t i Det Gronlandské

En arts- og provenienssamme

Bachelorprojektrapport
Juni 2002

Ida Marie Andersen s 2098
&
Lisbeth Sevel s 2081




Resume

Der er introduceret en rakke traearter til Det Grenlandske Arboret i Narsarsuaq primaat
fraAlaskai USA. Narsarsuaq ligger lige omkring trasgraansen. Det betyder, at klimaet i

Narsarsuaq er karakteriseret ved lave sommertemperaturer. Derudover er der hyppige

fehnvinde. Det stiller store krav til de indferte trager, de skal vaare tilpasset til lignende

forhold.

Malet med denne opgave er at undersage om, der er en sammenhaang mellem
klimafaktorerne pa oprindel sesstederne og traeernes fitness i Narsarsuag. Ved fitness
forstas et trass evne til at vokse optimalt uden tegn pa skader. Det gnskes ligeledes
undersggt om, det er muligt pa baggrund af dette at udtale sig om hvilken proveniens, der
har klaret sig bedst.

Pa baggrund af feltarbejde, hvor fitness relaterede egenskaber maltes pa traserne, blev der
foretaget bade en arts- og en proveniens sammenligning. De involverede arter var P.
glauca, P. engelmannii, P. x lutzii samt P. engelmannii x P. glauca. Artsammenligningen
blev foretaget ved sasmmenligning af middelvaardier og provenienssammenligningen ved
ensidet variansanalyse. Der blev ikke pavist store forskelle pa arterne.

Proveniensanalysen omfattede udelukkende P. glauca og her fandtes staakt signifikante
forskelle for de fleste af egenskaberne. Da der blev observeret forskelle, blev LS-
meansvaadierne for disse egenskaber testet mod klimafaktorerne ligel edes ved ensidet
variansanalyse. Der viste sig, at proveniensforskellen delvist kunne beskrives ved hjadp
af klimafaktorerne.

Der blev fundet flest signifikante virkninger i relation til varmesummen om sommeren,
denne kunne dog ikke beskrives entydigt. Derimod viste der sig en tydelig sasmmenhaang
imellem forskellen pa sommer- og vintertemperatur og trivsel. Den proveniens med
temperatur forlab nermest pa det i Narsarsuag, havde den hgjeste fitness. Proveniensen
Highwood fra Montana pa 47° nordlig bredde og 1600 moh og anses som den mest
veltilpassede.



Resume

A number of tree species have been introduced to the Greenland Arboretum in
Narsarsuag primarily from Alaska in the USA. Narsarsuaq lies near the northern tree
limit. This means that the climate in Narsarsuaq is characterised by low summer
temperaures Furthermore there are strong, foehn winds. These create strict requirements
for introduced trees, in that they should be adapied to similar environments.

The god with this project is to study if there is a relationship between climate factors at
the site where the trees (or seed) have been collected and the tree' s fitness in Narsarsuag.
Here fitness is defined as the ability to grow optimally without signs of damage. It has
also been studied if these collected data can be used to point out which provenance has
been the best

Species and provenances were compared based on fieldwork, where fitness related traits
were measured on the trees. The species studied were: Picea glauca, P. engelmannii, P. x
lutzii and P. engelmannii x P. glauca. Species were compared by using average values of
different traits, while provenances were compared using one sided analysis of variance.
Large differences between the species were not found.

Picea glauca was used alone for the analysis of variation among provenances. Strong
significant differences were found for most traits. When differences were found, least
significance values for these traits were tested against climate factors also using one-
sided analysis of variance. It is shown that differences between provenances could be
partly explained by the differencesin climate at the collection sites.

In general, the heat sum during the summer was the most significant factor however, this
was not always the case. However, there was a clear relationship between the difference
between summer and winter temperature onvigour. The provenance with a temperature
climate most similar to that of Narsarsuag, had the highest fitness. The provenance
“Highwood”, Montanaat 47° N latitude and 1600 M altitude was found to be the best
adapted.



Forord

Hensigten med denne rapport er at lave en proveniens sammenligning af provenienser
plantet i Det Granlandske Arboret i Sydgrenland. En sadan opgerelse kan pa langere sigt

brugestil at vurdere, hvilke provenienser, der er velegnet til plantninger i Sydgrenland.
Rapporten kan ligeledes indgd i en evt. sterre opgerelse af de plantede trager, som vil

kunne give et fuldendt billede af de traeers vaskst forhold pa Granland.

Den primaae malgruppe for rapporten er folk med en vis forstlig baggrund, samt
forstaelse for trager og planters vakstvilkar i arktiske egne. Rapporten kan dog ogsa laeses
af andre, der har en speciel interesse i Grgnland og arktiske egne.

En systematisk tragolantning har foregdet i Sydgrenland siden starten af 50érne. Egentlige
opgarelser baseret pa malinger har ikke vaaret foretaget hidtidigt. Derfor kunne det vege
interessant at fa sammenhaangene belyst pa grundlag af egentlige malinger.

Vi vil gerne takke Fonden for Traeer og Milj@ der muliggjorde projektet, ved at yde
gkonomisk statte til det udferte feltarbejdet.

Desuden vil vi gerne takke Kenneth Hgegh for hans velvillighed til at hjadpe og for vores
inspirerende samtaler pa vores tur igennem arboretet. Hans lokalkendskab til omrédet har
flere gange hjulpet os godt pa ve.

Til sidst vil vi gerne takke Lektor Eva Danelsen Institut for matematik og fysik, for
behjadpelighed med at skaffe de relevante klimafaktorer og metoder til beregninger af
korrektioner.

Torsdag den 13. juni 2002

IdaMarie Andersen S2098 & Lisbeth Sevel S 2081
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1.Indledning
Denne rapport tager udgangspunkt i Det Granlandske Arboret, der er anlagt ved
Narsarsuaq i Sydgrenland.

Proveniensforskningen har i mange ar beskadftiget sig med at finde de bedst egnede
provenienser til givne lokaliteter. Ved proveniens forstas det geografiske omrade, som
freet stammer fra (Henriksen 1988). For at vurdere de forskellige provenienser indenfor
en art, bliver der anlagt proveniensforsag. Der er opstillet internationale krav til sddanne
forsgg. Der skal indga afkom fra mindst 20 modertraeer og gerne flere. Provenienserne
skal indgai en proveniensforsggsserie, hvor forsggene bliver anlagt pa forskellige
forsggslokaliteter, sa evt. miljgvariation kan observeres. Ved hjadp af disse
proveniensforsag kan ”gode provenienser” identificeres. Ligeledes bruges forskningen
ogsatil at undersgge de ydre faktorer, der ger sig gaddende ved tilpasning til et bestemt
milj@ (Eriksen & Ekberg1997).

| mange lande har man igennem mange &r anlagt botaniske og dendrologiske haver ved
at introducere mere eler mindre eksotiske arter. Disse har i mange tilfadde givet
vagdifulde informationer omkring arter og proveniensers til pasningsmuligheder.
Specielt hvor materialet bygger pa en samling af plantninger og ikke bare pa enkelte
trager. Et eks. er Musitla Arboret i Finland (Hagman 1993).

Det Grenlandske Arboret er ikke anlagt som et proveniensforsgg, det er mere anlagt
efter de principper, der brugesi et arboret. Der er plantet et stort antal arter og
provenienser fra mange forskellige steder.

Hovedvasgten i denne rapport er lagt pa at lave en proveniensopgerel se efter
ovenstaende principper. Den brugte metode er den typiske indenfor
proveniensforskningen, den er dog her tilpasset efter forholdene i Det Gragnlandske
Arboret. Det er gjort i erkendelsen af, at der ikke kan opnas bedre resultater, end det
foreliggende materiale ligger op til.

1.1 Baggrund for problemformuleringen

1.1.2 Jordbrugets historie pa Grgnland

Sne, is og kulde med livsformer der er ekstremt tilpasset til disse vilkar, er nok det de
fleste forbinder med Granland og arktisk egne generelt. Jordbrugsmaessig anvendelse
som landbrug, féreavl og plantning af traeer er ikke noget Granland er kendt for, men
alle 3 elementer findes og de to farstnaavnte er i dag et vigtigt livsgrundlag for
befolkningen i Sydgrenland.

| det sydligste Granland som ligger omkring 61° nordlig bredde er klimaforholdene
mere gunstige for jordbrug end i resten af Gregnland. Her ligger



gennemsnitssommertemperaturen pa lige under 10°C og nedbgrsmaengden er stor nok til
ikke at vaare en begramsende faktor for plantevasksten (Rasmussen 2000). Siden ar 982,
hvor Erik den Rade gjorde landnam her, har jordbrug vaaet en vigtig del af
livsgrundlaget for de mennesker, der har boet og bor i dette omréde. Nordboerne havde
forskellige husdyr og preovede at dyrke jorden med de afgreder, som de kendte fra
Idand.

Flere steder i bunden af fjordene udvikler birketraeerne sig til forholdsvis store traser
med diametre pa 20-30 cm. For de nordboer der bosatte sig i de Sydgrenlandske fjorde
har birkebraandsel vaaet en vigtig kilde til overlevelse (Fredskild 1978,1988, cf.
Fredskild & @dum1990). Senere har det vaaet den lokale befolkning der, ellers primaat
var bosat ude ved kysterne, der sgjlede ind i fjordene for at hente braande (Oldendow
1935, cf. Fredskild & @dum1990).

Jordbrugsudnyttel sen stopper med Nordboernes forsvinden i 1400-tallet, og denne tages
farst op igen i starten af 1900-tallet, hvor en stigende interesse for erhvervsudvikling i
Grgnland starter (Rasmussen 2000).

Sidel gbende med denne erhvervsmaessige udvikling, har Grgnland siden kolonitidens
begyndel se virket som en magnet for danske forskere. Mange har fundet det interessant
at undersgge de meget anderledes forhold, der gar sig gar sig gaddende i dette land.
Specielt har mange botaniker rejst rundt og studeret plantesamfund. En af disse var
Professor L. Kolderup Rosenvinge, der var interesseret i at se, om det var muligt at fa
traeer til at gro i det sydlige Gregnland. | 1892 plantede han nogle skovfyr fra Tromsg, i
bunden af Tunulliarfik fjorden tad ved Narsarsuag. Det viste Sig at vagre en succes, idet
en del af disse stadig lever og er i dag mellem 6 og 8 meter hgj (sefigur 1.1).

Interessen for at plante traeer der ikke er hjemmehgrende skyldes, at der kun findes
meget fa hjemmehgrende arter, der kan udvikle sig til egentlig traeer. Der findes 5
hjemmehgrende traeslaggter, Alnus, Betula, Salix, Sorbus og Juniperus. Betula og Salix
er reprassenteret of flere arter, mens der af de 3 andre dlaggter kun findes 1 art. Det er
kun i den subarktiske zone, i bunden af fjordene i Sydgrenland, at disse kan optraede
som lav traevaekst, andre steder optraader de som krat. Det er hovedsageligt arterne
Betula pubescens, Sorbus groenlandica, Salix glauca og Alnus crispa, der optrasder som
treavakst (Fredskild og @dum 1990 & @dum 1990). Den eneste hjemmehgrende
ndletraessart der findes pa Granland, er Juniperus communis ssp. Nana (Gdum 1990).



Figur 1.1 Rosenvinges fyrretraeer (foto Seren @dum)

1.1.4 Grunde til manglende traeveekst pa Grgnland

I solering:

Under sidste istid var naesten hele Gragnland daskket af is og hovedparten af de
nuvagende plantearter er indvandret efter isens tilbagesmeltning. Gregnlands placering
ger det vanskeligt for arter med tunge frg at indvandre pga. de store afstande. Den
naameste naleskov ligger ca. 1000 km WSW for Sydgranland i det nordlige L abrador
(9dum 1990).

Klima:

For lav sommertemperatur er den mest begramsende faktor for traevaekst i arktiske egne.
En gennemsnitssommertemperatur pa over 10°C er nedvendig for skudstraekning, derfor
er 10° C isotermen ofte sammenfa dende med traggraansen (Hansen 1999).
Plantegeografisk kaldes zonen med denne temperatur subarktis og findes kun fa steder i
Greanland, nemlig i bunden af fjordene i Sydgrenland. Dette skyldes primaat, at klimaet



her er kontinentalt praaget i modsagning til kysterne, der er mere oceanisk prasget, med
lavere sommertemperaturer til falge.

Hvad der praecist menes med traggramse eler for dens sags skyld skovgramse er ikke
entydigt defineret i litteraturen. Tuhkanen (1993) anfarer, at der er tale om en raskke
forskellige graanser. Fadles for dem er, at de beskadtiger sig med overgangszonen
mellem kontinuert skovdagkke og den tradgse tundra. | det efterfaglgende vil ordet
“treegraanse” bliver brugt i denne forstand. Der refereres altsa ikke til en bestemt
dakningsgrad eller en bestemt traehgjde.

De ovenstéende forhold har gjort det ekstra vanskeligt for evt. vindspredte tredfra at
overleve og sprede sig, idet kysterne har virket som en barriere for den videre spredning
ind i fjordene, hvor temperaturerne er gunstige for traevaekst.

1.1.5 Treeplantninger op igennem 1900-tallet

De hjemmehgrende arters avrige udbredel sesomrade, specielt i det nordlige
Skandinavien, Alaska og det nordlige Canada, tyder pa en potentiel ndletrasstrasgramse i
Sydgrenland. @dum (1990) begrunder dette med, at arterne ofte vokser pa nordligere
breddegrader eller i starre hgjder pa lokaliteter i Skandinavien og Canada/Alaska end de
tilstedevaarende naletracer. Dette er en af de vigtigste observationer, der ligger til grund
for plantningsforsagene.

Det felgende bygger pa Jensen (1994) og @dum (1990). Efter at professor Rosenvinge
havde bevigt, at traevaekst var mulig, bliver der i den ferste del af arhundrede gjort
enkelte forsgg med plantning, de fleste af disse mislykkedes dog.

| 1947 var Professor C.A. Jergensen fra Landbohgjskolen i Sydgrenland og han fattede
interesse for tragolantningsforsagene. | samrad med Syrach-Larsen, arboretforstander i
Hersholm og C. H. Bornebusch, Det Forstlige Forsagsvaesen, blev et mere systematiske
arbejde startet for at finde passende arter til tragolantninger i Gragnland. | starten blev et
bredt udvalg af materiale fra skovgramsel okaliteter, der var tilgeangeligt pa markedet,
forsggt. Grundet lang tid imellem fredrene pa disse lokaliteter er maangden af fra ret
begramset. Desuden viste det sig med tiden, at dette materiale ikke var egnet, idet det
meste dede hurtigt, pga. darlig tilpasning til klimaforholdene pa Granland.

Tidligere Arboretforstander Dr.agro. Sgren @dum var drivkraften bag den ferste
indsamlingsekspedition til Rocky Mts. i USA. i 1971. Han mente, at dette var den
bedste made at fa tilpasset materiae pa og plantemateriale herfra viste ogsa at det
klarede sig betydeligt bedre end det tidligere tilfad digt udvalgte materiale. Siden er der
blevet foretaget flere indsamlingsekspeditioner primaat til Canada og Alaska men ogsa
til Sibirien.

Indtil begyndelsen af 80 erne var der blevet plantet pa flere forskellige lokaliteter. Den
nordligste var @st for lufthavnen i Kangerlussuag — Sdr. Stremfjord . Laangere syd pa
inde i Godthabsfjorden ved Nuuk, yderligere plantninger ved Roservinges fyrretrager i
bunden af Tunulliarfik fjorden tad ved Narsarsuag, samt ved Upernaviarssuk ted ved
Qagortoq — Julianehdb. Upernaviarssuk er forsagsstation for fareavl, hvor der foregar
uddannelse af fareholderne samt forseg med forskellige afgrader til brug for



fareholderne. Helt i syd er der anlagt en stor plantage i Tasermiut fjorden. De
ovenstéende plantninger viste, at det var omraderne i syd, dvs. ved Narsarsuaq og
Tasermiut, der var mest velegnede til yderligere plantninger.

| begyndelsen af 80°erne blev plantningerne koncentreret til et ca. 200 ha. stort omréde,
der ligger meget tagt pa Narsarsuaq lufthavn. Placeringen gjorde transporten af planterne
nem. Desuden er her ingen fér, sd en omkostningstung hegning var ikke pabudt. Dette
omrade kaldes i dag Det Granlandske Arboret.

Der er udplantet ca. 100.000 trager (langtfra alle har dog overlevet) fordelt pa ca. 105
arter og 400 provenienser. Eksistensen af denne enestdende samling af
skovgramsetraaarter kan hovedsageligt tilskrives Sgren @dums arbejdsindsats.

1.1.6 Treeplantningens relevans fgr og nu

| starten har plantningerne mest vaaet enkeltpersoner, der skulle have stillet deres
nysgerrighed, om hvorvidt trager kunne gro eller g i dette "barske” land. Siden er
formdet blevet mere dsidigt, idet det jo viste sig, at trager rent faktisk kunne gro. Den
helt store tammerproduktion bliver det nok aldrig til. Men produktion af braande,
hegnspade, pyntegrent/juletrager og som lagbeplantning for at hindre erosion, hvor
farene har grassset er mulige anvendelser.

Den unikke veadi af en trassamling som Det Gragnlandske Arboret er vassentlig, bade for
den grenlandske befolkning, den rejsende og for forskningen. Under feltarbejdet blev
der oplevet en stor interesse og glasde over traglantninger fralokalbefolkningen side.
Ligeledes blev det erfaret, at den rejsende, typisk danskeren, var mere forbeholden.
Dette skal sesi sammenhaang med den livlige diskussion, der har vaaet i Danmark om
floraforurening af den danske natur. Forskningsmaessigt kan arboretet bruges til at
vurdere de forskellige arter og proveniensers fitness samt til at observere evt.
klimaaandringer, som vil afspejlesi trasernes vakst.

