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I en diskussion med en klimaforsker
om de kommende klimandringer
sagde han:

”Determed klimaandringer som
med fodboldkampe. Der har vaeret
spillet utallige fodboldkampe i tider-
nes lob. Alligevel kan viikke forud-
sige resultatet af en fodboldkamp
eller forlebet af den. Det samme
galder klimazndringerne”

Arsagen er den samme i begge til-
felde, nemlig atder er alt for mange
faktorer der pavirker forlgbet. Selv-
om man kender alle faktorerne, kan
man ikke finde ud af, hvordan de pé-
virker hinanden.

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

man bestik af, hvad der sker, og ind-
retter sit spil derefter.

Pa samme made ma man behandle
klimazndringerne. Konferencen den
24.november viste, hvor meget vi
ved. Det er sikkert, at klimaet &n-
drersig, og at menneskets virksom-
hed eren vigtig medvirkende faktor.
Vi ved, at havet stiger, men endnu
ved vi ikke, om det stiger 10 cm el-
ler 50 cm i det 21. arhundrede. Vi
ved, at Nordvesteuropa, inklusive
Danmark, de Britiske Qer og Tysk-
land vil f& mere vinternedber, hgjere
gennemsnitstemperatur og en lenge-
re vekstsaeson. Landbruget regner
nu med | maneds lengere vakstsa-
son end for 50 ar siden. Vi far mu-
lighed for atdyrke andre af groder,
f.eks. solsikker og elefantgras, og
majs vil blive meget mere udbredt.
Adalene bliver vadere. Enten ma
dyrkningen opgives, eller der skal

dreenes pa ny, mens derne uddybes.

I naturen vilnye arter indvandre, mens
andre forsvinder. Konkurrencen mel-
lem arterne i alle samfund vil &ndre
sig, og forvaltningen mé felge foran-
dringerne og gribe ind, hvor det skon-
nes nodvendigt.

Altdette kan sammenlignes med fod-
boldkampen. Vi er allerede i gang med
kampen. Vikender hverken resultatet
eller kampens varighed. Men vi fol-
ger kampen og seger at gribe ind, hvor
vi mener, at det nytter. Det kraever, at
viheletideneger vor viden og skaber
mulighederne for at gribe ind med
forskning, penge og nye love. Vi skal
veare lige sé optimistiske som et fod-
boldhold, der gér pa banen.

Flora & Fauna ensker hele verden:
God kamp.
Eigil Holm

Visse fodboldkampe er svaerere at forudse end andre. Klimazndringer minder nok mest om de aller mest uforudsigeli-

ge fodboldkampe! Foto: Eigil Holm.
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Bestyrelsen takker Aage V. Jensen Fonde for stette til udgivelsen af dette

sernummer om klimakonferencen!



Viden om klimaandringer og den danske na-
tur — gode sporgsmal eller gode svar til tiden?

Jens Reddersen’

Naturhistorisk Forening for Jylland afloldt lerdag 24.11.2007 konferencen
”Klimazndringerne og den danske natur — set i et internationalt perspek-
tiv”’. Konferencen rummede foredrag fra ni forende forskere pa omradet, og
otte af indleggene fastholdes i dette temahafte i artikeludgaver.

Naturen presset fira mange sider
Naturhistorisk Forening for Jylland
harigennem 113 ar fulgt registre-
ring, kortlegning og udvikling af
den danske natur, planter, svampe
og dyr - bade via foreningens aktivi-
teter, medlemmer og bladet ”Flora
og Fauna”. Det er ikke smating, der
er sket i den tid:

* store landindvindingspro jekter
béde i fjorde og i seer og ved
drening af lavbundsjorder

*

udretningafaleb ogrerlegning af
mindre vandleb

*

skovplantning og plantagedrift

*

industrialisering og forurening

*

intensiveringen af landbrugsdrif-
ten med pludselig rigelighed af
naringsstoffer og pesticider bade
pé landbrugsarealerne og tab til
omgivelserne (luft, s@, vandleb,
overdrev,enge og hav)

*

opgivelse af ekstensive driftsfor-
mer pa permanente grasnings- og
hoslatsarealer

*

enorme udvidelser og intensive-

ring af byer, sommerhusomrader
og infrastruktur og dermed fol-
gende @ndringer i arealanvendel-
sen — fra natur til kultur

* fragmentering af naturomraderne
med isolation af mindre og derfor
mere sarbare bestande

* globalisering af handel, transport
ogensretning af arealanvendelse
med sterre spredning af kulturtil-
passede globaliserede plante- og
dyrearter og deraf folgende pro-
blemer med invasive arter”.

Alle disse ting, hver forsig og sam-
men, har haft store konsekvenser
for den danske natur — noget man fx
har kunnet folge i de triste statuser
over den danske planter, svampe og
dyr —i redlister, atlasprojekter, na-
turovervagning mm., statuser som
bl.a. ogséder publicereti Floraog
Fauna.

Biolog-jammer eller evolutions-po-
tentiale?

Nogen gange beskylder man biolo-
ger og naturhistorikere for at vere
arvtagerne til tidligere tiders dom-
medagsprofeter — med en sygelig
trang til at fokusere pa undergang,

dod og fordarv. Er det ikke for kon-
servativt?

Darwin, en af naturhistoriens helt
store helte, var en af de forste bio-
loger, der stottede paleontologerne
i, at livets udvikling pa Jorden, fra
de mest primitive encellede organis-
mer frem til nutidens biologiske
mangfoldighed, var en blodig revo-
lutionzr vej, hvor nye arters succes
var en tilpasning, der over benhard
konkurrence tradte sit nddeslose
spor henovertabere som trilobitter,
graptoliter; anunonitter; dinosaurer
ogsabelkatte.

Geologi-historien er i de senere ar
blevet en brud-historie mere end en
kontinuitetshistorie. Store globale
eller kosmiske katastrofer har skabt
skarpe brudlinier i paleeontologi-
forlebene, men pa den made, at
ethver katastrofe bagefter har skabt
nasten 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 hargen mennesket,
som nu synes at holde klodens
skabne i sine hander.

Menneskeracen er i sig selv meget
dynamisk og divers, og bestar bla.
af meget udviklingsorienterede en-
treprenortyper, 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 pa
bekostning af den natur, vi har faet
magt til at skalte og valte med.

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

Leverpostej-landet, der igen rider
oven pad global krise?
Klimazndringerne er bekymrende
nok i sig selv mht. de konsekvenser,
det kan fa direkte for landenes be-
folkninger — med havstigninger, or-
kendannelse, folkevandringer, hygi-
ejniske og andre sundhedsmassige
problemer. I det lys kan befolknin-
ger og politikere have svart ved at
se det meget presserende i overle-
velsen af mange af de — for lagmand
—iforvejen ufatteligt mange plante-
og dyrearter, der findes pa vores
mangfoldige klode, Jorden. Og pa
denne mangfoldige jord, lever vi
danskere pé en gron og frugtbar
jordbund, der godt nok ligger lavt
ift. havstigninger, men jo ikke kri-
tisk lavt som atol-erigerne i Stille-
havet, der allerede har emigrations-
aftaler med New Zealand-Australi-
en. Etland, som ligger i det klima-
tisk moderate leverpostej-balte, der
gor at vi dybest set kan vente ikke
katastrofer, men tvartimod mere
behagelig, frugtbart og produktivt
klima ift. landbrugsproduktionen
(Olesen side 133). Et land, deri et
globalt lys nasten ikke huser ser-
ligt opsigtsvaekkende kernebestande
af nogen arter — med fa undtagelser
som Lysbuget Knortegas, der ma-
ske alligevel formér at tilpasse sig
(Clausen, side 97).

Disse moderate konsekvenser duk-

kede allerede op under forste fore-
drag , der belyste danske klimafor-
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Figur 1. Tidselsommerfuglen yngler ikke i Danmark, men kommer i nogle
forér treekkende op fra Nordafrika/Sydeuropa. Den slags hgjmobile arter vil
vare blandt de forste, som vil blive faste ynglearter med et varmere klima.
DGI Karpenhgj.

andringer meteorologisk set (Chri-
stensen, side 87) — vel at marke un-
der forudsatning af det moderate
A2-scenarie, der kreever markant
handling. Omkring os — derimod -
vil vi se store forandringer. Nord
for Danmark, vil Arktis og Nord-
Skandinavien formentlig opleve is-,
gletcher- og sneafsmeltning, opte-
ning af tundra og permafrost-heder
— maske i en selvaccelerende pro-
ces, nar mindre snedekkede arealer
mindsker refleksion af sollyset

(K jeer, side 92). Det kan meget hur-
tigt betyder krise for nordlige dyr
som Isbjorn, Polarrev og Jeerv.
Syd for os forventer vi store foran-
dringer i Nord-Afrika og Syd-Euro-
pa med oget erkendannelse, sund-
hedsskadelige hedebglger, udterring
af floder og seer, kamp om kunst-
vandingsressourcer m.m.

Men — kunne man fristes til at sige
—endnu engang ligger vi lunti smer-
hullet med Jeppe Akjars ord ”Du
puslingland, du hygger dig i smug,
mens hele verden brender om din

vugge”. Nogle afindleggene til
NFJs konfernce kunne virke som
om, at vi bekymrer os om smating
som - ,Kan Lysbuget Knortegas pa
sit vinterophold i Danmark skifte
over pa at &de landbrugsafgroder i
st.f. de Alegices-bede og afgrassede
strandenge, der forventes at blive
feerre ved de forventede havstignin-
ger” (Clausen, side 97) eller som -
,»Kan landbruget af give ddalene til
pget grundvands-spejl og nedber og
mil jefilter for en eget landbrugsdrift
med varmere klima pa hejbunds-
jorderne, hvor vi nu bare skal lare
ogsa at dyrke Majs, Vin, Solsikke og
Vinter-Hestebonne?* (Olesen, side
133)).

“Ingen lig pa bordet” — et sund-
hedstegn?

Konferencen gav i det hele taget
ikke nogen ”lig pa bordet” — dvs.
dommedagsforedrag, der udbasune-
rede den visse undergang for be-
stemte naturtyper eller organisme-
grupper. Der er fx bud pa, hvordan,
hvorhen og hvor meget klimazoner-



ne flytter sig og dermed vokseste-
derne for nordeuropiske urter og
treeer, der pa den ene side taler om
forskydning af plantegeografiske
zoner 600 km nordpa, men — over-
raskende nok - ikke nedvendigvis
rokker afgerende ved det kendte
skovbillede i Danmark (Svenning et
al., side 111). Der er ogsa bud p4,
at opvarmingen af de generelt sma
og lavvandede danske soer og vand-
lob kan ga sterkt og at vandbalan-
cenkan blive mere s@sonbetonet
medsommerproblemer inkl. tidlige-
re og lengerevarende dannelse af
springlag i seer, menogsa beroligen-
de meldinger om, at man ber kunne
kompensere via lavere vandindvin-
dig og eget vandrensning
(Sendergaaard).

Det kunne give anledning til at
mene, at de storre problemer helt gar
forbi Danmark (eller naturligvis al-
ternativt at forskerne bare efterhén-
den helt er i lommen pé politikerne,
som bade ensker beroligende mel-
dinger og er de bevilligende myndig-
heder). Der er dog betydelig be-
kymring for om vi med Keenpe-
Bjorneklo og Iberisk Skovsnegl
mm. kun har set den forste spade
begyndelse pé horder af invasive
arter i en farlig cocktail af @ndret
klima og globaliseringens sgede
flytning af arter. Det belyses ved en
konference d. 29. marts 2008, hvor
NFJ ogsa er medarranger.

I stedet for alene at fa foredrag med
brede gennemgange af konsekven-
serne for de forskellige organisme-
grupper og biotoptyper, valgte vi
ogsa at give plads til meget detal je-
rede foredrag om meget ’smalle em-
ner” — for at fa belyst nogle af de
mindre kendte hjorner af klimapro-
blemet. Det gav plads til at fa nogle
bud pé mulige biologiske mekanis-
mer, der kan komme i spil, nér etab-
lerede danske arter udsattes for kli-
mastress (Kristensen, side 103),
bud pa hvor komplicerede og del-
vist uforudsigelige ekologiske pro-
cesser og interaktioner, der sattes i

gang med klimazndringerne, der i
sig selv er komplekse (temperatur,
nedber, CO2-dynamik, jordbunds-
udvikling mm. (Schmidt et al., side
121) og samspillet mellem traeekru-
ter, feenologi, adfzrd, energibudget-
ter, habitatkrav og klimasndringer
hos en enkelt eksempelart (Clausen,
side 97), som vi naturligvis ikke pa-
star er reprasentativ for hverken
danske fugle eller danske dyr.

Det er dog et sundhedstegn ved
konferencen og densindleg, at in-
gen forfaldt til ”gratis og let og
fagnerdet apokalypisk galop” — lig
pa bordet til @re for den sensati-
onssultne presse og of fentlighed og
til gavn for panik-motiveret tilde-
ling af ekstra forskningsmidler — a
la ”Mose-Post og Snabel risikerer
atudde som folge af global
opvarming i Danmark (PS: Send fle-
re forskningsmidler)”. Klimaan-
dringerne er over os — det tyder al-
ting nu pd og vi ma 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 samfundsmassige om-
rader og vice versa (Mikkelsen, side
141).

Mest veerdifuldt — gode sporgsmal
eller gode svar?

NFIJ er glad for og stolte af som
nogle af de forste at give et bredt og
vidensbaseret overblik over klima-
@ndringerne og deresbetydning for
—ikke Arktis og ikke subtroperne —
men for smerhullet Danmark. Vier
stolte af en vellykket konference,
med flot deltagelse af ferende for-
skere inden for omréadet ’klima og
natur” i Danmark og med deltagelse
af et stort antal publikummer af
“mange forskellige slags”.

Skal vi veere kede af noget, er det
maske, at vi ikke ogsa fik stillet for-
skerne det ekstra spergsmal ,,—
Med den viden, du har samlet nu,
hvad er sa de storste viden-huller,
som du kan identificere pé dit om-

rade? Og hvad er i det hele taget de
vigtigste spergsmal, man kan stille
om klimaandringerne og den danske
natur?“

Klimazndringerne er et helt nyt
okologisk problem i den biologiske
forskning. En helt afgerende del af
enhver nyskabende forskningspro-
ces er at kunne stille de gode, cen-
trale og overraskende spergsmal.
Og isar i starten af et nyt forsk-
ningsomrade — som nu klimaforsk-
ningen — er det meget vigtigt at af-
graense, definere og analysere pro-
blemstillingen — altsa at stille de
gode sporgsmal mere end at levere
de ferdige svar.

Stiller man nemlig dérlige eller util-
straekkelige spergsmal, sa far man
kedelige eller dybt forudsigelige
svar— fx ”Bliver det varmere, s mi-
ster vi nok nogle af de kuldetilpas-
sede arter, men vinder sa 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-
straebt mosaiklandskab til sikring af
hej biodiversitet, fordi vi fik mange
forskellige habitattypers arter pa
lidt plads, og et svar af den slags,
hvor en hvedemark rummer mere
biodiversitet end en hgjmose, fordi
der er flere arter.

Flere og bedre spergsmal giver bed-
re svar. Det ma veare et fromt enske
udfra denne konference. Det er pa
mode med kanoner — méske ber no-
gen tage sig sammen til at lave en
dansk klimakanon, ikke med alle de
gode svar, men med alle de gode
sporgsmal.

* Vihar etbegreb: “koldtvands-
relikter” i ferskvands-insektfau-
naen. Hvordan vil kildearternes
skaebne vare under klimaandrin-
gerne —set i lyset af deres ringe
mobilitet i forhold til at bevaege
sig nordpa og pres fra/mulighed
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forindvandring afligeledes krze-
vende arter sydfra?

* Der vil sikkert vaere en stor for-
sinkelse i bade indvandring og
uddeen af arter, nar 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 pa baggrund af kvantitati-
ve autgkologiske karakterer som
mobilitet, habitatspecificitet mm.
udskille artsgrupper med s&rlige
muligheder ellers@rlige proble-
mer i forhod til klimazndringerne
i Danmark, som kan bruges til at
teste klimarespons og deres me-
kanismer?

* | et teetbefolket lavland som
Danmark vil samfundets reaktion
pa havstigninger vere digesik-
ring. En konsekvens vil vare
“coastal squeeze”, hvor havet
rykker frem og erobrer lavtliggen-
de naturomrader langs kysten
(strandenge og nedre fjorddale)
mens landbruget hgjbundsarealer
fastholdes bag diger. De kystnz-
re naturbremmer kominer i klem-
me derimellem. Hvordan kan man
héandtere dette? Hvilke arealer
kanudleggestil erstatningsarea-
ler og hvordan optimeres denne
omlagning til hejt naturindhold
pé kortest mulig tid?

* Mange forskere peger pd gode
nord-syd-gaende spredningskor-
ridorer som et af svarene, der i
det mindste skal tillade arterne at
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Figur2. Klimazndringerne i Danmark menes at give varmere ve jr, mere ned-
bor og mere ekstreme vejrforhold. Vejret har skiftet igennem artusinderne -
bronzealderen (da gravhgjen th. blev opfert for ca. 3.500 &r siden) rummede
ogsa markante klimasvingninger. Foto: DGI Karpenhgj

folge med forskydningerne af kli-
mazonerne i stedet for at blive
fanget lokalt i et mere og mere
ugunstig klima. Men hvordan
skal sddanne spredningskorrido-
rer se ud, for ikke primert at bli-
ve motorveje for globale oppor-
tunister, der hurtigt vil fa karak-
ter af invasive arter, men snarere
blive habitatkorridorer for de ar-
ter og artstyper, der virkelig har
behov for "flyttehjelp”? For in-
tet er lettere end at gore ondt
med en god men uigennemtankt
vilje.

* Gor selv listen laengere.

Taktil foredragsholderne og deres
hjeminstitutioner. Tak til Naturhi-
storisk Museum i Arhus for husly
og god stotte. Tak til Aage V. Jen-
sens Fonde for (igen) at hjzlpe til at
muliggere vore konferencehafter.
Tak til publikum for at mede tal-
steerkt op. Klimaandringerne og de-
res konsekvenser for den danske na-
tur er et nydbnet problemomréade og
videnfelt. Vi héber, at dette haefte vil
fa de mange gode indlag til at leve
lengere og komme til at virke fast-
holdende pé problemstillingen og pa
udviklingen af gode og skarpe og
overraskende og berigende spergs-
mal, der i leengden vil fore —ikke til
hurtige svar —men til gode svar.



Klimazndringer nu og i fremtiden:
Hvad klimamodeller fortaller os

Ole Bossing Christensen’

Resumé: Numeriske klimamodeller bruges til at komme med bud p4, hvor-
dan klimaet vil forandres pa grund af menneskeskabte pavirkninger. De
forteller om mulige &ndringer i bade temperatur, nedber og mange andre
felter som konsekvens af den menneskeskabte drivhuseffekt. En regional
model i hgj oplesning fra DMI er blevet brugt til at give et overslag over
klimazndringer i et fremtidsscenario baseret pa en britisk global klimasi-
mulering efter IPCCs A2-scenario, hvor den globale middeltemperatur er
steget med 3.09°C. Denne simulering vises som et eksempel pa, hvordan
klimaet i fremtiden vil adskille sig fra det nuverende.

Baggrund for klimasimuleringen
Det klimapanel, der er blevet ned-
sat af FN, [PCC (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change), udgi-
ver regelmassigt rapporter om sta-
tus og viden om menneskeskabte
klimaforandringer. I det sidste szt
af rapporter (IPCC 2007) bedom-
mes det som mere end 90% sand-
synligt, at det menneskelige sam-
fund har pavirket Jordens klima,
hovedsageligt ved at opvarme det.
Menneskeskabte pavirkninger af
klimasystemet stammer forst og
fremmest fra atbranding af fossile
brendstoffer. Og det vurderes lige
sa sandsynligt, at klimazndringer-
ne i resten af arhundredet vil blive
endnu storre.

Det vigtigste redskab, der bruges til
at komme med bud pa fremtidens
klima, er globale klimamodeller. En
klimamodel er et computerpro-
gram, der beskriver atmosfaren,
havet og havisen, og disse syste-
mers pavirkning af hinanden. At-
mosfaren inddeles i 19-60 lag, og

jorden inddeles i gitterbokse p& 100-
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 pa basis af de fysiske
love, séledes at modellen kender at-
mosfarens tilstand til dette tids-
punkt. Ud fra de nye vardier genta-
ges beregningen af udviklingen for
det naeste tidsskridt og sd fremdeles.
Mange processer, der foregér pa en
mindre storrelsesorden end en git-
terboks ma parametriseres, altsa be-
skrives sa godt som muligt pa basis
af de gennemsnitsstoerrelser, som
modellen kender. For eksempel er
der opstillet formler, der beregner
den brekdel af en gitterboks, der har
skydakke, ud fra kendskab til tem-
peratur, tryk og fugtighed; disse
formler er opstillet pa basis af bade
teoretiske overvejelser og underse-
gelser af modellernes realisme.

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

og beregne et vejrforleb, der passer
til disse koncentrationer. Forskelli-
ge simuleringer giver forskellige
vejrforleb, selv hvis det samme
program anvendes. Vejret er kao-
tisk, og det samme er de simulerin-
ger, som computerprogrammerne
frembringer. Men klimaet, altsa vej-
rets statistik, er sa velbeskrevet, at
en meget stor del af de menneske-
skabte klimazndringer er felles for
de forskellige modeller, der er i
brug.

Da 100km ofte er alt for grov en
storrelsesorden til at sige noget re-
gionalt, f.eks. over Danmark, kan
man “nedskalere” resultaterne fra
globale modeller med regionale kli-
mamodeller, der kun dekkeren del
af Jorden, men som til gengald kan
have en oplesning helt ned til ca.
12km (Christensen & Christensen
2007).

Det st af simuleringer, der bruges
her, er to 30-arsperioder beregnet
med den danske regionale klima-
model HIRHAM i EU-projektet
PRUDENCE (http://prudence.
dmi.dk). Simuleringen er kort i
12km oplesning; den ene periode er
en nutidsperiode svarende til 1961-
1990, mens den anden periode er en
fremtidsperiode 2071-2100, hvor
fremtidens drivhusgaskoncentratio-
ner er baseret pa [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 darlige sider,
men selv med nejagtig samme mo-
del vil forskellige slags vejr pa dag
nul give vidt forskellig udvikling af
vejret i simuleringens lobetid pa
grund af den kaotiske natur af vejr-
systemerne og dermed af modeller-
ne. Men hver simulering er et vel-
funderet bud p4, hvordan fremtiden

'DMI, Dansk Klimacenter, Lyngbyvej 100, DK-2100 Kobenhavn @, E-mail: obc@dmi.dk
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Figur 1. Opvarmningen af Europa fra 1961-1990 til 2071-2100 vinter (tv.) og sommer (th). Den globale simule-
ring, somdette bygger pa, giver en middelopvarmning pa 3.09C.
Increase of temperature over Ewrope fiom 1961-1990 until 2071-2100. Winter (upper panel) and summer (lower
panel). The global simulation driving the regional model shows an average global heating of 3.09°C.

kunne blive, nar det er vejrets stati-
stik, der undersoges.

Resultater for Danmark
Simuleringens omrade dakker hele
Europa og Nordatlanten, men denne
artikel vil kun vise resultater for
omradet omkring Danmark. Der er
udskrevet resultater for mange vari-
able, pa helt ned til timebasis. P&
basis af disse vardier beregnes den
procentvise &ndring fra perioden
1961-1990 til perioden 2071-2100
for en rzkke relevante storrelser. |

det folgende fokuseres pa tempera-
tur ved jordoverfladen og nedber,
bade hvad angar middelvardier, ar-

til-ar-variationer og ekstremvardier.

Temperaturandringer

De vigtigste @ndringer i temperatur
i det europiske omrade er en kraf-
tig vinteropvarmning i kolde omra-
der mod nord og ost, og en kraftig
sommeropvarmning i det sydlige
Europa. Den forste af disse hanger
sammen med den meget vigtige is-
sne-albedo tilbagekobling: Hvis det

Figur 2. Arets lzngste hedebolge (se tekst). Nutid (tv.) og fremtid (th.).

Longest heat wave of the year: Control period (left) and scenario period (right).
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Maksimum lengde af h

bliver lidt varmere, vil der vere
mindre sne og is (mindre arealer og/
eller i kortere tid); derfor absorbe-
res mere solstraling pa den nu lidt
merkere overflade og bidrager til
yderligere opvarmning. Den anden
effekt haenger sammen med en kraf-
tig udterring af jordoverfladeni den
sydeuropaiske sommer, hvorved
jorden ikke kan afkeles ved for-
dampning. Danmark ligger mellem
disse to omrader, saledes at vi far
en opvarmning, der er ret jevnt for-
delt over arstiderne, og som ikke

edebsolger scenario
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Figur 3. Procentvis @ndring i nedber i Europa fra 1961-1990 til 2071-2100 vinter (tv.) og sommer (th.).
Change of precipitation in per cent from 1961-1990 until 2071-2100 winter (left) and summer (right).

ligger langt fra det globale gennem-
snit. Fig. 1a-b viser opvarmningen i
Europa hhv. sommer og vinter iflg.
denomtaltesimulering.

