CLIMAITE — manipulation med klimaet

P4 et hjgrne af det militaere gvelsesterran ved Jaegerspris er over de

sidste par dr skudt en stgrre samling rgr, gangbroer, kabler, vindma-

lere, terrassemarkiser og en gastank op. Disse, for stedet lidt maerk-

vaerdige indslag, er grundsten i et nyt forskningscenter, CLIMAITE,

som med stgtte fra Villum Kann Rasmussen fonden skal undersage,

hvordan klimatiske forandringer pdvirker naturen og de biologiske

processer. Forsgget er verdens stgrste af sin art.
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CLIMAITE

Menneskeskabte klimaforandringer fordrsages
af gget udslip af drivhusgasser til atmosfaren,
primert kuldioxid (CO,) fra afbrending af
fossilt breendsel. Drivhusgasserne virker som
et drivhusglas, der tilbageholder en del af
den langbglgede varmestriling fra solens op-
varmning af jorden, som ellers tilbagestrales
til atmosfaeren. Det forgger den naturlige
drivhuseffekt, og temperaturen stiger. Nar
temperaturen stiger, gges fordampningen af
vand fra jord, vand og planter, det hydrologi-
ske kredslgb forstaerkes og nedbgrsmgnstret
andres. I fremtiden skal gkosystemerne
derfor fungere under vilkdr, som vil vaere
markant forandret pd mindst 3 vaesentlige
punkter — CO,-koncentrationen i luften vil
vare forgget, temperaturen vil vaere hgjere
og nedbgrsmaengder og mgnstre vil vaere en-
dret. CO,, temperatur og vand er afggrende

faktorer i reguleringen af biologiske processer
og derfor vil disse forandringer f4 store kon-
sekvenser for fremtidens gkosystemer, og
dermed ogsé vores levevilkar.

Klimaforsgg

Over de seneste 2 artier, har der derfor
vaeret gennemfgrt en lang rackke videnskabe-
lige undersggelser rundt omkring i verden,
som har skullet belyse de mulige effekter pd
gkosystemerne af de forudsagte klimatiske
forandringer. Helt grundleggende kan dette
ggres efter 3 forskellige principper:

“Space for time” substitution

Effekten af klimaforandringerne belyses ved
at finde et gkosystem, som allerede har de for-
hold, som vil herske i fremtiden — belysning
af et fremtidigt varmere dansk klima kunne
f.eks. ske ved at undersgge tilsvarende gkosy-
stemer i det sydlige Europa. Denne metode
har veret anvendt i nogen udstrackning, men
lider under det problem, at det kan vaere
svaert at finde et gkosystem, som er direkte
sammenligneligt, og for CO,’s vedkommende,
findes der ikke steder med hgjere CO,, som
man kan sammenligne med, bortset fra gan-
ske fa steder i verden, hvor naturligt forekom-

— - -
Figur I. CLIMAITEs felte%ﬂ:lent med udsﬁ;ﬁdt_e markiser til op\_la_

- ning hhv. fiernelse af vand Foto: Poul Sarensen, Riso.

mende CO, kilder medfgrer forhgjet CO,.

Ars-variation

De klimatiske forhold svinger fra dr til dr, og
forskellene i f.eks. temperatur eller nedbgr
mellem forskellige 4r kan bruges som en slags
eksperiment til at belyse hvordan andringer
i disse pavirker bestemte processer. Analyser
af arstidsvariationer anvendes i dag i mange
undersggelser, men som med "space-for-
time substitution” kan dette ikke give svar pd
effekter af gget CO,. Desuden er det svaert

at isolere de enkelte faktorer, det er kun
korttidseffekten der belyses, og man far ikke
belyst effekten af den "konstante” eendring,
som fglger med klimaforandringerne — f.eks.
en vedvarende forhgjet temperatur.