Muligheden for yderligere tragolantninger skal sesi tag sammenhaang med
fareholdererhvervet. Idet disse jordbrugere er meget interesseret i nye muligheder for
udvikling og ekstra indtaggtskilder. Flere fareholdere har ogsa plantet rundt omkring i
fjordene. Befolkningen i Narsaq og Qagortoq er ligeledes meget interesseret i mulige
planter til deres haver. | begge byer ses en ddl trager, der er plantet rundt omkring i
haverne (Hgegh 2002). Det er Konsulenttjenesten for landbrug i Qagortoq — Julianehdb
ved planteavlskonsulent Kenneth Hgegh, der rédgiver fareholderne og befolkningen om
evt. beplantninger. Kenneth Hgegh er desuden den ansvarlige for arboretet ved
Narsarsuag efter Sgren @dum, der dade i 1999.

Seren @dum var drivkraften bag anlasggelsen af Det Gregnlandske Arboret. Han havde
en stor forstael se for samspillet imellem alle de faktorer, der pavirker plantevaksten
under arktiske forhold. Det var denne forstéelse han i hgj grad brugte til udvadgelse af
nye arter og til vurderingen af de plantede. Han var meget anerkendt og respekteret for
sine arbejdsmetoder og sin store forstael se.



1.2 Problemformulering

| Det Grenlandske Arboret er der, som far naevnt blevet introduceret mange forskellige
traearter og - provenienser. Hovedvaagten er langt pa ndletrager fra lokaliteter primaat i
Canada og Alaska.

Systematiske opgerelser paarts- og proveniensniveau har ikke vaaet foretaget tidligere,
og derfor er sammenhaangen mellem de introducerede tragers fitness og klimafaktorerne
pa deres oprindel sessted ikke blevet belyst. Dette er problematisk set i forhold til den
fremtidig beplantningen bade i Sydgrenland men ogsa pa andre lignende lokaliteter
rundt om i verden. Resultater fra en sddan opgerelse kan bruges til at vurdere hvilke
arter/provenienser, der skal satses pai fremtiden.

Ved fitness forstds her og i det falgende, hvor godt traeerne er tilpasset til de
vakstforhold, der gar sig gaddende pa plantningsokaliteten. Dvs. om vaksten er god og
antallet af klimaskader er lavt. Den normale definition pa fitness (Eriksen og Ekberg
1997), er et individs evne til at reproducere sig selv, dvs. evnen til at videregive sine
gener til sit afkom. Denne giver ingen mening her, da det er de faareste trager, der
formar at formere sig.

Ma et med projektet er at undersage, om der en sammenhaang imellem

oprindel sesstedernes klima og tragernes fitness. Dette undersages pa baggrund af
madlinger foretaget i Det Granlandske Arboret. Séfremt en sammenhaang pavises, skal
denne beskrives.

Ligeledes gnskes det besvaret, om det pa baggrund af malingerne kan vurderes hvilke
arter og provenienser, der er bedst tilpasset til klimaforholdene i Narsarsuag.

1.3 Projektafgreensning

En opgerelse af hele arboretet kunne vaae interessant, men pga. flere forskellige
faktorer er projektet afgrasnset til at omhandle Picea glauca (Moench) Voss, Picea
engelmannii (Parry) Engelm, Picea x lutzii (Little), P. glauca x P. engelmannii samt
Abies |lasiocarpa (Hook.). Navnene stammer fra Mitchell (1974).

Hovedvaagten blev lagt pa P. glauca.

Det blev fra starten bedluttet, at projektet skulle vaare faardiggjort inden 1. juli 2002, da
en tidsramme pa 6 maned for et bachelorprojekt fandtes rimelig. Pa grund af denne
beslutning har tid vaget en vigtig afgraansende faktor, idet en opgerelse af hele arboretet
ville tage vaesentlig laangere tid end den, der var til radighed.

Arstiden har ogsé sat sine begramsninger set i forhold til projektets tidsramme. Hele
vinteren ligger der 1-2 meter sne afhaangig af topografi og lokalitetens placering i
Gragnland. Sneen begynder for Sydgrenlands vedkommende farst at smelte vak i april
maned. Hastigheden for afsmeltningen afhaanger meget af lokale forhold. Saledes er der
omrader med sene snefaner helt ind i juni maned. Feltarbejdet blev udfert i april/maj
maned, da dette var det seneste mulige tidspunkt, hvis tidsrammen skulle overholdes.



De udvalgte arter er udvalgt pa grundlag af Seren @dums erfaringer samt en vurdering
af hvilke arter, der var reprassenteret med flest provenienser indenfor sammen litra.

Der skete en yderligere udvadgelse ved pabegyndelsen af feltarbejdet, idet enkelte litra
stadig var dakket af sne. Her blev de ellers planlagte malinger paA A. lasiocarpa valgt fra
og erstattet med malinger pa P. engelmannii.

De brugte klimafaktorer blev udvalgt pa grundlag af et litteraturstudie. Efterfglgende
blev klimaoplysninger fundet pa Internettet. Her blev der foretaget endnu en
afgramsning, idet ikke alle de gnskede klimaoplysninger var tilgangelige. Bl.a. métte
vindforhold og luftfugtighed her fravadges.

Hele problematikken om tragolantninger pa Granland har ogsa en etisk side. Man kan
sperge sig selv om rimeligheden i at indfegre fremmede genmateriale til en ellers
uforstyrret genpulje. Andre overvegelser kunne vaae, hvilke konsekvenser en evt.
formering og spredning vil have for de eksisterende gkosystemer? Der er mange
aspekter i denne problematik, men disse vil ikke blive inddraget i dette projekt.

1.3 Metodevalg

Til at svare pa problemformuleringen blev der brugt en kombination af litteraturstudie,
feltarbejde og en opgerel sesfase, hvor feltarbejdet blev sammenholdt med
litteraturstudiet.

1.3.1 Litteraturstudie

Forud for litteraturstudiet blev der studeret gamle arkiver pa arboretet i Hgrsholm, for at
fa et samlet overblik og introduktion til problematikken. Litteraturstudiet har bygget
béde pa generel litteratur hovedsageligt fagbager og en mere specifik i form af artikler.

Den generelle litteratur har typisk omhandlet arktiske klimaforhold og planters
overlevelse og tilpasning til denne. Den mere specifikke litteratur har omhandlet
lignende forseg, hvor nogle af de samme faktorer, som bruges i dette projekt er blevet
behandlet. De gnskede klimadata blev fundet pa I nternettet.

1.3.2 Feltarbejde

En lignende opgerelse har ikke tidligere vaaret lavet pa treeerne i Grenland, derfor
fandtes der ikke noget talmateriale. Dette materiale ville vaae nadvendigt for at svare pa
problemformuleringen. P& grundlag af dette blev det beduttet at udfare feltarbejde, hvor
det ngdvendige materiale blev indhentet.

Inden feltarbejdets begyndel se blev de eksisterende detailkort og database over Det
Granlandske Arboret ngje studeret. | denne fase blev Kenneth Hgegh ogsa kontaktet, for
at fa hans vurdering af et vellykket feltarbejde, med udgangspunkt i de udvalgte arter. Et
af de store spargsma var om det udvalgte materiale stadig var i live, dette kunne
Kenneth Haegh bekradte. Desuden var en faktor, der gav grund til bekymring, om hele
omradet ville veare daskket af sne. Dette viste sig heldigvis ikke at vaae tilfad det.
Feltarbejdet blev udfert ved et 2 ugers ophold i Narsarsuag, hvor de udvalgte arter og
provenienser blev malt.



1.3.3 Beregninger og opggrelsesfase

Efter et vellykket feltarbejde blev de indsamlede data analyseret statistisk, hvori de ved
litteraturstudiet fundet klimafaktorer blev inddraget. Pa denne méade sggtes de opstillede
mal i problemformuleringen besvaret.

De statistiske analyser er valgt, fordi det er den gaangse made at opgare sddanne
"forsgg” pa, samtidig giver de mulighed for, at der kan tages hgjde for trasernes
placering i litraen.

Metoden til at fremskaffe de gnskede klimadata blev valgt ud fra, hvad der tidsmaessigt
var muligt. En mere pragcis men ogsa mere tidskraevende og dyr metode havde vaaet at
kontakte de respektive klimacentre i Canada og Alaska og faet dem til at fremskaffe det
enskede materiale. PA den méade havde en afgramsning pga. manglende klimadata ikke
vazet ngdvendig.

De 2 fglgende kapitler giver en teoretisk indfaring til problematikken. | kapitel 2
beskrives de specielle klimaforhold, der ger sig gaddende béde i Det Gragnlandske
Arboret og pa oprindel sesstederne. Kapitel 3 beskriver hvilke mekanismer traserne ma
bruge for at kunne overleve under disse ekstreme vilkar.

2.Klimaet pa nordlige breddegrader

Afsnittet beskadftiger sig med klimaet i graanseomradet mellem den arktiske og den
boreal e klimazone.

Efter det indledende afsnit vil der blive fokuseret pa de specielle forhold i Det
Granlandske Arboret og pa oprindelsesstederne i Alaska og Montana, som relaterer sig
til vakstvilkarene for traserne. Malet med afsnittet er at beskrive hvordan klimaet er,
men ikke at forklare det. Enkelte elementer, som bliver anvendt senere i rapporten, vil
dog blive forklaret.

2.1 Definition af subarktis

Det Grenlandske Arboret ligger pa61 ° 11" N, 45° 25°"W (DM 2000) (se bilag 1).
Den hgje breddegrad betyder, at der er en stor arstidsvariation bade hvad angar
temperatur og daglaangde.

Subarktis er en overgangszone mellem den arktiske og den boreale zone. Arktis er
defineret ved at have sommertemperaturer under 10 °C (Hansen 1998). Det der adskiller
subarktis fra den naaliggende arktiske zone er, at sommertemperaturen far sneget sig op
over 10 °C (Hansen 1999).
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10 ° C- isotermen for sommertemperatur er set med plantegeografiske gjne en
skel sedtende temperatur, fordi den er sasmmenfal dende med traggraansen.

Perioden hvor temperaturen er over 10 °C er kort i subarktis. Det samlede udtryk for
sommervarme, kan fas ved at udregne growing degree days. Dette er et udtryk for
laangden af perioden med hgj temperatur og veardien af denne temperatur (Lundmark
1986).

Udover sommertemperaturen er subarktis karakteriseret ved en lang og kold vinter, hvor
frost hersker en stor del af aret. Vintertemperaturen er under 0 °C og antallet af frostfrie

nadter er fatallige (DMI 2000).

De af breddegraden bestemte vilkar pavirkes af lokale forhold som topografi og
kontinentalitet.

2.2 Det Grgnlandske Arboret - Udplantningsstedet

Det Grenlandske Arboret ligger Ca. 100 km fra kysten og 10 km fraindlandsisen i form
af en gletscher. 10° C - isotermen gér i dette omrade ved 150 m hgjde (@dum 1990). En
mere dybdegaende beskrivelse af omradet givesi kapitel 4. Placering har stor betydning
for klimaet pa stedet.

Havstremmenes indflydelse patemperaturen

Det subarktiske klima findes kun i bunden af de sydgrenlandske fjorde. Ude ved kysten
er der for kaligt. Hvis man sammenligner klimadata fra Qagortog, som ligger ude ved
kysten ca. 75 km. syd for Narsarsuaq med klimadata fra Narsarsueq, ses en vaesentlig
forskel. Gennemsnitssommertemperaturerne er henholdsvis 6,5° C i Qagortoq og 9,3° C
i Narsarsuag og den arlige nedbagrsmaangde er henholdsvis 858 mm og 615mm (DM
2000).

Det saligt kalige og fugtige vejr ved kysterne skyldes havstrammene omkring
Gregnland. Langs @stgrenlands kyst |gber den @stgrenlandske Polarstram, der er den
starste hindring for en hgjere temperaturudvikling. Strammen er meget kold og
transporterer store mamngder is fra Polarhavet, der ligger nord for Granland og sydpa
ned langs estkysten. 1sen kaldes Storisen og nar i perioden fra januar til juli maned ofte
hele vejen ned til Sydgrenlands spids Kap Farvel (Buch 1995). Det er denne strem, der
hovedsageligt er arsagen til, at klimaet er kaligere ude ved kysterne i Sydgrenland.
Dette forklarer ogsa hvorfor, der er sd koldt i Sydgrenland, sasmmenlignet med andre
steder, der ligger pa samme breddegrad.

| bunden af fjordene er klimaet mere kontinentalt, den fugtige luft ude ved kysten
afgiver sin fugt som regn i fjeldene naer kysten (@dum 1991).
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Vind

Den forholdsvis hgje sommertemperatur er ikke det eneste, der karakteriserer klimaget i
Det Granlandske Arboret. Som resultat af isens naerhed opstar der tit fghnvinde.
Fehnvinde er varme og tarre vinde, der blasser inde fraisen. Vindene opstér, fordi der
ligger et permanent hgjtryk over Indlandsisen. Isskjoldet er hvadvet, det betyder, at den
kolde tunge luft vil bevagge sig ud mod randen. Under dette nedfald vil luften blive
opvarmet tgradiabatisk dvs. med en grad pr. 100 meter og samtidig kan den opna meget
store hastigheder (Nielsen & Rasmussen 1995).

Disse kraftige og terre vinde vil om vinteren fare til utidig snesmeltning og
temperaturer over frysepunktet. Om sommeren vil de have en stagk udterrende effekt

bade pa jorden og vegetationen (Hansen 1999).

Til daglig er det fjordvinden, der praager vindbilledet, den vil om dagen blaese en kalig
brise ind over land. Om aftenen nér havet er varmt i forhold til landjorden, vil den blasse
fra landjorden mod fjorden (Nielsen & Rasmussen 1995).

She

Der falder sne fra oktober til april. I juni, juli og august er der stort set snefrit (DMI
2000). Mangden af sne vil afhaange af topografien og vil varierer frafa cm til flere
meter. Under feltarbejdet blev det erfaret, at der selv i slutning af april 1a flere meter sne
pa udsatte steder.

Topografi

Endelig er der omrédets topografi. | forbindel se med denne rapport er det eksponering i
forhold til solen og leei forhold til fehnvinden, der er af afgerende betydning.

| Arboretet findes et karakteristisk fjeld, der hedder Signalhgjen. Placering i forhold til
denne er af stor betydning for lagforhold. Fghnvinden kommer fra Nordest og det vil
derfor vaare pa den sydvestvendte side af hgjen, der er mest lee Bag Signalhgjen er der
ogsa enkelte hgje, mende nar ikke op i samme starrel sesorden.

Indstrdlingen fra solen er sterst ndr denne stér i en ret vinkel i forhold til jorden (Hansen
2000). Solens vinkel i Narsarsuaq er lav og derfor vil den sterste mulig indstraling ske
pa de sydvestvendte skraninger. Dette blev i hgj grad synliggjort under feltarbejdet,
hvor der pa sydvestsiden af Signalhgjen var langt den frodigste vegetation. Laseffekten
og den agede indstrdlingseffekt kan dog ikke skelnes.

@dum (1990) anferer desuden, at jordens draaningsforhold samt opsamlingssteder for
isformationer efter fghnvindssmeltninger har indflydelse pa omrédets egnethed til
tragolantninger.

2.3 Oprindelsesstederne

Et af de store problemer med denne opgave har vaget at finde klimabeskrivelser for
oprindelsesstederne, der er desvaare ikke placeret klimastationer pa de eksakte
oprindelsessteder. Endvidere er der i forbindelse med indsamlingsrejserne ikke blevet
lavet ssmmenhaangende beskrivelser af indsamlingsstederne. Dette medferer at lokale
forhold, som f. eks er bestemt af omradets topografi ikke kan identificeres. Dette af snit
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vil derfor ikke blive detaljeret pa sammen i samme grad som beskrivelsen af
Narsarsuag.

Alaska er den nordvestligste stat i USA, i denne del af USA er 10° C - isotermen en
sammenhangende linie, der |gber omkring 68° -69° nordlig bredde (Hare & Hay 1974).
De anvendte provenienser stammer for sterstedel ens vedkommende fra mellem 60° -
64° nordlig bredde og mellem 139° -148° vestlig lengde, det er sasmmenfaldende med
det astligste omrade omkring Alaska Range (Meinhardt & Schafer 1996). Alaska Range
er en del af Cordilleraerne, ligesom bla. Rocky Moutains. Cordilleraerne er en Nord-
Syd géende bjergmassiv, der Igber langs hele USA's vestkyst (Bryson & Hare 1974).
Denne del af bjergmassivet er dog naamest Vest-Nordastgaende (Meinhardt & Schéfer
1996).

Vindmaessigt ligger Alaskai et vestenvindbadte, der pragges af Stillehavets naarhed
(Bryson & Hare 1974). Oprindelsessteder vil derfor meget overordnet set vazre prasget
af vestenvindens made med denne barriere. Vind der er blevet bgjet af sydligere
liggende bjergmassiver vil have en tendenstil at dreje nord over og kan ogsa pavirke
oprindel sesstederne (Bryson & Hare 1974). Dette vil give oceanisk klima for
oprindelsessteder Syd/Vest for Alaska Range og mere kontinentalt klima for

oprindel sessteder @st/Nord for bjergmassivet.

Der er to af oprindelsesstederne, der afviger fra denne placering. Den farste er Arctic
Village, der ligeledes er fra Alaska, men fra 68 ° nordlig bredde. Arctic Village er altsa
den eneste af provenienserne, der kommer fra den breddegrad inducerede traggraanse.
Den ligger naa den astlige del af Brooks Range (Meinhardt & Schafer 1996), der
adskiller det indre boreale Alaska fra det nordlige arktiske Alaska (Western Regional
Climate Center (u.a,b).

Den anden proveniens stammer fra Highwood i Montana pa 47 ° nordlig bredde, fra
1600 m hgjde. Highwood ligger @st for Rocky Mountains i det hgjdedrag, der dominerer
den vestlige del af staten. Hgjdedraget har afgerende betydning for klimaet. Vest for er
det oceanisk pragget med milde vintre, kalige somre, en kortere vakstsaeson og nedbar
der er regelmasssigt fordelt pa aret, dermed flere skyer og en hgjere [uftfugtighed. Pa
pstsden er det, det kontinentale klima, der dominerer. | de saedvanlig vis kolde vintre er
der, blaesende perioder med mildt vejr langs hele astsiden af hgjdedraget. Oplysningerne
stammer fra Western Regional Climate Center (u.4,c).