Zndringerne i gennemsnitstempera-
turer kan synes lille, men de er fak-
tisk betydelige i forhold til den nor-
male temperaturvariation. Begiven-
heder, der er sjzldne nu til dags,
kan blive betydeligt hyppigere i
fremtiden. Som eksempel viser vi i
Fig. 2a-b forventningsvardien af
arets lengste hedebplge, hvor en
dansk hedebolge iflg. Sundhedssty-
relsen er bestemt ved en rakke
dage, der hver har en minimums-
temperatur over 15°C og en maksi-
mumstemperatur over 25"C. Den-
ne storrelse bliver mere end fordob-
let pa de godt hundrede ar.

Nedbeorsendringer

I Fig. 3a-b vises procentvise &n-
dringer i hhv. vinter- og sommer-
nedber pad samme made som i Fig.

1. Der er klar tendens til oget ned-
ber modnord og aftagende nedber
mod syd. Om vinteren ligger det
meste af Europa i omradet med oget
nedber, om sommeren gar omradet

med aftagende nedber op til nord
for Danmark. Det samlede billede
pa arsplan for Danmark er en for-
udsigelse om en moderat stigende
nedber

Den storste arsag til reduktionen i
sommernedber er en reduktion i an-
tallet af nedbersdage. Nar detreg-
ner, vil nedbersintensiteten vare
nogenlunde uforandret. Hvis man
betragter ekstremer af daglig ned-
ber, ses positive @ndringer bade
sommer og vinter over det meste af
Europa. Som et eksempel vises i
Fig. 4 &ndringen i 1 0-4rs returveer-
di! af nedber for sommer. — Dette
skal sammenlignes med nederste
panel af Fig. 3. Her fremgar det, at
@ndringen i denne ekstremvardi er
meget mere stgj fyldt, da enkelte be-
givenheders nojagtige placering spil-
ler en langt sterre rolle. Men det er
alligevel tydeligt, at endringenaf
ekstremvardien er positiv over et
langt sterre omrade end @ndringen i
middelvardien.

Dette illustreres pa en anden made i
Fig. 5. Her vises andelen af punkter
i omradet, hvor nedbersverdien

" Den degnnedbor, som normalt bliver overskredet en enkelt gang pa 10 ar

oges. X-aksen er returperioden i ar,
altsa det antal ar, der i gennemsnit
erimellemden givne nedbershan-
delse. Den orange kurve er for hele
omradet, mens den sorte er for
landpunkter. Man ser en systema-
tisk stigning i sterrelsen af det om-
rade, hvor intensiteten vil vokse, jo
voldsommere begivenheder (l&ngere
returperiode), der kigges pa. Effek-
ten er sterkest for land. Kurven fla-
derud ved meget hg je returperioder.
Dette kan skyldes, at det regner
serdeles sjzldent i det sydligste
Europa. Dermed er ekstremnedbg-
ren egentlig ikke sarlig ekstrem —
den ’forekommer/males” bare sjal-
dent. Dermed har disse nedber-
svardier ogsa ret normale vardier,
der ikke varierer sd meget..

Variabilitet

Det ene ar ligner ikke det andet. Det
ervigtigt for mange biologiske sy-
stemer, hvor stor forskellen er fra
det ene ar til det andet af tempera-
tur og nedber. For at estimere &n-
dringer i dette, har vi beregnet
spredningen i arstidsmiddelveardier
for de enkelte ar, dels for nutidssi-
muleringen, dels for fremtidssimule-
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ringen. [ Fig. 6 vises den procentvi-
se &ndring i denne spredning for
temperatur og nedber og for som-
mer og vinter.

De kraftigste @ndringer i variabili-
teten ses for temperatur, hvor der
er en general reduktion i tempera-
turvariabiliteten over det meste af
Europa om vinteren og en kraftig
stigning i variabiliteten i det sydlige
Centraleuropa om sommeren.
Forstnavnte har forbindelse med
den generelle tendens, at det er de
koldeste temperaturer, der stiger
mest; dette skyldes, at drivhusef-
fekten virker ved at bremse stra-
lingsatkoling 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
navnte udterring: I rigtig varme ar,
vil varmen blive forstarket, fordi
jordoverfladen vil blive udterret, og
daikke lengere kan atkele omréadet
via fordampning. Den meget varme
sommer i dette omrade i 2003 er
blevet brugt som et eksempel pa,
hvad fremtiden vil kunne bringe
(Schiér et al. 2004). Denne sommer
slog alle rekorder og medforte en
overdedelighed pd over 15.000 i
Sydeuropa ud over mange andre al-
vorlige konsekvenser som fejlslagen

hest (Beniston 2004).

Konklusion

Viharvistmulige klimaandringer,
som de er simuleret med en hgjtop-
lgst regional klimamodel. Deter
vigtigt athuske, at den meget hgje
rumlige detal je ikke er detsamme
som en tilsvarende hoj sikkerhed
pa, at virkeligheden faktisk vil blive
sadan. Forskellige globale klimamo-
deller giver forskellige resultater, og
resultaterne er desuden athengige
af statistiske tilfeldigheder, af det
brugte udslipsscenario og af den
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Figur 4. Pro-
centvis &ndring
i 10-ars retur-
veerdi af nedber
1 Europa om
sommeren fra
1961-1990 til
2071-2100.
Change of 10-
year return
value of daily
summer
precipitation in
per cent from
1961-1990 1mtil
2071-2100.

valgte regionale klimamodel. Pa den
anden side, er de kvalitative resulta-
ter, som de er beskrevet i denne ar-
tikel, nogenlunde de samme i langt
de fleste simuleringer.

Der foregar for tiden et stort arbej-
de med at forsege at fastlegge sand-
synligheder for givne klimazndrin-
ger vedsammenligning 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 S. Andelen af punkter, hvor
klimazndringen af en ekstrem ned-
bershandelse er positiv. X-aksen er
returperioden i &r, altsa det antal ar,
deri gennemsniter imellem den giv-
ne nedbershandelse. Den orange
kurve er for hele omréadet, mens den
sorte er for landpunkter.

Fraction of points with a positive
climatic change of a given
precipitation extreme. X-axis is the
return period in years. Orange
curve: Entire integration area.
Black curve: Land points only.



Figur 6. Procentvis @ndring i standardatvigelsen af arstidsmiddelvardier af nedber (venstre sgjle) og temperatur
(hgjre sojle) i Europa fra 1961-1990 til 2071-2100 for vinter (overst) og sommer (nederst).

Change in standard deviation of seasonal average of precipitation (left colunn) and temperature (vight column) in
per cent over Europa firom 1961-1990 until 2071-2100 for winter (upper panels) and sununer (lower panels).
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Denne artikel er en kopi af artikel i Aktuel Naturvidenskab, sep. 2007

Braender isen?

Kurt H. Kjeer!

Effekten af klimazndringer portratteres ofte dramatisk gennem kaskader
af smeltevand, der fosser henover overfladen af gletschere for at buldre ud-
over isranden sammen med store isskosser eller for at forsvinde i dybe
sprekker i isen. Man er ikke i tvivl — isen braender, mens CO, pumpes ud
i atmosfaren. Isen vil svinde ind ar efter ar pa toppen af verdens bjerge,
mens kampe is-ger river sig los og sejler af sted fra verdens store iskapper
i Antarktis og Groenland og abner for hidtil usete fjorde og dale. Alt dette er
ifelge medierne, formidlere og meningsdannere den verden, vi og vore bern
kommer til at opleve i en tid med globale klimaandringer. Men hvad er til-
standen for verdens gletschere, hvorfor interesserer de os i et globalt per-
spektiv ogreagerer de uventet pa klimaandringerne?

De dystre forudsigelser skyldes
for en stor dels vedkommende
fremskrivninger af den udvikling,
som har fundet sted inden for de
sidste artier, hvor ny avanceret
fly- og satellitovervégning har vist
udviklingen fra ar til 4r i nedisede
omrader. Siden starten af 1980erne
er der fortaget massebalancemalin-
ger henover Groenlands indlandsis,
der beregner tab eller vaekst af
gletscheris pr. ar (figur 1). Disse
malinger viser et generelt tab af
gletscheris pa ca. 50-230 gigaton
pr. ar inden for de seneste 15 ar,
hvor de centrale omrader af ind-
landsisen vokser i tykkelse, mens
de kystnaere omrader udtyndes
endnu hurtigere. [skapperne i Ant-
arktis @ndrer ogsé sin masse et
sted mellem +50 til -200 gigaton
gletscheris pr. ar, men usikkerhe-
den er af samme storrelsesorden
som variationen, og forandringerne

over de seneste 10 ar synes at
vaere mere beherskede end i Gron-
land. Resultaterne reprasenterer
mildest talt en inhomogen samling
data, der dekker over forskellige
metoder og efterbehandling af
data. En del af undersogelserne har
en lav dekningsgrad af iskapper-
ne, hvor resultatet ma ekstrapole-
res fraet mindre undersegelsesom-
rade til hele ismassen for at give et
helhedsbillede. At forskellige un-
dersogelsesmetoder giver forskelli-
geresultater er selvfolgelig ikke
opsigtsvaekkende, nar man taget
det enorme areal af iskapperne i
betragtning, men det gor sammen
med det korte tidsinterval for un-
derspgelserne, det sveart at vurdere
stabiliteten af iskapperne pa
Gronland og Antarktis, nar den na-
turlige variation ikke kan skilles
fra en eksakt udvikling. [ denne
sammenha&ng er det interessant at

se lengere tilbage i tiden — for ca.
9000-6000 ar siden, hvor klimaet
var lidt varmere end det nutidige,
stod randen af den grenlandske
indlandsis flere steder 20 kilome-
ter inden for sin nuverende positi-
on.

Ved at studere historiske malerier
og fotografier kan vi forsikre os
om, at de mindre dalgletschere
ogsa @ndrede volumen for i tiden.
Under den Lille Istid mellem ca. ar
1500-1900, hvor klimaet var kol-
dere, voksede storstedelen af ver-
dens gletschere og standsede flere
gange i en fremskudt position (fi-
gur 2). I Alperne kan man ogsa fol-
ge tilbagesmeltningen siden den
Lille Istid og se hvordan lengden
af gletscherne reduceres aref'ter ar
(figur 1). Gletschere er altsa fol-
somme og trovardige indikatorer
pa klimaandringer, og de forseger
at tilpasse sig og opna en ligevagt,
hvor deres storrelse er af stemt
med det omgivende klima. Tenden-
sen fra Alperne kan genkendes ved
de fleste andre dalgletschere rundt
om i verden og argumentet for at
nutidensudviklingikke bare er en
forlengelse af af slutningen pa den
Lille Istid er at mange dalgletsche-
re stoppede deres reduktion eller
ligefrem avancerede mellem 1950-
1975. Nutidens tilbagesmeltning
mé altsa vare koblet til udviklin-
gen af klimaet de seneste 30 &r. Pa
den Antarktiske Halve viser en ny
undersogelse, at ni tiendedele af
gletscherne har trukket sig tilbage
over det seneste halve arhundrede.

Men historien er mere interessant
for det er ikke kun en varmere at-
mosfare som spiller ind pa @n-
dringerne i gletschernes masse.
Selve symbolet pé de globale kli-
maa&ndringer — Kibo-gletscheren
pé toppen af Kilimanjaro i Ost-
afrika — pavirkes tilsyneladende
ikke af atmosfariske opvarmning,
da hele gletscheren stadig befinder

!Statens Naturhistoriske Museum, Oster Voldgade 5-7, 1350 Kobenhavn K.. e-mail: kurtk@smn.ku.dk
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Laengde af gletschere i forskellige regioner
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Figur 1. OQverst: Oversigt over tilstanden af verdens gletschere de senest
300 ar baseret pa l&engden af gletschere i forskellige regioner. Den stiplede
vertikale linje viser tidspunktet for afslutningen af den Lille Istid. Nederst:
Sammenstillingen af titals massebalance undersogelser fra Grenlands-ind-
landsis. Boksene viser undersogelsesperioden, dets usikkerhed. Enkelte un-
dersogelser finderogsa et gradvist stigende tab som startede tilbage i midten
af 1990erne. Kilde: delvist efter IPCC 2007.

sig langt under nul grader. Ved
5000 m’s hejde er temperaturen
ca. 32 °C koldere end ved hav-
overfladen. Derimod synes mang-
lende nedber i form af sne at ud-
sulte gletscheren, der samtidig mi-
ster masse ved sublimering, altsa
hvor is skifter fase direkte til
vanddamp pé grund af kraftig sol-
indstraling. Tendensen kan kobles
til en flere hundrede ar gammel
@ndring i den atmosferiske cirku-
lation og nedbermenstret i det In-

diske Ocean. Hvis den globale op-
varmning spiller ind, ma det vaere
som en forst@rkning af en lenge-
revarende udvikling og ikke arsa-
gen til at “Kiliman jaros sne” for-
svinder.

Den globale interesse
Interessen for tilstanden af ver-
dens gletschere og de store is-
kapper pa Grenland og Antarktis
samler sig om deres indflydelse
pa havniveauet i verdenshavet og

&ndring af havstremmene i
Nordatlanten. De forholdsvis
sma gletschere som man typisk
finder i de Skandinaviske og
Nordamerikanske fjelde, Alperne
eller Himalaya, er uden den store
globale betydning. Deres afsmelt-
ning kan dog have meget stor ind-
flydelse pa regionale vandres-
sourcer og klimaforhold. I Hima-
laya kan opmagasineret smelte-
vand i store issper pludselig tom-
mes med katastrofale konsekven-
ser for lokalbefolkningen, der le-
ver i de lavere liggende dale.

Globalt set er det den gronland-
ske indlandsis og iskapperne pa
Antarktis, der kan pavirke Jor-
dens klima fundamentalt. En to-
tal afsmeltning af den grenland-
ske indlandsis ville betyde en
verdensomsp@ndende havniveau-
stigning pa 7 m, og hvis det Ant-
arktiske isskjold forsvandt yder-
ligere en stigning pa 50-60 m. Ta-
bet af masse fra den gronlandske
indlandsis modsvarer i gjeblikket
en havniveau-stigning i verdens-
havene pa op til ca. 0,8 mm pr.
ar (Figur 1). Men allerede ved en
moderat havniveaustigning pa
mindre end | m vil det have store
konsekvenser for lavtliggende
kyster forbundet med skonomi-
ske interesser. Enorme ma&ngder
af fersk, koldt smeltevand ville
odelegge stromningsmenstret og
givetvis &ndre klimaet i landene
omkring Nordatlanten. Normalt
vil klima@zndringer forstefteret
vist tidsrum pévirke de store is-
kapper — en @ndring i klimaet
slar forst igennem efter en vis re-
aktionstid. Den grenlandske ind-
landsis forventes at reagere med
flere tusinde ars forsinkelse pa
klima@ndringer, og et bidrag pa
flere meters global havniveaustig-
ning inden for en overskuelig
fremtid mé anses for usandsyn-
ligt. Men alt afh@nger af forsta-
elsen af de processer, der styrer
stabiliteten af Indlandsisen.
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Rhonegletscheren 1930

Figur 2. Rhonegletcheren i Schweiz — for og nu. Det markante farveskifte pa fjeldsiden viser hvor gletscheroverfla-
den stod under den Lille Istid i tiden mellem &r 1500-1900. Gletscheren har altsa haft en overordnet negativ masse-
balance siden afslutningen pa den Lille Istid (Kilde: Samlung Gesellschaft fiir 6kologische Forschung, Miinchen)

Det kan ga hurtigt

En af de helt store overraskelser,
som den seneste forskning har
bragt frem, er, hvor hurtigt ud-
lobsgletschere fraden indre del af
indlandsisen i Grenland @ndrer
deres hastighed. To af de store ud-
lobsgletschere i sydest-Grenland
—Helheim og Kangerdlugssuaq
fordoblede deres hastighed inden
for ét &r omkring 2004 for efter-
folgende at genvinde udgangsni-
veauet to &r senere. Den pgede ha-
stighed var sa kraftig, at det kunne
afleses i antallet af mindre jord-
skalv, der blev udlest ved bunden
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afisen, nar den gled hurtigt hen-
over sit underlag. Forlebet viser
en ting med sikkerhed: Vi forstar
ikke dynamikken bag disse @n-
dringer og deres relation til klima-
et.

Pa Antarktis synes isen ogsa at
reagere mere dynamisk end for-
ventet. | storre omrader omkran-
ses iskappen af flydende gletsche-
ris, sdkaldte is-shelfer. Enorme is-
shelfer har flere gange under de
sidste 10 ar brudt op, og is-ger pa
storrelse med Fyn er sejlet af sted.
Problemet er ikke den flydende is i

sig selv, men at udlgbsgletscherne
i de bagvedliggende dale ikke l&n-
gere holdes tilbage afis-shelferne.
Dalene temmes derfor uhert hur-
tigt for is og trekker mere is med
ud i havet fra den indre del af is-
kappen, som kan kollapse.

Selvom indlandsisens sterste is-
masse findes i det indre af Gron-
land, sa er det lokale klimaforhold
og drenerings-muligheder i rand-
zonen, der betinger hvor hurtigt
isen kanreagere pa klimazndrin-
ger. Det har ogsa vist sig, at smel-
tevand fra isoverfladen hurtigere



Figur 3. Samspil mellem ishastighed-udtynding-tilbagerykning gennem tre tidspunkter, der kan fore til hastig tilba-

gerykning af isranden.

end forventet kan finde vej til bun-
den af isen. Derved smeores under-
laget af en vandfilm, og hastighe-
den stiger markant. Nu starter en
selvkoerende proces: Ved stigende
hastighed udtyndes isens reser-
voir, og overfladen s@nkes til en
lavere hgjde og eksponeres derved
for hojere temperaturer, der igen
leder til stigende afsmeltning —
mere smeltevand og endnu hejere
hastighed (figur 3). Udlebsglet-
scheren vil under dette samspil

rykke periodevis tilbage ath@ngig
af bundtopografien. Keden af
processer kan forkorte reaktions-
tiden pa klima@ndringer betyde-
ligt pa den grenlandske Indlands-
is.

De ikke egnede

I klimadebatten vises ofte for/nu
billeder af gletschere, som har &n-
dret deres storrelse betydeligt
gennem de seneste 100 ar (figur
2). Men i flere tilfelde har man

Klimabalance — gletschere og iskapper

valgt en type gletscher, som ikke
er velegnet til den slags simplifice-
rede fremstillinger. Her t&nkes pa
de sakaldte galopperende gletsche-
re, som pludselig flyder flere kilo-
meter frem i lobet fa ugereller ma-
neder for derefter at smelte hastigt
tilbage (figur 4). Ved at fremhzve
tilbagesmeltningsfasen viser man
kun den halve sandhed, nemlig den
at gletscheris bliver transporteret
uforholdsmeassigt langt ned og er
bragt ud af balance og naturligvis

Storrelsen af dalgletschere og iskapper er resultatet af balancen mellem den arlige nedborsmangde, altsa sne, der tilfares
gletscheroverfladen, og det arlige tab af masse, som kan tilskrives kalvning af is (isbjerge), overflade- og bundsmeltning,
samt sublimation under meget kolde klimaforhold. Ved varmere klima og/eller mindre snemangder bliver denne masseba-
lance negativ,og gletscherfronten trakker sig tilbage. Hvis klimaet derimod bliver koldere og/eller der falder mere sne bliver
massebalancen positiv, og gletscheren vil bevaege sig fremad. Oftest falder der mest sne om vinteren og smelter mest is og

sne om sommeren. Gransen, hvor vinterens sne ikke nar at smelte om sommeren, og hvor sneen smelter helt vek, kaldes
for ligeveegislinjen.

Over ligevagtslin jen kan sne presses sammen til is, der langsomt bevager sig mod bunden og flyder ud mod randen styret
af tyngdekraften. En sund gletscher har lidt mere end halvdelen af sit areal over ligevagtslin jen. Hvis det ikke er tilfzldet
vil gletscheren forsoge at tilpasse sig til den nye situation, men hvis ligevaegtslin jen ligger meget hejt oppe eller helt over
gletscheren betyder det, at der ikke akkumuleres sne pa overtladen og at smeltning er dominerende.
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Figur 4. Nordranden af Vatnajokull pd est-Island, sommeren 2003, set fra en helikopter over gletscheren. Briiar-
jokull — en udlebsgletscher fra Vatnajokull galopperede 8 km frem i vinteren 1963/64 og smelter nu hastigt tilbage.
Under det nuvarende klima rykker gletscherfronter op til 200 m tilbage om aret — en helt naturlig situation, da glet-
scheren har bragt is ned i et omrade med et klima, som ikke normalt tillader gletscheris at eksistere.

smelter af for at tilpasse sig det
omgivende klima.

Det star klart, at nesten alle ver-
dens gletschere og store iskapper
erude af balance med dagens kli-
ma. De fleste smelter tilbage, mens
andre modtager mere snenedber i
sammenh&ng med varmere og fug-
tigere vejr. De holder midlertidigt
deres position. Nu er erfaringsho-
risonten for disse hurtige @ndrin-
ger ikke lang, og kun fremtidig
overvagning samt rekonstruktion
af den tidligere udvikling flere tu-
sinde ar tilbage i tid kan s@tte dem
i det rette perspektiv.
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Forventninger til fremtidige effekter af
klimaaendringer pa Lysbuget Knortegas

Preben Clausen'

Resume: Lysbuget Knortegas har en lille og endnu ret sarbar bestand,
hvor hovedparten overvintrer helt eller delvist i Danmark pa lavvandede
havomréder og lavtliggende landomrader. Her fouragerer de med storst
energetisk udbytte pa alegrasbevoksninger pa <40 cm vanddybde og, nar
hejvande udelukker det, i stedet pa afgrassede urterige strandenge. Det er
samtidig de omrader, der forst vil blive pavirkede af de havstigninger, som
forventes at vaere en folge af klimaandringerne. Artiklen gennemgar de
traek i knortegassenes overvintringsbiologi, fedevalg, energibudgetter og
dedelighed, som pavirkes af vind, vejr og vandstandsforhold — og vil blive
afgoerende for artensreaktion pa klimaandringer. Knortegassene vil vaere
udsatte for den sékaldte “coastal squeeze”, nar havvandsstigninger vil blive
imedegédet med demninger for at sikre landbrugsarealerne, sa de alternative
fourageringsbiotoper, de lavtliggende strandenge, i vaerste fald helt forsvin-
der foran digerne, og de lave vanddybder med alegraes som gassene kan na
maske bliver sjzldnere. Endvidere forventer man forvarrede eutrofierings-
problemer, som vi ved fra Nissuim Fjord og Nibe Bredning har fort til vold-
somme sammenbrud i dlegrassets udbredelse og fald i knortegassenes an-
tal. Gaeessene vil formentlig fa forbedret vinteroverlevelse, og slippe af med
deres varste flende pa ynglepladserne, isbjernen, men det er uvist hvordan
deres livsbetingelser i gvrigt vil blive i Arktis.

Pa fuglenes verdenskort skiller
Danmark sig ud som noget sarligt,
fordi intet andet europzaisk land
har sa relativt store lavvandede
havonmirader med en dybde pa 20 m
eller lavere indenfor territorialfar-
vandet. Landet ligger samtidig pa
0° C isotermen for februar, altsé
grensen mellem islagte og ikke is-
lagte farvande — eller rettere, sddan
forholdt det sig endnu for 15 ar si-
den. Mange afde storre vandfugle-
arter, der yngleri arktisk og
subarktiske omréader pa Svalbard, i
Nordskandinavien, Finland og
Rusland, flyver ikke l&ngere mod
varmere vinterhimmelstrog end
hojst nedvendigt, og derfor opse-

ger de omrader lige uden for isen.
Kombinationen af de lavvandede
og isfrie farvande er derfor en vee-
sentlig arsag til de mange overvin-
trende fugle i danske farvande.

Viregner med, at der er 2-3 millio-
ner overvintrende vandfugle i Dan-
mark og dertil maske 10-20 millio-
ner, der trekkerigennem vort om-
rade og opholder sig her i kortere
eller l&ngere tid forar og/eller efter-
ar. Vade- og andefugle udger her
det store flertal.