Eksperimenter
Eksperimenter med inddragelse af de rele-
vante faktorer i laboratoriet, drivhuse eller
ude i naturen kan anvendes til at undersgge
effekterne. I forbindelse med klimaforandrin-
ger har sidanne undersggelser varet anvendt
de seneste ca. 20 dr. Hvis eksperimenter
skal vaere brugbare, skal de vaere realistiske i
forhold til det man vil undersgge. Dette kan
vaere sveert at opnd for eksperimenter udfart
i laboratorium og drivhuse, som er isoleret
fra den virkelighed de skal belyse, og eksperi-
menter i felten lider under, at de kan vaere
svaere at kontrollere, variationen er stor og
der opstdr nemt ugnskede sideeffekter.
CLIMAITE tilhgrer den 3. gruppe af meto-
der — eksperimentelle manipulationer i fel-
ten. Hovedparten af de klimaforsgg med eks-
perimenter, som har vaeret gennemfgrt indtil
nu, har fokuseret pd en enkelt af klimafaktor-
erne — f.eks. CO, eller forhgjet temperatur. P4
grund af den store variation i naturen kraever
feltforspg ofte mange replikater (gentagelser),
og for hver ny faktor, man gnsker at inddrage,
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Figur 2. Forsogsring med 4 felter. Den udkerte markise til hojre dakker 2 felter, som derved bliver varmet
op. Den hengende markise i forgrunden vil kere ud og dekke 2 felter i tilfeelde af regn og derved fierne
nedberen i den periode, der onskes terke. | baggrunden ses den store CO -tank, som leverer CO, til de felter,
hvor CO, niveauet skal forhejes. CO, doseres gennem rarene der omgiver feltet.. Foto: Claus Beier, Rise.

fordobles antallet af forsggsfelter. Sdidanne
enkeltfaktorforsgg bidrager med vigtig viden
om de biologiske processers pavirkelighed af
den udfgrte faktor, og filosofien har s vret,
at viden fra disse enkeltfaktorforsgg ville
kunne sammenstykkes til et helhedsbillede af
de samlede effekter, f.eks. ved brug af
matematiske modeller.

CLIMAITE - et multifaktorforsgg
For 3 dr siden fremkom imidlertid resultater
fra et forspg i USA — Jasper Ridge Global
Change Experiment /1/, som inddrog alle

klimafaktorerne hver for sig og i kombination.

Resultaterne viste, at interaktionerne mel-
lem de forskellige faktorer kan vare meget
store, og at det derfor kan vaere sveert, og i
nogle tilfelde umuligt, at forudse, hvordan
den samlede pakke af klimaforandringer
vil pavirke natur og processer, selvom man
kender effekten af de enkelte faktorer. Det
ser isaer ud til, at samspillet med forhgjet
CO, er vanskeligt at forudse. Der er derfor
et meget stort behov for, at der nu udfgres
"multifaktorfors@g”, hvor alle klimafaktorerne
inddrages.

Dette er baggrunden for CLIMAITE. Vi ud-
fgrer forspg i et "naturligt” gkosystem, med
manipulation af de tre vaesentligste klimafak-
torer: CO,, temperatur og nedbgr. Til forsg-
get ved Jaegerspris har vi valgt at "pétrykke”
de forhold, som klimaforskerne forudser for
Danmark anno 2075: 35 % forggelse af CO,
(510 ppm mod i dag 380 ppm), 2 grader
hgjere temperatur og forlenget tgrke om
sommeren. Denne "biologiske tidsmaskine”

blev igangsat i oktober 2005.

Den "biologiske tidsmaskine” i prak-
sis

Ved design af eksperimenter i felten tilstrae-
bes, at der opstdr sa i artefakter som muligt
— ndr vi laver et temperatureksperiment vil
vi altsd helst kun pavirke temperaturen, og
ikke samtidig lys, vand, vind osv. I CLIMAITE
udfgres fplgende forsgg:

Forhgjet CO,: Vores CO,-eksperiment er et
sakaldt FACE eksperiment (Free Air Carbon
Enrichment), hvor CO, udblaeses rundt langs
kanten af forsggsfeltet. Vinden hjzlper med
til at fortynde og sprede CO,-gassen, og lp-
bende mélinger af koncentrationen inde i for-
sggsfeltet bruges til at regulere doseringen og
holde den gnskede koncentration. Fordelen
ved dette system er, at felterne er helt dbne
og de andre klimatiske faktorer pavirkes ikke.
Metoden medfgrer dog stort CO, forbrug.
Huvis vi i stedet havde opsat et kammer ville vi
utvivisomt have reduceret CO, forbruget,
men til gengaeld ville vi have pavirket alle

mulige andre faktorer som lys, temperatur,
nedbgr, vind osv.

