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Klimaændringer og processer og funktion i
terrestriske økosystemer

Inger Kappel Schmidt1, Claus Beier2, Jane Kongstad1, Louise Andresen3,
Anders Michelsen3, Kristian Albert2,3, Per Ambus2, Merete Selsted2,
Kristine Maraldo4, Martin Holmstrup4, Marie Arndal1, Teis N. Mikkelsen2

Helge Ro-Poulsen3, Sven Jonassen3, Rune Juelsborg Karsten3

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

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

Planterne optager således (Figur 1)
CO2 fra atmosfæren og videregiver
ca. halvdelen af det assimilerede
kulstof til jorden i form af førne og
rod-exudater. Resten kommer tilba-
ge til atmosfæren i form af CO2 ved
planternes respiration. I jorden sker
der til stadighed en nedbrydning af
organisk stof, så hovedparten af det
planteassimilerede kulstof respi-
reres tilbage til atmosfæren. I gen-
nemsnit vil assimileret kulstof have

højet, og at den samlede nedbør må-
ske stiger med 10%. Samtidig æn-
dres nedbørsmønstret, så der falder
mindre sommernedbør, mens vin-
ternedbøren øges. De sæsonmæssi-
ge forskydninger vil desuden bliver
fulgt af flere ekstreme klimahændel-
ser, hvilket bl.a. vil indebære at
nedbøren kommer som færre, men
kraftigere regnskyl efterfulgt af læn-
gere tørkeperioder.

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

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

Fig. 1. Samspil mellem klima og
økosystem. Tal angiver kulstofpul-
jer og kulstoffluxe (pile) i det globa-
le kulstofkredsløb i Gt (giga-ton =
milliarder ton).
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en opholdstid i økosystemet på
måske 5-40 år, hvilket dækker over
en opholdstid af forskellige kulstof-
fraktioner på fra få timer til årtusin-
der. Økosystemet vil samlet set
være et nettodræn for atmosfærens
kulstof, hvis mere CO2 assimileres
af planterne, end der respireres fra
økosystemernes organismer. Om-
vendt vil økosystemet virke som en
nettokilde til atmosfærens kulstof,
hvis respirationen overstiger det
assimilerede. Dermed bidrager øko-
systemet selv positivt eller negativt
til drivhuseffekten.

Klimaændringer medfører samtidige
ændringer af den atmosfæriske
CO2-koncentration, temperatur og
nedbør. Klimamodeller for Danmark
(fx Christensen 2008) peger på, at
minimumstemperaturen bliver for-
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Forhøjet minimumstemperatur skabes ved at reflektive gardiner glider ud over vegetationen om natten og dermed
tilbageholder en del af den varme, som solen har tilført økosystemet om dagen. Gardinerne ruller fra igen om
morgenen, og felterne er derfor uden manipulation om dagen. Gardinerne er styret af lysmåler eller timer. I tilfæl-
de af regn om natten glider gardinerne fra, så den hydrologiske balance opretholdes.

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

Forhøjet CO2 doseres kontinuerligt ved at koncentreret CO2 blæses ud af 0.3 mm dyser fra en ring om felterne.
Det er kun dyser i vindsiden, der er åbne, så CO2 blæser med vinden ind over felterne.

CLIMAITE er et relativt nyt dansk klimacenter støttet af Villum Kann Rasmussen Fonden. Det er bygget op
om et fælles klimaforsøg ved Jægerspris, hvor et økosystem manipuleres med de tre væsentligste klimafaktorer:
CO2, temperatur og nedbør (Figur 5). Manipulationerne forsøger at skabe de klimaforandringer, som forudses i
Danmark anno 2075 med en 35 % forøgelse af den atmosfæriske CO2-koncentration til 510 ppm, 2 ºC højere mi-
nimumstemperatur og forlænget sommertørke. Behandlingerne startede i 2005. Effekten af behandlingerne sam-
menlignes med ubehandlede kontrolfelter.

