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Forord

Stort klimaprojekt i Nordastgrenland

En langsigtet overvagning af miljg og natur samt en lang raekke
forskningsprojekter skal hjzelpe os til at fa bedre kendskab til
effekterne af klimaaendringer i Nordastgrenland. Det gzelder
bade de naturlige klimasvingninger som altid er foregaet, og
den forventede menneskeskabte temperaturstigning som for-
ventes at blive saerlig udtalt i Arktis. Klimazendringerne i den
seerlige hgjarktiske zone kan blive sa omfattende at store dele
af denne zone forsvinder inklusive det unikke plante- og dyreliv
der findes her.

Vores del af arbejdet — det biologiske overvagningsprogram
"BioBasis" - falger udviklingen blandt planter og dyr i et stort
undersggelsesomrade ved Zackenberg Forskningsstation i det
centrale Nordgstgrenland. Overvagningen omfatter her registre-
ringer ar ud og ar ind af de samme forhold i naturen. | vores ar-
bejde er det alt fra udvekslingen af kultveilte mellem tundraen
og atmosfaeren til antallet af moskusokser der udnytter under-
segelsesomradet.

Men BioBasis er meget mere end naturovervagning. Sammen
med andre overvagningsprogrammer og forskningsprojekter i om-
radet haber vi ikke alene at kunne svare pa hvad der sker, men
ogsa hvad der vil ske i forskellige dele af Arktis. Vi bruger sakaldt
integreret overvagning til at fa styr pa hvad der sker med de en-
kelte planter og dyr i undersggelsesomradet og hvorfor. Integre-
ret overvagning betyder i praksis at vi har "sensorer" inde sa
mange steder i gkosystemet at vi kan male mange ting samti-
dig. Det gor os i stand til at opbygge modeller for hvordan kli-
maeffekter pa én organisme kan brede sig til hele gkosystemet.
Ved hjzelp af den viden vil vi kunne opbygge modeller for hvor-
dan gkosystemet fungerer og i sidste ende forudsige hvordan
forskellige arktiske omrader vil reagere pa de forventede klima-
andringer.

Temarapporten bestar af tre indledende kapitler der "szetter
scenen" for hele projektet og dets muligheder. Derefter falger en
raekke "case-stories" hvor vi behandler udvalgte elementer i gko-
systemet ud fra de 6-7 ars data vi har indsamlet indtil nu. Det er
ikke altid lige let laesning! Vi har provet at skrive sa let forstae-
ligt som muligt, men svaerhedsgraden svinger meget fra kapitel
til kapitel. Til sidst i hvert kapitel har vi forsegt at sa mmenfatte
hvad vi med alle mulige forbehold mener at kunne sige allerede
nu om hvilken retning forholdene for planter og dyr vil udvikle
sig, safremt klimaet sendrer sig som forudsagt.

| denne rapport koncentrerer vi os om den terrestriske gko-
logi — dvs. den pa land. Et tilsvarende arbejde beskaeftiger sig
med de processer der foregar i landskabet — permafrost, iskiler,
jordflydning, vandkemi, sedimenttransport i elvene osv. Ende-
lig beskaeftiger et stort forskningsprogram sig med hvad der
foregar i det marine miljo i omradet.

Det terrestrisk-biologiske overvagningsprogram BioBasis har
alle arene vaeret finansieret af den danske regerings arktiske
miljeprogram, Dancea, under Miljgstyrelsen. Siden 1998 har
programmet vaeret udfert af Danmarks Miljoundersggelsers
Afdeling for Arktisk Miljo.

BioBasis er et af Danmarks bidrag til det internationale klima-
program under "Arctic Environmental Protection Strategy" hvor
delprogrammerne "Arctic Monitoring and Assesment Programme"
og "Conservation of Arctic Flora and Fauna" tager sig af hhv.
miljgovervagningen og forvaltningen af de levende ressourcer.

Ib Johnsen, Peter J. Aastrup og Annelise Holstebroe takkes for
kritisk gennemlaesning af manuskripterne.

Ogsa tak til Hadley Centre for Climate Prediction and Research
og American Meteorological Society for tilladelse til reproduktion
af illustrationerne hhv. til figur 1 og boks 2.

En ordforklaring findes bagerst i rapporten.

Kort over Zackenbergdalen med Zackenberg Forskningsstation (det rede kors angiver landingsbanen ved stationen).

Seerligt frodige kaer er angivet med grent. Zackenberg-fjeldet der er det stejle fjeld vest for Zackenbergdalen, har navn

efter dets takkede kam. Navnet blev givet af den forste overvintrende ekspedition i Nordestgrenland, Koldewey-ekspe-

ditionen i 1869-70, efter et tilsvarende fjeld i Tyrol. Der er 1 km mellem markarerne pa kortets kanter.
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"Hjertet" i natur- og miljgovervagningen i Zackenberg er en avanceret auto-

matisk klimastation som aret rundt registrerer en lang raekke vejrparametre
samt ind- og udstraling, snetykkelse, temperaturer i jorden m.v.
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Zackenberg - en miljgovervagnings-
og forskningsstation i hgjarktisk Grenland?)

Foto: DMU/Hans Meltofte

Zackenbergdalen hvor forskningsstationen
er placeret, er et relativt fladt omrade pa
15-20 km2 omgivet af fjeldskraninger mod
vest og nordgst og af Young Sund mod syd.
Dalen har udstrakte fjeldheder, kaeromrader
og adskillige damme og sger samt torre
grusplateauer og -skraninger der er snefrie

hele vinteren.

1 Se boks 1 pa side 12

Af Hans Meltofte, Afdeling for Arktisk Milja,
Danmarks Miljgundersagelser

Pa en ny forskningsstation ved Zackenberg i det centrale Nord-
estgronland skal forskerne forsege at udrede hvilke effekter
fremtidige klimazendringer kan fa, hvadenten de er resultatet
af naturlige svingninger eller forarsaget af den menneskeskab-
te drivhuseffekt. Foruden en lang raekke forskningsprojekter
kerer der her en lgbende overvagning - eller monitering - af en
maengde planter og dyr samt mange fysiske og kemiske forhold
der tilsammen skal dokumentere udviklingen og pavise arsagerne
til eventuelle andringer i gkosystemet.
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Jorden bliver varmere

De arktiske egne har altid veeret udsat for
markante klimasvingninger. Ikke blot har
en reekke istider hver pa omkring 100.000
ar domineret Arktis i hele kvarteertiden,
men klimaet har bdde under og mellem
de lange nedisninger svinget betydeligt
over leengere og kortere perioder (se boks
2). Ilebet af 1900-tallet er der imidlertid
kommet endnu en faktor ind i billedet:
Den mulige menneskelige indflydelse pé
Jordens klima.

Jordens temperatur er ikke alene et re-
sultat af den kortbelgede indstraling den
modtager fra Solen. Jorden afgiver selv
varme, dels i form af varmeoverforsel til
luften, dels i form af langbolget udstra-
ling til verdensrummet. Men oven i dette
kommer at en del af Jordens langbelgede
udstraling bliver opfanget af kultveilte og
andre drivhusgasser i atmosfaeren. De se-
neste 150 ars stadigt stigende afbreending
af enorme meengder fossile braendstoffer
—kul, olie og gas — har imidlertid eget at-

90 N+
60 N
Figur 1
. 30 N
| falge klimatolo-
gernes model for
hvordan de globale 0

gennemsnitstem-
peraturer vil udvikle
sig i lebet af de 30 S
naeste 75 ar, vil
temperaturerne i

Arktis stige med 6057
over 5°C.

(Efter Hadley

90 S

mosfeerens indhold af kultveilte s& meget
at en sterre del af Jordens udstraling bliver
opfanget. Resultatet er at Jorden er blevet
varmere —nemlig 0,6°C i lobet af de sidste
100 ar. Der er stadig uenighed blandt for-
skerne om hvor stor en del af temperatur-
stigningen der skyldes menneskelige akti-
viteter, men der er stigende enighed om at
de har en del af ansvaret. Resten af klima-
svingningerne skyldes bl.a. variation i den
straling Jorden modtager fra Solen.

Arktis mest udsat

FN'’s klimapanel har forudsagt at Jordens
middeltemperatur med stor sandsynlighed
vil stige yderligere 2-3,5°C i lobet af de nee-
ste 100 ar, safremt der ikke bliver gjort no-
get radikalt for at begreense udslippene af
drivhusgasser. Men denne temperatur-
stigning vil ikke veere ligeligt fordelt pa
jordkloden. Temperaturen i store dele af
Arktis vil sandsynligvis stige mere end
5°C (figur 1), og temperaturstigningen for-
ventes at ske hurtigere end det er sket un-

der tidligere perioder med store sendrin-
ger. Den storste temperaturstigning i Ark-
tis vil sikkert ske om vinteren, og klima-
forskerne forventer mere nedber i form
af sne samt flere tovejrsperioder med over-
isninger til folge.

Det er muligt at en temperaturstigning
i flere henseender vil vere en fordel for de
mennesker der lever i de lavarktiske omra-
der, men i Hojarktis vil mildere vintre og
mere nedber eendre radikalt pa levevilka-
rene for en lang reekke dyr og planter (se
boks 1). Det er endda muligt at store dele af
den hejarktiske zone bliver lavarktisk, sa
den hejarktiske flora og fauna forsvinder.

Dertil kommer den nedbrydning af
stratosfeerens ozonlag som er forarsaget
af udslippet af CFC- og andre ozonned-
brydende gasser. Det har forarsaget bety-
delige huller i ozonlaget over polerne i
det sidste ti-ar. Hullerne i ozonlaget giver
den ultraviolette straling fri adgang til Jor-
den, og denne straling er skadelig for en
reekke organismer herunder mennesker.

2°C

3°C  5°C

T T
Centre). 180 150 V 120V

T T 1
1200 150 9 180 @
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Natur- og miljgovervagning
Allerede i slutningen af 1800-tallet pabe-
gyndte forskere standardiserede registre-
ringer af iseer dyr og planter flere steder

i den industrialiserede verden. Man on-
skede indsigt i hvordan forekomsterne
e@ndrede sig over tid, bl.a. som felge af
forskellige menneskelige aktiviteter. I dag
foregar der sdkaldt natur- og miljoovervag-
ning af naesten alt mellem himmel og jord
pa utallige lokaliteter i storstedelen af ver-
den, men der sker naturligt nok mest i de
rigeste og teettest befolkede lande. Vi skal
saledes nok fa masser af oplysninger om,
hvad klimazendringerne vil betyde i form
af torke, skovbrande, ekstreme vejrsitua-
tioner og stigende havniveau — eller om-
vendt bedre dyrkningsbetingelser i nogle
dele af verden.

I de tyndt befolkede eller helt ubeboede
omrader, sasom Arktis, foregér der der-
imod meget lidt overvégning. Ikke alene
er teetheden af vejrstationer i Arktis kun

en brekdel af hvad den er i resten af ver-

Foto: DMU/Hans Meltofte

den, men natur- og miljgovervagningen
er endnu tyndere — og det alts& pa trods
af at det netop er her man ma forvente de
storste klimazendringer.

Zackenberg Ecological
Research Operations - ZERO
Det er indlysende at det er overordentlig
vigtigt at overvage effekterne af klimaaen-
dringer i omrader hvor landbrug og man-
ge andre menneskelige livsbetingelser kan
blive pavirket. I de senere ar er der dog
etableret et lille antal natur- og miljeover-
vagningsprogrammer i de arktiske lande
for i det mindste at have nogle fa male-
punkter i Arktis. Et af de mest omfattende
overvagningsprogrammer startede i 1995
ved Zackenberg i den centrale del af Nord-
ostgrenland.

Zackenberg er en kombineret forsk-
nings- og miljpovervagningsstation der
har til formal at skaffe indsigt i et hojark-
tisk gkosystems status og dynamik i "ar
nul" inden den forudsagte globale opvarm-

ders kulde.

ning for alvor slar igennem — og siden fol-
ge udviklingen parallelt med kommende
smé som store klimazendringer. Zacken-
berg blev valgt fordi omradet rummer en
usaedvanlig mangfoldighed af naturtyper,
planter og dyr, og fordi omradet ligger i
en overgangszone mellem meget torre og
lidt frodigere egne. Vi kan derfor forvente
at plante- og dyrelivet reagerer kraftigt pa
klimazendringer. Endelig var der her mulig-
hed for at anleegge en landingsbane.
Stationen er basis for tre natur- og milje-
overvagningsprogrammer — sakaldt moni-
tering — samt et skiftende antal forsknings-
projekter der alle arbejder med at skaffe
indsigt i hvilke faktorer der pavirker gko-
systemets funktion og dynamik. Vi registre-
rer lobende en lang raekke meteorologiske
parametre, ind- og udstraling, udvasknin-
gen af sediment og mineraler, kulstoffri-
givelse og -optag, sne- og isdeekke samt
afsmeltning, sammenseetning og udbredel-
se af plantesamfundene, forekomst af in-
sekter og andre leddyr, bestandene af fugle

| det centrale Nordestgrenland er der midnatssol fra sidst i april til midt
i august. Til gengzeld er solen permanent under horisonten fra sidst i
oktober til midt i februar, og nordlys kan ses degnet rundt. Pa den tid
af aret holder lemminger og hermeliner sig under det beskyttende sne-
daekke, mens moskusokser, polarraeve og ryper ma klare sig i 20-40 gra-
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og pattedyr — og meget andet (se tabel 1).
Sidelobende forskningsprojekter seger
dybere indsigt i samspillet mellem disse
elementer, sa drsagssammenheengene mel-
lem eendringer i f.eks. snedaekke og plante-
samfund bliver belyst.

For Zackenberg Forskningsstation blev
etableret eksisterede kun yderst sporadisk
viden om disse forhold i hejarktisk Gren-
land - eller for den sags skyld i store dele
af resten af Arktis. Der var efterhdnden god
viden om forekomst og udbredelse af de
fleste naturtyper, dyr og planter, men kun
meget begreenset viden om é&r til ar varia-
tionen i de forskellige dyr og planters over-
levelse og reproduktion.

BioBasis

De tre moniteringsprogrammer — Klima-
Basis, GeoBasis og BioBasis — daekker hver
sin del af gkosystemet ved Zackenberg, og
udger séledes et samlet tveerfagligt over-

Ved Zackenberg begynder det sa smat at to
sidst i maj, men snesmeltningen kommer forst
rigtig i gang i lobet af juni. Fra da af er tempe-
raturen for det mest over 0 indtil sidst i august
eller forst i september, hvor der kommer nysne
i fieldene og smaseer og damme fryser til om
natten. Fuldmane sidst i august.

véagningsprogram. KlimaBasis bestar af en
automatisk vejrstation samt en hydrome-
trisk station, der maler vandferingen i Zac-
kenbergelven. GeoBasis registrerer en lang
reekke landskabsprocesser herunder tyk-
kelse og vandkemi i aktivlaget ovenpa
permafrosten, der her er flere hundrede
meter tyk.

Denne temarapport behandler de for-
ste resultater af BioBasis. Dette program
forsoger at folge sendringerne i et bredt
udvalg af de plante- og dyresamfund der
er karakteristiske for hgjarktisk Grenland.
Vi fokuserer pé &r til ar variation og lang-
sigtede eendringer i bestande, arscyklus,
vaekst, overlevelse og reproduktion hos
en lang reekke planter, leddyr, fugle og
pattedyr. Ved at have oplysninger om sa
mange led i fedekeederne som muligt kan

vi analysere hvordan eendringer i et led i
fodekaeden pavirker de andre led — sakaldt
integreret naturovervagning — og herefter

opbygge modeller for hvordan store dele
af pkosystemet fungerer (se kapitel 2). Pa
denne made héber vi at blive i stand til at
forudsige hvad der vil ske, hvis klimamo-
dellernes forudsigelser er korrekte — at der
vil blive varmere og mere nedbersrigt i hej-
arktisk Grenland — og i andre tilsvarende
dele af Arktis.

Det er ikke alle de parametre BioBasis
moniterer der behandles i denne temarap-
port. Vi har valgt at preesentere nogle af de
vaesentligste forhold som eksempler pa
hvad programmet deekker af de mere mar-
kante plante- og dyresamfund. Der er en
detaljeret beskrivelse af programmet, dets
baggrund, manualer og databaser pa Dan-
marks Miljgundersogelsers hjemmeside:
http:/ /biobasis.dmu.dk.

Foto: DMU/Hans Meltofte
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Element Antal Antal Hyppighed Antal variable
arter felter af registreringerne pr. felt
Vegetation
Reproduktiv faenologi 6 25 Ugentligt 4
NDVI (vegetationens "grenhed") - 25 Ugentligt 2
Antal blomster 7 29 Arligt 1
Baerproduktion 3 3 Arligt 1
Plantesamfund langs en 8,8 km transekt 100 128 Hvert 5. ar 15
Plantesamfund i felter 100 9 Hvert 5. ar 75
Lav-samfund 50 11 Hvert 5. ar 45
NDVI (fra satellitfotos) - 13 Arligt 13
Plantesamfundenes udbredelse (fra satellitfotos) 9 1 Hvert 5. ar 9
CO,- og vanddampflux fra halvter tundra - 1 21 gange/sek. 2
Leddyr
Leddyrforekomst og -faenologi 40" 6 Ugentligt 80
Insekspraedation pa blomster 3 12 Ugentligt 2
Fugle
Bestandstaetheder 16 5 Arligt 16
Reproduktiv faenologi 5 1 Arligt 10
Klaekningssucces 5 1 Arligt 5
Ungeproduktion 5 1 15 gange/ar 5
Generel forekomst af arter 30 1 Dagligt 50
Pattedyr
Lemming vinter- og sommerbestand 1 1 Arligt 8
Moskusokseforekomst og -demografi 1 20 Dagligt/ugentligt 9
Moskusoksekadavere 1 3 Arligt 3
Polarraeveforekomst og -reproduktion 1 1 Hver 2. uge 15
Forekomst af seeler pa fjordisen 1 1 Dagligt 1
Generel forekomst af arter 6 1 Dagligt 12
Soflora and fauna
Vandkemi - 2 3 gange/ar 8
Planteplankton 9 2 3 gange/ar 9
Dyreplankton 7 2 Arligt 10
Fiskebestande 1 2 Hvert 5. ar
Abiotiske parametre
Mikroklimatemperaturer i studiefelter - 21 12 gange/dag 2
Snedaekke og snesmeltning i studiefelter - 35 Ugentligt 1
Forarssnedeekke (fra satellitfotos) - 13 Arligt 1
Issmeltning pa damme etc. - 10 Dagligt 1
Forstyrrelser etc.
Manddage etc. i studiefelterne - 4 Dagligt 3
Flyoperationer i og over studiefelterne - 1 Dagligt 6
Manipulativ forskning og indsamling af organismer - - Arligt -
Spildevand etc. - - Arligt -

Tabel 1

Skema med de vigtig-
ste elementer der over-
vages via moniterings-
programmet BioBasis.
Antal variable angiver
hvor mange forskellige
delelementer der ind-
gar for hver art eller
felt. F.eks. giver forlg-
bet af blomstring, vis-
nen af blomsterne og
modne frg tre variable
for en blomsterart.

1) De indsamlede leddyr sorteres generelt kun til familie-niveau. Mange flere arter er involveret og kan sorteres ud.
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_Boks i

Hvad er Hgjarktis?

Vi kender alle de traelgse, arktiske omrader i Sibirien, Alaska,

[ Hejarktisk
C.anada og .Granlan.d som k(?lde egne med et tyktllag sne om B0 Lavarktisk
vinteren, drivende ismasser i havet og korte, hektiske somre [ Drivisgraense

september (min.)
[ Drivisgreense
april (max.)

med masser af blomster og myg. Hovedparten af disse omra-
der er lavarktiske hvorimod hele Nord- og Nordestgrenland,
de nordligste canadiske ger og det nordligste af Taimyrhalv-
gen i Sibirien er hgjarktisk. Her er forholdene i mange hense-
ender meget anderledes og mere ekstreme end i de lavarkti- X §
ske egne.
Arktis defineres oftest som omrader med en middeltempe-
ratur pa mindre end +10°C i den varmeste maned - hvilket oL
stort set svarer til treegreensen — og graensen mellem Lav- og <% Qaanaaq / Thule s
Hejarktis tilsvarende ved +5°C for juli. Hojarktis er altsa i gen- >
nemsnit vaesentligt koldere end Lavarktis, men hvad vigtigere N
er, sa er der meget mindre sne i Hojarktis end i Lavarktis. Fak- y &
tisk er der erkenagtigt klima i store dele af Hgjarktis, og meget
af landet er ofte snefrit vinteren igennem. Maengden af ned- Baffin Bugt ) =
bor falder sadledes mod nord i Grenland. | verdens nordligste Indlandsis s Q
landomréade - Peary Land - er nedbgren mindre end 10% af ‘ Woqqortoormiit/ %T\ '
9 ysun:
hvad den er i Sydgrgnland der har over 2 m nedber om aret. 25 bl
Derudover er vintrene meget mere stabile i Hojarktis for det =
meste med naesten uafbrudt hard frost fra september til maj, g s
hvorimod der oftere er tovejrsperioder i lavarktisk Grgnland. =
Disse forhold har stor betydning for forekomsten af dyr ~
og planter. Saledes er der maerkeligt nok flere arter af patte- %
dyr og fugle pa tundraen og fjeldhederne i hgjarktisk Gren- Z w
land end i de lavarktiske egne. Det heenger sammen med de 7 ggzlih/éb ; J;fb
mere stabile vintre, det mere begraensede snedsekke og den = &
ekstremt lave vegetation. f{;§
Klimaet i hgjarktisk Grenland er saledes kontinentalt, dvs.
relativt lidt pavirket af havet. Det skyldes at havet ud for Nord-
og Nordestgrenland er deekket af et flere hundrede kilometer =
bredt beelte af taet pakis det meste af aret. Det "forleenger”
sa at sige landet langt til havs, sa klimaet bliver som inde pa
et kontinent. Det siger sig selv at eendringer i dette isdaekke
har helt afggrende betydning for livsbetingelserne pa land — og
isdeekket sendrer sig netop i disse ar (se boks 2).

Ishavet
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Figur A

Fordelingen mellem lav- og hgjarktiske omrader i Gronland samt ud-
bredelsen af drivis langs kysterne. Det ses hvordan det hgjarktiske
omrade gar laengst mod syd i @stgrenland som felge af den isfyldte
Ostgronlandske Strom.

(Efter F. Salomonsen, Grgnlands Fauna, og C. Berthelsen m.fl., Green-
land Atlas.)
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Klimaet i Nordestgrenland sendrer sig - og det har det altid gjort

| dag lever alle grenleendere i den lavarktiske del af landet
—eller sydligst i den hgjarktiske del i Qaanaaqg/Thule og
Ittoqqortoormiit/Scoresbysund. Der har imidlertid levet inuit
i hgjarktisk Grgnland i mere end 4.000 ar, men da de forste
europeiske ekspeditioner overvintrede sidst i 1800-tallet var
den oprindelige befolkning udded. 50 ar tidligere madte op-
dagelsesrejsende og hvalfangere for forste og sidste gang
en lille gruppe inuit. De forsvandt imidlertid pa samme made
som flere tidligere inuk-kulturer var forsvundet fer dem. Ar-
sagen var givetvis hver gang ugunstige klimaperioder hvor
fangsten svigtede, s& menneskene dede af sult. P4 samme
made uddgede rensdyrene i naesten hele hgjarktisk Grenland
omkring ar 1900, og moskusoksebestanden er flere gange
gaet kraftigt tilbage i store omrader formentlig pa grund af
voldsomme snemeengder eller overisning.

Forst i labet af 1900-tallet blev Nord- og Nordestgrenland
kortlagt og videnskabeligt undersegt, og forst efter 2. Verdens-
krig blev der etableret permanente vejrstationer i omradet.
Malingerne fra disse stationer samt fra tilsvarende stationer
i resten af Arktis viser at der ogsa er sket ganske markante
aendringer i klimaet i lobet af de seneste 50 ar. | Nordestgren-
land var der en koligere og mere nedbersfattig periode om-
kring 1970, hvorimod bade temperaturerne og nedbgren siden
er steget (figur A). Det svarer godt til analyser af klimaet i
hele Arktis som viser en udvikling mod mildere klima i de
seneste artier, med undtagelse af dele af Alaska, Canada og
Vestgrenland hvor det er blevet koldere om efteraret og
vinteren (se figur B).

Det mere milde og fugtige klima i Nordgstgrenland (figur
B) kan haenge sammen med aendringer i pakisens udbredelse.
Langt hovedparten af udstremningen af koldt vand og der-
med is fra Polhavet sker via Den @stgrgnlandske Strem og
Storisen der lgber ned langs Gronlands gstkyst. Meengden
og udbredelsen af denne is er reduceret i Iobet af de seneste
artier, og klimaet pa land er derfor blevet mindre kontinentalt.
Storisens beveegelser og udbredelse og dermed vinterklimaet
pa land, er overordnet styret af et stort atmosfaerisk system
— den Nordatlantiske Oscillation (NAO). Svingninger i NAO
pavirker nemlig bade aendringer i vindforhold og havstremme
(se boks 3).

Arlig middeltemperatur (°C) Arlig nedbgr (mm)
-10 400
-1 300
\\. 4 i
-12 200
/ J /
-13 100
-14 4 +
1940 1960 1980 2000 1940 1960 1980 2000
Figur A

| Nordestgrenland er bade middeltemperaturen og maengden af ned-
bor steget i de sidste artier.

(Data fra Danmarkshavn Vejrstation 280 km nord for Zackenberg
1949-1999 leveret af Danmarks Meteorologiske Institut og analyseret
af Mads C. Forchhammer).

Figur B

| store dele af Arktis er det blevet varmere i lobet af de seneste artier,
mens andre omrader er blevet koldere. | det centrale @stgrenland er
det blevet varmere pa alle arstider. DJF = manederne december, januar,
februar osv.

(efter Rigor m.fl., Journal of Climate 13: 896-914, 2000).
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Den Nordatlantiske Oscillation (NAO)

Hojt NAO indeks

Lavt NAO indeks

£6
1850 1875 1900

Den Nordatlantiske Oscillation (NAO)
| den nordlige hemisfaere er arstids- og langtidssvingningerne
i vinterklimaet steerkt pavirket af et stort atmosfaerisk system
kaldet den Nordatlantiske Oscillation (NAO). NAO maler sving-
ninger i den atmosfeeriske trykforskel mellem Azorerne (Por-
tugal) og Stykkisholmur (Island). Disse svingninger pavirker
retningen og hastigheden af de vestlige vinde tveers over Nord-
atlanten (figur A, B) og dermed ogsa svingninger i den regi-
onale temperatur og nedber i vinterhalvaret pa begge sider
af Nordatlanten. Man har malt svingninger i NAO-indekset
siden 1864 (figur C), altsa i 138 ar!

Nar den atmosfaeriske masse er centreret over Azorerne,
hvilket svarer til hgje, positive NAO-indeksveerdier, stiger styr-
ken af de nordatlantiske vestenvinde, og vindene bringer varmt

1925

1950 1975 2000

og fugtigt vintervejr langt ind over det nordlige Europa — og
til dels i Nordestgrenland. Denne bevaegelse af luft tvaers over
Nordatlanten "suger" kold og ter luft ned over Nordamerika
og Vestgrenland (figur A). Nar den atmosfaeriske masse over
Azorerne reduceres, hvilket svarer til lave, negative NAO in-
deksveerdier, svaekkes de vestlige vinde og kold og ter luft
treekker ned i Nordeuropa og Nordestgrenland, mens den
fugtige og varme luft bliver i Nordamerika og Vestgrenland
(figur B).

Da NAO ikke kun pavirker klimaet i Grenland, men ogsa pa
globalt plan er et af de mest bestemmende naturlige klimasy-
stemer, vil koblingen af NAO's svingninger til oplysningerne
fra BioBasis-programmet seette disse i en global klimamaessig
sammenhaeng.
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Analyser og modeller i relation
til forandringer i klimaet

Foto: Aurora Photo/Mads Forchhammer

Af Mads C. Forchhammer, Afdeling for Populationsgkologi, Zoologisk

Institut, Kebenhavns Universitet

De mange observationer af planter og dyr BioBasis foretager
hvert ar ved Zackenberg, skal bruges til to vigtige ting.

1) De er ngdvendige for at kunne beskrive og forsta hvordan
det hgjarktiske gkosystem fungerer, sa vi

2) kan beskrive hvordan gkosystemet vil a&ndre sig ved kom-
mende klimaforandringer.

Men at analysere og modellere sa store datamaengder fra selv det
"simple" gkosystem ved Zackenberg er bestemt ikke nogen nem
opgave. Man skal nemlig tage hensyn til alle miljgforhold pa én
gang: F.eks. at klimaet bade pavirker planter og dyr direkte og
indirekte via andre dele af gkosystemet, og at biologiske forhold
kan pavirke graden af klimaets indflydelse. Ger man ikke det, gar
man grueligt galt i byen og vil lave forkerte forudsigelser.
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Biologiske interaktioner kan skjule klimaeffekter

sten (figur E).

1) Data fra Callaghan et al. (1989)
Journal of Ecology, 77, 823-837.

Kantlyng er en karakteristisk flerarig plante i den hgjarkti-
ske dveergbuskhede. Kantlyngs arlige tilveekst afheenger af
en raekke klimatiske og biologiske faktorer. Falgende ek-
sempel — baseret pa 20 ars virkelige veekstdata pa kantlyng’
- viser hvor fejlagtigt man kan vurdere konsekvenser af
klimaaendringer hvis man ignorerer de biologiske forhold.
Figur A viser at kantlyngens arlige tilvaekst har varieret
meget over perioden 1966-85. | samme periode har vin-
ter- og forarstemperaturen (udtrykt ved NAO indekset, se
boks 3) ogsa varieret meget (figur B). En simpel analyse af
forholdet mellem temperatur og kantlyngs vaekst viser
imidlertid at der ingen sammenhaeng er (figur C). Mange
ville derfor drage den konklusion at global opvarmning

pa vaekst sidste ar: Jo mere vaekst sidste ar, jo mindre i ar
(figur D). Hvis vi korrigerer kantlyngens arlige tilvaekst
for indflydelse af sidste ars vaekst, ser vi en klar klimatisk
effekt: @gede temperaturer har en positiv effekt pa veek-

karakteriseret ved de viste temperaturstigninger i figur

B ikke har haft nogen effekt pa kantlyng. Overser vi noget
her? Ja, de biologiske forhold. Man ved nemlig at kantlyngs
vaekst ét ar afhaenger af hvor meget energi planten brugte

Foto: Biofoto/Erik Thomsen
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"Hvordan vil forandringer

i klimaet pavirke

vores gkosystemer?”

Dette og lignende spergsmal har gennem
en drraekke optaget rigtig mange menne-
sker —leegfolk savel som fagfolk. I sogen
efter svar har man ofte kigget pa umiddel-
bart sammenfaldende udviklingstendenser
iklima og ekologi. Hvis man f.eks. observe-
rer at antallet af rensdyr er vokset over en
leengere arreekke samtidig med at tempera-
turen er steget, sa er det neerliggende at kon-
kludere at et varmere klima har en gunstig
betydning for rensdyr: "Global warming"

vil resultere i storre bestande af rensdyr.
Dette er dog en alt for simpel konklusion
der endda oftest kan veere direkte forkert,
fordi andre forhold som biologiske proces-
ser selvfolgelig ogsa har indflydelse. Om-
vendt kan biologiske forhold ogsa skjule
eventuelle klimaeffekter, s& man ved for
simple analyser fejlagtigt kan konkludere
at klima ingen effekt har (se boks 4).

Man ma derfor gore sig klart at oko-
systemer bade reagerer pa eendringer i
biologiske og klimatiske processer, og
man ber ikke studere effekten af én pro-
ces uden hensyntagen til andre. Der skal

derfor foreligge samtidige observationer
pa tveers af flere trofiske niveauer (place-
ringer i fodekeeden) hvis man ensker at
vide hvordan klimazendringer pavirker
okosystemer.

