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Antallet af arter af treeer i en skov og hvordan de er beslaegtet kan

afspejle klimaet for flere millioner ar siden, viser Jens-Christian Svennings > .
forskning. At forsta klimaets langtidseffekter pa gkosystemer er bl.a. vigtig for at
kunne nuancere diskussionen om, hvordan vi bedst forvalter vores feelles natur.

kulmination pa en lang

nedkglingsperiode i jordens klima,
der var startet mange millioner ar
tidligere. Siden har klimaet veeret
preeget af dramatiske skift mellem
kolde istider, hvor ismasser breder
sig over store dele af den nordlige
halvkugle, og varme mellemistider,
hvor meget af isen smelter bort igen.

For livet i de bergrte omrader har
de voldsomme klimagendringer
veeret en udfordring. | takt med at
isen bredte sig over landskabet,
treengtes bade dyre- og plantearter
mod varmere himmelstrgg. Nogle
arter overlevede i refugier sydpa,

-

uddgde. Da isen smeltede bort

kunne arterne igen sprede sig fra
deres tilflugtssteder til de nu isfrie
omrader, som de i sin tid var blevet
fordrevet fra.

Men det var langt fra alle arter, der
lykkedes med det. Fx ser vi ikke
mammuttreeer, aedelcypres og mag-
nolia vokse vildt i den europeeiske
natur i dag, selvom klimaet passer
fint til dem.

»Hvis man ser pa nutidens gkosy-
stemer, beerer de sdledes i deres
struktur stadig i hgj grad preeg af de
klimagendringer, der satte ind for 2,6
millioner ar sidens, forteeller Jens
Christian-Svenning, der er professor
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tet STABFOR finansieret af Det Frie
Forskningsrad, hvor han med sine
kolleger har undersggt, hvordan forti-
dens klima har sat sig spor i verdens
skove. Det spgrgsmal er ikke kun

af akademisk interesse, idet denne
viden ogsa kan bruges til at forudsi-
ge, hvordan skovene vil reagere pa
fremtidige klimaaendringer og spiller
ind i en hgjst nutidig diskussion om
forvaltningen af vores natur.

Arven fra fortidens klima
Selv om det er en triviel konstate-
ring, at enhver organisme eller et
gkosystem er et produkt af en lang
historie, sa papeger Jens-Christian
Svenning, at betydningen af histori-
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VERDENS SKOVE

Jens-Christian Svenning er professor ved Bio-
science, Aarhus Universitet, hvor han forsker i
grundvidenskabelige spgrgsmal vedr. Jordens
biologiske mangfoldighed og samspillet mellem
mennesker og natur.

Han har publiceret mere end 200 videnskabelige
artikler i nogle af verdens fgrende tidsskrifter, og
han har modtaget en reekke udmeerkelse for sit
videnskabelige arbejde. | 2014 modtog han en
Eliteforskerpris fra Uddannelses- og Forsknings-
ministeriet, og i april 2016 modtog han som den
fgrste Dronning Margrethe II's Videnskabspris,
som er en pris indstiftet af Det Kongelige Danske
Videnskabernes Selskab i anledning af Dronnin-

gens 75 ars fadselsdag.

»Man vil veere tilbgjelig til at tro,

at det, der fgrst og fremmest er
styrende for gkosystemets struktur
og funktion, er de nuveerende
“rammevilkar” som temperatur,
regnmaengde, jordbundsforhold

og tilgeengelige neeringsstoffer. De
faktorer er selvfglgelig ogsa vigtige,
men i virkeligheden kan “arven” fra
fortidens klima veere en mindst lige
sa vigtig faktor, nar man vil forsta,
hvorfor gkosystemer ser ud og virker,
som de gare, siger Jens-Christian.