Luftfoto af CLIMAITE-forsøget med klimamanipulationer. Forsøget består af 12 oktagoner (diam. 6.5 m), hvor
6 ringe har forhøjet CO2 og 6 ringe ikke har ekstra CO2 (A for ambient). Hver oktagon er delt i 4 felter, der ud-
sættes for hhv. tørke, varme, tørke+varme eller er kontrolfelt. Foto: Kastrup Luftfoto.
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Figur 2. CLIMAITE-forsøget ligger på Brandbjerg ved
Jægerspris. Her udsættes en hede for et klimascenarie,
som det forventes i Danmark anno 2075 med samtidige
forhøjelser af CO2-koncentration, temperatur og forlæn-
get sommertørke. Manipulationerne startede i 2004.

Figur 3. Den danske del af VULCAN-forsøgene ligger i
Mols Bjerge. Manipulationerne består af nat-opvarm-
ning og forlænget sommertørke. Natopvarmning: Når so-
len går ned, trækkes gardiner hen over vegetationen og
dermed tilbageholdes noget af dagens sol-tilførte op-
varmning. Sommertørke: I 1-2 sommer måneder ruller
gardiner ud over tørkefelterne i tilfælde af regn. Manipu-
lationerne blev startet i foråret 1999.

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

En sidste måde at undersøge klima-
effekter på er gennem eksperiment-
er, hvor man udsætter et økosys-
tem for klimaforandringer eller un-
dersøger processer eller arters re-
spons til klima i laboratoriet. Her er
det vigtigt, at klimamanipulation-
erne er realistiske, og at der ikke
sker uønskede forstyrrelser. Dan-
mark er godt repræsenteret med kli-
maforsøg. I Danmark har Risø og
Skov&Landskab, KU i samarbejde
udviklet et design for klimamanipu-
lationer, som kun har minimale uøn-
skede effekter, og som ændrer kli-

 

Temperatur
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TemperaturTemperatur
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Figur 4. Danmark er med i et europæisk netværk af klimaforsøg VULCAN,
der undersøger klimaeffekter på terrestriske økosystemer. De samme målin-
ger foretages på alle lokaliteter, og vi kan opstille responsfunktioner ift. den
naturlige temperatur og fugtighedsgradient. En del målinger gentages (næ-
sten) hvert år, og år til år variationen bruges til at kortlægge responsfunkti-
onen ift. temperatur og fugtighed.
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maet på samme vis, som det er fo-
rudset i klimamodeller for Danmark
(se boks). Det ene forsøg ligger i
Mols Bjerge, og er en del af et eu-
ropæisk netværk af klimaforsøg,
VULCAN (Vulnerability assess-
ment of shrubland ecosystems in
Europe under climatic changes;
www.vulcanproject.com), som skal
belyse, hvordan stigende tempera-
tur og forlænget sommertørke vil
påvirke sårbare økosystemer som
hede (Figur 3). Det andet forsøg lig-
ger ved Jægerspris (Figur 2) og hør-
er ind under klimacentret CLI-
MAITE, som er et forskningssa-
marbejde mellem Risø DTU, Dan-
marks Tekniske Universitet; Skov
& Landskab og Biologisk Institut
på Københavns Universitet og
Danmarks Miljøundersøgelser,

Århus Universitet (Beier et al.
2004; Mikkelsen et al. 2007). VUL-
CAN-forsøgene er i øvrigt en kom-
bination af et gradient-studie og et
eksperimentelt forsøg, idet de seks
lokaliteter er placeret langs en eu-
ropæisk temperatur- og fugtigheds-
gradient (Figur 4).

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

CAN og CLIMAITE-forsøgene,
som begge er etableret på østdanske
heder, undersøger vi både de væ-
sentligste processer i økosystemet
og deres funktion for hele økosy-
stemet og dets feed-back til klimaet
(Figur 5). Vi har lært en del om de
enkelte faktorers effekt på proces-
ser og økosystem, men først med
CLIMAITE forsøget, har vi siden
efteråret 2005 haft mulighed for at
studere interaktioner mellem forhø-
jet temperatur, CO2 og nedbørsæn-
dringer.