Jeg har arbe jdet med Lysbuget
Knortegas (Branta bernicla ssp.
hrota) i 20 ar. Den er sjzlden - 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
bade er en lille og dermed poten-
tielt truet bestand, og at hele eller
store dele af bestanden opholder
sig i Danmark i sterstedelen af
aret, var baggrunden for, at vi ud-
nzvnte den til Danmarks vigtigste
fugl i ”den store fuglekanon”
(Clausen et al. 2006). I denne arti-
kel vil jeg bruge Lysbuget Knorte-
gas som eksempel pé en art, hvor
vi kan forsege at forudsige konse-
kvenserne af de forventede klima-
@ndringer. Det lader sig isar gore,
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 bade den
torre og den vade del af kystzonen
— hhv. lige over og under den nu-
varende normal-vandstand i havet.

Fangst og markning

Nar viskal fange fuglene, foregar
det med store kanon-net, der sky-
des ud over en flok, hvorefter de
markes. Forhen var ringmarkning
den eneste metode til at folge fug-
lene pa deres vandringer gennem
arene. | de senere ar har vi faet mu-
ligheden for at satte sma satellit-
sendere pa fuglene.

Forste gang, vigjorde det, vari
1997, hvor et norsk oliefirma be-
talte for, at vi i et samarbe jde med
nordmandene satte satellitsendere
pa Lysbuget Knortegéas (Clausen &
Bustnes 1998), i 1999 satte vi dem
pa Morkbuget Knortegas, Branta
bernicla ssp. bernicla (Green et al.
2002),0g 12001 igen pa Lysbuget
Knortegas (Clausen et al. 2003).
Det har vist sig, at der er stor for-
skel pa de to racers trekveje og -
strategier.

'Danmarks Miljoundersogelser, Aarhus Universitet, Afdeling for Vildtbiologi og Biodiversitet, Grendvej 12, Kalo,

8410 Ronde. E-mail: pc@dmu.dk

Flora og Fauna 113(4): 97-102. Arlus 2007
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Opholdssteder og bevaegelser
Moerkbuget Knortegas yngler i Si-
birien pa Taimyr-halveen, og fly-
ver 5.000 km fra overvintrings-
pladsen i Danmark til yngleplad-
sen. Disse ga&s raster undervejs
ved Hvidehavets kyst for at &de
sa meget, at de kan flyve videre.
Lysbuget Knortegés flyver enten
de 2.500 km fra Danmark til yngle-
pladsen pé Svalbard pé 1% doegn,
eller alternativt til ynglepladser i
NV-Grenland, en 3.300 km non-
stop flyvetur, som de prasterer pa
ca. 3 dogn.

Lysbuget Knortegas har hovedsa-
geligt vinterkvarter i Danmark - i
Nord- og Vestjylland. Udenfor
Danmark er der kun én lokalitet,
Lindisfarne i Northumberland i
England, der har en fast forekomst
af overvintrende geas. En del af
gassene opholder sig en maneds
tid om efteraret i Vadehavet mel-
lem Fane, Mande og Jylland og
flyver sa til Mariager og Randers
fjorde samt ostkysten af Vendsys-
sel - og i de senere ar ogsa til Nibe
og Gjol bredninger og Norddjurs-
land. De sidste 3-4 arer en lille
flok begyndt at overvintre pa
Nordfyn. Om foraret rykker de
fleste gas vestover, og de fleste —
op til 75% af bestanden - samles
vedAgerg lige SV for Mors (Fig.
1). Her rummer havet alegrasban-
ker, og pa kysten nzrved er de
mange strandenge stadigvak af-
graesset af kreaturer, hvilket bety-
der, at knortegassenes yndlings-
planter vokser her. Desuden er der
fred og ro i omradet.

[ Danmarks indre farvande er tide-
vandsforskellene som udgangs-
punkt ganske sma (ca. 8 cm ved
Gedser, ca. 20 cm ved Kattegatky-
sten og i Limfjorden). Sterre hgj-
og lavvander skyldes vinden, hvor
en hard NV-vind betyder hgjvande,
og en blid SO-vind giver lavvande.
Knorteg®ssene kan ikke dykke, sa
de kan kun né dlegrasset ved at
strekke hals under vandet, og dy-
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Fig 1. Agere-omradet ved Mors. ‘Paradis’ for knorteges, med udstrakte
alegresbede (rodt) og strandenge (gront), hvoraf de fleste er afgraessede.
Uden afgresningen mister engene deres vardi for gessene, fordi de gror til
med tagror — det er desvarre set i stigende grad i omradet de sidste par ar.

bere end 40 cm nar de ikke. Mine
undersogelser pd Agere viser, at
knortegssene er ude pa dlegres-
set ved lav vandstand og pé engene
ved hej vandstand. Mekanismen

er, at ndr vandstanden stiger, bliver

alegrasset utilgengeligt, hvorfor
gassene skifter til deres alternative
naturlige habitat, de n@rliggende
strandenge. Her foretrekker gas-
sene at graesse pa arter som
Strand-Annelgres (Puccinellia
maritima), Strand-Trehage
(Triglochin maritima) og Strand-
Vejbred (Plantago maritima)
(Clausen 1998, 2000).

Adferd, ®dehabitat og
energibalance

Lysbuget Knortegés har mange
slags adf@rd: De soger fode, hviler,
gar, pudser sig, slas osv. Pa vandet
over alegraes-bankerne er der mad
nok til alle, for alegresbedet udger
en ensartet habitat, der n&rmest
kan beskrives som en gron korn-
mark under vand. P4 strandengen er
de foretrukne planter mere ujevnt
fordelt, og dertil er de enkelte fen-
ner pa engene sma, og ga@ssene ma
forcere hegn og evt. tagror, der vok-
ser i grofter osv. Det gor bdde, at
gassene ma bevaege sig mere rundt




for at finde en godbid — og at de ofte
slas om den. De kan heller ikke se s&
langt, de foler sig mere utrygge og
bruger derfor mere tid pa overvag-
ning af mulige fjender. Det betyder
sammenlagt, at fuglene, nér de er pa
engene, bruger mere tid pa energi-
kraevende aktiviteter, og derfor har
et storre energiforbrug her, end nar
de er pé alegrasset (Tabel 1). For
gasseneer det vigtigt at optimere
energiforbrug i forhold til energiop-
tag, fordi fuglene skal opsamle store
reserver i form af fedt og proteiner.
Det gzlder is@r for hunnerne, der
oveni en direkte flyvning fra Dan-
mark til Svalbardeller Grenland skal
legge ®g straks efter ankomsten til
ynglepladsen — som de i gvrigt an-
kommer til pa et tidspunkt, hvor der
knapt er fugls fade.

En 1.300 grams hun i april bruger 14
dagtimerpaat sege fode og hviler 10
timer ude pa Limfjorden. Nér gasse-
ne grasser pa stranden gene, bruger
de 80 kJ/degn mere, end nar de kan
udnytte alegrasset (malt pd en dato
iapril). Det hgjere energiforbrug pa
engene kunne kompenseres af et
storre energiindtag pa engen, men
det synes ikke at vare tilfeldet.
Forskellen i energibalance mellem de
to habitater er storst i april, fordi
geassene pa engen pa dette tidspunkt
ma nejes med mere n@ringsfattige

graesser — farst i maj kommer
Strand-Vejbred og Strand-Trehage
frem pé strandengen, to arter der har
et hajt energiindhold.

Regner man pa det, viser det sig, at
gassene i den ’ideelle’ situation,
hvor de dagligt kan udnytte alegras-
set i lobet af et forar, bliver meget
federe, end hvis de dagligt var hen-
vist til strandengen. En "strandengs-
gés” ender stort set med at veje
1.600 g, mens en "alegras-gés” ender
pa 1.800-1.900 g. Vegten er vasent-
lig. Gessene traekker fra Agerg 26.-
31.majogankommer til Svalbard

14 dogn senere 2.500 km borte. Der
erstadigmeget sne og is, sa de kan
kunlegge ®g ved hjelp af de med-
bragte protein- og fedtdepoter.

Fuglene tager af sted i medvind.
Men de kan ikke forudse vejret hele
vejen til Svalbard. Undersogelser
gennem 12 ar viser, at der gennem-
snitligt er lige meget mod- og med-
vind pa ruten.

Jeg har ud framodelberegninger esti-
meret fuglenes vagt efter ankomsten
til Svalbard (Clausen et al. 2003), og
mine kolleger har undersogt deres
biologi pa ynglepladserne (Madsen
et al. 1998). Der er som sagt endnu
ikke noget for gessene at &de i juni.
Hunnerne skal legge 3-6 &g og ruge

pddem i 4 uger, helstuden at forlade
reden af hensyn til rovdyr. Der er
stor forskel pa de hunner, som har
&dt sig fede pa dlegras og pé strand-
eng. Alegraesset, der befinder sig i
Danmark 2.500 km eller mere fra
ynglepladserne, giver bedst chancer
for en succesrig yngles@son, da de
fede ,,alegraes-hunner* kan legge
flere &g og udruge dem uden at for-
lade reden — og det er grunden til at
gassene foretrekker at skifte til ale-
graesset i Limfjorden, nar de kan na
det.

Klimazndringer og

coastal squeeze?

Men hvad sker der ved klimaan-
dring? Hvis vandstanden i havet
stiger, kunne hhv. dlegras og
strandeng bare rykke indefter - i
teorien. Men det er jo sandsynligt,
atmanmange steder vil bygge diger
for at bevare agerjordene ovenfor
strandengene. Derved f#s det man i
England betegner “coastal
squeeze”, hvor strandengsarealerne
foran digerne vil blive mindsket el-
ler helt forsvinde. Ude i fjorden vil
man samtidigrisikere, at de flad-
vandede arealer, hvor gassene fort-
sat kan udnytte dlegrasset, ogsa
mindskes.

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

Fodesogningsomrade

Aktivitet Strandeng Alegres P Energi-omkostning*BMR
Soeger fode 76.5 78.4 - 2.0

Raster 16.7 18.8 - 1.1

Flyver 3.2 0.4 o 12-15

Gar 0.5 0 - 1.7

Er opmarksom 1.8 0.05 HEE 2.1

Drikker 0.3 0 - 1.5

Svemmer 0.3 1.7 - 2.2

Pudser fjer 0.5 0.1 - 23

Eraggressiv 0.1 0.02 () 3.0

Tabel 1. Angiver knortegassenes tidsforbrug (% andel) pa forskellige aktiviteter gennem forarsperioden, nar de ved
Agero hhv. fouragerer pa land (strandenge) og pa vandet (élegras). P angiver signifikans-niveau, *** P<0,001;

(*) 0,10<P<0,05. — ikke signifikant. Sidste kolonne angiver den faktor, man skal gange pa gassenes basalstofskifte
(BMR = Basic Metabolic Rate; hvilestofskifiet) for at estimere energiforbruget ved de forskellige aktiviteter.
Bemark, at det is@r er aktiviteter med hojt energiforbrug, der er foroget pa strandengene.
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udsatter mere pracise dybde- og
hejdemodeller for hhv. fjordbund og
strandeng, end vi har i dag.

Knortegassene kan forsege at opna
erstatning for de tabte strandenge
pa marker med vinterhvede. Der
ses de allerede, og virkningen deraf
skal vi til at undersege.

Andre forventede effekter afklima-
forandringerne er hyppigere og
kraftigere nedber, der vil medfore
mere udvaskning af neringsstoffer
og dermed potentielt foregede pro-
blemer med eutrofiering. Eutrofie-
ringen vil endvidere forsterkes af
de forventet varmere somre (Olesen
2007). Altandetlige vil somrene
blive en ’fal cocktail” for alegras-
set og dermed for knortegassene.

Afheengigheden af alegraes
Nissum F jords historie fortaller,
hvor galt det kan ga. [ 1966 var der
12 km? dlegrees, og nasten hele be-
standen af knorteges var der i april-
maj. 1 1972 blev knortegésen fredet,
og bestanden steg jevnt i fjorden
op gennem 1970’erne. Men da for-
ureningen i fjorden steg, forsvandt
det meste af dlegreasset, og bestan-
den afknortegas i fjorden er i dag
kun % af, hvad den var i begyndel-
sen af 1980’erne (Fig. 2; Clausen et
al. 1998; Clausen & Percival 1998).

I Nibe og Gjol Bredning var der i
1993 45 km? sammenhangende ale-
grasbevoksninger, et af verdens
storste. Omradet var reservat, og
om efterdret 1a der omkring 25.000
pibeender (Adnas penelope), der
spiste alegras (Madsen et al.
1998). Der var ogsa 600 Lysbuget
Knortegés, der var nye i omradet,

Fig. 2. Udviklingen i alegreaessets
udbredelse i Nissum Fjord fra 1966
til 1988 — og knortegassenes an-
talsudvikling i samme periode og
frem til i dag, hvor alegraesset kun i
begrenset omfang er kommet tilba-
ge (fra Clausen & Percival 1998 og
Clausen m.fl. 1998, opdateret).
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Fig. 3. Knortegaes med benringe som hvid H/gul F pa fotoet — kan afleses

med telescop pé op til 400 m’s afstand. Fangst-genfangst analyserne benyt-

tes til at beregne gassenes overlevelse fraar til ar.

og deres antal steg til godt 3.000
fugle omkring &r 2000. Omtrent
samtidigt forsvandt store dele af
alegraesset fra omradet —i 2001 var
der kun 10% af alegraesset tilbage i
Nibe Bredning ifelge analyse af
luftfotografier (Jacobsen og Chri-
stensen 2002). Resultatet er, at der
i dag kun opholder sig under 2.000
pibeznder og ca. 1.000 knorteges i
omrédet (Clausen et al. 2004,
Segaard et al. 20006).

Klima og dodelighed

Vi kan folge knortegessene noje
gennem arene ved hjelp af (forskel-
lige kombinationer af) farveringe pa
benene (Fig. 3). Fra disse underse-
gelser ved vi, at voksne ges har 3%
dodelighed i milde vintre. Men i
isvinteren 1995-96 var dedelighe-
den 9% (Clausen et al. 2001). Ud-
over i isvintrene dor de fleste ges i
sommerperioden, og den samlede
gennemsnitlige arlige dodelighed er
ca. 13%. I nogle ar der mange — i
verste tilfelde op mod 80% - af
gaslingerne i tiden fra efterar til for-
ar, i andre ar (de milde) er dodelig-

heden lille (Clausenet al. 1998).

Klima@ndringerne vil pdden bag-
grund nok vere en fordel for gaes-
lingerne og sdmend ogsé de voksne
ges i vinterkvarteret, fordi ” de
slipper af med isvintrene”. Men
denne fordel kan dels modvirkes af
negative ef fekter pa dlegrasset og
strandengene omtalt ovenfor, eller
afeventuelle forvaerrede forhold péa
ynglepladserne. Vived, at ynglesa-
sonen pa Svalbard, hvor 80% af be-
standen yngler, er darlig ved sen
smeltning af isen, for sa er isbjerne-
ne der endnu, og de &der bade gas
og deres &g med stor forngjelse.
Ved tidlig is-smeltning traekker is-
bjernene bort, og ynglesasonen bli-
ver god. Isdekket omkring Svalbard
forklarer séledes aktuelt 58% af va-
riationen i ynglesuccesen (Madsen
et al. 1998). Man forventer, at is-
daekket formindskes i omegnen af
Svalbard som felge af klimaforan-
dringerne, og det kunne umiddelbart
bedemt blive en fordel for geessene.

Men samtidigt forventer man store

forandringer i nedbers- og tempera-
turforholdene, og som folge heraf i
planternes vakstforhold. Hvorledes
det kan pavirke gassene og hele det
sarbare Arktiske skosystem, de er
en del af, er man forst for nylig be-
gyndt at forske i.
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Okologiske, fysiologiske og genetiske konse-
kvenser af klimastress

Torsten Nygaard Kristensen'?

Ecological, physiological and genetic consequences of climatic stress
The climate has been changing rapidly over the past 100 years. Changes in
averages and variances of climatic variables have large impact on the distri-

bution and abundance of flora and fauna. Organismsreact to climatic
changes by migrating to more suitable habitats, by changing their
physiology or by adaptation through evolutionary changes. However
barriers in the landscape sometimes make migration difficult and suitable
habitats are often fragmented and limited in size, leaving populations small
and isolated. This increases the rate of inbreeding and the loss of 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 should 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, climate change, evolutionary changes, genetic
variance, inbreeding, migration, physiology, plasticity, population size

Introduktion

Den gennemsnitlige temperatur ved
jordoverfladen har historisk set va-
ret bade vasentlig hojere og lavere,
endden eri dag. Altsa er klimavaria-
tioner over tid ikke i sig selv hverken
unikke eller alarmerende. Det, der er
foruroligende i forbindelse med de
klimazndringer, vi har oplevet de
sidste 100 &r, er hastigheden hvor-
med klimaet @ndres, og at de i hgj
grad kan tilskrives menneskelig akti-
vitet. Sammenh&ngen mellem oget
udslip af kuldioxid og klimazndrin-
ger kan der ikke l&ngerestilles
spergsmalstegn ved, ligesom det er
et faktum, at den gennemsnitlige
temperaturstigning pé jordkloden
gennem de sidste ca. 70 ar er forega-
et med en hastighed, der ikke er set

tidligere i lobet af de sidste 1000 ar
(Walther et al. 2002). I forhold til for
100 arsiden er klimaet i Danmark i
dag karakteriseret ved, at gennem-
snitstemperaturen er steget med ca.
0,6 °C, at vi har mindre sne (men
genereltmere nedber om vinteren og
mindre om sommeren), at vi har flere
frostfrie dage, at variationen omkring
temperaturgennemsnittet (og andre
klimavariable) stiger, samt at tempe-
raturerne, og klimaet generelt, bliver
mere uforudsigelige. Disse overord-
nede @ndringer dekker over store
tidsmassige som geografiske ud-
sving, og andre artikler i dette hafte
beskriver i detaljer fortid, nutid og
formodet fremtid, nar det gelder kli-
maet nationalt og internationalt
(Bwossing 2008; Kjer 2008).
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Fitness

Temperatur

Stress ~ Optimalt  Stress

Fig. | Skematisk fremstilling af fit-
ness som funktion af temperatur.
Fra Serensen & Loeschcke 2007.
Schematic presentation offitness as
a function of temperature. Redrawn

from Serensen & Loeschcke 2007 .

Klimaet er af stor betydning for
planter og dyrs udbredelse og antal
(Hoffmann & Parsons 1991). En
given art kan overleve og reprodu-
cere indenfor et vindue af miljofor-
hold. Temperatur er en vigtig klima-
parameter, og des mere temperatu-
ren afviger fra det optimale, vil
fitness (evnen til at overleve og re-
producere) aftage (figur 1). Klima-
forholds betydning for arters udbre-
delse er dog kun en blandt mange
komponenter, der har af gerende
indflydelse pa den artssammensat-
ning, vi har i Danmark i dag. Barrie-
rer i landskabet, opdyrkning og
drening, forstyrrelser pga. menne-
skelig aktivitet, @ndrede konkurren-
ceforhold mellem arter, introdukti-
on af eksotiske arter (som sj&ldent
harnoget med klimaforandringer at
gore) samt genetiske forhold udger
fysiske og biologiske faktorer, der
hver for sig - og via vekselvirknin-
ger (ogsa med klimaforhold) - i hej
grad medvirker til, at udbredelsen af
arter i Danmark i dag er anderledes,
end den var for 100 ar siden.
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Organismers respons pa klima-
forandring

Hvis klimatiske forhold @ndres fra
det, som er optimalt for en given
population, har den tre muligheder:

1) Den kan @ndre sin adf@rd. Dette
kan fx ske ved, at individer
migrerer - altsa forlader omradet
via passiv eller aktiv spredning -
og derved maske finder mere eg-
nede habitater.

2) Populationer kan tilpasse sig via
fysiologiske mekanismer. Det
kan foregé viaudtryk af gener
som koder for proteiner, enzy-
mer eller metabolitter der sger
varmetolerancen, eller via anden
tilpasning af stofskiftet, som kan
bidrage til, at organismer mere
effektivt kommer af med over-
skydende varme.

3) Populationer kan udvikle sig gen-
nem evolution@re @&ndringer.
Dette kan vare via naturlig selek-
tion for morfologiske trek, der er
bedreegnede under de &ndrede
klimaforhold, eller for gener der
er af betydning for fysiologisk
tilpasning til et givet klima.

Ovenstaende tre punkter deles ofte
op ito, nemlig i plastiske og evolu-
tion@re responser, der er af gerende
for, om et individ overlever og vil
veare i stand til at fore sine gener
videre til den n&ste generation. Pla-
stiske responser kan defineres som
en given genotypes respons pa en
’nu og her’ @ndring i dens fysiske
eller biotiske rum. Eksempler herpa
er opregulering af stressproteiner i
cellerne ved eksponering til stres-
sende temperaturer, tab af blade
pga. torke, hvorved der opnas et
mindre vandtab, eller ved helt at
undga heje temperaturer via ad-
ferdsmassige responser. Evolutio-
n&re responser gar pa tvars af ge-
nerationer, og er betinget af, at der
er genetisk variation for den pagal-
dende egenskab i en population.
Populationer kan via selektion for
givne genotyper udvikle karakteri-
stika, som goer dem mere resistente
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overfor fx hgjere gennemsnitstem-
peraturer. Opdeling mellem plasti-
ske og evolution®re responser er
dog lidt kunstig, da en plastisk re-
spons ogsa har en genetisk basis, og
det er pavist, at der i naturen er se-
lektion for det man kalder
fenotypisk plasticitet — altsé for
genotyper der i hgjere grad end an-
dre er i stand til at opretholde hgj
fitness i ikke stabile miljoer
(Nussey et al. 2005). Arvbarheden
for denne type egenskaber er dog
langt mindre end for fx morfologi-
ske @ndringer (Falconer & MacKay
1996).

Arters fordelingscentrum og
feenologi pavirkes af klimaforan-
dringer

Derer i de senere ar kommetevi-
dens for, at populationers geografi-
ske fordelingscentrum forskydes
mod polerne (Walther et al. 2002;
Parmesan & Yohe 2003). Underso-
gelser af fiskebestandene i Nordse-
en viser, at for hovedparten af de
undersogte fiskearter er fordelings-
centrum flyttet 200-400 km nordpa
i perioden 1960-2000 (Perry et al.
2005). [ samme periode er tempera-
turen steget med op mod 2 grader i
Nordseen. Det, at fiskenes forde-
lingscentrum har forskubbet sig, er
korreleret med temperatur@ndrin-
gerne, og kan ses som en adferds-
massig tilpasning til klimaskift; fi-
skene soger hen mod en mere egnet
habitat. Dette har stor betydning
for vekselvirkningermellem arter,
da ikke alle arter har skiftet forde-
lingscentrum i den pagaldende peri-
ode. Arter, der tidligere levede i
samme geografiske omrade, kan nu
vere adskilt. Samtidig har forde-
lingsskift stor betydning for fiskeri-
et. Hvis temperaturstigningen ud-
vikler sig som forventet, vil redfisk
og blahvilling (Sebastes spp.) i
2080 vare helt forsvundet fra
Nordseen (Perry et al. 2005). Ole-
sen (2008) og Svenning (2008) viser
ligeledes enr&kkeeksempler pa ar-
ter, for hvem det tidligere har vaeret
for koldt i Danmark, men hvor kli-

maandringer har betydet, at forhol-
dene nu er gunstige. Altsa vil de ®n-
drede klimaforhold betyde, at vi i
fremtiden ma forvente nye arter
som indvandrer til Danmark fra

syd. Hvad der betragtes som givne
arters nordligste udbredelsesomrade
i dag, vil saledes n@ppe vare det
om 50 ar.

Fugles migrationsmenstre &ndres
ligeledes i takt med at klimaet for-
andres. Munken (Sylvia atricapilla)
overvintrede indtil 1960’erne pri-
meart pa den Iberiske halve og i
Nordafrika. Det har @ndret sig, og
arten er i dag et ret almindeligt syn i
Storbritannien og Skandinavienii
vinterhalvaret (Bearhop et al.
2005). Igen menes det at have sam-
menh@ng med det mildere klima i
Nordeuropa i dag i forhold til for
40-50 ar siden. De @ndrede over-
vintringspraferencer har stor be-
tydning, da munkene, der
overvintreri Skandinavien og Eng-
land, ankommer tidligere til deres
foretrukne ynglehabitater i Syd-
tyskland, end de som stadig
overvintrer i Portugal/Nordafrika.
Dermedfar fuglene fra Nordeuropa
de bedste ynglesteder. Ydermere
betyder den fysiske adskillelse af
fugle, der overvintrer i Storbritanni-
en og Skandinavien og fugle, der
overvintrer l&ngere sydpa, at de to
grupper over tid vil differentieres
rent genetisk, fordi parring primart
vil forega mellem individer fra sam-
me overvintringsomrade. Dette er
derfor et eksempel pd, at et migrati-
onsskift forarsaget af klimaandrin-
ger langsomt kan fore til dannelse af
nye arter.