Konklusionen er, at de givne klimaforhold bade pa oprindel sesstederne og i Det
Granlandske Arboret stiller store tilpasningskrav til en evt. traevakst i disse omrader.

3.Treeernes overlevelsers mekanismer

Det felgende kapitel beskriver hvordan traeerne kan leve under de i foregdende kapitel
beskrevet klimaekstremer. Farst beskrives kort baggrunden for, at traeer kan flyttes fra
en lokalitet til en anden. Dernaest beskrives hvordan tragerne tilpasser deres vakst til de
ekstreme forhold og til sidst beskrives de parametre, der kan skade traeerne, her lasgges
speciel vaggt pa forholdene i Det Grenlandske Arboret.
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3.1 Tilpasning til et givet miljg

Traeer er under naturlige forhold genetisk tilpasset til det miljg de vokser i. Indenfor
artens potentielle udbredel sesomréde, vil der vaae et optimum, hvor arten klarer sig
bedst (Hagman 1993). Tilpasning ger, at tragerne er godt rustet til at leve under de givne
miljeforhold. Den vigtigste form for tilpasning under subarktiske forhold er en
klimatisk tilpasning — acclimation (Durzan 1993). Dvs. at tragets vakst responderer pa
de givne klimafaktorer. Trager er godt akklimatiseret, hvis vakstssesonen udnyttes uden,
at risikoen for skader resten af aret gges (Sakai & Larcher 1987).

Tilpasningen sker pa flere niveauer: morfologisk, famologisk og fysiologisk.

Dette gear traeer til en af de bedste indikatorer for aandringer i klimaet, idet der hurtigt vil
ske en tilpasning, der vil kunne observeresi de 3 ovenstéende niveauer (Tigerstedt
1993).

Nar man flytter treearter fra en lokalitet til en anden, er det vigtigt at tage hgjde for deres
tilpasning til oprindelsesstedet. En fatal fejltagelse i skovbruget kan vage en
breddegradsflytning, der resulterer i en for tidlig skudmodning i foraret eller en for sen
skudafmodning i efterdret (Havranek & Tranquillini 1995). Begge kan medfarer
dedelige frostskader. Ligeledes kan flytning af en proveniens, der vokser i et oceanisk
praaget klimatil et mere kontinentalt praeget klima vaae problematisk. Proveniensen vil
ikke vare tilpasset de store klimavariationer, specielt frostperioderne, der vil optraede
her.

Under arktiske og subarktiske klimaforhold er en lang og "varm” vaekstperiode det mest
betydende for, at skuddene kan na at modne og afmodne inden vinteren og dermed at
traserne kan overleve. Det betyder, at det er den morfologiske og fysiologiske udvikling,
der er mest betydende for overlevelsen frem for maengden af fikseret CO» og tillagt
biomasse (Wardle 1993). En tilpasning til nedenstéende faktorer af afgerende betydning
for overlevelsen (Hagman 1993).

- Sen forarsfrost

- Kort vakstperiode

- Begramset varmemaagde i vakstperioden

- Tidlig efterarsfrost

- Lave vintertemperaturer

- Ekstrem afvigelser. F. eks pludselige varme og terre perioder om vinteren.
- Meget sollys

For at kunne tilpasse sig til disse ekstreme vilkar, kraeves det af planterne, at deres
mekanismer, der responderer pa klimaet er meget effektive.

3.2 Veekstrytmen
Ved at regulere vaskstsassonen til kun at foregd, nér klimaforholdene er gunstige, sikrer
treserne sig en optimal vakst efter forholdene og forsager derved at undga store skader.

Evnetil at gai dvale er den vigtigste mekanisme tragerne har til, at modsta de ekstreme
temperaturer, der forekommer i disse omréder. Om foréret sker der en modning dvs., at
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de kemiske processer i cellerne, specielt i cellemembranerne begynder. Disse forbereder
tregerne pa den kommende vaskstsaeson. Om efteraret sker der ligeledes processer, der
afmodner traeerne og forbereder dem pa vinterperioden, hvor de er i dvale.

Modning om foraret

Pa nordlige breddegrader er modningsprocesserne styret af et sammenspil i mellem
temperatur og fotoperioden (Thomas & Vince-Prue 1997). Responset pa fotoperioden
kan enten vaae en aflaesning af daglaangden eller natlaangden. Det er forskellig fra art til
art om de ger det ene eller det andet. Gillies & Vidaver (1990) anferer at P. glauca
responderer pa daglangden.

Fotoperioden, udtrykt ved daglaangden eller natlaangden, er sdledes betydende for
initiering af vaeksten i foraret. Den daglaangde der er nadvendig for, at vaeksten gar i
gang kaldes ” den kritiske daglaangde’.

Nordlige provenienser er tilpasset en lang fotoperiode, hvorimod sydligere provenienser
er styret af en kortere fotoperiode. Dette haanger sammen med, at daglaangden ages med
stigende breddegrad i vaskstsaeson.

Ved flytning af en nordlig provenienstil en sydligere breddegrad vil den nordlige
proveniens begynde sin vakst senere pga., at dens kritiske daglaangde er laangere og
optrasder senere pa fordret. Dette vil ofte resultere i en for lav vakst i forhold til det
optimale, mens risikoen for frostskader er minimal. Ved flytning af en sydlig
proveniens til en nordligere breddegrad vil risikoen for frostskader stige, idet vaksten
vil startetidligere og afdlutte senere pga. den kortere daglaangde, der initierer og
haammer vaksten (Thomas & Vince-Prue 1997). Den store balance ved flytninger er at
finde den bedste kombination. Dvs. den breddegrad, hvor risikoen for frostskader
minimeres og vakstperioden optimeres. De provenienser der har den bedste afvejning af
ovenstdende, er ogsa dem, der vil have den hgjeste fitness (Erikson & Ekberg 1997).

Vast:

Pa nordlige breddegrader vil daglaagde dvs. maangden af sollystil at drive
fotosyntesen, ikke vaare den begramsende faktor for vaksten, idet fotoperioden er lang i
vakstsaesonen. Temperaturen vil derimod vaare den altovervejende begramsende faktor.
Temperaturen vil bl.a. have indflydelse pa antallet og hurtigheden af celledelingerne i
meristemerne. De hgjeste trager vil typisk vaare dem, hvor temperaturen er blevet
udnyttet bedst af traeet. Ligeledes er lange ndle et udtryk for, at perioden hvor
ndlestraskning foregdr har gunstige temperaturer og at disse udnyttes af treeet (Grace &
James 1993).

Der er lavet en del forsag, der viser forskellige arters temperaturkrav i vaskstssesonen.
Skre (1972) viste at 8,8°C er minimumstemperaturen for skudstragkning hos Picea abies
(Skre1972,cf Junttila & Nilsen 1993). Temperaturkravet til modning af frg er vaesentligt
hgjere, idet Skre(1972) ligeledes viste, at 9,7-10,0 °C er nadvendig for at frg kan
modnes. Dette medfarer, at framodning ikke sker hvert ar i arktiske og subarktiske
egne.
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Afmodning om efterdret

Tidspunktet for vaekstens afslutning om efterdret er meget vigtig. Her stoppes den
apikale vakst. Her er det ligeledes daglaangden i sammenspil med temperaturen, der er
betydende. Faldende daglaangde og faldende temperatur, er de signaler tragerne
opfanger. Nordlige provenienser afmodner ved en laangere fotoperiode end de sydligere,
dette ses som en tilpasning til tidlig frost i de nordlige egne (Erikson & Ekberg 1997).

Dvde

En méade ndletragerne kan undga at fa frostskader, er ved at gai dvale om vinteren. Hvis
tragerne forblev i deres vakstfase ville cellerne dg, idet vandet inden i cellerne ville
fryse.

" Frosthardening” som kan oversadtes med frosttolerance, er den proces der foregar, nar
tragerne akklimatisere til frostgrader. Denne proces har brug for et vist tidsrum, hvor
temperaturerne skal vagre faldende. Alt efter hvor i processen traeet er jo mere eller
mindre frosttolerant er det. Dvs. at om efterdret og foraret er denne tolerance mindst i
modsagning til vinterhalvéret, hvor traeerne kan modsta meget lave temperaturer. Pga.
af den mangde af tid, der er nadvendig, fer traeet har opndet frosttolerance, er en
pludselig kraftig frostperiode i en periode, hvor temperaturen ellers er gunstige, meget
problematisk for tragerne.

En af de processer hvorved cellerne undgar at fa frost skader er ved at transportere vand
fracellerne og ud i intercellulaaerummene. Dette medfarer en dehydrering af cellerne
og det er denne dehydrering traeet skal vage tilpasset til for at kunne overleve (Wardle
1993). Iskrystaller i intercellulaarummene kan en del trager tolerere (Krause et al. 1988).

En anden proces der foregar inden i cellen, er supercooling. Det er evnen til at binde de
frie vandmolekyler, der har betydning. Nér vandet bindestil f.eks. sukkermolekylerne
eller aminosyrer, kan det ikke fryse og danne krystaller (Thomas 2000).

Wardle (1993) mener, at for arktiske egne er den egenskab af starst betydning for at
undga intracellulagre frysninger, at vandet transporteres ud af cellerne og den
efterfal gende dehydrering.

Overordnet vil frostskader i cellerne ga hardest ud over cellemembranerne (Lundmark
1996).

3.3 Faktorer der kan skade treeerne.

3.3.1 Fghnskader

De kraftige terre og varme vinde der optrasder pa Gregnland kan veae fatale for tragerne.
Om vinteren kan de forarsage pludselig tabrud og dage med plusgrader. Hvis traeerne
sa smét begynder at modne pga. dette, vil frosttolerance vaae meget lav ved en

efterf @l gende kul deperiode. Om sommeren kan en kraftig fehnvind forarsage en kraftig
oget fordampning og udtarring af jorden (Hansen 1999). For traserne er fghnvinde om
vinteren af starst betydning. Et stort problem for de introducerede traearter er, at de ikke
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er vant til dette faanomen, og derfor sker der som sagt en for tidlig modning, som ofte
resultere i planteafgang hos traserne.

Fehnvinde om sommeren vil ofte resultere i en afsvidning af nalene lokalt, dvs. for Det
Granlandske Arborets vedkommende ofte pa den nordestlige side af tragerne, da
fghnvindene blaser mod sydvest. Lokale misfarvninger i form af gule og rede ndle samt
lokalt naletab, vil i de fleste tilfadde skyldes udterrende fghnvinde. Andre faktorer
Indflydelse, kan dog ikke udelukkes.

Manglende grene i grenkransen og aksebrud dvs., hvor topskuddet er dedt og en af
sidegrenene har overtaget den apikale vakst, vil ligeledes oftest kunne tilskrives
fghnskader. Det kan dog ikke udelukkes at andre faktorer kan spille ind.

Hadley et e.(1990), cf. Robertson (1993) anfarer, at nogle traser der er udsat for
kraftige vinde, som medfarer pludselige temperaturskift og efterfalgende risiko for
udtarring, reagerer ved at udvikle sig til en krummholz. Krummholz beskriver den form
tragerne antager. Dvs. uregelmaessig vaskst, som oftest beskrives ved et busket udseende.
Et af kendetegnene er forholdsvis mange ndle. Pa denne méde sikres en stor overflade
til at absorbere solens straler og samtidig fremmer formen af traeet, at et beskyttende
snedakke er muligt. (Robertson1993).

3.3.2Sneog is

En stor del af traserne er dakket af sne om vinteren. Under feltarbejdet blev det
observeret, at der var store forskelle i hvor tykt snedaskket var og hvor hurtigt sneen
smeltede vak. Dette haanger ngje sammen med topografien.

Nar ndle og grene pa treeerne er dackket af sne, er de beskyttet imod vinterudterring og
skader pga. lyset (Wardle 1993). Nar sneen smelter vak vil ndlene fremsta grenne og
friske, i modsaaning til de ndle, der ikke har vaaet beskyttet af sneen, som vil vaae
mere gule. Dette skyldes hovedsageligt fotobleaching, som er en oxidativ blegning af
klorofylmolekylerne (Rosenquist 2000).

Ligeledes vil de dele af tragerne, der er over sneen vaare mere udsat for fysiske skader
forarsaget af vindbarne iskrystaller. Dette vil medfare skader pa kutikula, som vil gare
tragerne mere modtagelige overfor udterring.

Et stort snetryk vil for enkelte tragers vedkommende forarsage afknaskkede grene.
Grenene knaskker typisk helt inden ved stammen, hvor fibrene er sammenl gbene og
derfor svage. Dette vil ligesom naletab medfarer et fald i maangden af assimileret CO,.

3.3.3 Fotoinhibition

Nar trager er stressede som f. eks. lave temperaturer nedsadtes fotosynteseraten. | disse
situationer vil nalene optage mere lys end, der kan anvendes i fotosyntesen. Det
resterende lys kan pavirke og reducere den i forvejen lave fotosynteserate. Det er dette
faanomen, der kaldes fotoinhibition.

Intensitet af"indstrélingm sammen med temperaturen har stor betydning for graden af
inhibition. Ogren og §jostrém (1990) cf. Lundmark (1996) fandt, at der ved 15° C var
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en variation i inhibitionen, som resultat af dagens indstrélingsforskelle. Ved 25 ° C
fandtes ikke denne forskel. Ligeledes blev der fundet en forskel pa inhibitionen i
ndlenes eksponering. Skyggede blade havde en mindre inhibition end solblade.

Der findes to former for fotoinhibition en midlertidig, der forsvinder igen efter 20-60
minutter i marke og en langvarig som varer flere dage. Den langvarige er et udtryk for
et skadet fotosystem |1 (Lambers1998).

Et ma for hvor reduceret fotosyntesen er pga. for meget lys, er ndlenes
klorofylfluorescens (Rosenquist 2000).

Klorofylfluorescens

Nar lys optages af planterne, er der 3 muligheder for, hvordan det bruges. En del af lyset
bruges som energi til at drive fotosyntesen, men noget vil blive sendt ud igen som
varme eller fluorescens (Lambers1998). De tre muligheder er afhaangige af hinanden.

Fluorescens er udsendelse af 1ys med en laangere balgelaangde end den balgelaangde, der
er blevet optaget (Gillies & Vidaver 1990). Nér klorofylmolekyler belyses vil fotonerne
| farste omgang blive optaget af et antennekompleks og herfra blive transporteret videre,
forlgbet er som falger:

Antennekompleks — Reaktionscenter — Elektrontransportkaede - Calvin cyklus

Mellem de to farste led er det kun energien, der bliver overfart, ellers er det elektroner
(Raven 1999). Videresendelse af elektronen kraever, at der er en modtager, der er i stand
til at modtage den (Rosenquist 2000). Ved lav temperatur er enzymaktiviteten meget
lav, hvilket betyder at Calvin Cyklus karer meget langsomt, dermed sker der ogsa en
langsom aftagning af elektroner.

| forbindelse med maling af klorofylfluorescens er der fire vigtige parametre Fm, Fo, Fv
og Fv/Fm (Rosenquist 2000). Fm er den maksimale fluorescens, dvs. den fluorescens,
der er, nér alle reaktionscentrene er lukkede. Det betyder, at de har optaget en elektron,
men ikke afgivet den endnu (reducerede). Fo er den minimale fluorescens, som er
tilstede, uanset at alle reaktionscentrene er oxiderede. Fv er FmFo (Lambers 1998). Fo
vil kunne registreres, hvis man belyser ndle, der har staet i marke i 30 minutter med
meget svagt lys. Ved kraftig belysningen vil fluorescensen med det samme stige til Fm,
dette skyldes, at der ikke er gang i aftagningen. Calvins Cyklus, den endelige aftager,
skal ferst initieres, hvilket sker ved, at der bliver opbygget en pH gradient samt en sterre

koncentration ved Mf* . Efter Calvin-cyklus er géet i gang, vil fluorescensen falde til et
steadystate F (Lundmark 1996).

Hvis ndlene er fotoinhiberede vil Fv/Fm blive lavere (Rosenquist 2000). Der er en
lineea sammenhaang mellem Fv/Fm og fotosyntesens ” Quantum yield”, derfor kan
Fv/Fm bruges som et udtryk for fotosyntesens effektivitet.

Normale ikke fotoinhiberede blade har en Fv/Fm pa 0,8-0,83 (Lundmark 1996).

En teori omkring hvad der sker ved laangere tids fotoinhibition er, at der sker en
akkumulation af staarke oxidanter i elektrontransportkaaden. Dette sker, fordi de ikke far
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elektroner af den gaangse vej, derfor vil de begynde at fjerne elektroner fra det
omkringvaarende vand, med det resultat, at der frigives skadeligt oxygen.
Det kaldes fotooxidation og kan erkendes ved, at ndlene bleges (Rosenquist 2000).

3.3.4 Udvalgte faktorer og parametre
Pa baggrund af de dette kapitel og kapitel 2 er de ved feltarbejdet malte egenskaber og
Klimafaktorer udvalgt.

Den samlede hgjde, laangden af de enkle arsskud samt nalelaangde er alle parametre,
hvor tilpasningen til vakstperioden vil komme til udtryk. De hgjeste trager, er dem der
formar at udnytte vaskstperioden bedst. Observationer omkring skader pa skud, nale og
grene vil give et billede af, hvor godt traeet er tilpasset de klimaekstremer sdsom
fghnvinde og frost, der métte forekomme.

De elementer, der karakteriserer klimaet i relation til treavaekst er sommertemperatur,
vintertemperatur, forskellen pa disse, growing degree-days, hgjden over havet, nedbgr,
daglaangde, breddegrad.

4. Beskrivelse af Det Grgnlandske Arboret

Det felgende bygger pa observationer gjort under feltarbejdet.

Det Granlandske Arboret ligger i Narsarsuaq i Sydgrenland (se bilag 2). Narsarsuaq er
deneneaf 2 indfaldsveetil Grgnland. | 1941 anlagde amerikanerne en luftbase her,
som mellemlandingsbane for |ufttransporter til Europa og for sygetransporter tilbage til
USA under 2. Verdenskrig. | 1959 overtog Danmark driften af lufthavnen.