Højere temperaturer ændrer
vækstsæsonen
De forhøjede temperaturer, som vi
har oplevet i de senere år, har bety-
det længere vækstsæson. I Dan-
mark ser vi allerede nu et tidligere

Figur 5. Skematisk oversigt over nogle af de væsentligste parametre, der bliver målt i klimaforsøgene og samspillet
mellem klima, økosystemets struktur, processer og funktion.
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løvspring eller tidligere længde-
vækst af skud pga. forhøjede tem-
peraturer. Det betyder relativt me-
get for planterne, at de kan starte
vækssæsonen tidligere, da der om
foråret oftest er mere vand, næring
og lys til rådighed. I klimaforsøgene
betyder overdækning med gardiner
om natten, at varmeudstråling be-
grænses. Det øger temperaturen i
jord og luft med 1-2 °C. Det bety-
der en tidligere start på vækstsæso-
nen, men ikke for alle arter. I VUL-
CAN-projektet sammenlignede vi
tidspunkterne for, hvornår planter-
nes årsskud nåede 50 % af den en-
delige længde. Bølget Bunke (De-
schampsia flexuosa) nåede 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
nigrum) nåede 50% af slutlængden
senere i de opvarmede felter (www.
vulcanproject.com <publications
<newsletter). I CLIMAITE-forsø-
get fandt vi en 15% større grøn bio-
masse udtrykt ved NDVI (Normali-
zed Difference Vegetation Index) i
maj i alle felter, der modtog natop-
varmning (Figur 6). Helt frem til
august var NDVI højere i felter, der
modtog natopvarmning.

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

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

Figur 6. NDVI i maj måned 2007 i CLIMAITE-forsøget. NDVI er en indi-
kator for grøn biomasse og beregnes ud fra, hvor stor en andel af hhv. syn-
ligt og infrarødt lys, der reflekteres af vegetationen. Friske grønne blade ab-
sorberer det meste af det synlige lys, men reflekterer en stor del af det in-
frarøde lys. Det forholder sig lige omvendt med visne blade. A=ambient,
CO2=forhøjet CO2, T=natopvarmning, D=tørke.

Figur 7. Kvælstofprocenten i grønne blade af Calluna vulgaris udsat for
klimamanipulationer gennem to år. Data fra Climaite forsøget. A=ambient,
CO2=forhøjet CO2, T=natopvarmning, D=tørke.
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sonen kan desuden betyde, at in-
sekter og deres fødeplanter eller
fugle og de larver, de lever af, ikke
længere er synkroniseret.

CO2 er gødning for planterne
Forhøjet CO2 påvirker planterne
direkte. Det er byggeklodser i foto-
syntesen, og ekstra CO2 resulterer
som regel i en forøget plantevækst.
Denne effekt er dog afhængig af
økosystemets næringstilstand. I
CLIMAITE-forsøget har vi målt op
til 50% forøgelse af fotosyntesera-
ten i Bølget Bunke. Det følges ikke
af en tilsvarende stigning i plante-
vækst i felter med forhøjet CO2.
Det skyldes sandsynligvis, at den
øgede fotosyntese ikke følges af en
tilsvarende forøget frigivelse af næ-
ringsstoffer. Resultatet er, at næ-
ringsstoffer som kvælstof (N) bli-
ver fortyndet i bladvævet, idet der
indbygges relativt mere kulstof.
Målinger af N-niveauet i blade og
stængler fra hedelyng i CLI-
MAITE-forsøget viser nedgang i N-
procenten ved forhøjet CO2 (Fig.
7). Når der er overskud af kulstof i
bladene, danner planterne ofte se-
kundære metabolitter. Målinger af
det samlede indhold af tanniner
(kondenseret tannin er polyfenoler)
i hedelyngens blade viser, at øget
kulstof fra fotosyntesen i CO2-be-
handlede felter bl.a. er gået til at
danne flere sekundære metabolitter
(Fig. 8).

Når bladmateriale indeholder lavere
mængde kvælstof og mere tannin, er
det sværere fordøjeligt for herbivo-
rer og nedbrydere i jorden. Effekten
af forhøjet CO2 på bladkemien kan
derfor betyde funktionelle ændrin-
ger i økosystemet.

