relativt me­
get for planterne, at de kan starte 
vækssæsonen tidl igere, da der om 
foråret oftest er mere vand, næring 
og lys til rådighed. I klimaforsøgene 
betyder overdækning med gardiner 
om natten, at varmeudstråling be­
grænses. Det øger temperaturen i 
jord og luft med 1 -2 °C. Det bety­
der en tidligere start på vækstsæso­
nen, men ikke for a l le arter. I VUL­
CAN-projektet sammenlignede vi 
tidspunkterne for, hvornår planter­
nes årsskud nåede 50 % af den en­
delige længde. Bølget Bunke (De­
schampsiajlexuosa) nåede det 1 9  
dage tidligere i opvarmede felter end 
i kontrolfelterne. Derimod fandt v i  
ikke forskelle hos Hedelyng ( Callu­
na vulgaris) i Danmark, og i Wales 
var der tendens til at skuddene af 
Hedelyng og Revling (Empetrwn 
nigrum) nåede 50% afslutlængden 
senere i de opvarmede felter (www. 
vulcanproject.com <publications 
<newsletter). I CLIMAITE-forsø­
get fandt vi en 1 5% større grøn bio­
masse udtrykt ved NDVI (Normali­
zed Difference Vegetation Index) i 
maj i alle felter, der modtog natop­
varmning (Figur 6). Helt frem t i l  
august var NDVI højere i felter, der 
modtog natopvarmning. 

Det var specielt tidligt på året, vi 
observerede en effekt af opvarm­
ning på vegetationen. Om efteråret 
og vinteren vi l  det dog være lys­
mængden, der begrænser planternes 
vækst. I denne periode forventer vi, 
at nedbrydningsprocesserne i jor­
den er højere i de opvarmede felter. 
Det kan give forøgede næringsstof­
koncentrationer i jorden og poten­
tiel højere udvaskning af nærings­
stoffer (se senere). 

Resultaterne viser, at temperatur­
påvirkningen er forskellig i forskel­
lige plantearter, hvilket kan betyde 
ændringer i konkurrenceforholdene 
og på længere sigt ændringer i plan­
tesamfundet Ændringer i vækstsæ-

NDVI 1 4. May 2007 
0,45 -,-------------------------, 
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Figur 6. NDVI i maj måned 2007 i CLIMAITE-forsøget. NDVI er en indi­
kator for grøn biomasse og beregnes ud fra, hvor stor en andel af hlw. syn­
ligt og infrarødt lys, der reflekteres af vegetationen. Friske grønne blade ab­
sorberer det meste af det synlige lys, men reflekterer en stor del af det in­
frarøde lys. Det forholder sig lige omvendt med visne blade. A=ambient, 
C02=forhøjet C02, T=natopvarmning, D=tørke. 
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Figur 7 .  Kvælstofprocenten i grønne blade et[ Calluna vulgaris udsat for 
klimamanipulationer gennem to år. Data fi·a Cl imaite forsøget. A=ambient, 
C02=forhøjet C02, T=natopvarmning, D=tørke. 
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sonen kan desuden betyde, at in­
sekter og deres fødeplanter eller 
fugle og de larver, de lever af, ikke 
længere er synkroniseret. 

co2 er godning for planterne 
Forhøjet C0

2 påvirker planterne 
direkte. Det er byggeklodser i foto­
syntesen, og ekstra co2 resulterer 
som regel i en forøget plantevækst. 
Denne effekt er dog afhængig af 
økosystemets næringstilstand. I 
CLIMAITE-forsøget har vi målt op 
til 50% forøgelse af fotosyntesera­
ten i Bølget Bunke. Det følges ikke 
af en tilsvarende stigning i plante­
vækst i felter med forhøjet co2. 
Det skyldes sandsynligvis, at den 
øgede fotosyntese ikke følges af en 
tilsvarende forøget frigivelse af næ­
ringsstoffer. Resultatet er, at næ­
ringsstoffer som kvælstof (N) bli­
ver fortyndet i bladvævet, idet der 
indbygges relativt mere kulstof. 
Målinger afN-niveauet i blade og 
stængler fra hedelyng i eu­
MAITE-forsøget viser nedgang i N­
procenten ved forhøjet C02 (Fig. 
7). Når der er overskud af kulstof i 
bladene, danner planterne ofte se­
kundære metabol itter. Målinger af 
det samlede indhold af tanniner 
(kondenseret tannin er polyfenoler) 
i hedelyngens blade viser, at øget 
kulstof fra fotosyntesen i C02-be­
handlede felter bl .a .  er gået til at 
danne flere sekundære meta bo litter 
(Fig. 8). 

Når bladmateriale indeholder lavere 
mængde kvælstof og mere tannin, er 
det sværere fordøjeligt for herbivo­
rer og nedb1ydere i jorden. Effekten 
af forhøjet co2 på bladkemien kan 
derfor betyde funktionelle ændrin­
ger i økosystemet. 

Klima, fornekvalitet og omsæt­
ning af organisk stof 
Klimaet kan altså direkte påvirke 
den kemiske sammensætning i bla­
det, som det ses efter eksperimentel 
forøget CO,. Også varme og tørke 
kan påvirke bladvævels kemiske 
sammensætning. Når økosystemet 
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Figur 8. Kondenseret tannin i hedelyngens blade efter to års klimamanipula­
tioner. Data er fra CLIMAITE-forsøget. A=ambient, C02=forhøjet C02, 
T=natopvannning, D=tørke. 

varmes op vil  både fotosyntesen og 
den mikrobielle omsætning af orga­
nisk stof påvirkes positivt. Alt ef­
ter om fotosyntesen og dermed 
plantevæksten stiger mere end frigi­
velsen af næringsstoffer i jorden vil 
bladkemien ændres som følge af op­
vannningen. Klimaændringer kan 
desuden påvirke plantesamfundets 
sammensætning og dermed førnens 
sammensætning (Fig. 9). Disse æn­
dringer vil påvirke både mængden 
og kvaliteten afførne, som igen vil 
påvirke nedb1ydningen af organisk 
stof og dermed mængden af t ilgæn­
geligt næring i jorden. I et stort for­
søg fra Ab i sko i Nordsverige blev 
nedbrydningen afførne fra en lang 
række klimaforsøg fra det arktiske 
og alpine område undersøgt. Før­
nens nedbrydning blev fulgt på to 
lokaliteter med temperaturer, der 
svarede til subarktiske og højarkti­
ske forhold. Resultaterne viste, at 
klimaet de to steder forklarede mest 
af variationen i nedb1ydning. Det 

havde også stor betydning, hvilken 
vækstform planterne havde. Ned­
brydningshastigheden var størst 
hos 
urt>græs>halvgræs>løvfældende 
busk>stedsegrøn busk>mos. Deri­
mod havde det mindre betydning, 
om førnen kom fra kontrolfelter el­
ler felter, der havde været udsat for 
opvarmning (Cornellisen et al. 
2007). 

Torke hæmmer de fleste processer 
De fleste plante- og jordbundspro­
cesser blev hæmmet af tørke. Med 
undtagelse afVULCAN-lokaliteten 
i W a les, hvor der næsten er vand­
mættede tilstande i jorden, hæmme­
de tørke generelt de processer, vi 
har målt. 

Den mest synlige effekt er tørke­
stress på planter. Efterhånden som 
en jord tørrer ud, skal der en større 
kraft til at hive vand ud af jorden. 
Den kraft, som en plante kan træk-
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Figur 9. Klimaændringer kan påvirke det organiske stof på forskellig vis. 
Klimaændringer kan betyde ændret artssammensætning, som vil påvirke 
både kvantiteten og kvaliteten af førnen. Klimaet kan direkte påvirke den 
kemiske sammensætning af Førnen og også neelbrydningen afførnen i jor­
den. 
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ke vanelet ud af jorden med, kan 
måles som planternes vandpoten­
tiale. Jo mindre vandtilgængelighed i 
jorden, jo større kraft skal planten 
suge med. Det betyder at jo mere 
negativt vandpotentialet er, jo stør­
re er unelertrykket i plantens vancl­
transporterende væv, og jo større 
kraft suger planten med. Både He­
delyng og Bølget Bunke reagerede 
på tørke, og deres vandpotentiale 
var negativt påvirket i forhold til 
kontrolsituationen (Fig. 1 0) .  

Hedelyng og Bølget Bunke er vidt 
forskelligt opbygget og klarer tørke 
på forskel l ig vis. Hedelyng kan hen­
te vandet via dybtgående rødder, og 
da den samticlig er forveddet med 
stærke Vandtransporterenele cel­
lestukturer (xylem), er den godt ru­
stet til at klare tørke. Bladene har 
kraftige cellevægge, de er små og 
indrullede og har desuden blaclhår, 
der er med til at formindske for­
dampningen. Blandt anclet derfor 
kan Hedelyng klare en del tørke og 
et ganske negativt vand potentiale. I 
CLIMAITE-forsøget har vi målt 
Hedelyng vandpotentialer ned til 35  
bar, hvilket nogenlunde svarer t i l  en 
sugekraft på ca. 35 atm tryk. Med 
dette vandpotentiale suges de fleste 
vandmolekyler sandsynligvis ud af 
den sanelede jord. 