Opvarmning: Varme-eksperimentet sker
med en passiv natopvarmnings-teknik, hvor
forspgsfelterne er abne hele dagen, og om af-
tenen, ndr solen gar ned, traekkes et reflek-
sionsgardin hen over vegetationen. Dette re-
ducerer tilbagestrlingen af varme til
atmosfaeren, og forsggsfelterne opvarmes.
Denne teknik er parallel til de "virkelige” kli-
maforandringer. Ulempen er, at vi ikke selv
kan bestemme hvor meget opvarmning vi fir.
Regn- og dugsensorer sikrer at gardinerne au-
tomatisk fiernes under nedbgr og dug, s den
hydrologiske balance ikke pavirkes.

Tgrke: Nedbgrs-eksperimentet bestdr
ligeledes af automatiske gardiner, som styres
af en regnsensor sa forsggsfelterne over-
daekkes i tilfelde af nedbgr i de perioder,
hvor vi gnsker tgrkebehandling, typisk 4-8
uger i fordrs/sommer manederne. Den gvrige
del af dret er tgrkefelterne uden behandling.
Det forudsagte nedbgrsscenarium for Dan-
mark ville desuden indebare nogle kraftige
byger henover sommeren og gget tilfgrsel af
vand i vinterperioden, si den samlede ned-
bgrsmangde ikke blev eendret vasentligt
(=10-20 %). Vi har valgt kun at lave tarkebe-
handlingen, fordi det ellers vil veere vanskeligt
at tolke, hvad der er rsag til evt. observerede
effekter.

Alle kombinationer af disse 3 faktorer og
en ubehandlet kontrol til ssmmenligning
giver i alt 8 forsggsfelter, som i CLIMAITE er
udlagt i et split-plot design, hvor 2 forsggs-
ringe hver indeholder de 4 behandlinger
"ubehandlet”, varme, tgrke og varme/tgrke.
Den ene ring er desuden udsat for forhgjet
CO,, mens den anden holdes ved naturligt
CO,, se figur 3. Hver behandling replikeres 6
gange, si CLIMAITE involverer i alt 48 for-
sogsfelter fordelt pd 12 ringe (6 CO, og 6 am-
bient), se figur 5.

Milinger

Lalle forsggsfelter foretages en lang rackke

malinger og registreringer, som dels har til

formal at vise og dokumentere hvor meget,

Boks I. CLIMAITEs forskningsteam bestar af:

Claus Beier', Teis N. Mikkelsen',Anders Michelsen? Martin Holmstrup® Inger K.
Schmidt?, Per Ambus', Sven Jonasson? Kim Pilegaard', Marie F. Arndal®, Seren
Christensen?, Anders Priemé?, Helge Ro-Poulsen? Per Gundersen*, Kristian Al-
bert? Louise C.Andresen? Kristine Maraldo?, Merete B. Selsted', Karen Stevn-

bak?, Jane Kongstad*, Preben Jargensen', Niels Bruun? Sven Danbak? Poul Sg-

rensen' og Torben Riis-Nielsen®.
| Forskningscenter Risg, DTU, Afd. for Biosystemer. claus.beier@risoe.dk
2 Kgbenhavns Universitet, Biologisk Institut, Andersm@bi.ku.dk
3 Danmarks Miljgundersegelser; Aarhus Universitet, Afd. for Terrestrisk @kologi. mho@dmu.dk
4 Skov & Landskab, Kebenhavns Universitet, iks@life.ku.dk
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Figur 3. Skitse over det grundleggende princip i CLIMAITEs forsegsopbygning. En forsegsenhed bestdr af
8 forsagsplot, fordelt pé 2 ringe, som hver er opdelt i 4 plots. Den ene forsegsring fdr forhejet CO, (+CO,),
mens den anden ring er under “naturligt” CO, niveau (Amb.). Inden for hver ring behandles 2 felter med

opvarmning (+T) og 2 felter med tarke (-H,0).

de klimatiske forhold er blevet forandret af
behandlingerne (f.eks. i luft og jord, jordfug-
tighed, CO,-koncentration), dels at belyse
hvordan de biologiske processer i gkosyste-
met er blevet pavirket.