Klima, førnekvalitet og omsæt-
ning af organisk stof
Klimaet kan altså direkte påvirke
den kemiske sammensætning i bla-
det, som det ses efter eksperimentel
forøget CO2. Også varme og tørke
kan påvirke bladvævets kemiske
sammensætning. Når økosystemet

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

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

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

Den mest synlige effekt er tørke-
stress på planter. Efterhånden som
en jord tørrer ud, skal der en større
kraft til at hive vand ud af jorden.
Den kraft, som en plante kan træk-

Figur 8. Kondenseret tannin i hedelyngens blade efter to års klimamanipula-
tioner. Data er fra CLIMAITE-forsøget. A=ambient, CO2=forhøjet CO2,
T=natopvarmning, D=tørke.
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ke vandet ud af jorden med, kan
måles som planternes vandpoten-
tiale. Jo mindre vandtilgængelighed i
jorden, jo større kraft skal planten
suge med. Det betyder at jo mere
negativt vandpotentialet er, jo stør-
re er undertrykket i plantens vand-
tranporterende væv, og jo større
kraft suger planten med. Både He-
delyng og Bølget Bunke reagerede
på tørke, og deres vandpotentiale
var negativt påvirket ift. kontrol-
situationen (Fig. 10).

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

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

Figur 9. Klimaændringer kan påvirke det organiske stof på forskellig vis.
Klimaændringer kan betyde ændret artssammensætning, som vil påvirke
både kvantiteten og kvaliteten af førnen. Klimaet kan direkte påvirke den
kemiske sammensætning af førnen og også nedbrydningen af førnen i jor-
den.

Figur 10. Vandpotentialet i hede-
lyng (øverst) og bølget bunke (ne-
derst). Vandpotentialet i planter er
den kraft, som planten skal bruge
for at suge vandet ud af jorden. Jo
mindre vandtilgængelighed i jorden,
jo større kraft skal planten trække
med. A=ambient, CO2=forhøjet
CO2, T=natopvarmning, D=tørke.
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cesserne kan begynde.

Både figur 10 og 11 viser tydeligt,
at der er en interaktion mellem tør-
ke og forhøjet CO2. Planterne er alt-
så mindre tørkestressede, når de
samtidig udsættes for CO2-fumige-
ring – det er målt som et mindre ne-
gativt vandpotentiale (Fig. 10) eller
mindre bladdødelighed (Fig. 11), når
CO2 kombineres med tørke. Forhø-
jet CO2 kompenserede altså posi-
tivt for det vandstress, som plan-
terne oplevede, hvis de var udsat
for tørke alene. Det giver mening,
da planterne i en atmosfære med
forhøjet CO2 kan nedsætte åbning-
graden af sine spalteåbninger og
samtidig opretholde et uændret kul-
stofoptag. Dermed mindskes vand-
tab og vandforbrug sammmenlignet
med planter i kontrolfelterne.

Generelt viser vores målinger, at
Hedelyng er ret robust overfor tør-
ke. Det harmonerer ikke med plan-
tens biogeografiske udbredelse,
hvor den har en oceanisk udbredelse
fra det nordlige Norge til det nordli-
ge Spanien. I Danmark finder vi den
også overvejende i Vestjylland. For-
klaringen skal findes i dens regene-
ration. Hedelyng har en livslængde
på 15 – 40 år, hvorefter den dør og
skal etablere sig på ny fra frø, med-
mindre den udsættes for plejetiltag.
VULCAN-forsøget på Mols var i
2000 udsat for lyngbladbilleangreb,
hvor alle lyngplanterne døde. I kon-
trol- og især de opvarmede felter
var regenerationen god, hvorimod
kun få nye planter etablerede sig i
tørkefelterne (Fig. 12).

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

Figur 11. Procentvis andel af døde blade af Bølget Bunke i CLIMAITE-for-
søget. Målinger august 2004 var før klimamanipulationerne startede. Målin-
ger i 2006 blev foretaget før (juni) og efter (august) tørkemanipulationen.
Sommeren 2006 var meget varm og tør. A=ambient, CO2=forhøjet CO2,
T=natopvarmning, D=tørke.

Figur 12. Regeneration af Hedelyng efter lyngbladbilleangreb. I 1999-2000
blev Hedelyng på VULCAN-forsøget på Mols spist af lyngbladbiller, og
alle planterne døde. I 2001 blev der ikke fundet levende Hedelyng i felterne.

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

kefelterne visnede helt op til 55%
(Figur 11). Til gengæld foregår
dens fotosyntese-processer hurti-
gere. Så snart vandtilgængeligheden
igen er passende, dannes en ny ge-
neration blade, og fotosyntesepro-
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have svært ved at regenerere efter
endt livscyklus eller efter et lyng-
bladbilleangreb og Revling vil
vækstmæssigt blive hæmmet. Re-
sultaterne peger på, at stabiliteten
af heder vil blive yderligere forrin-
get som følge af klimaændringer.