Bølget Bunke er en græs, som be­
nytter en anclen strategi . Den har 
også tørketilpasninger såsom blade, 
der kan sammenrulles, men dens 
rødeler går ikke dybt. Den bar blø­
dere væv, der ikke tåler så højt et 
tryk. Når vandtilgængeligheden bl i-

Figur l O. Vandpotentialet i hede­
lyng (øverst) og bølget bunke (ne­
derst) .  Vandpotentialet i planter er 
den kraft, som planten skal bruge 
for at suge vandet ud af jorden. Jo 
mindre vandtilgængelighed i jorden, 
jo større kraft skal planten trække 
med. A=ambient, C02=forhøjet 
C02, T=natopvannning, D=tørke. 
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Figur 12 .  Regeneration afHedelyng efter lyngbladbil leangreb. I 1 999-2000 
blev Hedelyng på VULCAN-forsøget på Mols spist af lyngbladbiller, og 
alle planterne døde. I 200 l blev der ikke fundet levende Hedelyng i felterne. 

ver lav, reagerer den fysiologisk 
som beskrevet ovenfor, men heref­
ter er der for store omkostninger 
ved at holde bladene i live, og de 
visner. I en tør sommer som 2006 
visnede kllap 40% af bladene. l tør-

1 2 8  

kefelterne visnede helt op til 55% 
(Figur l i ) . Ti l  gengæld foregår 
dens fotosyntese-processer hurti­
gere. Så snart vaudti lgængeligheden 
igen er passende, dannes en ny ge­
neration blade, og fotosyntesepro-

cesserne kan begynde. 

Både figur l O og l i  viser tydeligt, 
at der er en interaktion mellem tør­
ke og forhøjet C02• Planterne er alt­
så mindre tørkestressede, når de 
samtidig udsættes for C02-fumige­
ring - det er målt som et mindre ne­
gativt vandpotentiale (Fig. l O) eller 
mindre bladdødelighed (Fig. I l ), når 
C02 kombineres med tørke. Forhø­
jet CO, kompenserede altså posi­
tivt for det vandstress, som plan­
terne oplevede, hvis de var udsat 
for tørke alene. Det giver mening, 
da planterne i en atmosfære med 
forhøjet co2 kan nedsætte åbning­
graden af sine spalteåbninger og 
samtidig opretholde et uændret kul­
stofoptag. Denned mindskes vand­
tab og vandforbmg sanunmenlignet 
med planter i kontrolfelterne. 

Generelt viser vores målinger, at 
Hedelyng er ret robust overfor tør­
ke. Det harmonerer ikke med plan­
tens biogeografiske udbredelse, 
hvor den har en oceanisk udbredelse 
fra det nordlige Norge til det nordli­
ge Spanien. I Danmark finder vi  den 
også overvejende i Vestjylland. For­
klaringen skal findes i dens regene­
ration. Hedelyng har en livslængde 
på 1 5 - 40 år, hvorefter den dør og 
skal etablere sig på ny fra frø, med­
mindre den udsættes for plejetiltag . 
VULCAN-forsøget på Mols var i 
2000 udsat for lyngbladbi l leangreb, 
hvor alle lyngplanterne døde. I kon­
trol- og især de opvarmede felter 
var regenerationen god, hvorimod 
kun få nye planter etablerede sig i 
tørkefelterne (Fig. 1 2) .  

Sommertørke er kritisk for regene­
ration af Hedelyng. Sanunenholdt 
med målinger fra VULCAN-forsø­
get i W a les, hvor Revling klarer sig 
dårligere i opvarmede felter, er der 
grund til bekymring for heden som 
naturtype. I Wales såvel som i Dan­
mark er Revling tæt på sin sydlige 
udbredelse. Hvis scenariet med for­
bøjede temperaturer og mindre 
sommernedbør holder, vil Hedelyng 



have svært ved at regenerere efter 
endt l ivscyklus eller efter et lyng­
bladbilleangreb og Revling vil 
vækstmæssigt blive hæmmet. Re­
sultaterne peger på, at stabil iteten 
af heder vil blive yderligere fon·in­
get som følge af klimaændringer. 

co2 og processerne i jorden 
Tilføres miljøet ekstra kulstof i for­
bindelse med øget fotosyntese som 
reaktion på højere atmosfærisk 
C02, så stiger jordrespirationen. I 
juli måned viste målinger af jordre­
spirationen på CLIMAITE-forsø­
get således den største aktivitet i 
behandlinger med forhøjet atmosfæ­
risk C02 (Fig. 1 3). Det samlede re­
spiratoriske tab af co2 - økosy­
stemrespirationen - som også in­
kluderer bidraget fra ove1jordiske 
plantedele - udgjorde i juli mellem 
2,5 og 3,5 Jlmol C02 m·2 sec· 1 .  I 
modsætning til jordrespirationen 
var økosystem-respirationen ikke 
påvirket af forhøjet co2 i atmosfæ­
ren. Så samlet set øges økosyste­
mets nettooptag af CO, ved højere 
atmosfærisk CO" da ø

-
kosystemet 

optager mere C0
2, men ikke tilsva­

rende afgiver mere. 

Opvarmning og tørke påvirker 
jordbundsprocesserne direkte 
Jordbundens mihoorganismer, dyr 
og planterødder udskiller CO, ved 
deres nedbrydning af kulstofh

-
oldige 

forbindelser - under et kaldet jord­
respiration. Når temperaturen øges, 
stiger omsætningen af kulstof i jor­
den (Fig. 1 4). Mineraliseringen af 
kulstof er overvejende styret af 
temperaturen, men i meget tørre 
jorde eller vandmættede jorde er ak­
tiviteten dog meget lav. 

Frigivelsen af kvælstofrelaterede 
sig mere til jordens fugtighed end til 
temperaturen (Fig. 1 5  ) . I VUL­
CAN-forsøgene fandt vi, at når det 
var meget tørt som i Spanien, eller 
j orden var vandmættet som i tørve­
jorden i Wales, var N-mineraliserin­
gen ca. O. Derimod fulgte frigivelsen 
af N en klokkeformet kurve i mel-
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Figur 1 3 .  Jordrespiration målt i juli i CLIMAlTE-forsøget. Respiration fra 
jordbunden kan ses som et samlet udtryk for aktiviteten i jorden, dvs. både 
omsætning af organisk stof og respiration fra rødder og jordbundsdyr. 

lemområdet Vi fandt kun en meget 
l i l le effekt af opvarmning på N-mi­
neraliseringen. Den manglende 
temperatureffekt skyldes sandsyn­
ligvis, at mikroorganismer og plan­
ter udnytter det mineraliserede 
kvælstoffra omsætning af organisk 
stofti l  egen vækst. Frigivelse af 
kvælstof fra mineraliseringen er net­
op balancen mellem bruttomineral­
isering og optag af næring i planter 
og mihoorganismer. Det betyder, at 
vi i nogle tilfælde ser lavere indhold 
af næringsstoffer i jorden efter op­
varmning end i kontrol felter. 

I VULCAN-projektets hollandske 
lokalitet, hvor kvælstofdepositio­
nen er meget høj ,  var der derimod 
en meget kraftig effekt af opvarm­
ning på mineral iseringen af kvæl­
stof. Koncentrationen af kvælstof i 
jordvandet steg næsten til det dob­
belte i de opvarmede felter til et ni­
veau omhing WHO-grænse for ni­
trat i drikkevand. Klimaeffekten på 
ti lgængeligheden af næringsstoffer i 
jorden er afhængig af økosystemets 

næringsstatus (Sclunidt et al. 2004). 

Adaptation til ændrede klima­
forhold? 
Den største diversitet finder vi  i 
jorden, men det er samtidig den 
gruppe af organismer, vi ved aller­
mindst om. Vi har undersøgt et af 
de hyppigst forekommende jord­
bundsdyr, Cognettia sphagneto­
rum. Det er den dominerende en­
chytræ i jordbunden på Mols og 
Brandbjerg, hvor den udgør >90 % 
af enchytræerne i de øverste jord­
lag. I CLIMAITE-forsøget reduce­
rede tørken populationen med op 
til 50%. For at undersøge om arten 
er i stand til at adaptere ti l  mere 
permanent sommertørke, isolerede 
og opformerede vi enehytræer i jord 
fra de forskellige behandlinger i 
VULCAN-forsøget, hvor dyrene 
har været udsat for forlænget som­
mertørke gennem 7 år og dermed 
gennemført et stort antal generatio­
ner. De opformerede dyr blev deref­
ter udsat for tørkestress. Resulta­
terne viste, at arten ikke er mere til-
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passet tørke, hvis den kommer fra 
tørkefelter selv efter syv års tørke­
stress. Det betyder, at arter ikke 
genetisk har adapteret t i l  de nye kli­
maforhold (Maraldo m. fl. i review) . 

Interaktioner med andre miljo­
faktorer 
Klimaændringers påvirkning af de 
enkelte processer og selve økosy­
stemets funktion kan ikke betrag­
tes i so leret. Organismernes t i l ­
pasningsevne og økosystemets 
robusthed v i l  afl1ænge af, hvor 
meget stress de/det i forvejen er 
udsat for. Arter kan være presset, 
fordi de er tæt på grænsen for de­
res udbredelsesområde, hvi lket 
gælder for mange danske arter. 
Små ændringer i temperatur el ler 
nedbør kan derfor være fatale for 
en del danske arter, og hvis det 
drejer sig om nøglearter for øko­
systemet, v i l  tab af  disse have be­
tydel ige konsekvenser, med min­
dre andre arter med t i lsvarende 
funktion indvandrer. Men hastig­
heden for i ndvandring af nye arter 
er sandsynl igvis langsommere end 
kl imaforandringerne, især når det 
gælder jordbundsorganismer eller 
speci a l ister b landt planterne, 
hvi lket vil reducere muligheden 
for kompensation for tabte arter 
ad den vej . Eksempelvis v iste en 
britisk undersøgelse, at op t i l  
40% af skovbundsfloraens spe­
c ia l i ster udgøres af  myrespredte 
planter (Henny 1 994), der spre­
des med en meget lavere hastighed 
end k l imaændringerne. Et andet 
problem, som hæmmer indvan­
dring af nye arter, er fragmente­
ring og naturl ig t i lgroning e l ler t i l ­
groning på grund af eutrofiering. 
Netop fordi indvandringen af nye 
arter i mange t i lfælde vil ske lang­
sommere end de klimabetingede 
ændringer i økosystemerne, må vi 
forvente, at der sker store æn­
dringer i økosystemets sammen­
sætning og funktion i fremtiden. 
Kl imaeffekterne er endnu en 
stress-faktor på økosystemerne. 
Virkningen af klima kan f01·stær-



k es af andre påvirkninger og om­
vendt, som det blev i l lustreret 
med den synergistiske effekt mel­
lem N-deposition og opvarmning 
på kvælstofudvaskningen i Hol­
land, i modsætning ti l  en større 
ti lbageholdelse af kvælstof efter 
opvarmning i Danmark. 