Kontinuerlige og sammenfaldende ind-
samlinger af oplysninger pé tveers af trofi-
ske niveauer er en sjeeldenhed. Overvag-
ningsprogrammet BioBasis giver os en
enestdende mulighed for pa sigt at svare
pa spergsmalet om hvordan klimazendrin-
ger vil pavirke et arktisk gkosystem og der-
med ogsa hvorledes grundleeggende egen-
skaber eller mekanismer i andre gkosyste-
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Betydninger af forandringer i klimaet

mer kan pavirkes af klimazendringer. Det
arktiske okosystem har nemlig — til trods
for dets unikke sammenszetning — en reek-
ke grundleeggende fellestreek med andre
okosystemer. Dette kapitel ser neermere pa
de analytiske muligheder oplysningerne
fra BioBasis giver os, og dermed ogsa hvilke
muligheder vi har for at udforme modeller
der kan komme med et fornuftigt bud pa
de okologiske konsekvenser af den forven-
tede klimaopvarmning i Arktis.

Direkte og indirekte
okologiske konsekvenser

af klimaaendringer
Grundleaeggende er der tale om to former
for effekter af klimasendringer — direkte og
indirekte effekter (figur 2). Direkte klima-
effekter er de mest abenbare og nemmeste
at analysere, da de oftest uden tidsforsin-
kelse drejer sig om effekter pa ét trofisk
niveau. Eksempelvis vil store meengder
sne i fuglenes segleegningsperiode forsinke
og nedsaette deres reproduktion og even-
tuelt overlevelse (se kapitel §). En direkte
negativ effekt af klimasendringer ses ogsa
hos moskusokser hvor useedvanligt store
mengder sne og hyppige overisninger
resulterer i at flere okser der i lebet af
vinteren.

Indirekte klimaeffekter involverer ofte
flere trofiske niveauer og vil dermed oftest
veere tidsmeessigt forsinkede. F.eks. vil
klimabetingede sendringer i polarulvens
jagtsucces fa konsekvenser for moskus-
oksernes mulighed for at overleve og der-
med for bestandens storrelse de efterfol-
gende ar. Dette vil med forsinkelse pavirke
vegetationen fordi feerre moskusokser vil
graesse (figur 2). Indirekte klimaeffekter kan
saledes brede sig indenfor gkosystemet
som en forsinket "dominoeffekt" uden at
vi nedvendigvis vil observere dem som
sammenfaldende med klimaforholdene
netop nu (se boks 4).

Foto: Aurora Photo/Mads Forchhammer

Foto: DMU/Hans Meltofte

Foto: Aurora Photo/Thomas B. Berg

Figur 2

Skematisk oversigt over hvordan forandringer i klimaet far betydning for samspillet
mellem rovdyr, byttedyr og planter. Her et eksempel - et system af polarulve, moskusok-
ser og planter. Forandringerne i klimaet kan direkte (bla pile) eller indirekte (stiplede bla
pile) pavirke hvert enkelt trofiske niveau (placering i fodekaeden) henholdsvis separat

eller gennem biologiske vekselvirkninger mellem de trofiske niveauer (grgnne pile).

—

w

Foto: Niels Martin Schmidt
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Klimaeffekter i det
hgjarktiske gkosystem
BioBasis-programmet samler oplysninger
om mere end 30 elementer i det hejarkti-
ske gkosystem ved Zackenberg — f.eks.
forekomst og udbredelse af forskellige
planter og dyr, deres overlevelse og repro-
duktion samt deres udnyttelse af Zacken-
bergdalen (se kapitel 1). Denne omfattende
indsamling af oplysninger gennem en lang
arraekke er netop styrken og det unikke
ved BioBasis. De mange oplysninger gor
det bl.a. muligt for os at undersoge hvor-
dan de enkelte bestande sendrer sig som
folge af klimazendringer, og hvordan de
enkelte individer eendrer adfeerd f.eks. i
relation til overlevelse og reproduktion.
Begge typer af reaktioner er i hoj grad
centrale for vores forstaelse af klima-
effekter.

Bestandseendringer er sdkaldte kvan-
titative effekter, mens adfeerdsmaessige sen-
dringer er en af de kvalitative effekter der
ligger bagved og forarsager de kvantitative
endringer. Det vil her veere alt for omfat-
tende at komme ind pa hvordan alle data
fra alle komponenter kan bruges til at ana-
lysere udviklingen i det arktiske okosy-
stem og opbygge modeller der kan for-
udsige effekten pa skosystemet af klima-
endringer. I stedet vil vi her illustrere de
potentielle muligheder med to eksempler:
Et om klimaeffekter pd lemmingens be-
standsdynamik (kvantitative effekt), og et
om klimaeffekter pa den arktiske pils re-
produktion (kvalitativ effekt).

Analyser af kvantitative
klimaeffekter: Lemmingens
bestandsdynamik

Den gronlandske halsbadndlemming ind-
tager pladsen som nogleart i det hejarkti-
ske okosystem ved Zackenberg (se kapitel
9). Lemmingen er pavirket af en reekke
biologiske sével som klimatiske faktorer
(se figur 3). I den kvantitative analyse af
lemmingens bestandsdynamik er vi inter-
esserede i de faktorer der pavirker bestan-
den af lemminger (de pile der peger ind mod
lemmingen i figur 3). Hver faktor har nem-
lig betydning for hvordan bestanden af
lemminger vil udvikle sig — hermelin, po-
larreev og kjove lever af lemminger, lem-
mingerne lever af planterne og klimaet
pavirker lemmingernes mulighed for at
overleve.

I analyserne og modellernes verden
bruger man matematikkens sprog. For
udenforstadende kan det virke besveerligt,
men matematik letter faktisk modelformu-
leringer og udregninger meget, akkurat
som musikere nemmest “snakker” musik
ved hjeelp af noder. For lemmingens ved-
kommende kan hver enkelt faktor beskri-
ves matematisk som produktet af fakto-
rens relative effekt pa bestanden af lem-
minger (lille bogstav) og faktorens stor-
relse (stort bogstav). Hvis alle faktorerne
bliver lagt sammen, kan man for lemmin-
gen skrive folgende model:

L = fil,L, p,P, h,H, 13R, s,S, k,K}

hvor L, H, R, S, star for storrelsen af be-
standen af henholdsvis lemming, herme-
lin, polarreev og lille kjove, mens K og P
angiver henholdsvis klimaforhold og veekst
af planter (figur 3). Den meerkelige paren-
tes med f’et foran, f{ }, i modellen betyder
at faktorernes samlede indflydelse pa L

kan antage mange former (funktioner).
Den samlede indflydelse kan veere linezer,
ikke-linezer, en sum, et produkt eller en
kombination af disse. Den rigtige eller
bedst beskrivende funktion, altsa f{ },
bliver bestemt gennem komplekse statis-
tiske analyser af oplysninger indsamlet

i Zackenberg.

Vi bruger oplysningerne fra KlimaBa-
sis til at estimere (beregne) den direkte
klimaeffekt pa lemmingbestanden, k,. Her
stopper mange analyser fordi man oftest
ikke har sammenfaldende data fra alle
faktorer i okosystemet. Det resulterer i at
man overser mulige indirekte klimaeffekt
er (boks 5). BioBasis-programmet sikrer at
der bliver indsamlet tilstreekkeligt mange
oplysninger til at man har mulighed for at
Kklarleegge de indirekte effekter. Det er nem-
lig muligt at opstille en model magen til
modellen for lemmingen for hver enkelt
af faktorerne i figur 3. For plantetilveek-
sten (P) vil modellen se saledes ud:

P = fip,P, 1,L, k;K}

Ved at seette denne model for P ind pa P’s
plads i lemminge-modellen far man inte-
greret den indirekte klimaeffekt der gar
gennem veekst af planter til lemmingbestan-
den, altsé forlobet ks — P — L (figur 3). Hvis
man ogsa indseetter modellerne for H, R,
og S i lemminge-modellen sikrer vi at alle
indirekte klimaeffekter bliver analyseret
samtidig med den direkte klimaeffekt pa
lemmingbestanden. Det endelige udtryk
for lemminge-modellen bliver selvfolgelig
utrolig komplekst, men det er alligevel mu-
ligt at analysere resultatet med nutidens
statistiske redskaber. Sddanne er beskrevet
i detaljer i nogle af referencerne givet i litte-
raturlisten.
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Figur 3

@verst i figuren ser vi de rovdyr der lever af lemminger: hermelin,
polarraev og lille kjove. Ud over rovdyrene er ogsa lemmingens fede
(forskellige plantearter) samt klima angivet. De store bogstaver i pa-
rentes efter hvert artsnavn angiver storrelsen/vaeksten af de enkelte
bestande, mens K’et for klima angiver klimaforhold (meget sne, lidt
sne osv.). Pilene mellem de enkelte dele af figuren viser i hvilken ret-
ning interaktionen (samspillet) foregar. Eksempelvis ved vi at antal-
let af raeve (R) pavirker antallet af lemminger (L) (reevene spiser et

Sa

antal lemminger), men L pavirker ogsa R (hvor mange raeveunger der

opfostres). De pile der udgar og ender i samme komponent, er de teet-

hedsafhaengige faktorer. F.eks. ved vi at lemminger pavirker lemmin-

ger, idet de bl.a. konkurrerer om faden. Alle grenne pile og tilhgrende

interaktionskoefficienter (f.eks. p,) viser henholdsvis retning og styrke

af de biologiske interaktioner. De bla pile og koefficienter viser klima-

ets pavirkning.

Foto: Aurora Photo/
Thomas B. Berg
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Foto: Aurora Photo/Mads Forchhammer
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Synligheden af direkte og indirekte effekter af klimatiske forandringer
Sne pavirker antallet af moskusokser (bestandssterrelse, N) hvordan en moskusoksebestand udvikler sig. Moskusoksers ar-
pa to mader: lige bestandssvingninger (N) er ikke data fra virkeligheden, men
1 Meget sne om vinteren bevirker at flere moskusokser der er konstruerede — via en statistisk model — udfra vores detalje-
(direkte klimaeffekt), men rede kendskab til hvordan moskusoksebestandene i Nordast-
2 snerige vintre kan ogsa gennem mere plantefede have en  grgnland normalt svinger fra ar til ar.
positiv effekt pa antallet af okser (indirekte klimaeffekt). Udfra kendskabet til moskusoksebestandes virkelige dyna-
Hvorledes kommer direkte og indirekte effekter til udtryk mikker kan vi i forste omgang simulere hvordan ar til ar een-
i ar til ar svingninger i antallet af moskusokser, og kan vi dringerne i bestandssterrelsen vil veere uden klimapavirknin-
se disse to forskellige klimaeffekter ved at sammenholde ger (figur B). Naturligt nok ser vi ingen sammenhaeng (korre-
oplysninger om klima og antallet af moskusokser? Det kan lation) mellem maengden af sne og antallet af moskusokser
vi undersgge ved at indfgre kendte klimasvingninger (se (figur C). Hvis vi dernaest indferer en direkte klimaeffekt i
figur A og boks 3) — direkte og indirekte — i en model over vores bestandsmodel (figur D), ser vi en klar effekt af klima:
Jo mere sne, jo faerre moskusokser (figur E). Hvis vi derimod
i stedet indfgrer en tilsvarende indirekte effekt i bestands-
100 ars klimasvingninger A modellen (figur F), sa vil denne effekt ikke kunne ses som en
Nedbgr (sne)
Meget 1 sammenhang mellem maengden af sne og antallet af moskus-
1 okser (figur G). Vi ville altsa fejlagtigt have konkluderet at an-
tallet af moskusokser ikke pavirkes af sne, hvis der hovedsa-
geligt havde veeret tale om en indirekte effekt.
Lidt
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Modelsystem. Pilens blomstringstidspunkt
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Figur 4

A

Sammenhangen mellem vaekst af
pilebuske, deres blomstringstids-
punkt, tilgeengelige naeringsstoffer

i jorden og lokalt klima. Biologiske
interaktioner er angivet med grenne
pile og interaktionskoefficienter,
mens klimaeffekter er angivet med
bla.

Foto: Biofoto/Erik Thomsen

Analyser af kvalitative
klimaeffekter: Pilens
blomstringstidspunkt

Béde for planter og dyr geelder det at timing
af reproduktion har afgerende indflydelse
pa individets evne til at overleve og produ-
cere levedygtigt afkom. Ofte forhindrer dér-
lige vejr- og klimaforhold en tidlig repro-
duktion, og klimaet kan derved pavirke
en arts bestandsudvikling og dermed den-

B

Modellen (figuren) omskrevet til det matematiske mo- Modelsystem:
del-system der udger kernen i analysen af klimaets T = {b,T,rR k.K}
indflydelse pa pilens blomstringstidspunkt. Se i gvrigt V = {a,V,b,T}
figur 3 og tilhgrende tekst for en nzermere forklaring R = {a,V.kK}

af hvorledes model-systemet udledes fra figuren.

Foto: Magnus Elander

Foto: Biofoto/Erik Thomsen

nes indflydelse pa andre arter. /Endringer
i arters livshistorie-strategier er en af de
sakaldte kvalitative effekter.
Oplysningerne fra BioBasis og overvag-
ningen af flere arters livshistorie-strategier,
som f.eks. planters blomstringstidspunkt,
giver forskerne mulighed for at undersege
hvordan kvalitative klimaeffekter kommer
til udtryk. Model- og analyseteknikken er
grundleggende set den samme som i ek-

Regionalt/globalt klima

Lokalt klima K ™=

Foto: Aurora Photo/Mads Forchhammer

semplet med lemmingen, men resultaterne
fra analyserne giver vidt forskellig infor-

mation om hvilken effekt klimaeendringer
har pa det hojarktiske okosystem. Figur 4

giver et eksempel pa hvordan man model-

lerer og analyserer biologiske og klimati-
ske faktorers indflydelse pa pilens blomst-
ringstidspunkt.
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Foto: Aurora Photo/Thomas B. Berg

Fremtidige scenarier:
Modellering af
oplysningerne fra BioBasis
Begge typer af analyser ovenfor beskriver
hvordan dynamikken i det hejarktiske eko-
system har opfert sig indtil nu — en sékaldt
retrospektiv beskrivelse af de biologiske og
klimatiske interaktioner. Den retrospektive
beskrivelse er central for BioBasis-program-
mets idé, for hvis man ikke kender dyna-
mikken til bunds er det umuligt at sige
hvorledes dynamikken vil eendre sig un-
der forskellige fremtidige klimascenarier.
Et andet centralt perspektiv ved BioBasis
er muligheden for at konstruere modeller
der kan beskrive aendringerne i fremtidens
okosystem. Modellerne udformes pa man-
ge forskellige méder atheengigt af de spergs-
mal, man ensker at fa besvaret. Lad os illu-
strere mulighederne med et eksempel: Den
forudsagte effekt af klimaopvarmning pa
planters reproduktion.

Vi forstiller os nu at Zackenberg Forsk-
ningsstation og BioBasis-overvagnings-
programmet blev etableret allerede i 1950
i stedet for 1995. 1 dag ville vi s& have en
51 ar lang tidsserie af oplysninger fra Nord-
ostgronland. I vores konstruerede eksem-
pel er klimaet i Nordestgrenland blevet

W

j

varmere og mere snerigt i lobet af de 51
ar (figur ba). Samtidig er maengden af nee-
ringsstoffer i jorden steget (figur 5b), og
den arktiske pil blomstrer senere og se-
nere (figur 5c).

Hvad er arsagen til at arktisk pil har
endret blomstringstidspunkt over arene
og nu blomstrer senere end i 1950? Vi kan
bruge modellen i figur 4 til at analysere
de lange tidsserier af oplysninger om pi-
lens blomstringstidspunkt, neeringsstof-
ferne ijorden og det lokale klima. Resulta-
tet af analysen viser at den direkte klima-
effekt har sterst indflydelse (1,84). £ndrin-
ger i naeringsstofferne (-1,20) og en tids-
meessig afheengighed i selve blomstrings-
tidspunktet (-0,02) har mindre betydning
for hvornar arktisk pil blomstrer (figur 5d).
Desuden er en stor del af indflydelsen fra
eendringer i jordens indhold af neerings-
stoffer resultatet af en indirekte klimaef-
fekt (-0,87) (figur 5d).

Den direkte klimaeffekt har en "positiv"
indflydelse pa pilens blomstringstids-
punkt: Mere sne forsinker blomstringen
(figur 5e). Hvis vi korrigerer blomstrings-
tidspunktet for den direkte klimaeffekt
ser vi at den indirekte klimaeffekt har en
negativ indflydelse: Varmere klima oger

mengden af neeringsstoffer i jorden hvil-
ket giver den arktiske pil mulighed for at
blomstre tidligere (figur 5f).

Vi antager nu at klimaet fra 2000 til
2050 fortseetter med at blive varmere med
samme tendens og variation som malt i
perioden 1951-2000 (figur 5g). Hvis sam-
menhengen mellem blomstringstids-
punkt, neeringsstoffer i jorden og klima
forbliver ueendrede, vil vi se at arktisk pil
fortseetter med at blomstre senere og se-
nere (figur 5h). Hvis vi derimod antager
at den indirekte klimaeffekt bliver dob-
belt sa stor i forhold til den direkte samti-
dig med at maengden af neeringsstoffer i
jorden stadig stiger, sa vil vi faktisk for-
vente at se pilen blomstre tidligere (figur
51). Dette forudseetter at effekten af sne-
mengden ikke stiger s& meget som effek-
ten af meengden af neeringsstoffer.

Pilens blomstringstidspunkt og vaekst-
seeson har stor indflydelse pa de plante-
aedere der spiser pil (f.eks. moskusoksen, se
kapitel 10) og séledes ogsé pa rovdyr der
lever af plantesederne (figur 2). Derfor kan
forholdet mellem direkte og indirekte kli-
maeffekter pa pilens blomstringstidspunkt
have vidt forskellige konsekvenser for gko-
systemet.

"Fodspor i sneen": Lemmingerne bade pavirker
og pavirkes af den vegetation de zaeder, og de
pavirker og pavirkes tillige af de praedatorer
som har lemminger som hovedfade.
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Taenkt BioBasis eksempel

Figur 5

Et teenkt eksempel pa de potentielle muligheder for modellering af
oplysningerne fra BioBasis. Et BioBasis-program oprettet i 1950 ville
have 51 ar lange registreringer af bl.a. (A) klima, indeks for sne og
temperatur (NAO, se boks 3), (B) indeks for maengden af naerings-
stoffer i jorden og (C) den arktiske pils blomstringstidspunkt. (D) Pa
baggrund af disse langtidsregistreringer i A-C og modellen i figur 4 kan
vi opstille interaktionerne (samspillet mellem de enkelte faktorer) og
beregne de tilhgrende interaktions-koefficienter (grenne og bla tal).
Sammenhangen mellem (E) direkte og (F) indirekte klimaeffekter pa
pilens blomstringstidspunkt er ikke-linicer. Det betyder at klimazen-
dringen fra f.eks. "lidt sne” til “mere sne” har en storre indflydelse
end klimazendringen fra “mere sne” til “meget sne”. Dette vigtige
forhold ses ikke ud fra interaktions-koefficienternes storrelse alene.
1 (G) er fremtidige klimaaendringer (bla kurve) modelleret baseret pa

tidligere malingers udviklingstendens og variation (gren kurve). Hvis

interaktions-koefficienterne forbliver uzendret, altsa lig dem i (D), rekte klimaeffekt derimod fordobles aendres blomstringstidspunkt
bliver effekten pa blomstringstidspunkt som vist i (H). Hvis den indi- som vist i . Rede linier i A-C og E-l viser udviklingstendensen i data.
Klima (temperatur og sne) A Mzengde af nzeringsstoffer B Blomstringstidspunkt C
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fattigt . . . . . Lav . . . . § Tidligt
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Foto: Niels Martin Schmidt
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Dette eksempel er blot et blandt et utal
af muligheder for fremtidsmodellering af
de mange oplysninger som BioBasis over-
vagningsprogrammet giver os. Iser er det
vigtigt at understrege at man ogsa kan mo-
dellere klimaeffekter ved eendringer af
biologiske sammenhznge. Klimazendrin-
ger kan nemlig have vidt forskellige effek-
ter under forskellige biologiske forhold.
Eksempelvis kunne man teenke sig at en
storre bestand af lemminger (storre teet-
hed) vil resultere i storre konkurrence om
fode (teethedsafheengig konkurrence) mel-

Analyser og resultater praesenteret i dette kapitel stammer hovedsage-
ligt fra felgende videnskabelige artikeler under forberedelse:

Forchhammer, M.C., Schmidt, N.M. & Berg, T.B.G. 2002: Climate and
density dependent spatial dynamics in a high arctic ungulate.
Forchhammer, M.C. 2002: Seasonal and interannual population dyna-
mics of a high arctic ungulate: interactions between climatic and den-
sity-dependent processes.

lem lemmingerne hvilket generelt vil sveek-
ke lemmingerne og gore dem mere udsatte
for selv sma klimaeendringer — eendringer
der under lave teetheder ingen effekt ville
have.

Dette kapitel viser at en stor og samti-
dig viden om bade klima og biologien pa
tveers af trofiske niveauer er en basal ned-
vendighed hvis man skal gere sig héb
om at beskrive, forsta og modellere kli-
mazendringers indflydelser pa okosyste-
mer — arktiske sdvel som alle andre.

Denne gamle moskusoksetyr kunne ikke
klare vinterens strabadser. Vi fandt den dod
den folgende sommer, og bade polarraeve
og ulve havde nydt godt af kadaveret.

Foto: Aurora Photo/Mads Forchhammer
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Udsigt til mere snerige vintre
og mere fugtige somre?
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Foto: DMU/Hans Meltofte

Hver time, degnet rundt, aret rundt males
sneens tykkelse af en sonisk afstandsmaler

ved klimastationen.

Af Hans Meltofte, Afdeling for Arktisk Miljs, Danmarks Miljsundersagelser

og Mads C. Forchhammer, Afdeling for Populationsgkologi, Zoologisk In-

stitut, Kebenhavns Universitet

Der vil veere stor forskel pa hvordan kommende klimaaendringer
vil ramme forskellige dele af Jorden. Nogle omrader vil nyde godt
af varmen og de sndrede nedbgrsforhold, men i den relativt
smalle hgjarktiske zone lzengst mod nord i Canada, Grenland og
Sibirien vil mange planter og isaer dyr fa problemer, idet deres
eksistens er betinget af de specielle kontinentale klimaforhold som
karakteriserer deres nuvaerende levesteder. De forventede klima-
andringer vil medfore forhold der mere ligner forholdene i de
maritimt praegede dele af det nuvaerende Lavarktis med snerige
vintre og mere fugtige somre, og her kan disse arter netop ikke
leve i dag.
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Et forsigtigt gaet

Hvordan vil hejarktisk Grenland komme
til at se ud i fremtiden? Det bliver der i
denne temarapport givet forskellige bud
pa for de mest centrale plante- og dyrear-
ter og disses samfund. Men vi er kun i
stand til at give forelobige "geet" pa hvil-
ken retning tingene kan udvikle sig, idet
data fra 6-7 ar er alt for lidt til mere pali-
delige analyser.

De efterfolgende kapitler fokuserer pri-
meert pa de direkte arts- og samfundsspe-
cifikke reaktioner pa klimasendringer og
knapt sa meget pa indirekte reaktioner, der
for det meste har en kompleks domino-
effekt gennem gkosystemet. Beskrivelse
af de indirekte klimaeffekter kreever der-
for et seerdeles godt kendskab til de bio-
logiske interaktioner i skosystemet. Den-
ne sammenhaeng mellem de forskellige
elementer er endnu alt for ufuldsteendig
kendt, og det vil kreeve betydeligt leengere
tidsserier fra BioBasis savel som mere dyb-
degdende forskning, for det er muligt at
give bare simple kvalificerede svar. Netop
derfor vil vi ikke her komme med et en-
deligt og detaljeret bud pé slutresultatet
af de forudsagte klimaeendringer de naeste
50-100 ar. Men hvis de globale klimamo-
dellers forudsigelser holder stik for Nord-

Hvis der kommer mere sne i fremtiden, vil teet-
tere plantedaekke og flere arter brede sig ud
over de torre flader der i dag er voksested for
f.eks. purpurstenbrzaek. Den blomstrer tidligere
end alle andre planter i Hgjarktis, dvs. allerede
omkring 1. juni, eller kun kort tid efter at tem-
peraturen forste gang har vaeret oppe over nul
grader.

ostgrenland, sa vil et af de veerste scena-
rier veere at det meste af den hejarktiske
zone og dens specielle plante- og dyreliv
som er tilpasset netop denne zone, vil for-
svinde. I dette kapitel bruger vi resulta-
terne fra de efterfelgende kapitlers "case-
stories" til at tegne en meget grov skitse
af de mulige fremtidsperspektiver.

Tager man udgangspunkt i de over-
ordnede forudsigelser fra FN’s klimapa-
nel, s& vil udviklingen fra de sidste 30 ar
fortseette. Dette vil sandsynligvis betyde
mere maritimt og ustabilt klima i Nord-
ostgrenland med mere snerige vintre og
mere fugtige somre. Middeltemperaturen
vil ifelge de generelle klimamodeller ogsa
stige — iseer om vinteren — og det vil for-
mentlig medfere hyppigere forekomst af
tovejr med risiko for overisninger.

Vi har veeret sa heldige at vi pa de blot
6-7 &r vi har arbejdet i Zackenberg, har op-
levet neesten hele skalaen fra et meget sne-
rigt og sent fordr i 1999 til et meget snefat-
tigt og tidligt forar i 2000. Desuden har vi
oplevet perioder med snestorm og koldt
vejr pa forskellige tidspunkter i lobet af
sommeren. Det betyder at vi har fiet mu-
lighed for at registrere planternes og dyre-
nes reaktioner pd meget forskelligartede
klimaforhold.

kosystemers reaktion pé klimazendrin-
ger bestemmes udelukkende af hvorledes
de enkelte individer af planter og dyr re-
agerer pa klimazendringer. Da individu-
elle organismer kun reagerer pa eendrin-
ger i deres umiddelbare miljo, altsé det
lokale klima, er det en meget grov forenk-
ling at sammenkoble de nuverende klima-
modellers grove forudsigelser med lokale
okologiske reaktioner. Vi gor det alligevel
fordi der endnu ikke findes tilstreekkeligt
gode klimamodeller der er baseret pa spe-
cifikke regionale forhold. Dette forhold
er vigtigt at have in mente nér vi nu gen-
nemgar potentielle overordnede og hypo-
tetiske perspektiver.

Mere udbredt plantedaekke
men mindre produktivitet

Et oget snedaekke vil betyde at plantesam-
fundene vil brede sig ud over nogle af de
omrader der i dag er overvejende vegeta-
tionslese afbleesningsflader - omrader hvor
der nu sjeeldent ligger sne om vinteren, og
som derfor ogsa er meget torre om somme-
ren. Graenserne mellem de forskellige plan-
tesamfund vil ogsa sendre sig. Udbredelsen
af snelejer med arktisk pil vil sandsynligvis
stige, kantlyng-hederne vil brede sig ind

over det der i dag er rypelyng-hede, og

Foto: Biofoto/Erik Thomsen
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Foto: Biofoto/Erik Thomsen

arealerne med frodig vegetation vil blive
storre. Men selve plantevaekstens frodig-
hed vil falde som folge af leengerevarende
snedeekke. Det skyldes at planterne gar
glip af vaeksten ved midsommer hvor so-
len star hojest pa himlen. Det vil begraense
fotosyntesen, mindske veeksten og resul-
tere i mindre kulstofoptag af vegetationen.
Den mikrobielle respiration i jordbunden
vil maske stige fordi der er mere fugt. Hvis
det er tilfeeldet forventer vi at kulstofbalan-
cen tipper i retning af frigivelse af kulstof,
pa trods af det mere udbredte plante-
deekke.

De fleste plantearters reproduktion vil
i store omrader blive heemmet fordi sneen
smelter sent og der er mindre indstraling,
men der vil formentlig stadig veere til-
straekkeligt med omrader hvor freene mod-
ner tidligt og hvorfra spiredygtige fro
kan sprede sig til alle potentielle vokse-
steder.

Faerre leddyr

og faerre vadefugle

Mange insekter og andre leddyr vil sand-
synligvis lide under den senere snesmelt-
ning og en reduceret indstraling. De mere
varmekraevende arter vil formentlig for-
svinde eller i det mindste g& ned i antal,

mens resten vil blive forsinkede i deres
arscyklus. Dog vil de storre omrader med
fugtig jord favorisere insekter hvis larver
behover vad jord og vegetation at udvikle
sig i.

Vadefuglene der er den dominerende
fuglegruppe i Hojarktis, vil g& vanskelige
tider i mode. De er alle afheengige af tid-
ligt snebare og vegetationsdeekkede om-
rader hvor de kan ade insekter og edder-
kopper inden aegleegningen, og hvor de
herefter kan placere deres reder. Derfor
vil det foragede snedeekke sandsynligvis
forhindre dem i at udnytte storre omrader.
Det kan betyde feerre ynglefugle, senere
eglegning og feerre seg i rederne. Det vil
formentlig betyde at antallet af vadefugle
falder.

Overisninger og pattedyr
Pattedyrene kan ikke, ligesom traekfuglene,
opsoge mildere himmelstrog om vinteren,
men er bundet til de hojarktiske egne &ret
rundt. Da baggrunden for de mange lem-
minger og moskusokser i hgjarktisk Gren-
land er det begreensede snedeaekke og de
stabile vintre, kan et mere maritimt pree-
get klima give problemer for disse dyr.
Mere sne er umiddelbart en fordel for

lemmingerne, men ustabile vintre med

tovejrsperioder og overisninger vil pavirke
dem negativt. Hermed vil disse arters pree-
datorer pa sigt ogsa blive ramt.

Det mere udbredte vegetationsdeekke
vil veere en fordel for plantezederne, men
den mulige nedgang i vegetationens vaekst
vil virke i modsat retning.

Leengerevarende is

pa soerne

Ogsa swerne vil fa reduceret "vaekstsaeson”
med hvad det medferer af reducerede
maengder af plante- og dyreplankton.
QDget nedber om sommeren kan dog give
foroget neeringsstoftilforsel fra omgivel-
serne, men det kan i neeste omgang med-
fore iltsvind og fiskeded i de relativt lav-
vandede sger. Mere nedber kan ogsa fore
mere sediment til sger med leret opland
hvilket vil reducere lysmeengden og der-
med produktionen. Omvendst vil forringet
gennemskinnelighed begraense skaderne
fra den foregede ultraviolette straling.

Regionale forskydninger

De forventede klimazendringer vil ikke
blot pavirke de enkelte omréader isoleret,
men de vil ogsa medfere regionale for-
skydninger i planters og dyrs levevilkar.
Forst og fremmest kan det teenkes at om-

Mere sne betyder senere snesmeltning, hvilket
vil haemme insekter og edderkoppers udvikling
og dermed vadefuglene som er specielt afhaen-
gige af denne fodekilde tidligt pa saesonen,
hvor store arealer er deekkede af sne. Stenven-
deren er en af de arter der reagerer mest nega-
tivt pa meget sne i juni.
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raderne leengst mod syd og naermest yder-
kysten vil blive negativt ramt af de oven-
for neevnte faktorer, mens omrader laen-
gere mod nord og neer Indlandsisen som
i dag er meget torre, vil fa bedre veekst-
betingelser og dermed mere udbredt plan-
tedaekke. Dette vil dog formentlig ske me-
get langsomt, da vaekstbetingelserne i Hoj-
arktis generelt er steerkt begreensede af
neeringsstoffer og indstraling. Det bety-
der at de forringede leve- og ynglevilkér
for f.eks. leddyr og vadefugle i de nu gun-
stige omrader kun langsomt vil blive er-
stattet i de nu snefattige omrader neer Ind-
landsisen og leengst mod nord. Det er det
der gor hastigheden af de nuveerende kli-
mazendringer sa problematisk. Og fortseet-
ter klimazendringerne som forudsagt af
klimamodellerne, sa vil ogsa disse omra-
der pa sigt blive uegnede som levesteder
for hejarktiske planter og dyr.

Fra artsspecifik respons

til samfunds-

og okosystem-respons?
Ovenfor har vi udelukkende fokuseret pa
arters og artsgruppers direkte respons pa
de forudsagte klimaeendringer. Det store

Mzengden og tetheden af drivende Storis ned
langs med Grgnlands estkyst har stor indflydelse
pa klimaet i land. Jo mere is, jo mere kontinen-
talt klima, hvorimod mindre is betyder mere ned-
ber og ustabilt vejr. Og maengden af drivis er
netop aftaget de sidste artier.

sporgsmal er imidlertid hvordan ekosyste-
met som helhed reagerer. Eller med andre
ord: Hvad bliver resultatet nar vi sammen-
fatter alle arter og artsgruppers respons
pa eendringer i klimaet. Dette er endnu
mere vanskeligt at svare pa end de direkte
klimaeffekter, da man i sa fald bade skal
kende til alle biologiske vekselvirkninger
i okosystemet, og hvordan direkte klima-
effekter pa de forskellige arter vil sprede
sig gennem systemets biologiske veksel-
virkninger. Det kan vi simpelthen ikke
endnu. Eksempelvis er det vigtigt at vide
om klimatiske dominoeffekter gennem
okosystemet blot er en summering af alle
enkelteffekter, eller om det er en anden
ikke-linecer (multiplikativ) proces (se kapi-
tel 2). Der er nemlig store klimatiske kon-
sekvensforskelle mellem de to typer af
processer.