Undersogelser af musvitten (Parus
major) og havternen (Sterna
paradisaea) udger eksempler, der
viser, at ogsd fenologien pavirkes
afklimaforandringer (figur 2). Data
fra ringmarkede havternerfraperi-
oden 1929-98 viser, at ®gl®gnings-
tidspunktet for en ynglekoloni ved
Roskilde Fjord er fremskredet med
18 dage i lobet af undersegelsespe-



Fig. 2: Musvitten (Parus major) og havternen (Sterna paradisaeae) er to arter, som pga. et @ndret klima igennem
de sidste artier har fremskudt deres yngletidspunkt. Foto: Mark Henryon
The great tit (Parus major) and the Arctic tern (Sterna paradisaeae) are hwo species, which have advanced their time
of breeding in response to climate changes. Photo: Mark Henryon

rioden (Moller et al. 2006). Under-
sogelser af musvitter fra Holland
kommer frem til lignende konklusi-
oner — altsa at yngletidpunktet er
rykket signifikant frem i lobet af de
sidste artier (Nussey et al. 2005).
Samme undersogelse paviste, at
musvitten over en 32-arig periode
har eget dens feenotypiske plastici-
tet. De er i dag i hojere grad i stand
til at tilpasse deres yngletidpunkt
til de aktuelle klimaforhold, end de
var tidligere, og man ved, at dette
skift har basis i genetiske a&ndrin-

ger.

Meta-analyser, som samler data fra
et stort antal studier, har undersogt
effekter af klimaforandringer pa
skift i fordelingscentrum og
feenologi (tager ikke hejde for for-
skelle mellem planter og dyr eller
geografiske omrader). Undersogel-
serne viser at:

1) Fordelingscentrum flytter sig 6,1
km mod polerne per arti

2) Foraret indtraffer 2,3 dage tidli-
gereperartiog

3) Efteraret indtraffer 0,3 — 1,6
dage senere perarti.

Det resulterer i en vakstseson der
ogesmed et sted mellem 2,6 og 3,9

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

Akklimering som plastisk tilpas-
ning til et varierende klima?
Eksponering for en moderat varme-
eller kuldepavirkning har vist sig at
pévirke 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 pa tvars af degn
og arstider; fx forudsiger hypotesen
at dyr og planter kan akklimere til
varme temperaturer om eftermidda-
gen gennem en langsom opvarmning
forst pa dagen. Megen af den viden,
man har om akklimeringseffekter,
stammer fra laboratorieundersegel-
ser, og man ved kun lidt om betyd-
ningen af akklimering i naturen.

Nye undersogelser med bananfluer
(Drosophila melanogaster) tyder
dog p4, at kulde og varmeakkli-
mering har en stor gunstig effekt i
naturen, nar lave og hoje akklime-
ringstemperaturer efterfolges af
hhv. lavere og hgjere temperaturer
(Kristensen et al. 2008). Samme un-

dersogelser viser dog ogsa, at hvis
en akklimering ved lave temperatu-
rer efterfolges af eksponering for
heje temperaturer, har det fitness-
omkostninger. Altsa er akklimering
kun fordelagtig, hvis klimaet, der
folger efter de temperaturer hvorun-
derorganismen er akklimeret, bliver
som forventet (kulde-akklimering
efterfolges af endnu lavere tempera-
turer, og varme-akklimering efter-
folges af endnu varmere temperatu-
rer). De forudsagte klimazndringer
oger som sagt klimaets
uforforudsigelighed, og man kan
derfor frygte, at akklimering som
tilpasningsmekanisme i mindre ud-
strekning end tidligere vil vaere ef-
fektiv.

En af de tysiologiske mekanismer,
der menes at kunne forklare
akklimeringsresponsen, er, at dyr
og planter som reaktion pa en mo-
derat stress danner stressproteiner
(Serensen et al. 2003, figur 3).
Proteinerne spiller en hjzlperolle 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 oger frekvensen af skadede
proteiner, og derfor behovet for
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Fig. 3: Stress-proteiners funktion i cellerne. Varmestress gger 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
hjelperolle ved at skifte ligevagten i retning mod flere funktionelle protei-
ner, og nedbrydning af skadede proteiner. Omtegnet fra Serensen et al.
(2003).

Cellular function of stress proteins. The fate o fproteins with non-functional
confirmations after heat stress exposure is either to re-obtain the functional
confirmation, form aggregations with other misfolded proteins or become
degraded. Stress proteins play a helper role in shifting the equilibrium in
the direction of more functional proteins or degradation of damaged
proteins. Redrawn from Sorensen et al. (2003).

stressproteiner. Eksponering for
mild stress menes at aktivere syste-
met, sdledes at det forer til en opre-
gulering af koncentrationen af
stressproteiner i cellerne. Derved er
cellerne bedre forberedt pa den
stress, der senere matte komme.
Det tyder dog p4, at det er forskel-
lige mekanismer, der er involvereti
resistens overfor hhv. varme og kul-
de, og at varmeakklimering, som le-
der til pget stressprotein produkti-
on, kun er fordelagtig, hvis det se-
nere pa dagen rent faktisk bliver
varmere. Bliver det i stedet koldt,

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.

Evolutionzre tilpasninger til
klimazndringer

Langt de fleste populationer har
genetisk variation. Det betyder, at
de kan @ndre sig over generatio-
ner, og dermed tilpasse sig &ndre-
de miljoeforhold fx i form af et var-
mere klima, da den naturlige selek-
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tion vil favorisere de individer,
som har gener, der gger varmere-
sistensen. Hastigheden, hvormed
evolutionar tilpasning kan finde
sted, ath@nger bl.a. af hvor sterk
selektionstrykket er, samt mang-
den af genetisk variation i en gi-
ven population. Kombinationen af
et sterkt selektionstryk og store
mangder genetisk variation kan
bidrage til hurtige evolutionzre
@ndringer, og en raekke tilfelde
viser hurtig tilpasning til klimati-
ske @ndringer 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 ostlige Australien, har man
identificeret nogle af de gener,
som er vigtige for tilpasning til et
varmere klima (Umina et al. 2005,
figur 4). I undersegelsen sammen-
lignede man populationer af ba-
nanfluer, som levede langs gradi-
enten omkring 1980 med fluer,
som levede der omkring &r 2003.
Undersogelserne viser, at den ge-
netiske sammensatning som ka-
rakteriserede en typisk bananflue
ved en given breddegrad i 1980 i
ar 2003 skal findes ca. 400 km
lengerenordpa. Eksemplet viser,
at evolution kan ga sterkt, og at
genetiske fingeraftryk af et @ndret
klima, kan detekteres over en rela-
tiv kort periode.

Nok si interessant som de mange
eksempler, der viser gradvis til-
pasning til klimandringer over
tid, er, at ikke alle populationer er
i stand til at tilpasse sig. For nog-
le arter foregar klimaforandringer-
ne med sadan en hastighed, at
evolutionzre @ndringer ikke slar
til —altsd er man overladt med
muligheden at spredes til en anden
habitat eller at udde. Et klassisk
eksempel erigen fra bananfluer,
hvor man har pavist, at tropiske
arter (D. birchii, D. bunnanda)
ikke besidder genetisk variation
for tilpasning til et terrere klima
(Hoffmann et al. 2003). Der er
ikke lavet lignende undersegelser
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Fig. 4: £ndring i frekvens af S-allelen i alkoholdehydrogenase-genet (Ad/)
langs en breddegrad i det gstlige Australien mellem 1979/1982 og 2002/
2004. Omtegnet fra Umina et al. (2005).

Change in latitudinal patterns in Eastern Australia, between 1979/1982 and
2002/2004 of the frequencies of the S allele of the alcohol dehrydrogenase
locus (Adh). Redravwn from Umina et al. (2005).

pa arter fra den danske flora og
fauna, men der er intet beleg for,
at det skulle forholde sig anderle-
des i Danmark.

Populationers sterrelse samt ge-
nerationstider er vigtige for evnen
til tilpasning via evolutionzre &n-
dringer. Korte generationsinterval-
ler er fordelagtige, fordi flere gene-
rationer med selektion vil kunne
gennemlgbes per tidsenhed, og
store populationer er fordelagtige,
fordi sddanne i gennemsnit vil
have mere genetisk variation
(Falconer & Mackay 1996, figur
5). Det betyder, at sma populati-
oner af store pattedyr med lang
generationstid, vil have mindre
chance for at tilpasse sig klima&n-
dringer end fx mange insekter, der
ofte optraeder i relativt store
populationssterrelser, og har kort
generationstid. Som eksemplet
ovenfor illustrerer, betyder det
selvfolgelig ikke, at insekterikke
kan komme i problemer mht. kli-
matilpasning.

Hvoribestar problemerne fordyr
og planter nar klimaet andres?
Levendeorganismer har, som frem-
font tidligere, forskellige muligheder
for at tilpasse sig et @ndret klima.
Problemeter, at klimaforandringer i
vor tid foregar med en sddan 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 evolutionz-
re tilpasninger heller ikke altid en
mulighed. En naturlig felge af oven-
staende er, at nogle arter/populati-
oner vil udde.

Spredning til omrdder med mere
egnede klimaforhold begrenses ofte
af fysiske og biotiske barrierer i
landskabet. Hvilke forhold, der ud-
gor barrierer, er artsspecifikt, og
nogle er menneskeskabte (fx veje,
byer og store omrader med af groder
i monokulturer), mens andre er na-
turlige barrierer (fx vandomrader og
salinitetsgradienter). Pa grund af
ovenstaende er spredning ofte ikke

en mulighed i praksis. Derudover
galder, at spredning er forbundet
med energetiske udgifter og eget
risiko for pradation. Energi er en
begranset ressource, og kan ikke
bruges to gange — altsé vil spred-
ning have fitness-omkostninger. Et
andet eksempel, der
eksemplificerer energetiske om-
kostninger ved tilpasning til klima-
@ndringer, er at de fysiologiske re-
sponser, der induceres ved ekspo-
nering for hgje temperaturer samti-
dig medferer, at der er mindre ener-
gi til vekst og reproduktion. Hvis
klimatiske forhold er kontinuert
ugunstige, vil organismer altsé bru-
ge hovedparten af energien pa for-
svarsmekanismer. De plastiske for-
svarsmekanismer er saledes effekti-
ve ved kortvarig eksponering for
f.eks. hoje temperaturer, men ikke
negdvendigvis nar klimaet generelt
bliver ugunstigt.

Endeligt skal der jo vaere egnede
steder at spredes til, hvis denne
strategi skal vare brugbar. Hvis
temperaturen stiger med den ha-
stighed, som de fleste klimamodel-
ler forudsiger, vil dette for mange
arter i fremtiden ikke vere tilfel-
det. Disse vil sidledes vare ath@ngi-
ge aftilpasning gennem evolutio-
nare &ndringer.

Konsekvensen af ovenstdende er,
at vi i Danmark vil miste mange
dyre- og plantearter i de kommende
artier, mens andre vil indvandre.
Det er dog vigtigt at holde sig for
gje, at uddeen, opstden og indvan-
dring af arter ikke er noget, som vo-
res tidsalder har patent pa at ople-
ve, og som navnt spiller mange an-
dre faktorer end klimaet ind i denne
sammenhang. Det der er bekym-
rende, er hastigheden, hvormed
processerne foregar - det gar sim-
pelthen sa sterkt, at man kan fryg-
te, at kun de mest mobile, de
mindst specialiserede og de mest
talrige og udbredte arter med storst
genetisk variation vil vere i stand
til at tilpasse sig.
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Sma populationer, indavl, og
vekselvirkninger mellem gene-
tik og klima

Populationsstoerrelser er af stor vig-
tighedi forhold til sandsynligheden
for at overleve klima@ndringer. [ en
populationsgenetisk sammenha&ng
er det dog ikke altid
censusstorrkelsen (det antal indivi-
der, man kan telle i en given popu-
lation), men den effektive populati-
onsstorrelse (Ne) der er vigtigst.
Den effektive populationssterrelse
kan popul@rt sagt defineres som
det antal individer, der bidrager til
den naste generation, dvs. at indivi-
der, der ikke reproducerer, ikke tel-
ler med. Isbjernen (Ursus
maritimus) er et eksempel pd en art
som trues af klimaforandringer, og
som har en lille effektiv populati-
onssterrelse. Populationer med stor
Ne vil altid vere mere robuste end
sma fordi:

I) sandsynligheden for at en hel po-
pulation udder pga. miljevariati-
on (fx en ekstrem varm sommer)
er mindre for en stor population
end foren lille.

2) store populationer vil i gennem-
snit have mere genetisk variation
end mindre populationer (figur
5). Derfor vil de i hejere grad
kunne tilpasse sig gennem evolu-
tion@re @ndringer.

3) Sandsynligheden for at reprodu-
cere med et n@rt beslegtet indi-
vid (indavl) reduceres i storre po-
pulationer (figur 6). Det er vigtigt
fordi indavlreducerer fitness -
det fenomen som kaldes indavls-
depression.

Barrierer som vanskeliggor spred-
ning fra en habitat til en anden be-
tyder, at populationer of'te bliver
sma og fragmenterede. Disse vil
pga. de problemer, som jeg har
navnt ovenfor, have lille sandsyn-
lighed for at overleve et @ndret kli-
ma. Derfor er store sammenhan-
gende naturomrader med spred-
ningsmuligheder mellem dem af hel
central betydning, nar man snakker
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Fig. 5: Relativ m&ngde genetisk variation til rddighed i en population som
funktion af antal generationer for forskellige effektive populationssterrelser
(Ne). | den skitserede sammenha&ng 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 vare opfyldt,
hvilke betyder, at faldet i genetisk variation per generation ofte vil vare

mindre end skitseret i figuren.

Relative amount of additive genetic variance available in a population as a

wnction of number of generations for different effective population sizes
. ) ) & : 1 ) pop

(Ne). Neutrality, pure additive gene action and no mutations are assumed.
These assumptions will often not be fulfilled and therefore the reduction in
genetic variance per generation may be lower than shown in the figure.

naturbevaring i Danmark.

Af de tre grunde til, at store popu-
lationer er sé afgerende for at be-
stande kan imgdekomme klimazn-
dringer, vil jeg kort beskrive nogle
studier af indavl, der viser, hvordan
vekselvirkninger mellem indavlog
klimastress spiller en stor rolle for
risikoen for, at en bestand udder.
Indenfor bevaringsbiologien havde
mange tidligere 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. | dag ved man, at begge
faktorer er vigtige, og at de spiller
sammen. Kristensen et al. (in press)
har vist, at fitness i naturen pavir-
kes afvekselvirkninger mellem ind-
avl og temperatur. I forseg med ba-
nanfluer (D. melanogaster) i natu-
ren viste forfatterne, at under gun-
stige temperaturforhold spillede
indavl ikke den store rolle, mens

sterk indavlsdepression for evnen
til at finde fode blev observeret, nar
temperaturerne steg over, hvad der
er optimalt for denne art.

Konklusion

[ de forlebne 70 ar har vi oplevet en
storre klima@ndring end pa noget
andet tidspunkt i de forlebne 1000
ar. I Danmark, som i alle andre egne
af verden, har dette stor indflydelse
pé hvilke dyr og planter, vi har i
vores natur, og pa hvilke afgreder
der dyrkes i landbruget. Arters
nordligste udbredelsesomrader ryk-
ker i disse ar nordpa, og i Danmark
vil nye arter indvandre eller
introduceres, mens andre vil udde.
Hastigheden hvormed disse forde-
lingsskift finder sted er hgj, og der
er foruroligende eksempler p4, at
hverken adferdsmassige, fysiologi-
ske eller evolutionare tilpasninger
altid er tilstrakkelige i forhold til at
sikre artersoverlevelse nationalt og
internationalt, og vi ma derfor for-
vente, at mange arter vil udde i de




kommende artier. Udover en fornuf-
tig klimapolitik er de vigtigste gene-
relle tiltag, vi i Danmark kan tage,
for at give populationer i vores na-

Indaviskoefficient
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Sma omrader med natur er godt,
men hvis spredningsmulighederne
mellem dem er ringe, har populatio-
nerne som lever der, hverken mulig-
hed for spredning eller evolutionar
tilpasning (fordi genetisk variation
vilvaere en mangelvare), og derfor
vil de udde.
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Konsekvenser af den globale opvarmning for
den danske flora og vegetation

Jens-Christian Svenning'
Signe Normand'
Flemming Skov?

Consequences of the global warming for the Danish flora and vegetation
Earth’s climate is changing, primarily due to anthropogenic greenhouse gas
emissions. Past climate changes have had strong impacts of the flora of
Europe, notably causing numerous extinctions at the onset of the Quater-
nary ice ages 2-3 million years ago. How will the current climate change
affect the Danish flora and vegetation? We investigate this issue using bio-
climatic species distribution modeling, assessing the potential impact of
the climate change expected under the ICCP climate change scenarios B2
and A2 on the distribution of 104 selected plant species. The study spe-
cies include 84 native species on the EU Habitats Directive list of habitat
characteristic species as well as several sets of supplementary species. We
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 current climatic suitability. Under the B2 scenario, suitability
losses are smaller, but nevertheless 75-77% of the native characteristic
species will experience decreased climatic suitability. The native Danish
trees are predicted to be robust to the impending climate changes, while
climate will become highly marginal to the introduced Picea abies. Many
southern species, including 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 of potentially large plant di-
versity losses, priority should be given to minimize climate change and to
mitigate the negative effects of climate change by ensuring the existence of
large, well-connected natural areas as well as large, widely distributed pop-
ulations, and, if necessary, direct translocation of species to areas with a
suitable climate.

hed fortsette efter ar 2100. I Dan-
mark kan vi forvente en tilsvarende

De igangverende klimazndringer
Jordens klima er under forandring;

sandsynligvis is@r pa grund af den
store udledning af drivhusgasser,
som menneskets aktiviteter forr-
sager. Over de naste 100 ar forven-
tes Jordens middeltemperatur at sti-
ge mellem 1° og 6° C, og denne ten-
dens vil endda med stor sandsynlig-

temperaturstigning (Jorgensen &
Siewert 2007). Nedbersforholdene
vil ogsé blive pavirket, bl.a. forven-
tes sommernedberen at blive en
smule mindre, og hyppigheden af
torkeperioder i veksts@sonen vil
stige (Jorgensen & Siewert 2007).

!Biologisk [nstitut, Aarfus Universitet, Ny Munkegade 1540, 8000 Aarhus C
’Afdeling for Vildibiologi og Biodiversitet, Danmarks Miljoundersogelser, Aarhus Universitet, Grendivej 14,8410 Ronde
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De to scenarier, der anvendes i den-
ne undersegelse, betegnes hhv. A2
og B2 (IPCC 2001). A2 fereri2100
til en relativt kraftig global opvarm-
ning med en gennemsnitlig tempera-
turstigning pa 2,8-4,8° C i forhold
til 1990. B2 reprasenterer et mindre
dramatisk scenario, hvor det forud-
ses, at den globale temperatur stiger
1,9-3,4° C i forhold til 1990. Den
temperaturstigning (ca. 0,6 ° C ), der
er set siden midten af det 20. ar-
hundrede, har allerede pavirket natu-
ren i Danmark og vores nabolande.
Planternes vakstperiode er blevet
l&ngere og fenomener sasom lov-
spring og blomstring bliver tidligere
og tidligere. Men hvad vil der videre
ske? Og hvordan vil Danmarks flora
og vegetation se ud om 100 ar?

Klimaets betydning for flora og
vegetation

Klimaetbestemmer den geografiske
fordeling af de overordnede vegetati-
onszoner pa Jorden (Walter 1973;
Archibold 1995). Det geldende kli-
ma anses ogsa for at vere afstorbe-
tydning for den geografiske variation
i antallet af plantearter og for de en-
kelte plantearters udbredelse, is@r
pa stor geografisk skala (Pearson &
Dawson 2003; Kreft & Jetz 2007).
Nar man skal forsege at forudsige,
hvad der vil ske med Danmarks ve-
getation og flora, er det derfor nar-
liggende at vende blikket mod omra-
der, der i dag har det klima, der for-
ventes i Danmark i fremtiden og se
pé den vegetation og flora, der fin-
des der:

Under B2-scenariet vil Danmark om
100 arhave et klima, der svarer til
det,manidag finder idet centrale
Tyskland og nordlige Frankrig, mens
Danmark under A2-scenariet vil
have et klima, som ligner det, man
finder i det centrale Frankrig og bjer-
gene i det nordlige Spanien og i Itali-
en (Fig. 1). | sidstn@vnte omrader er
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Figur 1. Hvor "kommer” fremtidens klima fra? De to farver pa kortet viser, hvor der i dag findes et klima, der svarer
til hhv. B2 og A2 scenarierne i Danmark i ar 2100 (estimeret vha. den beskrevne bioklimatiske udbredelsesmodel).
Jo merkere 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 clanske
natur og landskab? Fotos: Alessandro Brollo, gverst, Ben Aveling, nederst; begge, Creative Commons Attribution

ShareAlike license version 2.5.

den naturligt dominerende vegetati-
onstype lovfzldende skov ligesom i
Danmark, og man genfinder ogsa en
stor del af de danske plantearter i
disse omrader, bl.a. alle de hjemme-
herende danske traarter. Der er dog
ogsa store forskelle: Skovene er ofte
dominerede af den lovfeldende, men
varmekravende og terketalende
Dun-Eg (Quercus pubescens) (Fig.
1). Agte Kastanie (Castanea sativa)
er ogsa almindelig, og den stedse-
gronne Buksbom (Buxus semper-
virens) kan veare hyppig i undersko-
ven. Stedsegrenne treer som Sten-
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Eg (Quercus ilex) og Laurbar (Lau-
rus nobilis) forekommer ogsa. Man-
genordlige arterer sjeldne eller
mangler, fleks. Revling (Empetrum
nigrum), Tyttebar (Vaccinium vitis-
idaea) og Mose-Bolle (Vaccinium
uliginosum). Det glder ogsa den i
Danmark indferte og meget alminde-
lige Red-Gran (Picea abies).

Man kan dog ikke gé ud fra, at den
danske flora umiddelbart udskiftes
med en sydligere flora. Den danske
floras sammensatning om 100 ar vil
bl.a. afh@nge af, hvorvidt de sydlige

arter vil vare i stand til at sprede sig
til Danmark, og om de nuvarende
danske arter vil vaere i stand til at
tilpasse sig klimazndringerne pa
stedet. Tidligere undersogelser har
vist, at klimaet under scenario A2 vil
@ndre sig sa meget, at det klimatiske
optimum for en r&kke plantearter
vil flytte sig 600-1400 km mod nord
i Europa (Skov & Svenning 2004).
Damange planter spreder sig lang-
somt, med f& meter per r, er der
god grund til at tro, at spredning vil
vaere meget begransende for mange
arters respons pa klima@ndringer



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

Forhistoriske klimazndringer
Klimazndringer er ikkenoget nyt.
For eksempel har klimaet de sidste
par millioner ar svinget frem og til-
bage mellem varme mellemistider
som den nuvarende, og istider
hvor Jordens middeltemperatur var
ned til 5° C koldere. Sidste istids
koldeste periode fandt sted for blot
21.000 ar siden. Da var Danmark
nasten dekket af gletschere og re-
sten rummede hgjest en artsfattig
arktisk flora. Selvom dette klima-
udsving fordrsagede kraftige vege-
tations@ndringer overalt, overleve-
de de fleste plantearter sével i
Europa som pé globalt plan. Enkel-
te arter forsvandt dog fra det euro-
paiske fastland og kom ikke tilba-
ge igen, bl.a. sump- og vandplan-
terne Dulichium arundinaceum og
Brasenia schreberi. Den begrense-
de uddeen under sidste istid har
vakt undren (Botkin et al. 2007),
men afspejler simpelthen, at den
var den sidste i en lang rekke af
istider, hvorden istids-sérbare del
af floraen for lengst var sorteret
fra. Da istiderne for alvor begyndte
for2-3 millioner ar siden skete der
saledes massiv uddeen mange ste-
der. For eksempel forsvandt
mindst 2/3 af alle treslegter fra
Europa (Mai 1995) (Fig. 2), og det
var de slegter, der ikke télte kulde
eller torke, der gik tabt (Svenning
2003). Set i det lys er der klart en
risiko for et betydeligt tab af arter,
hvis vi far en global opvarmning,
der overstiger, hvad floraen har til-
passet sig til over de sidste 2-3
millioner ar.