Forudsigelser af klimaeffekter 
Klimaændringer medfører samti­
d ige ændringer a f C02, tempera­
tur og nedbør. Som det kunne ses 
af  ovenstående eksempler vil a l le 
tre faktorer påvirke nøgleproces­
ser i økosystemet direkte eller in­
direkte. Desuden v i l  der være in­
teraktioner mellem faktorerne, 
som kan forstærke hinanden 
(f.eks kan opvarmning og øget 
co2 tænkes at  forstærke h inan­
den, fordi øget temperatur frem­
mer væksthastigheden og øger mi­
neralisering og tilgængelighed af 
næringsstoffer, samtidig med at  
øget CO, øger vækstpotentiale!) 
el ler reducere eller ophæve effek­
ten (f.eks kan planter spare på 
vandet under tørke, hvis de ud­
sættes for højere C02-koncentra­
tioner, da transpirationen nedsæt­
tes). Klimaeffekten på økosyste­
met vil derfor være nettoeffekten 
af alle de samtidige påvirkninger 
på dyr, planter og processer i jor­
den. Det er næsten umuligt at for­
udsige sådanne nettoeffekter på 
økosystemerne, når der er mange 
faktorer involveret. En måde at 
håndtere dette problem på kan 
dels være ved at gennemføre for­
søg med alle involverede faktorer 
samtidig, og dels at koble sådanne 
forsøg med matematiske model ler. 
Forsøg vil være unikke t i l  at op­
bygge og forbedre model lerne og 
deres troværdighed, samtidig med 
at modellerne derefter vi l  kunne 
fungere som uundværlige værktø­
jer ti l  at general i sere resultaterne 
og forudsige effekter af  kl imafor­
andringer på andre økosystemer, 
og forudsige ændringer længere 
frem i tiden end forsøgene kan 
dække. 
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Figur 1 6 . Skematisk fremstilling afkvælstofi.Jdvaskning i forhold til atmo­
sfærisk kvælstofnedfald målt som våd deposition baseret på data fra VUL­
CAN-forsøgene. Opvarmning øger mineral iseringen i jorden. Ved lav depo­
sition vil mikroorganismer og planter optage det ekstra kvælstof, men ved 
høj kvælstofdeposition vil den forøgede mineralisering betyde forøget ud­
vaskning. 
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Figur 1 7 . Overlevelse af enehytræer udsat for tørkestress i laboratoriet målt 
som antal individer af Cognettia sphagnetom111 pr. prøve. Ti l forsøget er an­
vendt enchytræer, der er isoleret fra VULCAN-forsøget, hvor de gennem syv 
år enten har været udsat for natopvarmning eller forlænget sommertørke. 
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Klimaændringernes betydning for 
landbrugets arealanvendelse, afgrødevalg og 

påvirkning af natur og miljø 

Jørgen E. Olesen' 

Summary 
The elimate changes that have occurred over the past 30 years have al­
ready impacted on agricultural land use and crop choice in Danish agricul­
ture. The large increase is area o f si lage maize in Denmark is t hus di reet! y 
coupled to the warmer climate. The elimate bas also become wetter (in 
particular during winter) during the past decades. This is one of the con­
tributing factors to the continually high nutrient Iass rates from agriculture 
to tbe aquatic environment. Tbe wetter winters also mean that i t becomes 
increasingly difficult to cultivate low-lying soils along streams and lakes. 
These effects will be enhanced during the coming decades by projected eli­
mate changes. Tb is bas consequences for adaptation in agriculture through 
new crops and cropping systems, but also for nature and environment, 
which will be affected by elimate changes both di reet! y but al so indirectly, 
e.g. through the effects via impacts from agriculture. 

Landbrugets rolle i Danmark 
Danmark er et betydende land­
brugsland med en stor eksport af 
især animalske produkter og frø. 
Samlet udgør landbrugseksporten 
med ca. 1 1% fortsat en betydelig 
andel af den samlede danske eks­
port. Der har i det seneste år været 
stigende fokus på miljøeffekterne af 
landbruget, hvilket har ført ti l hand­
lingsplaner for reduktion afudled­
ningen af kvælstof og fosfor samt 
begrænsninger i pesticid forbruget. 
På det seneste er også udledninger­
ne af drivhusgasser fra landbruget 
kommet i fokus, og landbruget vil  
også bidrage betydeligt t i l  opfyldel­
se af Danmarks Kyoto-forpligtelse. 

Selv i international sammenhæng 
har Danmark med 6 1 %  en meget 

høj andel af det samlede landareal, 
som anvendes til landbrugsformål. 
Samlet udgør korn og raps over 
halvdelen af landbrugsarealet. Dette 
er med til at understøtte den meget 
store animalske produktion i Dan­
mark og eksporten af især svinekød 
og mejeriprodukter. Vandmiljøpla­
nerne har betydet et betydeligt fald 
i udledningerne af især kvælstof til 
vandmiljøet. Overskuddet af både 
kvælstof og fosfor er dog fortsat for 
højt i forhold til naturens tålegræn­
ser. 

Menneskeskabte ldimaændringer 
De menneskeskabte klimaændringer 
skyldes udledning af drivhusgasser, 
især kuldioxid, metan, lattergas og 
CFC. Den samlede udledning af dis­
se gasser er stigende og forventes 

frem til år 2 1 00 at føre til en stig­
ning den globale middeltemperatur 
på mellem 1 ,4 og 5,8 °C (IPCC 
2007). Variationsbredden er udtryk 
for variation mellem en række muli­
ge scenarier for udslip af drivhus­
gasser samt usikkerhed i klimamo­
dellerne. De forskellige emissions­
scenarier er udtryk for forskellige 
udviklingsmuligheder for verdens 
befolkningstilvækst, energiforbrug, 
velstand m.v. Selv med en stabilise­
ring af atmosfærens indhold afdriv­
husgasserne på det nuværende ni­
veau vil der ske en yderligere global 
temperaturstigning på op mod l °C 
(IPCC 2007). Det skyldes, at kli­
maet er meget afhængig af havtem­
pera turen, og det tager lang tid at få 
vannet oceanerne op. 

Menneskeskabte klimaændringer er 
dog ikke blot noget, der hører frem­
tiden til . Over de seneste 50 år er 
den globale middeltemperatur steget 
med 0,6 °C, og temperaturstignin­
gerne i Danmark har været af ca. 
samme størrelse. I Danmark har det 
ført til en forøgelse afvækstsæso­
nen med ca. en måned. Samtidigt 
har nedbørsmønstrene ændret sig. 
På verdensplan er der blevet mere 
udbredt tørke, især i de subtropiske 
områder. Det ses i Europa mest ty­
deligt i Middelhavsområdet, hvor 
stigende hyppighed af tørke har 
ført t i l  stigende pres på vandings­
systemerne. I områder i Spanien, 
Sydfrankrig og Italien har det ført 
til et fald i det vandede areal og ti l  
ændringer i sædskifterne mod min­
dre vandforbrugende afgrøder. I 
Nordeuropa har der derimod været 
en stigning i nedbørmængderne. For 
Danmarks vedkommende er ned­
børmængden steget med ca. l 00 
mm over de sidste 50 år. Ændringen 
er næste udelukkende sket i vinter­
halvåret. 

Det er dog ikke kun gennemsnitskli-
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m aet der har ændret sig. Der er også 
blevet flere ekstremer. Over det me­
ste af  verden er størrelsen og hyp­
pigheden af meget intens nedbør 
steget. Det hænger sammen med, 
at varm luft kan rumme mere vand­
damp, og dermed bliver der også 
mulighed for meget større nedbør­
mængder under regnvejr. De højere 
temperaturer og dermed højere 
energiindhold i atmosfæren giver 
også mulighed for kraftigere stor­
me. Om sommeren vi l  især tørre 
klimaområder, som f.eks. i Syd­
europa, kunne opleve meget større 
variation i temperatur og nedbør 
fra år ti l år. 

Scenarier for ldima og arealan­
vendelse 
Klimaændringerne afhænger af, om 
det lykkes at begrænse udledninger­
ne af drivhusgasser. Dette afspejles 
i forskellige scenarier for udlednin­
ger af drivhusgasser. Nogle af de 
mest anvendte scenarier kaldes A2 
og B2, hvor A2 betegner et scenarie 
med høje udledninger (s v. t. nuvæ­
rende udvikling) og B2 et scenarie 
med betydelige tiltag til reduktioner 
af udledningerne. EU har en mål­
sætning om at holde klimaændrin­
gerne under 2 °C over før-industri­
elt niveau (scenarie EU2C). Hvis 
klimaændringerne skal holdes på 
dette niveau, kræver det, at udled­
ningerne af drivhusgasser begynder 
at falde inden for de næste 1 0  år. 

For de mest anvendte emissionssce­
narier ventes de menneskeskabte 
klimaændringer i år 2 1 00 at føre ti l  
stigninger i den årlige danske m id-

deltemperatur på 3-5 °C i forhold 
til 1 990-niveauet (Olesen et al. 
2006). Nedbøren i vinterperioden 
vil stige med 20-40%, mens nedbø­
ren i sommerperioden vil  falde med 
1 0-25%. Der forventes samtidigt 
havspej lsstigninger på 25-50 cm. 
Klimaændringerne i år 2050 bliver 
noget mindre. Til gengæld er der 
også meget mindre variation mellem 
de forskellige emissionsscenarier. 
Det betyder, at vi med nogenlunde 
sikkerhed kan forudsige de generelle 
klimaforhold ca. 50 år frem.  Hvad 
der kommer til at ske herefter, af­
hænger meget af, om det lykkes at 
reducere udledningerne af drivhus­
gasser. 