Man ma derfor betragte ovenstaende
opsummering og de efterfolgende kapit-
lers case-stories som de forste spaede og
meget usikre skridt mod en forstaelse af
et hojarktisk ekosystems funktion, og der-
med dets overordnede respons pa sma sa-
vel som store klimazendringer. Med tiden
vil indsamlingen af observationer via Bio-

Basis dog give en helt afgorende basisvi-
den for vores overordnede gkosystem-
forstaelse. Det kreever imidlertid mange
flere oplysninger end man kan f4 efter de
blot 6-7 ars observationer der ligger til
grund for denne temarapport. Der er sa-
ledes formentlig stor forskel p& hvordan
okosystemet fungerer i forskellige klima-
tiske faser, hvilket betyder at de reaktioner
vi finder nu, maske ikke er de samme som
under andre udviklingstendenser i klimaet.
For hvert ar BioBasis-programmet indsam-
ler oplysninger, bliver vores statistiske
grundlag for konklusionerne om hvad der
er de afgorende mekanismer — og ikke
mindst samspillet mellem dem — mere og
mere sikkert. Vi bliver derfor med tiden
0gsa bedre og bedre i stand til at forudsige
hvad der vil ske, hvis klimaet udvikler sig
som forudsagt af klimatologerne. Kun pa
den made bliver det muligt at tegne et
samlet billede af konsekvenserne af de
klimazendringer der naturligt forekom-
mer, og de klimazendringer der forventes
som resultat af menneskelige aktiviteter.
En sddan indsigt er forudseetningen for
at kunne forholde sig kvalificeret til hvad
der sker i vores omverden.
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Optager eller afgiver
tundraen kultveilte?
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Foto: DMU/Hans Meltofte

CO,-malestationen (til hgjre) drives

af solbatterier.

Af Henrik Segaard, Geografisk Institut, Kebenhavns Universitet

Den ophobning af kultveilte i atmosfaeren som vi i disse ar er vid-
ne til, skyldes at udslippet fra jordoverfladen som felge af afbraen-
ding af fossilt braendstof samt planters nedbrydning og anding
overstiger den maengde kultveilte der optages i vegetationen ved
fotosyntese. Mens det er velkendt at Jordens taettest befolkede
omrader har et stort netto kultveilte-udslip, sa er der store natur-
omrader hvis bidrag kun er kendt i begraenset omfang. Dette gzel-
der ikke mindst i Jordens arktiske omrader hvor den permafrosne
jord har rige kulstofmagasiner, men hvor processerne ogsa foregar
meget langsomt. De lave temperaturer i Arktis begreenser plante-
vaeksten og dermed kultveilte-optaget, og heemmer nedbrydnin-
gen af dede planter og dermed kultveilte-udslippet. Hvilken af
disse modsat rettede mekanismer der er dominerende, varierer
meget fra ar til ar. | de ar hvor sneen smelter allerede i begyndel-
sen af juni, udvikler plantevaeksten sig tidligt, og der sker et netto-
optag af kultveilte. | ar hvor sneen farst smelter vaek i starten af
juli, kan landskabet derimod fungere som en kultveilte-kilde langt
ind i juli.
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CO, som byggeklods

og drivhusgas

Kultveilte — eller CO, — er et emne der i de
seneste ar har faet stor international beva-
genhed (se boks 6). Det skyldes i vid ud-
streekning CO,’s rolle som drivhusgas hvor
CO, sammen med vanddamp og metan
absorberer (optager) dele af den infrarade
straling der bliver udsendt fra Jorden mod
verdensrummet. Hvis maengden af driv-
husgasser stiger, sa stiger absorptionen af
straling og dermed ogsé temperaturen. Tal-
rige computerberegninger tyder pa at en
fordobling af atmosfeerens koncentration af
CQO, fra de nuverende 370 ppm (parts per
million) vil betyde en gennemsnitlig global
temperaturstigning pa ca. 4° C.

Mange beregninger antyder at effekten
af en sddan global opvarmning vil vise sig
forst og veere storst i Arktis. Det er i den
forbindelse bemeerkelsesveerdigt at de ark-
tiske omrader indeholder ca. 14% af det kul-
stof der er opmagasineret i Jordens over-
flade i form af humus og terv. Arsagen er
at der er sa koldt i Arktis at nedbrydningen
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af dedt plantemateriale sker meget lang-
somt. Der kan derfor frigives meget store
meaengder CO, hvis opvarmningen medfe-
rer hurtigere nedbrydning (se boks 6).

CO, er imidlertid ikke blot en drivhus-
gas. Sammen med vand er det ogsé den
vigtigste byggeklods nar der bliver opbyg-
get planter i naturen og dermed produce-
ret fode til dyr og mennesker. Plantevaek-
sten i Zackenbergdalen som i dag blandt
andet er fode for en stor bestand af moskus-
okser, er sandsynligvis meget folsom over-
for selv sma eendringer i straling, tempe-
ratur og nedber. Ved at male udvekslingen
af CO, mellem atmosfeeren og overfladen
(planter og jord) samt en raekke andre bio-
fysiske elementer (f.eks. bladareal) er det
muligt at fa et bedre kendskab til okosyste-
mets funktion. Zackenbergdalen kan der-
for komme til at fungere som et stort fri-
luftslaboratorium hvor vi kan méle om
systemet er i balance, under opbygning
eller nedbrydning, og dermed om Hoj-
arktis bidrager til eller deemper drivhus-
effekten.

Figur 6

CO,-udvekslingen varierer
voldsomt gennem aret

I de hojarktiske omrader er der i lobet af
aret en markant variation i CO,-udvekslin-
gen mellem atmosfeeren og overfladen som
bestér af bdde planter og jord (her ogsé be-
naevnt gkosystemet).

Vinteren er preeget af meget lave tem-
peraturer — oftest -20 til -40° C. Da der ikke
er noget sollys, er der heller ikke nogen fo-
tosyntese. Ved de lave temperaturer sker
der kun en ubetydelig mikrobiologisk ned-
brydning af dedt plantemateriale, og CO,-
udslippet er derfor ogsé neesten nul — og
snedaekket begraenser transporten af den
smule CO, der produceres.

Forst nar sneen begynder at smelte i
slutningen maj eller begyndelsen af juni
skifter landskabet og CO,-udvekslingen
karakter. Ren sne reflekterer 60-70% af
solstralingen, og energitilforslen til eko-
systemet er derfor steerkt atheengig af sne-
deekket. Selv om mange planter spirer frem
mens sneen smelter, s& tager det endnu
et par uger for de har s mange blade at

Den gennemsnitlige udveksling af CO, mellem heden ved Zackenberg

og atmosfaeren for tre ars malinger. Det ses at der sker en netto-frigi-

velse af CO, mens sneen smelter, fordi uddunstningen fra den mikrobi-

elle aktivitet om vinteren delvis har veeret bundet under sneen. | vaekst-

sasonen optager planterne derimod mere CO, end der frigives, hvoref-

ter uddunstningen igen far overtaget om efteraret. Dagsnummeret an-

giver dage efter Nytar, nr. 182 er den 1. juli.
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Opstilling af CO,-budget

Et kultveiltemolekyle — hvis kemiske betegnelse er CO, — bestar
af et kulstof-atom og to ilt-atomer. Alle grgnne planter bruger
sollys til at opbygge organisk stof (typisk cellulose). Det sker
ved at planterne sammenbygger CO, med vand - i den proces
der benavnes fotosyntese.

Til opbygning af 1 g tert plantestof bruges ca. 2,1 g CO,
eller 0,57 g C. Den maengde kulstof der pa denne made bliver
bundet i organisk materiale, kaldes primaerproduktionen (PP).
Sterstedelen af det CO, som planterne anvender i fotosynte-
sen, kommer fra atmosfeeren, men en del stammer fra gko-
systemet selv. En mindre maengde kommer fra planternes
anding - respirationen — mens en stgrre del kommer fra jor-
den og skyldes iseer mikrobiel (bakteriel) nedbrydning af plan-
terester og i nogen grad reddernes anding. Malt i forhold til
CO,-optaget udger bladrespirationen pa degnbasis kun ca. 5-
10%, og da bladrespirationens CO, om dagen genbruges i fo-
tosyntesen, kan man se bort herfra i budgetterne. Udslippet
af CO, fra jorden betegnes jordrespiration, R)orp | arktiske
omrader leverer Rogp ca. 20-30% af den maengde CO, der bru-
ges til fotosyntese — resten kommer fra atmosfaeren.

Transporten af CO, til og fra atmosfaeren kaldes CO,-fluxen
(FQ) eller CO,-udvekslingen. Pa en sommerdag hvor der er fo-
tosyntese, er CO,-fluxen rettet nedad, idet planterne optager
CO,. Om natten er den rettet opad, fordi planter og jord her
frigiver CO, ved respiration.

Rjorp €r altid opadrettet. Hvis man forestiller sig et ensar-
tet landomrade, sa kan planterne som naevnt fa CO, til foto-
syntesen to steder fra — enten fra jorden eller fra atmosfaeren.
CO,-regnskabet kan formuleres som

PP = FC + Ryopp eller FC = PP - Ryopp

Selv om kulstof ogsa cirkulerer pa andre mader i et gkosystem
- f.eks. oplgst i regnvand - sa kan man i balanceberegninger
som regel ngjes med de tre led der er angivet ovenfor. Ses bort
fra planterespirationen kan PP beregnes ud fra malinger af FC
og Ropp- | figur 7 (side32) er der vist et eksempel pa FC's varia-
tion over et degn, og fluxen for et degn kan f.eks. summeres
til 725 mg C pr. m2 pr. dag. Jordrespirationen er bestemt til 145
g C pr. m2 pr. dag, og PP er derfor = 870 mg C pr. m2 pr. dag.
Pa denne dag vil der altsa blive produceret 0,870/0,57
=1,5 g planteterstof pr. m2.

| de seneste artier er der udviklet standardmetoder til at

male FC. Et sadant udstyr, der benaevnes "eddy correlation",
har veeret anvendt i Zackenberg hver sommer siden 1996 (se
foto). Ved at bruge denne teknik er det altsa ogsa muligt at
bestemme planteproduktionen uden at hgste planterne.

Hvis vi summerer FC over en vis periode (et ar eller en saeson)
kaldes resultatet for CO,-udvekslingen eller pa engelsk NEE
— Net Ecosystem Exchange. NEE angiver om et givet gkosystem
er under opbygning — dvs. det optager mere CO, end det afgi-
ver (negativ NEE) — eller om det er under nedbrydning og bli-
ver til en CO,-kilde (positiv NEE). Ved at splitte NEE op i de
enkelte komponenter bliver det lettere at vurdere effekten
af ydre pavirkning som f.eks. en stigende temperatur og/eller
en stigende CO,-koncentration i atmosfeeren.

Tyve gange i sekundet maler dette apparat

indholdet af vanddamp og CO, i de op- og nedadgaende
luftstremme i turbulensen over kantlyngheden og dermed
netto-transporten af drivhusgasser mellem tundraen og

atmosfaeren.

Foto: DMU/Hans Meltofte
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CO,-optaget ved fotosyntese kan opveje
CO,-udslippet fra den biologiske nedbryd-
ning i jorden (figur 6). Den periode hvor
CO,-optaget overstiger CO,-udslippet, be-
naevnes her veekstperioden. I den periode
sker der en ophobning af kulstof i kosy-
stemet. Normalt kulminerer vaekstsaesonen
sidst i juli og ferst i august. Pa 74° nordlig
bredde er der midnatssol helt hen til mid-
ten af august, og specielt omkring Sankt
Hans er den s steerk at det grenne plante-
deekke kan have et netto CO,-optag i nee-
sten alle degnets timer (figur 7).

I'slutningen af august kommer den for-
ste nattefrost, bladene begynder at falme
og fotosyntesen opherer. Da jorden stadig
er forholdsvis varm, fortsaetter den mikro-
biologiske nedbrydning af organisk mate-
riale. Jkosystemet mister her noget af det
kulstof som blev opbygget ved fotosyn-
tese i lobet af sommeren.

I den efterfolgende periode aftager da-
gens leengde og solhgjden hurtigt, og alle-
rede i lobet af september kommer degnets
middeltemperatur under frysepunktet, om-
radet deekkes af sne og vinterforholdene
med meget lavt CO,-udslip dominerer igen.

CO,-flux (mg C pr. m? pr. time)
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Da der ikke er malinger fra vinterperioden,
er det samlede udslip fra september til maj
i stedet blevet modelleret til et CO,-udslip
pa 6 g Cpr. m? pr. ar.

Plantesamfund

og udveksling af CO,

I det hojarktiske landskab er der en teet
sammenheeng mellem landskab og vege-
tationstyper. Pa arealer med et stabilt men
moderat snedaekke om vinteren findes sé-
ledes ofte en hedevegetation med kantlyng
som den mest almindelige art. Hvis man
maler hvor mange kvadratmeter blade der
er pr. kvadratmeter jordoverflade, sa kom-
mer man til ca. 0,2. Dette mal betegnes
bladareal-indekset og forkortes LAI efter
den engelske betegnelse Leaf Area Index.
Ilavninger i terreenet hvor grundvandet star
hejt, er der vadomrader — keer — med tyk-
ke torvelag. Vegetationen bestar af halvgrees-
ser. Den er teet med et bladareal som i hej-
sommeren er over 1,0, og CO,-optaget er
derfor ogsa langt storre end pa heden. To
ars malinger af CO,-udvekslingen i netop
dette okosystem viser et arligt C-budget
pa-41g Cpr. m? pr. &r — altsa et C-optag.

Figur 7

Kantlynghedens CO,-udveksling i lgbet af et
dogn (beregnet som gennemsnit af 5. og 6. juli
2000). I fire nattetimer er der svagt CO,-udslip
mens resten af degnet har netto CO,-optag.

Bemaerk at nedadrettet CO,-flux regnes negativ

mens en opadrettet regnes positiv.

Udveksling af CO,
fra ar til ar
Figur 8 viser udvekslingen af CO, pa heden
for de tre &r (1997, 2000 og 2001) hvor der er
foretaget CO,-malinger. Det takkede forlob
skyldes at de meteorologiske forhold —iseer
temperaturen — varierer fra dag til dag, og
dermed varierer fotosyntesen og respirati-
onen ogsa. Der er store forskelle fra ér til &r
for det maksimale CO,-udslip (de positive
veerdier) bade med hensyn til sterrelse og
tidspunkt. 11997 var der et stort udslip un-
der snesmeltningen, mens det i 2000 var
klart mindre. I ar 2001 var CO,-udslippet
igen lidt sterre, og udslippet ved snesmelt-
ningen og i sensommer var naesten ens.
Den storste forskel mellem de tre &r ses
dog pa det tidspunkt hvor vaekstseesonen
begynder (tabel 2). 12000 startede veekst-
seesonen 2-3 uger tidligere end i 1997 og
2001. Arsagen til dette er snedeekket (fi-
gur 8). Bade 1997 og 2001 var relativt nor-
male ar med sammenhzengende snedaekke
pa heden indtil slutningen af juni hvorimod
snedeekket i 2000 allerede var nede péa 50%
i starten af juni. Sneen kunne derfor ikke

forsinke CO,-udslippet.

Foto: Biofoto/Erik Thomsen
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I alle tre ar var der dage med regn og
overskyet vejr hvor der ikke var sollys nok
til at CO,-optaget ved fotosyntesen kunne
opveje CO,-udslippet. I disse degn var
nettoresultatet en frigivelse af CO, fra jor-
den til atmosfeeren. Disse dage ses som en-
keltstdende bla sgjler i figur 8.

Det er karakteristisk at der kun er en
forskel pa en uge i tidspunktet for veekst-
seesonens afslutning, ndr man sammen-
ligner de tre &r. En forsinket start pa veekst-
seesonen betyder en kort veekstsaeson, men

det har ogsé konsekvenser for det samlede
CO,-optag. Solstralingen omkring Sankt
Hans giver normalt optimale veekstbetin-
gelser. I midten af juli er strélingsmaeng-
den faldet til ca. 90% og i midten af august
yderligere til ca. 66%. Sen snesmeltning og
dermed lave temperaturer betyder at plan-
terne gér glip af den bedste vaekstperiode
omkring midsommer. Det er derfor heller
ikke underligt at det sterste CO,-optag pa
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tidligt snefri &r 2000, hvor der var et net-
tooptag pa 1 g C pr. m? pr. dag. I de to ar
med "normal” vaekstseeson ndede nettoop-
taget derimod kun henholdsvis 0,6 og

0,8 g C pr. m? pr. dag.

Ud fra de tre kurver er det muligt at
sammenfatte folgende reaktionsmenster:
Sen snesmeltning -> forsinket vaekstsee-
son = kort veekstseeson - mindre dag-
ligt optag = mindre CO,-optag i veekst-

en enkelt dag — dvs. de mest negative veer-  saeson.

dier — er malt i starten af juli i det meget

Figur 8

Udvekslingen af CO, mellem gkosystemet og

atmosfaeren i hver af de tre malear. Negative

vaerdier betyder at gkoystemet har et netto

CO,-optag og positive veerdier betyder netto

CO,-udslip. Se teksten til figur 6 for yderligere

forklaring. Dagsnummeret angiver dage efter

Nytar. Nr. 182 er den 1. juli.
Tabel 2
Karakteristika for de
tre ar med malinger
pa heden.

Maling 1997 2000 2001

Begyndelsen pa vaekstseesonen 15. juli 24. juni 6. juli

Afslutningen pa veekstseesonen 21.august 13.august 18. august

Vaekstsaesonens laengde (antal dage) 37 50 43

Maleseriens begyndelse 7. juni 6. juni 8. juni

Maleseriens afslutning 25. august  25. august 27. august

Netto C-udveksling i veekstsaeson (g C pr. m2) (-) 12,7 (-) 22,7 (-) 191

Sterste daglige C-akkumulation (g C pr. m2 pr. dag) (-) 0,7 (-) 1,08 (-)0,94
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I figur 9 er den akkumulerede kulstof-
udveksling over hele méleperioden vist
for hvert af de tre r, og i tabel 2 er de vig-
tigste karakteristika for CO,-udvekslingen
opsummeret. Hvis man sammenholder
akkumulationen over maleperioden med
det beregnede udslip pa ca. 6 g C pr. m?
pr. vinter, sd viser beregningerne at der i
de to ar med sen snesmeltning er neesten
0-balance, mens der i &r 2000 bliver opma-
gasineret kulstof pa heden —ca. 13 g C pr.
m? pr. &r. Dette kan sammenlignes med
at CO,-akkumulationen i en dansk bege-
skov er ca. 200 g C pr. m? pr. &r.

CO, og klima
De nye malinger fra Zackenberg er med til
at oge vores kendskab til CO,-udvekslingen
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i Arktis. Hidtil har beregninger af CO,-
udvekslingen bl.a. bygget pa detaljerede
malinger fra Alaska hvor den gennem-
snitlige sommertemperatur er 3-4° C hojere
end ved Zackenberg. Omfattende malinger
i Canada og det nordlige Finland stammer
fra omrader hvor temperaturen i den var-
meste méaned er endnu hgjere med et gen-
nemsnit pd mere end 10° C og derfor ikke
arktiske (se boks 1).

Malingerne fra Zackenberg er — sammen
med to ars mélinger pa Svalbard — de eneste
kontinuerte observationer i det hejarktiske
omrade. Malingerne viser at hvis snesmelt-
ningen forst sker i lobet af juni og eventuelt
forst i begyndelsen af juli, betyder det at
planteproduktionen mister de storste stra-
lingsmeengder (omkring Sankt Hans). Dette

Figur 9

Maengden af kulstof (C) der er optaget i okosy-
stemet i hver af de tre ar. Det fremgar tydeligt
at der er meget stor variation fra ar til ar, hvor
det storste optag skete i det tidligt snefri ar
2000 hvor vaekstsaesonen var laengere end i
bade 1997 og 2001 (se tabel 2). Dagsnummeret
angiver dage efter Nytar, nr. 182 er den 1. juli.

medferer naturligvis at de forudsagte storre
snemeengder i Nordestgrenland ogsa vil
pavirke gkosystemets kulstofbalance.
Malingerne af temperaturen i Nordest-
gronland viser at temperaturen er steget
svagt over arene (se boks 2), men effekten
heraf pa CO,-optaget er meget begreenset
i forhold til sneens betydning. Hvis man
sammenholder variationerne i CO,-udveks-
lingen i lobet af ret, sa er det tydeligt at der
er store variationer. Inden man far draget
alt for vidtgaende konklusioner, er det der-
for nedvendigt med oplysninger om CO,-

udvekslingen der omfatter flere ar.

Foto: Biofoto/Erik Thomsen
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Sneda:ekket bestemmer plantesamfundenes
udbredelse og produktion

Foto: Aurora Photo/Mads Forchhammer

Af Mikkel P. Tamstorf, Afdeling for Arktisk Milje, Danmarks Miljgsunder-
sogelser og Christian Bay, Botanisk Museum, Kebenhavns Universitet

Snedaekkets varighed og udbredelse er vigtige faktorer for vege-
tationens etablering og sammensatning i et landskab. En foran-
dring i nedbagrsmaengden vil zendre levevilkarene for planterne,
og nogle vegetationstyper vil brede sig pa bekostning af andre.
Dette vil fa indflydelse pa mangden og tilgaengeligheden af
fode for de planteaedende pattedyr, fugle og insekter. Ved lo-
bende undersggelser af vaekstsaesonerne ved Zackenberg med
blandt andet satellit er det muligt at felge aendringer i snedaek-
ket og dets indflydelse pa planterne.
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Mange plantearter
Zackenbergomradet ligger i den sydlige del
af Hojarktis (se boks 1), og i plantegeogra-
fisk ssmmenhzeng benaevnes omradet den
mellemarktiske zone, da her er langt mere
frodigt end i det mere ekstreme Hojarktis i
Nordgrenland. Der findes bade sydligt og
nordligt udbredte arter i omradet, og det
har den hejeste mangfoldighed af blom-
sterplanter blandt de velundersogte omra-
der i det nordlige Grenland. Vi kender i
dag 152 arter af blomsterplanter og karspo-
replanter i omradet omkring Zackenberg,
og det ma derfor betegnes som artsrigt
sammenlignet med Grenlands totale arts-
antal af disse plantegrupper pa godt 500.

Figur 10

Zackenbergdalen.
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Udbredelsen af de vigtigste plantesamfund i den centrale del af

Det heje artsantal er udtryk for at land-
skabet er meget varieret med bade lavlands-
og hejlandsomrader som indeholder man-
ge biologiske nicher, samt at omradet lig-
ger mellem den oceaniske yderkyst og det
kontinentale indland nzer Indlandsisen, og
derfor indeholder arter fra begge disse om-
rader (se boks 7).

Overvagning af plante-
samfundenes artssammen-
saetning og udbredelse

Vi har kortlagt vegetationen i det primaeere
studieomrade pa 19 km? omkring forsk-
ningsstationen og op til 600 meters hgjde
pa Aucellabjerg (figur 10). Med udgangs-

Figur 11

punkt i denne kortleegning er det muligt
at folge klimazendringernes indvirkning

pa vegetationen — plantesamfundenes arts-
sammenszetning og udbredelsen af vegeta-
tionstyper.

Plantesamfundenes udbredelse og arts-
sammenszetning bliver fulgt ved hjeelp af
satellitbilleder og mere detaljerede felt-
underspgelser langs en 8,8 km lang tran-
sekt (linie) fra kysten og op til toppen af
Aucellabjerg, den sakaldte ZERO-linie (se
figur 11). Det er kun de forste 6,5 km af
denne transekt der er malt op med GPS, og
derfor deekker analyserne i denne artikel
kun denne del af transekten.

Pa dette SPOT satellitbillede fra den 31. juli 2001 har vi indtegnet de 12
overvagningsomrader for frodighed og snedaekke som er udlagt i Zacken-
bergdalen. Den rgde linie er ZERO-linien. Ved den anvendte kombination

af satellitkanaler repraesenterer de gronne farver frodig vegetation, de

brune farver er kantlyng- og rypelyng-hede og de lysebla omrader er sne.
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Plantesamfundene ved Zackenberg

Plantearter stiller forskellige krav til deres voksested, og de er
derfor ujeevnt fordelt i landskabet. Jordens indhold af vand og
naeringsstoffer, snedaekkets tykkelse og varighed samt topogra-
fiske forhold er afggrende fysiske forhold for planterne. Et tykt
snedaekke vil veere laengere tid om at smelte om foraret, og
dermed bliver den snefrie vaekstsaeson forkortet. | Arktis er
leengden af vaekstseesonen en vigtig faktor for plantearternes
fordeling i landskabet.

De fleste arter har brug for at veere snedaekkede en vis peri-
ode hver vinter, sa sneen kan beskytte de overjordiske dele
mod frost og udterring. Sneen beskytter ogsa planterne mod
fygende snekrystaller der naermest virker som sandblaesning
pa blotlagte plantedele.

De mest produktive plantesamfund findes de steder i ter-
raenet hvor der er et tykt, konstant snedeekke, og hvor den
snefrie periode er relativt lang, sa planterne far tilfort energi
fra solen i en leengere periode. En sterre snemaengde afgiver
ogsa mere vand til planterne. Dette er afgerende da maengden
af nedber i veekstseesonen nogle ar er sa lav som 15 mm, og
vandet i dybere jordlag er bundet pa grund af permafrost. Kun
den gverste meter af jordoverfladen ter hver sommer og bidra-
ger med vand til planternes veekst. De optimale vaekstbetingel-
ser findes pa sydvendte skraninger nedenfor snefaner der fri-
giver vand gennem hele vaekstsaesonen. Her finder man oftest
de mest frodige plantesamfund.

Arktisk pil er en vidt udbredt planteart i Nordestgrenland. Planten

udger en vaesentlig del af fadegrundlaget for omradets plantezedere

- moskusokser, sneharer og halsbandlemminger.

Der er i alt beskrevet ni hovedtyper af plantesamfund ved
Zackenberg. Som overalt i Grgnland er hederne arealmaessigt
de vigtigste. Der er beskrevet tre typer heder fra Zackenberg-
omradet. Hver er de karakteriseret ved den dominerende
dvaergbuskart og deres relation til de fysiske forhold. I lavlan-
det under 100 meter er kantlyng-hede den dominerende type,
mens rypelyng-heder tager over i hgjlandet.

Kantlyng forekommer pa fladt og svagt skranende terraen
hvor der er et konstant snedeekke som smelter sa tidligt om
sommeren at veekstsaesonen ikke forkortes vaesentligt.

Pile-snelejerne er plantesamfund der kun kendes fra @stgron-
land. Arktisk pil som indgar i mange andre plantesamfund, er
altdominerende i pile-snelejerne. Pa vindudsatte bakketoppe
findes terbundsvegetation, og selv om den er meget sparsom,
er planterne lettilgaengelige for planteaedere om vinteren pa
grund af tyndt snedaekke. Pa vad jordbund i lavlandet er keer
et vigtigt plantesamfund som graesses af moskusokser og gaes.
Jordbunden er maettet med vand hele vaekstseesonen, og arter
af graesser og halvgraesser dominerer. Pa steder hvor jorden
ikke er maettet med vand hele vaekstsaesonen, aflgses keer af
graesland som har en anden artssammensaetning. Langs kysten
findes strandenge pa beskyttede steder. Strandengene er fat-
tige pa arter — ofte kun med to eller tre arter — men de er vig-
tige fourageringssteder iseer for gaes.
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Snedakkets varighed betinger en forskellig lengde af vaekstperioden.
Pile-snelejet nederst pa skraningen er daekket i laengere tid af sne, og
det forhindrer at fro fra den ovenfor liggende kantlyng-hede spirer.
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NDVI

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) er et "gren-
hedsindeks" der generelt anvendes til at beskrive planternes
frodighed. Indeksvaerdien beregnes pa baggrund af reflek-
sionen af naerinfrargdt og redt sollys fra en flade (se figu-
ren). Teorien bag indekset baserer sig pa at klorofyl absor-
berer en stor del af stralingen i det rede spektrum, mens
cellestrukturen i vegetationen medfarer en hgj refleksion

i det neerinfrarede spektrum. Hojere grad af vegetations-
daekke betyder mere klorofyl og kraftigere cellestruktur
hvorved NDVI forgges.

NDVI = ONIR ~ ORod
ONIR * ORod

Formel

oyr er refleksionen af sollys i det neerinfrarede spektrum, og
Opog €r refleksionen i det rede spektrum. NDVI giver veerdier
mellem -1 og +1. Flader der er deekket af vegetation, har
oftest veerdier over 0,1.

Reflektion
Opur 0,30 4 Frodig arktisk vegetation
0,25 A
0,20 A Afblaesningsflade
0,15 A
0,10 4
o 0,05 A

Rod —
0,00

0,5 06 0,7 08 09 1,0
Bolgeleengde um

Spektralsignatur for en frodig arktisk vegetation (kaer domineret af
polarkaeruld) vist ved den grenne kurve og for en arktisk afblaesnings-
flade vist ved den brune kurve. Det typiske spring i vegetationskurven
ved 0,7 um skyldes klorofyl og cellestruktur, og kaldes for vegetations-
springet. De vandrette pile angiver reflektionen af sollys fra den fro-
dige arktiske vegetation for henholdsvis det naerinfrarade (Oyz) og
det rade (Og,q) spektrum.

Mange satellitter (f.eks. Landsat, SPOT og NOAA) maler refleksio-
nen af straling i de rede og nzerinfraraede spektre hvorved det er mu-
ligt at beregne NDVI. Satellitterne har i dag en oplgsning, sa mindste
enhed i billedet er 4x4 m, og det er derfor muligt at anvende satellit-

billeder til at overvage selv sma nicher i vegetationen.

Alle greenserne mellem de forskellige
plantesamfund langs transekten er marke-
ret med i alt 129 nummererede pzele. Arts-
sammensztningen for hvert enkelt plan-
tesamfund er registreret indenfor 1/10 m?
omkring 10 faste punkter i hvert af de 130
plantebeelter. Plantesamfundene sendrer
sig formentlig relativt langsomt, og disse
analyser vil derfor kun blive gentaget med
fem ars mellemrum, s& man kan folge even-
tuelle forandringer i sdvel udbredelse
som artssammenszetning af plantesam-
fundene.

Vores korte undersegelsesperiode i Zac-
kenberg betyder at vi endnu ikke har kun-
net pavise eventuelle eendringer, men en
undersogelse af karplanternes hojdemaes-
sige udbredelse pa Clavering O lige syd
for Zackenberg som blev gennemfort af
Fritz Schwarzenbach i sommeren 2001,
viste at hele 22% af arterne blev fundet op

til 100 meter hojere oppe ad bjerget end for
70 ar siden da de forste registreringer blev
foretaget. Dette viser at den temperaturbe-
stemte hojdegreense for et storre antal arter
er rykket markant opad pa bjerget, sand-
synligvis som folge af en stigning i som-
mertemperaturen (se kapitel 1).

Gronhedsindeks bruges

til at overvage
vegetationens frodighed

Selv om plantesamfundenes udbredelse og
artssammenseetning formentlig kun sendrer
sig langsomt, er der stor forskel pa veeksten
fra ar til &r. For at kunne folge denne varia-
tion registrerer vi plantedeekkets "gronhed".
"Grenheden" er udtryk for plantedeekkets
frodighed hvert ar. Registreringen foregar
dels ved hjeelp af satellitbilleder taget om-
kring det tidspunkt i veekstseesonen hvor
plantedaekket er fuldt udviklet (omkring

ménedsskriftet juli-august), dels ved direkte
registrering i felten en gang om ugen i 26
udvalgte provefelter.