@kosystemer er komplekse, og effekterne
af endrede klimaforhold vil kunne pavirke di-
rekte eller indirekte gennem en lang raekke af
pkosystemets enkelte komponenter. CLI-
MAITE involverer et bredt team af forsknings-
grupper, som tilsammen daekker de vasent-
ligste elementer i systemet — jord, vand,
planter, mikroorganismer, naringsstoffer osv.
og med fokus pd alle niveauer i systemet fra
organismer til samfund. Et eksempel pé ka-
skaden af effekter og det komplekse samspil
af processer i hele gkosystemet ses i kulstof-

Figur 4. Planternes vakst, dekningsgrad og ind-
byrdes konkurrence vurderes ved brug af sdkaldt
”pin point” mdlinger, hvor en “strikkepind” anvendes
til registrering af planternes hgjde og art i et stort
antal punkter. Foto: Claus Beier, Risg.

balancen. Planterne optager CO, fra atmosfae-
ren gennem fotosyntesen og bruger kulstoffet
til plantevackst og andre processer i gkosyste-
met. En del af den bundne CO, tabes igen til
atmosfaeren, nar det dgde organiske materiale
nedbrydes. @kosystemet virker altsd bide
som kilde og drzn for kulstof og bidrager selv
til drivhuseffekten positivt eller negativt.
Klimaforandringerne vil pavirke bide optag
og emission af CO, direkte, ndr de forandrede
klimafaktorer pavirker vaekst- og nedbrydning-
sprocesserne, men pavirkningen vil ogsa ske
indirekte og langsigtet, hvis forandringerne
f.eks. pavirker plantearternes indbyrdes
konkurrence og dermed gkosystemets sam-
mensatning af planter, som har forskellig
vaekst og omsaetning af kulstof og naeringsstof-
fer. @kosystemet vil herigennem selv pavirke
klimaforandringerne positivt eller negativt af-
hangig af, om det er de emitterende eller
optagende processer, der pavirkes mest (posi-
tiv og negativ feedback).

Forelgbige resultater
Milingerne af behandlingernes effekt pa kli-

maet i forsggsfelterne i de fgrste 7 maneder
viser, at vi kan fastholde en CO,-koncentra-
tion, som er meget taet pd de gnskede 510
ppm, at tgrke eksperimentet effektivt fierner
regnvandet i den gnskede periode og at den
tilgengelige vandmangde derved begranses.
Vi kan ogsd fremkalde forhgjet temperatur
med opvarmningseksperimentet, men
desvarre kun en forhgjelse pa ca. 1 grad, og
ikke de 2 grader, som var mlsetningen.

Det forste drs malinger er ved at vare afslut-
tet, og resultaterne er endnu kun behandlet i
begranset omfang. Der vil vare stor forskel
pd, hvor hurtigt forskellige processer vil rea-
gere lige fra omgdende reaktion (f.eks. plan-
ternes kulstofoptag via fotosyntese) over n-
dringer indenfor sasoner og dr (f.eks.
nedbrydning) til zendringer over meget lang
tid (f.eks. ndret plantesamfund og jordstruk-
tur). Mélingerne af planternes fotosyntese det
farste ar har grundlaeggende vist, at forsgget
fungerer. Planternes kulstofoptag er hgjere
ved forpget CO, og falder ved tgrke. Samtidig
bevirker det forhgjede CO, niveau, at plan-
terne reducerer deres fordampning af vand,
fordi planternes spaltedbninger er mindre
dbne ved det det forhgjede CO -niveau.
Dermed er planterne mere tgrkeresistente.
Dette reducerer bl.a. mangden af dadt
plantemateriale, der produceres, nir tgrke og
CO, optraeder sammen i sammenligning med
tgrke alene.