På grundlag af temperaturændringer 
for disse scenarier kan der laves 
analogier til områder, som i normal­
perioden 1 96 1 -90 har haft et tilsva­
rende temperaturklima (tabel l ) . 
For hver grads stigning i middeltem­
peratur rykker klimazonerne ca. 2-
300 km nordpå. Frem til år 2050 
forventes temperaturstigninger på 
1 ,5-2,0 °C. Det giver et klima, der 
stort set svarer ti l det nuværende 
klima i Holland eller Midttyskland. 

Antagelserne omkring den fremtidi­
ge europæiske arealanvendelse af­
hænger i betydelig grad af udviklin­
gen og indpasningen af ny teknologi 
i landbruget (Ewert et al. 2005) .  For 
de to nævnte scenarier er der esti­
meret stigninger i afgrødeprodukti­
vitet på 20- 1 1 7% afhængig af tids­
rum (2020 til 2080) og scenarie. 
Stigningerne er mindst for B2 og 
størst for A2. 

Effekter af klimaændringer 
Jordbrugsproduktionen påvirkes af 
miljøet gennem effekter på de biolo­
giske og fysisk-kemiske processer i 
planter, dyr og jord (tabel 2).  Den 
menneskeskabte udledning af driv­
husgasser påvirker agroøkosyste­
met både direkte (især gennem ef­
fekter af co2 og troposfærisk 
ozon) samt indirekte via effekter af 
ændringer i klimaet (især tempera­
tur og nedbør). De eksakte påvirk­
ninger varierer betydeligt mellem 
forskellige økosystemer og afhæn­
ger desuden af de relative ændringer 
i de enkelte bestemmende faktorer. 
Temperaturen har således meget 
stor betydning for varmekrævende 
afgrøder som f.eks. majs, mens 
planter med C4-fotosyntese (som 
f.eks. majs) ikke begunstiges i nær 
samme grad af øget CO, som plan­
ter med cl-fotosyntese

-
( de fleste 

danske planter). 

Vejrforholdene påvirker også mulig­
heder for at kunne gennemføre 
markarbejdet rettidigt, hvilket har 
stor betydning for afgrødevalget 
(Rounsevell  et al. 1 996). Især våde 
forhold begrænser mulighederne for 
at kunne færdes på jorden og der­
med kunne bearbejde jorden el ler 
høste afgrøderne. En stor del af de 
danske jorder er kunstigt drænede 
primært for at sikre rettidighed i 
markarbejdet. Antallet af høsttimer 
i efteråret er en af de væsentlige be­
grænsninger for afgrødevalget Var­
mere klima vil føre t i l  tidligere høst 
og dermed mere favorable høstvil­
kår. På den anden side kan vådere 
efterår føre til ringere muligheder 

Periode Scenario Region med tilsvarende nuværende temperatur 
20 1 0-2020 
2040-2050 

2090-2 1 00 

alle 
EU2C 
A2, B2 
EU2C 
B2 
A2 

Hamborg, Luxemborg 
H annover 
Stuttgart, Holland 
Stuttgart, Holland 
Nordfrankrig, Midtengland 
Midtfrankrig, Sydengland 

Tabel l .  Europæiske regioner med et temperaturklima, som i normalperioden 1 961 -90 har haft et temperaturklima, 
der i store træk svarer til scenarierne for klimaændringer i Danmark. 
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Økosystemkomponent EFFEKTER 

c o ,  Tem pe r a t u r  Nedb or/vind 

Afgrøder 
Husdyr 
Vand 

Tørstof ti lvækst/Vandforbrug 
Foderudbytte 
Jordvandindhold 

Varighed af  vækst 
Vækst og reproduktion 
Vandingsbehov 

Tørstoft i lvækst  
Sundhed 
Grundvand 

Jord 
Sygdomme/skadedyr 
Ukrudt 

Omsætning af  organisk stof i jord 
Kvalitet af  biomasse for skadegørere 
Konkurrence med afgrøden 

Oms. i jord/Næringsstofforsyning 
Generationstid/Tidlighed i angreb 
Effekt af herbicider 

Vind- og vanderosion 
SygdomsoverfØI·sel 
Effekt af  herbicider 

Tabel 2. Effekter afC02, temperatur, nedbør og vind på forskellige dele af agroøkosystemet. 

for høst af sent modnende afgrøder. 

En øget C02 koncentration i luften 
kan have en betydelig vækststimu­
lerende virkning på planter (Kim­
baH et al. 2002). Øget indhold af 
co2 i atmosfæren øger planternes 
fotosyntese og reducerer vandfor­
bruget, fordi planterne nu med min­
dre åbning kan optage samme eller 
en større mængde COr Resultatet 
er øgede udbytter samt stigende ud­
nyttelse af lys, vand og kvælstof. 
Resultater fra en lang række forsøg 
viser samlet, at en fordobling af luf­
tens co2 koncentration i gennem­
snit vi l  øge kerneudbyttet i hvede 
med ca. 30%. Der er dog betydelige 
forskelle mellem plantearter. Såle­
des er der kun små produktivitets­
stigninger i tropiske græsser (C4-
planter) som f.eks. majs, mens der 
er fundet noget større udbyttestig­
ninger ved stigende co2 koncentra­
tioner i rodfrugter som f.eks. kar­
toffel .  Den stigende C02 koncentra­
tion vil især give øget produktion i 
bælgplanter, og dermed øge N-fik­
seringen i disse arter (Kimball et al . 
2002). Dette giver især øgede ud­
bytter i kløvergræsmarker på grund 
af en større kløverande l, men også 
mulighed for en større N-ubalance i 
kvægfoderet med et stort N-over­
skud om sommeren (figur l ) .  

Indstrålingen bestemmer, hvor stor 
fotosyntesen og dermed p lanternes 
produktion kan blive. Dette modifi­
ceres dog meget af temperatur og 
tilgængelighed afvand og nærings­
stoffer (Olesen & Bindi 2002). 

Temperaturen spiller især ind ved 
at bestemme længden af vækstsæ­
sonen. De lave temperaturer og lys­
mangel om vinteren forhindrer aktiv 
plantevækst. En temperaturstigning 
vil derfor på vore breddegrader øge 
længden afvækstsæsonen. Vækst­
sæsonens længde kan beregnes som 
længden af den periode, hvor mid­
deltemperaturen overstiger 5 °C. 
Den globale opvarmning vil for 
Nordeuropa føre til en længere 
vækstsæson. I Danmark vil en tern-

peratmstigning på l °C øge vækst­
sæsonens længde med mere end en 
måned. En sådan ændring har allere­
de kunnet konstateres i Danmark 
over de senest ca. 30 år. En længere 
vækstsæson vil især øge landbru­
gets produktivitet i forårsmåneder­
ne, hvor de lave temperaturer be­
grænser plantevæksten, hvorimod 
lyset er begrænsende i de sene ef­
terårsmåneder 

Generelt vil højere temperaturer og 

Figur l .  Kvælstoffikserende planter som f.eks. kløver vil få særlig gavn af 
stigende CO, koncentration. Det kan betyde øget kvælstoffiksering i klø­
vergræsmarker (foto: Jørgen E.  Olesen) 
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Figur 2.  Modelberegnet ændring i gennemsnitsudbytte i tre landbrugsafgrø­
der ved ændringer i middeltemperatur for en leJjord i Danmark (Olesen, 
2005). 

deraffølgende højere fordampning 
sammen med mindre sommernedbør 
øge risikoen for vandmangel på de 
lettere jorder. På de fleste jordtyper 
vil ændringer i nedbøren dog især 
påvirke afstrømningen om vinteren. 

Arealanvendelse og afgrødevalg 
Afgrødernes udbytte afhænger 
overordnet aftre forhold: l )  læng­
den af den aktive vækstperiode, 2) 
den daglige produktion i vækstperi­
oden, og 3) andelen af tørstofpro­
duktionen, der går t i l  høstbart ud­
bytte. Al le disse faktorer varierer 
mellem afgrøderne og påvirkes også 
af klimaændringer. Et øget CO?-ind­
hold øger produktionen i de fleste 
afgrøder (majs er en undtagelse). 
For afgrøder, som ikke modner 
(f.eks. græs og sukkerroer), vil en 
øget temperatur øge længden af 
vækstperioden og dermed give stør­
re udbytter, forudsat at der er ikke 
optræder vandmangel (Olesen et a l .  
2006). 

I enårige landbmgsafgrøder, som 
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f.eks. korn, raps og kartofler, er 
p lanternes udviklingsforløb afhæn­
gig af temperatur og daglængde. En 
temperaturstigning vil i disse afgrø­
der reducere længden af den aktive 
vækstperiode, fordi afgrøderne vil 
modne tidligere. Dette vil alt andet 
lige reducere udbyttet. Reduktionen 
i udbytte er størst i vintersæd og 
mindre i vårsæd, hvor det er muligt 
at modvirke en del af effekten gen­
nem tidligere såning, således at af­
grøderne bedre udnytter de gunstige 
lysforhold om foråret (figur 2). Et 
øget udbytte vi l  især kunne opnås 
ved at skifte afgrødearter og -sorter. 

Klimaændringerne vil formentlig 
ikke i nævneværdig grad påvirke 
kvægbrugene, som i stort omfang 
allerede er skiftet til fodring med 
kløvergræs og majs .  Det svarer 
stort set til de sædskifter, der prak­
tiseres på intensive kvægbrug. Dog 
vi l  udbytterne i græsmarkerne blive 
stimuleret ikke blot af den længere 
vækstsæson, men også af det højere 
co2 indhold, som især er gavnligt 

for kløver og andre bælgplanter. 

I et varmere klima vil vinterhvede 
udvikle sig hurtigere. Hvis udbytte­
tab skal udgås, må der dyrkes sor­
ter, som udvikler sig langsommere 
og b lomstrer på omtrent samme tid 
som for nuværende. Afgrøden vil 
under alle omstændigheder modne 
tidligere end nu. Det giver en længe­
re periode i efteråret med bar jord 
og større risiko for kvælstofudvask­
ning i efterår og vinter. Der bl iver 
derfor et øget behov for at dyrke 
efterafgrøder. Mere tørre somre kan 
dog gøre det vanskeligt at etablere 
efterafgrøderne ved såning i juli el­
ler august. Det kan gøre det nød­
vendigt at underså efterafgrøder i 
foråret. 