Vi anvender et gronhedsindeks, NDVI
(se boks 8), nér vi registrerer frodigheden.
Omréder uden planter far en lav veerdi
(<0), mens omrader med levende plante-
daekke typisk har verdier over 0,1. P4 fi-
gur 12 er snedeekket den 10. juni og frodig-
heden (NDVI) den 31. juli vist for omra-
derne 2, 4 og 5. Omraderne ligger hen-
holdsvis i lavlandet, lidt oppe ad Aucel-
labjerg og helt oppe pa skraningen (se fi-
gur 11), og de repraesenterer séledes for-
skellige hojdeniveauer og dermed ogsa
forskellige sammensaetninger af plante-
samfund. Snedeekket er generelt mindre
i hejden den 10. juni, hvilket skyldes kraf-
tigere bleest heroppe. Desuden kan tempe-
raturinversioner (vejrforhold, hvor tem-
peraturen i modseetning til normalt, stiger
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med hejden) i forarsperioden medfere
temperaturer over 0° C i hgjlandet, mens
lavlandet stadig har frost. Specielt i 1995
var der veesentligt mindre sne i hejlandet
(20% snedeekke) end i lavlandet (93%).
Frodigheden den 31. juli samme ér var dog
ikke forskellig fra de efterfolgende &r hvor
der i starten af juni var helt op til 70% sne-
deekke. Kun den meget snerige og kolde
sommer i 1999 medferte lavere NDVI-veer-
dier i hejlandet. NDVI-kurverne har som
forventet de laveste veerdier i hojden og
de hgjeste i lavlandet, og forskellen mel-
lem de tre viste omrader er da ogsa stati-
stisk signifikant. Svingningerne i NDVI

i den viste periode er i lavlandet pa 0,10
mellem det mindst og det mest frodige ar,
mens de i hejlandet nar 0,16.

En analyse af forskellene i frodighed for
31. juli for alle regioner i perioden 1995-2000
viser samstemmende at veerdierne var spe-
cielt lave i 1999 i forhold til de andre ar.

Figur 12

ikke anledning til sterre "grenhed".
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2000 havde et veesentligt lavere snedeekke
den 10. juni end flere andre ar, men det
medferte ikke signifikant hejere NDVI end
perioden 1995-1998.

Vi har ogsa brugt ZERO-linien til at
folge eendringer i frodigheden fra &r til ar
langs en kontinuerlig hojdegradient (figur
13). NDVI varierer meget langs ZERO-li-
nien, men NDVI aftager generelt i begge
ar med cirka 0,15 NDVI langs linien og
dermed hejden. De to valgte ar — 1999 og
2000 — er vist fordi 1999 havde meget sen
snesmeltning og 2000 en meget tidlig sne-
smeltning og dermed leengere veekstsae-
son. Som naevnt medferte denne leengere
vaekstsaeson dog ikke hajere NDVI-veer-
dier end i perioden 1995-1998.

De ni store dyk i NDVI — specielt ud-
praeget i 1999 — skyldes at nogle felter pa
skréningen af Aucellabjerg stadig var deek-
kede af sne eller at sneen forst var smeltet
sent pa seesonen, s& vegetationen ikke hav-

Bade snedaekke og vegetationens "grenhed" (NDVI) varierer fra ar til ar og med
hgjden over havet. Her er snedakket den 10. juni og NDVI den 31. juli for overvag-
ningsomraderne 2, 4 og 5 (se figur 11) vist for undersagelsesarene 1995-2000, og
det fremgar at snedaekket var storst og "grenheden” lavest i 1999 - specielt i de
hgjestliggende omrader (omrade 5). Den ringe snemangde i 2000 gav derimod

NDVI
0,6
05 Omrade 2
04 Omréde 4
03 Omrade 5
0,2
0,1
0+
1995 1996 1997 1998 1999 2000

de naet at blive gren i juli méaned. I 1999
var disse omrader vaesentligt mere domi-
nerende pa skraningen, og det medferte
verdier pa 0, mens NDVI-verdierne i sent
afsmeltede omrader var op til 0,4 lavere
end i 2000. Generelt ligger NDVI-veerdi-
erne i 1999 cirka 0,05-0,10 lavere end i 2000.
Kun i hejlandet ved enden af ZERO-linien
havde 1999 hgjere veerdier end 2000. Det
skyldes muligvis den sterre vandtilforsel
som folge af leengerevarende snedeekke.
Disse omréder torrer ellers ud tidligere pa
seesonen hvorefter vegetationen visner.

Vi har altsé set at frodigheden er storst
ndr planterne har haft en lang vaekstperi-
ode fordi sneen er smeltet tidligt veek (se
o0gsd kapitel 4).

Figur 13

Vegetationens "grenhed" i to udvalgte ar
(1999 og 2000) udtrykt ved NDVI (se boks 8)
kontinuerligt langs ZERO-linien den 31. juli.
Det ses at "grenheden" aftager med hgjden,
og at den var tydeligt lavere i det sent sne-
frie ar 1999 end i det tidlige 2000.

NDVI langs ZERO-linien 31. juli 1999 & 2000

0,8 == 2000
== 1999

Afstand fra start af ZERO-linien (km)
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Ogsa vaekstsaesonens forlgb
varierer

Hver uge maler vi "grenheden" for forskel-
lige vegetationstyper i 26 udvalgte analyse-
felter. Oplysningerne bliver brugt til at fast-
leegge forlobet og kulminationen pé vaekst-
saesonen. Plantefelter med stor hyppighed
af folgende plantearter bliver overvaget:
Dveergbuskene kantlyng, grenlandsk rype-
lyng og arktisk pil, samt urterne fjeldval-
mue, purpurstenbraek og tuelimurt og
endelig polarkeeruld (se kapitel 6).

Datoen for kulminationen af vegetatio-
nen fastleegges ved at tilpasse en parabel
til de ugentlige malinger af NDVI. Derved
kan kulminationen, starten af vaekstsaeso-
nen samt afslutningen pa vaekstsaesonen
beregnes. Ved de malte vegetationstyper
passer modellen pé et 99,9% konfidens-
niveau med en korrelationskoefficient bed-
re end 0,8 (se resultaterne i tabel 3).

Kugleskulpe er en af de blomsterplanter der
gror pa torre flader som i fremtiden kan blive
fugtigere og dermed invaderet af andre arter.

Veaekstseesonen béde startede og kulmi-
nerede senere i 1999 end i 2000. Saledes
startede veaekstsaesonen for kantlyng nee-
sten fire uger tidligere i 2000 i forhold til
1999, mens forskellen kun var 1% uge for
polarkeeruld som forekommer pa vand-
meettede jorde.

I folge modellen er der ikke nogen for-
skel pa leengden af seesonen mellem 1999
0g 2000. Kun arktisk pil har en vaekstsze-
son der er naesten tre uger leengere i 2000
end i 1999. Veaekstsaesonen strakte sig i nogle
tilfeelde ud over den periode hvor vi ind-
samler oplysninger om veekst, lysforhold
m.m. Det er derfor endnu ikke muligt sta-
tistisk at pavise hverken ligheder eller for-
skelle mellem arene.

P4 trods af den senere seesonstart er ni-

veauet af NDVI ikke signifikant lavere i
1999 end i 2000. Tveertimod er vegetatio-
nen lidt mere frodig, om end ikke statis-

tisk signifikant, i felterne med arktisk pil
og rypelyng i 1999. Dette kan skyldes at
der har veeret mere fugtigt i lobet af veekst-
seesonen fordi sneen smeltede forholdsvis
sent. (Se dog kapitel 4 for oget fotosyntese i
2000.)

Figur 14 viser forlebet af den modelle-
rede NDVI samt de mélte veerdier gennem
vaekstsaesonerne i 1999, 2000 og 2001 for
kantlyng og arktisk pil. Det fremgar af figu-
ren at vaekstsaesonen i 2000 startede tidli-
gere end i det mere normale ar 2001, mens
vaekstseesonen i 1999 startede relativt sent.
12001 var frodigheden for kantlyng og ark-
tisk pil lavere gennem hele seesonen end
ibade 1999 og 2000 — den rede kurve har
et lavere maksimum end den bla og den
gronne. Denne forskel er dog ikke statis-
tisk signifikant.

Foto: Biofoto/Erik Thomsen
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Nordlige udbredelsegraenser ved Zackenberg

En del sydlige, lavarktiske arter mader deres nordlige
udbredelsesgreense i Zackenbergomradet. Hvis klimaet
&ndrer sig og temperaturen stiger vil det skabe bedre
livsbetingelser for sydlige arter, som vil veere i stand til
at sprede sig til omgivelserne. En raekke af disse arter
overvages ved at registrere udvalgte populationers
storrelse samt blomstrings- og fresaetningssucces. Netop
blomstring er et udtryk for at en art har et energi-
maessigt overskud. | kolde somre er arter teet pa deres
nordlige udbredelsesgraense ikke i stand til at repro-

ducere sig.

Gronlandsk klokke findes enkelte steder %
ved Zackenberg pa torre, sydvendte skra- °§?
ninger. Arten er almindelig i hele den syd- §

lige halvdel af Grgnland. C%
Tabel 3.
Kantlyng Arktisk pil Polarkaeruld Grognlandsk Resultatet af modellens beskrivelse af vaekst-
rypelyng saesonen for fire udvalgte plantefelter i 1999
1999 2000 1999 2000 1999 2000 1999 2000 0g 2000. *) angiver dato for NDVI = 0,2. Saeson-
Dato for laengden er angivet i antal dage.
kulmination 22.aug. 26.juli 5.aug. 21.juli 1.aug. 22.juli 2.aug. 18.juli  Den store forskel mellem det sent snefrie ar 1999
NDVI ved og det tidlige 2000 ses tydeligt iszer for datoen
kulminationen 0,36 0,39 0,49 0,48 0,59 0,59 0,38 0,35 for saesonstart og -kulmination, mens der er for-
"Saeson"-start* 22.juni 31.maj 4.juli 8.juni 18.juni 9.juni 25.juni 9.juni bavsende lidt forskel pa kulminationens stor-
"Saeson"-laengde 99 96 57 76 82 80 63 62 relse og saesonens leengde for flere af arterne.
Kantlyng, NDVI © == 1999 Arktisk pil, NDVI © == 1999
06 5 U 1
05 05 Figur 14
04 04 Malt og modelleret NDVI gennem vaekst-
03 03 saesonerne 1999, 2000 og 2001 for plante-
02 02 arterne kantlyng og arktisk pil. Dags-
01 01 nummeret angiver antallet af dage fra
150  auni 180 i 210  August 240 0%  wm 180 w210 August 240 1. januar, nr. 182 er den 1. juli.
Dagsnummer Dagsnummer
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Store eendringer i vente

De forventede klimazendringer med milde-
re vintre og mere nedber vil fa stor betyd-
ning for plantesamfundenes udbredelse og
vaekst. Nogle arter vil blive fortreengt fra
deres nuveerende voksested, mens andre
vil udvide deres udbredelsesomrade. En
veaesentlig eendring bliver fordelingen af
de arealmzessigt vigtige plantesamfund,
kantlyng-hede og pile-sneleje. Leengden
af den snefrie periode er en vigtig plante-
fordelende faktor i Arktis (se boks 7). Der-

for vil mere sne og dermed et tykkere lag
sne eendre den arealmeessige udbredelse
af disse plantesamfund. Der er en markant
greense mellem dem, idet pile-sneleje kla-
rer sig bedre i lavninger og nederst pa
skranende terreen hvor sneen ligger leen-
gere, mens kantlyng-hede har brug for en
leengere snefri periode, og dermed en leen-
gere veekstsaeson. I lavlandet vil kantlyng-
hede saledes blive fortreengt til fordel for
pile-sneleje. Pil er hovedbestanddelen i
moskusoksers, sneharers og lemmingers

fode. Kantlyng har derimod ikke nogen
ernzeringsmeessig veerdi. Et varmere klima
vil derfor forbedre fodegrundlaget for
disse dyr, mens et tykkere snedaekke vil
gore det vanskeligt for moskusokser og
sneharer at na ned til foden om vinteren
(se kapitel 10). De omréader der i dag er torre
gennem vaekstsaesonen, vil blive mere fug-
tige, sa forskellige hedetyper kan brede sig
til disse omréader.
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Blomsterne ma vente
pa at sneen smelter og pa varmen

Foto: Biofoto/Erik Thomsen

Af Per Mglgaard, Danmarks Farmaceutiske Hgjskole, Mads C. Forchham-

mer, Afdeling for Populationsgkologi, Zoologisk Institut, Kebenhavns
Universitet, Louise Grendahl og Hans Meltofte, Afdeling for Arktisk Miljg,

Danmarks Miljgsundersggelser

Jo lengere sneen ligger, desto faerre blomster. Det er den entydige
tolkning af de farste ars observationer af blomstringen ved Zac-
kenberg. Det gzelder iszer for kantlyng og fjeldvalmue, men pur-
purstenbraek og rypelyng har samme tendens. Tidlig snesmelt-
ning giver signifikant flere blomster og har en langt sterre ind-
flydelse pa blomstringens forlgb end temperaturen. Effekten
af en hgj temperatur ses ofte farst aret efter hvor planterne har
oget blomstring, isaer hos kantlyng. Hvis en klimaforandring med-
forer mere sne og lengere sneleje, giver det en kortere vaekst-
Rypelyng i blomst. periode og dermed en darligere formeringsevne for planterne.




44

TEMA-rapport fra DMU  41/2002

Foto: Biofoto/Erik Thomsen

Varierende antal blomster
Dette afsnit fokuserer pa planternes blom-
string og den pavirkning, snesmeltning
og sommertemperaturer har p& udviklin-
gen af blomster, og dermed pa planternes
evne til at seette frugter og fro. Ved hver
uge at teelle antallet af knopper samt ud-
sprungne, visne og afblomstrede blomster
med modne fro for seks plantearter i sam-
menlagt 25 afmeerkede felter kan vi sam-
menligne blomstringsforlebet og den totale
blomsterseetning ar for ar. Vi kan ogsa sam-
menholde oplysningerne med snedeekkets
varighed og med temperaturerne ved jord-
overfladen. Temperaturerne maéles af en
datalogger en gang i timen i hvert felt, og
her bruger vi summen af de positive degn-
gennemsnit for hele veekstseesonen samt
for de forskellige etaper i blomstringen som

Gennemsnitligt antal blomster pr. m?
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Figur 15

Antallet af blomster hos kantlyng svinger
meget voldsomt fra ar til ar. Det skyldes pri-
maert forholdene pa voksestederne aret for,
hvor blomsterknopperne bliver udviklet (se
boks 10). Grafen viser det gennemsnitlig an-
tal blomster pr. m2 i seks felter, sa taetheden

er stor i toparene.
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mal for den energi planterne far tilfort. For
hvert &r har vi valgt to fikspunkter — nem-
lig den dag hvor 50% af sneen er smeltet
i hvert felt, og den dag hvor 50% af arets
blomster er sprunget ud.

De valgte planter er alle vidt udbredte
og typisk arktiske arter. Der er dvaergbu-
ske, urter og graesagtige planter, sé flere
morfologiske typer er repraesenteret i op-
gorelsen. I dette kapitel har vi valgt at se
pa kantlyng og rypelyng (dveergbuske)
samt fieldvalmue og purpurstenbraek (ur-
ter). Arktisk pil, tuelimurt, polarkeeruld og
mork keeruld indgar ogsa i programmet,
men bliver ikke behandlet her. Figur 15 vi-
ser hvor stor variation der er i blomstertallet
for kantlyng fra &r til &r. Det samme men-
ster geelder i varierende udstreekning for
de andre arter.

Antal dage fra sne til blomstring
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Dagen for 50% snedaekke
Figur 16

Analyser af oplysninger fra BioBasis viser, at
rypelyng kan kompensere ganske betydeligt
for en sen snesmeltning ved at udvikle blom-
sterne meget hurtigere. Dagen for 50% sne-
daekke er antal dage efter Nytar, nr. 182 er
den 1. juli.

Snedaekket bestemmer
blomstringstidspunktet

og antallet af blomster
Fjeldvalmuen er den art der bruger leengst
tid pa at udvikle blomster efter at sneen
er smeltet. Valmuerne i de enkelte felter
reagerer ogsa meget ensartet de enkelte ar
sammenlignet med den variation vi finder
hos de andre arter. Purpurstenbraek vokser
mest pa helt snefri steder, og den kommer
altid forst: Allerede en uge efter at den gen-
nemsnitlige temperatur for et degn er over
0°C - eller at sneen er smeltet — er halv-
delen af blomsterne sprunget ud. Kant-
lyng og rypelyng blomstrer tre til fire uger
efter snesmeltningen, og fieldvalmue alt-
sa sidst med op til fem ugers udviklings-
tid.

Kantlyng, antal blomster pr. m? aret efter
1.0007
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Figur 17

Kantlyng og fjeldvalmue har meget tydelig for-
del af tidlig snesmeltning, men resultatet ses
forst aret efter som et stort antal blomster. Sam-
me tendens ses for rypelyng og purpursten-
braek, men den er ikke statistisk signifikant. For-
klaringen er, at anlaeg af blomster sker aret for
udspring (boks 10). Dagen for 50% snedaekke

er antal dage efter Nytar, nr. 182 er den 1. juli.
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Blomsterknopper anlaegges aret fgr blomstringen

Hos kantlyng og mange andre arktiske planter bliver bade
blomster- og bladknopperne anlagt et ar for de springer ud.
Derfor har tidspunktet for snesmeltning det ar knopperne
anlaegges stor betydning for maengden af blomster aret ef-
ter, og ikke forholdene det ar vi ser blomsterne (se figur 17).
De blomsterknopper der er anlagt i ar, vil altsa udvikle sig
til blomster aret efter — med mindre der kommer et meget
langvarigt snedaekke eller saerligt lave temperaturer om for-
aret (se figur 18 pa side 46). Oversomrende knopper kan ud-
vikle sig det efterfglgende ar — altsa to ar efter at knoppen
blev dannet - hvis de ikke har taget skade i labet af venteti-
den. Derfor kan vi ogsa se en rig blomstring i normale ar efter
ar med darlige vaekstforhold. Dette vil naturligvis vanskelig-
gore tolkningen af den komplekse sammenhaeng mellem sne,

primeert at planterne far mulighed for at opna ekstra ind-
straling, og det har indflydelse pa intensiteten af blomstrin-
gen. Tidlig snesmeltning medfgrer ogsa at planterne far en
leengere vaekstperiode, og specielt i den tidlige fase hvor ind-
stralingen er stor, vil det vaere gunstigt for planterne. Veek-
sten er saledes begraenset af sne og kulde tidligt i veekst-
perioden (maj-juni) og af mangel pa lys sent i perioden
(august-september).

temperatur og blomstring.

Lav temperatur er sandsynligvis den begraensende faktor
for kantlyng i hgjarktiske omgivelser. Det betyder at tidlig
snesmeltning giver ekstra mulighed for veekst. Det skyldes

Antallet af blomster hos kantlyng bestemmes i hgj grad
af snesmeltningen aret for, idet blomsterknopperne
anlaegges aret for de kommer til blomstring.

Jo tidligere snesmeltning, jo flere blomster aret efter.

Det er klart at der er en teet sammen-
heeng mellem dagen for 50% snesmelt-
ning og dagen for 50% blomstring: Jo se-
nere sneen smelter desto senere blomstrer
planterne — og det geelder for alle fire plan-
tearter. Men de reagerer forskelligt med
hensyn til den tid der gar fra snesmelt-
ning til blomstring. For rypelyng varierer
antallet af dage mellem snesmeltning og
blomstring steerkt, alt efter hvornar sneen
smelter (figur 16). Dvs. at jo senere sneen
smelter, desto kortere er den tid der gar
inden blomstring. Det geelder ogsa for pur-
purstenbraek, men ikke for fijeldvalmue.
Den kan ikke kompensere for et sent sne-
deekke med en hurtigere blomstring.

En tidlig blomstring og et sterre antal
blomster medferer alt andet lige bedre fro-

seetning og dermed bedre spredningsevne,
hvorimod sen snesmeltning giver ringere
mulighed for freseetning og reproduktion.
Fjeldvalmue og kantlyng er meget folsom-

me overfor tidspunktet for snesmeltning

(figur 17). Tidlig snesmeltning giver tyde-
ligvis flere blomster — dog ikke samme 4&r.

Den storre maengde af blomster kommer
forst aret efter, fordi disse planter udvik-

ler knopperne aret for blomstringen (boks
10). Purpurstenbreek og rypelyng har sam-
me tendens, men den er mindre udtalt.

Temperaturen pavirker
antallet af blomster
Temperatursummen er et mal for den ener-
gi der tilfores de enkelte felter malt som
degnets gennemsnitstemperatur lagt sam-

men for en given periode. 1999 var et me-
get koldt ar og sneen 14 leenge, mens 2000
var meget tidligt snefrit. Der er markant
forskel mellem de fire arter med hensyn
til den temperatursum, vi har malt i felter-
ne. Rypelyng og purpurstenbraek vokser
de varmeste steder. Her er temperatur-
summen dobbelt sa stor som for de om-
rader hvor kantlyng og fjeldvalmue vok-
ser. Det heenger sammen med at rypelyng
og purpurstenbraek vokser pa terre, spar-
somt bevoksede grusflader hvor solen rig-
tig kan bage, mens vores felter med kant-
lyng og fjeldvalmue er mere fugtige og
med teet vegetation.

Temperatursummen fra snesmeltning
til blomstring pavirker planternes blom-
sterseetning forskelligt (figur 18). Rypelyng
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reagerer meget direkte p variationer i tem-
peratursummen i forarsperioden og seet-
ter flere blomster i et varmt ar og feerre i
et koldt. Kantlyng reagerer derimod forst
aret efter (se boks 10). Rypelyng opfattes
gerne som en pudeformet, meget lille
dvergbusk, men i denne sammenhzng
opferer den sig som en urt. Den har nem-
lig urternes evne til umiddelbart at udnyt-
te en stor varmemeengde tidligt i seesonen
til allerede samme ar at oge blomstringen.
For purpurstenbreek er der en svagere sam-
menheeng, mens blomstringen hos fjeld-
valmue synes at veere aldeles uberort af
temperatursummen savel samme som
foregdende &r.

Blomstringsforhold

og andre pavirkninger

Det er endnu for tidligt at sige noget om
cykliske svingninger i blomstringsinten-
siteten, men figur 15 antyder, at der godt
kunne veere en regelmeessig svingning

Rypelyng, antal blomster pr. m? samme &r
350

mellem &r med svag blomstring og ar med
kraftig blomstring — som om planterne har
brug for en stille periode til at samle reser-
ver til en kraftig blomstring i et gunstigt
ar.

Hertil kommer at lemmingernes graes-
ning pa blomsterknopper og skud kan ha-
ve stor indflydelse pa antallet af blomster
savel i sommer- som vinterhabitaten (se
figur 32 og 33 side 66). Kraftig lemmingak-
tivitet medforer at antallet af blomster hos
rypelyng falder sommeren efter at der har
veeret mange lemmingreder pa hhv. som-
mer- og vinterlevestederne. Vi vil derfor
forvente, at svingninger i lemmingbestan-
den ogsa vil resultere i svingninger i blom-
stringen hos rypelyng samt hos arktisk pil,
som er det andet vigtige fodeemne for lem-
minger. Sddanne svingninger vil ske uaf-
haengigt af de foromtalte relationer til sne
og temperatur.

Feldvalmue kan som neevnt ikke kom-
pensere for et langt sneleje med en tidligere

Figur 18
Varmen ved jordoverfladen har stor betyd-

blomstring. Derimod ser det ud til at den
kan kompensere senere i seesonen med en
kortere tid fra blomstring til fremodning
i de ar hvor den blomstrer sent (figur 19).
Det ma veere fordi blomstringen da kom-
mer sa sent, at der er storre sikkerhed for
varme under selve blomstringen og efter
afblomstring nar freene skal udvikles.

Mere maritimt klima

vil give senere og mindre
reproduktion

Hvis en klimaforandring medferer stor-
re snemeengder, vil planterne blomstre
senere og have langt feerre blomster.
Dermed vil den reproduktive kapacitet
blive reduceret. Hvordan det vil pavirke
fordelingen af plantearterne kan ikke ses
ud fra de her foretagne analyser, men
det kan teenkes at der stadig vil veere til-
streekkeligt med freproduktion i mindre
snerige omrader til at sikre fornyelse i
bestandene af de fleste arter.

300
250 ning for blomstersaetningen hos rypelyng: Jo
fgg varmere planterne har det, jo flere blomster
100 udvikler planterne. Sammenlign eventuelt
50 med effekten af snedaekkets varighed aret
°% W0 a0 300 0 oo o forifigur .
Temperatursum fra snesmeltning til blomstring
Antal dage fra blomst til fro Figur 19
40
Modningen af fjeldvalmuens fra sker hurtigere, nar valmuerne har blomstret sent,
35 < oy som det her er vist ved det antal dage der gar fra 50% blomster til 50% frestande
30 \ med abne frgkapsler. Valmuerne kan altsa til en vis grad kompensere for en sen sne-
- smeltning og dermed en sen blomstring ved at udvikle freene hurtigere i sene ar. De
kunne derimod ikke kompensere ved at blomstre hurtigere i ar med sen snesmeltning
201é0 %0 200 210 5o  (se teksten). Dagen for 50% blomstring er antal dage efter Nytar, nr. 182 er den 1. juli.

Dagen for 50% blomstring
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Insekter og edderkopper reagerer
hurtigt pa sendringer i klimaet
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Foto: DMU/Hans Meltofte

Der fanges og sorteres hvert ar mellem
35.000 og 75.000 insekter, edderkopper og
andre leddyr i Zackenberg.

Af Sidsel Larsen, Zoologisk Museum, Kgbenhavns Universitet

En udvikling mod et mere maritimt praeget klima i Nordost-
gronland med mere sne og mere udbredt skydaekke vil betyde
feerre arter af leddyr og en forsinkelse af sasonen for flere
grupper. Mere sne vil ogsa give en hgjere fugtighed om somme-
ren, sa de grupper af leddyr der primzert er begraensede af ud-
torring vil trives bedre. Pa den made vil de forventede klima-
andringer fa stor indflydelse pa artssammenszetningen og
aktiviteten af leddyrene. Da leddyrene er en meget vigtig fede-
kilde for f.eks. vadefugle, kan det fa store konsekvenser op
gennem gkosystemet.
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Feelderne

330.000 leddyr
Der er kun fa arter af leddyr — dvs. insek-
ter, edderkopper m.fl. — i Grenland sam-
menlignet med andre arktiske omrader.
Selv om der er lille artsrigdom, er antal-
let af individer imponerende, og leddy-
rene spiller en helt afggrende rolle som
fode for blandt andet fugle (se kapitel 8)
og som omszettere af organisk materiale.
Siden starten pa BioBasis i 1995 er der
indsamlet over 330.000 leddyr. Vi har op-
sat feelder i seks forskellige vegetations-
typer (se boks 11), og i hvert felt indsam-
ler vi samtidig oplysninger om tempera-
turen ved jordoverfladen samt snedaek-
ket. Dette enestdende materiale giver mu-
lighed for at undersoge hvilken indflydelse
temperatur og snedaekke har pa leddyre-
nes forekomst, aktivitet og feenologi. Da
leddyrene har en kort levetid, god mobi-
litet og samtidig ofte har meget specifikke
krav til miljoet, reagerer de nzesten gjeblik-
keligt pa forandringer som eksempelvis
temperatureendringer. Pa laengere sigt er
det muligt at pdvise om der sker systema-
tiske eendringer i meengden af leddyr, den
periode pa éret de forekommer eller arts-
sammensaetningen — f.eks. om arter der
er tolerante over for kulde afloses af mere
varmeelskende arter som folge af de for-
ventede klimazendringer.

Udterring og lave tempera-
turer begreenser aktiviteten
Sommertemperaturen har stor betydning
for leddyrenes aktivitet. Edderkoppernes
aktivitet (se boks 12) stiger saledes nér som-
mertemperaturen stiger (figur 20 side 50).
Der er tilsyneladende ogsa sammenhaeng
mellem fangsten af dansemyg (se boks 13)
og stikmyg (se boks 14) i vinduesfaelderne
og temperaturen i juli maned. Fangsten af
dansemyg og stikmyg stiger nar tempera-
turen stiger, men sammenhaengen er ikke
statistisk signifikant. Myggelarver udvikler

Foto: DMU/Hans Meltofte

| Zackenberg benytter vi to typer af fael-
der til indsamling af leddyr: Vinduesfeel-
der og faldfzelder. Vinduesfeelderne er
"akvarier" hver med et 20 x 20 cm vin-
due ovenover (se foto). Flyvende insek-
ter der rammer vinduet, falder ned i
akvariet der er fyldt med saltvand som
draeber og konserverer dyrene.
Faldfeelderne er anbragt i seet pa
otte i hvert af de fem felter der repree-
senterer forskellige vegetationstyper.
Hver feelde bestar af et gult plastic-
baeger pa 10 cm i diameter og er lige-
som vinduesfeelderne fyldt med salt-
vand. Baegrene er gravet ned, sa over-
kanten er i jordoverfladen (se foto).

Vinduesfzelde

"Vinduet" oven pa vandbassinet er 20 x 20
cm. Nar flyvende insekter rammer det, fal-
der de ned i vandet som er salt, sa de der

og samtidig bliver konserveret.

Foto: DMU/Hans Meltofte

Edderkopper og andre jordlevende
leddyr falder i faelderne, mens flyvende
insekter tiltraekkes af den gule farve,
sa de ogsa ender i saltvandet. Feelderne
temmes en gang om ugen, og fang-
sten sorteres til familieniveau for de
fleste grupper.

| Gadekaeret er der opstillet to vin-
duesfeelder pa en lille @ i en dam og et
saet faldfeelder i den frodige kaervege-
tation et godt stykke fra dammene.
Derudover er der to faldfaelde-felter
pa tidligt snebar hede og to pa sent
snebar hede.

Faldfeelde

Den gule kop er gravet ned, sa kanten er i
jordoverfladen. Insekter og edderkopper
der bevaeger sig pa jorden, falder ned i fael-
den der er fyldt med saltvand, sa dyrene
der og samtidig bliver konserveret. Flyvende
insekter tiltraekkes af den gule farve som

de antager for at vaere blomster, og bliver

pa den made ogsa fanget.
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Edderkopper

Dansemyg
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Stikmyg

Foto: Sidsel Larsen

Blandt leddyrene har edderkopper
status som nogle af landjordens top-
rovdyr i Arktis. Der er otte forskellige
arter af edderkopper fra fire forskel-
lige familier ved Zackenberg: En jagt-
edderkop, en plantekartespinder, en
krabbeedderkop og fem arter af teep-
pespindere. Det er almindeligt at
familien teeppespindere dominerer
rent artsmaessigt pa nordlige bredde-
grader.

Edderkopperne har stor betydning
som fedeemne for fugle. Betydnin-
gen er maske storst tidligt pa seeso-
nen, da edderkopperne er aktive
meget tidligt (se kapitel 8). Nogle
edderkopper er aktive om vinteren
under sneen, og pa solrige dage i
foraret kan man se edderkopperne
jage ovenpa sneen.

Jagtedderkopper feestner deres
aegsak til spindevorterne og beerer
den med sig, sa segsaekken ryger og-
sa med nar edderkoppen gar i fald-
feelden.

En jagtedderkop-hun sleber altid sit

agspind med sig.

Foto: Jens Bocher

Dansemyggenes larver lever hovedsa-
geligt i ferskvand, men de findes ogsa
i mindre antal i brak- og saltvand samt
i fugtig jord. De lever i eller pa bunden
pa alle dybder i seer, floder, kilder og
baekke. De fleste larver lever af at fil-
trere vandet for mikroskopiske planter,
dyr og dedt organisk materiale. Man-
ge arter stopper med at indtage fode
nar de starter voksenlivet. Det bliver
hgjst til lidt nektar fra blomster.

Jo leengere nordpa man kommer,
desto leengere varer larvestadiet. | ark-
tiske omrader bruger alle arter et ar
eller mere pa at fuldende deres livs-
cyklus. Laengere sydpa kan dansemyg-
gene na at producere adskillige gene-
rationer i lobet af et ar. Dansemygge-
ne i Grgnland overvintrer som larver,
og mange arter kan tale at blive fros-
set ned i kortere eller leengere tid.

Dansemyggene er den mest suc-
cesrige og betydningsfulde gruppe
af leddyr i Arktis mht. antal af arter
og produktion. De er isaer vigtige
som faede for vadefuglenes unger,
fjelderred og spurvefugle. Jo mere
ekstremt et arktisk omrade er, desto
mere dominerer dansemyggene.

Dansemyg sveaermer over et elvigb.