Navnet Narsarsuaq betyder ” den store slette”. Dette beskriver omradet godt, idet
lufthavnen og byen ligger pa en gammel smeltevandsslette, som Igber ind til gletscheren
"Kiattut Sermiat”. Denne er en af Indlandsisens utallige gletscherarme. Fra
landingsbanen er der ca. 10 km ind til gletscheren mod nordest og mod sydvest ” ender”
landingsbanen i Tunnuliarfik — Skovfjorden. Pa den anden side af fjorden ligger
Qassiarsuk, som er det sted, hvor Erik den Rede bosatte sig i &r 982. Smeltevandssletten
er omgivet af fjelde mod nord og sydest. Det er er her sydest for landingsbanen, at Det
Grenlandske Arboret er anlagt.

4.2 Udseende

Terramet er meget varieret pga. grundfjeldets udformning. Et af kendetegnene i omradet
er Signalhgjen. Pa denne havde amerikaner en lyskaster og kanonstilling til at forsvare
luftbasen med, heraf navnet. Den naturlige vegetation er staarkt domineret af B.
pubescens og S. glauca, som danner en tad kratvegetation. B. pubescens bliver den
sterste af deto. Flere steder opnédr den diametre pa 20-30 cm. og hgjder pa ca. 6 meter.
Jordbunden er daekket af at et tedt lag af mosser og laver. Under feltarbejde blev det
observeret, at sa snart sneen var smeltet bort, stod de flerarig urter pa spring til at
udnytte solens straler. Pa nuvaarende tidspunkt vil alle disse vagre sprunget ud og
omradet vil fremsta meget frodigt.
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Arboretet er opdelt i 7 afdelinger A-G og hver af disse er opdelt i et forskelligt antal
litratypisk 1-10, enkelte har flere litra. Det eneste kort der findes over omradet, er Seren
@dums handtegnet oversigtskort, som ses nedenstaende.

R

Figur 4.1 Ser

nordpil

Som det ses af kortet udger Signalhgjen og Vandsgen 2 vigtige elementer i Arboretet.
Vandsgen er den marke klat i midten og Signalhgjen er de mange hgjdekurver til hgjre
pa kortet. Afd. A ligger pa den sydvestlige side af Signalhgjen (ses her til hgjre), mens
de resterende ligger pa den nordestlige side (ses her til venstre).

Ved fearste gennemgang af arboretet kan opbygningen virke |ettere uoverskuelig, men
med ovenstaende kort i handen er man godit rustet. Afdelingsgrasnserne er i hgj grad
markeret af naturlige elementer, sasom klgfter, vandlgb og stier. Litraafgramsningen er
ikke sa tydelig, sd her er det en fordel, hvis man ved, hvad der stér i de enkelte litra.

4.3 Plantningerne

Omradet er ca. 200 ha stort og der er som tidligere naevnt plantet ca. 100.000 traeer
fordelt pa 105 arter og ca. 400 forskellige provenienser. De arter der er bedst
repraesenteret, er P. glauca, P. engelmannii, A. lasiocarpa, Pinus contorta var. latiofolia,
Larix sibirica var. sukaczewii og P. x lutzii. Andre reprassenterede slaggter er Tsuga,
Sorbus, Populus og Ribes.

Alt hvad der er blevet plantet siden 1981 er indfert i en ”database”, som angiver antal,
proveniens, afdeling og litra. | 1992 blev der tegnet detailkort, over de enkelte litra for
at fa et overblik over, hvad der havde overlevet. Disse var en stor hjadp under
feltarbejdet.
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Saren @dum har |gbende opsat skilte ved udvalgte traggrupper. Jo flere dage, der gik
med feltarbgjde, jo flere skilte dukkede der frem under sneen.

Plantningsmenstret bager i hgj grad pragy af, at Seren @dum var botaniker frem for
genetiker. Ideen var ikke at anlaagyge et forsggsplot, men at anlasgge et omrade der i sin
helhed ville fremsta indbydende og interessant for den besagene. Samtidig ville det
kunne give nogle interessante oplysninger om de forskellige arters og proveniensers
vakst.

| hver litraer der oftest plantet flere forskellige arter, mens det er forsagt kun at plante
en proveniens af samme art i hver litra. | de fleste litra er der plantet i grupper, dette har
vanskeliggjort identifikationen enkelte steder, hvor disse har vaaet svage at skelne. | de
senere &, er der blevet plantet en del baggrundsplantninger spredt over hele arboretet.
Disse er dog ikke sa store, at de gav problemer med identifikationen, men i fremtiden
kan de vaae med til at gare en lignende opgerelse vanskelig.

4.3.1 Afd. A8

En af de fa undtagelsen fra ovenstdende er afd. A litra 8. Her er plantet mange
provenienser af samme art. Prascis 9 provenienser af P. glauca, 3 provenienser af P.
engelmannii, 1 proveniensaf P. engelmanni x P. glauca, 1 proveniensaf P. x lutzii. 4
provenienser af Pinus sylvestris samt 5 provenienser af Pinus contorta. Hele litraen er
plantet til i 1987.

Afdelingen ligger som sagt pa den sydvestlige side af Signalhgjen. Plantningen er
foregadet i rackker opad hgjen. Der er skiftevis plantet en raskke pinus og en rakke picea,
de anfarte numre pa kortet svarer til optegnelser i Nissen (1992). Litraen er ca. 250
meter pa langs og planteraskkerne gar ca. 60 meter op ad skraningen.
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Figur 4.3 Skitse tegning over plantninger i A8. Tegnet af Seren @dum

Designet her ger denne afdeling velegnet til en opgerel se pa proveniensniveau.
Svagheden er, at der ikke er gentagelser, dvs. at hver proveniens kun er plantet en gang.
Over hele litraen findes et ted krat af B. pubescens. Dette er der taget meget hensyn til
under plantningen, hvilket gar, at ragkkerne ikke er lige og planteafstanden er
varierende.

4.3.2 Afd. B1,C2,C3,C5,C6
Disse afdelinger ligger, som fer neevnt, pa den nordestlige side af Signalhgjen og ted op
af Vandsgen.

| dle 5 afdelinger er der plantet mere eller mindre i grupper. De mdlte arter udger kun
en del af, hvad der er repraesenteret i disselitra. Her er det S. glauca, der udger den
dominerende kratbevoksning, hgjden er typisk 1 meter.

4.3.3 Afd. D2,D3,D6

Afd. D2, D3 og D6 adskiller sig fra de ovenstaende ved at ligge @st for Signalhgjen og
laangere oppe ad fjeldsiden (se figur 4.1). Den eksisterende kratbevoksning er meget
ringe her. | hver litraer der malt pa en proveniens. De mdlte arter udger ogsa her kun en
del af, hvad der er repraesenteret i afdelingen.
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5. Materialer og metoder

Kapitlet beskriver hvilke materiale samt malemetoder, der blev brugt. Sidstnaevnte
bestar bade af malinger under feltarbejde samt en analysedel.

5.1 Materialer

Der blev i alt malt paca. 360 trager fordelt pa arterne P. glauca, P. engelmannii, P. x
lutzii, P. x lutzii, P. glaucax P. engelmannii og A. lasiocarpa. Se bilag 2A for
oplysninger om provenienser. De fleste provenienser er hentet ved indsamlingsrejser,
der er blevet foretaget til de respektive lokaliteter. Tragerne er enten indsamlet som frg
eller som sma planter. Oplysningerne omkring dette er lidt sparsomme, men for A8 er
Dawson, Boundary, Arctic Village opgravet, mens resten er taget som fr@. Hvordan
materialet har vaaet behardlet inden udplantningen, er ikke anfert praecist for hver
proveniens. Det formodes, at de er blevet sdet mistbamke i Upernaviarssuk inden
udplantningen i Det Granlandske Arboret som 4-5 arige (Bjerge 1977). Under
feltarbejdet blev hovedvaggten lagt i litra A8, der pga. af sit design var det mest oplagte
sted at male. | litraen blev der malt pa 9 provenienser af P. glauca, 3 P. engelmannii
samt 2 krydsninger P. x lutzii og P. glauca x P. engelmannii.

Udover litra A8 blev der mélt i litraB1, C2, C3, C5, C6, D2, D3 samt D6.

5.2 Metode

5.2.1 Feltarbejde

Formalet med feltarbejdet var at finde et udtryk for trasernes fitness i Narsarsuag. Dette
udtryk bestar af en registrering af en rakke egenskaber. Som formodes at vage fitness
relaterede (se figur 5.1). Der er malt pa kvantitative egenskaber som hgjde og
nalelaangde samt givet en vurdering af kvalitative egenskaber sdsom skader og farve.

Registrede egenskaber
Hgjde

Arsskudsamgde
Nalelaangde
Fluorescens N, S
Manglende grene N, S, @, V
Antal grenkranse
Lokale misfarvninger
Aksebrud

Farve

Trivsel

Figur 5.1 Deregistrede egenskaber. N, S E og V er de anvendte kompasr etninger

Feltarbejdet blev foretaget pa baggrund af en forudgaende rekognoscering. Denne blev
gennemfart med udgangspunkt i de eksisterende detailkort samt oversigtskortet over
arboretet. Udover at identificere de forskellige traearter og provenienser blev
rekognosceringen brugt til at justere scoringerne efter forholdene. Det medbragte skema
til registrering af malingerne blev andret i overensstemmelse hermed.
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Vakst

Trasernes vakst blev registreret ved maling af hgjde, langden af de fem yngste arsskud
samt nalenes laangde. Naenes langde blev malt som et gennemsnit over 6 ndle fra
seneste arsskud pa 3. grenkrans fra bade en sydlig og en nordlig eksponering.

Fluorescens
Denne egenskab er betydeligt mere kompleks end de andre parametre, der er blevet malt
paog far derfor sit eget afsnit.

Der blev anvendt en baarbar Mini-Pam fra Walz til fluorescensmalingerne.

Der maltes fluorescens pa de samme ndle, som anfert under ndlelaangde.
En ndeprove bestod af 3 ndle, der blev lavet dobbeltbestemmel se, sdledes var der 4
prover fra hvert tree2 fra syd og 2 fra nord.

Efter plukning af ndene blev de lagt pa kel til arbejdsdagens aflutning. Formaet med
dette var, at ndlene skulle forblive i deres fotoinhiberede tilstand. De nedkelede ndle
blev sat op pa sorte dakservietter, der var blevet skaret i strimler og beklasdt med
dobbeltkladhende tape. Der var pladstil ca. 6 traeer pr. strimmel (24 prover). Dernasst
blev de tillet i merke ved stuetemperatur ca. en time. | |gbet af denne time skulle
ndlene reparere de midlertidige skader, siledes at der ved fluorescensmalingen kun blev
pa malt pa den varige skade. Nalene pa den enkelte dakserviet blev under malingen
adskilt af en flytbar barriere, s ndlene ikke blev belyst forud for deres egen maling.

Optadling
Antallet af grenkranse, aksebrud og manglende grene blev talt. Sidstnsevnte opgjort
bade med hensyn til grenkrans og kompasretning.

Scoring

Traeernes sundhed blev udtrykt ved en score for farve, for graden og andelen af
misfarvninger samt for tragernes trivsel alt taget i betragtning. For at sikre at
scoringerne blev s ensartede som muligt, var det den samme person, der scorede alle
traserne. Trivselsscoren blev baseret pa en helhedsvurdering af vaskst og skader.

Derudover blev det registreret i hvor hgj grad traserne var omgivet af birkekrat.

A. Farve
Beskrivelse
Gron
Gron-gul
Gul-gren
Gul

o[ ol (8
9]
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B. Trivsel
Score Beskrivelse
Trives uden tegn pa skader
Trives med fa skader
Mistrives med fa skader
Mistrives med mange skader

RIN| W~

C. Birkekrat
Score Beskrivelse
4 | 75%-100% omkransning
50%-75% omkransning
25%-50% omkransning
0%-25% omkransning

R IN|W

D. Misfarvning

Score Beskrivelse

10 |Ingen skade

9 | Skadede nalespidser,
sporadisk
Skadede ndlespidser, mere
Gule-rade ndle, sporadisk
Gule-rgde ndle, mere
Gule-rede ndle, meget
Naletab, sporadisk
Naetab, mere
Naletab, meget
N etab, omfattende

RN W[A~|O1O|(N]| 00

Figur 5,2 Scoringer: A angiver trasets farve som helhed; B vurdering af tragetstrivsel som
helhed; C siger i hvor hgj grad traeet er omgivet af birkekrat, bade hgjde og afstanden er
inddraget i betragtningen; D Beskriver typen af misfarvninger samt hvor stor en andel af traset
det drgjer sig om.

Udover de pagaddende kategorier blev der tegnet en skitse over tragernes placering i
litraen, med henblik pa at kunne udlasgge et koordinatsystem (dette gedder kun litra
A8). Desuden blev enkelte trager fotograferet med henblik pa at kunne verificere de
pagad dende kategorier.

5.2.2 Opggrelse og analyse

Datamaterialet blev opdelt og efterfal gende analyseret efter 2 metoder. Opdelingen
skete pa grundlag af de forskellige design i de enkelte litra. De 2 metoder var en
statistisk analyse og en samlet vurdering ud fra de observationer, der blev gjort under
feltarbejdet. Hovedvasgten blev lagt pa afd. A8, idet designet her gjorde en statistisk
opgarelse pa proveniensniveau mulig. Designet i de gvrige afdelinger lagde ikke
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umiddelbart op til en statistisk analyse, derfor blev disse opgjort ud fra det visuelle
indtryk og datamaterialet, der var indhentet under feltarbe det.

Statistisk analysei A8
Analysen kan opdelesi 3 hovedtrin:

1.trin | ferste omgang anskes det pavist, om der er forskel mellem
arterne P. glauca, P. engelmannii, P. x lutzii og P. glaucax P.
engelmannii.

2. trin: Dernasst om der er forskel pa P. glauca provenienserne.

3. trin: Til sidst undersages det, om der er en sammenhaangen mellem

klimaf aktorerne pa oprindel sesstedet og de eventuelle
proveniensforskelle i P. glauca. Det er en forudssgning for 3. trin,
at der foretages beregninger og tilpasninger af klimadata.

1. trin - Analyse pa artsforskelle

Middelvaadien for egenskaben samt dennes spredning udregnes og plottes mod hver
proveniensi et koordinatsystem. Herefter skulle det vaare muligt at iagttage om en af
arterne er signifikant forskellig fra de andre.

2. trin - Analyse pa proveniensforskelle
Der hvor intet andet er naevnt bygger falgende af snit pa Skovgaard (1996).

Analyserne blev foretaget i SAS ved hjadp af felgende programmer Proc glm, Proc plot,
Proc univariate, Proc corr samt Proc chart. De fleste SAS-udskrifter kan ses pa den
bilag 13.

Til de statistiske analyser blev der anvendt ensidet variansanalyse med proveniens som
eneste inddelingskriterium. | variansanalysen testes variationen pa proveniens-
gennemsnittene mod den tilfaddige variation indenfor den enkelte proveniens. Hvis
farstnaavnte er hgj sammenlignet med sidstnaante, giver det en hgj F-vaadi og dermed
en signifikant forskel mellem provenienserne.

M odel

Arboretet er som tidligere naevnt, ikke anlagt som et forsgg. Det har ikke ved
plantningen vagret planen, at tragerne skulle vaare genstand for malinger, der sagtes
verificeret ved statistiske test. De manglende gentagel ser betyder, at den enkelte
proveniens kun er repraesenteret et sted i litraen. Det er derfor ngdvendigt at tage hgjde
for forskellige vaekstvilkar i litragn. Dette blev gjort ved, at trasernes placering blev
registreret pa en skitse hvorpa, der senere blev udlagt et koordinatsystem. Det vil sige,
at hvert treefik bade en x- og en y-koordinat, svarende til traeets placering opad og pa
tvags af skraningen. Pa baggrund af koordinatsystemet kunne traeets placering inddrages
i en co-variansanalyse. Det udryddede dog ikke al bekymring, idet provenienserne star i
forholdsvis lige rakker op ad fjeldet, det medferer, at x-koordinatet er konfunderet med
provenienseffekten. Det betyder at proveniensvirkningen sdledes ikke kan skelnes fra
virkningen af raekkernes placering, hvilke ger, at resultaterne ma tolkes med den vis
forsigtighed.
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Birkekrattet blev ligeledes inddraget i analysen som en co-variat. Ideen med at inddrage
co-variater er at reducere den tilfaddige variation, sa eventuelle provenienseffekter
tragder tydeligere frem.

Det giver felgende moddl:

Yij = E[Yij] + €j, hvor

E[Yi] = a( proveniens) + ?* (X-koordinaten) + ?2*(X-koordinaten)2 +di* (Y-
koordinaten) +dy* ('Y-koordinaten) 2 + Ry* (Birkekrat) + R* (Birkekrat)?

Hvor E[Yi] er den forventede vaardi for den egenskab (Y) padetj'tetraei deni'te
proveniens. eij antages at veare uafhaangige og normalfordelte (N (0,s 2).

Hypotesen der testesi modellen er i farste omgang om ale a erne er ens, svarende til at
alle provenienserne har den samme forventede vaardi af egenskaben, der testes for. Vel
at maake hvis man forudsatte, at de var pavirket i lige hgj grad af co-variaterne.
Samtidig segtes det mest praecise estimat for proveniensernes gennemsnitlige praestation
opndet ved, at forsimple modellen i vides muligt omfang. Det testes om, der er en
simpel linesa sammenhaang mellem egenskaben og co-variaterne. Det gares ved at teste
om ?,dhog [y = 0 svarende til at andengradsleddet kan fjernes fra modellen. Dernaest

testes det, om co-variaterne overhovedet har en effekt.

M odellens antagel ser

Anvendelse af den linesare model sker under forudsagning af nogle antagel ser, far
resultaterne bruges, skal det saledes testes om disse antagel ser holder, da bl.a. beregning
af estimater afhaanger af om antagelserne holder.