Danmark vil fortsat have et gunstigt 
klima for dyrkning afvinterraps, og 
med en tidligere høst af vinterhve­
de, kan det b l ive attraktivt at så 
vinterrapsen efter vinterhvede. Nye 
frøafgrøder som solsikke kræver 
temperaturstigninger på 2-3 oc før 
de bl iver interessante for dyrkning i 
Danmark. 

En temperaturstigning på 1 -2 °C 
giver mulighed for at dyrke majs til 
modenhed i Danmark (figur 3). I 
første omgang vil majskerner t i l  svi­
nefoder formentlig blive høstet i 
våd tilstand og opbevaret i gastætte 
siloer. Et stigende areal med majs i 
Danmark vi l  øge fokus på denne 
afgrødes miljøbelastning, og det 
medfører behov for dyrkning af ef­
terafgrøder efter majs for at undgå 
tab af kvælstof og fosfor. 

Inden for grønsagsproduktionen lig­
ger mulighederne især i en længere 
vækstsæson, hvilket betyder at 
dansk produktion af frilandsgrønsa­
ger v i l  kunne dække markedet i en 
længere periode. Et varmere som­
merklima giver naturligvis også mu­
ligheder for nye produktioner, 
f.eks. tomater og agurker i uopvar­
mede væksthuse eller måske endda 
på friland. Inden for frugtavlen vi l  



stigende temperaturer hovedsageligt 
medføre en række fordele for de 
danske producenter, især i form af 
større frugter og bedre kvalitet. 
Desuden vil der være muligheder 
for lokal dansk vinproduktion. Det 
vil formentlig fortsat være en niche­
produktion, som især kombineres 
med lokalt salg. 

Det nuværende klima gør det ofte 
vanskeligt at dyrke økologiske pro­
teinafgrøder i Danmark. Det vil for­
mentlig blive lettere i et varmere kli­
ma, hvor mange bælgsædsafgrøder 
vil  kunne modne tidligere, og 
de7rmed dyrkes med større sikker­
hed. Det gælder f.eks. hestebønne, 
hvor det også kan blive relevant un­
der et mildere vinterklima at dyrke 
vinterhestebønne. Der er dog også 
nye muligheder for proteinafgrøder, 
f.eks. solsikke og på lidt længere 
sigt sojabønne. Dyrkning af disse 
afgrøder vil dog formentlig kræve 
temperaturstigninger på 3-5 °C. 
Produktionen i økologiske korn­
sædskifter vil også blive begunstiget 
af mildere efterår, som giver mulig­
hed for større produktion i kvæl­
stoffikserende efterafgrøder, som 
kan gødske efterfølgende afgrøder 
uden som i dag at behøve et helt år 
med en kvælstoffikserende grøn­
gødninsafgrøde. 

Næringsstofanvendelse og tab 
Stigende udbytter i planteavlen som 
følge af varmere klima og højere 
co2 koncentration vil formentlig 
øge behovet for kvælstofgødskning, 
hvis kvaliteten i afgrøderne skal op­
retholdes og det større udbyttepo­
tentiale realiseres. Samtidigt må det 
forventes, at øget jordtemperatur 
vil øge omsætningen af jordens or­
ganiske stof i efterårs- og vintermå­
nederne, som igen vil øge frigørelsen 
af mineralsk kvælstof i jorden, hvil­
ket kan føre til øget kvælstofud­
vaskning. En øget vinternedbør vil 
også øge risikoen for kvælstofud­
vaskiling til vandmiljøet. 

Olesen et al. (2004a) har for ensidig 

Figur 3. Med et varmere klima vil majs kunne dyrkes t i l modenhed i Dan­
mark, og dermed blive et meget attraktivt alternativ Lil vinterhvede som fo­
der i svineproduktionen (foto: Jørgen E. Olesen). 

vinterhvede beregnet effekten af 
scenarier for klimaændringer for det 
økonomisk optimale niveau for 
kvælstofgødskning. Stigningen i be­
regnet optimal N-gødskning for A2-
og B2-scenarierne for år 2050 ligger 
på 7 til 44 kg N/ha for A2 og -3 til 
24 kg N/ha for B2. I begge scenarier 
var der en stigning i N-udvasknin­
gen for et Vestdansk klima, hvori­
mod der især for lerjorderne var en 
tendens ti l et fald for et Østdansk 
klima. Effekterne af klimaændringer 
på miljøet kan derfor meget vel 
have en regional variation i Dan­
mark. Desuden spiller jordtypen en 
rolle. Modelberegninger viser, at 
øget anvendelse af vårsæd med ef­
terafgrøder vi l  kunne begrænse stig­
ningen i N-udvaskningen (Olesen et 
al. 2004b). 

Der er også andre tab af N, der vil 
være betingede af de klimatiske vil­
kår. Dette gælder i særlig grad for 
ammoniakfordampningen, som sti-

ger med stigende temperatur (Som­
mer et al. 2003). Da ændrede klima­
forhold også vil betyde ændringer i 
tidspunktet for udbringningen af 
gødningen, giver klimaændringerne 
dog formentlig kun mindre ændrin­
ger i ammoniakfordampningen fra 
udbragt husdyrgødning. 

Tab af fosfor fra landbrugsjorden til 
vandmiljøet sker enten i form af op­
løst fosfor eller som partikelbundet 
fosfor (Heck.rath et al. 2000). I beg­
ge ti lfælde transporteres fosforet 
typisk med vand via udvaskning, 
overfladisk afstrømning eller erosi­
on til vandløb, søer og fjorde. De 
forventede klimaændringer med 
mere intens nedbør og større ned­
børmængder uden for vækstperio­
den vurderes at ville øge risikoen 
for fosfortab betydeligt, og det gæl­
der alle de tabsprocesser, der vedrø­
rer vandbevægelse. Der foreligger 
dog ingen kvantitative beregninger 
over dette. 
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Der er knyttet betydelige usikker­
heder til vurderingen af mulige ef­
fekter afklimaændringer på land­
brugets miljøpåvirkning. Usikkerhe­
der knytter sig dels til scenarierne 
for fremtidens udledning af drivhus­
gasser og ti l klimaændringernes om­
fang og karakter. Andre usikkerhe­
der vedrører den fremtidige land­
brugspolitik, miljøpolitik og land­
brugsstruktur, som formentlig har 
større betydning for afgrødevalget 
end klimaændringer. Der er dog in­
gen tvivl om, at de skitserede klima­
ændringer vil øge produktiviteten i 
dansk planteavl med deraffølgende 
større behov for N-gødning. Usik­
kerhederne knytter sig især til vur­
deringen afmiljøeffekterne, hvilket 
for effekten på kvælstofudvasknin­
gen skyldes modsat rettede effekter 
af temperaturstigningen og af stig­
ningen i C02-koncentrationen. Der 
skal ikke meget ændring til i balan­
cen mellem disse ændringer og deres 
effekt på planteproduktion og om­
sætning i jorden, for at effekten på 
N-udvaskningen kan ændres bety­
deligt. Der er derfor på miljøeffekt­
området et betydeligt behov for at 
forbedre de eksisterende modeller 
for at kunne øge præcisionen i vur­
deringen af effekterne af klimaæn­
dringer. Dette gælder også for de 
processer, der betinger tab af fosfor 
fra landbrugsjorden. 

Tilpasninger til klimaændringer 
Dansk landbrug vil være gunstigt 
stillet mht. de forventede klimaæn­
dringers virkninger på produktions­
potentialet. Udnyttelse af dette po­
tentiale forudsætter dog tilpasnin­
ger i landbrugets dyrkningspraksis. 
Der kan skelnes mellem kortsigtede 
tilpasninger, som sigter mod at op­
timere produktionen under de givne 
vilkår, og langsigtede tilpasninger, 
som involverer ændringer i landbru­
gets struktur, arealanvendelse, van­
dingssystemer m .v. samt udvikling 
og tilpasning af nye arter og sorter 
af afgrøder. De fleste af disse til­
pasninger vil kunne foregå auto­
nomt i sektoren, dvs. uden overord-
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net styring og planlægning. Dette 
forudsætter dog, at klimaændringer­
ne sker tilpas langsomt, og at forsk­
ning, udvikling og rådgivningen in­
den for sektoren er opmærksom på 
at ændringerne i de klimatiske 
grundvilkår gør, at ældre data og er­
faringer skal bruges med varsom­
hed. 

Især inden for samspillet til land­
brugets miljøpåvirkning vil der dog 
være brug for styring af tilpasnin­
gen. Dette skyldes den omfattende 
regulering inden for dette område. 
En overordnet regulering og styring 
afti lpasningen forventes derfor 
især at være relevant inden for føl ­
gende områder: 

* 
* 
* 
* 

Afdræning af lavbundsarealer 
Vanding 
Gødskning 
Plantebeskyttelse 

Stigninger i vandstanden vil visse 
steder give anledning til oversvøm­
melser eller til så høj grundvand­
stand, at landbrugsmæssig udnyt­
telse umuliggøres. Dette kan være 
tilfældet langs nogle fj orde samt 
vandløb med meget lille fald. Pro­
blemet vil nogle steder kunne løses 
gennem dige byggeri, hvilket dog kan 
have negative konsekvenser for na­
turen. Alternativt kan disse arealer 
opgives t i l landbrugsmæssig udnyt­
telse. Der er behov for en kortlæg­
ning af problemets arealmæssige 
omfang og aftidshorisonten. 