Foto: Jens Bocher

Hojarktiske stikmyg er udelukkende
et-arige (lever kun én saeson). Alle
de udviklede stikmyg der i Iobet af
efteraret og kun myggenes ag der
er udterrings- og frostresistente,
overvintrer. Hunnen kreever ikke
ngdvendigvis et blodmaltid for at
producere &g, men kan klare sig
med nektar og andre plantesafter —
hun kan dog ikke producere neer sa
mange aeg pa denne kost som hun
kan efter at have faet blod.

Larverne og pupperne af stik-
myg lever i vand. Hunmyggen
leegger aeggene pa bredden lige
ovenfor vandlinien, og eeggene
klaekker om foraret.

Hunnen af stikmyg kan godt producere
2g uden at fa blod, men hun kan laegge
langt flere hvis hun far en blodmailtid.
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sig hurtigere, jo varmere vandet er. Stille-
stadende, lavt vand er et specielt favora-
belt levested i Arktis, fordi vandet hur-
tigt bliver opvarmet ved solstraling og
kun keler langsomt ned i slutningen af
seesonen (se boks 15).

Temperaturen er dog ikke den eneste
faktor der har indflydelse pa leddyrenes
aktivitet. Der er f.eks. ingen umiddelbar
sammenhzng mellem aktivitet og tempe-
ratur for perlemorsommerfuglene, og
hvor fangsten af dansemyg i vinduesfael-
derne synes at stige i takt med tempera-
turen, er det modsatte geeldende for dan-
semyggene fra faldfeelderne i keeret. Sne-
daekket har her langt storre indflydelse pa
forskellen i aktivitet mellem &rene (figur
21). Arsagen er at keeromradet torrer ud
ilebet af sommeren, mens der neesten altid
er vand i dammen omkring vinduesfeel-
derne. Fugtighed er derfor en begraensen-
de faktor for dansemyggelarverne i keer-
omradet.

Fangst af edderkopper i felt 4
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Temperatursum for juli og august (1996-2000)
Figur 20

Sommertemperaturen pavirker leddyrenes
aktivitet. Fangsten af edderkopper pa sent
snebar hede stiger signifikant nar tempera-
turen stiger (mikroklimatemperaturer fra
feltet).

I vinteren 1998/99 faldt der meget sne,
og snesmeltningen var den seneste der er
malt i underspgelsesarene i Zackenberg.
Den folgende sommer var der masser af
vand i keeret, og i modseetning til alle an-
dre ar skete udterringen forst meget sent
pa saesonen. Der blev derfor fanget flere
dansemyg end nogensinde i faldfeelderne.
1999 var ogsa det &r hvor der blev obser-
veret flest stikmyg. Modningen af mygge-
larverne og -pupperne foregar i et kapleb
med udterringen af de sma pytter som de
lever i, og det er derfor primzert snedeekket
der begreenser forekomsten.

Sne giver forsinkelser
Snedzekket har indflydelse pa flere af led-
dyrgruppernes feenologi. Der er en tydelig
sammenhzng mellem snedeekket og tids-
punktet for den storste forekomst af dan-
semyg (figur 22). Jo leengere sneen og isen
bliver liggende, jo senere topper danse-
mygggene. En tilsvarende, men ikke stati-

Fangst af dansemyq i Gadekeeret (i tusinde)
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Snedaekke den 3. juni (procent)

Figur 21

Forekomsten af de dansemyg der lever i halv-
vade til torre biotoper, er ofte begraenset af
vand. De ar hvor sneen smelter sent, bliver
der fanget langt flere dansemyg i den kaer-
vegetation der normalt terrer ud i lobet af

sommeren (Gadekzeret).

stisk signifikant sammenhzeng ses mel-
lem snedzaekket og topforekomsten af per-
lemorsommerfugle. De ar hvor der er ud-
bredt snedeekke, bliver der i det hele taget
ikke fanget seerligt mange perlemorsom-
merfugle. Jo mere sne, jo lavere bliver fang-
sten (figur 23 side 52).

Vi ved ikke meget om perlemorsom-
merfuglens livscyklus — om den har en fast
leengde, om de snerige ar resulterer i flere
dode larver, eller om de kan overvintre i
et hvilket som helst larvestadium og sale-
des springe en darlig seeson over (se boks
16). Larverne overvintrer ofte pa ekspone-
rede steder hvor der kun ophobes en lille
smule sne, s de kan komme i gang med
at soge fode sa snart forholdene tillader
det (figur 24 side 52).

I ar med kraftigt snedeekke fanger vi
flere jagtedderkopper med aegseek. Der var
dobbelt s& mange aegseekke pr. voksen
jagtedderkop i det snerige 1999 som i alle
andre ar. Der er ogsa forskel pa jagtedder-

Rangtal af dansemyg topforekomst i vinduesfeelderne
2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Isdaekke p& dammen omkring faelderne den 3. juni (procent)

Figur 22

Jo lzengere sneen og isen bliver liggende,
desto senere er top-forekomsten af danse-
myg. Rangtallene er givet sa det laveste rang-
tal tildeles det ar med den tidligste
topforekomst, ar med samme top-tidspunkt

far samme rangtal osv.
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Leddyrene er tilpasset det arktiske klima
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16

Laengere livscyclus

Foto: Biofoto/Erik Thomsen

Enhver der faerdes i Gronlands natur, bliver hurtig opmaerksom pa at myggene isaer
er pa vingerne pa varme og vindstille dage. Insekter er afhaengige af en tilstreekke-
lig hej kropstemperatur for at kunne flyve — ellers kan flyvemusklerne simpelt-
hen ikke virke. Aktiviteten stopper ofte gjeblikkeligt, nar solen gar bag en sky.

Under varmere himmelstreg har insekterne for det meste en praecis degnrytme
for fedesagning, flyvning, sveermen osv. | Arktis bliver degnrytmen erstattet af op-
portunistiske reaktioner pa temperaturen. Mange insekter der regnes for at vaere
dagaktive, vil flyve under midnatssolen hvis forholdene er gode nok. Nar temperatu-
ren er for lav, eller det blaeser for meget til flyvning, kravler insekterne i stedet. Som-
merfuglene bliver pa den made af og til nedt til at bestove blomsterne til fods.

Pa solrige dage kan der dog veere meget hgje temperaturer ved jordoverfladen.
Pa sadanne dage udnytter insekterne solens varme til solbadning pa jorden hvor
der tillige er lze. P4 den made kan de na op pa en legemstemperatur der er me-
get hgjere end den omgivende luft. Man kan séledes opleve sommerfuglene fly-
ve et stykke og sa mellemlande for at blive varmet op igen, sa de kan flyve videre
i den kolde luft (se foto).

Om foraret har solindstralingen stor betydning, fordi solen treenger gennem
snedaekket og varmer insekterne op til en tidlig start pa seesonen. Pa samme made
starter aktiviteten i pytter og kaer for islaget er forsvundet fra overfladen. Solstra-
lerne gar gennem isen ligesom et drivhusglas og varmer bundlaget i pytten op,
og det er derfor bunden af pytten der tor forst. Desuden bliver veekstseesonen
udvidet, fordi vandet kgler langsommere ned end det omgivende land. Selv i det
yderste Hgjarktis hvor der ikke er meget liv pa jordoverfladen, er der forholdsvis
mange smadyr i mindre pytter og kaer. De dominerende leddyr i Hajarktis er de
akvatiske og de jordlevende former, mens der bliver feerre og feerre planteaedere
blandt leddyrene, jo leengere nordpa man kommer.

Det er ikke kun temperaturen og solindstralingen der begraenser leddyrenes
aktivitet. Generelt er der meget vind og meget lidt nedber i de arktiske omrader.
Udterring er et stort problem for leddyrene, og vinternedbgren — sneen - isolerer
mod de ekstreme vintertemperaturer (se figur 30 side 64).

Foto: Jens Bocher

Mange leddyr i arktiske omrader har
en livscyklus der er leengere end et ar.
Det kan veere ngdvendigt med mere
end én sommer til at blive voksen,
nar vaekstseesonen er meget kort og
resten af aret tilbringes i dvale.

Larvestadiet varer et eller flere
ar for de fleste sommerfugle i Ark-
tis. Sommerfuglelarverne overvin-
trer ofte pa steder hvor der kun
samles en lille smule sne om vinte-
ren, sa de kan starte med at sege
fode sa snart forholdene tillader
det. Larverne kan godt tale frost,
sa de kan overleve uden det isole-
rende snelag. | Zackenberg har vi
observeret aktive fjeldspinderlar-
ver (se foto) ganske tidligt pa see-
sonen —i 1998 allerede den 1. juni.

Der findes dog ogsa et-arige in-
sekter ved Zackenberg. De gennem-
gar en hel livscyklus i lobet af en en-
kelt seeson fra et overvintringsstadie
der enten kan vaere &g, larver eller
voksne. F.eks. overvintrer humlebien
som voksen, mens den gregnlandske
frotaege overvintrer som aeg. Humle-
bierne er aktive meget tidligt pa see-
sonen — de bliver set allerede fra sent
i maj eller forst i juni.

For mange andre leddyr finder
vinterdvalen sted pa et sent stadie
af udviklingen, sa de er klar til at
blive voksne og starte reproduktio-
nen tidligt det felgende forar.




52

TEMA-rapport fra DMU  41/2002

koppernes reproduktion alt efter hvor de
lever. Jo storre snedeekke pa habitaten, des-
to flere ;egsaekke var der pr. voksen jagt-
edderkop. Vi ved ikke hvorfor jagtedder-
kopperne tilsyneladende har sterre fertili-
tet i snerige ar og pa snerige levesteder.

Til gengeeld starter reproduktionen tid-
ligere de &r hvor sneen er tidligt veek (figur
25). Reproduktionen fik saledes en meget
tidlig start i de snefattige ar 1996 og 2000
hvor de forste aegsaekke blev fundet i feel-
derne allerede den 8. juli. De andre ar har
vi forst fundet de forste aegseekke sidst i
juli.

Antallet af arter falder
Snedeekket har ogsa betydning for arts-
diversiteten (et udtryk for antallet af ar-
ter og deres indbyrdes hyppighed). Jo leen-
gere sneen bliver liggende, jo mindre synes
artsdiversiteten af edderkopper at vaere.
En stor del af forskellen kan forklares ved
at vi fanger feerre edderkopper i &r med

Fangst af perlemorsommerfugle
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Figur 23

Fangsten af perlemorsommerfugle falder nar
snedaekket bliver storre. | snerige ar fanger
vi meget fa perlemorsommerfugle pa de sent
sne-bare heder.

mere sne. Specielt teeppespindernes aktivi-
tet falder ved oget snedeekke, og denne fa-
milie er den mest artsrige i Zackenberg.

Diversiteten og artssammensaetningen
er forskellig fra vegetationstype til vegeta-
tionstype. Artsdiversiteten af edderkopper
er lavest i Gadekaeret, og artssammensaet-
ningen er her meget anderledes end pé
hedefelterne. Antallet af edderkopper i
keeret er det hgjeste overhovedet, og taep-
pespinderne er dominerende. De andre
familier af edderkopper vandrer kun ind
sent pa seesonen, nar omradet begynder
at torre ud. Det mest diverse omrade er
et omréade der bliver meget tidligt frit for
sne, men dog er snedaekket om vinteren.
De ovrige omrader har nogenlunde lige
stor artsdiversitet.

Fremtiden

Klimaet har altsa ikke kun betydning for
leddyrenes aktivitet her og nu, men det har
ogsa indflydelse pa artsrigdommen. Gene-

Antal sommerfuglelarver
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Figur 24

Vi har fanget flest sommerfuglelarver pa den
tidligt snebare hede (felt 5) sammenlignet med
de to sent snebare heder (felterne 3 og 4).

relt er der feerre forskellige arter af leddyr,
jo mere skyet og snedeekket et arktisk om-
rade er. Nar solen far mindre indflydelse,
er der ikke de samme fordelagtige tempe-
raturer ved jordoverfladen som betyder s&
meget for leddyrenes aktivitet. En udvik-
ling mod et mere maritimt preeget klima i
Nordestgrenland med mere sne og mere
udbredt skydeekke vil betyde ferre arter
og en kortere seeson for leddyrene. Det vil
0gsa betyde at de grupper af leddyr der le-
ver i mere fugtige omrader, vil trives
bedre. Dette vil fa stor betydning op gen-
nem gkosystemet. Feks. vil en forsinkelse
af seesonen og af topforekomsten af leddyr
kunne fa stor indvirkning pé segleegningen
og mulighederne for at opfostre ungerne
for de fugle der eeder leddyr, bl.a. vadefug-
lene (se kapitel 8).

Rangtal for faorste forekomst af segsaekke i felt 4
4

3
2
1 4

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Snedaekke den 24. juni i felt 4 (procent)

Figur 25

Jagtedderkopperne udskyder deres reproduk-
tion hvis der er udbredt snedaekke. Rangtal-
lene er givet sa det laveste rangtal er tildelt
det ar med den tidligste topforekomst, ar med

samme top-tidspunkt far samme rangtal osv.
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"Tropiske" vadefugle

i is og sne
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Sandlgber med nykleekkede unger.

Af Hans Meltofte, Afdeling for Arktisk Miljs, Danmarks Miljgunder-
soegelser

| forste halvdel af juni nar vadefuglene er ankommet til Nord-
estgrenland og begynder at legge ag, er snedaekket af altaf-
gorende betydning for disse fugles trivsel. Jo mere sne, desto
senere kan fuglene komme i gang med at lzegge a&ggene, desto
feerre &g laegger de og desto faerre fugle kan der i det hele taget
vaere i omraderne. Hvis klimazendringerne bliver som forudsagt
- dvs. med mere sne - vil vadefuglene sandsynligvis fa forringe-
de levevilkar og det vil resultere i mindre bestande. Mere prze-
dation og hyppigere forekomst af ugunstige vejrforhold i labet
af sommeren vil treekke i samme retning.
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" soisly

Vadefugle pa forhindringsleb aret rundt

De fleste vadefugle tilbringer 9-10 af drets maneder pa vadefla-
der langs tidevandskyster i tempererede og tropiske omrader.
Deres lange ben og naeb ger at de er perfekt tilpasset livet her.
De kan udnytte de enorme maengder af orme, snegle, krebsdyr og
muslinger der lever lige under vadernes overflade, og som bliver
blotlagt ved hvert lavvande. Men kun fa vadefugle kan yngle sa-

[ 11 Ynglepladser
[ 1 Overvintring
=3 =P Treekruter

Figur A

Fuglene i Danmark).

danne steder. Vadefugle leegger deres ag i en lille fordybning i
jorden, og det er derfor let for de mange preedatorer at temme
rederne hvis de ligger for teet. De ny-
klaekkede unger kan heller ikke udnytte vadefladernes rigdom
pa fede pa samme made som de voksne fugle, der to gange i
degnet flyver frem og tilbage mellem de vidtstrakte vadeflader
og hgjvandsrastepladserne pa land. Vadefugle fodrer nemlig
ikke deres unger. Ungerne kan ga fa timer efter de er kommet
ud af seegget, og de ma selv vandre rundt og finde deres fode.
Langt hovedparten af de 8-9 millioner vadefugle der lever
langs Europas og Vestafrikas kyster, ma derfor hvert forar traek-
ke de tusinder af kilometer op til Nordeuropa, Nordsibirien og
hgjarktisk Grgnland og Canada for at formere sig (se figur A for

Kort over traekruter og rastepladser

for de islandske ryler der yngler hhv. i
hgjarktisk Grenland/Canada og Nordsibirien
(Efter H. Meltofte & J. Fjeldsa:

Arktisk flaskehals

De fleste arktiske vadefugle er i virkelig-
heden bedst tilpassede livet pa de meget
foderige vadeflader langs tidevandskyster
pa tempererede og tropiske breddegrader.
En gang om aret mé de imidlertid forlade
"luksuslivet" i syd og traekke nordpa til
tundra, sne og is for at yngle (se boks 17).
Her ma de voksne fugle nejes med insek-
ter og edderkopper i stedet for de langt
mere neeringsrige orme, snegle, krebsdyr
og muslinger, og meget tyder pa at det er
under disse barske forhold man skal finde
en af de veesentligste "flaskehalse” i vade-
fuglenes livscyklus. I hvert fald har foden

og dens tilgeengelighed afgerende betyd-
ning bade for hvor tet vadefuglene yng-
ler i et omrade, og hvornar de leegger aeg
(se boks 18). "Flaskehalsen" pavirker i stor
udstraekning fuglenes mulighed for at
producere levedygtigt afkom, men den
pavirker kun sjeeldent de voksne fugles
overlevelse.

Relativt stabile bestande
Vadefugle lever normalt leengere end andre
fugle pa samme storrelse. De er meget tro-
faste overfor de yngle-, raste- og overvin-
tringsomrader de en gang har valgt. Har
de succes med yngelen ét ar, er der ogsa

stor sandsynlighed for at de velger det
samme sted og den samme mage aret efter.
Men vi har kun meget f& oplysninger om,
hvordan bestandene af arktiske vadefugle
endrer sig fra ar til ar og over en leengere
arreekke. Saledes fandtes der praktisk ta-
get ingen oplysninger fra hojarktiske om-
rader for Zackenberg Forskningsstation
blev etableret i 1995.

Seks ars undersogelser er ikke meget nar
vi skal vurdere disse forhold. De hidtidige
erfaringer tyder dog pa at vadefuglebe-
standenes storrelse ved Zackenberg varie-
rer relativt lidt fra ar til &r (figur 26), iseer
nar man tager i betragtning at der er en vis
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islandsk ryle). Her er der vidtstrakte fjeldheder, moser og tundra
hvor de kan sprede rederne, og her er der naermest ubegraensede
maengder af insekter og andre smadyr som ungerne kan ernzere
sig af under opveeksten. Tilmed betyder de barske klimaforhold
om vinteren at der er langt faerre praedatorer end i sydligere
egne.

Men det er ikke helt uden problemer at flyve mange tusinde
kilometer to gange om aret. Det kreever meget store energireser-
ver at flyve 4.500 km fra Vestafrika til Vadehavet eller de britiske
tidevandsflader og herfra videre til f.eks. Island inden det endelige
traek til de ofte endnu snedaekkede ynglepladser i Grgnland og
Canada. Vadefuglenes krop er derfor "programmeret" til de for-
skellige "opgaver" fuglene har i Igbet af aret, sa de til enhver
tid er i stand til at leve op til disse krav (se figur B for islandsk ryle).
Inden fuglene skal begynde selve traekket nordpa vokser deres
flyvemuskler, de lagrer store maengder fedt — braendstof — mel-
lem tarmene og under huden, og hele fordgjelsessystemet skrum-
per ind for at veje sa lidt som muligt. Ved hver mellemlanding
ma fuglene genopbygge fordgjelsessystemet for at kunne opti-
mere optagelsen af naering til nye fedtreserver, flyvemuskler osv.
Hvert af disse forleb tager omkring tre uger - selve flyvningerne
tager "kun" 1-3 degn - afhaengigt af afstanden. Til gengaeld
flyver de sa uafbrudt med en fart pa ca. 60 km i timen uden at
tage hverken vadt eller tert til sig. De far deekket deres veeske-
behov af det vand der bliver frigivet nar fedtreserverne bliver
omsat til energi.

Om efteraret bliver hele processen gentaget i omvendt raek-
kefolge. Bagefter skal fuglene sa i gang med at feelde hele
fjerdragten og opbygge lige sa store naeringsreserver til at
modsta vinteren i Nordvesteuropa, hvis de da ikke traekker
videre til mildere breddegrader i Vestafrika. Blandt Nordest-
gronlands vadefugle overvintrer de store preaestekraver, al-
mindelige ryler og en del af sandlgberne i tropisk Vestafrika,
mens de islandske ryler, stenvenderne og resten af sandlg-
berne bliver i Nordvesteuropa.

Kropsveegt, gram
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Figur B

Kropsvaegten aret rundt for islandske ryler fra hgjarktisk Grenland og
Canada. De spidse toppe angiver den voldsomme vaegtforggelse umid-
delbart for hvert af de lange traek forar og efterar, mens den hgjere
vaegt i vintermanederne er en "forsikring" mod perioder med darligt
vejr.

(Efter T. Piersma & N. Davidson: The migration of Knots. Wader Study
Group).

Antal parlterritorier
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Figur 26

Optaellingerne i arene 1996-2001 for islandsk
ryle, sandlgber, alm. ryle og stenvender i det
19 km2 undersggelsesomrade i Zackenberg-
dalen viser at bestandsterrelserne af vade-

fugle er forholdsvis stabile.

— ukendt — usikkerhed ved optzllingerne
de enkelte ar. Dog lader det til at bestan-
den af almindelig ryle er vokset, og at is-
landsk ryle er gaet tilbage, uden at disse
endringer endnu kan forklares. Oplysnin-
ger fra de islandske rylers overvintrings-
omrade bl.a. pa De Britiske Jer tyder dog
pa at bestanden har haft darlig ynglesuc-
cesi1990’erne.

De relativt stabile bestandstal indikerer
at vadefuglene sa at sige indretter sig pa de
gennemsnitlige eller "normale" forhold i de
enkelte yngleomréader. Alle de ar hvor for-
holdene i yngleomraderne er gunstige (ik-
ke for meget sne, nok fode osv.), gar fug-

lene i gang med at yngle. I seerligt ugun-
stige ar —som 1999 — undlader nogle af dem
blot at yngle (se nedenfor), men antallet
af fugle i omrédet er stort set det samme
fra ar til ar. Vadefuglene er siledes meget
velegnede som objekter for overvagning
af langsigtede sendringer i livsbetingelserne
pa ynglepladserne fordi eventuelle lang-
sigtede sendringer i ynglebestandene ikke
"slores" af store ar til ar variationer som
hos s& mange andre arter.
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Vadefugle i hgjarktisk Grenland

1999 - et ugunstigt ar

En ting er at stort set det samme antal fugle
vender tilbage til yngleomréadet hvert ar, no-
get ganske andet er om de far noget ud af
anstrengelserne. En reekke klimatiske og
biologiske faktorer kan pavirke resulta-
tet, hvoraf de mest afgorende er:

1 Snedaekket forst i juni nar vadefuglene
skal leegge aeg, kan vaere s& udbredt at
fuglene mé udskyde segleegningen. Det
betyder at ungerne har kortere tid til at
vokse sig store og steerke inden vinteren.
Dette kan bade skyldes at fuglene skal
have passende store arealer at sprede
rederne pd, sa de ikke er for lette at fin-
de for reevene, og at det udbredte sne-
daekke forhindrer fuglene i at f4 mad nok
(se boks 18).

2 Hyvis aegleegningen forsinkes enten pga.
for meget sne eller for lidt fode, leegger
fuglene feerre ag.

3 Dele af bestandene kan undlade at yngle
fordi snedeekket og maengden af fode
er ufordelagtigt.

4 Preedation fra reeve m.v. kan betyde tab
af mange g og unger.

5 Perioder med darligt vejr kan betyde tab
af mange g og unger.

I Zackenberg har vi mulighed for at belyse
alle disse faktorer.

11999 var snedeaekket vaesentligt tykkere
og mere udbredt end i de andre undersogel-
sesar, og analyser af satellitbilleder viste at
snesmeltningen dette &r var det allerseneste
ide sidste 13 &r. Omvendt var snesmeltnin-
gen i 1995 og 2000 blandt de tidligste i den
samme periode. De ynglende vadefugle
havde flere forskellige reaktioner pa den
megen sne i 1999 og det deraf folgende lave
antal byttedyr (figur 27). For det forste star-
tede fuglene aegleegningen 1-2 uger senere
end i de tidligt snefrie ar. For det andet
lagde de i gennemsnit 5-10% feerre g

Mange arktiske fugle bringer protein-
reserver med sig op til yngleomraderne
fra de sidste forarsrastepladser, sa de
kan starte segleegningen umiddelbart
efter ankomsten. Pa det tidspunkt er
det meste af tundraen deekket af sne,
og sger, damme og kyster har stadig
metertyk is. Helt nye undersggelser fra
bl.a. Zackenberg viser imidlertid at det
forholder sig anderledes med vadefug-
lene. De er helt afhaengige af lokal fede
i form af insekter og edderkopper for
at kunne producere et kuld g der ofte
vejer naesten lige sa meget som moder-
fuglen selv.

Derfor er bade antallet af ynglende
vadefugle i de enkelte omrader og tids-
punktet for deres seglaegning steerkt

Vadefuglene er den dominerende fugle-
gruppe pa tundra og fjeldheder i hgjark-
tisk Grenland bade hvad angar antallet af
arter og individer. 11 forskellige arter af
vadefugle yngler regelmaessigt i Gron-
land, og ni af arterne findes overvejende
- eller udelukkende - i den hgjarktiske
del. Disse arter foretraekker omrader, hvor
vegetationen er helt lav hvilket er tilfaeldet
i hgjarktisk Grgnland. Vadefuglene opteelles
pa ski og snesko i juni. Stenvender.

Foto: Inger Meltofte

afhaengigt af hvor store de snefrie vege-
tationsdaekkede arealer er. Det er her fug-
lene skal finde fode de forste uger efter
ankomsten. Vadefuglene lzegger nemlig
2eg sa tidligt som muligt for at give ungerne
den leengst mulige periode til at aede sig
store og staerke, inden de skal ud pa det
lange treek over Nordatlanten til raste-
pladserne i Nordvesteuropa. Jo tidligere
2ggene bliver lagt, desto steerkere nar
ungfuglene at blive inden vinteren saetter
ind i begyndelsen af september — og desto
storre chance har de for at overleve efter-
arstreekket.

Maengden af sne aftager fra syd til nord
i hgjarktisk Grenland (se boks 7). Det sam-
me ger maengden af vegetation. Planterne
far nemlig det meste af deres vand nar

Foto: Biofoto/Erik Thomsen
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sneen smelter. Der er derfor naermest or-
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hvorimod de sydligere omrader er deekket
af vidtstrakt tundra og fjeldhede. Resulta-
tet er at der er meget lidt at leve af leengst
mod nord, mens vegetationen og dermed
insekterne og edderkopperne er dekket
at et tykt lag sne langt hen pa foraret i
de sydligste egne. Begge dele er ufordel-
agtige for vadefuglene. De fleste omrader
med gode forhold findes derfor i det cen-
trale Nordestgrenland hvor der er en til-
pas balance mellem vegetationsdaekke og
snedaekke nar vadefuglene ankommer sidst
i maj og ferst i juni (figur A).

Men de relativt fa vadefugle der yngler
laengst mod nord i Grgnland, kan leegge
g som de forste af alle fordi der er me-
get lidt sne. Der er saledes en forskel pa
1-3 uger mellem det tidspunkt vadefug-
lene leegger deres &g i de tidligst og de
senest snefrie omrader (figur B).
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Figur A

Kort over hgjarktisk Grenland med taet-
heder af vadefuglebestande. Det fremgar
at teethederne generelt er storst i det
centrale Nordestgrenland.

(Efter H. Meltofte: Topografisk Atlas
Grgnland).

Figur B

Sammenhangen mellem datoen for
hvornar det forste g er lagt i forskellige
omrader i hgjarktisk Grgnland i forhold til
snedaekket den 10. juni. Lyse prikker
angiver kuld der sandsynligvis er omlagte
efter tab af forste kuld, og som derfor er
forsinkede. Regressions-linierne inkluderer
kun formodede forstekuld. Figuren viser
at seglaegningen starter senere, jo mere
sne der er i omraderne.

(Efter H. Meltofte: Meddr Grgnland,
Biosci. nr. 16)
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(vadefugle leegger normalt fire ceg, men
dette ar var der veesentligt flere kuld med
to og tre zeg). Endelig opgav en del af fug-
lene tilsyneladende helt at yngle. De strej-
fede rundt enkeltvis og parvis indtil de slut-
tede sig sammen i smaflokke for at opbyg-
ge muskler og fedtreserver til traekket syd-
pé igen. I alle tre forhold var stenvenderne
- og tilsyneladende ogsa de islandske ry-
ler — hardest ramt. Vi talte da ogsa langt
feerre flyvedygtige ungfugle i "opfednings-
omréaderne" ved fjordkysten i august end
normalt (figur 27). Faktisk vurderede vi at
kun 30-50% af stenvenderne lagde aeg i
1999.

Da stenvenderen og den islandske ryle
generelt undgér snerige omrader, forven-
tede vi ogsa at netop disse to arter ville rea-
gere voldsomst. Det er ogsa de to arter der
tilsyneladende har haft de storste kendte
svingninger i bestandene i lobet af de sid-
ste 100 ar. Produktionen af unger hos de
andre vadefugle var tilsyneladende ikke
veaesentligt pavirket. Antallet af ungfugle
ved kysten i august var helt pa hajde med
de andre ar.

Figur 27

Lemminger, sultne raeve

og tomme vadefuglereder
Undersogelser af nordsibiriske vadefugle
og gaes har bl.a. vist at antallet af ungfugle
der dukker op om efteraret i de vesteuro-
peiske og afrikanske overvintringsomra-
der er vaesentlig mindre de &r hvor lem-
mingbestanden i Nordsibirien er brudt
sammen efter et sakaldt lemmingar (se
kapitel 9). Arsagen er at de mange raeve
der blev fodt og overlevede i lemminga-
ret, heerger blandt de jordrugende fugles
g og unger det efterfolgende ar, indtil
manglen pa lemminger ogsa far reevebe-
standen til at ga ned pga. sulteded eller
udvandring.

Vi har endnu ikke kunnet pavise det
samme forhold for hejarktisk Grenland
hvor vi ellers ogsa ser store svingninger i
antallet af lemminger. Vores hidtidige op-
lysninger fra Zackenberg kan heller ikke
bekreefte en sddan simpel sammenheeng.
Her er det tilsyneladende antallet af reeve
der er aktive i underseggelsesomradet de
enkelte ar der er afgarende for vadefugle-
nes ynglesucces.

Mediandatoer for forste aeg og aegkuldsterrelser for sandlgber, alm. ryle og stenvender samt

summen af flyvedygtige vadefugleunger for alle arter samlet (logaritmisk skala) og for stenven-

der separat optalt i deltaerne ved kysten i august i relation til snedaekke i yngleomradet og led-

dyr fanget i feelles-fadesogningsomradet i Gadekaeret 3.-17. juni 1995-2001.

Den negative effekt af den sene snesmeltning i 1999 ses i alle parametre undtagen antallet af

unge vadefugle generelt, hvor de fleste arter arter trods alt havde "normal" ynglesucces. Deri-

mod havde den meget tidlige snesmeltning i 2000 ikke en tilsvarende positiv effekt. Dette ar var

vadefuglenes yngel blot "normal”. Den sene aglaegning og de lave kuldsterrelser i 2001 skyldes

at de fleste fundne aegkuld dette ar var omlagte efter at fuglene havde mistet forste kuld pga.

en snestorm midt i juni (se yderligere i teksten).

Mediandatoer for farste aeg, juni
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Foto: Niels Martin Schmidt

Vi besgger kun rederne fa gange for at
undga at leegge duftspor som reevene kan
folge. Derfor er det vanskeligt for os at fa
preecise tal for hvor mange reder reevene
temmer. Vores undersggelser tyder imid-
lertid pa at reevene de fleste ar tommer om-
kring en fjerdedel af de vadefuglereder,
vi finder. Da vi finder rederne jeevnt for-
delt gennem rugetiden, kan mange af dem
saledes veere tomt inden vi har chance for
at finde dem, sa det er nok neermere om-
kring halvdelen af vadefuglerederne der
bliver tomt de fleste ar. Dette uanset om
der er mange eller fa lemminger.

Preedationsrate i procent
35

25
20

0O 2 4 6 8 10 12 14 16
Antal raeve set juni-juli

18 20

Vi kender ikke antallet af reeve der jager
iundersogelsesomradet. Men bruger vi an-
tallet af reeve som vi har set i lobet af juni-
juli — dvs. vadefuglenes rugetid — sa finder
vi en klar sammenhaeng mellem meeng-
den af reder som er blevet temt og antal-
let af reeve (figur 28). Jo flere raeve, desto
flere reder bliver tomt.

Den helt uberegnelige
faktor - perioder

med darligt vejr

Snestorm midt i juni, det er hvad der kan
ske netop som vadefuglene har faet lagt

Figur 28

Der er en signifikant statistisk ssmmenhang
mellem antallet af raeve set i undersggelsesom-
radet i juni-juli og den andel af vadefuglere-
derne der bliver tamt af raevene. Jo flere raeve,
desto flere af vadefuglerederne bliver temt.

deres forste aeg. Eller i juli nar eceggene er
ved at kleekke eller ungerne er helt sma.
Begge dele har vi oplevet i Zackenberg i
lobet af de seks ar, vi har veaeret der hele
seesonen. Og det er ikke usaedvanligt for
Hojarktis.