Det antages, at der er varianshomogenitet, at residualerne er normalfordelte omkring nul
og at de er uafhaangige. Kravet om uafhaangighed betyder, at der ikke ma vaare nogen
utilsigtede sammenhasnge mellem forsagsenhederne. Uafhaangighed kan ikke pavises
ved plot, men bygger pa vurderinger omkring forsggsomstaandighederne. Denne
antagelse er problematisk, datraserne star pa raskker proveniensvis. Det betyder, at
traeerne indenfor en proveniens vil have et mere ens miljg end traeer fraforskellige
provenienser.

Antagelsen om varianshomogenitet betyder, at varianserne i de enkelte provenienser
skal vaae af samme starrel sesorden, det kan testes ved at plotte residualer for eksempel
mod forventningen. | dette tilfadde er residualerne ogsa blevet plottet mod x og mod y.
Det optimale er, hvis der ikke kan observeres nogen tendenser. Mere uheldig er det,
hvis der kan iagttages i "krokodille gab”, hvilket vil sige at residualernes varians enten
falder eller stiger med stigende forventninger.

Antagelsen om at residualerne skal vaae normalfordelte omkring nul er blevet testet ved

at plotte residualerne mod deres frekvens. Denne tendens er dog svag at pavise for faare
end 30 observationer. En afvigelse fra dette kan evt. afhjad pes ved transformation
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eksempelvis logaritmisk eller kvadratisk, dette er blevet brugt i enkelte tilfadde, hvor
der har vaget store afvigelser.

De opnaede " Least square means’, som er proveniensgennemsnit korrigeret for co-
variater, er det bedste estimat for proveniensforskelle og anvendesi den videre analyse.

Undtagelser
Ovenstéende beskrivel se daskke standardmetoder, som er blevet anvendt pa sterstedelen
af datamaterialet. Der har dog vaaet saatilfadde, som kraevede en anden behandling.

Det gedder arsskuddene, hvor det interessante ikke er de malte laangder, da disse ikke
vil give andre oplysninger end den samlede hgjde. Det er derimod arsskuddenes
spredning indenfor det enkelte trag der er et udtryk for regelmaessigheden i deres
arsvakst og dermed tilpasningen. Ovenstaende analyser er saledes blevet foretaget pa
arsskuddenes spredning og ikke pa laangderne.

Manglende grene blev under feltarbejdet opgjort bade med hensyn til i hvilke
grenkranse grene manglede og i hvilke kompasretninger. Under opgerel sesfasen blev
kategorierne reduceret til kun at vaae kompasretninger.

"Arctic Village’” er blev taget ud, da et fornuftigt resultat ud fra 2 trager ikke var muligt
pga. for stor usikkerhed. Ved fluorescensmalingerne blev der taget et gennemsnit af de
to malinger fra samme kompasretning og regnet videre pa disse. En T-test paviste, at der
er signifikant forskel pa fluorescensen pa den nordlige eksponering og den sydlige (se
bilag 3). Pa en grafisk fremstilling af middelveardierne (figur 6.4), er den typiske
tendens, at den sydlige fluorescens ligger lavere end den nordlige med enkelte
undtagelser. Maingerne falger hinanden i par, men pa forskelligt niveau. Pa baggrund
af dette blev de videre analyser kun foretaget pa den sydlige fluorescens.

Enkelte ekstreme observationer, der har afveget staarkt fra gennemsnittet (outliers), hvis
tilstedevearelse har fert til en skaevvridning af en ellers fornuftig fordeling er blevet
fjernet. Denne udvadgelse har vagret baseret pa en konkret vurdering i de enkelte
tilfedde.

3. Trin — Under sagel se af sammenhaeng imellem klimafaktorer og evt. forskellei
provenienser nes vaek st.

Ensidet variansanalyse bruges ligeledes til at teste de enkelte proveniensers Ls-
meansvaadier mod klimaparametrene. For at udfere de pataankte sammenligninger, var
specifikke klimadata for oprindel sesstedernes klima ngdvendige.

Fremskaffelse og tilpasning af klimadata.

Der blev pa Internettet fundet felgende hjemmesider. Western Regionae Climate
Center i Nevada, som er endel af "National Climatic Service Program” i USA. Pa
denne hjemmeside findes et oversigtskort over Alaska, hvor man klikker sigind pade
respektive klimastationer. Her findes 30 ars klimanormaler for alle klimastationer i
Alaska (Western Regionale Climate Center u.3,a). Klimadata for Highwood blev fundet
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pa”National Climatic Data Centers’ hjemmesider (Western Regionale Climate Center

u.a.,c).

Nedenstdende ses en tabel over provenienser og de udvalgte klimastationer.

Arboret | Proveniens | Br.gr. | Lgd.gr | moh | Klimast. | Br.gr. | Lgd.gr. | moh
nr.
378/71 | Alaskahwy | 63°20 | 142°29 | 490 | Tanacross | 63°24 | 143°19 | 512
46/82 Boundary 64°06 | 140°39 | 1000 | Eagle 64°46 | 141°12 | 267
44/82 Dawson 64°05 | 139°27 | 370 | Bagdelta | 64°00 | 145°44 | 422
430/85 | Gulkana 62°16 | 145°23 | 427 | Gulkana 62°09 | 145°27 | 521
378/71 | Highwood | 47°25 | 110°35| 1600 | Great Falls | 47°31 | 111°18 | 1022
444/85 | Standard C. | 64°48 | 148°00 | 210 | Eielson 64°40 | 147°06 | 182
Field
38/82 Tok 62°20 | 142°24 | 300 | Tok 63°20 | 143°02 | 538
43/82 W of 64°05 | 139°27 | 370 | Bagdelta | 64°05 | 145°44 | 422
Dawson
Narsarsuaq | 61°10 | 45°25 27

Figur 5.3 Tabel over malte provenienser i A8 og klimastationer

Som tidligere naavnt gnskes falgende klimafaktorer undersegt:

Breddegrad

Antal meter over havet

Antal dage, hvor daglaangden overstiger
14 timer.

Antal frostfrie dage

Nedbgrsmaangden

Growing degree days— GDD

Gennemsnits vinter temperatur i °C

Gennemsnits sommer temperatur i °C

Forskel i sommer og vintertemperatur i °C

Figur 5.4 Undersggte klimafaktorer

De 3 farste er ikke egentlige klimafaktorer, men de har i hgj grad indflydelse pa

klimaet.

De valgte klimastationer i ovenstéende tabel er ngje udvalgte. Den klimastation der 1a
taetest pa proveniensen er valgt. Som det fremgar af tabellen, fandtes der ikke
klimastationer pa praecis samme steder som provenienserne. Denne uregel maessighed

blev der korrigeret for, idet forskelle i breddegrader og hgjdemeter kan give vassentlige

temperatur og nedbgrsforskelle. Korrektionen skal ses som et forsag pa at tilpasse

klimadata sa meget som muligt til virkeligheden, denne tilpasning vil aldrig resulterei

de sande vaadier, men tendenserne er vist ved hjadp af nedenstaende korrektioner.
Korrektionerne ngdvendiggares af, at solen har en lavere indstraling med stigende
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breddegraden, dette resulterer i lavere temperaturer, nar man bevasger sig nordpa
(Danmarks Meteorologiske Institut 1997). Ligeledes falder temperaturen med stigende
hgjde over havet (Nicolaisen & Hunda 1997).

Ved hjadp af falgende metoder blev der korrigeret.

Breddegradskorrektion

De ovenstéende principper bruger Worrall i sin artikel , hvor han sammenligner A.
lasiocarpa provenienser. Her korrigerer han for forskelle i breddegrader ved at aendre
hgjdemeterne. Per aandret breddegrad korrigerer han med 65 m. i hgjden (Worrall
1983).

Hgjdemeters korrektion

En temperatur og nedbgrsobservation i de astlige alper blev brugt her, da det var det
materiale, der var umiddelbart tilgaangeligt (Geiger et al.1995). Bemagkninger til dette
valg er, a aperne ligger i ast-vestlig retning og den nordamerikanske bjergkasde Rocky
Mountains ligger i Nord-sydlig retning, dette kan have evt. betydninger i forhold til
temperatur og nedbersforhold.

Baggrunden for valget af metode til breddegradskorrektionen var, at det var den, der var
umiddelbart tilgaangelig, andre metoder kunne ogsa have vaaet brugt her. Metoden til
hgjdemeterskorrektion blev valgt i samarbejde med Lektor Eva Danielsen fra Institut for
matematik og Fysik. En bedre korrektion efter data fra Rocky Mountains havde vaget at
foretraskke, men igen her var tiden en begramsende faktor.

Korrektionen

Hvor klimastationen |1& pa en hgjere breddegrad end proveniensen, blev der trukket 65
meter per breddegrad frai hgjdemeterne og omvendt, hvis klimastationen |a lavere end
proveniensen, blev der lagt 65 meter til i hgjdemeterne (se figur 5.5).

Arboretnr prov moh |klimastation | Moh | koor_moh efter lat.
441/85| Alaskahw| 490| Tanacross| 512 508
46/82| Boundary| 1000 Eagle| 267 224
44/82 Dawson| 370 Big delta| 422 427
430/85 Gulkana| 427 Gulkana| 521 529
378/71| Highwood | 1600 Great falls| 1022 1013
444/85| Standard| 210| Eielson field| 182 191
38/82 Tok| 300 Tok| 538 503
43/82| Wdawson| 370 Bag delta] 422 427

Figur 5.5 Tabellen viser den korrigerede moh.

Pa baggrund af tallene fra Alperne blev der tegnet grafer for temperatur faldet i
henholdsvis sommer- og vintertemperaturerne med stigende hgjde. Herefter blev der pa
grundlag af dei forvejen breddegradskorrigerede hgjdemeter for klimastationerne aflaest
forskelle i temperaturen i forhold til hgjdemeterne for provenienserne (se bilag 4). Disse
forskelle blev brugt til at tegne grafer for hver klimastation, der viser aandringen i
temperatur forskellen over 1 &r, herpa blev forskellene aflaest pA manedsbasis (se bilag
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5). Disse forskelle blev brugt til at korrigere klimastationernes temperaturdata med, sa
den korrigerede temperatur ville give et nogenlunde praecist udtryk for proveniensens
temperaturdata (se bilag 6).

| nedenstéende tabel er de korrigerede temperaturer vist. Der vil blive regnet videre pa
dissei det efterfagende.

Tanacross Eagle Bag Delta | Gulkana | Great Falls | Eielson Field Tok
maned koor. C koor. C koor. C koor. C koor. C koor. C koor. C
Januar -26,3 -27,7 -19,8 -20,8 -6,7 -23,6 -26,0
februar -20,3 -24,2 -16,0 -15,6 -4,2 -20,2 -19,4
Marts -13,5 -16,3 -10,4 -8,9 -0,6 -12,0 -11,3
April 2,2 5,4 -0,6 0,0 4,1 -1,0 -0,1
Maj 6,3 3,7 8,5 7,3 8,6 8,6 8,3
Juni 13,2 9,8 14,2 12,8 12,8 14,5 14,0
Juli 14,6 11,1 15,9 14,8 15,9 15,8 15,7
August 12,1 8,2 13,1 12,6 15,9 13,1 13,1
September 5,1 2,1 6,9 7,1 10,8 6,8 6,5
Oktober -5,5 -8,1 -3,7 -2,3 5,8 -4,7 -4,6
November -18,8 -18,9 -13,8 -13,8 -1,2 -16,4 -17,2
December -25,3 -24,9 -18,8 -19,0 -5,4 -22,3 -24,0

Figur 5.6 De korrigerede temperaturer

Pa baggrund af tallene fra alperne blev der ogsa tegnet en nedbgrskurve, der viser den
stigende maangde nedbar med stigende moh. Her blev ligeledes aflaest forskelle i
nedbgrsmaangden i forhold til klimastation og proveniens, og denne blev trykket fra
eller lagt til observationen pa klimastationen (se bilag 7).

Daglangde
Daglaangden blev udregnet pa grundlag af breddegraden. Nedenstéende formel blev
brugt (Danielsen 2002).

Sin(h) = -cos (b) x cos(d) x cos(t) + sin (b) x sin(d)
h=solhgjde , b=breddegrad, d=solens deklination, t=timevinkel

Ved solopgang og solnedgang er solens hgjde 0. Ved at isolere cos(t) kan tidspunktet
for solopgang udregnes. Pa denne made kan daglaangden udregnes (se bilag 8), da
dagens lamngde er symmetrisk omkring klokken 12.00.

Der blev udregnet daglaangder for dagene: 1, 60, 120, 180, 240 og 300. Pa dette
grundlag blev der tegnet grafer, for hver proveniens, der viser aandringen i daglaangde

over et &. Herefter blev antal dage, hvor daglaangden overstiger 14 timer aflaest. Denne

daglaangde blev valgt, da den er naevnt, som P. glaucas kritiske daglaangde (Silvics of
North America 2002). Det skal lige naevnes, at der ikke kan regnes med grafens forlgb
mellem de to laangste dage, da det at finde kurvens maksimum ville kraeve en
differentiation af cosinus funktion. Dette blev ikke foretaget, da vi ikke skal bruge
denne information til noget.
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Antal frostfrie dage

30 &rs klimanormaler for middeltemperaturen pa de enkelte dage i 1gbet af et & blev
brugt. Ferst blev farste og sidste frostdag fundet. Herefter blev temperaturerne
korrigeret omkring disse dage. Til sidst kunne de korrigerede datoer for farste og sidste
frostdag findes, hvorefter antal dage uden frost let kunne udregnes.

Nedbar smaengden
Gennemsnitsnedbarsmaangden over et & blev brugt, hvor der var korrigeret for
breddegrad og hgjdemeter (se bilag 7).

Growing degree days

Growing degree days med 5°C som basetemperatur blev udregnet ud fra de ménedlige
gennemsnitsvaadier. For hver maned blev de vaadier, der oversteg 5°C udregnet. F.eks.
en maned med en gennemsnitstemperatur pa 10,5 °C har 5,5 growing degree days per
dag, dvs. det samlede antal growing degree days = 30 x 5,5 =165 for den maned
(Lundmark1986).

Gennemsnitsvinter temperatur
Gennemsnits temperaturen for december januar og februar blev udregnet.

Gennemsnits sommer temperatur
Gennemsnits temperaturen for juni, juli og august blev udregnet.

Forskellen i gennemsnitstemperatur pa vinter og sommer
Forskellen blev udregnet ved at subtrahere de 2 ovenstaende.

prov moh | Br.grad | Ffdage | nedbgr | GDD | Daglgd. | vinter | sommer | forskel
Alaskahw 490 63,33 163 271 1418 150 -24 13,3 -37,3
Boundary 1000 64,1 152 803 764 149 -25,6 9,7 -35,3
Dawson 370 64,08 173 260 1827 149 -18,2 14,4 -32,6
Gulkana 427 62,27 179 234 1600 149 -18,4 13,4 -31,8
Highwood 1600 | 47,65 205 768 2181 112 -5,4 14,9 -20,3
Standard 210 64,8 169 357 1834 150 -22,1 14,5 -36,6
Tok 300 62,33 172 60 1771 146 -23,1 14,3 -37,4
Wdawson 370 64,08 173 260 1827 149 -18,2 14,4 -32,6
Narsarsuaq 27 61,17 115 615 748 144 -6,3 9,3 -15,6
Figur 5.7 Tabellen viser de udregnede klimadata. Vaardier brugesi den efterfaigende

Opgerelse over andre observationer gjort under feltarbejdet.

analyse

Denne opgerel se tager udgangspunkt i de observationer og de malinger der blev gjort
under feltarbejdet. Her vil de arter og provenienser, der ikke stér i A8 kort blive naavnt
Ud fra dette gives en samlet vurdering af de forskellige arter og provenienser.
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6. Resultater
Farst fremlaggges de opnaede resultater fra de statistiske analyser udfert pa materiale fra
A8. Sidst i kapitlet beskrives de vurderinger, der gives af resterende materiale.

6.1 Trin 1: Artsvis sammenligning af middelveerdier

Som tidligere naevnt blev arternes middelvaardier sasmmenlignet, nedenstaende 5 figurer
angiver de egenskaber, hvor der sas en tendens, de gvrige 9 figurer kan ses pabilag 9 .
Pa grafen for arsskuddenes spredning i bilag 9 er hver prik et traeog ikke en hel
proveniens, som pade andre.

For de fglgende grafer bade her og i bilagene gadder nedenstéende signatur:

P. x lutzii fra Seward, Alaska;

P. engelmannii fra Hamilton, Alaska;
P. engelmannii fra Laramie, Alaska;
P. engelmannii fra Stanley Idaho;

P. engelmannii x glauca fra Highwood Alberta;
P. glauca fra Alaska Highway;

P. glauca fra Boundary, Y ukon;

P. glauca fra Dawson, Y ukon;

P. glauca fra Gulkana, Alaska;

10: P. glauca fra Highwood, Montana;
11: P. glauca fra Standard Creek, Alaska;
12: P. glaucafra Tok, Alaska;

13: P. glauca Vest for Dawson, Alaska;

Rakkefglgen er ikke i overensstemmel se med trasernes placering i afdelingen.

Farve, middelveerdier

| PR e g by PR

Proveniens

Figur 6.1 Farve. Der sesikke de store forskelle i middel vaar diernes niveau, men der er en klar
tendenstil, at spredningen pa P. engelmannii og krydsningerne end mindre end for P. glauca.
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Trivsel, middelveerdier
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Figur 6.2 Trivsdl. Her ses samme tendens somved trivsel.

Fluorescens Syd, middelveerdier
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Figur 6.3. Fluorescens Syd. Tydelig tendenstil hgjere vaardier hos P. engelmannii og
krydsningerne.

Fluorescens Nord og Syd og middelveerdier
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Figur 6.4 Fluorescens nord og syd. Fluorescensen for nord og syd falger hinanden i par for den
enkelte proveniens, men pa forskellige niveauer. Nord ligger everst og syd nederst. Der er en
tendenstil, at der er mindre forskel pa nord og syd hos P. engelmannii og krydsningerne.
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Naleleengder, middelveerdier
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Figur 6.5. Nalelaangder. Der ses en tendenstil laangere nale hos P. engelmannii og
krydsningerne end for P. glauca erne.