En stor del af danske sandjorder er 
vandede. Hertil kræves tilladelse ti l  
indvinding afvand til markvanding. 
Med højere sommet1emperaturer og 
længere perioder med sommertørke 
øges behovet for markvanding. Det­
te kan have konsekvenser for vand­
føringen i vandløb, og der kan der­
for være behov for at justere de ek­
sisterende tilladelser til vandindvin­
ding. Der er dog behov for en kot1-
lægning af problemets omfang. 

Under uændrede produktionsfor-

hold og miljøregulering forventes en 
større udledning affosfor og til dels 
kvælstof til vandmiljøet. Der er dog 
fortsat store usikkerheder omkring 
størrelsen af disse ændringer i ud­
ledningerne. De stigende vandtem­
peraturer giver samtidigt grundlag 
for øget algevækst og iltsvind i de 
indre danske farvande. Tilsammen 
vil de stigende udledninger og den 
større følsomhed i vandmiljøet in­
debære behov for yderligere tiltag 
til reduktion af udledningerne, hvis 
miljøbeskyttelsen af danske søer, 
fjorde og indre farvande skal opret­
holdes. For at reducere det mulige 
fremtidige fosfortab kan der være 
behov for allerede nu at mindske 
fosfortildelingen til mange danske 
landbrugsjorder. 

De fleste sygdoms- og skadedyrs­
problemer i planteavlen er nært 
knyttede til værtsafgrøde og klima. 
Omfanget og karakteren af  syg­
doms- og skadedyrsproblemer vil 
derfor ændre sig, hvis klimaændrin­
ger giver ændringer i afgrødevalget 
Højere temperaturer vil mindske 
generationstiden hos både sygdom­
me og skadedyr, og mildere vintre 
kan også forbedre overlevelsen af 
både skadedyr og deres naturlige 
fjender. Det er sandsynligt, at høje­
re temperatur vi l  øge planteværns­
problemerne i landbruget og dermed 
behovet for pesticider. Dette vil i 
sig selv øge behovet for kemisk 
plantebeskyttelse, og kan yderl igere 
vanskeliggøre overholdelse afmål­
sætningen om reduktion i behand­
lingsindekset i Pesticidplanen. 

Tidshorisont 
Klimaet i Nordeuropa, herunder 
Danmark, er blevet varmere og vå­
dere i løbet af de seneste 20-30 år. 
Stigningen i temperaturen er en af 
de meget betydende årsager til, at 
der i løbet af de sidste 15 år er sket 
et totalt skifte i afgrødevalg i kvæg­
bruget fra grovfoder baseret på 
græs, foderroer og helsæd til en fo­
derproduktion baseret på græs og 
majsensilage, som meget ligner pro-



dukti011en i Tyskland og Holland. 
De højere temperaturer er forment­
lig også medvirkende til at nye ska­
dedyr som coloradobillen og syg­
domme som bladplet og brunrust 
på hvede nu optræder almindeligt i 
Danmark, hvilket naturligvis har 
øget behovet for anvendelse af be­
kæmpelsesmidler. Stigningen i ned­
børen har formentlig været en med­
virkende faktor til den fortsat høje 
udledning af kvælstoffra landbruget 
til vandmiljøet. 
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Klimaforandringen - en udfordring for 
dansk naturforvaltning 

Maria Mikkelsen1 

!U imaændringerne er en realitet, og konsekvenserne af dem er vidtgående. 
Denne artikel forsøger at give et overblik over de problemer, forudsætnin­
ger og beslutninger, som man for tiden tager udgangspunkt i i den statslige 
naturforvaltning for at imødegå de negative effekter af klimaændringerne. 

For at minimere de negative konsekvenser af klimaforandringerne kræves 
både internationale og nationale aftaler og ikke mindst handling. Der skal 
arbejdes på to fronter; dels skal udslippet af drivhusgasser reduceres, dels 
skal samfundet tilpasse sig et klima i forandring med effekter på alt fra 
sundhed til forsikring og ikke mindst natur U f. også Nordisk Ministerråd 
(2005)). 

Kan naturen tilpasses? 
Men kan man overhovedet gå ind og 
"tvangstilpasse" naturen til et klima 
i forandring? Ja, det kan man godt. 
Man kan på en række områder sikre, 
at naturen styrkes og derigennem 
udnytte naturens indbyggede tilpas­
ningsevne gennem en proaktiv til­
pasningsstrategi (Hannah et al .  
2002), som bl .a .  indebærer priorite­
ringen af følgende områder: 

* videnoparbejdning om klimaets 
effekter og feedback mekanismer i 
forhold til naturen 

* konkret handling fx i form af na­
turgenopretning og bekæmpelse af 
invasive arter 

* revurdering aflovgrundlag og støt­
teordninger, så de tager højde for 
klimaforandringen 

Ret beset drejer det sig om at be­
nytte sig af de al lerede eksisterende 
værktøjer, som man især siden 
1 992, hvor Biodiversitetskonven­
tionen blev til, har været opmærk­
som på. Nemlig at sikre naturens 
mangfoldighed på økosystemni­
veau, på artsniveau og på det gene­
tiske niveau. 

Med klimaforandringen er endnu en 
stressfaktor på naturen kommet til 
oveni de øvrige stressfaktorer som 
fx mindre plads (øget fragmentering 
og fæn·e og mindre naturarealer), 
mere gødning fra luft og marker 
(kvælstofdeposition), konkurrence 
fra nye introducerede arter (invasi­
ve arter), forurening mv. (Dias et al. 
2003). Men den effekt, som klima­
forandringen har, er ikke alene end­
nu en faktor oveni de andre, men 
den forstærker også visse af de an­
dre faktorer. Fx bliver der mindre 
plads i verden til natur, da konkur­
rencen om jorden er tiltagende med 

* regionalt samarbejde for bl.a. at 
være i stand til at følge klimaef­
fekterne på tværs af landenes 
grænser. 

Figur l .  Den danske natur er fragmenteret, og dyr og planters sprednings­
mul igheder hæmmes. Foto: Ole Malling. 

1By- og Landskabsstyrelsen, Haraldsgade 53, DK-2100 København Ø, E-mai/: ann@blst.dk 

Flora og Fauna JJ3(4): 141- 146. Arlws 2007 1 4 1  



befolkningsvæksten. Vi skal bruge 
jorden til boliger, veje, fødegrund­
lag, biobrændsel, industri osv. Her­
til kommer så en temperaturstig­
ning, som presser arterne til at flyt­
te sig til en mere passende tempera­
tur. Dette kræver dog at det er mu­
ligt at flytte, men ofte er naturen 
fragmenteret, og det at flytte sig 
kan være vanskeligt pga. diverse 
menneskeskabte spredningsbarrie­
rer som byer og veje. Et andet ek­
sempel er, når et øget C02-indhold 
i havet forsurer havvandet, hvilket 
stresser koralrevene (Buddemeier et 
al. 2004), som igen i forvejen er 
pressede af fiskeri, forurening og 
slitage fra turistindustrien. 

C02 virker også vækstfremmende 
på planter til en vis grad, planter 
som i forvejen er pressede afkvæl­
stofdepositionen (Norby & Luo 
2004). Så der er i høj grad behov og 
mulighed for at integrere og tage 
højde for effekterne af klimaforan­
dringerne i naturforvaltningen. 

Klimaeffekter og den danske natur 
Allerede i dag ser vi, hvordan den 
vilde danske natur påvirkes af æn­
dringeme i klimaet. Tendensen må 
forventes at fortsætte i takt med 
klimaændringerne. Effekterne er 
forskellige afhængigt af hvilke na­
turtyper fx heder, enge, søer, vand­
løb eller naturtyper i havet og hvil­
ke arter af dyr og planter, man ser 
på. Naturtyper, økosystemer og 
arter påvirkes forskelligt af klima­
faktorerne. Det skyldes, at de en­
kelte naturtyper og arters vækst og 
overlevelse påvirkes forskelligt af 
de forskellige klimafaktorer (tempe­
ratur, nedbør, vind osv.). Helt kon­
kret vil det betyde at opfyldelsen af 
fastlagte målsætninger for natur- og 
vandkvalitet i forbindelse med fx 
Vandrammedirektivet og EF-habi­
tatdirektivet vil blive udfordret og 
kræve en særlig indsats. 

I Danmark består den vilde natur af 
naturtyper og arter, der typisk er 
omfattet af naturbeskyttelseslov-

1 42 

. >4uø«l�ere 
D 2-4 ua•l•na•o 
D <2ua«l•oa:�n 
D St••ot 

D Kortere 

Figur 2 .  Vækstsæsonen er blevet forlænget med op til 4 uger i perioden 
mellem 1 982 og 1 999 i Skandinavien. Fra NO RUT. 

givningen, herunder særligt Natur­
beskyttelses loven, Vildtforvalt­
ningsloven og Miljømålsloven. Are­
alet med naturtyper, der er beskyt­
tet af Naturbeskyttelseslovens § 3 
(fx klitter, heder, moser, enge, over­
drev, søer og vandløb) dækker fx ca. 
l O %  af Danmarks areal, hvoraf en 
stor del indgår i områder, der er ud­
peget til Natura 2000-områder. Der 
findes desuden arealer med natur i 
skoven, som er beskyttet af Skov­
loven og udpeget til Natura 2000-
områder. Mange af de danske terre­
striske naturtyper er halvnatur, idet 
de er afl1ængige af ekstensiv drift 
eller pleje for at kunne bevares. Det 
gælder fx enge og overdrev. Endelig 
udgør naturen i havet en vigtig del 
afnaturgrundlaget, hvor en række 
naturtyper er udpeget til Natura 
2000 områder (fx stenrev, boblerev, 
sandbanker og kystlaguner med den 
tilknyttede flora og fauna) . Disse 

dækker ca. 12 % af det danske hav­
område (www.B LST.dk). 