Sammen med sine kolleger har
han bl.a. vist, at nar man kigger pa
artsrigdommen og artssammen-

og tropiske omrader,
finder man en sammenhaeng med,
hvor stabilt klimaet har veeret. Med
andre ord findes der flere arter i
omrader, der har veeret klimatisk
stabile over lang tid end i omrader,
hvor klimaet har varieret meget.
Effekterne viser sig bade i tidsper-
spektiv tilbage til istidernes begyn-
delse - og til variationerne mellem
istider og mellemistider - men ogsa
endnu laengere tilbage i tiden. »Fx
viser det sig, at antallet af arter af
palmer i forskellige dele af Afrika er
hgjere de steder, hvor klimaet alle-
rede for flere millioner ar siden var
relativt vadt og dermed fordelagtigt
for denne gruppe af tarkefglsomme
plantere, siger Jens-Christian.

kigget pa uddgen af treeer pa den
nordlige halvkugle. | dag er mang-
foldigheden af treearter langt starre
i Nordamerika end i Europa. Ca.
halvdelen af de nordamerikanske
arter tilhgrer traesleegter, der i dag
ikke findes i Europa, mens de euro-
peeiske arter derimod langt overve-
jende kommer fra treesleegter, der
ogsa forekommer i Nordamerika.
Langt de fleste af de seerlige nord-
amerikanske sleegter levede ogsa i
Europa far istiderne, men blev efter-
fglgende udryddet fra kontinentet.

Istiderne ramte Europa seerligt
hardt, idet de sydlige dele tgrrede
ud, samtidig med at de nordlige

Foto: Shutterstock
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Kortet viser de fire fugtige, tempererede skovregioner pa den nordlige halvkugle: det vestlige Nordamerika, det gst-
lige Nordamerika, Europa og det gstlige Asien. Den stiplede linje indikerer den maksimale udbredelse af gletschere
under istiderne i Kvarteer-tiden. Sgjlediagrammerne viser antallet af traesleegter i de respektive regioner i tiden far

istiderne satte ind (sorte sgjler) og i dag (hvide sgijler).

a Med ligeveegt
Figurerne viser hypotetiske eksempler pa, hvordan

klimatiske begivenheder kan saette sig spor i bio-
diversiteten. Klimatiske begivenheder vil have en
midlertidig effekt men potentielt langvarig effekt pa
feenomener, der svinger omkring en ligeveegtssitu-

“Klima-arv”
B S E—

Begivenhed

ation (a) - det kan fx veere artsantal, starrelsen pa
arters udbredelsesomrader mv.

Klima 1

Til sammenligning vil en klimatisk begivenhed have *~ Klimatisk begivenhed

en permanent effekt pa udkommet af en kumulativ

proces uden ligeveegt, som fx hvis artsrigdommen i b
en region akkumulerer over tid via en konstant rate
(artsdannelse minus uddgen). | dette eksempel er
veeksten af egenskaben positiv i baggrundsklimaet,
mens den kortvarigt er steerkt negativ under den
klimatiske begivenhed. Efter begivenheden er egen-

skaben til enhver tid lavere end den havde veeret,
hvis klimaet havde veeret uforandret hele perioden

(indikeret med stiplet linje).

blev meget kolde og i vidt omfang
isdeekkede. Nordamerika slap
langt mildere gennem istiderne og
oplevede langt mindre uddgen. Det
skyldes bl.a., at det har veeret lette-
re for treeerne at overleve i refugier
pa det nordamerikanske kontinent,
fordi der rent geografisk ligger me-
get mere landmasse langt mod syd.
Samtidig har klimaet ogsa veeret
mere fugtigt.

Selektiv uddgen

Det var ikke tilfeeldigt, hvilke tree-
sleegter der uddgde under istiden,
idet Jens-Christian Svenning og
kolleger har kunnet vise en steerk
sammenhang mellem, hvilke treeer

“Klima-arv
-1

der uddgde og deres kuldetole-
rance. Hvad veerre er, sa er denne
kuldetolerance heller ikke tilfeeldigt
fordelt over grenene pa treeernes
store slaegtskabstree. Det viser sig,
at de sleegter, der uddgde, klumper
sig sammen i grupper af neertbe-
sleegtede slaegter. Udover at de
europeeiske skove har oplevet et
tab i artsdiversitet pga. istiden, har
de saledes ogsa oplevet et tab i det,
der i fagsproget kaldes fylogenetisk
diversitet.