Opsamling

Af graferne ses, at der er en artsforskel for enkelte egenskaber. Der ses stor homogenitet
for provenienser af P. engelmanni og de 2 krydsninger P. x lutzii x glauca og P.
engelmannii x glaucai kategorierne trivsel og farve. For fluorescens og ndlelaangde
Iagttages hgjere vaadier hos P. engelmannii og krydsningerne end for P. glauca. P.
glauca udviser starre variation mellem provenienserne generelt. Forskellene er ikke sa
markante, at det kan vurderes hvilken art, der har den starste fitness.

6.2 Trin 2: Sammenligning af P. glauca provenienser foretaget
ved ensidet variansanalyse.

Egenskab DF F- Pr>F | Niveau
vaer di

Arsskudsspredning | 7 2,39 | 0,0266 *
Mgl. Grene Syd 7 2,94 0,0076 *x
Mgl. Grene Vest 7 1,51 0,1722 NS
Mgl. Grene Jst 7 4,53 0,0002 *x
Mgl. Grene Nord 7 553 |<0,0001| ***
Antal grenkranse 7 1352 |<0,0001| ***

Loka misfarvning | 7 2,40 0,0260 *
Farve 7 3,99 0,0007 *
Trivsel 7 6,12 | <0,0001| ***
Hgjde 7 948 |<0,0001| ***
Aksebrud 7 7,21 | <0,0001 | ***
Fluorescens 7 512 |[<0,0001| ***

Nd elaangde 7 3,76 0,0012 *

Figur 6.6. Resultater fra variansanalysen, hvor proveniensen blev testet mod hver egenskab.
Der er signifikante forskelle mellem proveniensernefor alle egenskaber undtagen manglende
grenei vestlig retning. SAS-udskrifter for kan ses pa bilag 13.
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Egenskab
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Var.homogenitet

Arsskudsspredning

X

Mgl. Grene Syd

Mgl. Grene Vest
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Antal grenkranse
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Farve

Trivsel
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Figur 6.7. Model samt opfyldelse af betingelser. x betyder at betingel sen er opfyldt og— betyder
at den ikke er opfyldt. Der er ingen signifikant virkning af x, men badey og birkekrat samt
deres andengradsled er med i en del tilfadde. Antagel serne og normalitet og
varianshomogenitet er kun delvist opfyldt.

Opsamling.

Resultatet viser en klar forskel imellem provenienserne. For mange egenskaber er der
tre stjernet signifikans. Den eneste egenskab, hvor der ikke findes signifikant forskel er
manglende grene i vestlig retning. Antagelserne som modellen bygger pa er opfyldt i en
del tilfad de og der ses signifikante virkninger af bade birkekrat og placering opad
skraanten. Se bilag 10 for de tilhgrende L S- meansvaadier for effekterne. | dette skema
ses negative vaadier, dette skyldes, at LS- means er middelvaardierne korrigeret for co-
variaten, svarende til, at alle provenienserne ale stod pa et gennemsnitligt sted.

6.3 Trin 3: Sammenhaeng mellem klima faktorer og
egenskaber. Belyst ved ensidet variansanalyse.

For- Som- | Vin- Daglgd. | Gdd | Ned- | Ff- Br- |M |la

skel mer ter bar dage |or. oh |t
Hgjde NS NS NS NS NS NS NS NS |[NS| O
Trivsel * NS NS * * NS * W R
Nalelgd | NS * * NS NS NS * NS |NS| 3
MgN NS * NS NS * NS NS NS |NS| 2
Mg@ NS NS NS NS NS NS NS NS |[NS| O
Mg S NS * NS NS * NS NS NS |NS| 2
Lokmis| NS NS NS NS NS NS NS NS |NS| O
Farve NS NS NS NS NS NS NS NS |[NS| O
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Grenkr NS NS NS NS NS NS NS NS [ NS

Aksebr NS e NS NS * NS *x NS | *

Skudsp | NS NS NS NS NS NS NS NS | NS

fluorS NS NS NS NS NS NS NS NS | NS

o|o| O

| alt 1 4 1 1 4 0 2 1 2

Figur 6.8. Sgnifikante sammenhaange. For trivsel, aksebrud, nélelaangde og manglende grene,
er der signifikante sammenhaange med klimafaktorerne. Sammenhaangene er tydeligst med
sommertemperatur, Growing degree-days, frostfrie dage og meter over havet.

Nedenstdende skemaer viser modellerne for trivsel, aksebrud og manglende grene nord
Disse 3 havde flest signifikanser. De resterende 8 skemaer over modellerne kan sesi
bilag 11. SAS- udskrifter fra analysen kan ses pa bilag 13.

Trivsel DF | F-vaadi | Pr>F | Nivea | 2.gradsded | Norm. | Var.
u

Forskel 1 |953 0,0215 | * - - -

Sommer 1 |0,00 0,9658 | NS - - -

temperatur

Vinter temperatur |1 | 5,68 0,045 | NS - - -

Daglangde 1 |20,76 0,0039 | ** - - -

Growing degree 1 |722 0,0434 | * X - -

days

Nedbgar 1 |3,26 0,1211 | Ns - - -

Frost frie dage 1 |854 0,0329 | * X - -

Breddegrad 1 |2539 0,0024 | ** - - -

Meter over havet 1 |14,89 0,0084 | ** - - -

Figur 6.9. Trivsel model og F-vaardier. Sammenhaangen med growing degree days og frostfrie
dage er ikke linesa, idet der er signifikans pa 2. grads ledet. Modelantagel serne er ikke opfyldt
for nogen af parametrene.
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Aksebrud df | F-veadi | Pr>F | niveau | 2. gradded | Norm | Var.
Forskel 1 |09 0,3784 | NS - - -
Sommer 1 |7481 <,0000 | *** - - -
temperatur 1

Vinter temperatur |1 | 2,95 0,1365 | NS - - -
Daglaangde 1 |0,76 0,4176 | NS -

Growing degree 1 |967 0,0266 | * X - -
days

Nedber 1 |24 0,1693 | NS - - -
Frost frie dage 1 21,32 0,0058 | ** X - -
Breddegrad 1 |09 0,3795 | NS - - -
Meter over havet 1 [727 0,0429 | * X - -

Figur 6.10 Aksebrud model og F-vaardier: Sammenhaangen med daglaangde, frostfrie dage og
meter over havet er ikke linesar idet der er signifikans pa 2. grads ledet. Her er
model antagel serne ligel edes ikke opfyldt.

Mgl. Grene Nord | df | F-veadi | Pr>F | niveau | 2. gradded | Norm | Var.
Forskel 1 |004 0,8440 | NS - - -
Sommer 1 952 0,0215 | * - - -
temperatur

Vinter temperatur |1 | 0,76 0,4171 | NS - - -
Daglangde 0,26 0,6277 | NS - - -
Growing degree 1 |612 0,0482 | * - - -
days

Nedbgr 1 |381 0,0986 | NS - - -
Frost frie dage 1 [1,27 0,3027 | NS - - -
Breddegrad 1 |037 0,5651 | NS - - -
Meter over havet 1 |0,36 0,5730 | NS - - -

Figur 6.11 Manglende grene Nord; For sommertemperatur og growing degree days sesen
linesxr sammenhaang med manglende grene nord.

Breddegrad Moh.

Korrelation -0,84515 0,99215
P-vaadien 0,0082 <0,0001
Figur 6.12

Opsamling

Resultater af denne test viser, at der er en sammenhaang mellem klimafaktorerne og en
del af trasernes fitnessrel aterede egenskaber. Manstrene i sammenhaangene kan sesi
figur 6.8 Her ses at trivsel, aksebrud, nalelangde og manglende grene er pavirket af
Klimaet. Det er issa sommertemperatur, growing degree days samt antallet af frostfrie
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dage, der har betydning. Den eneste klimafaktor, hvor der det ikke ses nogen
sammenhaang er med nedbar.

Grafisk afbildning af sammenhaangen
Nedenstéende ses 6 udvalgte grafer, der viser LS-means vagdierne for egenskaben
plottet mod klimaparameteren. | bilag 12 se de resterende plots for de egenskaber, hvor

der var signifikans. Narsarsuags placering er i forhold til oprindelsesstederne er angivet
pa x-aksen.

Trivsel - Moh

Trivsel
N
1

O _. T T
0 500 1000 1500 2000
Moh

Figur 6.13. Trivsel og meter over havet: Ifalge variansanalysen skulle sammenhaangen vaae
liness .

Trivsel - Breddegrad
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Figur 6.14. Trivsel og breddegrad: Der ses en negativ linesar sammenhaang.
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Trivsel - Antal dage med daglgd. > 14 timer
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Antal dage hvor daglaengden er > 14 timer

Figur 6.15 Trivsel og daglaangde; Der ses en negativ linesa sammenhaang.
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Figur 6.16 Aksebrud og Growing degree days: Der er signifikans pa andengradsl eddet.
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Figur 6.17. Manglende grene Nord og growing degree days. Der ses en negativ linessr

sammenhaang.
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Figur 6.18. Aksebrud og meter over havet; Der ses en ikke linesr sammenhaang med minimum

ved ca. 350 meter.

6.4 Generelle observationer fra feltarbejdet

| det nedenstdende beskrives enkelte observationer, der blev gjort under feltarbejdet.
Observationerne bygger pa de provenienser, der blev malt pa. Alle de mélte
provenienser naa/nes ikke, men for de specidlt interesserede, kan alle maleresultater ses
pa bilag 13. Nedenstdende oplysninger om oprindel sesstederne og planteantal stammer

fra Nissen (1992).
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P. engelmanni

Ud over dei A8 mdlte provenienser, blev der kun malt pa 2 enkelt treeer i afd. C2 og
C5. Begge var fra Monarch Pass i Colorado (38°32°'N) hgjden er desvaare ikke angivet,
plantet i 1982). Begge steder var de den eneste plante, der var plantet og de havde klaret
sig virkelig godt. Hgjde var henholdsvis 195 og 210 og diameteren var ca.1-2 meter. De
var meget regelmasssig og havde stort set ingen tegn pa skader.

A. lasiocarpa

Der blev malt pa A. lasiocarpai forskellige afdelinger. | afd. C6 skilte proveniensen
Silverton Colorado (37°50°N og 3000-3300 moh plantet i 1983) sig ud ved en meget
regelmaessig og kraftig vakst. Hgjderne var mellem 2 og 3 meter og de havde ligeledes
meget fa skader. Der var plantet 5 planter og vi fandt 5 planter, sa overlevelsen har
vaget 100%. | afd. A8 og D3 blev proveniensen Keno Hill (63°55°N, 1100 moh, plantet
i 1983 D3 0g1987 i A8) malt. Denne havde generelt klaret sig godt, men havde en del
flere skader end f.eks. Silverton. Overlevelseni D3 var 11/20 = 55% og i A8 8/16 =
50%.

P. glauca

| C2 blev der malt pa 4 traeer fra Broad Pass (63°20°N, 550moh, plantet i 1982). De
havde hgjder pa henholdsvis 203, 280, 302 og 440 cm. Dette var helt klart hgjde
rekorder. De havde enkelte skader og var ikke helt regelmaessige, men ellers havde de
en imponerende vakst. Overlevelsen var dog ikke imponerende 4/90 = 4%.

| stor modsagtning udviste Boundary proveniensen i C3 meget ringe vakst. De var
imellem 26 og 127 cm. hgje. De havde en meget uregelmaessig vakst og en del
aksebrud. Denne ringe vakst her skyldes placering i terramet, idet Boundary
proveniensen i A8 klarer sig betydelig bedre.

| afd. C6 blev der malt pa 3 provenienser. Dillingham Alaska (59° 03°N, 50 moh.,
plantet i 1983), Talkeetna (62° 18'N, 60moh, plantet i 1983) og Bear Creek, Steese
Hwy (65° 30°'N, 880moh., plantet i 1983). Alle 3 voksede paant, men ikke imponerende.
De havde generelt hgjder pa 1-2 meter med enkelte individer var lidt lavere. Antallet of
skader var lidt spredt, men ingen 1a helt i top uden skader. Overlevelsen kan ikke
udregnes praxis, daikke alle individer blev optalt, men den er paan idet, der var plantet
30 planter af hver proveniens og der var flere end de 20 malte, der havde overlevet.

| A8 blev der malt paden proveniensaf P. glauca Arctic Village (68°07°N, 750 moh),
der ikke blev taget med i den statistiske analyse, da den kun var repraesenteret med 2
treeer. Den nordlige breddegrad afspejles til delsi vasksten, idet den har meget korte ndle
0g i det hele taget en lav hgjdevakst. De var 118,5 cm og 110,5 cm hgje. Noget kunne
tyde pa at den afdutter sin vaskst for tidlig, fordi den er tilpasset en laangere kritisk
daglaangde.

P. glauca x lutzii
| afd. D3 fremgar det af anlaagsrapporten, at der skulle vaare plantet 4000 P. glaucafra
Bag deltai 1988. Under feltarbejdet blev der ikke fundet mange der lignede P. glauca,
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men derimod blev der fundet mange traeer, der lignede P. sitchensis. Efter samtale med
Kenneth Hgegh viste det sig, at dem der figurere som P. glaucai virkeligheden var P. x
lutzii fra Kenal halvgen. Planteskolen i Sverige, som havde sarget for planterne, havde
lavet en fgl. Planterne havde en del skader, men voksede ellers paant. Hgjderne var i
mellem 1 og 2 meter.

7.Diskussion.

Her vil de opndede resultater blive diskuteret, udfra sammenligninger med
observationer gjort under feltarbejdet, pa denne made bliver det muligt, at vurdere
metoden samtidig. Disse resultater vil blive sammenlignet med andre forsag samt Saren
@dums erfaringer. Farst diskuteres de 3 trin og derefter falger en bredere diskussion.

7.1 Trin 1: Artsvis sammenligning af middelveerdier

Det samlede billede af den artsvise sammenligning giver ikke anledning til at bedamme
hvilken art, der har klaret sig bedst som helhed. Der ses dog som tidligere naevnt en
tendens for enkelte egenskaber. Det kan virke overraskende at resultaterne ikke
umiddelbart afspejler en artsforskel , men andre forsag pa lignende lokaliteter, har vist
den samme tendens. Magnesen (1998) har undersegt 3 proveniensforsgg i Norge, der
ligger pa 59°-62 ° nordlig bredde. Han konkluderer ligeledes, at det er proveniensen og
ikke arten, der har betydning for veeksten. Hans konklusion er, at det er
proveniensvalget, der er vigtigt, sa laange det er en art, der ikke er helt uegnet til
lokaliteten.

Under feltarbgdet fremstod P. engelmannii, som en meget homogen art, ingen af
provenienserne skilte sig meget ud fra de andre. Ligeledes skilte P. x lutzii og P. glauca
x P. engelmannii sig ikke ud. | forhold til P. glauca havde P. engelmannii en lidt lavere
vakst, men ndlene var mere fyldige og grenne og hovedsageligt uden skader. Den
lavere vakst hos P. engelmannii stemmer overens med Sgren @dums (1991)
observationer, der beskriver P. glauca som "fairly slow” og P. engelmannii som "very
sow”. De langere ndle hos P. engelmannii, er ikke et udtryk for en fitness relateret
egenskab, idet arten P. engelmannii har laangere ndle end P. glauca (Mentz & Gram
1968). Den observerede overlegenhed hos P. engelmannii for farve og lokale
misfarvninger, er ikke sldet igennem i scoringer, da hverken farve (figur 6.1) eller lokale
misfarvninger (bilag 9 side XI1) viste tydelige forskelle. Dette kan evt. skyldes
problemet omkring det at score ensartet. Dette emne behandles senere.

Saren @dum beskriver P. x lutzii, som havende P. glaucas ”hardiness’ og P. sicthensis
hurtigere vakst, dette var ikke tilfaddet i A8. Det kan muligvis tilskrives, at der var tale
om meget "P. glauca lignende” eksemplarer (ddum 1991).

7.2 Trin 2: Provenienssammenligning for P. glauca

Resultatet af den ensidet variansanalyse giver, som tidligere naevnt, en klar forskel
imellem provenienserne. Den tydelige forskel kan virke lidt overraskende, idet der ikke
er den store spredning pa proveniensernes oprindel sessteder. Umiddelbart kunne man
fristes til at tro, at den geografiske variation ikke ville vagre sa stor, og dermed heller
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ikke forskellen pa provenienserne. Ud fra resultaterne er konklusionen, at der er en stor
forskel, dvs. valget af proveniens har stor betydning for de fitness rel aterede egenskaber
og dermed for proveniensens samlede fitness. Som fer naavnt er det den samme
konklusion Magnesen (1998) kommer frem til.

Der fandtes ingen signifikante virkninger af x og x2. Dette skyldes, som tidligere naavnt,
virkningen af placering patvea's af skraaten, da denne kan ikke skelnes fra
provenienseffekten. Dvs. at de virkninger, der opfattes som proveniensvirkninger reelt

kan vagre virkning af x eller x2. Udfra observationer gjort i forbindelse med
feltarbejdet, vurderes vakstvilkarene ikke at vaare vassentligt forskellige pa tvea's af
skramten. Pa dette grundlag ses der bort fra denne effekt, s den fundne variation
udel ukkende tilskrives provenienseffekten..

Antagel serne om uafhaengighed, varianshomogenitet og normalfordeling er ligeledes
ikke opfyldt for ale analyserne (se figur 6.7). Normalfordelingens afvigel se kan for
scoringernes vedkommende skyldes inddelingenaf scorings kategorierne. | denne blev
der ikke taget hgjde for, at fordelingen af scoringskarakterer skulle vaare normalfordelt.

For fluorescensmalingerne gadder, at deres niveau afhaanger af den forudgaende
indstrling, dvs. at det afhaanger af vejret pa maledagen. Vejret blev registreret, ved en
kort beskrivelse hver dag, denne er dog ikke inddraget i analysen, da en mere reel
registrering baseret pa malinger havde vagret ngdvendig. Effekten af vejret kan sdledes
ikke skilles fra provenienseffekten, da de enkelte provenienser kun blev malt pa en dag.