Klimaeffekter i naturen 
Der tegner sig tre overordnede møn­
stre for direkte klimaeffekter på den 
danske natur: 

l. øget biologisk produktion (pri­
mærproduktion) som følge af 
temperaturstigningen og en læn­
gere vækstsæson 

2. øget næringsstofbelastning og 
dermed øget tilgroning og øget 
iltsvind i farvandene som følge af 
øget nedbør og ændret nedbørs­
mønster 

3. øget erosion/oversvømmelse af 
lavvandede kyster, strandenge, 
ådale og søbredder som følge af 
havstigninger, øget nedbør og æn­
dret nedbørsmønster. 

En række naturtyper og arter vil 



forsvinde eller uddø, fordi de ikke 
har mulighed for at sprede sig til 
andre områder eller tid til at tilpas­
se sig, hvor de er. Økosystemerne 
vil blive mindre stabile og dermed 
mere sårbare fX overfor invasive ar­
ter, som lettere vil kunne etablere 
sig (Mooney & C leeland 200 l ). 
Det vil typisk være de mest mobile 
arter, der umiddelbart overlever. Ar­
ter med kort generationstid, fx in­
sekter, vil ved naturlig selektion li­
geledes have en større (hurtigere) 
tilpasningsevne end arter, som har 
en lang generationstid fx træer. End­
videre vil arter, som har bestande 
med stor genetisk variation, alt an­
det lige være bedre stillet end arter 
med et smalt genetisk grundlag. Jo 
flere forskellige typer indenfor den 
enkelte art der er, jo større er chan­
cen for, at en type af den pågælden­
de art overlever en forandring og 
dermed sikrer populationens/grup­
pens fortsatte overlevelse. 

Naturen har generelt et stort tilpas­
ningspotentiale forudsat, at der er 
tid, plads og mangfoldighed nok. 
Gennem tiden har naturen enten til­
passet sig ændrede livsvilkår, eller 
også er den gået under. Det er denne 
tilpasningsevne i naturen, som en 
planlagt tilpasningsstrategi kan tage 
udgangspunkt i og bygge videre på 
(Carter & KankaanpiHi 2003). Man 
kan sige, at den planlagte tilpasning 
skal sikre rammerne for naturens 
egen, spontane tilpasning. 

Naturens egen elasticitet og til­
pasningsevne 
Der findes to overordnede overle­
velsesstrategier i naturen, når leve­
vilkårene ændres uanset årsagen til 
dette, nemlig l )  at flytte sig eller 2) 
at tilpasse sig. Den første strategi 
forudsætter, at artens sprednings­
evne overstiger afstanden til et nyt 
egnet levested. Den anden strategi 
forudsætter, at der i den givne be­
stand findes et tilstrækkeligt antal 
individer, som overlever de ændrede 
livsvilkår til og med reproduktions­
alderen. 

Kl imaændringerne forstærker som 
sagt den stress, som naturen allere­
de i dag er udsat for gennem øde­
læggelse og opsplitning afleveste­
derne samt reduktion i levesteder­
nes størrelse, overgødskning, kon­
kurrence fra invasive arter, forure­
ning med miljøfarlige stoffer mv. 
For at bevare naturen, herunder na­
turens ydelser og funktioner, har vi 
en lang række handlemuligheder, 
som kan anvendes i en såkaldt plan­
l agt/proaktiv klimatilpasning. Gen­
nem justeringer afforvaltnings- og 
administrationspraksis og lovgrund­
lag i natur og miljøsektoren til at 
tage højde for klimaændringerne, 
samt justeringer i de samfundssek­
torer som påvirker naturen, herun­
der de primære næringer til i højere 
grad at tage de nødvendige natur- og 
miljøhensyn i den egne sektors kli­
matilpasning styrkes naturens egen 
elasticitet og tilpasningsevne. 

Konkret handling 
Naturen er vigtig, fordi økosyste­
merne udfylder en række funktio­
ner, som mennesker, samfund og 
erhverv er afhængige af(Costanza 
et al. 1 997). Mennesker høster af 
naturens ressourcer fX ved fiskeri og 
landbrug. Endelig udnytter vi natu­
ren til rekreative formål, og vi til­
lægger naturen eksistensværd i. Øget 
viden om og bevaring af økosyste­
merne og deres funktioner er en for­
udsætning for en bæredygtig for­
valtning af disse. 

Fremme naturens spontane til­
pasningsevne 
De to ovenfor nævnte typer af 
spontan tilpasning til klimaændrin­
ger i naturen kan forvaltningsmæs­
sigt bl .a. understøttes ved at redu­
cere presset fra de omtalte stress­
faktorer, som naturen er udsat for 
og ved at sikre dyrs og planters 
spredningsmuligheder (Haddad et 
al. 2003), fx gennem etablering af 
grønne korridorer i landskabet (åda­
le, vandløb, net af beskyttede områ­
der, faunapassager mv.) (Opdam & 
Washer 2004). Dette kan kræve j u-

Figur 3 .  Fugle - her trækkende tra­
ner - er mobile og har dermed umid­
delbart mulighed for spontan klima­
tilpasning. Foto: Maria Mikkelsen. 

steringer a f love, bekendtgørelser og 
forvaltningspraksis, som regulerer 
sektorernes aktiviteter og kan un­
derstøttes ved at målrette en række 
økonomiske styringsmidler fx inelen 
for landbrug, skovbrug, fiskeri og 
naturforvaltning. Gennem dette kan 
man fremme naturens robusthed, 
elasticitet og tilpasningsevne over­
for såvel de gradvise klimaændrin­
ger, som de klimaændringer, som 
viser sig som ekstreme vejrhændel­
ser samt de indirekte effekter afledt 
af klimaændringer. Derudover er 
muligheden for aktivt at flytte arter 
til egnede levesteder eller at bevare 
dem i genbanker, botaniske/zoologi­
ske haver o. lign. endnu et forvalt­
ningsmæssigt redskab. 

Natur- og miljøneutral ldima­
tilpasning 
Udover denne klimatilpasning, som 
omhandler den direkte klimaeffekt 
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Spanien i total krig mod brandmændene (Berlingske Tidende, 10. august 2007) 
Sommeren 2006 blev den spanske kyst invaderet af brandmænd med op mod 800 
forbrændte badegæster om dagen som følge. Mange gange i løbet af sommeren var 
myndighederne nødt til at forbyde badning pga. brandmændene. Det er jo en alvorlig 
sag i et land hvor turisme er et hovederhverv, sil der blev handlet. I 2007 har sejl­
sportsklubber spejdet efter brandmænd pil vej ind mod kysten og advaret myn­
dighederne, fiskekuttere fiskede brandmænd op. l august var det blevet til B tons 
opfiskede brandmænd. Eksperterne peger pil 4 hovedlirsager for de mange brand­
mænd: 
- Middelhavets temperatur er steget med 0,6 grader de sidste 100 Il r. 
- Forurening langs kysterne er skaber gode levevilklir for mikroorganismer som er 
føde for brandmændene 
- Tørrere klima betyder mindre vand i floderne og vandet langs kysterne bliver mere 
salt til fordel for brandmændene 
- Overfiskning af tun og makrel har fjernet brandmændenes naturlige fjender 
Den andalusiske del af Spanien har nu som et forsøg pil at bekæmpe brandmændene 
gravet 800 skildpaddeæg ned i sandet langs kysterne. Den pilgældende skildpaddeart 
Caretta caretta spiser nemlig brandmænd. En mere kommerciel løsning er udviklet af 
nogle israelske forskere som har udviklet en creme som skulle fil brandmandstentak­
lerne til at glide af huden. 
Ovenstilende historie viser eksempler pil flere ting: 
- hurtig handling fra myndigheders side nllr stor økonomi er indblandet, 
- stor opfindsomhed fra privat side igen nllr der er penge involveret og 
- hvilke effekter i naturen vi ser og milske vil se i stigende omfang fremover. 

på naturen, er det helt afgørende, at 
de sektorer, som direkte eller indi­
rekte påvirker naturen, vurderer 
konsekvenserne for natur og miljø 
af sektorens klimatilpasningstiltag 
på kort og langt sigt, således at sek­
torernes k l imatilpasningsaktiviteter 
er natur- og miljøneutrale (Hannah 
et al. 2002). Det kan fx dreje sig om 
effekterne af øget kystbeskyttelse, 
omlægninger i landbruget, som kræ­
ver øget brug af gødning, pesticider 
eller markvanding eller sundheds­
sektorens indsats mod sygdomsbæ­
rende insekter. Dertil kommer hånd­
teringen af befolkningens formode­
de spontane indsats mod et stigen­
de antal uønskede insekter (fx ska­
dedyr og hvepse), der vil kunne tri­
ves bedre i et varmere klima. 

Videnopbygning 
Et andet område, som er vigtigt for 
sikring af naturens udviklingsmulig­
beder under et klima i ændring, er 
viden. Viden er fx forudsætningen 
for at følge og forudsige kl imaets 
udvikling og effekterne på naturen, 
for at udvikle metoder til minime­
ring af de negative effekter afklima­
ændringen og for at teste effektivi­
teten afklimatilpasningstiltag. 

Naturen omfatter typisk en ræk-
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ke goder, som ikke prissættes 
ved at  blive omsat på et marked. 
De samfundsøkonomiske fordele 
og omkostninger ved udvikling af 
løsninger på disse problemsti l l in­
ger må derfor belyses indirekte. 
Ønsker man i større omfang at 
underbygge beslutningsproces­
serne med samfundsøkonomiske 
analyser, er der derfor vigtigt, at 
der arbejdes videre med udviklin­
gen af  de eksisterende relativt 
primitive metodikker til dette og 
med at  sikre det nødvendige data­
grundlag. 