Mange ag og unger — og af og til ogsa
voksne fugle — gér til ved sddanne lejlighe-
der, men ellers kan de arktiske vadefugle
Kklare ganske vanskelige situationer. Nogle
gange ruger fuglene selv om de er naesten
helt deekkede af sne. Under de oversvem-
melser der uveegerligt folger nar sneen
smelter, er det set at almindelige ryler har

Figur 29

Vadefuglenes rede er en lille fordybning i jorden.
De laegger oftest fire aeg, og ungerne kan klare
sig selv fa timer efter kleekningen. Bade under
de tre ugers rugetid og den nzeste lige sa lange
tid inden ungerne kan flyve, tager raeve og
andre praedatorer formentlig over halvdelen

af yngelen de fleste ar. Stenvenderrede.
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rejst eeggene op pa den spidse ende i rede-
skélen, sa de undgik at blive afkelet for
meget.

I dagene 14.-17. juni 2001 sneede det
neesten uafbrudt, og i perioder bleste det
kraftigt. Alle de landomréader som tidligere
havde veeret snefrie, og hvor fuglene var
i gang med at danne territorier og leegge
g, blev daekket af mindst 10 cm nysne.
En del af vadefuglene sluttede sig sam-
men i sméflokke pa de fa snebare pletter
og enkelte omkom, men allerede dagene
efter havde de fleste fugle spredt sig pa
territorierne igen. Langt hovedparten af
rederne gik til, og mange af de fugle der
var i gang med aegleegningen, matte leegge
eggene tilfeeldige steder. Vi fandt saledes
béde eeg liggende spredt i terreenet og fug-
le, der rugede pa et eller to 2eg mod de
normalt fire. Enkelte rugede pé aeg hvor
fostrene var dede. Mange vadefugle star-
tede pa nye kuld 6-12 dage efter snestor-
men, men mange — igen iseer stenvendere
og formentlig ogsa islandske ryler — gav
helt op.

I begyndelsen af juli 1997 var det koldt,
regnfuldt og bleesende hvilket bl.a. resul-
terede i feerre insekter og edderkopper.
Den mindre meengde fode der hermed
var til radighed for de nyklaekkede vade-
fugleunger, var problematisk bade fordi
sma unger under sddanne forhold skal
varmes meget mere af foreeldrene hvilket

resulterer i at ungerne har langt mindre
tid til at soge fode end normalt, og fordi
der er langt mindre fode finde. Resultatet
var at to undersegte kuld stenvenderun-
ger kun voksede halvt s& hurtigt som de
burde, mens unger af almindelig ryle vok-
sede normalt. Stenvenderne var altsa til-
syneladende igen de mest udsatte. Pa trods
heraf klarede flere af ungerne sig —i hvert
fald afleeste en ornitolog i Holland samme
efterdr ringen pa en af de "underernzerede"
stenvenderunger!

12000 havde vi snestorm den 17.-18.
juli. De fleste vadefugleunger var helt sma
pa det tidspunkt, og mange dede. Den kla-
reste indikation pa omfanget var at flere
hundrede voksne vadefugle i dagene efter
snestormen samlede sig p& vadefladerne
nede ved fjordkysten — de havde mistet
ynglen inde pa tundraen og fjeldhederne
og gik omgaende i gang med at opbygge
neeringsreserver til treekket sydpa. Pa trods
af at store dele af det centrale og sydlige
Nordestgrenland blev ramt af denne sne-
storm, var der alligevel et "normalt" antal
unge vadefugle pa fiordkysten i august (fi-
gur 27). Det viser at en stor del af ungerne
fra andre omréder ma have klaret sig godt.

Hvad vil der ske?

Der er endnu begraenset viden om vade-
fuglene i hojarktisk Grenland, men vores
arbejde i Zackenberg har allerede fojet vig-

tige brikker til forstaelsen af hvad der sty-
rer fuglenes fordeling og ynglesucces. Ud
fra den viden vi har til radighed i dag, vur-
derer vi at antallet af vadefugle vil ga til-
bage som folge af de forventede ogede sne-
meengder, og den deraf folgende senere
snesmeltning. Yderligere kan praedationen
blive mere intensiv, hvis der i fremtiden
kommer flere lemminger, s& der ogsa bli-
ver flere raeve (se kapitel 11). Endelig kan
hyppigheden af perioder med darligt vejr
stige som felge af et mere maritimt klima.

Vadefuglene vil forsvinde fra de yngle-
omrader hvor der allerede i dag er mest
sne, og de vil i mange andre omrader veere
tvunget til at yngle senere og dermed givet-
vis med ringere succes. Vi forventer at sten-
vender og islandsk ryle vil reagere kraf-
tigst pa kliamaeendringerne, mens de min-
dre arter vil klare sig bedre. Pa laengere
sigt kan man dog forestille sig at der vil
blive mere frodigt i nogle af de omréder,
hvor der i dag er fa vadefugle pga. for
lidt vegetation og dermed for f& fodedyr.
Dermed vil der her kunne opsta teettere
bestande. Dette forudseetter dog at vade-
fuglenes raste- og overvintringsomrader
ikke bliver mindre i fremtiden nar havni-
veauet stiger — og det er der meget, der
tyder pa at de vil! Men det er en helt an-
den historie.
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Op- og nedture for
for tundraens lemminger

Foto: Magnus Elander

Af Thomas B. Berg, Afdeling for Arktisk Milje, Danmarks Miljgunder-
segelser og Afdeling for Populationsgkologi, Zoologisk Institut, Keben-

havns Universitet

Der er opstaet mange myter omkring lemminger og deres dra-
matiske masseforekomster. | 1500-tallet mente man at de kom
dalende ned fra himlen fra deres hjemsted pa de hgjeste bjerg-
toppe, og sa sent som i 1940’erne blev der skrevet artikler om
hvordan de kastede sig i ishavet nord for Alaska. Ikke bare lem-
mingerne, men ogsa andre smagnavere udviser ofte periodiske
svingninger som har haft fagkundskabens interesse siden
Halsbandlemming i sommerdragt pa en tor 1920’erne. | dag er vores viden om lemmingerne stor, men den
rypelyngbevokset hede som udger dens hgjarktiske halsbandlemming lever ni maneder under sneen og
foretrukne levested om sommeren. skjuler dermed stadig ngglen til gaden.
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Lemminger - fakta og hypoteser

Lemmingar

Arktiske gkosystemer er forholdsvis sim-
ple i deres opbygning, og det er her let at
tale om egentlige noglearter der spiller en
central rolle i okosystemets fedenet. Hals-
bédndlemmingen er en sddan negleart. An-
tallet af lemminger i et omrade pavirker i
hej grad de arter der direkte lever af lem-
minger, men det pavirker ogsa indirekte
andre arter som har de samme fjender (se
kapitel 11).

Sakaldte lemmingar hvor det myldrer
med lemminger, forekommer mere eller
mindre regelmzessigt (boks 19). Om somme-
ren lever halsbandlemmingerne i huller i
jorden pa terre og veldreenede steder, mens
de om vinteren bygger smé kuppelformede
reder under sneen. Antallet af vinterreder er
et godt og enkelt mal for ar til ar variationen
ilemmingernes vinterbestand (figur 29).

Biologer folger lokale lemmingbestande
to steder pa Gronlands gstkyst, nemlig ved
Zackenberg og ved Karupelv pa Traill &
220 km syd for Zackenberg. Det er bemzer-
kelsesveerdigt at svingningerne i de to lem-
mingbestande har fulgt hinanden i de syv
parallelt undersegte ar. Der er flere eksem-
pler fra Grenland pa at to adskilte bestan-

de kan kulminere i forskellige ar.

Lemminger er hamsterstore gnavere
der er udbredt hele vejen rundt om
det nordlige ishav. Halsbandlemmin-
gen har specialiseret sig til de hgjark-
tiske forhold teettest pa Nordpolen
og er den eneste gnaver pa de nord-
ligste canadiske ger samt pa Grenland
(det redt indrammede omrade pa
kortet). Leengere sydpa bliver vin-
trene for ustabile og landet for mari-
timt praeget til at vinterhabitaten er
sikker nok.

Lemmingen er aktiv aret rundt. De
ar hvor bestanden bygger op til et mak-
simum, kan lemmingerne begynde yng-
leaktiviteterne ved lysets tilbagevenden
i februar, og de kan fa op til 3-4 kuld
om aret. Denne hurtige reproduktion
ger lemmingerne til en vigtig brik i det
arktiske gkosystem.

Bestanden af lemminger svinger of-
test cyklisk (i et fast mgnster) mellem lav
og hgj teethed over en periode pa fire
ar (figur 29). Visse steder er svingnin-
gerne meget konstante — andre steder
knapt sa udtalte. Den generelle tendens
er at svingningerne bliver mere stabile
jo leengere nordpa man kommer. Der

</,

Torquatus

findes dog for fa data laengst mod nord
til at bekraefte om denne tendens ogsa
geelder dér.

Teetheden af lemminger varierer
staerkt fra omrade til omrade, og det
samme geelder for storrelsen af sving-
ningerne. Visse steder i Arktis kan der
veere op til 200 lemminger pr. ha. ved
bestandens maksimum, hvorimod de til-
svarende teetheder i hgjarktisk Grgnland
er meget beskedne - blot omkring fire
lemminger pr. ha.

Det er endnu ikke lykkedes at finde
en forklaring pa hvorfor lemmingbe-
stande har disse cykliske svingninger.
Der er fremsat forskellige hypoteser som
spaender bredt lige fra interne faktorer
som genetik over intraspecifikke fakto-
rer (mellem individer inden for samme
art — f.eks. stress) til interspecifikke fak-
torer (mellem forskellige arter og mel-
lem trofiske niveauer - f.eks. plante/
lemming, parasit/lemming og praedator/
lemming). | de seneste artier har forsker-
ne veeret delt i to lejre hhv. fadehypote-
sen og praedatorhypotesen. Fodehypote-
sen antager at fadens kvalitet og kvan-
titet er afgerende, mens praedatorhypo-
tesen antager at preedatorerne genere-
rer svingningerne. | begge tilfeelde kan
der veere tale om et samspil, hvor hhv.
planter og preedatorer reagerer pa stig-
ninger i lemmingbestanden, hvorefter
lemmingbestanden pavirkes negativt og
det hele begynder forfra sa bestandene
gar i en form for "selvsving".

Udbredelsen af de tre Dicrostonyx-
lemmingarter er angivet med gult. Den rede
indramning angiver det omrade hvori hals-
bandlemmingen er eneste gnaverart.

Efter Jarrell og Fredga 1993.

Linn. Soc. Symp. Ser. 15: 54.
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En habitat (levested) er et omrade in-
den for et gkosystem der opfylder de
krav til livets opretholdelse en given
art stiller — det vaere sig en plante el-
ler et dyr. Set ud fra to forskellige ar-
ters synsvinkel kan en given habitat
derfor veere god eller darlig.

Planter er af dbenlyse arsager bun-
det til deres habitat, og de skal kunne
overleve alle arstider inden for et af-
greenset omrade. Dyr er mobile og kan
skifte habitat afheengig af arstiden.
Dette geelder i udpraeget grad for traek-
fugle (se kapitel 8), men ogsa pattedyr
som rensdyr og lemminger veelger for-
skellige habitater i lobet af aret. Rener
vandrer over store afstande mellem ind-
landet og kysten, mens lemmingen blot
flytter sig inden for fa hundrede meter
— i enkelte tilfeelde inden for fa meter.

Lemmingernes krav til vinterhabi-
tat er et tidligt stabilt snedaekke. Det
er mere vigtigt end en rig planteveekst.
De foretraekker ofte steder i terreenet
hvor der er |z - specielt skraninger er

i hgj kurs da skraningerne ogsa har en
god afstreming i teperioden, sa gang-
systemerne ikke drukner i smeltevand.
Der findes oftest tydelige graensefla-
der mellem tre typiske plantesamfund
langs sadanne skraninger. Nederst i sne-
lejet finder vi arktisk pil (A pa fotoet)
som er en af lemmingens foretrukne
fedeemner. Opad mod skraentens top
vokser kantlyng (B pa fotoet) som har
meget strenge krav til snedaekkets tyk-
kelse og varighed. Oven for skraningen
pa den tidlig snefri terre sommerhabi-
tat vokser graesser og halvgraesser samt
den for sommerhabitaten sa karakteri-
stiske rypelyng (C pa fotoet). De tre
sidstnaevnte planter udger lemmingens
primaere sommerfede, trods det at graes-
ser og halvgraesser ikke rangerer hgjt
pa menukortet. Sommerhabitaten rum-
mer et veeld af underjordiske gange der
fungerer som lemmingernes base i den
snefrie periode fra slutningen af juni
til sneen igen laegger sig i oktober-no-
vember.

Figur 29

Antallet af lemminger svinger ofte staerkt fra ar
til ar. Mange steder er der en cyklus pa fire ar
mellem to toppe, sadan som det ses her i taet-
heden af vinterreder i to omrader pa Grenlands
ostkyst. Det er pafaldende hvor ens den sidste
top er i de to omrader, mens der ved minimum
er langt teettere bestand i Zackenberg. Karupelv
ligger ca. 220 km syd for Zackenberg. Denne
bestand er fulgt syv ar leengere end bestanden
ved Zackenberg (data fra Karupelv er venligst
stillet til radighed af Benoit Sittler).

Vinterreder pr. km?

== Karupelv
400 T Zackenberg
300 1
200 1

100 A \/

0
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Foto: Aurora Photo/Thomas B. Berg
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Opbygningen af et gkosystem er afgo-
rende for dynamikken mellem de trofiske
niveauer (placeringen i okosystemet). Pa
trods af den korte afstand der adskiller Ka-
rupelv og Zackenberg, har det vist sig at
der er nogle fa men pafaldende forskelle
i opbygningen af de to okosystemer. Meget
tyder pa at teetheden (antallet af lemmin-
ger inden for et givet areal) for de to lem-
mingbestande er ens i lemmingér, mens
teetheden er forskellig nér bestandene er
pa sit minimum (figur 29). Ved Karupelv
kan der saledes veere 33 gange sd mange
vinterreder i lemmingarene som i &r med
fa lemminger, mens der hidtil kun er fun-
det en forskel pa en faktor 4,5 ved Zacken-
berg. Man kan muligvis finde forklaringen
ved at kigge pd sammenseetningen af de
to okosystemer hvor eksempelvis forhol-
det mellem sneugle og hermelin om som-
meren kan spille en veesentlig rolle (se ka-
pitel 11).

Klimaet styrer lemmingens
valg af habitat i lgbet af aret
De klimatiske forhold er afgerende for hals-

Temperatur i 1999

20 1

béndlemmingens udbredelse og hvordan
den udnytter habitaten (boks 20). Sneen er
livsnedvendig for lemmingen, fordi den
isolerer mod vinterens lave kuldegrader
og bidende vind. Malinger ved Zackenberg
viser at der ved jordoverfladen under sneen
kan veere ned til 20 graders frost (figur 30),
men for det meste er der "kun" 10-15 gra-
ders frost mod luftens ofte 20-35 minusgra-
der. Lemmingerne trives gjensynlig godt
og kan i vinterens leb have god ynglesucces.
Snelagets tykkelse og beskaffenhed har
stor betydning for lemmingernes fordeling,
og snelaget er den vigtigste faktor nar lem-
mingerne veelger deres vinterresidens. Lem-
mingerne skeler i mindre grad til meeng-
den af fode i nzerheden af reden. Vores un-
dersogelser viser at der er sammenhaeng
mellem snesaesonens leengde og antallet
af vinterreder samt en sammenhaeng mel-
lem antallet af aktive sommerbo og leeng-
den af den snefrie periode. Det skyldes at
béde hunnen og ungerne spredes ud i ter-
reenet og bygger nye reder efter at hun har
forladt ungerne. Sneen har ydermere en in-
direkte effekt pa lemmingerne, fordi deres
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fode bliver pavirket af snesaesonens leeng-
de (se kapitlerne 4 og 5). Om vinteren lever
lemmingerne i omrader hvor der er et sta-
bilt snedeekke vinteren igennem. Lemmin-
gerne foretraekker desuden omrader der
skraner lidt sa gangene under sneen ikke
drukner i smeltevand om foréret. Keer er
derfor ikke optimale, og de bliver hoved-
sageligt brugt i de vintre hvor bestanden
topper og der er rift om de gode steder (se
figur 31a og b). Vinden er ogsé vigtig at tage
med i betragtning. Vinden fordeler sneen,
og ikke overraskende er de bedste vinter-
habitater for lemmingerne ofte at finde i
og omkring de elementer i terreenet der
giver lee, sa der dannes snedriver.

Nar man opstiller scenarier for effek-
terne af klimazendringer er det derfor ikke
nok at fokusere pé eendringer i temperatur
og nedber. Det er ogsa vigtigt at se pa vind-
forholdene specielt i vinterseesonen. Zn-
dringer i vindretningen om vinteren kan
fa stor betydning for flere trofiske niveauer,
fordi normalt snesikre levesteder pludse-
lig kan blive blotlagt — ogsé selv om maeng-
den af sne er den samme.

Figur 30

Sne isolerer godt, sa temperaturen ved jord-
overfladen er oftest vaesentligt hgjere end i luf-
ten over sneen. Lufttemperaturen er her malt i
to meters hgjde, mens de tre andre kurver er
fra jordoverfladen i tre rypelyngfelter malt ved
Zackenberg i 1999. Den rede og den gule kurve
repraesenterer lemmingernes vinterhabitat med
et tykt snedaekke, mens den grenne er fra en
sommerhabitat som er mere eller mindre snefri
hele aret og derfor har naesten samme tempe-
ratur som oppe i luften (her vist med blat).
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Fodeindtaget er begraenset
af fedekvalitet og fjender
Hvis lemminger far adgang til fede ad libi-
tum i 8-12 timer under beskyttede forhold,
kan de hver szette ca. 1 g fode til livs pr. time.
Unge lemminger har en kropsvaegt pa 30-
40 g, og de indtager dermed hvad der svarer
til mellem 60% og 80% af deres kropsveegt i
lobet af et dogn. Under frie forhold i natu-
ren er deres fodeindtag veesentligt mindre.

Om vinteren lever lemmingerne af fode
der har en darligere kvalitet end om som-
meren. Til gengeeld er der mere tid til i fred
og ro at soge efter foden under det beskyt-
tende lag sne. I juni flytter lemmingerne
fra vinterkvartererne til sommerhabitater-
ne (figur 31c). Kvaliteten af foden er bedre
om sommeren, men antallet af fijender er
mangedoblet i forhold til om vinteren, og
lemmingerne holder derfor den tid de bru-
ger pa at soge fode pa et minimum. Lem-
mingerne er i sikkerhed for kjover og ugler
i gangsystemerne under jorden. Reevene
har kun sjeeldent held til at grave en lem-
ming ud af hullet, hvorimod hermelinen
kan treenge ned i gangsystemet og veere
neesten sikker pé succes.

Figur 31

Figurerne viser hvordan lemmingernes vinter- og sommerreder er for-
delt inden for det 206 ha store undersogelsesomrade ved Zackenberg.
A viser 180 vinterreders placering i vinteren 1999/2000 hvor bestanden
var pa sit minimum. B viser vinterredernes placering i vinteren 1997/1998
hvor bestanden var pa sit hgjeste. Placeringen af de 692 reder viser ty-
deligt at ogsa mindre optimale omrader bliver udnyttet. C viser hvor

Lemmingerne genbruger ofte hullerne
fra &r til &r, men mange huller kan ligge
ubenyttede hen i et eller flere ar. Hullerne
kan inddeles i to grupper: Dem med reder,
og dem uden. Sidstnaevnte har kun funk-
tion som skjul, men de udger ca. 90% af
de aktive huller. Lemmingernes afforing
afgiver en tydelig lugt som reeve og herme-
liner kan spore. Derfor benytter lemminger-
ne ogsa gangsystemet under jorden til at
komme af med deres afforing. Denne ad-
feerd kan virke som et rogslor da rovdyrene
dermed ikke kan veere sikre pa om hullet
rummer en lemming eller ej. Leengden af
gangsystemet varierer meget — lige fra 25
cm til mere end tre meters leengde.

Om sommeren henter lemmingerne de-
res fode i umiddelbar neerhed af hullet, og
de mé derfor tage til takke med hvad vege-
tationen byder pa inden for en radius af fa
meter. Til gengeeld har hver enkelt lemming
ofte flere grupper af huller som den veks-
ler imellem sommeren igennem. Arktisk
pil og rypelyng er to af lemmingernes fore-
trukne fodeplanter, men ogsa greesser og
halvgraesser udger en vesentlig andel af
foden — specielt om sommeren. Dette ses

terhabitaten.

ved at tuer af borstekobresie kan veere spist
helt ned teet pa sommerboets hul. Et fod-
ringsforseg med seks forskellige fodeem-
ner viste at borstekobresie var den lavest
rangerede fodeplante. Arktisk pil og rype-
lyng var mest eftertragtede. Figur 32 og 33
viser tydelige eksempler pa at der er sam-
menheeng mellem f.eks. vinterbestanden
af lemminger og f.eks. rypelyng.

De omréder der opfylder lemmingens
krav til sommerhabitat, er langt mindre end
det potentielle omrade som kan huse dem
om vinteren. Séledes udger sommerhabi-
taten kun 21% af undersegelsesomradets
206 ha, mens vinterhabitaten deekker 64%.
Man ma derfor forvente at graesningstryk-
ket (udnyttelsen af vegetationen som fode)
om sommeren er mere intensivt pr. kva-
dratmeter end om vinteren og derfor ogsa
pavirker vegetationen mere. Selv om hals-
béandlemmingen har sin yndlingsfede, er
den ingen kostfornaegter, og den kaster sig
over planter som andre smdgnavere ville
g4 en stor bue udenom.

Nar planter bliver graesset, reagerer de
ved at producere forsvarsstoffer (fenoler)
som nedszetter neeringsveerdien. Da lem-

lemmingerne placerer deres sommerreder i to forskellige ar. Der var 789
sommerreder i 1997 (rede prikker) og 335 i 1998 (grenne prikker). Bestan-
den var pa sit sommermaksimum i 1997. De anvendte sommeromrader
andrer sig ikke vaesentligt mellem minimum og maksimum, og graes-
ningstrykket er derfor sandsynligvis hgjere i sommerhabitaten end i vin-
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mingerne om sommeren henter deres fode
inden for et meget begreenset omrade, er
det sandsynligt at lemmingerne i hojere
grad bliver pavirket af disse fenoler end
om vinteren. Lemmingerne tager ojensyn-
ligt ikke neevneveerdig notits af disse for-
svarsstoffer. Resultatet er at lemmingerne
kun sjeeldent oger deres veaegt i lobet af
sommeren, fordi de har sveert ved at optage
fodens proteiner. I bedste fald opretholder
de blot den veaegt de havde ved sommerens
begyndelse.

Hvad vil der ske?

Trods snart 80 ars forskning er det endnu
ikke lykkedes at lose sporgsmélet omkring
lemmingernes dramatiske bestandssving-
ninger. Der har veeret mange hypoteser,
men den endelige forklaring ligger nok i
en kombination af de forskellige mekanis-
mer som regulerer populationerne (se boks
19). Mange forskningsprojekter om lem-
mingerne har arbejdet i vidt forskellige
okosystemer, sa resultaterne er derfor i bed-
ste fald gode bud pé lokale sammenheen-

Rypelyng blomsterindex
7
6
5
4 \
3 \
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1
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Vinterrede-index

ge. De forste syv ars data fra Zackenberg
viser at der er meget store variationer fra
ar til ar for alle okosystemets komponen-
ter. I dette kapitel har vi kun set pa simple
direkte sammenhaenge hvilket har givet
et fingerpeg om hvilke oplysninger det
er vigtigt at tage med i en fremtidig ana-
lyse af udviklingen i bestanden af lemmin-
ger. Omfattende analyser og modelbereg-
ninger kraever mange flere oplysninger
som netop er ved at blive indsamlet ved
Zackenberg.

Hyvis klimaet i Arktis bliver varmere, vil
det hejst sandsynligt resultere i mere sne
og flere perioder med te. Lemmingen vil
i forste omgang nyde godt af et tykkere sne-
lag da sneen giver lemmingen optimal be-
skyttelse mod rovdyr. Mere sne vil ogsa
betyde mere udbredt vegetation og der-
med storre omréader til lemmingerne. Men
mere sne kan ogsa resultere i at sneen smel-
ter senere og planterne dermed far en kor-
tere vaekstseeson med deraf folgende for-
ringet fodemeengde for den enkelte lem-
ming. Steerk to om vinteren der smelter sne-

Figur 32

laget over store omrader eller danner islag
i sneen, vil vere direkte odeleeggende for
lemmingerne.

Hojere temperaturer om sommeren og
mulighed for et mere maritimt klima vil
muligvis resultere i flere skyer og mere ned-
ber. Undersogelser har vist at et eget sky-
daekke vil nedseette meengden af forsvars-
stoffer i planterne hvilket abenlyst vil veere
en fordel for plantezederne. S& der er man-
ge mulige retninger, lemmingbestanden kan
udvikle sig i som felge af klimaeendringer.
Og hvordan eendringerne vil pavirke for-
holdet mellem top og bund i svingninger-
ne, tor vi slet ikke sige noget om.

Data preesenteret i dette kapitel er hentet fra folgende manuskripter
under udarbejdelse:

Berg, T.B. og N.M. Schmidt: Spatio-temporal interactions in the
habitat use of the collared lemming: Effects of density dependence
and density independence.

Berg, T.B.: Selective foraging behaviour of the collared lemming: does
seasonal habitat choice matter?

Berg, T.B.: Seasonal changes in the food composition of the collared
lemming: does food quality matter?

Berg, T.B.: Summer food quality as a function of burrow density in
collared lemming,.

Vinterhabitat. Der er signifikant negativ sammenhang mellem antallet af rypelyngblomster og an-
tallet af vinterreder i den foregaende vinter, 1995-2001. Jo flere lemminger der er om vinteren des
faerre rypelyngblomster ses der den falgende sommer. Samme billede tegner sig i forholdet mellem
vinterreder og arktisk pil i vinterhabitaten. Det tyder derfor pa, at graesningstrykket om vinteren pa-
virker blomstersatningen negativt. Vi fandt derimod ingen sammenhang mellem rypelyngblom-
ster i vinterhabitaten og antallet af sommerbo den foregaende sommer. Med andre ord pavirker
antallet af lemminger i sommerhabitaten ikke blomstersatningen hos rypelyng i vinterhabitaten.

Rypelyng blomsterindex i ar T
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4

’ \\
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Figur 33

Sommerhabitat. Der er signifikant negativ sammenhang mellem antallet af rypelyngblomster og
antallet af aktive sommerbo den foregaende sommer, 1998-2001. Med andre ord tyder det pa at
lemmingbestanden den foregaende sommer pavirker blomstersaetningen den efterfalgende som-
mer negativt (forsinket respons). Der var ingen sammenhang mellem antallet af rypelyngblomster
i sommerhabitaten og antallet af vinterreder i den foregaende vinter hvilket peger i retning af at
lemminger ikke udnytter sommerhabitaten i vinterperioden, da denne er meget snefattig.
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pavirkes af snemasengde og plantevaekst

Foto: Biofoto/Erik Thomsen

En familie af moskusokser bestar oftest af
en zldre ko med hendes dgtre i flere gene-
rationer. Tyrekalvene forlader som regel
familien inden deres tredje ar. De to sma
kalve pa billedet er fadt samme ar og med
stor sandsynlighed af den zeldre ko til hgjre
samt af hendes datter pa tre ar til venstre.
De to-arige hhv. ko og tyr i baggrunden kan

meget vel veere afkom af den zeldre ko.

Af Mads C. Forchhammer, Afdeling for Populationsgkologi, Zoologisk In-
stitut, Kebenhavns Universitet og Thomas B. Berg, Afdeling for Arktisk
Milje, Danmarks Miljgundersggelser og Afdeling for Populationsgkologi,

Zoologisk Institut, Kebenhavns Universitet.

Moskusokser er slet ikke sa robuste som de ser ud. Store maeng-
der sne og iszer gentagne dannelser af isskorper har tidligere
udryddet hele bestande. Effekten af snedaekket pa moskusok-
serne afhaenger af oksernes kon og alder. Kger og kalve pavir-
kes direkte da meget sne stresser dem fysisk. Ungdyr der er
uafhaengige af deres mor men stadigvaek vokser meget, pavirkes
indirekte via sneens indflydelse pa fedekvaliteten, mens tyrene
tilsyneladende pavirkes i mindre grad af aendringer i snemaeng-
den. Moskusoksernes bevaegelse i landskabet pavirkes ogsa af
snemaengde og fordeling, hvilket igen sandsynligvis har en effekt
pa vegetation og jordbundsprocesser. Zndringer i moskusokser-
nes adfzerd kan altsa pavirke andre komponenter af det hgjark-
tiske okosystem.
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160 moskusokser kan samles
i Zackenbergdalen

Sommeren igennem graesser der dagligt
op til 100-160 moskusokser i keerene og pé
skraningerne inden for det 40 km? store
opteellingsomrade i Zackenbergdalen (fi-
gur 34). Antallet varierer dog meget i lobet
af sommeren og fra 4r til ar. I dette kapitel
ser vi neermere pa dynamikken i Zacken-
bergs moskusoksebestand og pa hvordan
dyrene udnytter forskellige dele af omra-
det i forhold til de enkelte &rs klimatiske
forhold. Vi fokuserer iseer p& hvordan for-
andringer i maengden af sne har indflydelse
pa moskusoksernes fode, dvs. planterne,
men vi indrager ogsa teethedsathaengige
effekter, dvs. effekter af samspillet mel-
lem moskusokserne indbyrdes.

Figur 34

Kort over Zackenbergdalen med opteallingsomradet for moskusokser
(red stiplet linie) og eksempler pa oksernes fordeling pa to opteellings-

Moskusoksernes fade

bliver pavirket af sneen

og dens fordeling

Inden for de sidste syv &r har meengden
af sne ved Zackenberg varieret meget fra
ar til &r. Vinteren 1998-99 var meget sne-
rig og 93% af omradet var deekket af sne
ved vaekstsaesonens start forst i juni. Den
efterfelgende vinter, 1999-2000, var deri-
mod meget snefattig med kun 53% sne-
deekke pa samme tid.

Malingerne af snedaekket ved Zacken-
berg viser ogsa at sneen ikke er jeevnt for-
delt i omradet. Der er saledes en tydelig om-
vendt sammenhzeng mellem mzengden af
sne i hgjlandet og maengden af sne i lav-
landet: Efter snerige vintre er der relativt
mere sne i de hojtliggende omréder end i

de lavtliggende og omvendt ved snefat-
tige vintre.

Mzengden af sne har stor indflydelse
pa hvor let moskusokserne har ved at fa
fat i foden. Den direkte effekt er velkendt:
Meget sne betyder at moskusokser bruger
meget tid og energi pa at finde foden og
grave den fri. Under sddanne forhold vil
moskusokserne ofte bruge mere energi end
de far ind via feden, og de vil derfor be-
gynde at teere pa deres fedtdepoter (boks
21). Hvis snelaget samtidig gentagne gange
iser til, kan det f& katastrofale folger for
moskusokserne. De har da meget sveert
ved overhovedet at grave sig ned til feden,
og mange vil de af sult.

Oplysningerne fra BioBasis-overvag-
ningsprogrammet tyder desuden pa at

dage. Prikkerne pa kortet viser flokkenes placering ved optzellingen den
25. juli 2000 (bla) og den 20. august 2000 (rede), og sterrelsen er propor-
tional med antallet af dyr i flokkene. Det rade kryds angiver landingsba-
nen ved Zackenberg Forskningsstation.

o 1 moskusokse

IEJ 5
1 1

QO 10 moskusokser L}

' 1q“"'-..“

O 20 moskusokse
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Moskusoksen - tundraens plaeneklipper

Moskusoksen er den eneste store planteaeder i Nordest-
gronland. De fleste andre steder i Arktis lever moskusoksen
side om side med rensdyret. Den 2-300 kg tunge moskusokse
afviger pa mange mader i levevis fra rensdyret. Moskusoksen
er stationaer og er derfor mere udsat for drastiske svingninger
i vinterklima end rensdyret der med sine arlige vandringer
undgar de mest barske vinterforhold. Ogsa fedemaessigt af-
viger de to planteaedere fra hinanden. Mens rensdyret med
stor omhu udveelger de bedste urter og laver, sa er moskus-
oksen en slags levende pleeneklipper der stet og roligt tyg-
ger sig gennem en grov blanding af graesser, halvgraesser
og dveergbuske.