Udfra observationerne gjort under feltarbejdet ansas "Highwood” for den bedste
proveniens med en god hgjde vakst og meget fa skader. Det samme billede kan til dels
ses af LS-meansvaadierne (bilag 10). Trivselsscoren er 3,64 , hvilke er den hgjeste
vaadi. Den har faarest aksebrud og faarest manglende grene. Farvescoren ligger pa en
andenplads og ndlelaagden er ligeledes en af de laangste, der er malt. Lokale
misfarvninger ligger pa 8,29, hvilke ogsa er i den gode ende. Hgjdevaksten ligger ca. i
midten i forhold til alle de malte provenienser. Billede her er klart, at resultaterne fra
variansanalysen stemmer fint overens med, hvad den generelle observation viste.

7.3 Trin 3: Sammenhaeng mellem klimafaktorer og egenskaber.
Belyst ved ensidet variansanalyse

Sammenhaangen kan ses pa plottene (figur 6.13 til 6.18 og de resterende i bilag 12).
Farst redegares der kort for de aflaeste tendenser og herefter behandles enkelte tendenser
mere dybdegaende.

Det typiske billede af plottene, viser en tag gruppe af punkter med en enkelte afvigel se.
Det er et resultat af, at de fleste provenienser kommer fra et smalt breddegradsbadte,
mellem 59°-64° nordlig bredde. Afvigeren er den for omtalte Highwood Montana, der
kommer fra 47° nordlig bredde og 1600 moh. Denne sammenhaang ger, at der reelt ikke
kan skelnes mellem moh og breddegraden.



7.3.1 Sammenfatning af resultaterne
Nedenstdende vurderes de fundne signifikanser ud fra plottene.

Aksebrud og growing degree days: Der ses en krum sammenhaang med minimum ved
Narsarsuag. Narsarsuag har 748 GDD, hvorimod provenienser har betydelig hgjere.

Manglende grene N og growing degree days. Der ses en negativ linesa sammenhaang,
dvs. faare manglende grene N med stigende GDD.

Trivsel og frostfrie dage: Der er signifikans pa andengradsleddet. Der ses et minimum
ved ca. 160 frostfrie dage. Narsarsuaq har 115 frostfrie dage

Trivsel og GDD: Der er signifikans pa andengradseddet. Der ses en svag tendens til et
minimum der ligger ved ca. 1500 GDD. Narsarsuaq har 748 GDD

Trivsel og temperaturforskel pa sommer og vinter: Der ses en svag positiv linesar
sammenhaang dvs. jo mindre forskel jo hgjere trivsel.

Manglende grene syd og sommertemperatur: Her ses en positiv linesa sammenhaang.
Dvs. jo hgjere sommertemperatur jo flere manglende grene mod syd.

Manglende grene syd og growing degree days. Selvom om denne kurve minder om
kurven for sommer temperatur er andengradsleddet signifikant.

Nalelamngde og frostfrie dage: Der er signifikans pa andengradsieddet, men en klar
tendens ses ikke.

Nalelaangde og sommertemperatur: Her er ligeledes signifikans pa andengradsl eddet,
men en klar tendens ses ikke.

Nalelaangde og vintertemperatur: Der er signifikans pa andengradsleddet, men igen
umiddelbar sammenhaang ses

Aksebrud og sommertemperatur: Der ses en negativ linesa sammenhaang, dvs. jo faare
aksebrud med stigende sommertemperatur.

Aksebrud og frostfrie dage: Der er signifikans pa andengradsleddet. Der ses ingen klar
sammenhaang.

Hovedtragkkene af de ovenstdende tendenser er, at der er en positiv lineas sammenhaang
for klimaparametrene, growing degree days og sommertemperatur i forhold til
manglende grene S og N, imens ses der en negativ linesa sammenhaang imellem disse
klima parametre og aksebrud. Disse sammenhaangen kan ikke umiddelbart forklares.

Det samlede resultat fra variansanalysen tyder p3, at det er temperaturerne, der er mest
betydende for vaksten, idet der ses flest signifikante effekter her. Dette resultat er i
overensstemmel se med litteraturen. F. eks undersggte Grace & James (1993)
sammenhaange imellem arringsbredde og klimaparametre pa Pinus sylvestris L. De
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fandt signifikante effekter af temperaturen i forhold til traeernes arringe. De fandt
ligeledes kun en meget svag effekt af nedbaren. Saren @dum (1991) anfarer ogs3, at
nedbaren ikke er den begraansende faktor for vaksten. Dette er det samme billede, der
sesi Narsarsuag, hvor der ikke ses en signifikant effekt af nedberen. Dette skyldes
primaat at fordampningen er meget lav i arktiske egne.

Pa trivsel-moh kurven ses en tendens il en positiv linesa sammenhaang. Dvs. at
sammenhaangen skulle vare, at jo hgjere meter over havet i forhold til Narsarsuaq jo
bedre trivsel. Denne tendens kan skyldes, at temperaturerne falder med stigende hgjde,
dvs. de hgjere liggende provenienser vil vaae tilpasset en kaligere sommertemperatur.
Derfor vil en flytning til en lavere hgjde og dermed varmere temperaturer, resultere i en
laengere vakstperiode. Dette billede er dog ikke entydigt, idet meter over havet og
breddegraden er meget staarkt korreleret (se figur 6.12). Man kunne evt. have undersagt
dette, ved at sammenregne meter over havet og breddegraden til en samlet veadi, sa
ville man maske have faet et mere bedre billede.

Pa trivsel-breddegrad kurven ses en svag negativ lineas sammenhaang. Der ses samme
sammenhang mellem trivsel og daglaangde, dette understreger den staakt signifikante
korrelation mellem daglaangde og breddegrad (se figur 6.12). Sgren @dum har valgt de
fleste af provenienserne ud fra, at de skulle ligge pa en lidt hgjere breddegrad (Jdum
1991). Filosofien var at opna en tidlig daglaangde styret vaekstafslutning for at mindske
risikoen for tilbagefrysninger og fehnsvidninger. Denne sammenhaang kan ikke
umiddelbart ses ud fra de foreliggende resultater.

Highwood Montana, der kommer fra 47° nordlig bredde og 1600 moh, har som far
naevnt en god vakst. Dette kunne tyde pd, at vasksten bade er daglaangde- og
temperaturstyret. Hvis den udelukkende var styret af daglaangden ville den begynde sin
vakst for tidlig i Narsarsuag, idet den ville vaare tilpasset en kortere kritisk daglaangde.
Hgjden ger, at den er tilpasset kaligere sommertemperaturer. Nar man kigger pa
temperaturdata for Highwood i figur 5.7 ses det, at temperaturerne kommer op pa ca.
14,9°C om sommeren men kun -5,4°C om vinteren. Sammenlignet med Narsarsuaq der
har 9,3°C om sommeren og -6,3°C om vinteren, er der ikke den store forskel. Dette
sammenholdes med resultatet af variansanalysen, hvor der ses en signifikant effekt af
forskellen imellem sommer- og vintertemperatur og trivsel. (figur6,8 og bilag 12 side
IXX nederst). Her ses et sammenfald af hgj trivsel og en lille forskel imellem
Highwoods temperatur og temperaturerne i Narsarsuag. Dette kunne tyde pa, at
temperaturvariationen over aret og specielt vintertemperaturen er betydende for
vaksten. De andre provenienser har alle vintertemperaturer der kommer ned omkring -
20°C. Carter (1996) tester proveniensers vakst i forhold til klimafaktorer med henblik
paat undersgge evt. effekter af klimasandringer. Han finder signifikante sammenhaange
imellem temperaturerne og vaksten. Ligeledes konkluderer han, at de provenienser,
hvor gennemsnitsminimumtemperaturen matcher den pa udplantningsstedets
temperatur, er dem der er bedst til passet.

Et anden faktor der kan have betydning for Highwoods tilpasning, er de vindforhold der

ger sig gaddende. Typisk for det bjergmassiv, hvor den kommer fra er perioder med
milde vinde om vinteren (se kapitel 2.3). Dette er lidt det samme faanomen som ses i
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Narsarsuag, hvor fghnvindene kan forarsage pludselige temperaturskift. Noget kunne
atsatyde pa, at Highwood er tilpasset til dette famomen.

7.3.2 Generel diskussion

Hele analysen er gjort pagrundlag af en del antagelser. Disse giver anledning til en del
"gtgj”, men dligevel ses der signifikante ssmmenhaange. Nedenstaende beskrives nogle
af disse parametre.

Et generelt problem er at den geografiske variation af materialet er meget lille med
undtagelse af Highwood. Det kan pa dette grundlag vaae svaat at skelne evt. tendenser.

De udvalgte klimafaktorer er forsggt tilpasset til omstaandighederne pa
oprindelsesstedet, ved at korrigere for breddegraden og meter over havet. Den store
svaghed ved denne metode er, at det ikke er de sande vaadier, der opnas. Derved er
dette med til at gare billedet mere daret. Hvis man havde haft de sande klimafakta for
provenienserne, havde billedet maske vaget tydeligere.

En anden fare kan vage, at nogle af de valgte egenskaber reelt ikke er fitnessrelaterede.
Isaz i forbindelse med artssammenligningen kan dette vaae problematisk, eksempelvis
ses lamgere ndle hos P. engelmannii, men dette er et artskendetegn for P. engelmannii i
forhold til P. glauca.

Det blev erfaret under feltarbejdet, at resultater baseret pa vurderinger kan vaae
problematiske, da man vil have en tendens til at komme til at "glemme”’ hvordan den
foregaende proveniens sa ud og derfor lave scoringer, der kun gadder indenfor
proveniensen. Desuden kan det vaare svaat at foretage en retfaardig scoring pa tvaa's af
arter. Dette var problem var der meget opmaaksomhed pa under feltarbejdet, idet den
samme person scorede alle traeerne.

7.3.3 Vurdering af den brugte metode

Alternativet til statistisk analyse var en opgarel se baseret udelukkende pa observationer
i Sgren @dums and. Dette ville dog skabe problemer med dokumentationen. Statistisk
analyse gav os ligeledes mulighed for delvist at tage hgjde for placering og birkekrattets
betydning. Konklusionen pa dette ma vaae, at metoden er anvendelig, men at
resultaterne skal tolkes med forsigtighed. Da opgerel sen ikke kan blive bedre end
materiaet giver. En parameter, hvor resultatet ikke helt opvejer arbejdsbyrden er
fluorescensmalingerne. Der blev brugt meget tid under feltarbejdet og resultatet er for sa
vidt ogsd interessant, idet der ses en paa sammenhaang og forskel pa nord og syd
malinger (se figur 6.3 og 6.4). Dette tyder pd, at de sydlige ndle er mere eksponeret for
sollys end de nordlige og derved vil de ogsa veare mere udsat for at blive fotoinhiberet.
Der var ingen signifikant sasmmenhaang imellem fluorescensen og klimafaktorerne.
Fluorescens er i dette feltarbejde blevet brugt som en parameter pa lige fod med de
andre, denne egenskab er dog mere kompleks og der er derfor basis for videre analyser.
Udfra de observerede farve forskelle og bedre fluorescens vaadier for P. engelmannii,
samt teorien omkring fotooxidation kunne det vaae interessant at undersgge om, der er
en sammenhaang mellem tragernes fluorescens og deres farve.
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7.3.4 Vurdering af afgreensningen

Det havde vaget interessant, at have klimadata, der viste vindhastigheder samt
luftfugtighedsvaadier. Ud fra dette kunne det vaae blevet iagttaget, hvilke der er
betydende for en evt. fghnresistens, dvs. hvor traeerne kan modsta de for omtalte
temperaturskift.

Det kunne ligeledes have vaaet interessant at se pa overlevelsen. Under feltarbejdet
mattes en sadan optadling droppes, idet usikkerheden omkring det rigtige antal optalte
var for stor.

Hvis &rstiden havde vaaet en anden og der havde vaaret mere tid til radighed, kunne det
0gsA vagre interessant at iagttage trasernes udspringstidspunkt.

Som afrunding pa hele diskussionen skal neevnes at sammenhaagen i mellem ale de
malte effekter og klimafaktorer er meget kompleks, det er forsggt at beskrive de
vigtigste fundne tendenser. En fuldsteendig analyse af ale detaljer ville have kraevet
meretid.

8. Konklusion
Formalet med rapporten var at undersgge om, der var en sammenhaang imellem
oprindel sesstedernes klima og trasernes fitness baseret pa malinger i Det Granlandske
Arboret. Safremt en sadanne sammenhaang kunne pavises skulle denne beskrives.

Der blev foretaget en afgraansning ud fra designet af det enkelte afdelinger i arboretet.
Afd. A8 blev valgt, idet designet her lagde op til en statistisk analyse. Her blev der malt
paprovenienser af P. glauca, P. engelmannii samt en proveniens af arterne P.
engelmanni x P. glaucaog P. x lutzii. Der blev kun foretaget en statistisk analyse pa P.
glauca provenienserne.

Resultatet af den statistiske opgerelse er, at der ses en tydelig forskel pa provenienserne
mens en forskel pa arterne ikke viste sig tydelig. Proveniensforskellen kan til dels
forklares ud fra klimafaktorerne. Resultatet viste en klar ssammenhaang imellem
temperatur bestemte faktorer som sommertemperaturen, growing degree days og
antallet af frost frie dage. Beskrivelsen af denne sasmmenhaang kunne ikke gares

entydigt.
En positiv effekt af en hgjere breddegrad for provenienserne var ikke tydelig.

Den bedste proveniens ud fra resultaterne var Highwood fra Montana. Dette resultat er
interessant, idet daglaangden tilsyneladende ikke er den betydende faktor. Ved en
sammenligning med vintertemperaturerne og forskelle imellem sommer- og
vintertemperaturer sas en sammenhamng. Highwood havde en vintertemperatur, der var
svarende til vintertemperaturen i Narsarsuag. Dette kunne tyde pa, at vintertemperaturen
har en effekt pa de fitness relaterede egenskaber.

Alle de opnéet resultater skal tolkes med en vis forsigtighed idet, der er del antagel ser
omkring designet af forsaget, der ikke er optimale. Ligeledes er der en vis usikkerhed
omkring de brugte klimafaktorer. Disse er blevet tilpasset ved en korrektion for
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forskelle imellem klimastation og proveniens i meter over havet og breddegraden.
Denne korrektion viser ikke de sande vaardier, som derfor ogsa giver anledning til en vis
forsigtighed omkring tolkningen af resultaterne.

9.Perspektivering

Hvad der kommer til at ske med Det Grgnlandske Arboret i fremtiden er usikkert, men
det rummer helt sikkert nogle spaandende potentialer.

Planerre for arboretet er en officiel indvielse samt kortlaggning og registrering. Dette
skal gare det mere publikumsvenligt, ved f.eks. anlagygelse af stisystemer og
informationstavler.

| forbindelse med dette projekt er, der rejst en rakke nye og spaandende
problemstillinger. Det lader til, at der er en sammenhaang mellem vintertemperatur og
de fitness relaterede egenskaber. Tidligere har fokus i forbindelse med at hente
materiale vagret pa relationer med daglaangden og sommertemperatur. Ved fremtidige
beplantninger kunne det saledes vagre interessant at preve at forfglge denne tendens.
Nogle nye og andre arter og provenienser har vist deres vaard, hvilket betyder, at der kan
taankes i nye baner, hvis der fortsat skal eksperimenteres med indfersel af trasarter.

Det er ikke ale, der ser med lige stor forngjelse pa denne "flora forurening”, det er da
helt sikkert ikke uproblematisk at introducere traearter med et sterre vakst potentiale
end de hjemmeharende, her i ligger en risiko for, at der sker en invasion og at de
hjemmehgrende arter udkonkurreres.

Et er situationen i dag - noget andet er hvad der sker, hvis der kommer klimaaandringer
for et graanseomrade som Narsarsuag, Vil der uden tvivl vagre tydelige forskelle. Hvis
det bliver koldere forsvinder traeerne helt og hvis det bliver varmere, er der potentiale
for "rigtig” skov.
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Bilag 1

Oversigtskort over Gregnland. Narsarsuag ses helt | syd
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Bilag 2
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Oversigtskort over Narsarsuag og omegn




Bilag 2A

Arboretnr. | Art Proveniens Br.grad | Lgd.grad | Moh Antal
N W m malte
A8 | 378/71 P.glauca | Highwood 47°25 [110°35 | 1600 17
Mts.
A8 | 22/82 P.glauca | Arctic Village | 68°07" | 145° 32" | 750 2
A8 | 46/82 P.glauca | Boundary 64° 06~ | 140° 39" | 1000 6
A8 | 44/82 P.glauca | Dawson 64° 05" | 139° 27" | 370 8
A8 | 43/82 P.glauca | W Dawson 64° 05" | 139° 27" | 370 17
A8 | 444/85 P.glauca | Standard Cr 64°48 | 148° 00" | 210 12
A8 | 430/85 P.glauca | Gulkana 62°16" | 145° 23" | 427 16
A8 | 441/85 P.glauca | Alaska Hwy 63°20° | 142° 29" | 490 24
A8 | 38/82 P.glauca | Tok 62°20° | 142° 24" | 300 1
A8 | 205/85 P. engel. | Hamilton 46°16° | 113° 46° | 2400 20
A8 | 202/85 P.engel. | Stanley Idaho | 44°19° | 115° 08" | 2200 20
A8 | 439/85 PgxPs | Seward 60°06" | 149° 26° |50 7
A8 | 390/71 P.engel. | Laramie 42°29° | 105° 60° | 2400 20
A8 | 209/85 P.gXx Highwood A | 50°20" | 114° 30" | 2300 20
P.e

A8 | 41/82 A.lasio. | Keno Hill 63°57° | 135° 15 | 1100 8
Bl | 13/82 P.glauca | Saxton 60°40" | 149° 33 | 180 10
C2 | 384/71 P.engel. | Monarch Pass | 38°32" | 106° 19" | ? 1
C2 | 17/82 P.glauca | Broad Pass 63°20" | 148° 50" | 550 4
C2 | 37U71 A.laso. | Hungry Horse | 48°20° | 113° 58" | 1200 2
C2 | 376/71 A.lasio. | Wolf Creek 37°31° | 106° 46" | 3100 2
C3 | 368/71 A.lasio. | LaVeta 37°21° [ 105° 04 |2

C3 | 37u71 A.laso. | Hungry Horse | 48°20° | 113° 58" | 1200 1
C3 [ 37771 A.laso. | Vernad 40°44° | 109° 40" | 2700 1
C3 | 46/82 P.glauca | Boundary 62°29" | 141° 00" | 1000 1
C5 | 384/72 P.engel. | Monarch Pass | 38°32" | 106° 19" | ? 1
C6 | 367/71 A.laso | Silverton 37°50° | 107° 40" | 3000 5
C6 | 16/82 P.glauca | Takeetna 62°18" | 150° 06" | 60 18
C6 | 3182 P.glauca | Steese Hwy. 65°30° | 145° 38 | 880 16
C6 | 59/82 P.glauca | Dillingham 59°03" | 158° 31" | 50 19
D3 | 49/82 P.glauca | Thompson 61° ? ? 550 19
D6 | 351/85 Pgx Ps | Kena 66°07" | ? 100 20

Skemaet viser hvilke provenienser der blev malt pai de forskellige afdelinger.
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Bilag 3

Resultat fra fluorescens T-test:

Forskel

DF

t-vaadi

Pr>t

FN-FS

227

4,79

<0,0001




Bilag 4

Nedenstaende grafer viser eendringer i temperatur med stigende hgjde
for de gstlige alper i januar og juli mdned.  (Geiger et al .1995).