De fortidige klima@ndringer har
store konsekvenser for Europas
nutidige flora. Europas skove er
langt fattigere pa traearter, end kli-
maet egentlig tillader (Latham &
Ricklefs 1993; Ricklefs & Latham
1999). Desuden har mange trearter

Figur 2. De sidste 2-3 millioner ars tilbagevendende istider har gjorde det af
med en stor del af den rige flora, der fandtes i Europa — og i Danmark — for
disse klima@ndringer satte ind, bl.a. Skarntydegran (7suga sp.), o.tv.,
Hickorytre (Carva sp.), @.th., Magnolie (Magnolia sp.), n.tv. og Troldned
(Hamamelis sp.) n.th. Disse slegter overlevede i det ostlige Nordamerika
og Ostasien. Fotos: J.-C. Svenning.

i Europa kun i et begrenset omfang
vearet i stand til at sprede sig i takt
med den generelle temperaturstig-
ning siden sidste istid. Mange arter
forekommer stadig primart i n&r-
heden af deres sydlige refugieom-
rader, og selv vidtudbredte arter
som Beg (Fagus sylvatica) og Alm.
Adelgran (Abies alba) har endnu
ikke ndet deres klimatiske grenser
pé trods af 10.000 ars varmetid
(Svenning & Skov 2004; Svenning
& Skov 2005; Fang & Lechowicz

2006; Svenning & Skov 2007a, b).
Ahorn (Acer pseudoplatanus) kla-
rer sig saledes s@rdeles fint overalt
i Danmark og i milde egne af Norge
og Sverige, selvom den ved egen
hjelp allerhgjst er naet til Sender-
jylland. Denne spredningsbegrans-
ning understreger yderligere, at vi
kan forvente, at de fleste plantear-
ter ikke vil vere i stand til at spre-
de sig ved egen hj&lp i takt med de
kommende arhundredes kliman-
dringer.
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Figur 3. Eksempler pa arters nuvaerende udbredelse i Europa (prikker) og klima-egnetheden under det nutidige kli-
ma og B2- og A2-scenarierne jf. den beskrevne bioklimatiske udbredelsesmodellering. Strand-Bede (Bera vulgaris)
er en af de fa arter, der forventes at fa bedre forhold i Danmark i fremtiden. For Engblomme (Tio/lius europaeus) vil
det danske klima blive betydeligt mindre egnet, og for Bilag 2-arten Gul Stenbrak (Saxifraga hirculus) vil klimaet
blive helt uegnet under A2-scenariet.
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En kvantitativ prognose for den
danske vegetation og flora

Vi har undersogt de mulige konse-
kvenser af de klima@ndringer, der
forudsiges frem til ar 2100 if olge
klimascenarierne A2 og B2 fraFN’s
klimapanel (IPCC), for udbredelsen
af 104 udvalgte arter af karplanter i
Danmark. Ved hjzlp af en bioklima-
tisk udbredelsesmodel beregnes hver
arts potentielle udbredelsesomréde i
Europa nu og under klimascenarier-
ne B2 og A2. Resultaterne sammen-
holdes og for Danmark beregnes det,
hvorvidt ndringerne for arterne
hver is@r og samlet er negative, neu-
trale eller positive mht. klimaets eg-
nethed. Resultaterne er mere udfor-
ligt beskrevet i en rapport til Miljo-
styrelsen (Skov et al. 2006) og i et
internationalt videnskabeligt tids-
skrift (Normand et al. 2007).

Valg af arter

Udvalget af arter er primar1t baseret
pa Habitatdirektivets liste over
habitat-karakteristiske arter (Se-
gaard et al. 2003). Disse arter repre-
senterer et bredt udsnit af danske
naturtyper og den danske flora. I alt
modelleres udbredelsen af84 karak-
teristiske arter, der er hjemmeheren-
de i Danmark og samtidigt er kort-
lagt i AFE (Jalas & Suominen 1972-
94). 1 et vist omfang indgér ogsa fire
karakteristiske arter, der forekom-
mer i Danmark, men ikke er hjem-
meherende, bl.a. Red-Gran, samt 16
andre arter i underspgelsen (men kun
som enkeltarts-eksempler, dvs. ikke
i de statistiske mél for de generelle
klima-effekter): (1) To arter fra Ha-
bitatdirektivets Bilag 2, nemlig En-
kelt Manerude (Botrychium simplex)
og Gul Stenbrek (Saxifraga
hirculus). (2) Alle de ovrige hjemme-
herende danske traarter, der er kort-
lagt i AFE. (3) Nogle udvalgte arter,
der ikke vokser i Danmark nu, men
hvor en klima@ndring kan forventes
at gore 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 artsudbredelser
er under hurtig udvikling, og en rak-
ke metoder er tilgengelige (Guisan
& Zimmerman 2000; Pearson &
Dawson 2003; Guisan & Thuiller
2005). Metoderne antager alle, at
klimaet i et vist omfang af greenser
udbredelsen. Man bruger altsa den
nutidige udbredelse afen art til at
beregne dens klimatiske niche og an-
vender sd dernast den klimatisk ni-
che til at finde det samlede omrade,
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 ligevegt med klimaet
(se ogsa Araujo & Pearson 2005). Vi
har derfor brugt en type model med
relativt lille felsomhed overfor
manglende ligevagt (Skov & Sven-
ning 2004). Modellen er baseret pa
tre bioklimatiske faktorer af vel-
kendt betydning for mange plantear-
ters udbredelse: (1) vekst-graddage,
et mal for den m&ngde energi, som
planterne har til radighed i vaekstpe-
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 verdi mellem 0 og 1,
der angiver hvor egnet klimaet er for
arten (herefter kaldet klima-egnet-
hed). Maksimal egnethed - verdien

1 - opnas, nar alle tre variable ligger
inden for det beregnede optimum for
arten, mens vardien 0 opnas, hvis
blot en af de tre variable ligger uden
for de beregnede minimums- og
maksimumsverdier. [ dette studium
blev modellens parametre estimeret
ud fra en arts europiske udbredelse
som kortlagt i det store europiske
atlasprojekt Atlas Florae Europaeae
(AFE; Jalas & Suominen 1972-94)
og data for det nutidige klima og der-
efter projiceret pd B2- og A2-
klimascenarierne for Danmark og

Europa. Undersegelsens metode er
n&rmere beskrevet i Normand et al.
(2007; seogsaSkov & Svenning
(2004) og Skov et al. (2000)).

Den generelle pavirkning

Under A2-scenariet vil klimaet bli-
ve mindre egnet for 83% af de 84
hjemmehorende karakteristiske ar-
ter, der typisk vil tabe 34% af den
nuvarende klimatiske egnethed
(median-vardien). Under det rela-
tivt milde B2-scenarie vil klimaet
blive mindre egnet for 75% af de
84 arter, som typisk vil opleve et
tab pa 15% af den nuvarende kli-
matiske egnethed. Under A2-sce-
nariet vil 7% af arterne fa en klima-
egnethed pa 0%, mens det samme
vil ske for 5% af arterne under B2-
scenariet. Tallene er beregnet for de
omrader, hvor arterne i dag findes i
Danmark. De tilsvarende tal for
hele Danmark giver lidt hgjere tab
afklimaegnethed. S selv under det
milde scenario vil den danske flora
blive sat under pres, men trods alt
i betydeligt mindre grad end under
A2-scenariet. Se Fig. 3-4 forana-
lysens resultater for udvalgte arter.
Det er vigtigt at vaere opmarksom
pa, at disse prognoser er konserva-
tive, bl.a. fordi den globale tempe-
raturstigning i sterre (A2) eller
mindre (B2) omfang vil fortsatte i
arhundreder efter ar 2100 (IPCC
2001).

Sterstedelen af de arter, der forven-
tes at gd tilbage i Danmark, mé ogsa
forventes at gé tilbage i Europa ge-
nerelt (Fig. 5). Det er dog vigtigt at
bemarke, at der er et betydeligt an-
tal arter, der gér tilbage i Europa,
men nogenlunde holder skansen i
Danmark. Det glder bl.a. Bog og
Vinter-Eg (Quercus petraea) (Fig.
5; se ogsa Fig. 4). Som det fremgér
af Fig. 4 glder dette monster gene-
relt for de hjemmeherende danske
trearter. Til gengald vil Red-Gran,
en indfort treart, der er almindelig i
Danmarks skove, n@ppe kunne tri-
ves i fremtidens danske natur under
det klima, der forventes under A2-
scenariet (Fig. 4).
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Alnus glutinosa Betula pendula

(A2)

Pinus sylvestris
(A2)

Picea ables
(A2)

Ulmus glabra
(A2)

Quercus robur
(A2)

Quercus petraea

T

Figur 4. Eksempler pé vigtige danske traearters nuverende udbredelse i Europa (prikker) og klima-egnetheden under
A2-scenariet jf. den beskrevne bioklimatiske udbredelsesmodellering.
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Figur 5. Andring i klimaegnethed overdet 21. a&rhundrede i Danmark og Europaunder hhv. B2- og A2-scenariet for
84 hjemmeherende danske plantearter, der er pd4 EU-Habitatdirektivets liste over karakteristiske arter og reprasen-
terer et bredt udsnit af danske naturtyper og den danske flora. Navnene fremhaver bl.a. de arter, der ifolge B2-sce-
nariet forventes at ga tilbage i Europa, men ikke i Danmark (gverste venstre kvadrant). Artens klimaegnethed i ar

2100 i hhv. Europa og Danmark angives i % af den nutidige klimaegnethed i omraderne (jf. den beskrevne bioklima-

tiske udbredelsesmodellering).

Kun et fatal af de hjemmeherende
arter kan forventes at fa gavn af de
forventede klimazndringer (Fig. 5).
Det gzlder is®r en rekke strand-
og strandengsarter: Stilkes Kilebz-
ger (Halimione (syn. Atriplex)
portulacoides), Strand-Bede (Beta
vulgaris) og Hornskulpe
(Glaucium flavum).

Klima-betinget uddeen?

Arter, der oplever en betydelig tilba-
gegangi klima-egnetheden, ma forven-
tes at vare i risikozonen for at udde.

Dette glder med storst sikkerhed de
arter, for hvilke klimaet forventes at
blive helt uegnetunder A2-scenariet
(og oftestendda ogsa under B2-scena-
riet), bl.a. Sylblad (Subularia
aquatica), Sortgren og Gulgren Bra-
senfode (Isoetes lacustris og I. echino-
spora) (Fig. 5), samt begge Bilag 2-
arterne, Gul Stenbrak (Fig. 3) og En-
kelt Méanerude. Disse arter er yderli-
gereirisikozonen, da de allerede i dag
er sjzldne i Danmark.

Nye arter i Danmark?
Mensden hjemmeherende flora vil

blive sat under pres, vil en lang rek-
ke sydlige arter kunne trives i den
danske natur i ar 2100 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, Valned (Juglans
regia), Egte Kastanie, men ogsa ud-
preget sydeuropiske arter som
Strand-Fyr (Pinus pinaster) og sted-
segronne levtraeer som Laurbar og
Sten-Eg (Fig. 6). I hvilket omfang,
sadanne arter vil indvandre, vil i hoj
afh@nge af, om de kan sprede sig
hertil fraderes nutidige udbredelses-
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Azolla filiculoides

Laurus nobilis A Azolla filiculoides 4
(A2) f7

Plnus pinaster A Juglans regla ,4} )

(A2) jf' ; (A2) y, !.
'~ A

Fe

r

Quercus pubescens ,f ; Quercus llex ,éf‘"
{ A2 P
(A2) J

Figur 6. Eksempler pa sydlige arter, der vil kunne trives i Danmark under fremtidens klima. Arternes nuvarende
udbredelse i Europa (prikker) og klimaegnethed under A2-scenariet jf. den beskrevne bioklimatiske udbredelsesmo-
dellering er angivet. Fotos: Kris Miller, Issaquah (overst); Botanische Bilddatenbank (www.unibas.ch/botimage/,
midten og nederst).

118



omrade pa den tid, der er til radig-
hed. Som navnt vil de fleste plante-
arter formodentlig ikke selv kunne
sprede sig i samme takt som klima-
@ndringerne. Til gengald vil arter,
der tilsigtet eller utilsigtet spredes af
mennesker, f.eks. trzarter, der be-
nyttes i skovbruget eller i parker og
haver, kunne komme hertil meget
hurtigt. En r&kke invasive eksotiske
arter fra andre verdensdele, der har
stor succes l&ngere mod syd i Euro-
pa, vil ogsa kunne trives i Danmark,
bl.a. vandbregnen Azolla filiculoides
fra Afrika (Fig. 6). Disse invasive
arter vil kunne forventes at sprede
sig hurtigt og effektivt nordpa i takt
med klimazndringerne og vil derved
kunne udgere en s@rlig potentiel
trussel for den nuvaerende hjemme-
herende danske flora. I tilfzldet 4.
Siliculoides skal det dog n@vnes, at
arten var naturligt forekommende i
Europa, indtil den blev udryddet her
af de kvartare istider.

Hvad kan der gores for at mind-
ske de negative effekter?

Det vigtigste er selvfolgelig at mind-
ske omfanget af den igangvarende
klimazndring. Geres det ikke, er det
muligt, at der kommer klimazndrin-
ger, der er betydeligt mere dramati-
ske end dem, der forventes under
A2-scenariet. Der er dog en rekke
andre vigtige forholdsregler, der kan
bidrage til at mindske de negative
effekter af de igangvarende klima-
@ndringer:(1) Sikring af store, sam-
menhangende naturomréder, der kan
fremme arternes muligheder for at
folge klimaet vha. spredning, samt
bidrage til (2) sikring af store og vidt
udbredte bestande, der kan gge ar-
ternes generelle robusthed, evolutio-
na&re tilpasningsevne og sikre
miljpmassige tilpasningsmuligheder.
(3) Sluttelig kan aktiv flytning af be-
stande efter passende klimatiske
forhold imidlertid i stigende grad bli-
ve nedvendig, da hastigheden af'de
forudsagte klimazndringer ma for-
ventes at overstige en stor del af ar-
ternes egenkapacitet for spredning.
Felles for disse forhandsregler er, at

hvis de virkelig skal gore en forskel,
er det vigtigt, at de gennemfores pé
europisk plan. For at kunne opti-
mere handleplaner og indsats vil det
ydermere vere klogt at intensivere
overvagningen af den danske natur.
P& den made vil man lebende kunne
vurdere udviklingen i naturens til-
stand, fplge vegetationens sammen-
s@tning, de enkelte arters udbredelse
og registrere, nar nye arter kommer
til. Det kunne for eksempel ske ved
at gore det nationale naturovervag-
ningsprogram NOVANA mere fin-
masket og sikre, at der males pa re-
levante indikatorer for effekter af
klima-betingede @ndringer.
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Klimazendringer, processer og funktion i
terrestriske skosystemer

Inger Kappel Schmidt', Claus Beier?, Jane Kongstad', Louise Andreseir’,
Anders Michelsei?, Kristian Albert??, Perr Ambus?, Merete Selsted”,
Kristine Maraldo’, Martin Holmstrup’, Marie Arndal', Teis N. Mikkelsein?’
Helge Ro-Poulsei?, Sven Jonassen?, Rune Juelsborg Karsten’

Klimazndringerne vil @ndre basale faktorer i terrestriske skosystemer
som vandforhold og temperatur. Disse faktorer har direkte og indirekte
indflydelse pa alle processer i skosystemet. Klima@ndringer vil derfor
pavirke levevilkarene for planter og dyr gennem en kaskade af effekter,
som vil &ndre gkosystemernes artssammensatning, struktur og funktion.
Klimazndringers pavirkning af ekosystemets processer, og planter og
dyrs respons pa de ®ndrede vilkar, er undersegt i storre klimaforseg og
studier langs klimatiske gradienter gennem de seneste ar. Resultater fra
danske klimaforseg pa heder viser, at de komplekse sammenhange mellem
okosystemets processer og samspillet med de klimatiske vilkdr medforer,
at klimaets effekter pa skosystemerne er svare at forudsige.

Qkosystemer er komplekse syste-
mer af planter, dyr og mikroorga-
nismer, der fungerer i samspil med
de fysiske faktorer som klima og
jorden. GOkosystemets processer er
sn@vert koblet til de klimatiske vil-
kar, og der foregér derfor en kon-
stant udvikling af skosystemerne i
samspil med klimaet.

Planterne optager saledes (Figur 1)
CO, fra atmosfaren og videregiver
ca. halvdelen af det assimilerede
kulstof'til jorden i form af ferne og
rod-exudater. Resten kommer tilba-
ge til atmosferen i form af CO, ved
planternes respiration. I jorden sker
der til stadighed en nedbrydning af
organisk stof, sa hovedparten af det
planteassimilerede kulstof respi-
reres tilbage til atmosfaren. I gen-
nemsnit vil assimileret kulstof have

en opholdstid i ekosystemet pa
maske 5-40 ar, hvilket dekker over
en opholdstid af forskellige kulstof-
fraktioner pa fra fa timer til artusin-
der. Okosystemet vil samlet set
vare et nettodran for atmosfarens
kulstof, hvis mere CO, assimileres
af planterne, end der respireres fra
okosystemernes organismer. Om-
vendt vil skosystemet virke som en
nettokilde til atmosfarens kulstof,
hvis respirationen overstiger det
assimilerede. Dermed bidrager oko-
systemet selv positivt eller negativt
til drivhuseffekten.

Klima@ndringer medforer samtidige
@ndringer af den atmosf®riske
CO,-koncentration, temperatur og
nedber. Klimamodeller for Danmark
(fx Christensen 2008) peger p4, at
minimumstemperaturen bliver for-
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Fig. 1. Samspil mellem klima og
okosystem. Tal angiver kulstofpul-
jer og kulstoffluxe (pile) i det globa-
le kulstotkredsleb i Gt (giga-ton =
milliarder ton).
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fauna

hojet, og at den samlede nedber ma-
ske stiger med 10%. Samtidig ®n-
dres nedbersmenstret, sé der falder
mindre sommernedber, mens vin-
ternedberen eges. De s@sonmassi-
ge forskydninger vil desuden bliver
fulgt af flere ekstreme klimahandel-
ser, hvilket bl.a. vil indebare at
nedberen kommer som ferre, men
kraftigere regnskylefterfulgtaflen-
gere torkeperioder.

Klimaforsog i praksis

I de seneste 20 ar har der varet
oget forskningsmassig fokus pé,
hvordan klimazndringer vil pavir-
ke vores natur — specielt i det ark-
tiske omrade, da klimamodeller pe-
ger pa, at temperaturstigningerne
er storst her, og ydermere at sensi-
tiviteten overfor temperatur ogsa
er storst i de kolde egne.

I studier af klimaets pavirkning af
pkosystemeranvendes forskellige
metoder. En udbredt metode er nio-
nitering, hvor man ar efter ar maler
de samme parametre, f.eks. nogle-
processer i planter som levspring,
blomstring, levfald etc. Her bruger
man variationen i klimaet fra ar til
artil at beskrive sasmmenhange
mellem klima og ekosystempro-

USkov & Landskab, Kebenhavns Universitet, Riso, Damnarks Tekniske Universitet, *Biologisk Institut, K oben-
havns Universitet, YDMU, Arhus Universitet

Floraog Fauna 113(4): 121-132. Arhus 2007
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CLIMAITE er et relativt nyt dansk klimacenter stottet af Villum Kann Rasmussen Fonden. Det er bygget op
om et felles klimaforseg ved Jegerspris, hvor et skosystem manipuleres med de tre vasentligste klimafaktorer:
CO,, temperatur og nedber (Figur 5). Manipulationerne forsoger at skabe de klimaforandringer, som forudses i
Danmark anno 2075 med en 35 % forogelse af den atmosfariske CO,-koncentration til 510 ppm, 2 °C hgjere mi-
nimumstemperatur og forlenget sommerterke. Behandlingerne startede i 2005. Effekten af behandlingerne sam-
menlignes med ubehandlede kontrolfelter.

&

£

S

@] AmbientCo,
@) 510ppmcCO,

Summer drought

Luftfoto af CLIMAITE-forseget med klimamanipulationer. Forspget bestdr af 12 oktagoner (diam. 6.5 m), hvor
6 ringe har forhgjet CO, og 6 ringe ikke har ekstra CO, (A for ambient). Hver oktagon er delt i 4 felter, der ud-
sattes for hhv. terke, varme, torke+varme eller er kontrolfelt. Foto: Kastrup Luftfoto.

Forhejet minimumstemperatur skabes ved at reflektive gardiner glider ud over vegetationen om natten og dermed
tilbageholder en del af den varme, som solen har tilfort skosystemet om dagen. Gardinerne ruller fraigen om
morgenen, og felterne er derfor uden manipulation om dagen. Gardinerne er styret af lysmaler eller timer. I tilfel-
de afregn om natten glider gardinerne fra, sa den hydrologiske balance opretholdes.

Sommertorke skabes pa tilsvarende vis med plastikgardiner, som overdaekker felterne i tilfelde af regn. De er
styret af en regnsensor, der aktiveres i en periode pa 1-2 maneder i forsommeren, nar det regner. De specielt de-
signede rullegardiner fjernes automatisk, nar de ikke er i brug for at mindske uenskede side-effekter sa som skyg-
ge, vind og @ndret vandbalance.

Forhgjet CO, doseres kontinuerligt ved at koncentreret CO, bleses ud af 0.3 mm dyser fra en ring om felterne.
Det er kun dyser i vindsiden, der er bne, s& CO, bleser med vinden ind over felterne.
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Figur 3. Den danske del af VULCAN-forsegene ligger i
Mols Bjerge. Manipulationerne bestar af nat-opvarm-
ning og forlenget sommerterke. Natopvarmning: Nar so-

Figur 2. CLIMAITE-forseget ligger pa Brandbjerg ved len gar ned, treekkes gardiner hen over vegetationen og
Jegerspris. Her udszttes en hede for et klimascenarie, dermed tilbageholdes noget af dagens sol-tilferte op-
som det forventes i Danmark anno 2075 med samtidige varmning. Sommertorke: 1 1-2 sommer maneder ruller
forhejelser af CO_-koncentration, temperatur og forlen-  gardiner ud over toerkefelterne i tilfelde af regn. Manipu-
get sommertorke. Manipulationerne startede i 2004. lationerne blev startet i fordret 1999.

cesser. En anden metode er at lave
gradient-studier, hvor man maler
en raekke parametre under forskel-
lige naturlige temperatur- eller fug-
tighedsforhold (gradienter) og deri-
gennem kortlegger sammenhangen
mellem forskellige processer eller
arter og de klimatiske betingelser.
Denne metode kaldes ogsa for
”space for time substitution”, for-
di man populart sagt erstatter ma-
ling af en tidsmassig udvikling
med maling pa forskellige steder,
der reprasenterer de vilkar, der
forudsiges at gaelde i en fremtidig
udvikling.

En sidste made at undersege klima-
effekter pa er gennem eksperimen-
ter, hvor man udseatter et gkosy-
stem for klimaforandringer eller un-
dersoger processer eller arters re-

spons til klima i laboratoriet. Her er

det vigtigt, at klimamanipulationer-
ne er realistiske, og at der ikke sker
uenskede forstyrrelser. Danmark er
godt reprasenteret med klimafor-
sog. | Danmark har Rise og Skov&-
Landskab, KU, i samarbejde udvik-
let et design for klimamanipulatio-
ner, som kun har minimale ugnske-
de effekter, og som @ndrer klimaet

Temperatur

Nedber

Figur 4. Danmark er med i et europaisk netverk af klimaforseg VULCAN,
der undersoger klimaeffekter pé terrestriske skosystemer. De samme malin-
ger foretages pa alle lokaliteter, og vi kan opstille responsfunktioner i for-
hold til den naturlige temperatur og fugtighedsgradient. En del malinger gen-
tages (nasten) hvert ar, og ar til ar variationen bruges til at kortleegge re-
sponsfunktionen i forhold til temperatur og fugtighed.
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Figur 5. Skematisk oversigt over nogle af de vasentligste parametre, der bliver malt i klimaforsegene og samspillet
mellem klima, skosystemets struktur, processer og funktion.

pa samme vis, som det er forudset i
klimamodeller for Danmark (se
boks). Det ene forseg ligger i Mols
Bjerge, og er en del af et europaisk
netvark af klimaforseg, VULCAN
(Vulnerability assessment of shru-
bland ecosystems in Europe under
climatic changes;
www.vulcanproject.com), som skal
belyse, hvordan stigende tempera-
tur og forlenget sommertorke vil
pavirke sarbare gkosystemer som
hede (Figur 3). Det andet forseg lig-
ger ved Jegerspris (Figur 2) og he-
rerind under klimacentret CLI-
MAITE, som er et forskningssam-
arbejde mellem Rise DTU, Dan-
marks Tekniske Universitet; Skov
& Landskab og Biologisk Institut
pa Kebenhavns Universitet og
Danmarks Miljeundersogelser, Ar-
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hus Universitet (Beier et al. 2004,
Mikkelsen et al. 2007). VULCAN-
forsegene eri gvrigt en kombination
af et gradient-studie og et eksperi-
mentelt forseg, idet de seks lokali-
teter er placeret langs en europaisk
temperatur- og fugtighedsgradient
(Figur 4).