CO2 og processerne i jorden
Tilføres miljøet ekstra kulstof i for-
bindelse med øget fotosyntese som
reaktion på højere atmosfærisk
CO2, så stiger jordrespirationen. I
juli måned viste målinger af jordre-
spirationen på CLIMAITE-forsø-
get således den største aktivitet i
behandlinger med forhøjet atmosfæ-
risk CO2 (Fig. 13). Det samlede re-
spiratoriske tab af CO2 – økosy-
stemrespirationen – som også in-
kluderer bidraget fra overjordiske
plantedele – udgjorde i juli mellem
2,5 og 3,5 μmol CO2 m-2 sec-1. I
modsætning til jordrespirationen
var økosystem-respirationen ikke
påvirket af forhøjet CO2 i atmosfæ-
ren. Så samlet set øges økosyste-
mets nettooptag af CO2 ved højere
atmosfærisk CO2, da økosystemet
optager mere CO2, men ikke tilsva-
rende afgiver mere.

Opvarmning og tørke påvirker
jordbundsprocesserne direkte
Jordbundens mikroorganismer, dyr
og planterødder udskiller CO2 ved
deres nedbrydning af kulstofholdige
forbindelser – under ét kaldet jord-
respiration. Når temperaturen øges,
stiger omsætningen af kulstof i jor-
den (Fig. 14). Mineraliseringen af
kulstof er overvejende styret af
temperaturen, men i meget tørre
jorde eller vandmættede jorde er ak-
tiviteten dog meget lav.

Frigivelsen af kvælstof relaterede
sig mere til jordens fugtighed end til
temperaturen (Fig. 15 ). I VUL-
CAN-forsøgene fandt vi, at når det
var meget tørt som i Spanien, eller
jorden var vandmættet som i tørve-
jorden i Wales, var N-mineraliserin-
gen ca. 0. Derimod fulgte frigivelsen
af N en klokkeformet kurve i mel-

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

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

næringsstatus (Schmidt et al. 2004).

Adaptation til ændrede klima-
forhold?
Den største diversitet finder vi i
jorden, men det er samtidig den
gruppe af organismer, vi ved aller-
mindst om. Vi har undersøgt et af
de hyppigst forekommende jord-
bundsdyr, Cognettia sphagneto-
rum. Det er den dominerende en-
chytræ i jordbunden på Mols og
Brandbjerg, hvor den udgør >90 %
af enchytræerne i de øverste jord-
lag. I CLIMAITE-forsøget reduce-
rede tørken populationen med op
til 50%. For at undersøge om arten
er i stand til at adaptere til mere
permanent sommertørke, isolerede
og opformerede vi enchytræer i jord
fra de forskellige behandlinger i
VULCAN-forsøget, hvor dyrene
har været udsat for forlænget som-
mertørke gennem 7 år og dermed
gennemført et stort antal generatio-
ner. De opformerede dyr blev deref-
ter udsat for tørkestress. Resulta-
terne viste, at arten ikke er mere til-

Figur 13. Jordrespiration målt i juli i CLIMAITE-forsøget. Respiration fra
jordbunden kan ses som et samlet udtryk for aktiviteten i jorden, dvs. både
omsætning af organisk stof og respiration fra rødder og jordbundsdyr.
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Figur 14. C-mineralisering målt som jordrespiration kan overvejende ud-
trykkes som en funktion af temperatur. Data er fra VULCAN-forsøgene.

Figur 15. Netto N-mineralisering i VULCAN-forsøgene i relation til jordens
fugtighed. Frigivelse af kvælstof i jorden er overvejende en funktion af jor-
dens fugtighed og i mindre grad af temperatur. Kontrol (    ) og opvarmede
(
   

) felter.

passet tørke, hvis den kommer fra
tørkefelter selv efter syv års tørke-
stress. Det betyder, at arter ikke
genetisk har adapteret til de nye kli-
maforhold (Maraldo m. fl.i review).