Den fylogenetiske diversitet udtryk-
ker, i hvilket omfang de tilstede-
veerende arter eller sleegter er
beslaegtet med hinanden. Alle arter
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Figurer efter Svenning, J-C. et al (2015) Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 46

er ordnet i sleegter, som er et mere
overordnet niveau inden for den
systematiske inddeling af organis-
merne i naturen end en art. To arter
tilhgrende samme slaegt er sdledes
teettere beslaegtet end to arter tilhg-
rende to forskellige sleegter. Nogle
sleegter er i dag repreesenteret af
ganske fa arter - det geelder fx tem-
peltraeet (Ginkgo biloba), der er den
eneste nulevende art af slaegten
Ginkgo, der tidligere talte mange
flere arter, og som ingen naere nule-
vende slaegtninge har. Hvis Ginkgo
biloba uddgr, vil en masse unik
evolutionaer information derfor ga
tabt, da denne art sa at sige alene
baerer genetisk information om hele

Figur efter Eiserhardt, W.L. et al (2015) Ecology Letters, 18
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sin sleegts historie.

At istiderne medfgrte et tab i fyloge-
netisk diversitet betyder populaert
sagt, at klimaaendringerne ikke
bare klippede tilfeeldige kviste af
livets trae, men malrettet savede
hele grene af.

Effekter pa skovens funktion
Et interessant spgrgsmal er, om den
selektive uddgen, som istiderne har
veeret skyld i, ogsa kan spores i den
made, skovene fungerer pa i dag.
Man ved nemlig, at den fylogeneti-
ske diversitet er en vigtig parameter
til at forudsige, hvordan gkosyste-
mer fungerer.

»Det skyldes, at neertbesleegtede
arter vil veere tilbgjelige til at have
samme funktion i gkosystemerne.
Derfor vil det ogsa i princippet have
en starre effekt pa et gkosystem,
hvis en hel gruppe af neertbeslaeg-
tede arter forsvinder, end hvis det
blot er et tilfeeldigt udvalg af artere,
siger Jens-Christian.

| projektet har han sammen med
sine kolleger derfor undersggt,

om arven fra fortidens klima ogsa
kan spores i det, man kalder den
funktionelle diversitet. Enhver art
kan beskrives ved nogle funktionelle
traek, som siger noget om, hvordan
den relaterer sig til og pavirker mil-
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joet - fx er stgrrelse et meget vigtigt
funktionelt traek. Forskerne har haft
seerligt fokus pa funktionelle traek,
der regnes som centrale for planters
gkologiske funktion, nemlig plante-
hgjde, blad-karakteriska (ikke mindst
forholdet mellem bladenes areal og
vaegt) samt starrelse pa froene -
traek som tilsammen beskriver plan-
ters relation til stress og forstyrrelse.

»Wores undersggelser viser et blan-
det billede og peger pa, at der er
behov for at fa en bedre forstaelse
af, hvornar og hvordan fortidens
klima pavirker den funktionelle
diversitete, siger Jens-Christian.
»Sammenligner vi den funktionel-
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@verst: Foto fra de artsrige skove i Great Smoky
Mountains i det gstlige Nordamerika, hvor man her
bl.a. ser skarntydegran (Tsuga), en sleegt der blev
udryddet i Europa af istiderne.

DET FRIE Nederst: Blomster pa tulipantree (Liriodendron).
FORSKNINGSRAD Denne sleegt blev udryddet i Europa under istiderne,
DANISH COUNCIL men overlevede i det gstlige Nordamerika og Kina.

FOR INDEPENDENT

RESEARCH
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Siden er den genindfart til brug i haver og parker.
Fotos: Jens-Christian Svenning
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le diversitet hos treeer i Europa og
Nordamerika, ser vi generelt relativt
sma forskelle sammenlignet med
artsrigdom og fylogenetisk diversi-
tet. Sa den overordnede effekt af
istiderne pa de to regioner har ikke
veeret sa stor. Til gengeeld har vi do-
kumenteret klare effekter indenfor
Europa og indenfor Nordamerika,
hvor planters funktionelle diversitet
er hgjere, jo teettere man kommer
pa istidsrefugierne - dvs. at man
finder en stgrre spaendvidde i den
funktionelle variation i plantesam-
fund, der hvor det har veeret nem-
mere for arterne at genindvandre«.