Moskusoksernes teette underuld og lange deekhar yder
en fantastisk beskyttelse mod vind og kraftig kulde. Under-
ulden er noget af den bedste uld der findes overhovedet.
Den er meget let, blad og utrolig varm. Apollo-astronauter-
nes undertgj var bl.a. lavet af moskusoksens underuld. De
betydelige fedtreserver moskusokserne opbygger i lebet af
sommeren bliver brugt gennem vinteren, hvor de bruger
mere tid pa hvile og drevtygning end pa at sege efter og
indtage fede.

Moskusokserne lever i sma flokke som tilsyneladende be-
star af neert besleegtede koer og ungdyr — oftest under ledelse
af en gammel ko. Tyrene feerdes i en lgs flokstruktur uden
for brunsttiden, men ops@ger keerne i deres brunstperiode

Den fine knoglemarv viser at denne okse ikke dede

i august-september. Kalvene bliver fodt i april-maj det efter-
folgende ar. Moskusokserne bliver kensmodne i en tidlig alder,
men der er stor kensforskel pa dyrets alder, nar de bidrager
til reproduktionen forste gang. Keerne foder den forste kalv
i tredrs alderen, mens tyrene forst bidrager naevnevaerdigt, nar
de nar en alder af syv ar eller mere. For den tid kan de ikke gere
sig geeldende i brunstkampene.

Den storste trussel mod moskusokserne er overisninger om
vinteren som fglge af varme fghnstorme eller perioder med
varme og regn. Parasitter kan ogsa spille en vaesentlig rolle. Vi
kategoriserer de moskusoksekadavere vi finder i dalen, i to grup-
per: Dem med knoglemarv og dem uden. Sidstneevnte kategori
bestar af helt udmarvede individer hvor sult er den vaesentlig-
ste dedsarsag. Dedsarsagen kan dog veeret styret af alderdom/
nedslidte teender og/eller parasitter. Zackenbergdalen far hvert
ar besgg af en eller flere ulve, og vi har fundet klare tegn pa
at nogle af okserne er bukket under for ulve.

Foto: Aurora Photo/Thomas B. Berg

af sult, sa det er muligt at den blev draebt af ulve.

forandringer i vinterens snemaengder og-
sa har en forsinket, indirekte effekt pa mos-
kusokserne. Snerige vintre vil nemlig for-
sinke starten pé planternes vaekstsaeson det
felgende forar og dermed forkorte vaekst-
saesonen (se 0gsd kapitlerne 4 0g 5). Efter
snefattige vintre er det omvendt: Veekst-
saesonen starter tidligere og saesonen bli-
ver leengere. Dette forhold betyder at de
moskusokser der overlever snerige vin-
tre, ogsa ma deje med en kortere periode
med plantefode af hoj kvalitet den efter-
folgende sommer.

Aldersgrupper og ken
reagerer forskelligt

pa forandringer i miljget
Siden 1996 er det akkumulerede antal mos-
kusokser i Zackenbergdalen géet tilbage
fra over 600 okser i 1996 til omkring 300 i
1998 og 400 i 2001 (figur 35a, side 70). Den-
ne udvikling afspejles ikke ensartet i de
forskellige kens- og aldersgrupper. Obser-
vationer fra BioBasis viser at en stigning i
det totale antal moskusokser der udnytter
undersogelsesomradet ved Zackenberg,
falder sammen med en markant stigning

i antallet af 1-arige. Der er desuden en ten-
dens til at antallet af kalve stiger og at an-
tallet af tyre og keer falder. Vi fandt ikke
nogen overordnet sammenhzeng mellem
det totale antal moskusokser og maeng-
den af sne den foregdende vinter, leeng-
den af sidste ars veekstsaeson eller sidste
ars totale bestandssterrelse. Derimod vi-
ste data fra Zackenberg at ar til ar sendrin-
ger i forekomsten af tyre, koer, 1-arige og
kalve tilsyneladende var relateret til vidt
forskellige miljeforhold. Der var ingen ty-
delig sammenheeng mellem aendringer i
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forekomsten af tyre og meengden af sne
den foregaende vinter eller leengden af
sidste ars vaekstsaeson. Derimod kunne
vi konstatere at forekomsten af tyre tyde-
ligvis var negativt pavirket af sidste ars
bestandssterrelse: Jo flere tyre der havde
veeret aret for, jo feerre var der nu (figur 35b).
Det er ikke muligt at afgere om denne sé-
kaldte teethedsafheengige effekt skyldes
oget konkurrence om foden blandt tyre,
skader/udmattelse som folge af tyrenes
kampe om keerne, eller en kombination
af disse. Tidligere undersogelser af mos-
kusokser har pavist en steerk konkurrence
mellem tyrene om adgang til keerne i par-
ringssaesonen. Konkurrencen kan vere
sa intens at tyrene er vaesentligt svaekke-
de umiddelbart for vinteren starter.

De andre kens- og aldersgrupper var,
modsat tyrene, tilsyneladende ikke pavir-
ket af teethedsafheengige forhold. Derimod
pévirkede meengden af sne den foregdende
vinter forekomsten af kalve og méske ogsa
koer den folgende sommer: Jo mere sne,
desto feerre kalve og keer (figur 35c). Ung-

Figur 35

A Det akkumulerede antal moskusokser set i
Zackenbergdalen ved ugentlige tzellinger
har vaeret lavere de sidste fire ar end i 1996
og 1997.

B Andelen (%) af tyre er lavere, jo flere mos-
kusokser der totalt var aret for.

C Andelen (%) af kalve — og maske ogsa keer
- er lavere om sommeren i Zackenbergdalen,
jo mere sne der var i dalen om vinteren og
foraret (udtrykt ved % snedaekke 10. juni).

D Andelen af ungdyr (% 1-2-arige) er hgjere,
jo lengere planternes vaekstsaeson var aret
for. Alle sammenhaenge pa nzer for koer i (c)
er statistisk signifikante.

dyr (1-2-arige) reagerede mere pa aendrin-
ger i leengden af sidste &rs vaekstsaeson
end pé foregdende vinters snemaengde: Jo
leengere veekstsaeson, desto flere ungdyr
aret efter (figur 35d). De biologiske forkla-
ringer pé disse forhold er sandsynligvis
folgende: Koer med kalve og draegtige
koer er specielt sarbare overfor vintre med
meget sne. Arsagen er at disse keer i for-
vejen er fysisk stressede fordi de enten
dier deres kalve eller afgiver ekstra neering
til deres fostre som udvikler sig gennem
vinterperioden. At kalvene reagerer pa sam-
me méde som keerne heenger nok sammen
med at de stadigveek er afheengige af meelk
fra deres mor, og hun producerer mindre
meelk nar hun er fysisk stresset.
Ungdyrene er derimod uafheengige af
deres mors meelkeproduktion, og de bliver
derfor ikke pavirket pa samme méde af
deres mors fysiske tilstand som kalvene.
Derimod er ungdyrene specielt atheengige
af adgang til god fode, fordi de — modsat
voksne okser — stadigvaek skal bruge eks-
tra energi til at vokse. Der er derfor "fornuft"
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i at deres forekomst afheenger af leengden
af foregdende &rs veekstsaesonen: Jo leengere
vaekstsaeson, desto leengere tid med adgang
til fode af hoj kvalitet (figur 35d).

Ind- og udvandring afhsenger
af moskusoksernes antal
Moskusokserne opholder sig ikke i Zac-
kenbergdalen aret rundt. Der er aret igen-
nem en stadig ind- og udvandring af okser.
Tidspunktet for vandringerne varierer me-
get fra ar til ar. 1997 indvandrede moskus-
okserne f.eks. 20 dage tidligere end i 1996.
Der var ikke nogen udvandring efter den
sene indvandring i 1996, mens der i 1997
var flere efterfolgende udvandringer.
Tidspunktet for indvandringen i omra-
det ved Zackenberg er tydeligvis pavirket
af antallet af moskusokser: Mange okser et
ar resulterer i en tidlig indvandring aret ef-
ter og omvendt. Vi kan endnu ikke afgere
om tidspunktet for moskusoksernes ind-
vandring til Zackenbergdalen er pavirket
af miljebetingelser uden for omradet. Det
er dog sandsynligt at moskusokserne vil
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Foto: Aurora Photo/Thomas B. Berg

soge tidligere ind i omradet hvis konkur-
rencen udenfor er hej. Den efterfolgende
ind- og udvandring gennem sommeren er
ogsé tethedsafheengig, fordi udvandrin-
gen er storre, nar der er mange moskus-
okser i omrédet og omvendt. Vi fandt ikke
nogen direkte eller indirekte klimaeffekter
pa de forskellige ars vandringsmenstre i de
nuveerende oplysninger fra BioBasis.

Mazengden af sne pavirker
moskusoksernes rumlige ud-
nyttelse af Zackenbergdalen
Optellingsomradet ved Zackenberg om-
fatter hejder fra 0 til 600 m over havets
overflade (figur 34). Moskusoksernes ud-
nyttelse af dette omréade svinger meget fra
ar til r. Nogle ar er okserne hovedsage-
ligt observeret pa hgjder over 200 m i be-
gyndelsen af sommeren (juli), mens de i
andre ar starter sommeren i lavlandet un-
der 100 m’s hejde (figur 36a). Den efter-
folgende rumlige udnyttelse af omradet
er ikke tilfeeldig. Hvis moskusokserne star-
ter sommeren i hejlandet, vil de sidst pa

Hgjden (m) moskusokserne A
befinder sig i
300
200
100
== Juli
== August
0+
1996 1997 1998 1999 2000 2001

sommeren (august) veere at finde i lavlan-
det og omvendt.

Hvad er sa arsagerne til variationen i
moskusoksernes rumlige beveegelser in-
den for optellingsomradet? Umiddelbart
ser der ud til at vere en tydelig teetheds-
afheengig effekt: Jo flere okser der var i om-
radet sidste ar, desto lavere hejde befandt
okserne sig i ved starten af den efterfol-
gende sommer (begyndelsen af juli). En
neermere forklaring p& denne tilsyneladen-
de teethedsafheengige sammenhaeng kree-
ver flere &rs data. Hvis vi justerer den hejde
moskusokserne befinder sig i ved begyn-
delsen af juli for sidste ars antal af moskus-
okser, sa finder vi en tydelig effekt af fore-
gdende vinters snemaengde: Jo mere sne,
desto lavere starter okserne med at soge
fode i begyndelsen af juli (figur 36b). Denne
effekt skyldes sandsynligvis at snemaeng-
den pavirker start og leengde af planter-
nes veekstsaeson: Efter snerige vintre vil
lavlandet have relativt mindre sne end
hejlandet, hvilket resulterer i at planter-
nes vaekstseeson her starter relativt tidli-

Hgjden (m) moskusokserne B
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gere. Ved at foretraekke lavlandet efter
snerige vintre far okserne sandsynligvis
tidligere adgang til fode af hej kvalitet
end hvis de havde valgt hejlandet. Det
omvendte gor sig geeldende efter snefat-
tige vintre.

Et fingerpeg pa trods

af fa oplysninger

Vores analyser af hvordan forandringer

i miljeforholdene péavirker moskusoksebe-
standen ved Zackenberg er baseret pa 4-6
ars oplysninger. Det er ikke ret meget! For
det forste afspejler oplysningerne kun en
del af variationen i klimaforholdene, og for
det andet er datamzengden pé bestandens
dynamik og fordeling alt for lille til at fore-
tage de rigtige, mere omfattende statistiske
analyser der er beskrevet i kapitel 2.

Ikke desto mindre giver vores gennem-
gang et fingerpeg om hvordan moskusok-
ser i et hojarktisk gkosystem reagerer pa
nogle af forandringerne i deres miljo. Hvis
vi sammenholder alle de sammenheenge
der er beskrevet ovenfor og summeret i

Figur 36

A Den gennemsnitlige hojde moskusokserne
udnyttede i slutningen af august varierede
modsat udnyttelsen i begyndelsen af juli i
arene 1996-2001.

B Der er signifikant sammenhang mellem
den terreenhgjde moskusokserne udnytter
i begyndelsen af juli og foregaende vinters
snemangde: Jo mere sne om vinteren og
foraret, jo lavere gar dyrene i begyndelsen
af juli. Hojden er korrigeret for sidste ars to-
tale antal moskusokser i omradet der ogsa
pavirker den udnyttede hgjde i begyndelsen
af juli (se tekst).
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figur 37, kan vi konkludere at mere mari-
time vintre med mildere vejrperioder og
mere sne sandsynligvis vil resultere i at
antallet af moskusokser falder - der vil
sandsynligvis blive fedt feerre kalve, og
muligvis vil flere keer de om vinteren. Mere
sne kan muligvis ogsa forkorte planternes
vaekstsaeson og dermed moskusoksernes
adgang til god fode. Men en tilbagegang
ibestanden vil sandsynligvis ogsa mind-
ske de teethedsatheengige faktorer der til-
syneladende netop nu ogsa er med til at
regulere bestandens storrelse og brug af
Zackenbergdalen. Og en reduktion i teet-
hedsafhzengige faktorer kan yderligere be-
tyde at den nuveerende direkte negative
effekt af sne mindskes.

Til trods for den umiddelbare negative
effekt af meget sne pd moskusokserne ved
Zackenberg er det usikkert hvorvidt denne
vil have altafgerende betydning i fremti-
den. Vi ved for lidt om hvilken betydning
interaktioner mellem biologiske og klima-
tiske faktorer har (f.eks. konkurrence og
sne). Vi ved heller ikke nok om hvordan
e@ndringer i vegetationen og jordbunds-
processer vil indvirke pa den umiddel-
bare og simple effekt af mere sne. Med ti-
den vil analyserne af observationerne fra
BioBasis kunne svare pa dette.

Analyser og resultater praesenteret i dette kapitel stammer hovedsage-
ligt fra folgende videnskabelige artikler under udarbejdelse:

Forchhammer, M.C., N.M. Schmidt & T.B.G. Berg: Climate and density
dependent spatial dynamics in a high arctic ungulate.

Forchhammer, M.C.: Seasonal and interannual population dynamics
of a high arctic ungulate: interactions between climatic and density-
dependent processes.

Moskusoksebestand

SAYADIy;

Laengde af vaekstsaeson

Start af vaekstsaeson /—3

Primaerproduktion

Jordbundsprocesser

Figur 37

Flow-diagram der sammenfatter analyserne i kapitlet. De bla pile viser hvordan klimaeffekter
(maengden af sne) pavirker moskusokser og vegetation. De grgnne pile viser hvordan vegetatio-
nen bliver pavirket af klimastyrede forandringer (start og laengde af vaekstsaeson). De sorte pile
viser hvordan antallet af moskusokser pavirker moskusokserne selv og vegetationen - dvs. teet-
hedsafhaengige effekter. Spergsmalstegnet angiver at vi endnu ikke har analyseret koblingen
mellem moskusoksernes rumlige og tidsmaessige aktivitet i optaellingsomradet og vegetationens
vaekst (primaerproduktion). Tidligere studier viser dog at store planteaedere som moskusokser har
en markant indflydelse pa jordbundsforhold og primaerproduktion.
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Praedatorerne i hgjarktisk Grenland

foretraekker lemminger

Foto: Aurora Photo/Thomas B. Berg

Hermeliner i sommerdragt.

Niels Martin Schmidt, Den Kgl. Veterinzer- og Landbohgjskole, Thomas B.

Berg og Hans Meltofte, Afdeling for Arktisk Miljs, Danmarks Miljgunder-

sogelser

Halsbandlemmingen er det primaere byttedyr for de fa arter af
rovdyr (praedatorer) der lever i Nordestgrenland. Fedespecialister
som f.eks. hermelin og sneugle, er direkte afhaengige af denne
lille gnaver, og de store udsving i lemmingbestanden szetter sit
tydelige praeg pa deres forekomst og ynglesucces. Andre prae-
datorer som f.eks. polarrzev, er derimod langt mindre speciali-
serede, og udsvingene i lemmingbestanden pavirker derfor ikke
disse generalister helt sa meget. Alt afhaengigt af byttedyrenes
respons vil fremtidige klimatiske andringer derfor ramme Nord-
ostgronlands preedatorer forskelligt.
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Rovdyr og rovfugle

Der findes kun seks arter af landlevende
preedatorer i hgjarktisk Gronland. Tre af
disse er pattedyr, nemlig hermelin, polar-
reev og polarulv, mens lille kjove, jagtfalk
og sneugle repraesenterer fuglene. Alle seks
arter forekommer i Zackenbergdalen, men
vi behandler kun hermelin, polarraev og
lille kjove i dette kapitel. Polarreev og her-
melin er almindelige i Zackenbergdalen.
Alligevel er det sveert og tidskreevende at
indsamle detaljerede oplysninger fordi
man ser sa relativt lidt til dem. De oplys-
ninger der bliver indsamlet gennem Bio-
Basis-programmet, er derfor hovedsage-
ligt antal observationer af arterne i dalen
samt yngleaktiviteter. For hermelinernes

| ar med rigelig fede kan polarraeven fa op til
12 hvalpe. Alle vil dog ikke overleve sommeren.
Raevemor holder vagt mens de fem hvalpe leger.

vedkommende bruger vi antallet af lem-
mingernes vinterreder, der er praedateret
af hermeliner som et indirekte mal for
storrelsen af bestanden.

Begge pattedyrarterne er aktive og bli-
ver i Hejarktis aret rundt, men de har pa
forskellige mader tilpasset sig de barske
vilkar for at overleve. Mens polarreeven
gennemlever vinteren over det tykke, iso-
lerende snelag, klarer hermelinen sig ude-
lukkende gennem vinteren under dette sne-
lag, godt beskyttet mod de voldsomme kul-
degrader (se figur 30 side 64). Blandt fugle-
ne foretager den lille kjove et meget mar-
kant skift fra livet pa tundraen om somme-
ren til livet som havfugl pa det abne sydat-
lantiske ocean om vinteren.

Selv om Zackenbergdalens praedatorer
generelt er meget forskellige i deres levevis,
kan de inddeles i to grupper ud fra deres
fodevalg. Hermelinen seder kun et meget
snaevert udvalg af fodeemner — primeert
lemminger — og den kan derfor betegnes
som fodespecialist. Det samme kan man
sige om sneuglen og den lille kjove som
begge er steerkt afhaengige af en hoj teethed
af lemminger for at kunne leegge sg og
opfostre unger. Polarreeven har derimod
en lang reekke fodeemner pd menukortet.
Polarraeven kan i hojere grad betegnes som
fodegeneralist. Men nar det er sagt, ma det
ogsa understreges at halsbandlemmingen
udger den primeere fode for alle de lokale

preedatorer.

iofoto/Erik Thomsen
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De forudsigelige
- fedespecialisterne
Selv om der endnu kun foreligger fa ars
oplysninger, er det allerede pa nuverende
tidspunkt muligt at se enkelte simple men-
stre mellem byttedyr og rovdyr. Det geelder
iseer for fodespecialisterne.

Hermelinen er den mindste preedator
i Hejarktis, og med sine bare 125 g er den
ikke meget storre end de sterste halsband-
lemminger. Den lever hele sit liv i samme
habitater som halsbdndlemmingen, og ud-
bredelsen af halsbdndlemming og hermelin
er da ogsa fuldsteendigt sammenfaldende
i Gronland. Det indirekte mal for meeng-
den af hermeliner er derfor ogsa teet knyt-
tet til lemmingernes vinterindeks, her malt
som antallet af vinterreder (figur 38). Som
hovedregel topper antallet af hermeliner
aret efter lemmingerne. Som mange andre
mardyr har hermeliner forleenget dreegtig-

hed. Det betyder at det befrugtede aeg forst
seetter sig fast i livmoderen et stykke tid
efter parringen (se boks 22 side 76). Hermeli-
nen kan derfor ikke reagere gjeblikkeligt
pa den rigelige fode, lemmingerne med
jeevne mellemrum udger. Og dog! I som-
meren 1998 som var et topar for lemmin-
ger, observerede vi det hidtil sterste antal
hermeliner i Zackenbergdalen samt flere
kuld pé op til seks unger. Dette umiddel-
bare sammenfald af hermelin- og lemmin-
getop i vinteren 1997 /98 skyldes efter al
sandsynlighed lemmingernes sommertop
11997 (se kapitel 9). Ved Karupelv kan der
veere lignende heje lemmingtal i opbyg-
ningsfasen (vinteren 1988/89), men uden
den samme respons i hermelinbestanden.
Denne é&benlyse forskel mellem de to loka-
liteter kan sandsynligvis forklares ved det
markant sterre antal sneugler ved Karup-
elv som kan veere med til at holde antal-

let af hermeliner leengere nede end meeng-
den af fode ellers gav mulighed for.
Anderledes ser det ud for lille kjove
hvor de samme individer i hej grad ven-
der tilbage og beszetter de samme territo-
rier ar efter ar. Antallet af kjover svinger
saledes kun lidt, men antallet af segkuld
er tydeligt afheengigt af lemmingbestan-
dens storrelse ved ankomsten i juni (figur
39). ZAglaegning hos lille kjove er athaen-
gig af at moderfuglen kan opretholde en
god foderstand efter ankomsten i juni. Hvis
bestanden af lemminger er lav, er det kun
en mindre del af kjoverne der kan skaffe
tilstreekkeligt med fode sa de bliver i stand
til at leegge aeg. Selv om kjoverne danner
par og opretter territorier om foraret er det
saledes langt fra givet at de pdbegynder seg-
leegning. Kun de ar hvor feden er god og
rigelig, dvs. i lemmingar, lykkes det stor-
stedelen af kjoverne at leegge eg.

Antal reder tomt af hermelin pr. km? Antal vinterreder pr. km? Antal Par af lille kjove
14 4 r 400 30 q Reder
12 o ~ Kofaseune
vinterreder vinterreder 25 4 Flyvedygtige unger
+ 300
Reder temt Reder temt
af hermelin af hermelin 20 4
L 200 15 4
L 100 Lo
5
0 0 0
1987- 1989- 1991- 1993- 1995- 1997- 1999-
38 20 E3) 9 % 98 2000 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Figur 38 Figur 39

Figuren viser at lemmingerne ved Karupelv og Zackenberg har svinget
synkront i de sidste syv ar hvor der har vaeret undersggelser i begge
omrader, mens hermelinerne har reageret delvis forskelligt. Det frem-
gar tillige at udsvingene i bestanden af lemminger er storst ved Ka-
rupelv (forskellen mellem bund og top er sterre). Derimod er der storst
udsving i Zackenberg hvad angar antallet af vinterreder der er tomt af
hermelin. Karupelv ligger 220 km syd for Zackenberg, og oplysninger
herfra er venligst stillet til radighed af B. Sittler.

Hvert ar etablere 20-25 par sma kjover territorier i Zackenbergdalen,
men antallet af lemminger er afggrende for, hvor mange af dem der
yngler (sammenlign med figur 38). Kun de ar hvor der er mange lem-
minger tidligt pa saesonen, legger kjoverne ag og far nogle fa unger
pa vingerne. Raevene ader resten.
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Reproduktionsstrategier

Specielt i de hgjarktiske egne hvor landpattedyrene ikke alene
er udsatte for strenge vintre, men ogsa for store udsving i ad-
gangen til fade, er selve timingen af draegtighedsperioden og
fadselstidspunktet af afgerende betydning for ynglesuccesen.
Malet er at ungerne skal veere robuste ved sommerens begyn-
delse, sa de kan vokse sig staerke i lgbet af sommeren. De store
klovdyr (rensdyret og moskusoksen) har en lang draegtighed
(ca. 8 maneder) da ungerne kort efter fadslen i maj skal veere
klar til at folge moderen. Sneharens draegtighed er meget kor-
tere (7 uger), og de parrer sig derfor i april. Rovdyr har brug for
at veere smidige og hurtige, og de kan saledes ikke baere pa de-
res fostre sa lang tid. Ungerne er derfor meget hjaelpelgse ved
fodslen og stiller store krav til pasning. Ydermere skal hunnen
veere i god foderstand for at kunne opfostre ungerne.

Rovdyr har to muligheder for at time fodselstidspunktet i
forhold til deres primaere fode. De kan parre sig tidligt om for-
aret (polarraev, polarulv) for at fede i maj maned hvor udbudet
af byttedyrenes unger kulminerer. Det stiller store krav til sen-
vinterens foederessourcer, og det er netop her strenge vintre
med mange dedsfald blandt f.eks. moskusokser kan vaere ud-
slagsgivende (figur 40). Men et lemming-vintermaksimum kan
0gsa udlgse en god ynglesucces hos polarreeven der kan fa op
til 12 hvalpe.

Hermeliner, seeler og isbjerne benytter sig af den anden
mulighed. De har alle forleenget draegtighed: Det befrugtede
2eg seetter sig forst fast i livmoderen senere i graviditeten
(hermelin: 9-10 maneder, sal: 3-5 maneder, isbjern: 5-6 ma-
neder).

Hermelinen udnytter et godt lemmingar til at opbygge
gode fodereserver der aret efter giver store kuld. Seeler par-
rer sig pa isen om foraret, men da de ogsa skal fode deres
unger pa isen bliver de nedt til at vente til naeste ar med
fodslen.

Isbjernens primaere jagtmarker er fastis og pakis som rum-
mer det storste jagtpotentiale i foraret hvor seelerne har deres
unger og faelder deres vinterpels.

For at bjerneungerne kan veere klar til at felge moderen
skal de fodes kort efter nytar midt i den arktiske vinter. De
har da fire maneder til at forege deres vaegt fra 5-600 gram til
ca. 12 kg. Derfor starter udviklingen af fosteret hos isbjerne
forst nar den draegtige hun gar i vinterhi i oktober.

Halsbandlemmingen er modsat de fernaevnte i stand til at
yngle aret rundt. Lemmingerne lever under snedaekket i vin-
terhalvaret og er derfor mindre udsatte for vinterens barske
betingelser. Desuden har de god adgang til fede det meste
af aret. Lemminger har derfor ikke seerlige tilpasninger som
dem der er beskrevet for preedatorerne ovenfor. Lemmingerne
kan under gunstige forhold reproducere sig med enorm hast
pga. en kort dreegtighed, kort yngelpleje, store kuld (op til
seks unger) og adskillige kuld pr. ar.

Hermeliner har forleenget draegtighed

sa ungerne fodes i det tidlige forar,

og ungerne vokser op mens faden i form
af lemminger er maksimal.
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Da kjoverne laegger ceggene pé jorden,
er antallet af ceg der klaekker og unger der
kommer pé vingerne pavirket af antallet
af reeve (se ogsd kapitel 8). Kjoverne er sa-
ledes ikke alene afheengige af, at der er &r
med mange lemminger. De er ogsa afheen-
gige af at der er mellemliggende &r med fa
lemminger s& bestanden af reeve "holdes
nede". Sa selv om kjoverne er pa plads hvert
ar, lykkes det kun for et fatal af dem at pro-
ducere flyvefeerdige unger. Modsat polar-
reeven og hermelinen lever kjoverne ofte
leenge — op til 30 ar eller mere — takket veere
deres liv som havfugle udenfor yngletiden.
De behgver derfor ikke at yngle hvert ar
for at opretholde bestanden.

Nar en hermelin har aedt beboerne i en lem-
mingrede, "tapetserer" den ofte vaeggene
med lemmingernes pels og flytter selv ind!
Lemmingerede hvor "taget" er vippet til side.

Foto: Aurora Photo/Thomas B. Berg

De uforudsigelige

- fadegeneralisterne
Polarraeven er en udpraeget fodegenera-
list. Den eeder stort set alt spiseligt, den
meder pa sin vej. Det er derfor ogsé langt
sverere at give et enkelt bud pa arsagen
til variationen i antallet af polarreeve i
Zackenbergdalen og deres ynglesucces.
Antallet af reeve varierer meget fra ar til
ar, og det samme geor yngleaktiviteterne i
dalens 10 reevegrave. Selv om lemminger
udger en stor del af polarrevens fode, er
der ingen umiddelbar sammenhaeng mel-
lem antallet af lemminger og antallet af
reevehvalpe. Derimod ser det ud til at po-
larreeven lever hejt pa andres ulykke: Jo
flere moskusoksekadavere der ligger i Zac-
kenbergdalen —hvad enten de er draebt af

Antallet af lemminger ser ikke ud til at pa-
virke antallet af reevekuld i Zackenbergda-
len, men det har stor indflydelse pa raeve-
hvalpenes overlevelse.

Foto: Aurora Photo/Mads Forchhammer

polarulve eller er dode af sult i vinterens
leb — desto flere hvalpe synes polarraeven
at have (figur 40).
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Figur 40

Antallet af moskusoksekadavere den for-

gangne vinter synes at have en vis indfly-

delse pa hvor mange raevehvalpe der bliver

fodt i Zackenbergdalen.

Antallet af kjovepar i Zackenbergdalen er ret
konstant fra ar til ar, men yngleaktiviteterne
styres helt af maengden af lemminger.
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Ogsé Zackenbergelvens rige udbud af or-
reder samt kyststreekningen langs fjor-
den er vigtige fourageringsomrader. Men
selv om det skulle lykkes polarreeven at
fa hvalpe, er der nogle ar mange hvalpe
der der i lobet af sommeren. Denne de-
delighed skyldes nok i hej grad mangel
pa fode.

Hvor fodespecialisterne i hoj grad kan
pavirke storrelsen af bestandens udsving
(amplituden) hos lemmingen kan polar-
reeven i lemmingfattige &r med gode alter-
native fedemuligheder holde lemmingerne
under stadig pres. Selv om lemminger
sandsynligvis i nogle ar udger en meget
stor del af foden, er det sveert at vurdere
effekten af polarreeven som preedator pa
lemmingerne. Mere detaljerede underse-
gelser i sommeren 1998 og 1999 viste at

| forar med fa lemminger laegger de fleste par
af lille kjove enten slet ikke aeg, eller maske
kun et enkelt mod "normalt"” to. Men selv i
gode ynglear er det kun fa unger der kommer
pa vingerne. Til gengzeld lever kjoverne ofte i
20-30 ar eller mere, sa de har mange chancer

for at formere sig.

polarreeve var arsag til 20-25% af deds-
faldene hos maerkede lemminger hvori-
mod kjoverne stod for over en tredjedel
af dedsfaldene.

Fremtidige klimasendringer
vil ramme preedatorerne
forskelligt

Mere sne i Hojarktis regnes for en sand-
synlig konsekvens af de forventede klima-
endringer (se kapitel 1). Dette vil kunne
fa store direkte og indirekte konsekven-
ser for de hejarktiske preedatorer. Stabilt
klima skaber stabile gkosystemer. Varmere
vintre vil oge snemaengden, men kan ogsa
give flere toperioder og dermed isdannel-
ser i snelaget. Sadanne ustabile vintre kan
fa katastrofale foelger for de sterre plante-
edere. Lemmingen som lever hele vinte-
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ren under sneen, bliver ikke i samme grad
pavirket. Dog kan vintrene blive for ustabile
selv for lemminger hvilket er en af &rsa-
gerne til at lemmingen ikke forekommer i
lavarktisk Grenland hvor vintrene netop
er seerdeles ustabile. Polarreeve og ulve vil
umiddelbart nyde godt af sadanne kata-
strofevintre med mange dode moskusok-
ser, men pa lidt leengere sigt vil en eventuel
nedgang i antallet af byttedyr pavirke rov-
dyrbestanden negativt.

De indirekte effekter har indbygget en
storre tidsforskydning (se kapitel 2). Forst
skal planterne reagere pa forandringerne i
Klimaet — f.eks. i form af oget plantedaek-
ke — og derneest vil der komme en reaktion
hos plantecederne og dermed hos praeda-
torerne (se kapitlerne 9 og 10).

Foto: Biofoto/Erik Thomsen
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Isdaekkets varighed har stor
indflydelse pa livet i sgerne
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Foto: DMU/Hans Meltofte

Der tages prover i Langemandsse.