Klimazndringer og skosystem-
processer

Klimaforandringer betyder @ndrin-
ger i de basale faktorer, der styrer
okosystemets processer. Derfor vil
klimazndringer betyde @ndringer i
okosystemernes struktur og funkti-
on. Klimaforandringer er samtidige
forandringer af mange faktorer, som
hver for sig pavirker processerne
direkte eller indirekte. Det vil udle-
se en kaskade af effekter. | VUL-

CAN og CLIMAITE-forsegene,
som begge er etableret pa estdanske
heder, undersoger vi bade de ve-
sentligste processer i skosystemet
og deres funktion for hele skosy-
stemet og dets feed-back til klimaet
(Figur 5). Vi har lert en del om de
enkelte faktorers effekt pa proces-
ser og skosystem, men forst med
CLIMAITE forsoeget, har vi siden
efteraret 2005 haft mulighed for at
studere interaktioner mellem forhe-
jet temperatur, CO2 og nedbersan-
dringer.

Hojere temperaturer @ndrer
vaekstsesonen

De forhgjede temperaturer, som vi
har oplevet i de senere ar, har bety-
det lengere vaksts@son. [ Dan-
mark ser vi allerede nu et tidligere




lovspring eller tidligere lengde-
vekst af skud pga. forhgjede tem-
peraturer. Det betyder relativt me-
get for planterne, at de kan starte
vakssesonen tidligere, da der om
foraret oftest er mere vand, n@ring
og lys til radighed. I klimaforsegene
betyder overdekning med gardiner
om natten, at varmeudstréling be-
grenses. Det gger temperaturen i
jord og luft med 1-2 °C. Det bety-
der en tidligere start pa vakstsaso-
nen, men ikke foralle arter. I VUL-
CAN-projektet sammenlignede vi
tidspunkterne for, hvornar planter-
nes arsskud ndede 50 % af den en-
delige l&ngde. Bolget Bunke (De-
schampsia flexuosa) naede det 19
dage tidligere i opvarmede felter end
i kontrolfelterne. Derimod fandt vi
ikke forskelle hos Hedelyng (Callu-
na vulgaris) i Danmark, og i Wales
var der tendens til at skuddene af
Hedelyng og Revling (Empetrum
nigruni) naede 50% af slutlengden
senere i de opvarmede felter (www.
vulcanproject.com <publications
<newsletter). | CLIMAITE-forse-
get fandt vi en 15% sterre gron bio-
masse udtrykt ved NDVI (Normali-
zed Difference Vegetation Index) i
mayj i alle felter, der modtog natop-
varmning (Figur 6). Helt frem til
augustvar NDVI hgjere i felter, der
modtog natopvarmning.

Det var specielt tidligt pa aret, vi
observerede en effekt af opvarm-
ning pa vegetationen. Om efteraret
og vinteren vil det dog vare lys-
mangden, der begranser planternes
vakst. | denne periode forventer vi,
at nedbrydningsprocesserne i jor-
den erhgjerei de opvarmede felter.
Det kan give foregede n@ringsstof-
koncentrationer i jorden og poten-
tiel hejere udvaskning af nerings-
stoffer (se senere).

Resultaterne viser, at temperatur-
pévirkningen er forskellig i forskel-
lige plantearter, hvilket kan betyde
@ndringer i konkurrenceforholdene
og palengere sigt &ndringer i plan-
tesamfundet. £ndringer i va&kstsa-

NDVI 14. May 2007
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Figur 6. NDVI i maj maned 2007 i CLIMAITE-forseget. NDVI er en indi-
kator for gren biomasse og beregnes ud fra, hvor stor en andel af hlv. syn-
ligt og infraredt lys, der reflekteres af vegetationen. Friske gronne blade ab-
sorberer det meste af det synlige lys, men reflekterer en stor del af det in-
frarede lys. Det forholder sig lige omvendt med visne blade. A=ambient,
CO,=forhgjet CO,, T=natopvarmning, D=terke.
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Figur 7. Kvalstofprocenten i gronne blade af Calluna vulgaris udsat for
klimamanipulationer gennem to ar. Data fi-a Climaite forseget. A=ambient,
CO2=forhgjet CO2, T=natopvarmning, D=terke.
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sonen kan desuden betyde, at in-
sekter og deres fodeplanter eller
fugle og de larver, de lever af, ikke
lengere er synkroniseret.

CO, er godning for planterne
Forhejet CO, pavirker planterne
direkte. Det er byggeklodseri foto-
syntesen, og ekstra CO, resulterer
somregel i en foreget plantevakst.
Denneeffekt er dog athengig af
okosystemets naringstilstand. |
CLIMAITE-forseget har vi malt op
til 50% foregelse af fotosyntesera-
ten i Bolget Bunke. Det folges ikke
af en tilsvarende stigning i plante-
vekst i felter med forhejet CO,.
Det skyldes sandsynligvis, at den
ogede fotosyntese ikke folges af en
tilsvarende foreget frigivelse af nz-
ringsstoffer. Resultatet er, at nz-
ringsstoffer som kvelstof (N) bli-
ver fortyndet i bladvavet, idet der
indbygges relativt mere kulstof.
Malinger af N-niveauet i blade og
stengler fra hedelyng i CLI-
MAITE-forseget viser nedgang i N-
procenten ved forhgjet CO, (Fig.
7). Nar der er overskud af kulstof'i
bladene, danner planterne ofte se-
kundare metabolitter. Malinger af
detsamlede indhold af tanniner
(kondenseret tannin er polyfenoler)
i hedelyngens blade viser, at oget
kulstof fra fotosyntesen i CO,-be-
handlede felter bl.a. er géet til at
danne flere sekundare metabolitter

(Fig. 8).

Nar bladmateriale indeholder lavere
mangde kvalstof og mere tannin, er
det svarere fordgjeligt for herbivo-
rer og nedbrydere i jorden. Effekten
af forhejet CO, pé bladkemien kan
derfor betyde funktionelle &ndrin-
ger i gkosystemet.

Klima, fornekvalitet og omsat-
ning af organisk stof

Klimaet kan altsa direkte pavirke
den kemiske sammensztning i bla-
det, som det ses efter eksperimentel
foreget CO,. Ogsa varme og terke
kan pavirke bladvavets kemiske
sammensatning. Nar gkosystemet
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Figur 8. Kondenseret tannin i hedelyngens blade efter to ars klimamanipula-
tioner. Data er fra CLIMAITE-forseget. A=ambient, CO2=forhgjet CO2,

T=natopvarmning, D=terke.

varmes op vil bade fotosyntesen og
den mikrobielle omsatning af orga-
nisk stof pavirkes positivt. Alt ef-
ter om fotosyntesen og dermed
plantevaksten stiger mere end frigi-
velsen af neringsstofferi jorden vil
bladkemien @ndres som folge af op-
varmningen. Klimazndringer kan
desuden pavirke plantesamfundets
sammens&tning og dermed fornens
sammensa&tning (Fig. 9). Disse &n-
dringer vil pavirke bade mangden
og kvaliteten af forne, som igen vil
pévirke nedbrydningen af organisk
stof og dermed mangden af'tilgaen-
geligt naring i jorden. I et stort for-
sog fra Abisko i Nordsverige blev
nedbrydningen af forne fraen lang
rakke klimaforseg fra det arktiske
og alpine omrade undersogt. For-
nens nedbrydning blev fulgt pé to
lokaliteter med temperaturer, der
svarede til subarktiske og hejarkti-
ske forhold. Resultaterne viste, at
klimaet de to steder forklarede mest
af variationen i nedbrydning. Det

havde ogsa stor betydning, hvilken
vakstform planterne havde. Ned-
brydningshastigheden var storst
hos
urt>graes>halvgraes>lovfaldende
busk>stedsegron busk>mos. Deri-
mod havde det mindre betydning,
om fornen kom fra kontrolfelter el-
ler felter, der havde veret udsat for
opvarmning (Cornellisen et al.
2007).

Torke hemmer de fleste processer
De fleste plante- og jordbundspro-
cesser blev hemmet af torke. Med
undtagelse af VULCAN-lokaliteten
i Wales, hvor der nasten er vand-
mettede tilstande i jorden, h&mme-
de torke generelt de processer, vi
har malt.

Den mest synlige effekt er torke-
stress pa planter. Efterhanden som
en jord terrer ud, skal der en storre
kraft til at hive vand ud af jorden.
Den kraft, som en plante kan traek-
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Figur 9. Klimazndringer kan pavirke det organiske stof pa forskellig vis.

Klimazndringer kan betyde @ndret artssammensatning, som vil pavirke

bade kvantiteten og kvaliteten af fornen. Klimaet kan direkte pavirke den
kemiske sammensatning af fornen og ogsé necbrydningen af fornen i jor-
den.
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ke vandet ud af jorden med, kan
males som planternes vandpoten-
tiale. Jo mindre vandtilgaengelighed i
jorden, jo sterre kraft skal planten
suge med. Det betyder at jo mere
negativt vandpotentialet er, jo stor-
re er undertrykket i plantens vand-
transporterende vav, og jo sterre
kraft suger planten med. Bade He-
delyng og Bolget Bunke reagerede
pé terke, og deres vandpotentiale
var negativt pavirket i forhold til
kontrolsituationen (Fig. 10).

Hedelyng og Belget Bunke er vidt
forskelligt opbygget og klarer torke
pa forskellig vis. Hedelyng kan hen-
te vandet via dybtgaende redder, og
da den samtidig er forveddet med
steerke vandtransporterende cel-
lestukturer (xylem), er den godt ru-
stet til at klare torke. Bladene har
kraftige cellevagge, de er sma og
indrullede og har desudenbladhar,
der er med til at formindske for-
dampningen. Blandt andet derfor
kan Hedelyng klare en del terke og
et ganske negativt vandpotentiale.
CLIMAITE-forseget har vi mélt
Hedelyng vandpotentialer ned til 35
bar, hvilket nogenlunde svarertil en
sugekraft pa ca. 35 atm tryk. Med
dette vandpotentiale suges de fleste
vandmolekyler sandsynligvis ud af
den sandede jord.

Bolget Bunke er en graes, som be-
nytter en anden strategi. Den har
ogsa torketilpasninger saisom blade,
der kan sammenrulles, men dens
rodder gar ikke dybt. Den har ble-
dere vaev, der ikke taler sa hojt et
tryk. Nér vandtilgangeligheden bli-

Figur 10. Vandpotentialet i hede-
lyng(everst) og belget bunke (ne-
derst). Vandpotentialet i planter er
den kraft, som planten skal bruge
for at suge vandet ud af jorden. Jo
mindre vandtilgaengelighed i jorden,
jo sterre kraft skal planten traeekke
med. A=ambient, CO2=forhg jet
CO2, T=natopvarmning, D=torke.
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Figur 1 1. Procentvis andel af dede blade af Bolget Bunke i CLIMAITE-for-
soget. Malinger august 2004 var for klimamanipulationerne startede. Malin-
geri2006 blev foretaget for (juni) og efter (august) terkemanipulationen.
Sommeren 2006 var meget varm og tor. A=ambient, CO2=forhgjet CO2,

T=natopvarmning, D=terke.

45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

2003
M 2005

lokalfrekvens %

kontrol

torke varme

Figur 12. Regeneration af Hedelyng efter lyngbladbilleangreb. I 1999-2000
blev Hedelyng pa VULCAN-forseget pa Mols spist af lyngbladbiller, og
alle planterne dede. 12001 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. | en ter sommer som 2006
visnede knap 40% af bladene. | tor-
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kefelterne visnede helt op til 55%
(Figur 1 1). Til gengeld foregar
dens fotosyntese-processer hurti-
gere. Sa snart vandtilgengeligheden
igen er passende, dannes en ny ge-
neration blade, og fotosyntesepro-

cesserne kan begynde.

Béde figur 10 og 1| viser tydeligt,
at der er en interaktion mellem tor-
ke og forhgjet CO,. Planterne er alt-
s mindre torkestressede, nar de
samtidig udszttes for CO,-fumige-
ring — det er mélt som et mindre ne-
gativt vandpotentiale (Fig. 10) eller
mindre bladdedelighed (Fig. 11), nar
CO, kombineres med torke. Forhe-
jet CO, kompenserede altsd posi-
tivt for det vandstress, som plan-
terne oplevede, hvis de var udsat
for torke alene. Det giver mening,
daplanterne i en atmosfere med
forhejet CO, kan nedsztte &bning-
graden af sine spaltedbningerog
samtidig opretholde et u@ndret kul-
stof optag. Derimed mindskes vand-
tab og vandforbrug sammmenlignet
med planter i kontrolfelterne.

Generelt viser vores malinger, at
Hedelyng er ret robust overfor tor-
ke. Det harmonerer ikke med plan-
tens biogeografiske udbredelse,
hvor den har en oceanisk udbredelse
fra det nordlige Norge til det nordli-
ge Spanien. | Danmark finder vi den
ogsa overvejende i Vestjylland. For-
klaringen skal findes i dens regene-
ration. Hedelyng har en livslengde
pa 15—40 ar, hvorefter den der og
skal etablere sig pa ny fra fre, med-
mindre den udsattes for plejetiltag.
VULCAN-forsgget pd Mols var i
2000 udsat for lyngbladbilleangreb,
hvor alle lyngplanterne dede. I kon-
trol- og is@r de opvarmede felter
var regenerationen god, hvorimod
kun fa nye planter etablerede sig i
torkefelterne (Fig. 12).

Sommertorke er kritisk for regene-
ration af Hedelyng. Sammenholdt
med malinger fra VULCAN-forse-
get i Wales, hvor Revling klarer sig
darligere i opvarmede felter, er der
grundtil bekymring for heden som
naturtype. I Wales sdvel som i Dan-
mark er Revling tet pa sin sydlige
udbredelse. Hvis scenariet med for-
hoejede temperaturer og mindre
sommernedber holder, vil Hedelyng



have svart ved at regenerere efter
endt livscyklus eller efter et lyng-
bladbilleangreb og Revling vil
vekstmassigt blive h#mmet. Re-
sultaterne peger pd, at stabiliteten
af heder vil blive yderligere forrin-
get som folge af klimazndringer.

CO, og processerne i jorden
Tilferes mil joet ekstra kulstof'i for-
bindelse med oget fotosyntese som
reaktion pé hejere atmosfarisk
CO,, sé stiger jordrespirationen. I
juli maned viste malinger af jordre-
spirationen pa CLIMAITE-forse-
get saledes den sterste aktivitet i
behandlinger med forhejet atmosfz-
risk CO, (Fig. 13). Det samlede re-
spiratoriske tab af CO, — skosy-
stemrespirationen — som ogsa in-
kluderer bidraget fra overjordiske
plantedele —udgjorde i juli mellem
2,5 og 3,5 umol CO, m?sec™'. |
mods&tning til jordrespirationen
var gkosystem-respirationen ikke
pévirket af forhejet CO, i atmosfz-
ren. Sa samlet set oges okosyste-
mets nettooptag af CO, ved hgjere
atmosfarisk CO,, da ekosystemet
optager mere COZ, men ikke tilsva-
rendeafgiver mere.

Opvarmning og torke pavirker
jordbundsprocesserne direkte
Jordbundens mikroorganismer, dyr
og plantergdder udskiller CO, ved
deres nedbrydning af kulstofholdige
forbindelser — under €t kaldet jord-
respiration. Nér temperaturen oges,
stiger omsatningen af kulstof i jor-
den (Fig. 14). Mineraliseringen af
kulstof er overvejende styret af
temperaturen, men i meget terre
jorde eller vandmettede jorde er ak-
tiviteten dog meget lav.

Frigivelsen af kvalstof relaterede
sig mere til jordens fugtighed end til
temperaturen (Fig. 15). I VUL-
CAN-forsegene fandt vi, at nar det
var megettort som i Spanien, eller
jorden var vandmeattet som i terve-
jorden i Wales, var N-mineraliserin-
gen ca. 0. Derimod fulgte frigivelsen
af' N en klokkeformet kurve i mel-

umol CO2 m-2 sec-1

Soil respiration, July 2006
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Figur 13. Jordrespiration malt i juli i CLIMAITE-forseget. Respiration fra
jordbunden kan ses som et samlet udtryk for aktiviteten i jorden, dvs. bade
omsatning af organisk stof og respiration fra redder og jordbundsdyr.

lemomradet. Vi fandt kun en meget
lille effekt af opvarmning pa N-mi-
neraliseringen. Den manglende
temperatureffekt skyldes sandsyn-
ligvis, at mikroorganismer og plan-
ter udnytter det mineraliserede
kvelstof fra omsatning af organisk
stof'til egen vaekst. Frigivelse af
kvalstof fra mineraliseringen er net-
op balancen mellem bruttomineral-
isering og optag af n@ring i planter
og mikroorganismer. Det betyder, at
viinogle tilfelde ser lavere indhold
af n@ringsstoffer i jorden efter op-
varmning end i kontrolfelter.

I VULCAN-projektets hollandske
lokalitet, hvor kvalstofdepositio-
nen er meget hoj, var der derimod
en meget kraftig effekt af opvarm-
ning pa mineraliseringen af kval-
stof. Koncentrationen af kvalstof i
jordvandet steg nasten til det dob-
belte i de opvarmede felter til et ni-
veau omkring WHO-granse for ni-
trat i drikkevand. Klimaeffekten pa
tilgengeligheden af n@ringsstoffer i
jorden er afh@ngig af skosystemets

naringsstatus (Schmidt et al. 2004).

Adaptation til ndrede klima-
forhold?

Den storste diversitet finder vi i
jorden, men det er samtidig den
gruppe af organismer, vi ved aller-
mindst om. Vi har undersogt et af
de hyppigst forekommende jord-
bundsdyr, Cognettia sphagneto-
rum. Det er den dominerende en-
chytr i jordbunden pa Mols og
Brandbjerg, hvor den udger >90 %
af enchytreerne i de everste jord-
lag. I CLIMAITE-forseget reduce-
rede terken populationen med op
til 50%. For at undersege om arten
er i stand til at adaptere til mere
permanent sommertorke, isolerede
og opformerede vi enchytraer i jord
fra de forskellige behandlinger i
VULCAN-forseget, hvor dyrene
har varet udsat for forlenget som-
mertorke gennem 7 ar og dermed
gennemfort et stort antal generatio-
ner. De opformerede dyr blev deref-
ter udsat for terkestress. Resulta-
terne viste, at arten ikke er mere til-
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Figur 14. C-mineralisering malt som jordrespiration kan overvejende ud-

trykkes som en funktion af temperatur. Data er fra VULCAN-forspgene.

Figur 15. Netto N-mineralisering i VULCAN-forsegene i relation til jordens
tugtighed. Frigivelse af’ kvelstof i jorden er overvejende en funktion af jor-
dens fugtighed og i mindre grad af temperatur. Kontrol (—) og opvarmede
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passet torke, hvis den kommer fra
torkefelter selv efter syv ars torke-
stress. Det betyder, at arter ikke
genetisk har adapteret til de nye kli-
maforhold (Maraldo m. fl.i review).

Interaktioner med andre miljo-
faktorer

Klima@ndringers pavirkning af de
enkelte processer og selve skosy-
stemets funktion kan ikke betrag-
tes isoleret. Organismernes til-
pasningsevne og skosystemets
robusthed vil afhi@nge af, hvor
meget stress de/det i forvejen er
udsat for. Arter kan vare presset,
fordi de er tat pa grensen for de-
res udbredelsesomréde, hvilket
g&lder for mange danske arter.
Sma @ndringer i temperatur eller
nedbor kan derfor vere fatale for
en del danske arter, og hvis det
drejer sig om noglearter for gko-
systemet, vil tab af disse have be-
tydelige konsekvenser, med min-
dre andre arter med tilsvarende
funktion indvandrer. Men hastig-
heden for indvandring af nye arter
er sandsynligvis langsommere end
klimaforandringerne, is@r nar det
gelder jordbundsorganismer eller
specialister blandt planterne,
hvilket vil reducere muligheden
for kompensation for tabte arter
ad den vej. Eksempelvis viste en
britisk undersogelse, at op til
40% af skovbundsfloraens spe-
cialister udgores af myrespredte
planter (Herimy 1994), der spre-
des med en meget lavere hastighed
end klimazndringerne. Et andet
problem, som h&mmer indvan-
dring af nye arter, er fragmente-
ring og naturlig tilgroning eller til-
groning pé grund af eutrofiering.
Netop fordi indvandringen af nye
arter i mange tilfelde vil ske lang-
sommere end de klimabetingede
@ndringer i skosystemerne, ma vi
forvente, at der sker store &n-
dringer i skosystemets sammen-
s@tning og funktion i fremtiden.
Klimaeffekterne er endnu en
stress-faktor pa ekosystemerne.
Virkningen af klima kan forstar-



kes af andre pavirkninger og om-
vendt, som det blev illustreret
med den synergistiske effekt mel-
lem N-deposition og opvarmning
pa kvalstofudvaskningen i Hol-
land, i mods&tning til en sterre
tilbageholdelse af kvaelstof efter
opvarmning i Danmark.

Forudsigelser af klimaeffekter
Klimazndringer medforer samti-
dige &ndringeraf CO,, tempera-
tur og nedber. Som det kunne ses
af ovenstdende eksempler vil alle
tre faktorer pavirke negleproces-
ser i pkosystemet direkte eller in-
direkte. Desuden vil der vare in-
teraktioner mellem faktorerne,
som kan forsterke hinanden
(f.eks kan opvarmning og sget
CO, tenkes at forsterke hinan-
den, fordi eget temperatur frem-
mer vaeksthastigheden og sger mi-
neralisering og tilgengelighed af
naringsstoffer, samtidig med at
oget CO, oger vakstpotentialet)
eller reducere eller ophzve effek-
ten (f.eks kan planter spare pa
vandet under torke, hvis de ud-
s&ttes for hejere CO,-koncentra-
tioner, da transpirationen nedsat-
tes). Klimaeffekten pa skosyste-
met vil derfor vare nettoeffekten
af alle de samtidige pavirkninger
pa dyr, planter og processer i jor-
den. Det er n@sten umuligt at for-
udsige sddanne nettoeffekter pa
pkosystemerne, nar der er mange
faktorer involveret. En made at
héndtere dette problem pé kan
dels vaere ved at gennemfore for-
sog med alle involverede faktorer
samtidig, og dels at koble sddanne
forseg med matematiske modeller.
Forseg vil vere unikke til at op-
bygge og forbedre modellerne og
deres trovardighed, samtidig med
at modellerne derefter vil kunne
fungere som uundvarlige vaerkto-
jer til at generalisere resultaterne
og forudsige effekter af klimafor-
andringer pa andre skosystemer,
og forudsige &ndringer l&ngere
frem i tiden end forsegene kan
dzkke.
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Figur 16. Skematisk fremstilling af kvalstofudvaskning i forhold til atmo-
sferisk kvaelstofnedfald mélt som vad deposition baseret pa data fra VUL-
CAN-forsegene. Opvarmning @ger mineraliseringen i jorden. Ved lav depo-
sition vil mikroorganismer og planter optage det ekstra kvalstof, men ved
hoj kvalstofdeposition vil den foregede mineralisering betyde foreget ud-
vaskning.

Survival

Low(-0.03)  Medium(-0.30)  High (-7.75)

O Control W Warming & Drought

Figur 17. Overlevelse af enchytraer udsat for torkestress i laboratoriet malt
som antal individer af Cognettia sphagnetorum pr. preve. Til forseget er an-
vendt enchytraer, der er isoleret {ra VULCAN-forseget, hvor de gennem syv
ar enten har vaeret udsat for natopvarmning eller forlenget sommerterke.
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Klimazndringernes betydning for
landbrugets arealanvendelse, afgredevalg og

pavirkning af natur og miljo

Jorgen E. Olesen’

Summary

The climate 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 of silage maize in Denmark is thus directly
coupled to the warmer climate. The climate has also become wetter (in
particular during winter) during the past decades. This is one of the con-
tributing factors to the continually high nutrient loss rates from agriculture
to the aquatic environment. The wetter winters also mean that it becomes
increasingly difficult to cultivate low-lying soils along streams and lakes.
These effects will be enhanced during the coming decades by projected cli-
mate changes. This has consequences for adaptation in agriculture through
new crops and cropping systems, but also for nature and environment,
which will be affected by climate changes both directly but also 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
is@r animalske produkter og fro.
Samlet udger landbrugseksporten
med ca. 11% fortsat en betydelig
andel af den samlede danske eks-
port. Der har i det seneste ar varet
stigende fokus pa miljeeffekterne af
landbruget, hvilket har fort til hand-
lingsplaner for reduktion af udled-
ningen af kvalstof og fosfor samt
begraensninger i pesticidforbruget.
Pé det seneste er ogsé udledninger-
ne af drivhusgasser fra landbruget
kommet i fokus, og landbruget vil
ogsa bidrage betydeligt til opfyldel-
se af Danmarks Kyoto-forpligtelse.

Selv i international sammenha&ng
har Danmark med 61% en meget

hej andel af det samlede landareal,
som anvendes til landbrugsformal.
Samlet udger korn og raps over
halvdelenaflandbrugsarealet. Dette
er med til at understotte den meget
store animalske produktion i Dan-
mark og eksporten af is@r svinekod
og mejeriprodukter. Vandmil jopla-
nerne har betydet et betydeligt fald
i udledningerne af is@r kvealstof til
vandmil jeet. Overskuddet af bade
kvalstof og fosfor er dog fortsat for
hajt i forhold til naturens talegran-
ser.