Temperaturfald med stigende hgjde i januar
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Eks. pa afleesning. Proveniensen Boundary med tilhgrende klimastation Eagle bruges

Boundary ligger 1000 moh. Eagle ligger 267 moh.
Pa januargrafen aflaeses temperaturerne der svare til de ovenstaende hgjdemeter

1000 moh. -39

224 moh.* -1,5 *de breddegradskorrigeret
forskellen i temp=-1,5-(-3,9) = 24 moh. Se figur 5.5

Pa juligrafen afleeses pa samme made

1000 moh. 14,8

224 moh.* 19,2

forskellen i temp=19,2-14,8 = 4,4



Bilag 5

Nedenstaende tabel vise de aflaeste variationer i temp.forskelle for hver klimastation
i juli og januar maned. Disse bruges til at tegne nedstaende grafer der viser arsvaria-

tionen.

Arboetnr. proveniens klimastation juli  januar
378/71 Highwood Great Falls -3,1 -1
38/82 Tok Tok 1,3 1,05
43/82 WDawnson Big Delta 0,3 0,2
430/85 Gulkana Gulkana 0,7 0,55
44/82 Dawnson Big Delta 0,3 0,2
441/85 Alaskhwy Tanacross 0,2 0,05
444/85 Standard Eielson field -0,3 0,15
46/82 Boundary Eagle -4,4 -2,4

Bemaerk at y-aksen er inddelt med forskellige intervaler
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Bilag 5

Temperatur forskel
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Bilag 5

Variationen i temp. forskel i Eielson Field
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Nedenstdende skema viser de aflaeste veerdier fra ovenstaende grafer. Tallene er den temperatur
klimastationernes temperatur data korrigeres med.

jan. feb. marts april maj juni | juli | aug. |sep.| okt.|nov.
Tanacross 0,05 | 0,06 0,075 0,11 0,14 0,17 | 0,2]| 0,127 |0,24]10,1] 0,1
Eagle 24 | -2,5 -2,75 -3,15 -3,6 -4 |-4,4 -4 -3,61-3,2[-2,8
Big delta 0,2 0,21 0,22 0,227 0,26 0,276] 0,3 ] 0,276 |0,26| 0,2 | 0,2
Gulkana 0,55 | 0,56 0,57 0,6 0,64 0,67 [ 0,7| 0,67 |0,64]| 0,6 0,6
Great falls -1 -1,1 -1,4 -1,75 -2,25 -2,751-3,1| -2,75 |1-2,3|-1,8]|-1,4
Eielson field| -0,15 |-0,16 -0,175 -0,21 -0,24 -0,271-0,3| -0,27 |-0,2]-0,2|-0,2
Tok 1,05 | 1,05 1,1 1,14 1,2 125|113 125 | 121111
Big delta 0,2 0,21 0,22 0,227 0,26 0,276 0,3 | 0,276 |1 0,26] 0,2 | 0,2




Bilag 6

Januar -26,4 0,05 -26,3 -25,3 -2,4 -27,7 -20,0 0,2 -19,8 -21,3 0,55 -20,8

februar -20,4 0,06 -20,3 -21,7 -2,5 -24,2 -16,2 0,21 -16,0 -16,1 0,56 -15,6

Marts -13,6 | 0,075 -13,5 -13,6 -2,75 -16,3 -10,6 0,22 -10,4 -9,4 0,57 -8,9

April -2,3 0,11 -2,2 -2,3 -3,15 -5,4 -0,8 0,227 -0,6 -0,6 0,6 0,0

Maj 6,1 0,14 6,3 7,3 -3,6 3,7 8,3 0,26 8,5 6,6 0,64 7,3

Juni 13,0 0,17 13,2 13,8 -4 9,8 13,9 0,276 14,2 12,1 0,67 12,8

Juli 14,4 0,2 14,6 15,5 -4.4 11,1 15,6 0,3 15,9 14,1 0,7 14,8

August 11,9 0,17 12,1 12,2 -4 8,2 12,8 0,276 13,1 11,9 0,67 12,6

September 4,9 0,14 51 57 -3,6 2,1 6,7 0,26 6,9 6,4 0,64 7,1

Oktober -5,6 0,11 -5,5 -4,9 -3,15 -8,1 -3,9 0,227 -3,7 -2,9 0,6 -2,3

November | -18,9 | 0,075 -18,8 -16,2 -2,75 -18,9 -14,0 0,22 -13,8 -14,3 0,57 -13,8

December | -25,4 0,06 -25,3 -22,4 -2,5 -24,9 -19,0 0,21 -18,8 -19,6 0,56 -19,0
Great Falls~Highwood Eielson Field~Standard C. Tok~Tok

maned temp.C| koor_c | koor. Temp. C| temp.C | koor_c | koor. Temp. C | temp.C| koor_c | koor. Temp. C

Januar -5,7 -1 -6,7 -23,4 -0,15 -23,6 -27,0 1,05 -26,0

februar -3,1 -1,1 -4,2 -20,1 -0,16 -20,2 -20,5 1,06 -19,4

Marts 0,8 -1,4 -0,6 -11,8 -0,175 -12,0 -12,4 1,1 -11,3

April 5,9 -1,75 4,1 -0,8 -0,21 -1,0 -1,3 1,14 -0,1

Maj 10,8 -2,25 8,6 8,8 -0,24 8,6 7,1 1,2 8,3

Juni 15,6 -2,75 12,8 14,8 -0,27 14,5 12,7 1,25 14,0

Juli 19,0 -3,1 15,9 16,1 -0,3 15,8 14,4 1,3 15,7

August 18,7 -2,75 15,9 13,3 -0,27 13,1 11,9 1,25 13,1

September | 13,0 -2,25 10,8 7,1 -0,24 6,8 53 1,2 6,5

Oktober 7,5 -1,75 5,8 -4,5 -0,21 -4,7 -5,8 1,14 -4,6

November 0,2 -1,4 -1,2 -16,2 -0,175 -16,4 -18,3 1,1 -17,2

December -4,3 -1,1 -5,4 -22,2 -0,16 -22,3 -25,1 1,06 -24,0

VIii
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Nedenstaende graf viser aendringen nedbgrsmaengden med stigende moh.
(Geiger et al .1995).

Stigende nedbgrsmaengde med stigende hgjde
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Eks. pa afleesning. Proveniensen Boundary med tilhgrende klimastation Eagle bruges

Boundary ligger 1000 moh. Eagle ligger 267 moh.
Pa grafen aflaeses nedbgren der svare til de ovenstaende hgjdemeter

1000 moh. 1160
224 moh.* 660 *de breddegradskorrigeret
forskellen i nedbgren= 1160-660= 500 moh.

Nedenstdende tabel viser for alle klimastationer forskellen i nedbgren, som er den der skal
korrigeres med (antal mm. koor.). Den viser ligeledes den korrigeret nedbgr som er den
der bruges i det efterfalgende (koor nedbgar).

nedbar antal mm. koor. koor nedbgar
Great falls 378 390 768
Tok 230 -170 60
Big delta 295 -35 260
Gulkana 284 -50 234
Big delta 295 -35 260
Tanacross 286 -15 271
Eielson field 327 30 357
Eagle 303 500 803
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Eks pa udregning af dagleengde. Proveniensen Boundary bruges til eks.
Foarst udregnes solens deklination (d) ved dag (T) 1,60,120,180,240 og 300
d = - 23,4x cos ((360x T+10)/365)

Der fas fglgende veerdier:

Dag Deklination
1 -22,98
60 -8,37
120 14,47
180 23,21
240 9,3
300 -13,67

Herefter udregnes solens timevinkel (t),ved solhgjde 0 dvs pa det tidspunkt hvor solen star op eller
gar ned. B = breddegraden

cos t = (sin(b)xsin(d))/(cos(b)xcos(d)).

tisoleres og ud fra denne udregnes det tilsvarende tidspunkt for solens timevinkel ved at gange med
12/180 idet solen beveeger sig 15 grader i timen.

Dag h tidspunkt
1 150,85 10,06
60 107,64 7,18
120 57,8 3,86
180 27,98 1,87
240 70,29 4,69
300 120,06 8

Det udregnet tidspunkt er det tidspunkt solen star op. Solens opstigningstidspunkt og nedstignings-
tidspunkt er symmetrisk omkring kl. 12.00 middag. Herefter kan dagens lsengden udregnes.

Daglaengden omregnes til hundrededele og nedestdende graf tegnes. Herefter aflaeses der pa

Dag timer indtil kl 12 dagleengde
1 1t 56min 3t 52min
60 4t 49 min 9t 38min
120 8t 8min 16t 16min
180 10t 8min 20t 16min
240 7t 19min 14t 38min
300 4t 8t

grafen hvor mange dage der har en daglaengde pa over 14 timer.

Dag nummer
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Artsvis sammenligning
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Artsvis sammenligning manglende grene
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Artvis sammenligning

Manglende grene, Vest, middelveerdier
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spredning
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Trin 2: Proveniens sammenligning;

LS -means fra variansanalysen;

Bilag 10

Egen/Prov Alaskah | Bound | Daw Gulk Highw | Stancr | Tok WDaw
Arsskudsspre | 4,22 3,68 3,20 5,03 5,29 4,06 4,62 4,36
dning

Mgl. Grene | 0,32 -0,075 | 0,19 0,43 0,056 | 0,71 -0,0062 | 0,18
Syd

Mdl. Grene | 0,29 05 05 0,25 0, 0,5 0,27 0,17
Vest

Mgl. Grene | 0,71 0,33 2,13 0,38 0 0,92 0,45 1,24
%S

Mgl. Grene | 0,58 2,053 | 011 1,025 | 048 1,21 -0,23 0,84
Nord

Antal 8,53 12,8 13,09 | 7,21 7,56 7,10 8,56 6,39
grenkranse

Lokal 8,29 7 45 8,93 8,29 75 7,27 6,47
misfarvning

Farve 3,65 3,29 3,26 3,13 3,73 3,04 3,68 3,84
Trivsel 2,44 2,91 2,43 2,90 3,64 254 2,90 2,55
Hgde 120,44 | 183,7 | 206,51 | 118,04 | 150,47 | 106,48 | 132,99 | 96,76
Aksebrud 0,78 2,66 05 05 0,11 0,75 0,36 0,35
Fluorescens | 0,42 0,39 0,30 0,33 0,33 0,37 0,42 0,44
Ndelangde | 1,22 1,57 1,21 1,15 1,38 141 1,27 1,19

XV
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Trin 3: Sammenhaang mellem klimafaktorer og egenskaber;

Resultat fra den ensidede variansanalyse resterende skemaer;

Arsskudsspredning | of | F- vaardi Pr>F | Niveau | 2.gradded |norm | Var.hom
Forskel 1 |237 0,1747 | NS - - -
Sommer 1 |081 0,4039 | NS - - -
temperatur

Vinter temperatur | 1 | 2,76 0,1477 | NS - - -
Daglaangde 1 |338 0,1157 | NS - - -
Growing degree 1 (137 0,2862 | NS - - -
days

Nedber 1 |001 0,9233 | NS - - -
Frost frie dage 1 |557 0,0563 | NS - - -
Breddegrad 1 |473 0,0726 | NS - - -
Meter over havet 1 (103 0,350 | NS - - -
Forskel 1 042 0,5392 | NS - - -
Sommer 1 |046 05525 | NS - - -
temperatur

Vinter temperatur | 1 | 0,58 0,4740 | NS - - -
Daglaangde

Growing degree 1 |049 0,5081 | NS - - -
days

Nedbar 1 |001 0,9135 | NS - - -
Frost frie dage 1 |055 0,4850 | NS - - -
Breddegrad 1 |103 0,3495 | NS - - -
Meter over havet 1 |051 0,5018 | NS - - -
Lokae misfarv. d |F veadi Pr>F |niveau | 2.gradded | Norm | Var.
Forskel 1 |017 0,6954 | NS - - -
Sommer 1 |0,02 0,8945 | NS - - -
temperatur

Vinter temperatwr | 1 | 0,11 0,7565 | NS - - -
Daglaangde 0,53 0,4938 | NS

Growing degree 1 |001 0,9401 | NS - - -
days

Nedber 1 |011 0,7473 | NS - - -
Frost frie dage 1 041 0,5447 | NS - - -
Breddegrad 1 |093 0,3725 | NS - - -
Meter over havet 1 |049 0,5120 | NS - - -

XVI
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Resultat fra den ensidede variansanalyse resterende skemaer; (2)

Mgl. Grene @st d |Fveadi Pr>F |niveau | 2.gradded | Norm | Var.
Forskel 1 |052 0,4986 | NS - - -
Sommer 1 |051 0,5037 | NS - - -
temperatur

Vinter temperatur |1 | 0,19 0,6775 | NS - - -
Daglaangde 1 182 0,2263 | NS - - -
Growing degree 1 (017 0,6940 | NS - - -
days

Nedber 1 |14 0,2805 | NS - - -
Frost frie dage 1 |038 0,5586 | NS - - -
Breddegrad 1 231 0,1795 | NS - - -
Meter over havet 1 |289 0,1402 | NS - - -
Mgl. Grene Syd d |Fveadi Pr>F |niveau | 2.gradded | Norm | Var.
Forskel 1 |001 0,9127 | NS - - -
Sommer 1 |775 0,0318 | * - - -
temperatur

Vinter temperatur |1 | 0,15 0,7099 | NS - - -
Daglaangde 0,07 0,7952 | NS - - -
Growing degree 1 |676 0,0482 | * - - -
days

Nedber 1 |283 0,1437 | NS - - -
Frost frie dage 1 [063 0,4583 | NS - - -
Breddegrad 1 (004 0,8484 | NS - - -
Meter over havet 1 |207 0,2006 | NS - - -
Hgjde d |Fveadi Pr>F |niveau | 2.gradded | Norm | Var.
Forskel 1 |017 0,6931 | NS - - -
Sommer 1 090 0,3786 | NS - - -
temperatur

Vinter temperatur |1 | 0,02 0,9032 | NS - - -
Daglaangde 1 (01 0,7651 | NS - - -
Growing degree 1 |047 0,5192 | NS - - -
days

Nedber 1 |1,09 0,3357 | NS - - -
Frost frie dage 1 |0,05 0,8284 | NS - - -
Breddegrad 1 |005 0,8297 | NS - - -
Meter over havet 1 (09 0,4024 | NS - - -

XVII
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Resultat fra den ensidede variansanalyse resterende skemaer; (3)

Antal grenkranse | df |~ vaadi Pr>F |[niveau | 2.gradded | Norm | Var.
Forskel 1 |019 0,6766 | NS - - -
Sommer 1 |273 0,1496 | NS - - -
temperatur

Vinter temperatur |1 | 0,61 0,4649 | NS - - -
Daglaangde 1 [0,26 0,6263 | NS

Growing degree 1 |239 0,1732 | NS - - -
days

Nedbgr 1 |052 0,4987 | NS - - -
Frost frie dage 1 |151 0,2651 | NS - - -
Breddegrad 1 |037 0,5664 | NS - - -
Meter over havet 1 (0,08 0,7906 | NS - - -
Nalelangde o |[Fvaadi Pr>F [niveau | 2. gradded | Norm | Var.
Forskel 1 |0,00 0,9479 | NS - - -
Sommer 1 1187 0,0183 | * X - -
temperatur

Vinter temperatur |1 | 7,38 0,042 |* X - -
Daglaangde 0,23 0,6516 | NS

Growing degree 1 (047 0,5192 | NS - - -
days

Nedbgr 1 |1,09 0,3357 | NS - - -
Frost frie dage 1 |1216 0,0175 | * X - -
Breddegrad 1 004 0,8563 | NS - - -
Meter over havet 1 (081 0,4024 | NS - - -

XVII
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Tendens grafer for Trivsel

Trivsel - Antal dage medtemp >0C
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Tendens grafer for Manglende grene syd

Manglende grene_S - Sommer temp.
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Tendens grafer for Naleleengder

Naleleengde - Antal dage med temp. >0 C.
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Tendens grafer for aksebrud

Antal aksebrud

Aksebrud - Sommer temp.
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Vejledning til Cd_rom
Pa Cd én ses forskellige mapper.

| mappen Radata fra feltarbejde ses radata fra feltarbejdet. Mappen bestar af 7 filer.
Skema p.en = skemafor P. engelmanni

Skema las = skemafor A. lasiocarpa

Skema gla =skemafor P.x lutzii

Skema _glauca = skema for P. glauca

Flourmd _p = fluorescens méling for P. engelmannii

Flourmd8_p. glaucatlutzii = fluorescens maling for P. glauca + P. lutzii
Flourmd_A .lasiocarpa = fluorescens maling for A. Lasiocarpa

P= program , O=output, K =klima

| mappen Proveniens findes alle SASudskrifter for proveniens analysen (trin 2). De
forskellige egenskaber ligger i undermapper.

I mappen Klima findes alle SASudskrifter for klimaanalysen (trin 3). Hver egenskab ligger
i en undermappe.
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