Af Kirsten Christoffersen, Ferskvandsbiologisk Laboratorium, Keben-

havns Universitet og Erik Jeppesen, Afdeling for Ferskvandsgkologi,

Danmarks Miljgundersogelser

Sne- og isdaekkets varighed i soer og damme er afgerende for
vandtemperaturen og for maengden af naeringsstoffer der fri-
gores fra de naere omgivelser. | ar hvor isen smelter sent — dvs.
langt inde i juli - bliver planteplanktonets fotosyntese begreaenset
af manglen pa lys og naeringsstoffer, og dermed produceres der
mindre fode for det naeste led i fodekaeden, dvs. vandlopper og
dafnier. Disse vil samtidigt vokse langsomt ved lavere vandtem-
peratur, og sammenlagt betyder det at et mere maritimt klima
kan resultere i et darligere fadegrundlag for fijelderreden som
er sgernes top-praedator.
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Fodekaede i sgerne

Fra bakterier til fisk

En overvéagningsperiode pa fem ar er kort,
men alligevel tilstreekkelig lang til at give
os et fingerpeg om hvordan tilstanden er
ide to sper som siden 1999 har indgéet i
overvagningsprogrammet BioBasis ved
Zackenberg. 11997 og -98 indgik sperne i
et forskningsprojekt der undersogte den
biologiske struktur i et stort antal sger i
Gronland i relation til kemiske, fysiske
og klimatiske forhold. Af de hidtil under-
sogte sper i dette projekt (ca. 120) er 41
soer placeret i Zackenbergdalen og de om-
kringliggende dale.

De mange sger og damme i omradet ud-
gor tilsammen et vandigt element i det
overordnede gkosystem. Vandomraderne
er i kontakt med det omgivende land og
pavirkes heraf gennem afstromning af
smeltevand, vindbaren transport af orga-
nisk og uorganisk materiale (plantedele
og jord) og af den biologiske aktivitet der
foregar i og pa tundraen.

I sger og damme er der bl.a. forskellige
grupper af plante- og dyreplankton, fisk
og vandplanter samt mikroorganismer som
bakterier og protozoer (se boks 23). De to
soer der indgar i overvagningsprogram-
met, har nogenlunde samme sterrelse (hhv.
1,7 og 1,1 ha) og en maksimumdybde pa
hhv. 1,8 m (Sommerfuglese) og 6,1 m (Lan-
gemandsso), og de er saerdeles naeringsfat-
tige. Isen pé begge sper begynder at smelte
langs land midt i juni, men de er som regel
kun helt isfrie fra slutningen af juli til star-
ten af september. I Langemandsse er der
fjelderreder, mens Sommerfugleso er uden
fisk. Hver sommer bliver der indsamlet
oplysninger om isdeekke, vandtempera-
tur, vandkemiske forhold og forekomster
af plante- og dyreplankton. Fiskebestan-
den er undersogt i 1997 og skal underso-
ges igen i 2002.

Planteplankton

og
bundlevende alger

N

7

Oplost organisk stof

Dafnier

og
vandlopper

Bakterier # samt
+ damrokker
Protozoer

Skematisk fremstilling af de vigtigste led i fedekaeden i seerne i Nordgstgren-
land. Den gverste del viser de led der indgar i den klassiske greesser-fodekaede,
hvor planteplankton bliver sedt af dyreplankton (dafnier og vandlopper) som
igen bliver aedt af rovdyr og disse igen af andre rovdyr.

Nederst er den sakaldte mikrobielle Igkke vist. Den tager udgangspunkt i op-
loste organiske stoffer fra alger og andre organismer (via ekskretion og faeka-
lier) og stoffer der tilfgres fra omgivelserne (f.eks. humusstoffer). De oplgste
organiske stoffer bliver optaget af bakterier som derefter bliver sedt af proto-
zoer (flagellater og ciliater). Dette mikrozooplankton bliver sa sedt af dafnier
og vandlopper. Dafnier er dog ogsa i stand til at sede bakterier og kan derfor
udnytte flere fodekilder end vandlopperne. En mindre del af primeerproduktio-
nen synker ned pa bunden, enten fordi det ikke direkte kan udnyttes, eller fordi
det allerede er delvist udnyttet og omformet til faekalier.

Fjelderred

A

/
\

Rov- og dyreplankton

Et lag af to meter tyk is

Seer og damme i Nordestgrenland er deek-
ket af is det meste af &ret. Vi kender ikke
tykkelsen preecist, men i starten af juni 1998
maélte vi en istykkelse pa 1,5-1,7 m i flere
sger i omradet. Det er meget sandsynligt
at den maksimale tykkelse er omkring 2 m,
hvilket stemmer godt overens med andre
sger i Nordestgrenland. Det betyder, at so-
er og damme der er mindre end 2 m dybe,
er bundfrosne gennem hele senvinteren og
foraret. Isen kan veere deekket af et lag sne

pa 0,5-1 m — iseer nér vinterstormene har
flyttet rundt pa snemasserne.

I de fem undersogte ar har datoen for
50% isdaekke i Sommerfugleso og Lange-
mandssg varieret med naesten en méaned.
Det tidligste &r var 2000 hvor begge soer
havde 50% isdeekning i slutningen af juni
(hhv. 24. og 30. juni). I 1999 var der meget
sne og den 13 leenge, og her var der 50%
isdeekke sa sent som i slutningen af juli
(hhv. 18. og 21. juli for de to sger).
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Store forskelle i fysisk-
kemiske forhold fra ar til ar
De klimatiske forskelle mellem arene har
haft stor betydning for meengden af nee-
ringsstoffer i seerne. Vandtemperaturen
er hojere i de ar hvor sneen smelter tidligt.
Vandtemperaturen er mere pavirket af
sneens tykkelse i forsommeren og hvor-
nar sneen smelter end af lufttemperatu-

Ledningsevne (uS pr. cm)
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=== Sommerfuglesg
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15 \
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ren om sommeren. Koncentrationen af fos-
for og ikke mindst kveelstof i sgerne fol-
ger temperaturerne ngje, og maengden af
neeringsstoffer var saledes hejest i 2000
og 2001 hvor vandtemperaturen var hej (fi-
gur 41). De hgjere koncentrationer af nee-
ringsstoffer i varme &r skyldes forment-
lig at der er en oget tilforsel af neerings-
salte og humusstoffer fra sgernes neere
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omgivelser. Dette understottes af at pH-
veerdier i sperne samtidig er lavere (mere
surt miljo) (figur 41). Et andet tegn pé oget
tilstremning er at vandet i sgerne havde
en storre ledningsevne (udtryk for meeng-
den af nzeringssalte) i 2000 og 2001. Den
storre tilforsel skal nok forklares med en
storre omseetning af terven i &r med hur-
tig sneafsmeltning.

Figur 41

Sammenhangen mellem vandkemien (led-
ningsevne, pH, total forfor og total kvaelstof)
og vandtemperaturen i hhv. Langemandssg og
Sommerfuglesg i perioden 1997-2001. Hvert
punkt er et gennemsnit af de indsamlede preo-
ver i et givent ar. Punkterne er forbundet i tids-
maessig raekkefalge, startende ved 1997 hvor
temperaturen var 6-7°C. For ledningsevne, fos-
for og kvzelstof er der en positiv sammen-
haeng, mens sammenhangen er negativ for
pH. Tidspunktet for isens forsvinden er afgo-
rende for vandtemperaturen, og disse sammen-
haenge viser samstemmende at der er mere
naering og dermed mere produktion i sgerne i
ar hvor isen smelter tidligt (se teksten).
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Der er mange mindre sger og damme i omradet
omkring Zackenberg. Seerne er i gennemsnit blot
nogle fa meter dybe, mens dammene er mere lav-
vandede og bundfryser om vinteren. Der lever
fjeldarreder i flere af de dybere sger, dvs. sger
med en maksimumdybde storre end 3 m. Der er
to former af fjelderreder: Vandrende fjeldgrreder
som er store og svemmer ud i havet for at foura-
gere i sommerperioden, og sma stationzere fjeld-
orreder der er afskaret fra havet og derfor ma
leve af hvirvellgse dyr der findes i vandet og pa
sebunden - eller som kannibaler.
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Nar lyset traenger ned

i sovandet

Planter og dyr er allerede aktive, inden isen
er forsvundet. Den pgede indstraling i april-

maj resulterer i at der treenger tilstraekke-
ligt med lys ned gennem sne- og islaget til

at planteplanktonets fotosyntese gér i gang,
og meengden af planteplankton stiger (ud-
trykt som klorofyl i figur 42). Det er altsé ikke

Klorofyl (g pr. I) Vandtemperatur (°C)
1,5 7 Langemandssg 10
Temperatur

Is 8

1,0 1
6
0,5 1 &
2
g Juni Juli August 0

Figur 42

Maengden af planteplankton (sgjler), vandets
temperatur og perioden med islaeg i Lange-
mandssg i juni-august 1998. Klorofyl bliver her
brugt som mal for maengden af planteplank-
ton. Det ses tydeligt at mangden af plante-
plankton stiger gennem juni og juli, selv om
der fortsat er isleeg og temperaturen er lav.
Temperaturen har altsa ikke nogen storre be-
tydning for produktionen af planteplankton
- det har lyset derimod.

Klorofyl (ug pr. 1)
1,67 Langemandssg
Sommerfuglesg

1,24

0,8 A

04

1997 1998 1999 2000 2001

Figur 43
Koncentrationen af klorofyl i Sommerfuglese
og Langemandssg har varieret ganske meget

i lobet af de fem undersggelsesar.

vandtemperaturen men lyset der er den
begreensende faktor for primeerproduk-
tionen pa dette tidspunkt. Mens isen lang-
somt smelter, gar veeksten i planteplank-
tonet i sta. Det skyldes hovedsageligt, at
de meget begreensede meengder af nee-
ringsstoffer — iseer oplest kveelstof og fos-
for — bliver brugt op i lebet af kort tid.
Mengden af planteplankton (klorofyl)

Dinobryon er en hyppig og igjnefaldende

sleegt af gulalger. De 4-8 mm lange flagel-
baerende celler sidder i sma "huse" som igen
danner storre kolonier.

varierer fra &r til &r og mellem de to soer
(figur 43), og noget af denne variation kan
forklares ud fra ar til &r eendringer i meeng-
den af neeringsstoffer. Forskelle i sgernes
generelle klorofylindhold ma til gengeeld
skyldes andre forhold som bl.a. planteplank-
tonets artssammensaetning og indirekte
fiskene (se nedenfor).

Den korte men livlige
fodekzede

Samfundet af planteplankton i de to sger er
typisk for neeringsfattige arktiske sger. Der
er repraesentanter for sleegter af iseer fureal-
ger (Dinophyceae) og gulalger (Chrysop-
hyceae), men der er ogsa grenalger (Chlor-
ophyceae) og kiselalger (Diatomophyceae).
En typisk og hyppigt forekommende gul-
algesleegt er Dinobryon (se foto), panser-
flagellaterne er repraesenteret ved Gymro-
dinium spp. og Peridinium spp., og blandt
gronlagerne dominerer iseer Koliella longi-
seta. Derudover findes der forskellige nog-
ne flagellater og smé grenalger.

Vi har kun registreret meengden og for-
delingen af de forskellige arter af plante-
plankton i to ar (hhv. 1999 og 2001), men
da disse repreaesenterer &r med hhv. sen og
tidlig afsmeltning af isen, er det muligt at
se pé forskellene pé de to seer (figur 44). 1
1999 14 isen langt ind i juli, og den gennem-
snitlige vandtemperatur var derfor lav. Det
ar udgjorde gulalger og furealger tilsammen
93% af den totale maengde planteplankton
i Sommerfuglese. I den dybere og koldere
Langemandsse udgjorde furealgerne 89%
af planteplanktonet. 1 2001 smeltede isen
ca. to uger tidligere. Det ar var planteplank-
tonet helt domineret af gulalger (94-95%
af den totale meaengde af planteplankton)
i begge sger. Den samlede maengde plan-
teplankton var omtrent dobbelt s stor i
2001 som i 1999 for begge soer hvilket
passer godt med det hgjere neeringsstof-
niveau (figur 41).
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Vandlopper

Den lave gennemsnitlige vandtempe-
ratur og de lavere neeringsstofkoncentra-
tioner i 1999 betyder tydeligvis at maeng-
den af planteplankton er mindre og domi-
neres mere af furealger end i den varmere
seeson i 2001 med dominans af gulalger.
Alger som lever pa sten og grus i sebun-
den, udger en stor del af den samlede pri-
merproduktion, men indgar ikke i over-
vagningen.

Det neeste led i fodekaeden er dyre-
plankton (se boks 23) der béde lever af
planteplankton og andre mikroorganis-
mer sdsom bakterier og ciliater. Der er
kun fa arter af dyreplankton i sgerne ved
Zackenberg, og sammensaetningen af ar-
terne er i hoj grad styret af om der er fisk
isgen eller ej. Dette ses tydeligt pa dyre-
planktonet i de to seer (figur 45). Lange-
mandsse har en bestand af dveergformen
af fjelderred (pa grund af for lidt fode
bliver kensmodne fisk kun 12-16 cm (se
foto side 81)) og et naesten totalt fraveer af
storre dafnier (Daphnia pulex), som fiskene
ader. Derimod er der vandlopper (bl.a.
Cyclops abyssorum) i nogenlunde sam-
me mengde i de to seer, men der er stor
forskel pa antallet af hjuldyr (iseer Poly-
arthra sp.). Hjuldyrene nyder sandsynlig-
vis godt af at deres storste konkurrenter,
dafnierne, er sa godt som udryddet af fi-
skene. Fiskene er nemlig ikke seerlig
gode til at fange hjuldyr. Desuden er ud-
viklingen af vandlopperne (se boks 24)
langt mere fremskreden i august i de ar
hvor temperaturen er hoj. Det geelder dog
imindre grad i Sommefuglese, formentlig
fordi konkurrence med dafnier om foden
her forsinker udviklingen.

Den samlede meengde dyreplankton
var 2,5 gange storre i 2001 end i 1999 i beg-
ge seer. Arsagen er sandsynligvis at der
var en storre maengde planteplankton i
2001. Desuden var meaengden af dyreplank-
ton begge &r omkring dobbelt sa stor i Som-

Fritsvemmende vandlopper er sma (0,5 til 5 mm) krebsdyr som findes i naesten

alle vandige miljger. De har kennet form

ering, og hunnerne beerer de befrug-

tede g i poser pa siden af kroppen (se illustration). £ggenes klaekningstid
afhaenger af temperaturen ligesom det er tilfeeldet for leengden af de efter-

felgende mange udviklingsstadier. Forst
stadier og derefter 5-6 copepoditstadier
skifter den hud flere gange.
Det kan tage fra 10 dage

til mere end en maned

for vandloppen at

udvikle sig fra eeg

til voksent individ.

Voksenstadie

gennemfeorer larven 4-6 nauplielarve-
(ligner voksenstadiet). Undervejs

Naupie-larve

Sommerfugless 1999
Grgnalger

Langemandssg 1999

Furealger  Gulalger Grgnalger

Sommerfugless 1999
Hjuldyr

Langemandsse 1999

Dafnier Hijuldyr

Kiselalger ,— Kiselalger —| ,_ ,_ Dafnier
_~ Chydorider
Gulalger Furealger Vandlopper Vandlopper Chydorider
Sommerfugless 2001 Langemandsso 2001 Sommerfugleso 2001 Langemandssg 2001

Grgnalger Furealger Granalger Furealger

Kiselalger , Kiselalger ‘

Gulalger Gulalger

Figur 44

Sammensatning af planteplankton (gennem-
snit af tre praver pr. ar) i Langemandssg og
Sommerfuglesg i 1999 og 2001. Den samlede
biomasse (vaegtmaengden) er i begge ar ca.
dobbelt sa stor i Langemandssg som i Som-
merfugeless. Gulalger dominerede vaesent-
ligt mindre i begge soer i det sent isfrie ar
1999 end i det tidlige ar 2001 (se teksten).

Vandlopper Hjuldyr Hjuldyr
] Dafnier
Dafnier
Chydorider ; Vandlopper Chydorider
Figur 45

Forholdet mellem biomassen (vaegtmaengden)
af forskellige grupper af dyreplankton i midten
af august 1999 og 2001 i hhv. Langemandssg
og Sommerfuglesg. Den samlede vaegt af dy-
replankton var ca. 2,5 gange hgjere i 2001 i
begge sger og omkring dobbelt sa stor i Som-
merfugleso som i Langemandssg i begge ar.
Der er meget fa dafnier i Langemandssg hvor
fieldorrederne aeder dem - til gengzeld er der

flere sma cladoceer (chydorider) og hjuldyr.
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merfugleso som i Langemandsse hvilket
understreger fiskenes rolle. Der var ogsa
stor forskel pa den relative betydning af
arterne arene imellem (figur 45 og 46).
Mens vandlopper dominerede biomassen
11999 i begge sger var dafnier domineren-
de i Sommerfuglese i 2001. Desuden faldt
andelen af hjuldyr i begge soer fra 1999
til 2001. Hjuldyrene reagerer tilsyneladen-
de negativt pa en hojere temperatur, men
arsagen er formentlig snarere at dafnier og
vandlopper fér storre betydning og der-
med bliver storre fodekonkurrenter i var-
me &r. Den mindre andel af dafnier og
vandlopper i 1999 skyldes givetvis den
lavere temperatur som iseer rammer de
store arter.

Hvis klimaet aendrer sig

Resultaterne fra de forste fem ar viser altsa
at forandringer i klimaet resulterer i mar-
kante eendringer i bade fysisk-kemiske og
biologiske forhold i sperne. De forskellige
planktongrupper reagerer saledes hurtigt
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pa eendringerne. Det er dog vanskeligt at
vurdere hvordan de forventede klimaeen-
dringer vil pavirke sger og damme i Zac-
kenbergomrédet. Flere forhold synes at
veere direkte koblede til en eendring i tem-
peraturen og nedberen og at veere meget
felsomme overfor sadanne eendringer:

1 En sterre maengde sne og deraf folgen-
de senere snesmeltning kan fore til leen-
gere isleeg og lavere vandtemperatur
som igen betyder en kortere veekstsae-
son og lavere neeringsstoftilforsler. Den
lavere vandtemperatur er i sig selv neep-
pe en begreensning da de fleste dyr og
planter er tilpasset et liv ved meget lave
temperaturer. Derimod vil en kortere
vaekstsaeson resultere i at der er mindre
tid til radighed for planter og dyr til at
gennemfore en livscyklus. Desuden vok-
ser dyreplanktonet langsommere, fordi
de far mindre fode, men dyreplanktonet
vil formentlig stadig kunne na at repro-
ducere sig.

Figur 46

Vandets temperatur har betydning for antallet
af hjuldyr og andelen af de senere udviklings-
stadier (copepoditter og voksne) af vandlopper
i forhold til det totale antal vandlopper i hhv.
Langemandssg og Sommerfuglesg i perioden
1997-2001. Hvert punkt er et gennemsnit af de
indsamlede prover i et givent ar, og de er for-
bundet i tidsmaessig raekkefolge, startende ved
1997 hvor temperaturen var 6-7°C. Der er posi-
tiv sammenhang mellem temperaturen og an-
delen af voksne vandlopper, mens der er faerre
hjuldyr, jo varmere vandet er (se teksten).

2 Mere nedber om sommeren vil ogsa fo-

re til en sterre afstremning og dermed
storre udvaskning. Det kan betyde til-
forsel af flere organiske og uorganiske
stoffer, men muligvis ogsé tilforsel af silt
(ler) i de sger der far vand fra en glet-
cher. Flere neeringsstoffer giver mulig-
hed for eget planteproduktion. Dette
kan pé leengere sigt medfore iltsvind
under isen om vinteren og dermed at
fjelderrederne der — ikke mindst i lav-
vandede sger hvor vandvolumenet un-
der isen er beskedent. Mere silt betyder
at lyset ikke kan treenge ned i vandet,
og det betyder mindre fotosyntese og
dermed mindre primerproduktion.
Mere nedbor om sommeren eller tidlig
sneafsmeltning vil ogsa betyde oget
tilfersel af humusstoffer. Det betyder
oget omseetning via bakterier og andre
smédyr som igen kan forbedre fadebe-
tingelserne for de lidt storre dyr. Men
der er ogsa sterre risiko for iltsvind
om vinteren, nar sgerne er daekket af
is. Omvendt vil et storre indhold af
humus betyde en bedre beskyttelse af
fisk og smadyr mod ultraviolette stra-
ler, fordi de ikke leengere treenger s
dybt ned i sevandet (vandet er mindre
klart). Det kan betyde at krebsdyr ikke
behover at danne sa kraftigt et pig-
ment hvilket vil mindske risikoen for
at de bliver set og aedt. Mindre ultravi-
olet straling vil sandsynligvis ogsa oge
antallet af fiskeaeg der kleekker og mere
fiskeyngel vil overleve. Dette geelder
ikke mindst i de lavvandede sger som
pa grund af deres ringe dybde er seer-
ligt udsatte for de negative effekter af
den ultraviolette straling. En kort seeson
med isfrie forhold og eget skydaekke
mindsker desuden bade omfanget og
varigheden af pavirkningen fra de ul-
traviolette straler.



TEMA-rapport fra DMU  41/2002

Ordliste og supplerende litteratur

85

Abiotisk faktor — fysisk eller kemisk pavirkning fra omverdenen
som har betydning for en levende organisme

Arktis — den nordligste skovlgse del af Jorden (se boks 1)

Atmosfaeren - luften omkring Jorden

Bestand — gruppe af dyr eller planter af samme art der lever adskilt
fra andre grupper af samme art (ogsa benaevnt population)

Bestandsdynamik — eendringer i tid og rum i en bestands storrelse
eller teethed

Biofysiske elementer - biologiske enheders fysiske udformning,
f.eks. bladareal

Biotisk faktor — levende element i omverdenen der pavirker et dyr
eller en plante, f.eks. i form af konkurrence om fade og lys

Cellulose - det stof cellevaegge i planter er opbygget af

CFC-gasser — ikke-giftige gasser der bestar af Clor-Fluor-Carbon-
forbindelser, bliver isser anvendt som kolemiddel, nedbryder
ozonlaget i atmosfaeren

Ciliater — gruppe af encellede dyriske organismer

Copepod - vandloppe (krebsdyr)

Drivhuseffekt — betegnelse for det faenomen at kultveilte og en
reekke andre stoffer i atmosfeeren absorberer Jordens varmeud-
straling, hvorved temperaturen pa Jorden stiger nar maengden
af kultveilte ages ved afbreending af fossilt breendstof

Drivhusgas — stoffer i atmosfeeren som vanddamp, kultveilte (CO,),
metan (NH,) og kveelstofilter (NO,) der absorberer Jordens
varmeudstraling

Fenoler — aromatiske forbindelser

Flagel - harlignende cellevedhaeng der far cellen eller det omgi-
vende vand til at bevaege sig

Fossilt braendstof — organisk materiale som under tryk er omdannet
til olie, kul og gas

Fotosyntese — den proces hvor planterne fanger lysenergi og om-
danner kultveilte (CO,) og vand (H,0) til kemisk energi i form
af sukkerstoffer

Faenologi - tidsmaessigt forlgb af f.eks. planternes blomstring

Fodekaede - en hierarkisk beskrivelse af organismer, hvor hver
organisme er fgde for den naeste organisme i kaeden; f.eks.
plante - lemming - polarreev

Genetik — arvelighedslaere
Graesningstryk — hvor kraftigt vegetationen i et omrade bliver
udnyttet af plantesedere

Habitat - levested

Halvgraesser — plantefamilie der ligner plantefamilien greesser
(omfatter star og keeruld)

Hemisfaere — halvdel af Jorden; f.eks. den nordlige

Hejarktis — den nordligste del af Arktis (se boks 1)

Ikke-linezer proces — en proces/sammenhaeng der ikke kan beskri-
ves ved en ret linie; f.eks. vokser et dyr hurtigt indtil det er vok-
sent, hvorefter det ikke vokser mere

litsvind — mangel pa ilt f.eks. i vandomrader; oftest forarsaget af
forradnelse af organisk materiale

Interaktioner — vekselvirkning, samspil

Interaktions-koefficient — en talveerdi der beskriver sammen-
haengen mellem to organismers vekselvirkning; f.eks. betyder
en negativ talveerdi mellem lemming og polarraev at raeven,
fordi den spiser lemminger, har en negativ effekt pa bestan-
den af lemminger

Interspecifikke faktorer — mellem forskellige arter, f.eks. pavirk-
ningen fra meengden af planter pa antallet af lemminger og
antallet af lemmingers pavirkning af antallet af hermeliner

Intraspecifikke faktorer — mellem individer af samme art, f.eks.
stress blandt lemminger pa grund af for mange dyr samlet
inden for et areal

Karplanter — gruppe af planter som omfatter blomsterplanter og
karsporeplanter ogsa kaldet hgjere planter, sasom valmuer,
stenbraek, maelkebgtter og blaklokker

Karsporeplanter — gruppe af planter der formerer sig ved hjeaelp
af sporer, f.eks. bregner og padderokker

Klimaeffekter - folgevirkningerne af at klimaet forandrer sig

Klimasvingninger — periodevise forskelle i klimaet

Klorofyl — pigmenter (grenkorn) i planterne hvor fotosyntesen
foregar

Konfidens — mal for at en given vaerdi ligger indenfor en defineret
graense for sandsynlig sammenhaeng

Korrelationskoefficient — vaerdi som angiver i hvor hgj grad der er
sammenhaeng mellem to eller flere variable

Kromosom - de strukturer i cellerne som indeholder de arvelige
egenskaber

Kulstof — grundstof (C) som er en vigtig bestanddel i alt organisk
materiale

Kultveilte - luftarten CO, (ogsé benaevnt kuldioxid)

Kvalitative effekter — kvalitetsmaessig betydning

Kvantitative effekter - maengdemaessig betydning

Kvartaertiden — den "fjerde" periode i Jordens geologiske historie,
dvs. istiderne og nutiden

Kvaelstof — grundstoffet nitrogen (N), naeringsstof for planter

Lavarktis — den sydlige del af Arktis (se boks 1)

Leddyr - insekter, spindlere og krebsdyr m.fl.

Ledningsevne — udtryk for meengden af opleste ioner i eksempel-
vis vand

Levende ressourcer — planter og dyr

Livscyklus - livsforlabet for et dyr eller en plante

Livshistoriestrategi — planter og dyrs made at tilpasse deres livs-
cyklus til de forhold, de lever under

Marin - vedrgrende havet
Mediandato — den dato hvor eksempelvis halvdelen af fuglene har
lagt deres g
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Mikrobiologisk nedbrydning — nedbrydning af organisk stof udfert
af mikroorganismer

Mikroorganismer — bakterier, svampe, encellede dyr m.fl.

Morfologi — fysiske udformning

Ozonlag - et lag af stoffet ozon ca. 25 km over Jordens overflade
som beskytter livet pa Jorden mod ultraviolette straler fra Solen

Permafrost — jordlag der permanent er frosset

Plankton, plante- og dyre- — sma planter og dyr der lever frit i vand

Primaerproduktion — produktion af organisk stof ud fra uorganiske
stoffer og lysenergi (se ogsa fotosyntese)

Protein — aeggehvidestof, organisk stof som er opbygget af kaeder
af aminosyrer

Protozo - encellet dyr, f.eks. toffeldyr og ameber

Preedator — dyr der lever af andre dyr

Reproduktion — formering

Respiration — anding/forbraending, nedbrydning af organisk stof
under forbrug af ilt

Retrospektiv — tilbageblik; en retrospektiv analyse undersgger for-
hold tilbage i tiden

Scenarie — konstrueret fremtidsbillede, taenkt situation

Sediment - aflejringer af vand- eller luftbaret materiale

Sonisk — med lyd som f.eks. i et ekkolod

Statistisk signifikant — der er mindst 95% sandsynlighed for at
resultatet ikke er tilfeeldigt

Supplerende litteratur

Climate Change Research - Danish Contributions
A.M.K. Jergensen, J. Fenger og K. Halsnaes (red.). Dan-
marks Meteorologiske Institut, Gads Forlag, 2001.

Det Gronne Grenland
Tyge W. Bocker. Rhodos, 2000.

Ecosystem Vulnerability to Climate Change in Greenland
and the Faroe Islands
H.S. Heide-Jargensen og I. Johnsen. Miljgnyt nr. 33. Milje-
og Energiministeriet, Miljostyrelsen, 1998.

Grenlands Biodiversitet — et landestudie
D.B. Jensen (red.). Teknisk rapport nr. 27, Pinngortitalerif-
fik, Gronlands Naturinstitut, 1999.

Grenlands Fauna. Fisk — Fugle — Pattedyr
Finn Salomonsen (red.). Gyldendal, 1990.

Gregnlands @kologi — en grundbog
E.W. Born og J. Bocher (red.). Atuakkiorfik Undervisning,
1999.

Insekter og andre smadyr - i Grenlands fjeld og ferskvand
Jens Bocher. Forlaget Atuagkat, 2001.

Stof, organisk og uorganisk — organisk materiale (f.eks. alger og
sukker) og uorganisk materiale (f.eks. sand og ilt)

Stratosfaere — den del af atmosfaeren der ligger over troposfaeren,
dvs. i ca. 10-50 km’s hgjde

Temperaturinversion — luftlag hvor temperaturen i modsaetning
til normalt, stiger med hgjden

Tempererede omrader — klimazonen mellem Arktis/Antarktis og
subtroperne

Terrestrisk — vedrerende landjorden

Tilveekst — den samlede veekst af en bestand over tid

Transekt — en linie tveers gennem landskabet der bliver fulgt f.eks.
under opteelling af planter og dyr

Trofisk niveau — et led i fodekaeden; planterne er f.eks. forste
trofiske niveau i fodekaeden planter — moskusokse — polarulv

Tundra - keervegetation i Arktis, men bruges ogsa generelt om
omrader her med lav vegetation

Taethed - antallet af dyr/planter pr. arealenhed

Ultraviolette straler — kortbglget straling fra solen som ikke kan ses
af agjet og som kan veere skadelig for levende organismer

Vadeflade - lavvandet omrade der skiftevis er terlagt og vand-
daekket
Vandkemi — uorganiske stoffer i vand

Okosystem — sammensatningen af plante- og dyrearter, deres
samfund samt de fysiske rammer, de lever i

Topografisk Atlas Grgnland
Bjarne Holm Jakobsen m.fl. (red.). Det Kongelige Danske
Geografiske Selskab og Kort & Matrikelstyrelsen, C.A. Reit-
zels Forlag, 2000.

Hjemmesider

Beskrivelser af hele BioBasis-programmet i Zackenberg, data
m.m.m.:

http://biobasis.dmu.dk

Jordens tempererede skove bliver grennere:

http://cybele.bu.edu

Verdens ferende center for klimaforskning:

http://www.met-office.gov.uk/research/hadleycentre/
index.html

Gronlands Naturinstitut i Nuuk:

http://www.natur.gl

Zackenberg Forskningsstation:

http://www.zackenberg.dk
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Hvad er effekterne af klimazendringer i Nordgstgrenland? Miljgministeriet

Hans Meltofte (red.)

Pa en ny forskningsstation ved Zackenberg i det centrale Nordestgregnland

skal forskerne forsgge at udrede hvad effekterne bliver af de forventede klima-

aendringer - uanset om de er resultatet af naturlige svingninger eller skyldes -
den menneskeskabte forggelse af drivhuseffekten. Foruden en lang reekke

forskningsprojekter gennemfgres her en lgbende overvagning - eller monite- T
ring — af naturen. Oplysningerne skal bl.a. bruges til at dokumentere udviklin-

gen i plante- og dyrelivet i hgjarktisk Grenland og til at pavise arsagerne til M
eventuelle sendringer. : el

NINA &4} Jioddes-ginaL

Der er tre moniteringsprogrammer i gang ved Zackenberg i Nordgstgrenland

- KlimaBasis, GeoBasis og BioBasis. Programmerne deekker hver sin del af gko-
systemet ved Zackenberg. Denne temarapport omhandler udelukkende moni-
teringsprogrammet BioBasis som forsgger at folge sendringerne i et bredt ud-
valg af de plante- og dyresamfund der er karakteristiske for hgjarktisk Grgnland.
Formalet med denne temarapport er at give et indblik i naturovervagningen

i Nordgstgrenland, preesentere nogle af de forste resultater og diskutere de
retninger plante- og dyrelivet kan udvikle sig i, safremt klimaet sendrer sig som
forudsagt af FN’s klimapanel.

Rapporten er udgivet med stotte fra Miljestyrelsens program for Miljgstatte til Arktis.
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