Menneskeskabte klimazndringer
De menneskeskabte klima@ndringer
skyldes udledning af drivhusgasser,
is@r kuldioxid, metan, lattergas og
CFC. Den samlede udledning af dis-
se gasser er stigende og forventes

frem til ar 2100 at fore til en stig-
ning den globale middeltemperatur
pé mellem 1,4 og 5,8 °C (IPCC
2007). Variationsbredden er udtryk
for variation mellem en reekke muli-
ge scenarier for udslip af drivhus-
gasser samt usikkerhed i klimamo-
dellerne. De forskellige emissions-
scenarier er udtryk for forskellige
udviklingsmuligheder for verdens
befolkningstilvaekst, energiforbrug,
velstand m.v. Selv med en stabilise-
ring af atmosfarens indhold af driv-
husgasserne pa det nuverende ni-
veau vil der ske en yderligere global
temperaturstigning pa op mod 1 °C
(IPCC 2007). Det skyldes, at kli-
maet er meget afh@ngig af havtem-
peraturen, og det tager lang tid at fa
varmet oceanerne op.

Menneskeskabte klimagndringer er
dog ikke blotnoget, der horer frem-
tiden til. Over de seneste 50 ar er
den globale middeltemperatur steget
med 0,6 °C, og temperaturstignin-
gerne i Danmark har varet af ca.
samme storrelse. | Danmark har det
fort til en foregelse af vaekstsaeso-
nen med ca. en maned. Samtidigt
har nedbersmenstrene @ndret sig.
Pa verdensplan er der blevet mere
udbredt torke, is@r i de subtropiske
omrader. Det ses i Europa mest ty-
deligt i Middelhavsomrédet, hvor
stigende hyppighed af torke har
fort til stigende pres pa vandings-
systemerne. [ omrader i Spanien,
Sydfrankrig og Italien har det fort
til et fald i det vandede areal og til
@ndringer i s&dskifterne mod min-
dre vandforbrugende afgroder.
Nordeuropa har der derimod varet
en stigning i nedbermangderne. For
Danmarks vedkommende er ned-
bermangden steget med ca. 100
mm over desidste 50 &r. £ndringen
er naste udelukkende sket i vinter-
halvaret.

Det er dog ikke kun gennemsnitskli-

Tdarhus Universitet, Det Jordbrugsvidenskabelige Fakultet, Institut for Jordbrugsproduktion og Miljo, DK-8830
Tjele, e-mail: Jorgen E.Olesen@agrsci.dk

Flora og Fauna 113(4): 133-139. Arhus 2007
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maet der har @ndret sig. Der er ogsa
blevet flere ekstremer. Over det me-
ste af verden er sterrelsen og hyp-
pigheden af meget intens nedber
steget. Det h&nger sammen med,
at varm luft kan rumme mere vand-
damp, og dermed bliver der ogsa
mulighed for meget storre nedbor-
mangder under regnvejr. De hojere
temperaturer og dermed hojere
energiindhold i atmosf®ren giver
ogsa mulighed for kraftigere stor-
me. Om sommeren vil is@r torre
klimaomrader, som f.eks. i Syd-
europa, kunne opleve meget storre
variation i temperatur og nedber
fra ar til ar.

Scenarier for klima og arealan-
vendelse

Klimazndringerne ath@nger af, om
det lykkes at begrense 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 hgje udledninger (sv.t. nuvee-
rende udvikling) og B2 et scenarie
med betydelige tiltag til reduktioner
af udledningerne. EU har en mél-
s@tning om at holde klimazndrin-
gerne under 2 °C over for-industri-
elt niveau (scenarie EU2C). Hvis
klimazndringerne skal holdes pa
dette niveau, kraver det, at udled-
ningerne af drivhusgasser begynder
at falde inden for de naste 10 ar.

For de mest anvendte emissionssce-
narier ventes de menneskeskabte
klimandringer i ar 2100 at fore til
stigninger i den arlige danske mid-

deltemperatur pa 3-5 °C i forhold
til 1990-niveauet (Olesen et al.
2006). Nedberen i vinterperioden
vil stige med 20-40%, mens nedbg-
ren i sommerperioden vil falde med
10-25%. Der forventes samtidigt
havspejlsstigninger pa 25-50 cm.
Klimazndringerne i ar 2050 bliver
noget mindre. Til gengld er der
ogsa meget mindre variationmellem
de forskellige emissionsscenarier.
Det betyder, at vi med nogenlunde
sikkerhed kan forudsige de generelle
klimaforhold ca. 50 ar frem. Hvad
der kommer til at ske herefter, af-
h&nger meget af, om det lykkes at
reducere udledningerne af drivhus-
gasser.

Pé grundlag af temperatur@ndringer
for disse scenarier kan der laves
analogier til omrader, som i normal-
perioden 1961-90 har haft et tilsva-
rende temperaturklima (tabel 1).
For hver grads stigning i middeltem-
peratur rykker klimazonerne ca. 2-
300 km nordpa. Frem til ar 2050
forventes temperaturstigninger pa
1,5-2,0 °C. Det giver et klima, der
stort set svarer til det nuvaerende
klima i Holland eller Midttyskland.

Antagelserne omkring den fremtidi-
ge europ®iske arealanvendelse af-
h@nger i betydelig grad af udviklin-
gen og indpasningen af ny teknologi
i landbruget (Ewert et al. 2005). For
de to nzvnte scenarier er der esti-
meret stigninger i af grodeprodukti-
vitet pa 20-117% afhangig af tids-
rum (2020 til 2080) og scenarie.
Stigningerne er mindst for B2 og
storst for A2.

Effekter af klimazndringer
Jordbrugsproduktionen pavirkes af
miljoet gennem effekter péa de biolo-
giske og fysisk-kemiske processer i
planter, dyr og jord (tabel 2). Den
menneskeskabte udledning af driv-
husgasser pavirker agroskosyste-
met bade direkte (is@r gennem ef-
fekter af CO, og troposferisk
ozon) samt indirekte via effekter af
@ndringer i klimaet (is@r tempera-
tur og nedbor). De eksakte pavirk-
ninger variererbetydeligt mellem
forskellige skosystemer og afh@n-
gerdesuden af de relative @ndringer
i de enkelte bestemmende faktorer.
Temperaturen har siledes meget
stor betydning for varmekravende
afgroder som f.eks. majs, mens
planter med C-fotosyntese (som
f.eks. majs) ikke begunstiges i n@r
samme grad af eget CO, som plan-
ter med C,-fotosyntese (de fleste
danske planter).

Vejrforholdene pavirker ogsa mulig-
heder for at kunne gennemfore
markarbejdet rettidigt, hvilket har
stor betydning for afgredevalget
(Rounsevell et al. 1996). Is@r vade
forhold begranser mulighederne for
at kunne ferdes pé jorden og der-
med kunne bearbejde jorden eller
heste afgroderne. En stor del af de
danske jorder er kunstigt drenede
primert for at sikre rettidighed i
markarbejdet. Antallet af hosttimer
iefterdreter en af de vaesentlige be-
graensninger for afgredevalget. Var-
mere klima vil fore til tidligere host
ogdermed mere favorable hostvil-
kar. P4 den anden side kan vadere
efterar fore til ringere muligheder

Periode Scenario Region med tilsvarende nuvarende temperatur
2010-2020 alle Hamborg, Luxemborg
2040-2050 EU2C Hannover
A2,B2 Stuttgart, Holland
2090-2100 EU2C Stuttgart, Holland
B2 Nordfrankrig, Midtengland
A2 Midtfrankrig, Sydengland

Tabel 1. Europ®iske regioner med et temperaturklima, som i normalperioden 1961-90 har haft et temperaturklima,
der i store trek svarer til scenarierne for klima@ndringer i Danmark.
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Okosystemkomponent

EFFEKTER

Cco, Temperatur Nedbeor/vind
Afgreder Terstof tilvekst/Vandforbrug Varighed af vakst Torstoftilvakst
Husdyr Foderudbytte Vakst og reproduktion Sundhed
Vand Jordvandindhold Vandingsbehov Grundvand
Jord Omsatning af organisk stof i jord Oms. 1 jord/Neringsstofforsyning  Vind- og vanderosion
Sygdomme/skadedyr Kvalitet af biomasse for skadegerere Generationstid/Tidlighed i angreb  Sygdomsoverforsel
Ukrudt Konkurrence med afgreden Effekt af herbicider Effekt af herbicider

Tabel 2. Effekter af CO,, temperatur, nedber og vind pé forskellige dele af agrogkosystemet.

for hest af sent modnende afgroder.

En sget CO, koncentration i luften
kan have en betydelig vakststimu-
lerende virkning pa planter (Kim-
ball et al. 2002). @get indhold af
CO, i atmosfaren oger planternes
fotosyntese og reducerer vandfor-
bruget, fordi planterne nu med min-
dre &bning kan optage samme eller
en storre me&ngde CO,. Resultatet
er ggede udbytter samt stigende ud-
nyttelse af lys, vand og kvelstof.
Resultater fra en lang rekke forseg
viser samlet, at en fordobling af luf-
tens CO, koncentration i gennem-
snit vil age kerneudbyttet i hvede
med ca. 30%. Der er dog betydelige
forskelle mellem plantearter. Sale-
des er der kun sma produktivitets-
stigninger i tropiske grasser (C,-
planter) som f.eks. majs, mens der
er fundet noget storre udbyttestig-
ninger ved stigende CO, koncentra-
tioner i rodfrugter som f.eks. kar-
toffel. Den stigende CO, koncentra-
tion vil is@r give oget produktion i
balgplanter, og dermed oge N-fik-
seringen i disse arter (Kimball et al.
2002). Dette giverisar ogede ud-
bytter i klevergrasmarker pa grund
afen storre kloverandel, men ogsa
mulighed for en storre N-ubalance i
kvagfoderet med et stort N-over-
skud om sommeren (figur 1).

Indstralingen bestemmer, hvor stor
fotosyntesen og dermed planternes
produktion kan blive. Dette modifi-
ceres dog meget aftemperaturog
tilgengelighed af vand og n@rings-
stoffer (Olesen & Bindi 2002).

Temperaturen spiller is@r ind ved
at bestemme l&ngden af vakstsa-
sonen. De lave temperaturer og lys-
mangel om vinteren forhindrer aktiv
plantevakst. En temperaturstigning
vil derfor pé vore breddegrader oge
lengden af vaeksts@sonen. Vakst-
s@sonens l&ngde kan beregnes som
l&ngden af den periode, hvor mid-
deltemperaturen overstiger 5 °C.
Den globale opvarmning vil for
Nordeuropa fore til en l&ngere
vaeksts@son. | Danmark vil en tem-

peraturstigning pa | °C oge vakst-
s@sonens lengde med mere end en
maned. Ensaddan &ndring har allere-
de kunnet konstateres i Danmark
over de senest ca. 30 ar. En lengere
vaekstseson vil iser ege landbru-
gets produktivitet i forarsmaneder-
ne, hvor de lave temperaturer be-
grenser plantevaksten, hvorimod
lyset er begransende i de sene ef-
terarsméneder

Generelt vil hejere temperaturer og

Figur 1. Kvalstoffikserende planter som f.eks. klgver vil fa s@rlig gavn af
stigende CO, koncentration. Det kan betyde oget kvalstoffiksering i klo-
vergrasmarker (foto: Joergen E. Olesen)
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Figur 2. Modelberegnet @&ndring i gennemsnitsudbytte i tre landbrugsafgre-
der ved @ndringer i middeltemperatur for en lerjord i Danmark (Olesen,

2005).

deraf folgende hejere fordampning

sammen med mindre sommernedbor

oge risikoen for vandmangel pé de
lettere jorder. Pa de fleste jordtyper
vil &ndringer i nedberen dog isa@r
pévirke afstremningen om vinteren.

Arealanvendelse og afgrodevalg
Afgrodernes udbytte afh@nger
overordnet af'tre forhold: 1) l&eng-
den af den aktive vekstperiode, 2)
den daglige produktion i vakstperi-
oden, og 3) andelen af terstofpro-
duktionen, der gar til hestbart ud-
bytte. Alle disse faktorer varierer
mellem afgrederne og pavirkes ogsa
af klimazndringer. Et eget CO -ind-
hold eger produktionen i de fleste
afgroder (majs er en undtagelse).
For af greder, som ikke modner
(f.eks. graes og sukkerroer), vil en
oget temperatur gge lengden af
vaekstperioden og dermed give stor-
re udbytter, forudsat at der er ikke
optreder vandmangel (Olesen et al.
2006).

I enérige landbrugsafgreder, som
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f.eks. korn, raps og kartofler, er
planternes udviklingsforlgb afha@n-
gig af temperatur og daglengde. En
temperaturstigning vil i disse af gro-
der reducere l®ngden af den aktive
vaekstperiode, fordi af grederne vil
modne tidligere. Dette vil alt andet
lige reducere udbyttet. Reduktionen
i udbytte er storst i vinters@d og
mindre i varsad, hvor det er muligt
atmodvirkeen del af effekten gen-
nem tidligere saning, saledes at af-
groderne bedre udnytter de gunstige
lysforhold om foréret (figur 2). Et
oget udbytte vil is@r kunne opnas
ved at skifte afgrodearter og -sorter.

Klimazndringerne vil formentlig
ikke i nevnevardig grad pavirke
kvagbrugene, som i stort omfang
allerede er skiftet til fodring med
klevergraes og majs. Det svarer
stort set til de sadskifter, der prak-
tiseres pa intensive kvaegbrug. Dog
viludbytterne i gr&smarkerne blive
stimuleret ikke blot af den lengere
vekstseson, men ogsa af det hojere
CO, indhold, som is@r er gavnligt

forklever og andre balgplanter.

I et varmere klima vil vinterhvede
udvikle sig hurtigere. Hvis udbytte-
tab skal udgas, ma der dyrkes sor-
ter, som udvikler sig langsommere
og blomstrer pa omtrent samme tid
som for nuverende. Afgroden vil
under alle omst&ndigheder modne
tidligere end nu. Det giver en l&nge-
re periode i efterdret med bar jord
og storre risiko for kvalstofudvask-
ning i efterar og vinter. Derbliver
derfor et pget behov for at dyrke
efteraf groder. Mere torre somre kan
dog gore det vanskeligt at etablere
efterafgroderne ved saning i juli el-
ler august. Det kan gore det ned-
vendigt at undersé efterafgroder i
foraret.

Danmark vil fortsat have et gunstigt
klima for dyrkning af vinterraps, og
med en tidligere host af vinterhve-
de, kan det blive attraktivt at sa
vinterrapsen efter vinterhvede. Nye
freafgroder som solsikke kraver
temperaturstigninger pa 2-3 °C for
de bliver interessante for dyrkning i
Danmark.

En temperaturstigning pa 1-2 °C
giver mulighed for at dyrke majs til
modenhed i Danmark (figur 3). I
forste omgang vil majskerner til svi-
nefoder formentlig blive hostet i
vad tilstand og opbevaret i gast®tte
siloer. Et stigende areal med majs i
Danmark vil ege fokus pa denne
afgredes miljobelastning, og det
medferer behov for dyrkning af ef-
terafgroder efter majs for at undga
tab af kvalstof og fosfor.

Inden for grensagsproduktionen lig-
ger mulighederne is@ri en l&ngere
vaksts@son, hvilket betyder at
dansk produktion af frilandsgrensa-
ger vil kunne dekke markedet i en
l&ngere periode. Et varmere som-
merklima giver naturligvis ogsa mu-
ligheder for nye produktioner,
f.eks. tomater og agurker i uopvar-
mede vaeksthuse eller maske endda
pa friland. Inden for frugtavlen vil



stigende temperaturer hovedsageligt
medfore en raekke fordele forde
danske producenter, is&r i form af
storre frugter og bedre kvalitet.
Desuden vil der vaere muligheder
for lokal dansk vinproduktion. Det
vil formentlig fortsat vaere en niche-
produktion, som is@r kombineres
med lokalt salg.

Det nuverende klima gor det ofte
vanskeligt at dyrke skologiske pro-
teinafgroeder i Danmark. Det vil for-
mentlig blive lettere i et varmere kli-
ma, hvor mange balgsedsafgroder
vil kunne modne tidligere, og
de7rmed dyrkes med storre sikker-
hed. Det gzlder f'eks. hestebenne,
hvor det ogsa kan blive relevant un-
der et mildere vinterklima at dyrke
vinterhestebenne. Der er dog ogsa
nye muligheder for proteinafgreder,
f.eks. solsikke og pé lidt lengere
sigt sojabenne. Dyrkning af disse
afgreder vil dog formentlig kreeve
temperaturstigninger pa 3-5 °C.
Produktionen i skologiske korn-
sedskifter vil ogsa blive begunstiget
af mildere efterar, som giver mulig-
hed for sterre produktion i kval-
stof fikserende efterafgroder, som
kan godske efterfolgende afgroder
uden som i dag at beheve et helt ar
med en kvalstoffikserende gron-
godninsafgrode.

Nearingsstofanvendelse og tab
Stigende udbytter i planteavlen som
folge af varmere klima og hojere
CO, koncentration vil formentlig
oge behovet for kvalstofgedskning,
hvis kvaliteten i af grederne skal op-
retholdes og det sterre udbyttepo-
tentiale realiseres. Samtidigt ma det
forventes, at eget jordtemperatur
vil sge omsatningen af jordens or-
ganiske stof'i efterars- og vinterma-
nederne, somigen vil ege frigerelsen
af mineralsk kvealstof i jorden, hvil-
ket kan fore til pget kvaelstofud-
vaskning. En eget vinternedber vil
ogsa ege risikoen for kvalstofud-
vaskning til vandmiljeet.

Olesen et al. (2004a) har for ensidig

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

vinterhvede beregnet effekten af
scenarier for klimaandringer for det
ekonomisk optimale niveau for
kvelstofgedskning. Stigningen i be-
regnet optimal N-godskning for A2-
og B2-scenarierne for ar 2050 ligger
pé 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 isar for ler jorderne var en
tendens til et fald for et Ostdansk
klima. Effekterne af klimasndringer
pé miljoet kan derfor meget vel
have enregional variation i Dan-
mark. Desuden spiller jordtypen en
rolle. Modelberegninger viser, at
ogetanvendelse af varsed med ef-
terafgroder vil kunne begranse stig-
ningen i N-udvaskningen (Olesen et
al. 2004b).

Der er ogsa andre tab af N, der vil
vare betingede af de klimatiske vil-
kar. Dette gelder i serlig grad for
ammoniakfordampningen, som sti-

ger med stigende temperatur (Som-
mer et al. 2003). Da &ndrede klima-
forhold ogsa vil betyde @ndringer i
tidspunktet for udbringningen af
godningen, giver klimazndringerne
dog formentlig kun mindre @ndrin-
ger i ammoniakfordampningen fra
udbragt husdyrgedning.

Tab af fosfor fra landbrugsjorden til
vandmiljeet skerenten i form af op-
lost fosfor eller som partikelbundet
fosfor (Heckrath et al. 2000). I beg-
ge tilfelde transporteres fosforet
typisk med vand via udvaskning,
overfladisk afstremning eller erosi-
on til vandleb, seer og fjorde. De
forventede klimazndringer med
mere intens nedber og sterre ned-
bermangder uden for vakstperio-
den vurderes at ville gge risikoen
for fosfortab betydeligt, og det gzl-
der alle de tabsprocesser, der vedro-
rer vandbevagelse. Der foreligger
dog ingen kvantitative beregninger
over dette.
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Der er knyttet betydelige usikker-
heder til vurderingen af mulige ef-
fekter af klimandringer pa land-
brugets mil jopavirkning. Usikkerhe-
der knytter sig dels til scenarierne
for fremtidens udledning af drivhus-
gasser og til klimazndringernes om-
fang og karakter. Andre usikkerhe-
der vedroerer den fremtidige land-
brugspolitik, mil jepolitik og land-
brugsstruktur, som formentlig har
storre betydning for afgredevalget
end klimazndringer. Der er dog in-
gen tvivl om, at de skitserede klima-
@ndringer vil sge produktiviteten i
dansk planteavl med deraf folgende
storre behov for N-gedning. Usik-
kerhederne knytter sig isar til vur-
deringen af miljoeffekterne, hvilket
for effekten pa kvalstofudvasknin-
gen skyldes modsat rettede effekter
af temperaturstigningen og af stig-
ningen i CO,-koncentrationen. Der
skal ikke meget@ndring til i balan-
cen mellem disse &ndringer og deres
effekt pa planteproduktion og om-
s&tning i jorden, for at effekten pa
N-udvaskningen kan @ndres bety-
deligt. Der er derfor pa mil joeffekt-
omradet et betydeligt behov for at
forbedre de eksisterende modeller
for at kunne gge precisionen i vur-
deringen af effekterne af klimazn-
dringer. Dette glder ogsé for de
processer, der betinger tab af fosfor
fralandbrugsjorden.

Tilpasninger til klimazndringer
Dansk landbrug vil vaere gunstigt
stillet mht. de forventede klimazn-
dringers virkninger pa produktions-
potentialet. Udnyttelse af dette po-
tentiale forudsatter dog tilpasnin-
ger i landbrugets dyrkningspraksis.
Derkan skelnes mellem kortsigtede
tilpasninger, som sigter mod at op-
timere produktionen under de givne
vilkar, og langsigtede tilpasninger,
som involverer @&ndringer i landbru-
gets struktur, arealanvendelse, van-
dingssystemer m.v. samt udvikling
og tilpasning af nye arter og sorter
af afgroder. De fleste af disse til-
pasninger vil kunne foregé auto-
nomt i sektoren, dvs. uden overord-
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net styring og planlegning. Dette
forudsatter dog, at klima@ndringer-
ne sker tilpas langsomt, og at forsk-
ning, udvikling og radgivningen in-
den for sektoren er opmarksom pa
at @ndringerne i de klimatiske
grundvilkar gor, at zldre data og er-
faringer skal bruges med varsom-
hed.

Is@r inden for samspillet til land-
brugets miljgpavirkning vil der dog
vere brug for styring af tilpasnin-
gen. Dette skyldes den omfattende
regulering inden for dette omrade.
En overordnet regulering og styring
af tilpasningen forventes derfor
is@r at vere relevant inden for fol-
gende omrader:

Afdrening af lavbundsarealer
Vanding

Gedskning

Plantebeskyttelse

* ¥ ¥ ¥

Stigninger i vandstanden vil visse
steder give anledning til oversvem-
melser eller til sa hej grundvand-
stand, at landbrugsmeassig udnyt-
telse umuliggeres. Dette kan vere
tilfzldet langs nogle fjorde samt
vandleb med meget lille fald. Pro-
blemet vil nogle steder kunne lgses
gennemdigebyggeri, hvilket dog kan
have negative konsekvenser for na-
turen. Alternativt kan disse arealer
opgivestil landbrugsmassig udnyt-
telse. Der er behov for en kortleg-
ning af problemets arealmassige
omfang og af tidshorisonten.

En stor del af danske sand jorder er
vandede. Hertil krves tilladelse til
indvinding af vand til markvanding.
Med hejere sommeitemperaturer og
l&ngere perioder med sommertorke
oges behovet for markvanding. Det-
te kan have konsekvenser for vand-
feringeni vandleb, og der kan der-
for vaere behov for at justere de ek-
sisterende tilladelser til vandindvin-
ding. Der er dog behov for en kort-
l&gning af problemets omfang.

Under u@ndrede produktionsfor-

hold og miljeregulering forventes en
storre udledning af fosfor og til dels
kvelstof til vandmil jeet. Der er dog
fortsat store usikkerheder omkring
storrelsen af disse @ndringer i ud-
ledningerne. De stigende vandtem-
peraturer giver samtidigt grundlag
for pget algevaekst og iltsvind i de
indre danske farvande. Tilsammen
vil de stigende udledninger og den
storre felsomhed i vandmiljeet in-
debazre behov for yderligere tiltag
til reduktion af udledningerne, hvis
miljobeskyttelsen af danske soer,
fjorde og indre farvande skal opret-
holdes. For at reducere det mulige
fremtidige fosfortab kan der vaere
behov forallerede nu at mindske
fosfortildelingen til mange danske
landbrugsjorder.

De fleste sygdoms- og skadedyrs-
problemer i planteavlen er nart
knyttede til vertsafgrode og klima.
Omfanget og karakteren af syg-
doms- og skadedyrsproblemer vil
derfor &ndre sig, hvis klimazndrin-
ger giver &ndringer i afgrodevalget.
Hgjere temperaturer vil mindske
generationstiden hos bade sygdom-
me og skadedyr, og mildere vintre
kan ogsa forbedre overlevelsen af
bade skadedyr og deres naturlige
fjender. Det er sandsynligt, at hoje-
re temperatur vil ege planteverns-
problemerne i landbruget og dermed
behovet for pesticider. Dette vil i
sig selv oge behovet for kemisk
plantebeskyttelse, og kan yderligere
vanskeliggere overholdelse af mal-
s@tningen om reduktion i behand-
lingsindekset i Pesticidplanen.