Dansk naturforvaltnings klima­
tilpasning 
I Danmark er en klimatilpasnings­
strategi på vej .  Den omfatter alt fra 
forsikringer og landbrug til natur og 
naturforvaltning. På naturforvalt­
ningsområdet er der dog al lerede en 
række initiativer i gang med stor be­
tydning for klimatilpasningen. Fx: 

l )  omlægning af udvalgte ådale til 
naturlige vådområder med eks­
tensiv drift og pleje ud fra en 
samlet plan, hvori klimatilpas­
ning indgår blandt en række andre 
hensyn 

2) målretning af virkemidler på en 
række områder, fx fredning, N a-

tura 2000-planlægningen og 
vandplanlægningen, naturgenop­
retning, støtteordninger med hen­
blik på realiseringen af bedre 
sammenhæng i naturen 

3) en handlingsplan for invasive ar­
ter, som er på trapperne, hvori 
bl.a. analyser af behovet for ind­
sats i lyset af klimaændringerne 
vil indgå, forslag til forebyggende 
indsatser, forslag ti l indsats i re­
lation til kendte invasive arter, 
samt forslag til fordeling af opga­
verne med gennemførelsen af ind­
satserne. 

Klinlaforandringernes betydning for 
tilstanden i vores vandområder vil 
løbende blive vurderet i lyset af ny 
viden med henblik på tilpasning af 
den nødvendige indsats for at op­
fYlde fastlagte miljømål, fx målsæt­
ningen om at iltforholdene er til­
strækkeligt gode til, at det marine 
økosystem fungerer. Vandrammedi­
rektivets relativt korte tidsskala for 
vurdering af miljømålenes opfYldel­
se i forhold til klimaeffekternes lan­
ge tidsperspektiv giver tilstrække­
ligt grundlag for i tide at kunne 
iværksætte en indsats, der også ta­
ger højde for klimaeffekterne. 

Der vil være behov for økonomiske 
analyser på en række områder, her­
under: 

l )  omkostninger og gevinster ved at 
fremme naturens egen klimatil­
pasning gennem planlægning og 
regulering, som fx resulterer i 
mindre fi·agmentering, sikring af 
spredningskorridorer og redukti­
on af en række eksisterende 
stressfaktorer 

2) natur- og miljøneutral klimatil­
pasning i sektorer, som har væ­
sentlig betydning for naturen, fx 
landbrug, skovbrug og kystfor­
valtning 

3) prissætning af den række goder 
og ydelser fra naturen, som ikke 
prissættes ved at blive omsat på 
et marked, som fx fortynding af  
udslip fra forbrændingsanstalter, 



fabrikker, biler, mv., rensning af 
luften (McDonald et al .  2007), 
rensning afvandet, til at holde på 
jorden særligt på skrånende ste­
der, samt modeller for beregning 
af de samfundsøkonomiske for­
dele og omkostninger i naturfor­
valtningen. 

Ved desuden at inddrage nuværende 
og potentielle klimaeffekter ved re­
vision af love og støtteordninger 
sikres en lovgivning, som indehol­
der relevante krav og rammer for at 
sikre målopfyldelse af den givne 
lovs intention også i et ændret kli­
ma (Hannah et al. 2002). Mere kon­
kret betyder ovenstående fx at: 

* Klimatilpasningen i alle sektorer 
bør ske på en måde, der er natur­
og miljøneutral, således at de til­
pasningstiltag som foregår over­
alt i det danske samfund med be­
tydning for natur og miljø, såsom 
opstilling af vindmøller, valg af 
nye afgrøder i landbruget, øget 
forbrug af pesticider i landbruget, 
ændret fiskeripraksis mv. ikke 
må forringe natur og miljøets 
autonome tilpasningsmuligheder. 

* Der bør foretages en vurdering af, 
om de eksisterende ordninger for 
miljøkonsekvensvurderinger, fx 
SMV (Strategisk Miljøvurdering) 
og VVM (Vurdering afVirkninger 
på Miljøet) er tilstrækkeligt dæk­
kende set ud fra et klimatilpas­
ningsperspektiv, eller om der bør 
ske ændringer. Der bør ligeledes 
udarbejdes vejledning til brugerne 
af disse ordninger vedr. klima­
aspekterne. Desuden bør det sik­
res, at eksisterende love og regu­
leringer vedr. benyttelse og be­
skyttelse af naturen tager højde 
for klimaændringernes effekter. 

Der vil være behov for information 
og vej ledning til kommunerne om 
grønne korridorer og økologiske 
sammenhænge til brug i bl .a. plan­
lægningen l igesom information til 
myndigheder og offentlighed om 

Figur 4.  Et vandløb som spredningskorridor og levested - her Å mose A i 
Vestsjælland. Foto: Ole Mall ing. 

invasive arter, og hvordan vi kan 
sikre, at disse ikke vinder indpas i 
naturen. 

Der er således en lang række red­
skaber som kan være med til at 
sikre el ler i det mindste afbøde kli­
maforandringernes negative effek­
ter på naturen. Og naturen skal 
sikres, ikke kun fordi den er pæn 
eller sund at færdes i ,  eller fordi vi 
er moralsk forpligtet til at sikre 
vore efterkommere en natur, men 
fordi vi er afl1ængige af en natur 
som grundlag for menneskehedens 
eksistens til rensning af luften, 
rensning af vandet, til at holde på 
jorden, som fødegrundlag, som gra­
tis fitnesscenter og meget, meget 
mere. 
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Kortfattet forfattervejledning 

Flora og Fauna bringer artikler, der 
handler om originale og nye obser­
vationer eller undersøgelser af Dan­
marks plante- og dyreverden. 

Hvis ikke andet er aftalt med redak­
tionen, beder vi forfatteren benytte 
den traditionelle struktur med: 

l .  Indledning 
2. Metode og materialer 
3. Resultater 
4. Diskussion. 

Selv tilsyneladende 
"
banale" obser­

vationer vil ofte kunne tolkes bedre 
rned et metodeafsnit, hvor man sam­
ler fx beskrivelse af findested, dato­
er og klokkeslæt, vejrforhold, obser­
vationsmåden eller egentlige ind­
samlingsmetoder, sikkerhed i be­
stemmelsen, nomenklatur osv. 

Vi stiler mod, at artiklerne er på max. 
8 tiykte sider. En trykt side uden fi­
gurer og tabeller vil normalt rumme 
ca. 4.500 anslag ex cl. mellemrum. Vi 
ser gerne en til to figurer pr. side, 
men jo flere figurer der ønskes bragt, 
desto mindre plads er der til tekst. 

Artsnavne: Såfremt alment kendte 
danske artsnavne eksisterer, skal 
disse benyttes; men første gang en 
art nævnes i teksten, anføres des­
uden dens videnskabelige navn i pa­
rentes. Af hensyn til udenlandske 
læsere benyttes altid videnskabeligt 
navn i tabeller og figurer - alene el­
ler sammen med det danske navn. 

Vi lægger vægt på, at der citeres en 
rimelig mængde relevant l itteratur, 
også den nyeste, både dansk og in­
ternational. 

Publicerede kilder citeres i teksten 
med navn og årstal, f.eks. (Torp 
1 993 ), Hadley & Pegg ( 1 989), 
(Mossberg et al. 1 994). 

Litteraturlisten anbringes i et sær­
skilt afsnit 

"
Citeret l itteratur«. Kil­

derne arrangeres i alfabetisk række­
følge. Nogle eksempler: 

Torp, E.  1 993 : Fortsatte studier over 
Grærup Langsø. - Flora og Fauna 
99: 65-73. 

Hadley, G. & Pegg, G. F. 1 989: 
Host-fungus relationsbips in are­
hid mycorrhizal systems. - 1 :  
Pritchard, H. W. (red.), Modem 
metlwds in arehid conservation: 
the ro le o f physiology, ecology 
and management. Cambridge Uni­
versity Press, Cambridge, pp. 57-
7 1 .  

Mossberg, B . ,  Stenberg, L .  & Erics­
son, S. 2004: Den nye nordiske 
flora. Dansk udg. v. J .  Feilberg. ­
Gyldendal, København. 

Redaktionen modtager manuskripter 
i RTF-, Word- eller WordPerfect­
formatet. Printede og maskinskrevne 
manuskripter er også velkomne. 
Manuskriptet bedes i alle tilfælde 
udformet med dobbelt linieafstand 
og så simpelt som muligt, da fines­
ser i opstillingen all igevel går tabt 
under overførslen til den elektroni­
ske sats. Latinske navne må dog ger­
ne kursiveres. 

Fotos, tegninger, diagrammer, print, 
tabeller o . l ign. fremsendes med ty­
delig angivelse af nummer, gerne 
indeholdt i fi ll1avn. 

Figur- og tabeltekster skal altid ud-

arbejdes og anbringes bagest i ma­
nuskriptet (efter brødteksten). Alle 
figur- og tabeltekster skal skrives 
både på dansk og på engelsk og skal 
understøtte, at tabeller og figurer 
bliver fuldt læselige og forståelige 
på engelsk. I artiklens brødtekst skal 
der være henvisninger til samtlige 
figurer og tabeller i artiklen. 

Når vi modtager et manuskript vur­
derer fagredaktørerne, om det egner 
sig til Flora og Fauna. Hvis et manu­
skript skønnes egnet sendes det der­
efter til kritisk gennemlæsning hos 
en fagreferen t. Derefter viderebe­
handler og kommenterer redaktionen 
manuskriptet og fagreferentens ar­
bejde. Et kommenteret eksemplar af 
manuskriptet returneres t i l  forfatte­
ren sammen med et følgebrev. 

Forfatteren reviderer nu sit manu­
skript, som tilbagesendes til fagre­
daktøren sammen med det originale 
kommenterede manuskript - meget 
gerne ledsaget af en opdateret elek­
tronisk udgave. 

Ligesom en del andre fagtidsskrifter 
er Flora og Fauna gået væk fra at 
levere særtryk. Derimod honoreres 
alle artikler i Flora og Fauna auto­
matisk med ti ( l O) hele hæfter - til 
førsteforfatteren. Hvis det ønskes, 
kan artiklen leveres som højtopløst 
pdf-fil, som man selv kan printe 
særtryk fra. Ekstra hæfter kan natur­
ligvis rekvireres mod betaling så 
længe oplag haves. Efter en periode 
på 2-3 år forbeholder Flora og Fau­
na sig ret til at lægge artiklen ud på 
bladets hjemmeside, som besøgende 
gratis kan kopiere. 
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