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Langtidsmalinger viser overraskende resultat:

Bageskov @gger

kulstofoptagelsen med fiden

Det har overraskende vist sig, at skoven binder mere og mere
kulstof med tiden og altsé virker som et stigende droen for kuldioxid
| atmosfoeren. Det forventes ellers, at celdre skovakosystemers
produktion falder med alderen og dermed ogsd kulstofbindingen.

Af Kim Pilegaard, Andreas Ibrom og
Teis Ngrgaard Mikkelsen, Atmosfoerisk miljg,
Institut for Institut for Vand og Miljgteknologi,
Danmarks Tekniske Universitet (DTU)

Treeer og jorde i skove indeholder stgrstedelen af jordens land-
baserede kulstoflagre. Andringer i treers vekstmgnstre kan
derfor have stor indflydelse pa atmosferiske processer, biogeo-
kemiske cykler, klimasndringer og biodiversiteten. Gennem de
seneste artier har de globale landbaserede gkosystemer optaget
og tilbageholdt en stigende mangde kuldioxid fra atmosfz-

ren og derved medvirket til at mindske den menneskeskabte
stigning i atmosferens kuldioxidkoncentration. Uden denne
mekanisme vil de afledte klima@ndringsprocesser sandsynlig-
vis forlgbe hurtigere.

Overraskende resultater

DTU har igennem de seneste 20 ar malt kuldioxid-udvekslin-
gen mellem atmosfaeren og en gammel bggeskov n@r Sorg i en
hgjde pa ca. 20 m over de 30 m hgje bggetreer ved hjelp af en
mikro-meteorologisk metode. Mgnstret i udvekslingen fglger
arstiderne med afgivelse af kulstof om vinteren, nar der ikke er
blade pa treerne, og optagelse om sommeren, figur 1. Det har
overraskende vist sig, at skoven binder mere og mere kulstof
med tiden og altsa virker som et stigende dran for kuldioxid i
atmosfaeren. Det forventes ellers generelt set, at @ldre skovgko-
systemers produktion falder med alderen og dermed ogsa kul-
stofbindingen. Pa figur 2 ses, at netto-udvekslingen af kulstof er
steget meget kraftigt gennem en periode pa 20 ar, fra omkring
30 gram/m?/ar i midten af 1990’erne til omkring 380 gram/
m?/ar. Der er selvfglgelig variationer fra ar til ar, som skyldes
variationer i temperatur, nedbgr, stormfald og pleje, som indbe-
fatter feeldning af traeer. Men over de 20 ar er kulstofbindingen
i gennemsnit steget med 19 gram/m?/ar.

Nettoudveksling

Hvordan er en sa stor stigning i kulstofbindingen mulig?
Stigningen skyldes, at det, der males over skoven, er en netto-
udveksling af to modsatrettede processer for hele skovgkosyste-
met: primarproduktionen, som er planternes fotosyntese, der
indbygger atmosfarens kulstof som energilager i planterne, og
respirationen som foregar i alle skovens levende organismer.
Denne proces danner energi til organismerne og friggr samtidig
kulstof til atmosfzren. En stimulering af fotosyntesen pa f.eks.
10-15% og en hemning af respirationen pa f.eks. 10-15% vil
kunne forklare den store @ndring i nettoudvekslingen. Det er
dog svert at forestille sig, at denne stigning i systemets kul-
stofdren vil fortsette i mange ar frem, da der naturligt vil vare
forskellige biologiske begrensninger pa mange af de involve-
rede processer.

Forklaringen

Hvad er sa forklaringen pa den dramatiske @ndring? Vi

kan ud fra vores data se, at veksts@sonen er blevet lengere,
forstaet pa den made, at bladene er aktive over en l&ngere pe-
riode, og dermed @gges den samlede fotosyntese. Derimod har
perioden med blade pa de lgvfeldende treer ikke @ndret sig
over de 20 ar, LP, figur 3. Det vil sige, at der er sket noget med
skoven og/eller det omgivende miljg, som stimulerer bladenes
fotosynteseaktivitet, for de falder af treeerne. Som det ses af
figur 3, er kulstof-optagelsesperioden (CUP) gget med én dag
om aret over 20 ar.