Tidshorisont

Klimaet i Nordeuropa, herunder
Danmark, er blevet varmere og va-
dere i lobet af de seneste 20-30 ar.
Stigningen i temperaturener en af
de meget betydende arsager til, at
der i lobet af de sidste 15 ar er sket
et totalt skifte i afgredevalg i kvaeg-
bruget fra grovfoder baseret pa
gras, foderroer og helsad til en fo-
derproduktion baseret pa graes og
majsensilage, som meget ligner pro-



duktionen i Tyskland og Holland.
De hgjere temperaturer er forment-
lig ogsé medvirkende til at nye ska-
dedyr som coloradobillen og syg-
domme som bladplet og brunrust
pé hvede nu optrader almindeligt i
Danmark, hvilket naturligvis har
oget behovet for anvendelse af be-
kampelsesmidler. Stigningen i ned-
beren har formentlig varet en med-
virkende faktor til den fortsat hoje

udledning af kvalstof fra landbruget

til vandmiljoet.
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. . . Ret beset drejer det sig om at be-
Klimaforandringen — en udfordring for nytte sig af de allerede eksisterende

dansk naturforvaltning verktejer, som man is@r siden

1992, hvor Biodiversitetskonven-
tionen blev til, har veret opmark-
som péd. Nemlig at sikre naturens
mangfoldighed pa ekosystemni-
veau, pa artsniveau og pa det gene-
Maria Mikkelsen' i
Med klimaforandringen er endnu en
stressfaktor pa naturen kommet til
oveni de ovrige stressfaktorer som
fx mindre plads (eget fragmentering
og ferre og mindre naturarealer),
mere godning fra luft og marker
(kvalstofdeposition), 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 forsterker ogsa visse af de an-
dre faktorer. Fx bliver der mindre
plads i verden til natur, da konkur-
rencen om jorden er tiltagende med

IKlimazndringerne er en realitet, og konsekvenserne af dem er vidtgéende.
Denne artikel forseger at give et overblik over de problemer, forudsatnin-
ger og beslutninger, som man for tiden tager udgangspunkt i i den statslige
naturforvaltning for at imgdega de negative effekter af klimaendringerne.

For at minimere de negative konsekvenser af klimaforandringerne kraeves
bade internationale og nationale aftaler og ikke mindst handling. Der skal
arbejdes pa to fronter; dels skal udslippet af drivhusgasser reduceres, dels
skal samfundet tilpasse sig et klima i forandring med effekter pa alt fra
sundhed til forsikring og ikke mindst natur (jf. ogsé Nordisk Ministerrad
(2005)).

Kan naturen tilpasses?

Men kan man overhovedet ga ind og
“tvangstilpasse” naturen til et klima
i forandring? Ja, det kan man godt.
Man kan pa en r&kke omréder sikre,
at naturen styrkes og derigennem
udnytte naturens indbyggede tilpas-
ningsevne gennem en proaktiv til-
pasningsstrategi (Hannah et al.
2002), sombl.a. indebarer priorite-
ringen af felgende omréder:

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

* konkret handling fx i form af na-
turgenopretning og bek@mpelse af
invasive arter

* revurdering af lovgrundlag og stet-
teordninger, sa de tager hojde for

klimaforandringen
* regionalt samarbejde for bl.a. at y
MEZ Sta"nd“' at folge klimaef- Figur 1. Den danske natur er fragmenteret, og dyr og planters sprednings-
fekterne pé tveers af landenes muligheder h&mmes. Foto: Ole Malling.
granser.

!By- og Landskabsstyrelsen, Haraldsgade 53, DK-2100 Kobenhavin @, E-mail: ann@blst.dk
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befolkningsvaksten. Vi skal bruge
jorden til boliger, veje, fadegrund-
lag, biobrandsel, industri osv. Her-
til kommer s en temperaturstig-
ning, som presser arterne til at flyt-
te sig til en mere passende tempera-
tur. Dette kraever dog at det er mu-
ligt at flytte, men ofte er naturen
fragmenteret, og det at flytte sig
kanvearevanskeligt pga. diverse
menneskeskabte spredningsbarrie-
rer som byer og veje. Et andet ek-
sempel er, ndr et gget CO2-indhold
i havet forsurer havvandet, hvilket
stresser koralrevene (Buddemeier et
al. 2004), somigeni forvejen er
pressede af fiskeri, forurening og
slitage fra turistindustrien.

CO2 virker ogsa vekstfremmende
pa planter til en vis grad, planter
som i forvejen er pressede af kvel-
stofdepositionen (Norby & Luo
2004). Sé der er i hj grad behov og
mulighed for at integrere og tage
hojde for effekterne af klimaforan-
dringerne i naturforvaltningen.

Klimaeffekter og den danske natur
Allerede i dag ser vi, hvordan den
vilde danske natur pavirkes af &n-
dringerne i klimaet. Tendensen ma
forventes at fortsatte i takt med
klimazndringerne. Effekterne er
forskellige athengigt af hvilke na-
turtyper fx heder, enge, seer, vand-
leb eller naturtyper i havet og hvil-
ke arter af dyr og planter, man ser
pé. Naturtyper, skosystemer og
arter pavirkes forskelligt af klima-
faktorerne. Det skyldes, at de en-
kelte naturtyper og arters vakst og
overlevelse pavirkes forskelligt af
de forskellige klimafaktorer (tempe-
ratur, nedber, vind osv.). Helt kon-
kret vil det betyde at opfyldelsen af
fastlagte malsatninger for natur- og
vandkvalitet i forbindelse med fx
Vandrammedirektivet og EF-habi-
tatdirektivet vil blive udfordret og
krave en serlig indsats.

I Danmark bestér den vilde natur af

naturtyper og arter, der typisk er
omfattet af naturbeskyttelseslov-

142

- >4 ugarlmngere

| 24 ugeriongere

D <2 ugaimagere
[:] Btabit

Figur 2. Vaekstsasonen er blevet forlenget med op til 4 uger i perioden
mellem 1982 og 1999 i Skandinavien. Fra NORUT.

givningen, herunder s&rligt Natur-
beskyttelsesloven, Vildtforvalt-
ningsloven og Miljemélsloven. Are-
alet med naturtyper, der er beskyt-
tet af Naturbeskyttelseslovens § 3
(fx klitter, heder, moser, enge, over-
drev, seer og vandleb) dekker fx ca.
10 % af Danmarks areal, hvoraf en
stor del indgar i omréder, der er ud-
peget til Natura 2000-omrader. Der
findes desuden arealer med naturi
skoven, som er beskyttet af Skov-
loven og udpeget til Natura 2000-
omrader. Mange af de danske terre-
striske naturtyper er halvnatur, idet
de er ath®ngige af ekstensiv drift
eller pleje for at kunne bevares. Det
galder fx enge og overdrev. Endelig
udgernatureni haveten vigtig del
af naturgrundlaget, hvor en reekke
naturtyper er udpeget til Natura
2000 omréader (fx stenrev, boblerev,
sandbanker og kystlaguner med den
tilknyttede flora og fauna). Disse

dakker ca. 12 % af det danske hav-
omrade (www.BLST.dk).

Klimaeffekter i naturen
Dertegner sig tre overordnede mon-
stre for direkte klimaeffekter pa den
danske natur:

1. eget biologisk produktion (pri-
marproduktion) som felge af
temperaturstigningen og en lan-
gere vaeksts@son

2. pget nxringsstofbelastning og
dermed pget tilgroning og oget
iltsvind i farvandene som folge af
oget nedber og @&ndret nedbors-
menster

3. eget erosion/oversvemmelse af
lavvandede kyster, strandenge,
adale og sebredder som folge af
havstigninger, sget nedber og &n-
dret nedbersmenster.

En raekke naturtyper og arter vil



forsvinde eller udde, fordi de ikke
har mulighed for at sprede sig til
andre omrader eller tid til at tilpas-
se sig, hvor de er. @kosystemerne
vil blive mindre stabile og dermed
mere sarbare fx overfor invasive ar-
ter, som lettere vil kunne etablere
sig (Mooney & Cleeland 2001 ).
Det vil typisk vaere de mest mobile
arter, der umiddelbart overlever. Ar-
ter med kort generationstid, fx in-
sekter, vil ved naturlig selektion li-
geledeshave enstorre (hurtigere)
tilpasningsevne end arter, som har
en lang generationstid fx trazer. End-
videre vil arter, som har bestande
med stor genetisk variation, alt an-
det lige vare bedre stillet end arter
med et smalt genetisk grundlag. Jo
flere forskellige typer indenfor den
enkelte art der er, jo sterre er chan-
cen for, at en type af den pagelden-
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 &ndrede livsvilkar, eller
ogsaerden gédet under. Det er denne
tilpasningsevne i naturen, som en
planlagt tilpasningsstrategi kan tage
udgangspunkt iog bygge videre pa
(Carter & Kankaanp#d 2003). Man
kansige, 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, nar leve-
vilkarene &ndres uanset arsagen til
dette, nemlig 1) at flytte sig eller 2)
at tilpasse sig. Den forste strategi
forudsatter, at artens sprednings-
evne overstiger afstanden til et nyt
egnet levested. Den anden strategi
forudsatter, at der i den givne be-
stand findes et tilstrekkeligt antal
individer, som overlever de &ndrede
livsvilkar til og med reproduktions-
alderen.

Klimandringerne forsterker som
sagt den stress, som naturen allere-
de i dag er udsat for gennem gde-
lzggelse og opsplitning af leveste-
derne samt reduktion i levesteder-
nes storrelse, overgoedskning, kon-
kurrence fra invasive arter, forure-
ning med miljofarlige stoffer mv.
For at bevare naturen, herunder na-
turens ydelser og funktioner, har vi
en lang rekke handlemuligheder,
som kan anvendes i en sdkaldt plan-
lagt/proaktiv klimatilpasning. Gen-
nem justeringer af forvaltnings- og
administrationspraksis og lovgrund-
lag i natur og miljoesektoren til at
tage hejde for klimazndringerne,
samt justeringer i de samfundssek-
torer som pavirker naturen, herun-
der de primare n&ringer til i hojere
grad at tage de nedvendige natur- og
miljohensyn i den egne sektors kli-
matilpasning styrkes naturens egen
elasticitet og tilpasningsevne.

Konkret handling

Naturen er vigtig, fordi skosyste-
merne udfylder en reekke funktio-
ner, som mennesker, samfund og
erhverv erafh@ngige af (Costanza
et al. 1997). Mennesker hoster af
naturens ressourcer fx ved fiskeri og
landbrug. Endelig udnytter vi natu-
ren til rekreative formal, og vi til-
l&gger naturen eksistensveardi. Oget
viden om og bevaring af skosyste-
merne og deres funktioner er en for-
udsatning for en baredygtig for-
valtning af disse.

Fremme naturens spontane til-
pasningsevne

De to ovenfor n@vnte typer af
spontan tilpasning til klima@ndrin-
ger i naturen kan forvaltningsmas-
sigt bl.a. understottes 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
gronne korridorer i landskabet (ada-
le, vandleb, net af beskyttede omra-
der, faunapassager mv.) (Opdam &
Washer 2004). Dette kan kreve ju-

Figur 3. Fugle — her trekkende tra-
ner - er mobile og har dermed umid-
delbart mulighed for spontanklima-
tilpasning. Foto: Maria Mikkelsen.

steringeraf love, bekendtgorelser og
forvaltningspraksis, som regulerer
sektorernes aktiviteter og kan un-
derstottes ved at malrette en reekke
ekonomiske styringsmidler fx inden
for landbrug, skovbrug, fiskeri og
naturforvaltning. Gennem dette kan
man fremme naturens robusthed,
elasticitet og tilpasningsevne over-
for savel de gradvise klima@ndrin-
ger, som de klima@ndringer, som
viser sig som ekstreme vejrh@ndel-
ser samt de indirekte effekter afledt
af klimazndringer. 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-
ningsmassigt redskab.

Natur- og miljoneutral klima-
tilpasning

Udover denne klimatilpasning, som
omhandler den direkte klimaeffekt
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Spanien i total krig mod brandmandene (Berlingske Tidende, 10. august 2007)
Sommeren 2006 blev den spanske kyst invaderet af brandmand med op mod 800
forbreendte badegaester om dagen som fglge. Mange gange i Igbet af sommeren var
myndighederne ngdt til at forbyde badning pga. brandmaendene. Det er jo en alvorlig
sag i et land hvor turisme er et hovederhverv, sa der blev handlet. I 2007 har sejl-
sportsklubber spejdet efter brandmaend p8 vej ind mod kysten og advaret myn-
dighederne, fiskekuttere fiskede brandmaend op. I august var det blevet til 8 tons
opfiskede brandmaend. Eksperterne peger pa 4 hovedarsager for de mange brand-
meend:

- Middelhavets temperatur er steget med 0,6 grader de sidste 100 ar.

- Forurening langs kysterne er skaber gode levevilkér for mikroorganismer som er
fede for brandmaendene

- Tarrere klima betyder mindre vand i floderne og vandet langs kysterne bliver mere
salt til forde! for brandmaendene

- Overfiskning af tun og makrel har fjernet brandmaendenes naturlige fjender

Den andalusiske del af Spanien har nu som et forsgg pd at bekeempe brandmandene
gravet 800 skildpaddeaeg ned i sandet langs kysterne. Den pagzeldende skildpaddeart
Caretta caretta spiser nemlig brandmaend. En mere kommerciel Igsning er udviklet af
nogle israelske forskere som har udviklet en creme som skulle f& brandmandstentak-

lerne til at glide af huden.

Ovenstdende historie viser eksempler pa flere ting:

- hurtig handling fra myndigheders side ndr stor gkonomi er indblandet,

- stor opfindsomhed fra privat side igen nar der er penge involveret og

- hvilke effekter i naturen vi ser og maske vil se i stigende omfang fremover.

pa naturen, er det helt afgerende, at
de sektorer, som direkte eller indi-
rekte pavirker naturen, vurderer
konsekvenserne for natur og miljo
af sektorens klimatilpasningstiltag
pa kort og langt sigt, saledes at sek-
torernes klimatilpasningsaktiviteter
er natur- og mil jeneutrale (Hannah
et al. 2002). Det kan fx dreje sig om
effekterne af oget kystbeskyttelse,
omlagninger i landbruget, som kree-
ver gget brug af gedning, pesticider
eller markvanding eller sundheds-
sektorens indsats mod sygdomsba-
rende insekter. Dertil kommer hand-
teringen af befolkningens formode-
de spontane indsats mod et stigen-
de antal uenskede insekter (fx ska-
dedyr og hvepse), der vil kunne tri-
ves bedre i et varmere klima.

Videnopbygning

Etandetomrade, som er vigtigt for
sikring af naturens udviklingsmulig-
heder under et klima i &ndring, er
viden. Viden er fx forudsetningen
for at folge og forudsige klimaets
udvikling og effekterne pa naturen,
forat udvikle metoder til minime-
ring af de negative effekter afklima-
@ndringen og for at teste effektivi-
teten af klimatilpasningstiltag.

Naturen omfatter typisk en raek-
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ke goder, som ikke prissattes
ved at blive omsat pa et marked.
De samfundsekonomiske fordele
og omkostninger ved udvikling af
losninger pé disse problemstillin-
ger ma derfor belyses indirekte.
Onsker man i sterre omfang at
underbygge beslutningsproces-
serne med samfundsgkonomiske
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 nedvendige data-
grundlag.

Dansk naturforvaitnings klima-
tilpasning

[ Danmark er en klimatilpasnings-
strategi pa vej. Den omfatter alt fra
forsikringer og landbrug til natur og
naturforvaltning. P& naturforvalt-
ningsomradet er der dog allerede en
raekke initiativer i gang med stor be-
tydning for klimatilpasningen. Fx:

1) omlagning afudvalgte adale til
naturlige vadomréader med eks-
tensiv drift og pleje ud fra en
samlet plan, hvori klimatilpas-
ning indgar blandt en reekke andre
hensyn

2) malretning af virkemidler pa en
raekke omrader, fx fredning, Na-

tura 2000-planlegningen og
vandplanl@gningen, naturgenop-
retning, stotteordninger med hen-
blik pé realiseringen af bedre
sammenhang i naturen

3) en handlingsplan for invasive ar-
ter, som er pa trapperne, hvori
bl.a. analyser af behovet for ind-
sats i lyset af klimazndringerne
vilindga, forslag til forebyggende
indsatser, forslag til indsats i re-
lation til kendte invasive arter,
samt forslag til fordeling af opga-
verne med gennemforelsen af ind-
satserne.

Klimaforandringernes betydning for
tilstanden i vores vandomrader vil
lobende blive vurderet i lyset af ny
viden med henblik pétilpasning af
den nedvendige indsats for at op-
fylde fastlagte mil jomél, fx malszt-
ningen om at iltforholdene er til-
straekkeligt gode til, at det marine
okosystem fungerer. Vandrammedi-
rektivets relativt korte tidsskala for
vurdering af miljomalenes opfyldel-
se i forhold til klimaeffekternes lan-
ge tidsperspektiv giver tilstreekke-
ligt grundlag fori tide at kunne
iverksatte en indsats, der ogsa ta-
ger hgjde for klimaeffekterne.

Der vil vaere behov for skonomiske
analyser pa en reekke omrader, her-
under:

1) omkostninger og gevinster ved at
fremme naturens egen klimatil-
pasninggennemplanlegningog
regulering, som fx resulterer i
mindre fragmentering, sikring af
spredningskorridorer og redukti-
on af en razkke eksisterende
stressfaktorer

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

3) prissatning af den rekke goder
og ydelser fra naturen, som ikke
prissattes ved at blive omsat pé
et marked, som fx fortynding af
udslip fra forbrendingsanstalter,



fabrikker, biler, mv., rensning af
luften (McDonald et al. 2007),
rensning af vandet, til at holde pa
jorden s@rligt pa skranende ste-
der, samt modeller for beregning
af de samfuindsekonomiske for-
dele og omkostninger i naturfor-
valtningen.

Veddesuden at inddrage nuvaerende
og potentielle klimaeffekter ved re-
vision af love og stetteordninger
sikres en lovgivning, som indehol-
derrelevante krav og rammer for at
sikre malopfyldelse af den givne
lovs intention ogsé i et &ndret kli-
ma (Hannah et al. 2002). Mere kon-
kret betyder ovenstdende fx at:

* Klimatilpasningen i alle sektorer
ber ske pa en made, der er natur-
og miljeneutral, saledes at de til-
pasningstiltag som foregar over-
alt i det danske samfund med be-
tydning for natur og miljo, sdsom
opstilling af vindmeller, valg af
nye afgroder i landbruget, oget
forbrug af pesticider i landbruget,
@ndret fiskeripraksis mv. ikke
ma forringe natur og miljoets
autonome tilpasningsmuligheder.

*

Der bor foretages en vurdering af,
om de eksisterende ordninger for
miljokonsekvensvurderinger, fx
SMV (Strategisk Miljevurdering)
og VVM (Vurdering af Virkninger
pa Miljoeet) er tilstrekkeligt dek-
kende set ud fra et klimatilpas-
ningsperspektiv, eller om der ber
ske @ndringer. Der bor ligeledes
udarbejdes vejledning til brugerne
af disse ordninger vedr. klima-
aspekterne. Desuden ber det sik-
res, at eksisterende love og regu-
leringer vedr. benyttelse og be-
skyttelse af naturen tager hgjde
for klimazndringernes effekter.

Der vil v@re behov for information
og vejledning til kommunerne om
gronne korridorer og skologiske
sammenhange til brug i bl.a. plan-
legningen ligesom information til
myndigheder og of fentlighed om

Figur 4. Et vandlob som spredningskorridor og levested — her Amose A i
Vestsjelland. Foto: Ole Malling.

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

Der er saledes en lang rekke red-
skaber som kan vare med til at
sikre eller i det mindste afbede kli-
maforandringernes negative ef fek-
ter pa naturen. Og naturen skal
sikres, ikke kun fordi den er p&n
eller sund at ferdes i, eller fordi vi
er moralsk forpligtet til at sikre
vore efterkommere en natur, men
fordi vi er afh@ngige af en natur
som grundlag for menneskehedens
eksistens til rensning af luften,
rensning af vandet, til at holde pa
jorden, som fedegrundlag, som gra-
tis fitnesscenter og meget, meget
mere.
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Flora og Fauna bringer artikler, der
handler om originale og nye obser-
vationer eller undersegelser af Dan-
marks plante- og dyreverden.

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

1. Indledning

2. Metode og materialer
3. Resultater

4. Diskussion.

Selv tilsyneladende ,,banale“ obser-
vationer vil of te kunne tolkes bedre
med et metodeafsnit, hvor man sam-
ler fx beskrivelse af findested, dato-
er og klokkeslet, vejrforhold, obser-
vationsmaden eller egentlige ind-
samlingsmetoder, sikkerhed i be-
stemmelsen, nomenklatur osv.

Vi stiler mod, at artiklerne er pa max.
8 trykte sider. En tryktside uden fi-
gurer og tabeller vil normalt rumme
ca. 4.500 anslag excl. mellemrum. Vi
ser gerne en til to figurer pr. side,
men jo flere figurer der enskes bragt,
desto mindre plads er der til tekst.

Artsnavne: Safremt alment kendte
danske artsnavne eksisterer, skal
disse benyttes; men forste gang en
art n&vnes i teksten, anfores des-
uden dens videnskabelige navn i pa-
rentes. Afhensyn til udenlandske
lzsere benyttes altid videnskabeligt
navn i tabeller og figurer — alene el-
ler ssmmen med det danske navn.

Vilegger vagt pa, at der citeres en
rimelig ma&ngde relevant litteratur,
ogsa den nyeste, bade dansk og in-
ternational.

Publicerede kilder citeres i teksten
med navn og arstal, f.eks. (Torp
1993), Hadley & Pegg (1989),
(Mossberg et al. 1994).

Litteraturlisten anbringes i et s&r-
skilt afsnit ,,Citeret litteratur«. Kil-
derne arrangeres i alfabetisk rzkke-
folge. Nogle eksempler:

Torp, E. 1993: Fortsatte studier over

Grerup Langse. - Flora og Fauna
99: 65-73.

Hadley, G. & Pegg, G. F. 1989:
Host-fungus relationships in orc-
hid mycorrhizal systems. - I:
Pritchard, H. W. (red.), Modern
methods in orchid conservation:
the role of physiology, ecology
and management. Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, pp. 57-
T

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

Redaktionen modtager manuskripter
i RTF-, Word- eller WordPerfect-
formatet. Printede og maskinskrevne
manuskripter er ogsa velkomne.
Manuskriptet bedes i alle tilfelde
udformet med dobbelt linieafstand
og sa simpelt som muligt, da fines-
ser i opstillingen alligevel gar tabt
under overforslen til den elektroni-
ske sats. Latinske navne ma dog ger-
ne kursiveres.

Fotos, tegninger, diagrammer, print,
tabeller o.lign. fremsendes med ty- -
delig angivelse af nummer, gerne
indeholdt i filnavn.

Figur- og tabeltekster skal altid ud-

arbejdes og anbringes bagest i ma-
nuskriptet (efter brodteksten). Alle
figur- og tabeltekster skal skrives
béde pa dansk og pa engelsk og skal
understotte, at tabeller og figurer
bliver fuldt leselige og forstaelige
paengelsk. I artiklens brodtekst skal
der vaere henvisninger til samtlige
figurer og tabeller i artiklen.

Nar vi modtager et manuskript vur-
derer fagredaktererne, om detegner
sig til Flora og Fauna. Hvis et manu-
skript skennes egnet sendes det der-
efter til kritisk gennemla@sning hos
en fagreferent. Derefter viderebe-
handler og kommenterer redaktionen
manuskriptet og fagreferentens ar-
bejde. Et kommenteret eksemplar af
manuskriptet returneres til forfatte-
ren sammen med et folgebrev.

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

Ligesom en del andre fagtidsskrifter
er Flora og Fauna gaet vk fra at
levere s@rtryk. Derimod honoreres
alle artikler i Flora og Fauna auto-
matisk med ti (10) hele hafter - til
forsteforfatteren. Hvis det snskes,
kan artiklen leveres som hgjtoplest
pdf-fil, som man selv kan printe
s@rtryk fra. Ekstra hefter kan natur-
ligvis rekvireres mod betaling sa
l&nge oplag haves. E fter en periode
pa 2-3 ar forbeholder Flora og Fau-
na sig ret til at legge artiklen ud pa
bladets hjemmeside, som besggende
gratis kan kopiere.
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