Et abent spgrgsmal
Umiddelbart havde Jens-Christian
Svenning forventet at se et kraf-
tigere signal fra fortidens klima i
skovens funktionelle diversitet, nar
forskningen nu har vist en steerk
effekt pa artsdiversiteten og den
fylogenetiske diversitet. Men han
opfatter det som et dbent spargs-
mal, som det vil kraeve flere un-
dersggelser at fa ordentlig belyst.
»Farst og fremmest er antallet af
studier stadigt for lille til at vurdere,
om betydningen af fortidens klima
varierer mellem omrader, plante-
grupper og funktionelle traek. Vi har
desuden den udfordring, at data-
grundlaget vedrgrende funktionelle
treek - trods stor forskningsindsats
over de seneste artier - stadig
begraenser os. Selv de bedst stude-
rede funktionelle traek er kun malt
for et mindre tal af verdens plante-
arter, og mange potentielt vigtige
treek kendes langt darligere. Det er
derfor muligt, at denne ufuldsteen-
dige deekning af den funktionelle
diversitet bidrager til de noget
blandende resultater«, siger han.
Jens-Christian Svenning forklarer,
at treeers funktion bestemmes ved
mange flere traeek end dem, som er
inkluderet i dette forskningsprojekt.
Fx er eerteblomstfamiliens evne til
at fiksere luftens kveelstof i rodknol-
de via symbiose med bakterier en
egenskab med meget stor gkologisk
betydning. Det er en egenskab, som
ogsa findes hos treeer. Pa listen
over invasive treearter i Europa
finder vi saledes bl.a. robinie (ogsa
kaldet uaegte akacie), som tilhgrer

eerteblomstfamilien. Mange andre

treek vdr. rgdders funktion og sam-
liv med andre organismer er meget
darligere kendte.

Hvad er en hjemmehgrende art?
En skov med en hgj funktionel
diversitet burde alt andet lige veere
mere produktiv end en skov med
lavere funktionel diversitet, fordi
treeer med forskellig funktion kan
vokse teet sammen og samlet set
udnytte de tilgeengelige ressourcer
mere optimalt.

»Man kan sige, at forstfolk laenge har
veeret klar over, at de europeeiske
skove maske ikke var "optimerede” i
forhold til, hvad man kan producere
under de herskende klimatiske for-
hold. Derfor har de gennem tiden in-
troduceret arter som douglasgran og
robinie fra Nordamerika til Europa og
arter som aedelgran, leerk og ahorn
fra Syd- til Nordeuropa, hvor de har
vist sig at klare sig glimrende og
veere mere produktive end de hjem-
mehgrende arter i mange tilfeeldes,
siger Jens-Christian. Han naevner
som eksempel, at de hgjeste traeer

i Danmark nu er douglasgraner

og ikke treeer fra hiemmehgrende
arter. Det er her veerd at bemeerke,
at fleste af disse nordamerikanske
typer af treeer faktisk kun mangler i
Europa, fordi de uddgde i forbindel-
se med istiderne.

Resultaterne af Jens-Christians
Svenning og kollegers forskning kan
derfor give naering til en diskussi-
on om forvaltning af den danske
natur. »Nar vi snakker om naturligt
hjemmehgrende arter er det ofte et
politisk defineret begreb, som an-
skuer naturen ud fra en meget kort
tidshorisont og et politisk defineret
landomrade uden naturmeessig
mening (fx Danmark). Hvis man i
hgjere grad betragter gkosystemer
som dynamiske med en meget lang
historie og typisk ogsa som dele af
store biogeografiske regioner, vil
man fa en anden og mere nuance-
ret diskussion - fx om hvilke invasi-
ve arter, det kan betale sig at bruge
en masse energi pa at bekeempes,
forteeller Jens-Christian. »Fx omtales
arter som rgdgran, aedelgran og



Pa jagt i datahavet

Nar Jens-Christian Svenning og kolleger arbejder
med at undersgge, hvordan fordelingen af traeer
pa Jorden relaterer sig til fortidens klima, tager
han ikke selv pa feltarbejde for at registrere arter-
nes udbredelse eller male fx hgjden eller frastar-
relsen pa traeerne. | stedet foregar det meste af
arbejdet foran computeren, hvor han treekker pa
den enorme maengde data, der i dag findes i sto-
re internationale databaser. Fx gagres store meeng-
der af data om arters udbredelse tilgaengeligt via £
den internationale forskningsinfrastruktur Global 1 i \
Biodiversity Information Facility (GBIF), der holder £ ..."3 e \ %j
til pa Kgbenhavns Universitet. Data meldes ind §