Forlengelsen af vaekstsesonen kan forklare omkring halvde-
len af den arlige forggede binding af kulstof. De processer, der
forleenger vaekstsaesonen og gvrige processer, der er arsag til den
ggede binding af kulstof, er endnu ikke fuldt opklarede. For at
blive i stand til at forudsige styrken og fordelingen af bindingen
af kulstof i de landbaserede gkosystemer kraeves mere viden.
Vores hypoteser er, at den resterende del af bindingen kan
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Figur 1. Konturplot af udvekslingen af kulstof
med bggeskoven i perioden 1996-2015. De
regde og orange farver angiver tab af kulstof
fil atmosfceren, de gule og grgnne farver

0- angiver optagelse af kulstof i gkosystemet
(fiernelse fra atmosfceren angives som nego-
five veerdier). De hvide stiplede linjer angiver
-4° hhv. starttidspunktet og sluttidspunktet for
nettooptag af kulstof i gennemsnit over den
20-&rige periode. P& grund af de anvendte
udglatningsalgoritmer er veerdierne i kanten
af plottet ikke ngdvendigvis retvisende.
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Figur 2. Den arlige nettoudveksling af kulstof mellem atmosfceren
og skovgkosystemet over 20 &r. Negative voerdier viser kulstofop-
tagelse i gkosystemet (fiernelse fra atmosfoeren). Det gré&tonede
omrade indikerer 95% konfidensintervallet for regressionslinjen,
hvis hceldning er stcerkt signifikant forskellig fra 0.
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Figur 3. Leengden af kulstof-optagelsesperioden (CUP, mgrke-
grenne symboler) og dage med blade pé troeerne (LP, grenne
symboler) set over 20 &r. Det gréskraverede omréde viser 95%
konfidensintervallet for regressionslinjerne. Kun hceldningen for
CUP er signifikant forskellig fra O.

forklares ved stimulering af treeernes optagelseskapacitet ud fra
fglgende:

1. Qget kuldioxidkoncentration i atmosfeeren

I den pagzldende 20-drige periode er CO,-koncentrationen i
atmosfaeren steget fra 363 ppm til 404 ppm. Denne stigning pa
41 ppm (11,3%) pavirker bl.a. planterne ved at stimulere foto-
syntesen direkte. En anden effekt pa bladniveau er, at bladenes
spaltedbningers bningsgrad reduceres, nar CO,-koncentrati-
onen stiger. Derved sparer planterne pa vandressourcerne, da
transpirationen falder, og vandudnyttelsesgraden per optaget
CO,-molekyle stiger. En anden effekt af at &bningsgraden redu-
ceres, er en mindsket optagelse af toksisk luftforurening. Spe-
cielt ozonoptagelsen reduceres, da ozon forekommer i relativt
hgje og skadelige mengder i den periode, hvor planterne vokser
hurtigst (forar og sommer).

2. Dget kveelstof-tilgeengelighed i jorden

Kvelstof i jorden stimuler plantevaeksten og dermed kulstofop-
tagelsen. Kvealstof-depositionen i Danmark er dog faldet over
de seneste 10 ar, men tilgengeligheden af kvelstof kan al-
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ligevel vaere gget. Den mikrobielle mineralisering i jorden kan
vare forgget som fglge af en stigning i jordtemperaturen.

3. Oget sommernedbgr

Plantevaekst i Danmark er ofte begrenset af vandtilgengelighe-
den, og den forggede sommernedbgr kan derfor bade stimulere
vaeksten og forlenge bladenes aktive periode.

Fremtidige test af hypoteser

Vi mener, at disse hypoteser skal testes vha. forskellige
forskningsstrategier omfattende analyser fra feltobservationer,
kontrollerede laboratorieforsgg, felt-manipuleringsforsgg og
modellering.

Resultaterne af sidanne undersggelser vil kunne medvirke
til bedre forudsigelse af skoves optagelse og tilbageholdelse af
kulstof i et @ndret klima og derved levere et vigtigt bidrag til
forudsigelsen af fremtidige klimasndringer.
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B Om ICOS

DTU’s malestation ved Sorg
indgar i den nye europaiske
forskningsinfrastruktur ICOS
(Integrated Carbon Observati-
on System). ICOS skal fremme
forstaelsen af kulstofcyklus,
drivhusgas-budgetter samt
@ndringer af de underliggende
processer. ICOS bestar af et
netvaerk af malestationer, der
maler udveksling af drivhus-
gasser mellem atmosferen og
gkosystemer pa land og i havet,
samt malinger af drivhusgas-
koncentrationer i atmosfaren.
Efter at have gennemgaet en
omhyggelig kvalitetskontrol,
bliver data fra disse malinger
stillet frit til radighed for alle, f.eks. forskere, offentlige
institutioner, medier og alle andre interesserede. ICOS
Carbon Portal kan ses her: https://www.icos-cp.eu.
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