Sammenfatning

Klimaforandringer pavirker alle de mest
basale faktorer, som styrer de biologiske
processer, og vil som sidan kunne andre
gkosystemernes struktur og funktion. Klima-
forandringer kommer som en samlet pakke
med samtidige &ndringer af CO,, temperatur
og nedbgr. Forudsigelse af effekterne af disse
forandringer kan ikke ske alene pa baggrund
af forsgg med de enkelte faktorer, fordi
interaktionerne mellem disse kan vaere stor
og uforudsigelig — det vil i mange tilfelde

Boks 2. Forventninger - hypoteser

Vi har naturligvis opstillet en raekke hypoteser for forsggets processer og be-
handlinger. For planternes vedkommende forventer vi, at @get vand, temperatur
og CO, vil stimulere planternes vaekst, at &ndringer i tilgengeligheden af vand
vil have storst betydning og at opvarmning og CO, kan spille en vigtig indirekte
rolle gennem pavirkning af planternes vandforbrug. For de underjordiske pro-
cesser forventer vi, at disse vil blive stimuleret af forhgjet temperatur, og heem-
met af reduceret vandtilgengelighed, mens bade temperatur og CO, vil have en
indirekte og modsat rettet effekt gennem pavirkning af gkosystemets vandfor-
brug. Derimod har det vist sig at vare ekstremt vanskeligt, at opstille hypoteser
for det samlede system og responsen pa den samlede pakke af behandlinger.
Med tre samtidige faktorer er det nermest umuligt at overskue interaktioner-
ne, og maleprogrammerne tager derfor primart udgangspunkt i vore forvent-
ninger for effekterne af de enkelte faktorer.
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Figur 5. Luftfoto over CLIMAITEs felteksperiment
ved Jegerspris med de |2 forsagsringe (foto: Kas-
trup luftfoto).

ikke vaere muligt at forudsige de samlede ef-
fekter, selvom man kender effekterne af de
enkelte faktorer. Derfor er multifaktorforsgg
vaesentlige for at skaffe os viden om disse
samspil. Se i gvrigt boks 2.

Multifaktorforsgg spiller dog ogsa en an-
den vigtig rolle. De fleste eksperimentelle
fors@g fungerer som modeller — forsgget ved
Jaegerspris er ikke lavet, fordi vi vil forstd lige
netop gkosystemet d r, men fordi det kan
bruges som model for andre gkosystemer.
Resultaterne fra Jaegerspris skal gerne kunne
generaliseres gennem anvendelse af matema-

tiske modeller, sd vi kan skalere i bide tid og
rum. Forsgget skal sdledes bide bruges til at
forbedre vidensgrundlaget for modellerne,
men 0gsd som test af modellerne. Eksperi-
mentelle manipulationer er unikke til netop
dette formdl, fordi vi kan lave det samme for-
spg i modellen, som i virkeligheden, og se om
modellen ndr frem til det rigtige resultat.
Sddanne modeltest er essentielle til styrkelse
af trovaerdigheden af modellerne
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AKTUELT

Nyhed i vandbranchen
Det rddgivende vand og miljg firma Watertech er
fra den 1. maj 2007 blevet en del af Birch & Krog-
boe koncernen.

Watertech fortsactter dog med Business as

ususal, i og med at Birch & Krogboe ikke har haft
vand- og miljgaktiviteter i deres forretningsomride
tidligere. Til gengzeld har Birch & Krogboe sin
styrke pd bygge- og anlegsomradet, og som det se-
neste ogsa indenfor byggeri og arbejdsmiljg. De to
firmaer har gennem drene samarbejdet pd forskel-
lige felter, isar i forbindelse med vandvaerksprojek-
ter, hvilket nu styrkes yderligere til fordel for
branchen — ligesom bredden i den faglige synergi
far betydning.

Yderligere information:

www.watertech.dk; www.birch-krogboe.dk
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