til denne database fra fx naturhistoriske museer
over hele verden. Andre vigtige kilder til udbredel-
sesdata er en raekke atlasprojekter for forskellige
organismegrupper (fx planter, sommerfugle, pat-
tedyr) i forskellige dele i verden. Andre internati-
onale projekter samler og giver adgang til andre
vigtige typer data, fx genetiske data og data ved-
rgrende arters funktionelle traek. Det er en stor
opgave at opbygge og kvalitetssikre sadanne Big
Data vedr. biodiversiteten, og Jens-Christian delta-
ger i flere internationale arbejdsgrupper, der net-
op har til formal at opbygge sadanne datakilder,
bl.a. Botanical Information and Ecology Network
(BIEN), som er et Big Data-projekt for planter i
Nord- og Sydamerika.

Visualisering af de mere end 540 mio. datapunkter, der i dag findes i Global Biodiver-
sity Information Facility. Lyse farver indikerer hgj teethed af datapunkter.

kommer fra klimaforskeres simuleringsmodeller for klimaet pa forskellige
nggletidspunkter i fortiden.

Hele denne indsats med at indsamle data er selvfglgelig kun veerdifuld,
hvis man har metoder, der handterer de store maengder data og kan bru-
ges til at afdaekke interessante manstre i syndfloden af data. Jens-Christian
samarbejder i den forbindelse med bl.a. forskere pa MADALGO (Massive
Data ALGOrithmics) ved Aarhus Universitet, som netop beskaeftiger sig med
at udvikle metoder til at handtere massive datamaengder, og hans forsker-
gruppe har opbygget stor ekspertise i analyse af store meengder komplek-
se gkologiske data. Ofte er analyserne geografiske analyser, hvor man
arbejder med rumligt definerede analyseenheder, fx felter pa 50 x 50 eller
100 x 100 km, og ser pa biodiversitets- og miljgmal for disse enheder.

En anden kilde til information er satellitter, som i
dag sender en konstant strgm af data, som kan
vaere malinger af temperatur, nedbgr eller skov-
deekke. Den vigtigste kilde til data om fortidens
klima til Jens-Christian og kollegers analyser

ahorn, der er indfgrt fra andre dele
af Europa, som fremmede arter,

der er problematiske set fra et na-
turperspektiv. Men reelt har de en
lang historie sammen med de hjem-
mehgrende danske arter og findes
jo ogsa sammen med dem i andre
europaeiske lande. Grunden til, at
de manglede i Danmark, far de blev
indfgrt, er blot mangel pa tid til at
genindvandre efter sidste Istid.«

Overordnet gar de historiske effek-
ter pa skovenes artsmaessige, fylo-
genetiske og funktionelle traek, at
man ikke kan ga ud fra, at de rum-
mer den maksimalt mulige biodiver-
sitet eller har den optimale funktion
i forhold til klima, jordbund mm. Det
betyder, at vi bgr se nuanceret pa
fremmede arter ikke bare i forhold

til gkosystemfunktioner som pro-
duktivitet, men ogsa naturmaessigt,
mener Jens-Christian Svenning.
»Nogle arter kan have en negativ
effekt pa de hjemmehgrende arter,
men mange arter vil have neutrale
eller ligefrem positive effekter.

Det vil selvsagt veere afggrende,
hvordan vi anvender arterne: Fx vil
produktionsorienteret plantagedrift
typisk veere problematisk for den
lokale biodiversitet, uanset arternes
herkomst,« siger han.

Langtreekkende konsekvenser
| det helt store perspektiv kan resul-
taterne af Jens-Christian Svennings
forskning fa betydning for den
made, vi teenker om vores pavirk-
ning af verdens skove. Det er sale-
des tankeveekkende, at klimatiske

begivenheder kan have betydning
for gkosystemerne mange hundre-
de tusinder eller endog millioner ar
ud i fremtiden, fordi det ikke er til-
feeldigt hvilke grupper af traeer, der
bliver pavirket. »Nar vi mennesker
nu er i gang med at aendre pa det
globale klima, vil det altsd kunne
seette sig aftryk, der reekker meget
leengere ud i fremtiden, end de
fleste har fantasi til at forestille sige,
slutter Jens-Christian. [ ]
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