Interaktioner med andre miljø-
faktorer
Klimaændringers påvirkning af de
enkelte processer og selve økosy-
stemets funktion kan ikke betrag-
tes isoleret. Organismernes til-
pasningsevne og økosystemets
robusthed vil afhænge af, hvor
meget stress de/det i forvejen er
udsat for. Arter kan være presset,
fordi de er tæt på grænsen for de-
res udbredelsesområde, hvilket
gælder for mange danske arter.
Små ændringer i temperatur eller
nedbør kan derfor være fatale for
en del danske arter, og hvis det
drejer sig om nøglearter for øko-
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, især når det
gælder jordbundsorganismer eller
specialister blandt planterne,
hvilket vil reducere muligheden
for kompensation for tabte arter
ad den vej. Eksempelvis viste en
britisk undersøgelse, at op til
40% af skovbundsfloraens spe-
cialister udgøres af myrespredte
planter (Hermy 1994), der spre-
des med en meget lavere hastighed
end klimaændringerne. Et andet
problem, som hæmmer indvan-
dring af nye arter, er fragmente-
ring og naturlig tilgroning eller til-
groning på grund af eutrofiering.
Netop fordi indvandringen af nye
arter i mange tilfælde vil ske lang-
sommere end de klimabetingede
ændringer i økosystemerne, må vi
forvente, at der sker store æn-
dringer i økosystemets sammen-
sætning og funktion i fremtiden.
Klimaeffekterne er endnu en
stress-faktor på økosystemerne.
Virkningen af klima kan forstær-
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kes af andre påvirkninger og om-
vendt, som det blev illustreret
med den synergistiske effekt mel-
lem N-deposition og opvarmning
på kvælstofudvaskningen i Hol-
land, i modsætning til en større
tilbageholdelse af kvælstof efter
opvarmning i Danmark.

Forudsigelser af klimaeffekter
Klimaændringer medfører samti-
dige ændringer af CO2, tempera-
tur og nedbør. Som det kunne ses
af ovenstående eksempler vil alle
tre faktorer påvirke nøgleproces-
ser i økosystemet direkte eller in-
direkte. Desuden vil der være in-
teraktioner mellem faktorerne,
som kan forstærke hinanden
(f.eks kan opvarmning og øget
CO2 tænkes at forstærke hinan-
den, fordi øget temperatur frem-
mer væksthastigheden og øger mi-
neralisering og tilgængelighed af
næringsstoffer, samtidig med at
øget CO2 øger vækstpotentialet)
eller reducere eller ophæve effek-
ten (f.eks kan planter spare på
vandet under tørke, hvis de ud-
sættes for højere CO2-koncentra-
tioner, da transpirationen nedsæt-
tes). Klimaeffekten på økosyste-
met vil derfor være nettoeffekten
af alle de samtidige påvirkninger
på dyr, planter og processer i jor-
den. Det er næsten umuligt at for-
udsige sådanne nettoeffekter på
økosystemerne, når der er mange
faktorer involveret. En måde at
håndtere dette problem på kan
dels være ved at gennemføre for-
søg med alle involverede faktorer
samtidig, og dels at koble sådanne
forsøg med matematiske modeller.
Forsøg vil være unikke til at op-
bygge og forbedre modellerne og
deres troværdighed, samtidig med
at modellerne derefter vil kunne
fungere som uundværlige værktø-
jer til at generalisere resultaterne
og forudsige effekter af klimafor-
andringer på andre økosystemer,
og forudsige ændringer længere
frem i tiden end forsøgene kan
dække.

Figur 17. Overlevelse af enchytræer udsat for tørkestress i laboratoriet målt
som antal individer af Cognettia sphagnetorum pr. prøve. Til forsøget er an-
vendt enchytræer, der er isoleret fra VULCAN-forsøget, hvor de gennem syv
år enten har været udsat for natopvarmning eller forlænget sommertørke.

Figur 16. Skematisk fremstilling af kvælstofudvaskning ift. atmosfærisk
kvælstofnedfald målt som våd deposition baseret på data fra VULCAN-
forsøgene. Opvarmning øger mineraliseringen i jorden. Ved lav deposition
vil mikroorganismer og planter optage det ekstra kvælstof, men ved høj
kvælstofdeposition vil den forøgede mineralisering betyde forøget udvask-
ning.
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